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Introduction générale

En 1917, EINSTEIN publia ses fameux travaux sur I’absorption et I’émission de lumicre
dans lesquels il mentionnait les différences entre émission spontanée et émission stimulée [1].
Ces travaux fondamentaux posérent les bases théoriques pour la réalisation des masers
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) et lasers (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). C’est en 1958, en suivant des propositions
indépendantes de SCHAWLOW et TOWNES [2], BAsov [3], et PROKHOROV [4], que la réalisation
d’un oscillateur aux fréquences optiques et infrarouges apparait possible. En 1960, MAIMAN
réalisa ainsi le premier oscillateur laser dans un cristal de rubis au laboratoire de la Hughes
Aircraft Company [5]. Depuis cette année la, différentes techniques ont été proposées pour
obtenir 1’émission laser avec différents types de matériaux. Diverses descriptions théoriques ont
¢té¢ formulées pour interpréter les nombreuses observations expérimentales effectuées sur les
lasers. Notamment, il faut citer le modele semi-classique proposé par LAMB [6] pour les lasers a
gaz et celui des équations de populations (“rate equations”) pour les lasers a solides [7]. Ces
modeles décrivent de maniére satisfaisante les paramétres scalaires que sont les intensités et les
fréquences des différents modes propres du laser. Cependant, la nature transverse du vecteur
lumineux est écartée de la résolution self-consistante du probléme: la polarisation du champ
¢lectrique est supposée uniforme dans tout le résonateur et est supposée connue au départ. La
théorie spatiale vectorielle [8-10] ensuite prend en compte la localisation des ¢éléments
composant la cavité pour compléter ces analyses. Elle permet alors de décrire, par 'utilisation
des matrices de JONES [11], I’évolution de la polarisation du champ dans la cavité, en plus des
quantités scalaires, intensité et fréquence. La détermination des états de polarisation en tout
point de la cavité repose sur la condition de résonance du vecteur champ électrique apres un

aller-retour dans la cavité: ME= AE, ou E est le vecteur de JONES décrivant le champ électrique



6 Introduction générale

lumineux, M est la matrice de JONES 2x2 comprenant tous les éléments optiques sur un aller-
retour dans la cavité et A est la valeur propre complexe associée au vecteur propre E. Par
conséquent, tout laser est susceptible d’osciller sur deux états propres. Cette propriété a été
mise a profit avec succeés dans notre laboratoire dans bon nombre d’applications, parmi
lesquelles la magnétométrie [12, 13], la détection de traces de méthane [14, 15], ou la
réalisation de gyrolasers originaux [16]. En particulier, cette théorie suggere ainsi la
construction de lasers spéciaux dits lasers bi-modes ou lasers bi-fréquences [17-20]. En effet,
par I’introduction d’une anisotropie de phase ajustable dans une cavité laser a un axe, on
provoque ’oscillation du laser suivant deux états propres de polarisations orthogonales, avec
deux fréquences propres dont la différence est continiment ajustable de 0 a ¢/4L, ou c est la
vitesse de la lumiére dans le vide et L est la longueur de la cavité. La différence de fréquences
maximale, fixée par L, peut atteindre quelques GHz [19, 20]. De plus, il est possible de lever la
dégénérescence spatiale entre deux états propres pour réaliser une cavité a plusieurs axes de
propagation [21, 22]. Les résultats les plus importants sont obtenus dans le cas du laser a deux
axes ou chacun des deux états propres ayant sa propre fréquence oscille suivant un des deux
axes propres, un axe ordinaire et un axe extraordinaire. Dans ce cas, on s’affranchit de la limite
(c/AL), et le battement entre les deux états propres peut alors varier de 0 & quelques THz
[23, 24]. Dans ce laser bi-fréquence THz, la limite est fixée par la largeur de la courbe de gain
du milieu actif du laser. De plus, le laser a deux axes de propagation permet, lorsque une lame
quart d’onde est introduite dans la région de la cavité ou les axes sont superposés, de créer des
états propres particulierement intéressants: les états fourchus [25, 26]. En effet, dans ce cas,
chaque état propre oscille simultanément sur les deux axes de propagation. Notons enfin que
tous ces résultats ont été obtenus récemment avec des lasers solides, ce qui a permis dans

certains cas de repousser les limites atteintes par d’autres lasers comme les lasers a gaz.

Depuis la premiére oscillation laser obtenue dans le rubis en 1960, les travaux sur les
lasers solides n’ont cessé de se développer. En particulier, on peut observer que ce sont les

lasers solides (semiconducteurs ou isolant dopés) qui se sont imposés ces derniéres années en
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tant que sources compactes, avec un colt relativement faible, a large spectre de gain, et a
relativement forte puissance de sortie. Les domaines d’applications des lasers solides sont ainsi
devenus difficilement dénombrables. Les plus notables sont, par exemple, les
télécommunications optiques qui exploitent le faible cotit et I’aspect compact de ces lasers, la
génération d’impulsions ultracourtes utilisant les spectres de gain larges de plusieurs dizaines
de nanométres, la télémétrie et les applications industrielles nécessitant de fortes puissances
optiques. De plus, il apparait depuis peu que d’autres applications bénéficieraient du
développement d’un nouveau type de sources spécifiques: des sources laser portant une
modulation dans le domaine radio-fréquence. De telles applications sont, par exemple, la
télémétrie [27-29], le lidar-radar Doppler [30, 31], la génération optique de micro-ondes et
d’ondes sub-millimétriques [32, 33]. De telles sources optiques modulées sont souvent obtenues
par la modulation électro-optique externe ou la modulation directe [34-36], ou encore le
mélange de deux lasers monomodes [37-39]. Cependant, ces techniques présentent des
inconvénients: le systeme est compliqué, la profondeur de modulation est relativement faible,
I’accordabilité est limitée. Par ailleurs, les lasers solides bi-fréquences sont apparus récemment
comme d’excellents candidats pour répondre aux applications précédentes. L’amplitude de la
source peut étre modulée a 100 % par le battement entre deux modes propres a la sortie du
laser. Ces lasers présentent donc des avantages potentiels suivants: simples et compacts, de
grande profondeur de modulation, de grande pureté spectrale, et continiment accordables
jusqu’a des fréquences dans le domaine THz. Cependant, les caractéristiques de ces lasers ne
sont pas encore optimisées. Les premiers lasers solides bi-fréquences n’émettent que dans
I’infrarouge et le fonctionnement en régime impulsionnel est limité a 1064 nm. Pour répondre
aux différentes applications mentionnées précédemment, les caractéristiques de ces sources
doivent étre ainsi perfectionnées: fonctionnement en régime continu et/ou en régime
impulsionnel, émission dans d’autres gammes de longueur d’onde, dans I’infrarouge aussi bien
que dans le visible, génération d’impulsions stables et controlables. Dans ce contexte, le

concept de laser bi-fréquence souléve de nombreuses questions:
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> Tout d’abord, la plupart des applications nécessite des sources lasers de forte puissance
instantanée. Pour cela, une méthode simple est la réalisation d’un laser impulsionnel dont
I’amplitude créte peut étre 1000 fois' plus grande que 1’amplitude moyenne. En raison de sa
simplicité et de sa compacité, la méthode souvent utilisée pour rendre un laser impulsionnel
consiste a placer un absorbant saturable dans la cavité. Cependant, quand le laser est déclenché
passivement par un absorbant saturable, le taux de répétition présente habituellement une
instabilité de quelques pourcents [40, 41], due aux fluctuations de la puissance de la pompe,
aux vibrations mécaniques, etc. Par ailleurs, la durée des impulsions dépend de tous les
parametres du laser et en particulier de la dynamique de saturation de 1’absorbant saturable et
du milieu actif [42, 43]. Jusqu’a maintenant, aucune méthode n’a été proposée pour pouvoir
ajuster cette durée d’impulsion, ce qui est souhaitable pour plusieurs applications [29, 31].
Enfin, quand on utilise le laser impulsionnel, c’est dans le but de bénéficier de sa forte intensité
instantanée. On se demandera donc comment optimiser les propriétés du laser impulsionnel:
stabiliser le taux de répétition, contrdler la durée des impulsions, et augmenter 1’amplitude des

impulsions.

> La premicre expérience de laser impulsionnel bi-fréquence a été réalisée dans notre
laboratoire [44]. Le laser Nd:YAG déclenché passivement par un absorbant saturable Cr:YAG
peut émettre des impulsions, dont la durée est de quelques dizaines de nanosecondes, contenant
deux états propres orthogonaux dont le battement est continliment accordable de 0 a 750 MHz.
Cependant, les applications utilisant ce type de sources, par exemple, le lidar-radar Doppler’
dont nous détaillerons le principe plus loin, nécessitent des impulsions dont la durée est de
quelques centaines de nanosecondes avec un battement dans la gamme GHz. Ce laser devra
donc étre perfectionné pour répondre aux applications. Par ailleurs, afin de se rapprocher de la
fenétre de sécurité oculaire et de pouvoir utiliser des composants développés pour les

télécommunications optiques comme des amplificateurs optiques dopés a I’Erbium [45-47], il

1 .. ..
Nous nous limitons ici au cas des lasers nanosecondes.

2 . . , . . , .
Des impulsions laser contenant deux fréquences optiques ajustables sont envoyées directement vers
une cible et le signal rétrodiffusé par cette cible est traité de fagcon analogue a un signal de radar.
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est nécessaire d’avoir des sources impulsionnelles bi-fréquences a 1,55 um. Pour cela, une
question se pose: quel absorbant saturable peut-on utiliser pour déclencher le laser a cette
longueur d’onde ? Rappelons en outre que cet absorbant saturable doit étre le plus isotrope
possible pour permettre au laser de fonctionner sur deux polarisations simultanément [44].
Finalement, il faut noter que la cohérence du battement entre les deux états propres d’impulsion
a impulsion est un parameétre trés important pour I’application au lidar-radar. En effet, si le
battement n’est pas cohérent, il limite la fenétre temporelle du traitement du signal, et donc
diminue la résolution Doppler et la portée du systéme. Le probleme de la cohérence des

battements d’impulsion a impulsion devra donc étre étudié et si possible résolu.

> Une fois les lasers impulsionnels bi-fréquences optimisés, on peut se demander si ces
lasers peuvent fonctionner dans le visible ? Car pour certaines applications, comme par
exemple la détection sous-marine [48, 49] ou la génération optique de micro-ondes [33, 39, 50],
un fonctionnement des sources bi-fréquences dans le visible est nécessaire. Malheureusement,
les matériaux lasers solides ainsi que les diodes lasers fonctionnent principalement dans le
proche infrarouge, et la réalisation d’un laser impulsionnel bi-fréquence émettant directement
dans le visible semble a ce jour difficile. Malgré cela, 1’utilisation des effets non-linéaires [51],
comme la génération de seconde harmonique par exemple, a permis d’envisager la conversion
de fréquence pour obtenir la longueur d’onde souhaitée. Cependant, la conversion simultanée
des deux fréquences pose de nouvelles questions: quelle technique de doublage utiliser, hors
cavité ou dans la cavité ? quelle architecture de cavité laser utiliser pour maintenir I’oscillation
bi-fréquence tout en assurant un doublage efficace ? De plus, le Térahertz est devenu un
domaine fréquentiel particulierement intéressant. Les applications de cette gamme de
fréquences apparaissent dans tous domaines, aussi bien dans les domaines militaires que civils:
observation de I’environnement [52-54], télécommunications a haut débit [39], imagerie
Térahertz [55-57], spectroscopie [58-60], etc. Il existe aujourd’hui de nombreuses sources
fonctionnant dans cette plage de fréquences, mais il manque toujours une source continue,

compacte, a grande pureté spectrale, et a faible colit. Le laser a deux axes est un moyen idéal
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pour produire des sources optiques continues bi-fréquences dont la différence de fréquence est
continiment accordable de 0 a quelques THz [24]. Ce laser permettrait de générer des ondes
Térahertz continues en utilisant la technique de photomélange [33, 39]. Cependant, le laser
fonctionne a 1,55 um, tandis que le matériau de photomélange ultra-rapide le plus courant est le
GaAs ¢épitaxié a basse température (LT-GaAs) qui malheureusement n’absorbe pas a cette
longueur d’onde. Or, on sait qu’en utilisant la technique de doublage de fréquence, on peut
convertir cette longueur d’onde dans le visible. La difficulté est qu’il faut doubler
simultanément deux fréquences dont la différence varie largement, de 0 a quelques THz. Donc,
quelques questions se posent: quel type de cristal non-linéaire peut-on utiliser ? quelle
technique utiliser pour doubler simultanément les deux fréquences ? quelles seront les

caractéristiques du laser THz aprés ce doublage ?

Pour répondre a ces questions, nous adoptons le plan suivant:

Dans la premiére partie de ce mémoire, avant de nous intéresser aux lasers bi-
fréquences, nous reviendrons sur les régimes monomodes des lasers & un axe et a deux axes.
Nous rappellerons tout d’abord les équations non-linéaires qui modélisent de fagcon générale le
fonctionnement du laser impulsionnel, déclenché passivement par un absorbant saturable. Nous
discuterons des parameétres qui peuvent influencer les caractéristiques du laser. Nous étudierons
ensuite théoriquement et expérimentalement différentes méthodes pour optimiser ces
caractéristiques: (i) stabilisation du taux de répétition, (ii) contrdle de la durée des impulsions,

et (iii) addition cohérente des impulsions.

La deuxiéme partie concernera les lasers impulsionnels bi-fréquences. Apres le rappel
du principe de fonctionnement du laser, nous construirons un laser compact impulsionnel bi-
fréquence Nd,Cr:YAG qui émet des impulsions contrélables contenant deux états propres
orthogonaux dont la fréquence de battement est continiment accordable jusqu’a quelques GHz.

En se basant sur le principe de base, nous étudierons un nouvel absorbant saturable et
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construirons ensuite un microlaser impulsionnel Er-Yb:verre qui émet des impulsions bi-
fréquences a 1,55 um. Finalement, nous discuterons du probléme de la cohérence du battement
d’impulsion a impulsion et étudierons théoriquement et expérimentalement une autre technique
qui permet d’obtenir des impulsions bi-fréquences avec le battement cohérent d’une impulsion

a l’autre.

La troisiéme partie sera consacrée a 1’é¢tude de la conversion de fréquence des lasers
bi-fréquences. Dans un premier temps, nous allons réaliser des expériences de doublage hors
cavit¢ de deux types de lasers: (i) Nd:YAG déclenché par Cr:YAG, et (ii) Er-Yb:verre
déclenché par Co:ASL. Une fois les impulsions bi-fréquences dans le visible obtenues, nous
allons discuter des applications et réaliser un premier test de génération de micro-ondes. Pour
des raisons de compacité, de simplicité, et d’efficacité, nous allons ensuite étudier et réaliser
des expériences de doublage intracavité d’un laser impulsionnel bi-fréquence. Cette technique
présente des avantages mais nécessite des architectures originales du résonateur. Les
possibilités d’obtention du doublage ou de la somme de deux fréquences seront discutées et
mises en évidence expérimentalement. Finalement, nous étudierons les méthodes de doublage
hors cavité qui permettent de doubler simultanément les deux longueurs d’onde d’un laser
continu a 1,55 um. Ceci nécessite de fortes puissances du signal fondamental et aussi un cristal
de doublage spécifique. Les résultats expérimentaux du laser continu bi-fréquence THz a
775 nm seront discutés. Nous chercherons enfin a dégager les applications potentielles utilisant

ces nouveaux résultats.

Pour conclure, nous tenterons de résumer les nouveaux résultats obtenus dans les
différentes lasers mono-fréquences et bi-fréquences fonctionnant en régimes continu et
impulsionnel. Nous essayerons de montrer ce que cette étude apporte a la physique des lasers et
nous discuterons des éventuelles applications. Nous dégagerons ¢également quelques

perspectives.
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Chapitre 1

Optimisation des lasers solides impulsionnels

Avant d’explorer les propriétés des lasers solides impulsionnels bi-fréquences, nous
allons nous intéresser dans un premier temps au cas mono-fréquence. Dans la premicre partie
de ce chapitre, nous faisons tout d’abord quelques rappels nécessaires sur les niveaux d’énergie
du milieu actif, Nd:YAG, et de ’absorbant saturable, Cr:YAG, et la physique des matrices
cristallines dans lesquelles ils sont insérés. Nous proposerons un modele général du laser a
déclenchement passif en nous basant sur le systtme de base Nd,Cr:YAG. Ce mod¢le sera
ensuite appliqué dans toute la thése. La seconde partie a pour but d’étudier théoriquement et
expérimentalement une méthode simple de stabilisation du taux de répétition fondée sur une
modulation de la puissance de la pompe. Ensuite, quelques méthodes utilisant les lasers a un
axe et a deux axes seront étudiées pour controler la durée des impulsions et seront rapportées
dans la troisiéme partie. Dans la quatriéme partie, nous allons aborder le probléme de 1’énergie
des impulsions en utilisant les états propres fourchus d’un laser multiaxes. Les résultats
théoriques et expérimentaux obtenus avec le laser a deux axes contenant une lame quart d’onde
seront décrits. Nous terminerons ce chapitre par une conclusion et essayerons de dégager

quelques perspectives.
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I. Modélisation des lasers solides a déclenchement
passif

Depuis I’invention du laser [5], plusieurs techniques de déclenchement, actif ou passif
[61,62], ont été utilisées pour que le laser oscille en régime impulsionnel. Parmi ces
techniques, le déclenchement passif par un absorbant saturable présente des caractéristiques
intéressantes: simplicité, compacité, et faible cotit. De plus, I’avénement des diodes laser de
puissance permet de construire un systéme laser “fout solide” beaucoup moins volumineux.
Parmi ces lasers solides pompés par diodes, on peut citer notamment le laser Nd:YAG
déclenché passivement par Cr:YAG. L’utilisation de ce laser est bien connue dans le domaine
des applications aussi bien que dans la recherche. Afin d’établir un modele général pour le laser
solide a déclenchement passif, nous nous basons sur ce laser en rappelant tout d’abord quelques
caractéristiques essentielles du milieu actif et de 1’absorbant saturable. Nous décrirons ensuite
des ¢équations générales et discuterons les influences des différents paramétres sur les

caractéristiques du laser.

1. Rappel sur le milieu actif Nd:YAG

Le milieu actif d’un laser solide est constitué¢ d’ions incorporés en faible quantité dans un hote
cristallin ou vitreux. Les ions dopés sont principalement des ions métalliques ou de terres rares.
Parmi ces dopants, I’atome de néodyme, de numéro atomique 60, fait partie de la famille des
terres rares et est trés connu dans le monde des matériaux laser. Dans les cristaux dopés
néodyme, celui-ci s’ionise principalement sous forme trivalente (Nd®") [63-65]. Parmi les
nombreuses matrices cristallines accueillant I’ion néodyme, celles qui sont le plus couramment
utilisées sont: YAG (Y3Als012), YVO4, YAP (YAIOs3), et YLF (YLiF,). Depuis la mise en
évidence de 1’effet laser avec Nd*:YAG au milieu des années soixante [66], cette matrice est la
plus répandue, principalement a cause de ses propriétés physiques exceptionnelles, en

particulier du point de vue thermique. Ce cristal, de structure cubique, est généralement
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fabriqué par la méthode de Czochralski et tiré selon 1’axe [111]. Par I’influence de la matrice
hote, I’¢largissement des spectres du Nd:YAG est homogene. La transition d’absorption se situe
autour de 800 nm et celle de 1I’émission la plus utilisée est autour de 1 um. Ce cristal est
présenté d’un point de vue spectroscopique par un diagramme d’énergie a quatre niveaux. Le

cas simplifié idéal est présenté sur la Figure 1.

4
4 T Fap
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Pompe Laser
i 308 nm W, | a 1064 nm

5000 cni! - h

2- 'f 4[”;'1

Figure 1: Schéma simplifié¢ des niveaux d’énergies de 1’ion Nd** dans le YAG, systéme

idéal du laser a quatre niveaux.

Le processus d’absorption et d’émission du laser utilisant ce cristal est le suivant: L’absorption
de la lumiére de pompe & 808 nm excite les ions néodyme Nd** du niveau fondamental 1 (*Io)
jusqu’au niveau 4 (*Fsp). De 14, ils relaxent par une transition non radiative rapide vers le
niveau 3 (*F35), qui se retrouve ainsi peuplé car sa durée de vie est importante' (230 ps). La
transition du niveau 3 vers niveau 2 (4111/2) se fait avec émission d’un photon selon deux
mécanismes: 1’émission spontanée et 1’émission stimulée. L’émission spontanée joue un role

important au démarrage tandis que le dernier mécanisme est responsable de I’amplification de

' Cette durée dépend du type de matrice cristalline d’accueil et du taux de dopage des ions néodyme. Le
dopage optimisé¢ est de 1,1 %, et au deld, la durée de vie chute brutalement du fait de la relaxation
croisée (“‘quenching” de concentration).
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la lumiére et donc de 1’effet laser. Enfin, les atomes se désexcitent du niveau 2 vers le niveau
fondamental de fagon non radiative. Notons que le temps de vie des atomes au niveau 2 est de
I’ordre de quelques dizaines de nanosecondes [67, 68], comparable a la durée des impulsions
laser. 11 peut ainsi avoir une influence sur le temps de construction de I’inversion de population
et aussi sur la durée des impulsions. Il est donc nécessaire d’intégrer ce parametre dans les
¢quations modélisant le fonctionnement du laser.

Physiquement, le cristal de Nd:YAG peut étre taillé sous la forme de grands barreaux
pour les lasers de grande puissance ou sous la forme d’un petit morceau inférieur au mm’
comme pour les microlasers [69-71]. Ce cristal est largement utilisé dans plusieurs types de
lasers, que ce soit continu ou impulsionnel, avec un spectre potentiellement trés fin. Les
applications des lasers utilisant Nd:YAG peuvent étre trouvées dans de nombreux domaines:
recherche scientifique, applications militaires, médecine, industrie, etc. Dans le cadre de nos
travaux, nous étudions ce laser, d’une part, pour répondre aux applications qui nécessitent des
sources impulsionnelles dans la gamme de longueur d’onde de 1,064 um et, d’autre part,
comme un laser de base pour démontrer les principes de fonctionnement de nouveaux

phénomeénes laser et de nouvelles techniques appliquées aux lasers.

2. Rappel sur ’absorbant saturable Cr:YAG

L’ion Cr*" a été utilisé avec succés a de nombreuses reprises dans les matrices de YAG pour le
déclenchement des lasers néodyme a 1,064 um. Les propriétés physiques exceptionnelles de
Cr*":YAG permettent de construire, en le combinant avec les matériaux laser comme Nd:YAG
par exemple, des lasers tout compacts qui émettent des impulsions dont la durée peut aller de
quelques picosecondes 4 quelques dizaines de nanosecondes [69-71]. De plus, le Cr'":YAG
posséde des qualités intéressantes vis a vis de la polarisation du rayonnement absorbé. En effet,
sa transmission en intensité est isotrope a petit signal, mais anisotrope en régime de saturation.
Ceci est dii a Dorientation privilégiée des dipdles électriques responsables de 1’absorption

autour de la longueur d’onde A = 1 um suivant les axes cristallins du YAG [72-74].
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Figure 2: Orientations des axes cristallins u, v, w du Cr*":YAG par rapport aux axes

propres x, y, z de la cavité. (a) Echantillon [111]: A =1/ \6 (w—v) est dans le plan xy.

(b) Echantillon [001].
En fait, les absorbants saturables Cr*:YAG sont obtenus soit par la méthode de Czochralski ou
par épitaxie en phase liquide. Les axes de tirage peuvent étre suivant I’axe [111] ou I’axe [001].
La Figure 2 présente donc les axes des dipdles d’absorption de Cr*":YAG par rapport aux axes
propres x, y, et z de la cavité pour ces deux particuliers cas'. Dans le cas de ’échantillon taillé
[111], la lumiére se propage suivant la direction [111], et dans le cas de 1’échantillon [001], la
lumicre se propage suivant la direction [001]. La saturation des trois classes de dipoles
absorbants (u, v, et w) dépend fortement de I’orientation de la polarisation du laser par rapport
aux axes cristallins de I’absorbant [44]. Pour les lasers monomodes, cette propriété ne pose pas
de probleme et les impulsions monomodes peuvent étre obtenues avec n’importe quel type
d’absorbant, [111] ou [001]. Par contre, pour les lasers bi-fréquences, seul I’absorbant saturable
taillé suivant [001] peut étre utilisé [44]. De plus, les axes [100] et [010] doivent étre orientés a
+45° des axes de biréfringence de la cavité laser pour déclencher simultanément les deux

modes propres de polarisation.

Du point de vue spectroscopique, Cr*":YAG est également représenté par un systéme a

quatre niveaux d’énergie [75-77]. L’absorption dans 1’état excité est prise en compte pour

! Notons que les tirages, suivant [100], [010], et [001], sont équivalents.
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expliquer les pertes d’absorption en régime saturé et différents résultats obtenus dans les lasers
utilisant cet absorbant saturable. La Figure 3 présente le diagramme d’énergie de Cr*":YAG

dans le cas idéal a quatre niveaux, sous I’excitation des photons a 1,064 pm.
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Figure 3: Modéle & quatre niveaux de ’absorbant saturable Cr*":YAG, prenant en

compte de I’absorption a 1’état excité.
La transition 1-2 donne lieu a une absorption a la longueur d’onde laser avec la section efficace
d’absorption ogsa. Ensuite, la relaxation s’effectue rapidement vers le niveau 3. L’absorption
dans 1’état excité entre les niveaux 3-4, avec la section efficace d’absorption ogsa, apparait dés
que le niveau 3 se peuple. Le niveau 4 reste trés peu peuplé car il se désexcite trés rapidement
vers le niveau 3 (la probabilité de transition spontanée entre ces deux niveaux est infiniment
grande). Comme on 1’a dit précédemment, I’absorption de ce type de matériau dépend de
I’intensité du faisceau laser le traversant. Le rapport entre les sections efficaces d’absorption

dans 1’état excité et dans le fondamental vaut

_Opsa _InTy
a = =TT’ (1)
oGsA Ini,

ou 7, et T sont respectivement les transmissions a 1’état initial (non saturé) et a 1’état saturé. Ce

paramétre, f,, est un indicateur important de I’efficacité potentielle de 1’absorbant saturable. En
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effet, en déclenchement passif par un absorbant saturable, 1’énergie de I’impulsion va dépendre
notamment de la transmission initiale 7, et de la transmission maximale 7 atteinte apres la
saturation. Si I’on veut optimiser le rendement d’extraction de 1’énergie, il convient donc de
maximiser la différence entre ces valeurs de transmission. Or, on sait que la construction d’une
impulsion est directement liée au rapport “gain/pertes” dans la cavité, ou les pertes dépendent
seulement de 7, mais pas de 7,. Par conséquent, le fonctionnement d’un laser a déclenchement
passif dépend du compromis entre le gain, les pertes, et les transmissions de l’absorbant

saturable a I’état passant et a 1’état initial.

Notons enfin que dans tout au long de ce travail, nous avons utilis¢ seulement
I’absorbant saturable taillé suivant I’axe [001], fabriqué par la méthode de I’épitaxie en phase

liquide au CEA/LETI de Grenoble [44, 70].

3.  Equations générales du laser

Dans cette partie nous allons décrire un modéle général du laser' a déclenchement passif par un
absorbant saturable tenant compte des orientations de ses moments dipolaires responsables de
I’absorption. Pour cela, nous partons du modéle phénoménologique décrit dans la Réf. [78], en
y ajoutant trois équations d’évolution supplémentaires pour 1’absorption saturable. Nous
considérons la cavité laser de la Figure 4, dont 1’axe de propagation est z. Cette cavité est
constituée de deux miroirs M; et M, entre lesquels on installe un milieu actif isotrope,
Nd:YAG, et une anisotropie de phase lin€aire qui crée un déphasage Ag., entre les
polarisations x et y. Cette cavité contient également un absorbant saturable en Cr*":YAG dont
les axes cristallins sont décrits sur la Figure 2. Ce laser est pompé longitudinalement par une

diode laser dont le faisceau est focalisé dans le milieu actif.

A 1’état initial, les pertes de la cavité sont & un niveau tres élevées dues a I’absorption
non saturée de 1’absorbant saturable. Le pompage construit une forte inversion de population,

donc le gain et I’énergie emmagasinée dans le milieu actif sont importants. Mais le seuil du

Dans le cas général, ce modele est décrit pour les lasers bi-modes, suivant x et y. Pour le laser mono-
mode, il suffit d’utiliser des équations concernant un état propre.
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laser ¢élevé empéche la construction de I’oscillation laser. Quand I’oscillation laser démarre, les
pertes de la cavité sont soudainement ramenées a une valeur basse a cause de la saturation de
I’absorption de I’absorbant. Le gain est alors nettement supérieur aux pertes de la cavité, une

impulsion treés bréve et trés intense est ainsi créée.

X Milicu Absorbant
T actif  saturable A,
| !
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Figure 4: Schéma général d’un laser a déclenchement passif, pompé longitudinalement

par une diode laser. M; et M,: miroirs. A@,., anisotropie de phase linéaire x-y.
Pour modéliser le fonctionnement d’un tel laser, on se base sur un modéle de “rate equations” a
deux modes [78] tenant compte ici de I’absorption suivant les trois directions cristallines. Les

évolutions des intensités et des inversions de population s’écrivent alors [44]:

al, =—| 7T +a, +(a, —ax)@ I +&{(ny, —ny )+ B(ny, —ny )1,
dt Ogsa

+K(n3x +ﬂn3y)‘9x d (23)

dl o
—L=- |:Fy +ay +(au _ay)ﬂj|1y +K[(n3y _n2y)+ﬂ(n3x _an)]Iy

OGsa

+K(n3y +ﬂn3x)‘9 > (Zb)

=73(P, —ny,) =& (ny, —my ), +ﬁ]y)_é,(8x +ﬂ8y)n3x ) (20)

= V3ly, = Vol + & (s, =1, ), +ﬂ1y)+é/(gx +ﬂ8y)n3x > (2d)
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ou

dn

d;y :}/3(Py_n3y)_é,(n3y_n2y)([y+ﬂ1x)_é/(8y+lggx)n3y b (ze)
dn,,

i =730, =72, +é/(n3y _nZy)(Iy +/le)+é/(‘9y +135x)n3y 5 (21)
da,
7 =7a (ao - au)_ (:uux]x +;uuy1y)au P (Zg)
da,
7:7a(ao_av)_(;uvxlx—’_/uvyly)av > (2h)
da,, .
7:761(610_ aw)_(ﬂwx1x+ﬂwy1y)aw P (21)

P;etI; (i=x, y) sont les taux de pompage et les intensités de deux modes propres x et y,
respectivement,

N3x, Moy, N3y, €t ny, sont les populations du niveau du haut 3 et du niveau du bas 2,
associées aux états propres x et y, respectivement,

[ est une constante de couplage représentative des saturations croisées dans le milieu
actif,

& et & sont des quantités tres faibles jouant le role de 1’émission spontanée dans les
simulations,

K et ¢ sont des constantes de couplage atome-champ,

y3et y, sont les taux de relaxation des populations du niveau du haut et du niveau du bas
du milieu actif, et y, est le taux de relaxation de 1’état excité (niveau 3) de I’absorbant,

I et [, sont les coefficients de pertes en intensité suivant les directions x et y, donnés
par: Iy, =(c/2L) ln[Rle(l—é;,y)z], ou R; et R, sont respectivement les coefficients de
réflexion en intensité des miroirs M; et My, et &, et o, sont les coefficients de pertes en
intensité vues par les états propres x et y en simple passage dans la cavité, ¢ et L sont
respectivement la vitesse de la lumiére et la longueur de la cavité,

a

, est le coefficient d’absorption en champ faible de I’absorbeur et donné par

a,=—(c/L)InT,, ou T, est la transmission en intensité petit signal de I’absorbeur,
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e a, et a, sont les coefficients de pertes saturables suivant les directions x et y. Ces
coefficients sont liées aux absorptions par les trois classes de dipdles a,, a,, et a,, alignées

suivant les axes cristallins par:
2 2 2
a,=xuw"a, +xv)a, +xwa,, (3a)
2 2 2
ay=(yw-a, +(yv) a, +(yw-a,, (3b)

oux,y, u, v, et w sont les vecteurs unitaires suivant les directions x, y, u, v, et w,

e finalement, 44 sont des coefficients de couplage définis par:

H = 1] (x0)” + C[(x9)" + (xw)']} (4a)
ty = 1{(yu) +C,I(y.v) +(y:w)']} (4b)
f = p{(x¥) +C,[(xu)” +(xw)']} (4c)
ty = 1{(y.¥) +C,[(yw) +(yw)'l} (4d)
f = 1{(xW)’ + C,[(x0)" + (xv)'1} (4e)
ty, = #{(y:w)’ +C,[(yu) +(y.v)']} (46)

ou C, est une constante de couplage due a la saturation croisée dans 1’absorbant [79], et p

est li¢ au rapport R des puissances de saturation du milieu actif et de I’absorbant

rR=13£ (5)

Ya G

Notons que ces équations d’évolution sont obtenues en faisant les approximations suivantes: (i)
on suppose le laser de classe B, ce qui permet d’éliminer adiabatiquement les cohérences
atomiques, (ii) on néglige dans le milieu actif les interactions non linéaires dépendant de la
phase [80], car la différence de fréquence entre deux états propres est largement supérieure au

taux de relaxation du systéme, et enfin (iii) on néglige aussi les processus de transfert d’énergie



Modélisation des lasers a déclenchement passif 23

comme “I’up-conversion” ou la relaxation croisée [81, 82] qui sont responsables de la réduction
du gain du laser et de la charge thermique dans le milieu actif.

Ces ¢équations vont nous permettre de calculer I’inversion de population, I’évolution
temporelle du laser, et d’autres caractéristiques du laser, qui dépendent des paramétres choisis.
Dans le cadre de notre travail, ces équations générales seront simplifiées pour ne garder que les
¢léments essentiels aux cas particuliers qui nous intéresseront. Nous allons analyser

numériquement les caractéristiques du laser par les simulations.

4. Discussions

L’évolution temporelle d’un tel laser se présente sous la forme d’un train d’impulsions
successives. Les principales caractéristiques de ce train d’impulsions sont: (i) le taux de
répétition, (ii) la forme des impulsions, donc leur durée, et (iii) 1’amplitude des impulsions,

donc leur énergie. Ces caractéristiques sont illustrées schématiquement sur la Figure 5.

Période Durée Amplitude

I 3 :‘- H JIIIII I
—— ...' --—-i-- IIII

Intensité (u.a.)

Temps (u.a.)
Figure 5: Modélisation de 1’évolution temporelle du laser impulsionnel mono-mode.

La création d’une telle impulsion laser peut se décomposer en quatre phases [61, 62]. Dans un
premier étape, les pertes de la cavité sont élevées et le gain du milieu actif se construit avec le
pompage. La deuxieéme étape commence quand le gain excéde les pertes (“premier seuil”),
I’oscillation commence mais toujours dans des conditions de fortes pertes. La quantité¢ de

photons laser devient de plus en plus ¢€levée et I’absorption de 1’absorbant atteint le niveau de
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saturation a la fin de cette étape. L’étape suivante, dite non-linéaire, débute par le blanchiment
de I’absorbant saturable (1’absorption est saturée): les pertes chutent notablement et le gain
excede celles-ci de fagon conséquente. Le “deuxiéme seuil” est ainsi atteint et I’impulsion
géante peut se développer. Cette étape finit quand le gain diminue et croise a nouveau les pertes
(a la valeur faible), le flux des photons laser est au maximum. Dans la derniére étape, I’intensité
laser dans la cavité diminue et ’absorption de I’absorbant peut a nouveau augmenter. Notons
que I’absorption de I’absorbant met un certain temps a remonter quand 1/y, est assez grand. Par
exemple, dans le cas de Cr*":YAG, 1/y,=4 us et I’absorption ne revient a la valeur ay que
longtemps apres ’extinction de I’impulsion (fin de dernicre étape). Le processus ci-dessus se

répéte et le train d’impulsions se produit.

En réalité, la durée totale de deux premiéres étapes correspond a la quasi-totalité de la
période d’émission des impulsions (inverse du taux de répétition). Cette durée dépend donc du
compromis entre I’absorption initiale de I’absorbant et le pompage. Dues aux fluctuations de la
pompe, aux vibrations mécaniques, aux fluctuations des pertes, cette période présente toujours
une instabilité. La durée totale des deuxiéme et troisiéme étapes correspond au temps de montée
de I’'impulsion. Ce temps dépend du rapport des puissances de saturation du milieu actif et de
I’absorbant saturable [42, 61, 62]. Enfin, la durée de la derniére étape, dite temps de descente de
I’impulsion, dépend, dans la plupart des cas, essentiellement du temps de vie des photons dans
la cavité, qui, quant a lui, est reli¢ a la transmission du miroir de sortie, la longueur de la cavité,
etc. La durée des impulsions, somme de leur temps de montée et de leur temps de descente,
dépend ainsi de plusieurs paramétres, notamment de la puissance de saturation dans le milieu
actif et dans I’absorbant saturable. Par ailleurs, I’amplitude des impulsions, donc leur énergie,
est déterminée au moment ou le flux des photons laser est au maximum (fin de troisiéme étape).
Cette amplitude est donc principalement proportionnelle a la différence entre la transmission
initiale 7, (parametre essentiel qui détermine le “deuxieme seuil”) et la transmission maximale
T; (parametre essentiel qui détermine la fin de troisiéme étape) de ’absorbant (déja discuté

aussi dans le paragraphe 2).
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Pour répondre aux besoins des applications, il est nécessaire d’optimiser toutes ces
caractéristiques: taux de répétition, durée des impulsions, et amplitude des impulsions en
sachant qu’ils dépendent essentiellement de 1’absorbant saturable. Théoriquement, plusieurs
auteurs ont discuté des influences des parameétres du laser sur ces caractéristiques mais trés peu
de méthodes expérimentales ont été proposées pour I’optimisation. Dans les parties qui suivent,
nous allons étudier théoriquement et expérimentalement différentes approches sans avoir besoin

de changer I’absorbant.



26 Chapitre 1. 11

II. Stabilisation du taux de répétition

Dans le cas du laser a déclenchement passif, le train d’impulsions présente
habituellement des instabilités du taux de répétition supérieures a 10 % [40, 41]. Pour certaines
applications comme le soudage ou le percage, cette instabilité ne pose pas de probléme. Au
contraire, les applications comme la télémétrie, le lidar-radar, ou le scanner [28, 29, 31, 83-85]
nécessitent des impulsions avec le taux de répétition stable. En effet, pour ces systemes de
détection directe, les données sont simplement fournies par la mesure du temps mis par
I’impulsion laser pour aller de I’émetteur vers une cible et retourner au détecteur apres s’étre
réfléchie sur cette cible. Chaque impulsion doit ainsi étre synchronisée sur un signal d’horloge
ou bien doit étre envoyée et recue avant que le systetme ne se déplace a un autre pixel.
L’instabilité du taux de répétition des impulsions limite donc la précision de ces applications.
Cette instabilité est due au fait que 1’émission laser démarre quand le gain dépasse les pertes
non saturées. Cet instant présente des fluctuations dues aux variations de la puissance de la
pompe, aux vibrations mécaniques, et aux fluctuations thermiques, etc. [85-87]. Nous allons
donc étudier théoriquement et expérimentalement une méthode simple de stabilisation qui

permet d’obtenir des impulsions stables méme en présence de ces sources de bruits.

1. Instabilité du taux de répétition

Considérons par exemple un laser solide pompé longitudinalement par une diode laser et
déclenché passivement par un absorbant saturable, schématisé sur la Figure 4. Le milieu actif
est un cristal Nd:YAG dopé a 1 % de longueur 1,1 mm. Sa face d’entrée M; transmet fortement
(T > 95 %) a 808 nm et est hautement réfléchissante (R > 99,5 %) a 1064 nm. L’absorbant
saturable est un cristal Cr*":YAG du type [001], traité anti-reflet & 1064 nm. La transmission a
petit signal (7,) de 1’absorbant est égale a 85 %. Le résonateur a une longueur L = 97 mm et est
fermé par le miroir de sortie M, dont le rayon de courbure est de 100 mm et la transmission

T=1% a 1064 nm. Le laser de pompe est une diode laser fibrée émettant jusqu’a 900 mW a
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808 nm dans une fibre dont le diamétre de coeur est de 150 um. Le bout de la fibre est
simplement accolé au cristal de Nd:YAG. Dans ces conditions, le seuil du laser est obtenu pour
une puissance de pompe de 430 mW, correspondant a un courant de diode laser de 1,1 A. A une
valeur de courant plus élevée, le laser émet un train d’impulsions qui semble trés stable comme
le montre la Figure 6(a). Dans cet exemple, le courant i est de 1,3 A et la période d’émission T

est de 250 ps.

S o1p(a) =
< -
E g
= 0 s s ismisnisstii s IS B et
2508 Temps 100 ns Temps
- —. 500 :
o= ]
1
= E— 400 o] ({l) .....
Lk
= = 300 |
& 5 I
D T 200 -
— iy 1
0 oL I
= - ; - 100

—”.L“-: _ 1.2 L4 L& L2
i Temps Courant de pompe 1 (A)

Figure 6: (a) Train d’impulsions obtenu quand i= 1,3 A. (b) Forme temporelle d’une
impulsion. Trait plein: expérience (FWHM =58 ns), trait pointillé : simulation
(FWHM = 60 ns, n = 1,5). (¢) Superposition de 16 impulsions. (d) Période d’émission
en fonction du courant de diode laser. La barre verticale représente 1’amplitude de

variation.

Curieusement, quand on superpose plusieurs impulsions, on remarque un décalage entre elles,
comme le montre la Figure 6(c). La période d’émission varie donc d’une impulsion a I’autre.

Cette variation, déterminée expérimentalement, est de = 1 % pendant 1 seconde, et de £ 6 %
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pendant quelques minutes. Sur la Figure 6(c), on voit clairement une variation de période de
2 ps, donc une variation de 0,8 % pendant 4 millisecondes [équivalent a 16 impulsions
consécutives]. Quand on fait varier le courant de diode laser de 1,1 A a 1,8 A, la période
d’émission des impulsions varie de 500 us a 125 ps, comme le montre la Figure 6(d). De plus,
on voit que plus le courant de diode laser augmente, plus la période d’émission des impulsions
diminue, et plus la variation de la période est petite. Par conséquent, le taux d’instabilité reste
constant. Notons ici que le laser est mono-mode transverse et longitudinal avec une polarisation

linéaire a tous les courants de diode de pompe.
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Figure 7: Dépendance de la période d’émission des impulsions en fonction de
fluctuations du seuil et de la puissance de la pompe. Les fluctuations du seuil
proviennent de la puissance de la pompe, de la mécanique, de la température, de
I’absorption de ’absorbant, etc.
L’instabilité du taux de répétition (I’inverse de la période) peut étre expliquée en se basant sur
la modé¢lisation de I’évolution de I’inversion de population en fonction du temps, pour

différentes valeurs de puissance de la pompe, comme illustré sur la Figure 7. Toutes les

variations provenant des fluctuations de l’intensit¢ de la pompe, de la mécanique, de la
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température, de I’absorption de I’absorbant, etc., ont pour conséquence une variation du seuil
du laser. Les impulsions sont donc émises plus ou moins vite par rapport au cas idéal (sans
fluctuations). La période d’émission des impulsions varie de 0T. De plus, on voit bien que
suivant la puissance de la pompe, forte ou faible, I’évolution de I’inversion de population est
plus ou moins rapide, et donc la variation 0T est différente. Quelques méthodes ont été
proposées pour réduire cette instabilité du taux de répétition en combinant un systéme de
modulation externe avec le laser ou en imposant le déclenchement du laser a la fois activement
et passivement [85-87]. Cependant, ces techniques nécessitent 1’ajout d’éléments électroniques
et optiques, et la réduction de I’instabilité n’est pas optimisée. Nous nous demandons si, avec
une méthode simple comme la modulation de la puissance de la pompe en utilisant simplement
un générateur a basse fréquence pour moduler le courant de diode laser [88-91], on peut rendre

stable le taux de répétition des impulsions dans un tel laser.

2.  Modulation de la puissance de pompe : théorie

Pour prédire le comportement du laser quand on module la puissance de la pompe, nous
utilisons le modele général décrit dans la partie I. Dans ce cas, nous nous intéressons au laser
fonctionnant en régime monomode. Les axes cristallins de 1’absorbant saturable sont supposés
alignés avec les axes x et y. La puissance de la pompe est modulée en fonction du temps. Les

équations du laser, déduites des équations (2a)-(21), sont donc les suivantes:

—]=—{F+a+(a0—a)m}]+r((n3—n2)1+1(n3g , (6a)
dt OGSA

dn,

527/3[13(0_”3]_4(”3 —-nm)—Cne (6b)
dl’lz

—t=7/3”3—72”2+§(n3—”2)1+é?l3«9, (6¢0)
da

— =7Valay—a)—pal . (6d)

dt
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Afin de faciliter I'utilisation des parameétres dans la simulation, nous définissons un nouveau

parametre, le taux d’excitation 7. Ce parametre dépend aussi du temps et est déterminé par

P _r-r3_ K
)= = P(t), 7
W)= =B PO )
ou Py est le taux de pompage au seuil du laser, déterminé en posant toutes les équations (6a)-

(6d) égales a zéro et a = a,.

A partir des équations (6a)-(6d), on trouve que le temps de construction de I’inversion
de population, donc la période d’émission, dépend du taux d’excitation. Nous allons ici
moduler le taux d’excitation afin d’imposer la valeur de la période d’émission. Dans notre
simulation, nous avons choisi de moduler le taux d’excitation sous la forme d’une fonction
carré entre 7Jmin €t 7max avec un rapport cyclique de 50 %. Le comportement du laser est
modélisé numériquement a partir des équations (6a)-(6d) en utilisant un algorithme de Runge-

Kutta [92] et en utilisant les paramétres expérimentaux.

Premierement, quand 7Jmin = 7max = 1,5 (sans modulation), la simulation produit un train
d’impulsions dont la période d’émission est de 250 us. Ce résultat est équivalent au cas de
I’expérience ou i=1,3 A. La forme et la durée (60 ns) des impulsions dans ce cas sont en
accord avec celles des impulsions observées expérimentalement [voir la Figure 6(b)]. Quand on
fait varier le taux d’excitation périodiquement entre 77min = 1,31 et 7Jmax = 1,67, le modeéle prédit
qu’il y a une synchronisation entre la période de modulation et la période d’émission des
impulsions. Dans ce cas, la plage d’accrochage pour T se situe entre 243 us et 273 ps
(AT =30 us). De plus, il apparait un délai entre le début de la partie forte de I’intensité de la
pompe (7= max) €t le moment d’apparition de I’'impulsion. Ce délai t varie de 0 a T/2 en
fonction de la valeur de T: plus T est grande, plus T est petit, comme le montrent les

Figures 8(a)-(c).
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Figure 8: Synchronisation du train d’impulsions pour différentes valeurs de la période
de modulation T. Figures (a)-(c): Résultats de la simulation utilisant les équations (6a)-
(6d) avec T'=35 ><107s_1, ;/3_1 =230 us, yEl =20 ns, yZl =4us, k=¢=1, p=345,
a,=3,5x 10871, et =102, Figures (d)-(f): Résultats expérimentaux correspondants.

Quant a la largeur de la plage d’accrochage, la simulation montre qu’elle dépend de I’amplitude
de modulation. Plus I’amplitude de modulation est grande, plus la plage d’accrochage est large.
Par exemple, quand le taux d’excitation est modulé entre 7min = 1,24 et 7max = 1,88, la plage
d’accrochage est ¢largie a AT =44 us (de 218 us a 262 ps). En dehors de cette zone, la
synchronisation est perdue et le taux de répétition des impulsions n’est plus stable. Par ailleurs,
nous retrouvons 1’existence de la synchronisation pour laquelle la période d’émission des
impulsions est égale a un nombre entier de périodes de modulation. Par exemple, quand on
module avec 7min = 1,24 et 7max = 1,88, la synchronisation est obtenue a T = 125 ps (la période
d’émission est égale a 2 fois la période de modulation) ou T = 83,3 us (la période d’émission

est égale a 3 fois la période de modulation), comme le montrent les Figures 9(a)-(b).
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Figure 9: Synchronisation du train d’impulsions avec un nombre multiple entier (2 x T

et 3xT) de la période de modulation. Figures (a)-(b): Résultats de la simulation

utilisant les mémes parametres dans la légende de la Figure 8, avec 7, = 1,24 et 7max

= 1,88. Figures (¢)-(d): Résultats expérimentaux correspondants.

Vérifications expérimentales

Pour vérifier expérimentalement ces prédictions, nous modulons maintenant la puissance de la

pompe du laser. Pour cela, on utilise simplement un générateur a basse fréquence pour moduler

le courant de diode laser de pompe. Quand le courant est modulé avec une amplitude de

+65mA autour de 1,3 A (correspondant a une période d’émission de 250 us), la

synchronisation entre la période de modulation et la période d’émission des impulsions est

obtenue entre 240 us et 266 ps, en accord avec le résultat théorique. De plus, le délai entre le

point de départ de la partie forte de ’intensit¢ de la pompe et le moment d’apparition de

I’impulsion varie en accord avec la simulation comme le montrent les Figures 8(d)-(f).
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Remarquablement, lorsqu’il y a synchronisation, le taux de répétition devient trés stable malgré

les fluctuations environnementales [voir la Figure 10(a)].
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Figure 10: (a) Superposition de 16 impulsions quand on module le courant de diode de
pompe a T =250 ps. (b) Le spectre donné par le signal optique de la Figure 8(e). Dans
I’encart, le spectre du signal électrique utilis€ pour moduler le courant de diode laser
correspondant. Résultats obtenus avec une bande passante de résolution de 9 mHz, et un
temps de mesure de 164 secondes.
Les impulsions sont donc parfaitement synchronisées avec le signal de modulation. La stabilité
du taux de répétition est ainsi fixée seulement par le signal de modulation. Nous avons donc
confirmé le transfert de cette stabilité en comparant le spectre du signal €lectrique utilisé pour

moduler le courant de diode laser avec le spectre du signal optique du laser. En effet, la

Figure 10(b) reproduit un accord parfait entre ces spectres, de largeur de 32 mHz a une
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fréquence de modulation de 4 kHz, avec une résolution de 1’analyseur de spectre de 9 mHz.
Cette valeur correspond a une stabilit¢ de 10_5 pendant 3 minutes, équivalent a
approximativement un million d’impulsions émises. Notons que la puissance de pompe est
toujours au dessus du seuil du laser et que la stabilisation du taux de répétition n’influence pas
I’amplitude des impulsions, qui, quant a elle, présente une instabilité¢ de £ 2 % que ce soit avec

ou sans modulation.
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Figure 11: Modélisation de I’asservissement de la période d’émission des impulsions
sur la période de modulation. La stabilité est obtenue par la concurrence entre deux
puissances différentes de pompe utilisées pour augmenter 1’inversion de population du
laser (explications détaillées dans le texte).
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Nous notons que la théorie et I’expérience montrent que dans le cas de la synchronisation, les
impulsions sont émises au moment ou le pompage est fort (7= 7max). La synchronisation entre
le train d’impulsions du laser et la modulation de la puissance de la pompe peut étre expliquée
physiquement par la concurrence entre deux puissances différentes de la pompe utilisées pour
augmenter 1’inversion de population, comme illustrée sur la Figure 11. Dans le cas idéal sans
bruit, I’inversion de population suit le chemin ABCD pour atteindre le seuil. La période
d’émission dans ce cas est égale a la période de modulation T. En présence de bruits, le seuil du
laser varie, donc I’inversion de population va suivre, par exemple, le chemin ABCDE
[Figure 11(a)] pour atteindre le seuil. La période d’émission (T,) devient plus grande que celle
du cas idéal. Mais juste apres, I’évolution de I’inversion de population suit le chemin AFGH
pour atteindre le seuil idéal. La période d’émission (T,) dans ce cas se raccourcit. Le
phénomene se répéte de facon inverse dans le cas de la Figure 11(b). En effet, en présence des
bruits, I’inversion de population suit le chemin ABCI pour la premiere impulsion et suit celui
AJKL pour la suivante. Les périodes d’émission correspondantes changent d’une valeur plus
petite (T,”) a une valeur plus grande (T,”) par rapport & T entre deux impulsions successives.
Par conséquent, la modulation de la puissance de la pompe permet d’asservir la période
d’émission des impulsions autour de la période idéale (période de modulation), donc rend stable

le taux de répétition du train d’impulsions.

De plus, nous avons constaté que la plage d’accrochage s’¢largit quand on augmente
I’amplitude de modulation, comme le prédit la théorie. On obtient, par exemple, une plage AT
de 54 ps quand on augmente 1I’amplitude de modulation a + 130 mA. La synchronisation est
aussi retrouvée quand la période de modulation est égale a un sous-multiple de la période
d’émission d’impulsions, avec le méme coefficient de stabilité que précédemment. Les résultats
obtenus avec T=125us et T=283,3 us sont reportés dans les Figures 9(c)-(d) afin de les

comparer avec les résultats de la simulation.

Finalement, nous appliquons cette technique de modulation a deux autres lasers

déclenchés passivement afin de montrer le caractére général du principe de stabilisation. Tout
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d’abord, considérons un laser microchip Nd:YAG-Cr:YAG de 540 um de longueur totale [93].
Ce laser émet des impulsions courtes de 2 ns de durée, donc une amplitude créte de 350 W.
L’expérience montre que la synchronisation peut étre obtenue jusqu’a un taux de répétition de
54 kHz, avec une stabilit¢ de 10_6. Puis pour un laser Er-Yb:verre, déclenché passivement par
un absorbant saturable C02+:LaMgA111019 [94], nous avons réussi a synchroniser le taux de
répétition du laser avec la fréquence de modulation autour de 1,5 kHz. Les impulsions
deviennent stables comme dans le cas du laser Nd,Cr:YAG. Notons que dans ce cas le
mécanisme de synchronisation est un peu modifié di au mécanisme de transfert d’énergie entre
ions Yb*" et Er*" du milieu actif et aussi a la constante de temps liée au niveau métastable de

ces ions [90, 91].

4. Conclusion

Nous avons étudi¢ théoriquement et expérimentalement une technique simple de modulation de
la puissance de pompe qui permet de stabiliser le taux de répétition d’un laser a déclenchement
passif par un absorbant saturable. Nous avons montré que la stabilit¢ du signal de modulation
externe est parfaitement transférée au train d’impulsions. Le taux de répétition est stabilisé avec
un coefficient de 10_6 pendant quelques minutes malgré les bruits qui viennent de tous types de
fluctuations. Les résultats des simulations obtenus en utilisant le modele de “rate equations”
sont en bon accord avec les résultats expérimentaux obtenus avec le laser Nd*:YAG-Cr'":YAG
pompé par diode. Nous avons également démontré le caractére général du principe de
modulation en appliquant cette technique au laser microchip Nd, Cr:YAG et au laser Er-
Yb:verre déclenché passivement par Co:LMA. Les résultats obtenus avec cette méthode sont
trés intéressants pour plusieurs applications, notamment celles qui exigent une synchronisation

des impulsions tres précise [28, 29, 83-85].

Notons enfin que dans le chapitre 2, nous allons appliquer cette méthode pour les lasers

impulsionnels bi-fréquences dans I’étude de la qualité spectrale du battement.
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ITII. Controle de la durée des impulsions

1. Introduction

Pour les applications nécessitant le contrdle et I’ajustement de la forme temporelle des
impulsions, comme la télémétrie et la vélocimétrie par exemple, seuls des systémes actifs ont
été étudiés jusqu’a présent [95-101]. On s’intéresse ici a des lasers plus simples et plus
compacts : les lasers a déclenchement passif. Considérons par exemple le laser présenté dans la
Figure 12(a). La construction de I’'impulsion dépend fortement des paramétres des éléments du
laser: le gain, I’absorbant saturable, et la cavité. Une fois les parametres du laser déterminés, la
durée des impulsions semble difficile a changer. La Figure 12(b) représente ainsi la forme
temporelle d’une impulsion obtenue grace a ce laser. On voit que la durée des impulsions est
liée au temps de montée T, c’est a dire le temps de construction de I’impulsion, et au temps de
descente T4, c’est a dire le temps nécessaire pour vider la cavité. Le temps Tq dépend
essentiellement de la transmission du miroir de sortie et est donc fixé par construction. Par
contre, le temps de construction de I'impulsion T, dépend du rapport R de la puissance de
saturation dans le milieu actif a la puissance de saturation dans 1’absorbant saturable [42, 43],
comme cela a déja été discuté dans la partie 1. Par conséquent, pour controler la durée des
impulsions, il faut maitriser le temps de construction de 1’impulsion, donc le rapport des
puissances de saturation. Quelques analyses théoriques ont été proposées mais trés peu de
résultats expérimentaux ont été publiés. Alors, comment peut-on changer le rapport des
puissances de saturation R ? Pour cela plusieurs pistes sont a envisager. D’une part, on sait que
la puissance de saturation du laser est proportionnelle a la taille du faisceau. Dans le cas du
laser a un axe habituel, pourra-t-on contréler le rapport des puissances de saturation par
I’ajustement des tailles relatives du faisceau laser dans le milieu actif et dans 1’absorbant
saturable ? Est-ce que ce rapport pourra étre aussi controlé par le changement de la taille du

faisceau de pompe dans le milieu actif, comme suggéré par ZHANG et al. [43] ? D’autre part,
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dans le cas du laser a deux axes, on sait qu’un mode propre du laser peut osciller simultanément
sur deux axes de la cavité (état propre fourchu). Peut-on imaginer une fagon de controler
indépendamment la puissance de saturation dans le milieu actif et la puissance de saturation

dans 1’absorbant saturable en placant le milieu actif dans un bras de la cavité et 1’absorbeur

dans ’autre ?
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Figure 12: (a) Schéma d’un laser a déclenchement passif par un absorbant saturable.
2wp: diameétre du faisceau de pompe dans le milieu actif; 2wg et 2wa: diamétres du
faisceau laser dans le milieu actif et dans 1’absorbant saturable. (b) Forme temporelle
d’une impulsion, sa durée est reliée au temps de montée T, et au temps de descente Tg.

Pour répondre a ces questions, nous allons tout d’abord étudier I’influence du rapport R sur la
durée des impulsions en utilisant le mode¢le théorique pour le régime mono-mode décrit dans la

partie II. Les prédictions théoriques seront comparées avec les résultats expérimentaux obtenus
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avec les lasers Nd:YAG déclenchés passivement par Cr:YAG dans les deux cas: (i) pour le
laser a un axe, nous allons faire varier le rapport du rayon du faisceau laser dans 1’absorbant
saturable et dans le milieu a gain (wa/wg) d’une part, et le rapport du rayon du faisceau de
pompe au rayon du faisceau laser dans le milieu a gain (wp/wg) d’autre part; (ii) dans le cas du
laser a deux axes, nous allons utiliser les états propres fourchus pour contrdler le rapport R en

plagant le gain et I’absorbant dans les deux bras différents de la cavité.

2.  Laser a un axe: controle par la taille du mode

Considérons tout d’abord le laser présenté dans la Figure 12(a). La cavité de longueur L est
constituée de deux miroirs M; et M, entre lesquels on installe un milieu actif solide isotrope et
un absorbant saturable. Ce laser est pompé longitudinalement par une diode laser dont le
faisceau est plus ou moins focalisé dans le milieu actif. Pour prédire le comportement du laser,
nous utilisons les équations (6a)-(6d) dans lesquelles le taux d’excitation est supposé constant
au cours du temps. Dans le but de controler la durée des impulsions, nous analyserons la
dynamique du laser en faisant varier le rapport de la puissance de saturation R. Pour toutes ces
analyses, le comportement du laser sera obtenu numériquement en utilisant 1’algorithme de

Runge-Kutta [92] et les paramétres donnés par I’expérience et résumés dans le Tableau 1.

2.1 Translation de I’absorbant saturable

Premiérement, nous choisissons de changer le rapport R en ajustant le rayon du faisceau laser
dans I’absorbant saturable (w,) tout maintenant le rayon de ce faisceau dans le milieu actif (wg)
fixée. Expérimentalement, cet ajustement est obtenu simplement par la translation de
I’absorbant dans de la cavité, comme illustré sur la Figure 13(a). Les paramétres du laser sont
identiques au laser utilisé dans la partie II. La longueur de la cavité est choisie égale a 9 cm afin
de faciliter le déplacement de I’absorbant dans la cavité. A cause de la géométrie de cette
cavité, le rayon du faisceau laser augmente de 100 um a la position de M; (“waist” du laser)

jusqu’a 320 pum a la position du miroir de sortie M,.
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(a) Nd:YAG Cr:‘IE’AG

Ly L, M N
Cr:YAG

Figure 13: Arrangement expérimental du laser a un axe: Nd:YAG, milieu actif;
Cr:YAG, absorbant saturable; L, L,, lentilles; M;, miroir plan; M,, miroir concave.
(a) Translation de I’absorbant saturable. (b) Translation de la lentille de focalisation.

Dans un premier temps, le Cr:YAG est placé contre le milieu actif, le laser émet un train
d’impulsions dont le taux de répétition et la durée des impulsions sont respectivement de
11 kHz et 38 ns. Le laser oscille en régime mono-mode et délivre 20 mW de puissance
moyenne avec 470 mW de puissance de pompe. En utilisant les parameétres expérimentaux
donnés dans le Tableau 1 et avec R = 0,12, la simulation des équations du laser produit un train
d’impulsions avec un taux de répétition de 10 kHz. La durée des impulsions correspondantes
est égale a 33 ns. Ces résultats théoriques sont donc en accord avec 1’expérience. Nous allons
maintenant explorer la variation de la durée des impulsions en fonction de R. Par exemple, si R
diminue, ce qui correspond au cas ou la puissance de saturation du milieu actif reste fixe et la
puissance de saturation de 1’absorbant augmente, 1’intensité relative dans I’absorbant diminue.

Par conséquent, le processus d’émission stimulée ralentit et la durée de I’impulsion augmente.
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On peut donc prédire que si I’on diminue le rapport R, on augmente la durée d’impulsion et
vice-versa. En effet, quand R varie de 0,12 a 0,018, la simulation montre que la durée des
impulsions augmente de 33 ns a 350 ns, comme le montre la Figure 14. De plus, le taux de

répétition augmente également de 10 kHz a 71,5 kHz.
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Figure 14: La durée des impulsions en fonction de 1/R et wa/wg. O: résultats

théoriques; M : résultats expérimentaux. Les échelles horizontales sont reliées par

1/R = 3,46 (wa/wg)*. Encart: résultats expérimentaux de puissance moyenne en fonction

de la durée des impulsions.
Nous allons maintenant vérifier ces prédictions théoriques en déplacant 1’absorbant saturable
dans la cavité. Comme on a dit précédemment, si I’intensité reste constante, la puissance est
proportionnelle a la surface du faisceau laser, donc au carré de son rayon. C’est a dire que le

rapport R est proportionnel au rapport (wa/wa)’. Expérimentalement, nous avons observé que la

durée des impulsions augmente d’un facteur de 8,7 lorsque le rapport wa/wg augmente d’un
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facteur de 2,7. En effet, ces résultats sont présentés dans la Figure 14 afin de les comparer avec
la simulation. De cette fagon résulte la relation 1/R = 3,46(wa/wg)*. On voit bien que la durée
des impulsions augmente expérimentalement de 38 ns a 350 ns, en accord avec les résultats des
simulations. De plus, le taux de répétition augmente également de 11 kHz a 71 kHz, ce qui
confirme la théorie. Cependant, nous notons qu’avec cette méthode, la théorie et 1’expérience
montrent que, plus la durée d’impulsion augmente, plus la puissance moyenne du laser

diminue, comme cela est présenté dans 1’encart de la Figure 14.

Nous avons donc démontré théoriquement et expérimentalement la premiére méthode
pour contrdler la durée des impulsions en ajustant le rapport wa/wg. Cette méthode simple est
donc bien adaptée a tous les lasers dont la cavité est suffisamment longue pour pouvoir changer
le rayon du faisceau laser dans le milieu actif et/ou dans I’absorbant saturable. Cependant, il y a
actuellement beaucoup de lasers dont le rayon du faisceau a I’intérieur de la cavité reste
constant, comme par exemple les microlasers [69-71]. Cette méthode qu’on peut qualifier
d’interne (due a un déplacement a I’intérieur de la cavité) n’est plus applicable dans ce cas-la. Il
est donc nécessaire de trouver une autre méthode. ZHANG et al. [43] ont suggéré récemment que
par le changement de la surface du faisceau de pompe dans le milieu actif, on pourra changer
les caractéristiques du laser, comme la durée des impulsions par exemple. En effet, par le
changement de la focalisation du faisceau de pompe dans le milieu actif, on pourra augmenter
la densité de I’inversion de population au centre du laser et laisser les bords du faisceau laser
sans gain. Dans ce cas, la puissance de saturation effective du milieu actif sera plus petite par

rapport au cas ou I’inversion de population est homogéne dans tout le profil du faisceau laser.

2.2 Translation de la lentille de focalisation

Pour étudier cette méthode dite de “contrdle externe” (1’opération a lieu hors de la cavité laser),
nous utilisons une cavité laser courte, présentée dans la Figure 13(b). Les paramétres du laser
sont donnés dans le Tableau 1 et la longueur de la cavité est raccourcie jusqu’a 2,7 cm. Dans ce
cas, le rayon du faisceau laser dans le milieu actif est de 120 pm, mesuré expérimentalement, et

reste quasiment constant a ’intérieur de la cavité. De plus, nous plagons 1’absorbant saturable
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trés proche du milieu actif afin d’assurer le rapport wa/wg = 1. Pour changer le rayon du
faisceau de pompe (wp) dans le milieu actif, nous utilisons deux lentilles L, (objectif de
microscope avec un grandissement x 10) et L, (objectif de microscope avec un grandissement
x 63). Le faisceau de pompe, sorti de la fibre de 150 um de diamétre de ceeur, est collimaté par
L; et ensuite focalisé dans le milieu actif par L,. Le rayon de ce faisceau dans le milieu actif est
ainsi ajusté par la translation de la lentille L,. Le laser est pompé avec une puissance de
800 mW et fonctionne en régime mono-mode. Premierement, wp est choisi égal a 270 um, c’est
a dire plus grand que le “waisf” du laser. Dans ce cas, la durée des impulsions est ¢gale a 18 ns
et le taux de répétition est de 2 kHz. L’intégration des équations (6a)-(6d) utilisant les
parametres donnés par 1’expérience (Tableau 1) donne les résultats présentés dans la
Figure 15(a). Quand 1/R = 12,5 un train d’impulsions est ainsi obtenu avec un taux de répétition
de 2 kHz et une durée d’impulsion de 11 ns, en accord avec I’expérience. De plus, la simulation
montre que quand 1/R varie de 12,5 a 40 la durée des impulsions et le taux de répétition
augmentent respectivement de I11ns a 310ns et de 2kHz a 70kHz. Pour obtenir
expérimentalement la validation de cette prédiction, nous allons simplement changer wp en
déplagant L, le long de I’axe optique de la cavité. Aprés L, (ouverture numérique: 15°), le
rayon du faisceau de pompe dans le milieu actif diminue de 270 pm a 40 um. La durée des
impulsions correspondantes augmente de 18 ns a 240 ns, comme le montre la Figure 15(b), et le
taux de répétition augmente de 2 kHz a 67 kHz. Avec cette méthode, la puissance moyenne a

aussi diminué pour des impulsions longues, comme présenté dans 1’encart de la Figure 15(b).

Ces observations expérimentales montrent qu’une variation de la surface du faisceau de
pompe dans le milieu actif change en effet la puissance de saturation du mode du laser. Notons
ici que la variation de R n’est peut-étre pas directement reliée au rapport wp/wg, mais ce modele
simple permet de prédire correctement la tendance suivie par le comportement des impulsions.
La similitude entre le modele et les valeurs expérimentales nous confirme que la méthode
externe de focalisation du faisceau de pompe donne bien acces au rapport des puissances de

saturation régissant la dynamique de déclenchement du laser.
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Figure 15: Résultats obtenus par translation de la lentille de focalisation. (a) Valeurs
théoriques de la durée des impulsions en fonction de 1/R. (b) Valeurs expérimentales de
la durée des impulsions en fonction du rayon du faisceau de pompe (wp) dans le milieu
actif. Encart: résultats expérimentaux de la puissance moyenne en fonction de la durée

des impulsions.

Nous avons ainsi montré théoriquement et expérimentalement dans cette partie deux méthodes,
interne et externe, pour controler la durée des impulsions. Cette durée augmente d’un facteur 10

dans tous les cas. Le point faible de ces deux méthodes est que la puissance moyenne diminue
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quand la durée des impulsions augmente. En effet, quand R diminue, il y a moins d’intensité
pour blanchir I’absorbant et ’intensité créte de I’impulsion diminue également. Par conséquent,
I’efficacité du laser est faible et la puissance moyenne diminue. Dans la partie qui suit, nous
proposons une nouvelle méthode utilisant les états fourchus d’un laser a deux axes dont la
géométrie nous permet de contrdler indépendamment les puissances traversant le milieu actif et

I’absorbant saturable afin de maintenir une grande puissance moyenne avec des impulsions

longues.
Paramétres Unités Figure 14 Figure 15 Figures 17 et 18
OEsA/ OGsA 0,27 0,27 0,27
1/p us 230 230 230
1y ns 10 10 10
1y ps 4 4 4
K=¢ 1 1 1
€ 107 107 107
r s 5x10’ 28,5%10’ 5x10’
o 5! 3,5%10° 18,1x10° 3,5x10°
¢ ) n/a n/a 5,7
R variable variable 0,05
Yo, °) n/a n/a variable

Tableau 1: Paramétres physiques et géométriques du laser utilisés pour les simulations.
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3.  Laser a deux axes: controle par les états fourchus

Nd:YAG CrYAG A
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Figure 16: Schéma expérimental du laser a deux axes: Nd:YAG, milieu actif; Cr:YAG,
absorbant saturable; M,;, miroir plan; M,, miroir concave; C, cristal biréfringent; ¢,
différence de phase de C; A/4, lame quart d’onde; p, angle entre I’axe rapide de A/4 et
I’axe x; D, diaphragme.

3.1 Modeéle théorique

Considérons la cavité laser dont I’axe de propagation est z, présentée dans la Figure 16. Elle est
fermée par deux miroirs M; et M, et contient un milieu actif isotrope. On introduit dans la
cavité un cristal biréfringent uniaxe C taillé a 45° de son axe optique. Ce cristal sépare
spatialement un faisceau incident en un faisceau ordinaire polarisé suivant y et un faisceau
extraordinaire polarisé suivant x. Les états propres de polarisations du laser dans une telle cavité
sont séparés entre M; et C avec un décalage spatial Ax = 1 mm et sont superposés entre C et M,,
comme |’assure le diaphragme D. Le laser est pompé longitudinalement par une diode laser
fibrée. Le bout de la fibre est simplement placé contre le milieu actif dans la région du bras
ordinaire. Pour imposer I’oscillation laser en régime fourchu, nous introduisons une lame quart
d’onde (A/4) dans la cavité. Cette lame quart d’onde pourra pivoter autour de 1’axe z, formant
un angle p entre son axe rapide et I’axe x. Les puissances circulant dans les deux bras de la
cavité peuvent étre alors changées en modifiant I’orientation de cette lame quart d’onde, donc

I’angle p. La géométrie d’un tel laser suggére que si I’on place le gain et I’absorbant saturable
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dans les deux bras différents, on pourra controler la puissance relative dans le milieu actif et
dans I’absorbant saturable. Nous introduisons donc 1’absorbant saturable seulement dans le bras
extraordinaire. Pour prédire le comportement du laser dans ce cas, nous allons étendre les

équations (6a)-(6d) en tenant compte de la géométrie de la cavité.

3.1.1 Calculs des états propres

Nous rappelons tout d’abord que dans le cas du laser a deux axes, il faut utiliser les matrices
4x4 de JONES généralisées pour tenir compte du décalage transversal entre les faisceaux
ordinaire et extraordinaire [25, 26]. Pour obtenir les états propres de ce type de laser, nous

allons résoudre le probléme suivant
MyE, =1E,, )
ou My est la matrice de JONES pour un aller-retour dans la cavité a partir du miroir My,

E Tx,2

ETyn
| BTy
2= Egy» ©)

EBy,2

est le vecteur propre a 4 composantes du champ électromagnétique, et A est la valeur propre
correspondante. Les deux composantes du haut du vecteur propre représentent les composantes
polarisées suivant x et y du bras du haut (“Top”), et les deux autres représentent les
composantes polarisées suivant x et y du bras du bas (“Bottom”). La matrice de JONES M, est

donnée par
M, = AG’B, (10)

ou A et B sont des matrices 4x4 de JONES pour un aller et un retour simple dans la cavité et G

tient compte du gain et de I’absorption des milieux actif et absorbant :
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0 0 0
0 4 0 0

G=lo o ty 0 (1)
0 0 0 ¢

Utilisons les mémes notations dans les équations (6a)-(6d), les coefficients de gain et

d’absorption ¢, et ¢, sont donnés par:

2
tg:exp[—%lc(m—nz)}, (12)

t, zexp{—z—f[a+(a0 ) 2ESA }} (13)

GGSA

Les matrices A et B sont calculées par:

A =R, exp(LWTDL(p)C,, (14)
B = /R, exp(KL)YTC_L(p)D, (15)

ou R, et R, sont les coefficients de réflexion en intensité des miroirs M; et M, respectivement et
T tient compte des pertes intracavité en simple passage. Les matrices de JONES généralisées du
cristal C quand le champ se propage de gauche a droite (+z) et de droite & gauche (-z) sont

données respectivement par [21, 25]:

0 0 0 0
0 e 192 0

Ci =1 ig/2 0 0 0o | (16)
0 0 0 e i¢/2

et

0 ei¢/2 0
e—i¢/2 0 0

0 0 0

0 0 e—i¢/2

(17)

@)
Il
o o o o
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ou ¢ est le déphasage introduit par le cristal biréfringent entre les polarisations ordinaire et
extraordinaire. Les matrices de JONES généralisées du diaphragme et de la lame quart d’onde

sont données, respectivement, par:

0O 0 0 O
D 0O 0 0 O 12
100 1 of (18)
0O 0 0 1
et
Z 0 0
)
L= 0 0 > (19)
Ip)
ou la matrice 2x2 de JONES habituelle de la lame quart d’onde s’écrit
1+icos2p isin2p
1
= ) 2
ip) 75{ isin2p 1- icosZp} 20)
Finalement, la matrice M4 calculée a partir de (10) s’écrit sous la forme
0 0 0 O
0 0 0 O
My=Kl, : 21)
M
o o 0

ou K est une constante complexe contenant les facteurs de propagation communs aux deux bras

et M, est la matrice 2x2 de JONES

2/ . . i

: . t; (1sin2 p-sin2 pcos2p)e™” +
t§(1+icos2p)zel¢ —té sin?2pe ¢ a( )2 _
+ té (iSil’l2p+Si1’l2 ,ocos2p)2 e

2/ . . 2 ig :
t;(1sin2p-sin2 pcos2 p) e*” + . .
i ) té(l—icos2p)2e_l¢ — 12sin?2 pe'?

+ té (isin2p+sin2p0052p)2e_i¢

(22)
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Remplacant My dans 1’équation (8) par 1’équation (21), nous obtenons les solutions E,. Ces

vecteurs propres peuvent ainsi s’écrire généralement sous la forme:

0

0
Eyexp(ipy) |
E, exp(ig,)

Ey= (23)

Les champs ¢électromagnétiques E; au niveau du miroir M; sont enfin déduits a partir de E; en

utilisant la formule
E, =GBE,. (24)

Utilisant E; on peut calculer les puissances, des états propres dans les bras du haut (“Top”) et

du bas (“Bottom”) par :
It = |ETx,1|2 + |ETy,1|29 (25a)
IB = |EBx,1|2 +|EBy,1|2' (25b)

Il apparait ici que les puissances traversant les deux bras dépendent de 1’angle p. En effet, pour
illustrer cette dépendance, considérons un cas simple ou on suppose que (i) il n’y a pas de gain
ni d’absorption (¢, = #, = 1) et (i1) C ne présente pas de déphasage (¢ = 0). Dans ce cas, les états
propres sur M, s’écrivent:

sin p

0

Ef: o | (26a)

cos p

[ cosp

E| = . (26b)

—sinp
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Figure 17: Résultats théoriques. (a) Variation du rapport des intensités dans les deux

bras en fonction de I’angle p. De 0° a 45°: 1’état propre Ef oscille, de 45° a 90°: 1’état

propre E; oscille. (b) La forme temporelle de I’impulsion suivant les directions x et y &

M, et la variation de la différence de phase au cours du temps, quand p=27,5°.
Les états propres sont ainsi fourchus. En effet, des composantes non nulles de chaque état
propre existent toujours dans les deux bras et varient avec I’angle p. Les intensités normalisées

dans les deux bras sont I% = sin’ p et Ig = cos’ p pour le premier état propre et sont

It = cos’ petlg= sin’ p pour le deuxieme état propre. Notons ici qu’avec une matrice 4x4,
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nous devons en principe obtenir 4 vecteurs propres correspondants aux 4 états propres du laser,

mais a cause du diaphragme D, deux autres états propres sont ainsi éliminés.

Avec cette analyse pour une cavité froide, nous pouvons donc, dans un premier temps,
prévoir quelques comportements: (i) les puissances traversant les deux bras du laser dépendent
fortement de ’orientation de la lame quart d’onde (angle p); (ii) si ’on pompe le laser
seulement dans la région du bras ordinaire (“Bottom”), un état propre prend plus de gain que
I’autre et doit osciller seul, c’est celui qui satisfait la condition /g/IT > 1 ; et (iii) si le laser est
toujours pompé dans la région du bras ordinaire et I’absorbant saturable est introduit dans le
bras extraordinaire (“Top”), on pourra donc ajuster la puissance traversant le milieu actif et
I’absorbant saturable par ajustement de p. Ces quelques conclusions peuvent étre résumées dans
la Figure 17(a) ou les états propres qui peuvent osciller et le rapports des intensités normalisées

de deux bras sont présentés en fonction de I’angle de la lame quart d’onde p.

Nous allons maintenant utiliser ces propriétés des états fourchus dans les équations de

populations pour prédire la dynamique du laser, donc la variation de la durée des impulsions.

3.1.2 Les équations de populations pour le laser a deux axes

Pour prédire le comportement du laser, nous tenons compte des variations temporelles des
intensités. Ces variations menent aux variations des coefficients de G et donc des coefficients
des matrices de JONES généralisées pour un aller-retour dans la cavité laser. La condition de

résonance devient ainsi
2L
E, [t+—j =M,E,(?). (27)
c

Grace au diaphragme D, le champ électromagnétique intracavité du laser a la position du miroir

M; peut étre présenté sous la forme d’un vecteur E de JONES d’ordre 2 habituel. De (23), on a

) |:Ex eXp(iqox)} o8)

Ey exp(ip))
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Finalement, nous utilisons une approximation du premier ordre pour écrire le champ

¢lectromagnétique apres un aller-retour dans la cavité
2L 2L dE
E(z+—j:E(t)+—w. (29)
c c dt

Par conséquent, les équations différentielles de 1’évolution du laser sont les suivantes:

dix :%Re{exp(—igox)[(Mz(t) ~1)EJek}, (30a)
% =iEiX1m{exp(—i(px)[(M2(z) ~1)E]e &}, (30b)
ddEty - iRe{exp(—igpy}[(Mz(t) ~1)EJey}, (30¢)
ddity :iEiylm{exp(—igoy)[(Mz(t)—1)E]- v}, (30d)
&P~ =)y (=6 (30¢)
% =3, — 11y + & (=) L (D) + Cnye (30)
&=, - ) a0, (30g)

ou My, E, Ir, et I sont donnés par les équations (22), (28), et (25), et les autres parametres sont
définis comme dans la partie I. La dynamique du laser sera ainsi obtenue par 1’intégration
numérique de ces équations (30a)-(30g) en utilisant 1’algorithme de Runge-Kutta et les

parametres donnés dans le Tableau 1.

Premiérement, nous trouvons théoriquement que le laser peut émettre un train
d’impulsions en régime de fonctionnement normal. La forme d’une impulsion, obtenue avec
p=27,5° est présentée dans la Figure 17(b). On voit sur cette figure que la différence de phase
entre les composants dans les bras du haut et du bas de I’état propre fourchu varie pendant

I’émission de I’impulsion. Ceci montre que la description théorique se basant sur la condition
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de résonance dépendant du temps est nécessaire. Cependant, on peut observer que la variation
de ce déphasage est faible, et donc la polarisation des impulsions du laser reste presque
constante au cours du temps. Le rapport des intensités du laser dans les deux axes reste
¢galement presque constant pendant 1’émission. De plus, le modele prédit que la durée des
impulsions et le taux de répétition varient avec I’angle p. En effet, quand p=45°, le modéle
montre qu’il y a une égalité de puissances entre les deux bras du laser et ’impulsion présente
une durée de 110 ns. Si p est diminué, on peut voir que le rapport /t/Ig diminue comme le
montre la Figure 17(a), la durée des impulsions sera ainsi étirée. En effet, la simulation montre
que la durée des impulsions augmente de 110 ns a 430 ns quand p est diminué de 45° a 25°,
comme le montre la Figure 18(a). Quand p varie de 25° a 0°, le laser oscille en régime continu
car dans ce cas la puissance circulant dans le bras du haut est insuffisante pour blanchir
I’absorbant saturable (quand o= 0°, It =0). Le deuxieme seuil du laser est donc déterminé a
p=25° [61, 102]. En outre, nous trouvons par la simulation que lorsque la durée des
impulsions augmente, le taux de répétition augmente également de 10 kHz a 142 kHz [la
période d’émission diminue de 100 pus a 7 pus, comme le montre la Figure 18(a)]. Ce résultat
peut étre expliqué par le fait que I’état fourchu bénéficie de plus de gain quand p est petit
(quand p diminue /g augmente). En revanche, a 45°, il y a moins de gain, le seuil est plus élevé

et le taux de répétition est donc plus petit.

3.2 Vérifications expérimentales

Pour vérifier expérimentalement ces prédictions, nous utilisons le laser décrit dans la Figure 16.
Le milieu actif est un cristal Nd:YAG dopé a 1 % de longueur 1,1 mm. Sa face d’entrée M,
transmet fortement (77>95%) a 808 nm et est hautement réfléchissante (R >99,5 %) a
1064 nm. Le résonateur a une longueur L =97 mm et est fermé par le miroir de sortie M, dont
le rayon de courbure est de 200 mm et la transmission 7=1 % a 1064 nm. C est un cristal
biréfringent uniaxe YVO,, taillé a 45° de on axe optique. Cet élément biréfringent leve la
dégénérescence transverse des états propres. La séparation spatial est Ax = 1 mm entre M; et C.

Les deux faisceaux sont superposés du coté du miroir de sortie, ou un diaphragme est introduit
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(diametre 1 mm) afin de forcer 1’oscillation sur cet axe. L’absorbant saturable est un cristal
Cr*":YAG du type [001], traité anti-reflet & 1064 nm. La transmission a petit signal (7,) de
I’absorbant est égale a 90 %. Afin d’éviter I’effet de saturation anisotrope [44, 103], I’axe [100]
de I’absorbant saturable est donc aligné avec 1’axe x. Une lame quart d’onde traitée antireflet a
1064 nm est introduite dans la partie superposée de deux bras. Cette lame peut étre tournée
précisément par un angle p autour de 1’axe optique du laser. Le laser de pompe est une diode
laser fibrée émettant jusqu’a 900 mW a 808 nm dans une fibre dont le diametre de cceur est de
150 um. Le bout de la fibre est simplement accolé au cristal de Nd:YAG. Expérimentalement,
quand p=45°, les impulsions dont la durée est égale a 109 ns sont obtenues en accord avec la
prédiction. De plus, quand on tourne la lame quart d’onde de 45° a 20°, nous observons que la
durée des impulsions augmente de 109 ns a 495 ns et le taux de répétition correspondant
augmente de 8 kHz a 100 kHz [la période d’émission diminue de 125 us a 10 pys, comme le
montre la Figure 18(b)]. Dans cette série de mesures, le laser est toujours mono-mode. Le
“deuxieme seuil” est obtenu entre 25° et 20°, en dessous de cette valeur (0° < p<20°) le laser
oscille en régime continu. Ces résultats présentés dans la Figure 18(b) sont en accord avec les
résultats de la simulation. La petite différence de ’angle correspondant au “deuxiéme seuil” est
attribuée au fait que les pertes non saturées ne restent pas constantes pendant la rotation de la
lame quart d’onde (environ 15 % de variation). Particulicrement, par cette méthode, plus la
durée des impulsions augmente plus la puissance moyenne du laser est grande. En effet, la
Figure 19(a) représente I’augmentation de la durée des impulsions en fonction de I’angle p et la
Figure 19(b) présente la puissance moyenne du laser obtenue avec cette augmentation. Ce
résultat remarquable peut étre expliqué comme précédemment. Pour les états fourchus, le gain
augmente quand 1’angle p est petit. A 45°, la moitié de puissance de 1’état propre se propage
dans I’absorbant saturable, la moitié¢ se propage dans le milieu actif, donc les impulsions sont
courtes mais la puissance moyenne est faible. Quand, p est tourné de 45° vers 20°, le gain net
de I’état propre qui oscille augmente. Donc, bien que la durée des impulsions augmente, la
puissance moyenne augmente également. On voit bien ici que ces résultats contrastent avec le

cas du laser a un axe.
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Figure 18: (a) Résultats des simulations: carrés, durée des impulsions en fonction de p ;

triangles, taux de répétition en fonction de p. Le laser oscille en régime impulsionnel si

p>25° et en régime continu si p < 25°. (b) Résultats expérimentaux correspondants. Le

laser oscille en régime impulsionnel si p > 20° et en régime continu si p < 20°.
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Figure 19: Résultats expérimentaux : (a) Six impulsions différentes obtenues quand p
varie de 45° a 20°. La durée des impulsions augmente de 109 ns a 495 ns. (b) Puissance

moyenne en fonction de la durée des impulsions.

4. Discussion et Conclusion

Nous avons démontré que pour les lasers solides a déclenchement passif par un absorbant
saturable, il est possible de contrdler continiment la forme et la durée des impulsions en
utilisant soit 1’ajustement de la focalisation dans les milieux (gain et absorbant) du laser a un
axe, soit les états fourchus d’un laser a deux axes. Toutes les méthodes se basent sur I’effet de
la puissance de saturation dans les milieux pendant la construction de I’impulsion: quand la

puissance de saturation de 1’absorbant saturable est augmentée et/ou la puissance de saturation
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de ’inversion de population est faible, la durée des impulsions est étirée et le taux de répétition
augmente. Avec ces techniques de contréle, nous avons en fait changé la puissance de

saturation, soit du milieu actif soit de I’absorbant saturable.

En particulier, dans le cas des états fourchus, ces changements de puissance de
saturation sont physiquement équivalents au fait de changement du nombre d’ions actifs dans
ces milieux. En effet, pour I’absorbant saturable par exemple, le changement de puissance de
saturation entraine le changement du taux de dopage d’ions Cr*" dans la matrice YAG. Le
nombre de photons traversant 1’absorbant saturable est proportionnel a sin’p, et on sait que le
nombre de photons absorbé par 1’absorbant saturable est proportionnel a son dopage et au
nombre de photons incidents. Le changement du nombre de photons incidents est équivalent au
changement de dopage en gardant le nombre de photons incidents fixé. Donc, si I’on suppose
que 4 45° le dopage d’ions Cr*" dans la matrice YAG est 1 %, alors a 20° ce dopage est ajusté
jusqu’a 0,23 %. Par conséquent, on peut dire que la méthode des états fourchus nous permettent

de réaliser des absorbants saturables ajustables sans y toucher.

Parmi les techniques que nous avons utilisées, la translation de 1’absorbant saturable
dans la cavité semble la plus simple. Pourtant, quand on utilise un microlaser, la technique se
basant sur la focalisation du faisceau de pompe dans le milieu actif est peut-étre la seule qui
permet d’ajuster la durée des impulsions. Cette technique sera ainsi appliquée dans les lasers bi-
fréquences (chapitre 2) qui générent des battements avec des fréquences élevées. Cependant, la
puissance moyenne du laser utilisant ces deux méthodes diminue quand la durée des impulsions
augmente. Au contraire, les états fourchus permettent non seulement d’augmenter la durée des
impulsions mais également d’augmenter la puissance moyenne avec les impulsions longues. De
plus, les lasers a deux axes permettent physiquement d’identifier le “deuxiéme seuil” du laser a
déclenchement passif. Les régimes de fonctionnement de continu a impulsionnel (jusqu’a
100 ns de durée) sont observés uniquement par cette méthode en tournant simplement la lame
quart d’onde dans la cavité. Tous les résultats obtenus par les expériences exécutées avec les

laser Nd:YAG-Cr:YAG sont en accord avec les résultats des simulations utilisant le modéle des
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équations de population avec R variable. Enfin, ces méthodes d’une part nous permettent de
comprendre mieux la dynamique du laser a déclenchement passif et d’autre part de répondre

aux plusieurs applications nécessitant des impulsions contrdlables.

Dans la partie suivante, nous continuerons a exploiter les avantages des états fourchus
du laser a deux axes afin de découvrir encore d’autre aspects physiques du laser a

déclenchement passif et éventuellement des applications.
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IV. Addition cohérente d’impulsions

1. Introduction

De nombreuses applications nécessitent des sources lasers de forte puissance
instantanée. Pour cela, 1’utilisation de lasers impulsionnels est nécessaire. En effet, dans le cas
des lasers nanosecondes, la puissance créte peut €étre 1000 fois plus grande que la puissance
moyenne. Cependant, ’amplitude des impulsions est fixée par les paramétres du laser. Si ’on
veux avoir une amplitude créte plus importante (par le laser lui-méme), ce qui est toujours
souhaitable dans des applications comme la conversion de fréquence par exemple, ceci semble
difficile. Bien qu’il existe déja quelques techniques pour multiplier I’amplitude des impulsions
dans le cas du laser a déclenchement actif [104, 105] mais il n’y a pas encore de méthodes pour
les lasers a déclenchement passif. La méthode théorique de synchronisation de BARSELLA et al.
[106] dans le cas du laser CO;, (déclenchement passif) ne permet que d’obtenir deux trains
d’impulsions quasiment en méme temps mais les impulsions restent toujours indépendantes et
I’amplitude des impulsions n’est donc pas augmentée. En revanche, dans le cas des lasers
continus, plusieurs techniques ont été mises au point pour combiner plusieurs lasers en un laser
compact et de grande puissance [26, 107-109]. Notamment, 1’utilisation des états fourchus [26]
permet d’augmenter la puissance du laser de fagon cohérente en gardant toutes les qualités du
laser initial. Nous nous demandons donc si I’on pourra augmenter I’amplitude des impulsions
d’un laser a déclenchement passif par 1’addition cohérente utilisant les états propres fourchus
d’un laser multiaxe [26, 110] en conservant toutes les autres caractéristiques du laser comme le
taux de répétition, la durée des impulsions, etc. Dans cette partie, nous allons donc nous baser
sur les calculs du laser a deux axes de la partie III précédente en y ajoutant le gain et
I’absorbant dans les deux bras du laser. Le principe de I’addition sera testé expérimentalement

en utilisant le laser a deux axes Nd:YAG déclenché passivement par Cr:YAG.
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2.  Modeéle théorique
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Figure 20 : Schéma expérimental du laser a deux axes: Nd:YAG, milieu actif; Cr:YAG,
absorbant saturable; M;, miroir plan; M,, miroir concave; C, cristal biréfringent; A/4,
lame quart d’onde; p, angle entre 1’axe rapide de A/4 et I’axe x; D, diaphragme.

Considérons le laser présenté dans la Figure 20. La cavité du laser est identique a celle de la

Figure 14, sauf que cette fois-ci, nous introduisons le gain et I’absorbant saturable dans les deux

bras du laser. Dans ce cas, la matrice G s’écrit sous la forme

tt,. 0 0 O

ga
0 77, 0 0
G=| o W, o |l 31)
g8
0 0 0 11

g8g

ou I4 est la matrice unitaire 4x4 de JONES. Pour obtenir les états propres de ce laser, nous
devons résoudre 1’équation aux valeurs propres (8) en utilisant la matrice de JONES, M4, pour un

aller-retour dans la cavité a partir du miroir M;. Cette matrice M4 est calculée par :
M, =GBAG =1,7,BA. (32)

Utilisant les matrices A et B données dans la partie III, équations (14) et (15), My peut s’écrire

finalement sous la forme
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cos(2p)e? 0 0  sin(2p)
0 0 0 0
M, =K (33)
0 0 0 0
sin(2p) 0 0 —cos(2p)e™

ou K est une constante complexe contenant les facteurs de propagation communs de deux bras.
Remplacant My dans 1’équation (8) par 1’équation (33), nous obtenons les vecteurs propres E

[ici, nous écrivons E au lieu de E; dans 1’équation (8)]. Ces vecteurs peuvent ainsi s’écrire sous

la forme
E exp(ip,)
0
E= : 34
. (34)
E exp(ip,)

Dans le cas simple ou nous supposons que ¢ = 0, et quelles que soient les valeurs du gain et de

I’absorption, nous obtenons deux états propres :
sin p

) (35a)

E, - _ (35b)

—sin p

On voit que si p = 0° (ou 90°), les états propres sont séparés spatialement, c¢’est-a-dire que
chaque état propre oscille indépendamment sur un des axes propres, ordinaire et extraordinaire,

[23,24] :

=E , (36a)
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=E_. (36b)

Ces deux états propres partagent la méme cavité mais oscillent de fagon indépendante, avec
chacun son gain et son absorption différents. Par conséquent, les deux trains d’impulsions émis
par ce laser a deux axes restent indépendants. Le taux de répétition et les autres caractéristiques
de chaque train d’impulsions peuvent étre ajustés de fagon différente par le gain et 1’absorbant
dans chaque axe. Au contraire, si p est différent de 0° et 90°, les états propres sont fourchus
comme le montrent les équations (35a)-(35b). Les états propres oscillent simultanément sur les
deux axes du laser et ils partagent les gains et les pertes dans les deux bras. Par conséquent, les
pertes saturables et les gains du laser sont augmentés pour chaque état propre (par rapport au
cas séparé¢). Nous pouvons ainsi prédire trois effets. (i) Tout d’abord, 1’efficacité est plus grande
puisque le gain nécessaire pour compenser les pertes non saturables est deux fois plus petit par
rapport au cas de "deux lasers indépendants"”, un ordinaire et un autre extraordinaire. (ii)
Deuxiémement, les pertes saturables sont doublées car 1’absorbant est introduit dans les deux
bras (comme si le mode propre traversait deux fois I’absorbant), le seuil du laser et I’énergie
accumulée dans le milieu actif seront doublés, et donc I’énergie de I’impulsion émise (ou bien
I’amplitude de I’impulsion) va augmenter. (iii) Troisiémement, le rapport "gain/pertes" est
constant, donc le taux de répétition doit rester le méme que dans le cas séparé. Notons encore
que l’intensité totale traversant chaque axe reste constante quelque soit ’angle p:

I'+1) =(sin p)’ +(cos p)* =1 et I+ 1} =(cos p)’ +(sin p)’ =1.

3.  Résultats expérimentaux

Pour vérifier expérimentalement les prédictions précédentes, nous utilisons le laser présenté sur
la Figure 20. Tous les parameétres du laser sont identiques a ceux du laser utilisé dans la partie
III (Figure 16). Dans ce cas, nous introduisons 1’absorbant saturable dans les deux bras de la
cavité. Le laser est également pompé dans les deux bras par deux diodes laser fibrées

identiques. Dans un premier temps, nous fixons p = 0°. Les puissances de pompe dans les deux
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bras sont respectivement P,= 600 mW et P.= 600 mW (seuils du laser Pos = 460 mW et P =
470 mW). Nous obtenons expérimentalement a laser sortie du laser deux trains d’impulsions
indépendants, un train d’impulsions ordinaire et un train d’impulsions extraordinaire. Les
formes des impulsions sont quasiment identique mais le taux de répétition est légerement
différent, comme le montre les Figures 21(a)-(b). Ceci est di au fait que les gains et les pertes
dans les deux bras ne sont pas tout a fait les mémes. De plus, nous observons
expérimentalement que le changement de gain (changement de la puissance de la pompe) pour
chaque état propre n’influence pas sur le fonctionnement de 1’autre état propre. Les deux états
propres oscillent en régime mono-mode suivant les modes choisis par la sélection naturelle du
mécanisme de déclenchement passif du laser [111]. Les taux de répétition des impulsions, les
puissances moyennes, et les énergies de I’impulsion de ces deux trains d’impulsions sont
donnés dans le Tableau 2. Bien que les parameétres du laser dans les deux bras soient quasiment
identiques, I’énergie des impulsions dans chaque bras sont Iégerement différentes : ceci étant dii
a la différence des pertes provenant du cristal C et au recouvrement entre les deux faisceaux de

pompe et les deux axes propres du laser.

Paramétres Mode "e" Mode "o" Mode "fourchu" Laser a1l axe
Taux de répétition (kHz) 2,57 2,05 2,35 2,35
Durée de I’impulsion (ns) 52 52 55 50
Energie d’impulsion (pJ) 1,27 1,36 3,59 1,9
Puissance moyenne (mW) 33 2,85 8,5 4,5
Amplitude d’impulsion (W) 24,42 26,15 65,27 38.3

Tableau 2 : Résultats expérimentaux des caractéristiques du laser a deux axes, et d’un
laser a un axe standard (mémes parametres que laser a deux axes décrit ici mais sans
contenant le cristal C et la lame quart d’onde dans la cavité et pompé seulement par
P,=600 mW).
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Figure 21 : Résultats expérimentaux. (a) Train d’impulsions extraordinaire, p = 0°. (b)

Train d’impulsions ordinaire, p= 0°. (¢) Train d’impulsions fourchu, p = 45°.
Maintenant, si on tourne la lame quart d’onde autour de 1’axe z de la cavité, les états propres
deviennent fourchus. L’expérience montre que les deux trains d’impulsions s’accrochent alors
en un train unique et I’amplitude des impulsions est augmentée d’un facteur 2,5, comme le
montre la Figure 21(c). On voit bien que le taux de répétition des impulsions reste au voisinage
du taux de répétition du train ordinaire ou du train extraordinaire comme nous ’avons prédit.
De plus, la forme temporelle de I’impulsion dans ce cas est reproduite exactement comme dans

le cas p=0°, comme le montre la Figure 22.



66

Chapitre 1.1V

Intensité (normalisée)

"fourchu").

-

=

1

L

mode

0

mode
fourchu

p=45°

50 ns

Temps

Figure 22: Résultats expérimentaux : Comparaison de la forme temporelle de
I’impulsion dans le cas (a) o = 0° (mode "o") et dans le cas (b) p = 45° (mode

La puissance moyenne du laser, I’énergie de 1’impulsion, et I’amplitude des impulsions pour

p= 45° sont comparées a celles pour le cas p= 0° dans le Tableau 2. On trouve que la

puissance moyenne (resp. 1I’énergie de I’impulsion) est plus grande que la puissance moyenne

totale de deux trains (resp. la somme des énergies de deux impulsions) quand p= 0°. Ces

résultats montrent que, en utilisant les états fourchus, nous avons non seulement augmenté

I’amplitude des impulsions mais gagné un facteur plus grand que 2. Nous pouvons également

confirmer ce résultat en comparant les profils spatiaux des faisceaux laser dans les cas fourchu

et ordinaire, par exemple, comme le montre la Figure 23. On voit bien que le faisceau a un
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profil gaussien et que la puissance dans le cas fourchu (p = 45°, comme exemple) est ¢galement
deux fois plus grand par rapport au mode ordinaire (p = 0°), tout en gardant la méme taille de

mode puisque c’est la méme cavité.
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Figure 23 : Résultats expérimentaux : Comparaison du profil spatial du faisceau laser

dans le cas (a) p=0° (mode “0”) et dans le cas (b) p =45° (mode “fourchu”).
Finalement, nous notons que quand le laser fonctionne en régime fourchu, il n’y a qu’un mode
fourchu qui oscille, comme le montre la Figure 24(b). Ceci est li¢ au mécanisme de "hole

burning" spatial dans I’absorbeur [111] comme dans le cas d’un laser a un axe.
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Figure 24 : Les modes propres du laser impulsionnel a deux axes. (a) p= 0°, les deux
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modes “0” et “e” oscillent simultanément et indépendamment. (b) p = 45°, il n’y a

qu’'un mode fourchu qui oscille.

4. Conclusion

Nous avons démontré que pour les lasers solides a déclenchement passif par un absorbant
saturable, il est possible d’augmenter ’énergie et ’amplitude des impulsions en conservant

toutes les autres caractéristiques du laser (taux de répétition, durée des impulsions, etc.). La
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structure de deux axes permet d’augmenter le gain et de doubler I’absorption d’un méme
absorbant dans un méme laser. De plus, les états fourchus permettent d’obtenir un mode présent
simultanément dans les deux bras et donc de coupler les gains et les pertes de ces deux bras.
Finalement, les impulsions fourchues sont émises avec une énergie (une amplitude) deux fois
plus grande que dans le cas d’un axe (voir le Tableau 2). Tous les résultats obtenus par les
expériences exécutées avec les laser Nd:YAG-Cr:YAG sont en accord avec les prédictions
théoriques obtenues par I’analyse des matrices de JONES. Cette méthode d’addition cohérente
des impulsions par les états fourchus est la seule méthode qui permet donc de synchroniser
deux trains d’impulsions dans les lasers a déclenchement passif par un absorbant saturable.
Cette technique peut a priori étre applicable aux autres lasers a déclenchement passif. De plus,
le principe de base dans ce laser a deux axes peut étre élargi pour les lasers a plusieurs axes de

propagation [22, 112] afin d’augmenter encore plus 1’énergie (I’amplitude) de I’impulsion.
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V. Conclusion du premier chapitre

En conclusion, nous avons démontré théoriquement et expérimentalement différentes
techniques pour optimiser les caractéristiques des lasers solides a déclenchement passif par un
absorbant saturable. En se basant sur le modéle général d’un laser solide Nd:YAG a quatre
niveaux déclenché passivement par I’absorbant saturable Cr:YAG, nous avons prédit la
dynamique et les comportements du laser en faisant varier différentes parametres comme le
taux d’excitation, le rapport des puissances de saturation, et les gains et les pertes de la cavité.
Ces prédictions théoriques nous ont permis d’obtenir différentes méthodes pour (i) stabiliser le
taux de répétition, (ii) controler la forme et la durée des impulsions, et (iii) augmenter
I’amplitude des impulsions de fagon cohérente. Toutes ces prédictions sont confirmées par les
résultats expérimentaux obtenus dans les lasers Nd:YAG-Cr:YAG a un ou a deux axes. En
effet, dans la deuxiéme partie, nous avons expérimentalement réduit I’instabilit¢ du taux de
répétition de 10 % a une stabilit¢ de 10_6 (mesure sur quelques minutes) en modulant
légérement la puissance de la pompe. Dans la troisiéme partie, en utilisant I’ajustement du
rayon du faisceau laser dans ’absorbant saturable ou le rayon du faisceau de pompe dans le
milieu actif, nous avons pu contrdler la durée des impulsions de 20 ns a 350 ns. De plus, par
I’utilisation des états fourchus, la durée des impulsions est ainsi contrélée de 100 ns a 500 ns en
conservant une forte puissance moyenne avec les impulsions longues. Cette technique nous
permet en fait d’obtenir un cristal de dopage ajustable sans avoir besoin de toucher le cristal.
L’analyse des états fourchus nous a suggéré ensuite une méthode pour augmenter I’amplitude et
I’énergie de I’impulsion par la technique de 1’addition cohérente. En effet, dans la quatrieme
partie, nous avons démontré que 1’énergie de 1I’impulsion est augmentée d’un facteur de 2,5 en
mettant le gain et I’absorbant saturable dans les deux bras d’un laser fourchu a deux axes. Le
principe de 1’addition cohérente pourra étre appliqué dans le cas d’un laser multiaxe afin

d’augmenter plus encore I’amplitude des impulsions. Toutes ces techniques, appliquées ici dans
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le cadre du laser Nd:YAG-Cr:YAG, pourront également étre applicables dans les autres lasers
solides a déclenchement passif. Ces résultats nous ont permis de mieux comprendre la
dynamique du laser a déclenchement passif et sont treés utiles dans plusieurs applications
comme nous I’avons dit dans I’introduction de ce chapitre. Dans le chapitre suivant, nous allons
en plus appliquer ces méthode aux lasers impulsionnels bi-fréquences pour optimiser le

fonctionnement de tels lasers.
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Chapitre 2

Lasers solides impulsionnels bi-fréquences

I. Introduction

Les lasers solides bi-fréquences pompés par diodes sont 1’objet d’un intérét croissant, en
raison de leur compacité et de leurs applications potentielles dans de nombreux systémes opto-
hyperfréquences [27-33]. En particulier, en régime impulsionnel, ces lasers présentent
beaucoup d’avantages dans les applications comme la télémétrie, le lidar-radar, ou la génération
de micro-ondes ou d’ondes sub-millimétriques, en raison de leur amplitude créte ¢levée. En
effet, considérons par exemple 1’application au lidar-radar Doppler [31], dont le principe de
fonctionnement est présenté sur la Figure 25. Le systéme émet vers une cible un faisceau laser
contenant deux fréquences optiques v; et v, , avec une différence de fréquence Av= v, - v,
dans le domaine radar (GHz). La lumiere rétrodiffusée par la cible est collectée par un systeme
optique, préamplifiée optiquement, et enfin détectée par une photodiode rapide. La différence
de fréquence Av’= v;’— 1y’, décalée par rapport a Av= v, — v, en raison de ’effet Doppler
optique, est finalement traitée de fagon analogue a un signal radar. L’utilisation d’impulsions
est alors nécessaire du point de vue énergétique et permet d’obtenir des mesures a longue

portée.
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AV =V, AV=v—v;
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Figure 25 : Principe de lidar-radar Doppler. Les impulsions laser contenant deux
fréquences optiques ajustables (la différence de fréquence Av=1;-1, est dans la gamme
GHz) sont envoyées directement vers une cible. Le signal rétrodiffusé (avec
Av’=v’—15’) est traité de fagon analogue a un signal de radar.

Pour répondre a ces applications, une premiere étude du laser impulsionnel bi-fréquence a été
réalisée dans notre laboratoire [44]. Le laser Nd:YAG déclenché passivement par un absorbant
saturable Cr:YAG peut émettre des impulsions contenant deux états propres orthogonaux dont
le battement est continilment accordable de 0 a 750 MHz. Cependant, 1’application au lidar-
radar nécessite des impulsions dont la durée est de quelques centaines de nanosecondes avec un
battement dans la gamme de 1 GHz a 10 GHz [31]. De plus, afin de se rapprocher de la fenétre
de sécurité¢ oculaire [113] et de pouvoir utiliser des composants développés pour les
télécommunications optiques [45-47], il est nécessaire d’avoir des sources impulsionnelles bi-
fréquences a 1,55 um [114]. Nous rappelons ici que pour permettre au laser de fonctionner
simultanément sur deux polarisations, I’absorbant saturable doit étre le plus isotrope possible
[44]. Malheureusement, les absorptions de tous les absorbants utilisés habituellement dans la
gamme de 1,55 um sont anisotropes [115-121]. La recherche d’un nouvel absorbant isotrope a
1,55 um est donc nécessaire. Finalement, il faut noter que la cohérence d’impulsion a impulsion

du battement entre les deux états propres est un parametre trés important pour 1’application au
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lidar-radar Doppler. En effet, la fenétre temporelle de traitement du signal, et donc la résolution
Doppler, est limitée par le temps de cohérence du battement. Ce probléme devra donc étre
abordé¢ et la longueur de cohérence du battement allongée le plus possible. Par conséquent, nous
allons dans ce chapitre étudier et réaliser des lasers impulsionnels compacts bi-fréquences qui
pourront répondre aux critéres suivants: durée d’impulsion controlable, fréquence de battement

¢levée, sécurité oculaire, et battement cohérent d’impulsion a impulsion.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous faisons tout d’abord quelques rappels sur le
fonctionnement général du laser impulsionnel bi-fréquence. Nous construisons un laser
compact Nd,Cr:YAG qui peut émettre des impulsions, de durée de quelques centaines de
nanosecondes, contenant deux états propres dont le battement est dans la gamme de quelques
GHz. La troisiéme partie a pour but d’étudier un nouvel absorbant saturable a 1,55 um et de
réaliser un microlaser impulsionnel bi-fréquence qui satisferait la condition de sécurité oculaire.
Dans la quatrieme partie, nous allons aborder 1’étude du probléme de cohérence du battement
d’impulsion a impulsion et étudierons une autre méthode sans utilisation de 1’absorbant
saturable dans la cavité pour obtenir des impulsions avec des battements cohérents d’une

impulsion a I’autre. Nous terminerons ce chapitre par des conclusions et perspectives.
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II. Laser Nd:YAG déclenché passivement par Cr:YAG

1.  Rappel sur les résultats théoriques

Nous allons tout d’abord rappeler les résultats théoriques obtenus avec le laser Nd:YAG
déclenché passivement par 1’absorbant saturable Cr:YAG du type [001] en utilisant le modéle
général pour le laser impulsionnel bi-fréquence présenté dans la partie I du chapitre 1. Dans la
Réf. 44, BRUNEL et al. ont montré que 1’oscillation simultanée de deux modes de polarisations
du laser Nd,Cr:YAG est tout a fait possible avec un certain type d’absorbant et avec certaines
orientations particulieres de 1I’absorbant par rapport aux axes du biréfringence du laser. En effet,
pour tous les absorbants Cr:YAG taillés suivant 1’axe [111] par exemple, 1’oscillation
simultanée de deux modes n’est pas réalisable a cause de la saturation alternée des différents
dipdles de I’absorbant par ces deux modes. Par contre, avec 1’absorbant taillé selon [001], on
peut obtenir simultanément les deux modes quand cet absorbant est orienté avec o =45° [« est

I’angle entre le dipdle d’absorption u et 1’axe x, illustré sur la Figure 2(b)].

X L
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1 L M (A/d), I[}L.'rfl-}z M,

Figure 26: Schéma du laser impulsionnel bi-fréquence. L;, L, : lentilles de collimation
et de focalisation ; M;, M, : miroirs ; (A/4),, (A/4), : lames quart d’onde.



Laser Nd:YAG déclenché passivement par Cr:YAG

717

—~ 1} |
b
=
2 05 ! s
=
=
L
=
= 1’} 1 1 1
0 04 0.8 1.2
Temps (ms)
—~ 1 3=
o =
= =
205 L5 8 (b)
o pg
=
o .
= e
— 0 A
139.4 139.6 139.8 140.0
Temps (Us)
' | &
~ ] 3
= -
E) e
2L os 1.5 3 (C)
A —
e =
et o
E o
0 0 L
R

139.4 1396 139.8 1400
Temps (us)

Figure 27: Evolution temporelle théorique (a) de I’intensité totale, (b) des intensités /.
et 1, et des inversions de populations n, et n, (n = n3 — n,), et (¢) les mémes intensités /,
et 1, avec les absorptions a,, a,, et a,, dans le cas du Cr :YAG taillé [001] avec o =45°.
Les deux états propres sont émis simultanément. Les paramétres utilisés pour la
simulation sont: L=0,097m, R, =1, R,=0,99, k=¢=1, 1/pa=4 us, 1/p5=230 ps,
1/75=20ns, opsa/oasa =027, &=g¢ =107, R=0,05, 7,=0,85, &=34=5.107,
p£=021,C,=0,03, nx=n, =1,7.
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Considérons par exemple la cavité laser présentée dans la Figure 26. Cette cavité est constituée
de deux miroirs M; et M, entre lesquels on installe un milieu actif Nd:YAG et un absorbant
saturable Cr:YAG du type [001]. L’introduction de deux lames quart d’onde permet ensuite de
créer un déphasage ajustable entre les polarisations x et y. Les lignes neutres de (A/4); sont
orientées a 45° par rapport aux axes x et y. L.’axe rapide de (A/4), fait un angle p avec 1’axe lent
de (A/4),. Rappelons que les axes cristallins [100], [010], et [001] de 1’absorbant, notés u, v, et
w, respectivement, sont présentés dans la Figure 2(b). Nous choisissons ainsi & = 45° et dans ce
cas, les états propres (suivant les polarisations x et y) de la cavité doivent interagir autant avec
chacune de deux classes de dipdles orientées suivant les axes u et v du Cr:YAG. Nous intégrons
alors numériquement les équations (2a)-(2i) du modéle général écrit dans le chapitre 1. Comme
le montre la Figure 27(a), nous obtenons alors un train d’impulsions dont la durée des
impulsions et le taux de répétition sont égaux respectivement a 49 ns et 4,7 kHz. De plus, il
apparait que les deux états propres sont émis simultanément, comme en témoignent les
Figures 27(b)-(c). L’inversion de population du milieu actif et les absorptions de trois classes de
dipoles de 1’absorbant sont aussi reproduites sur les Figures 27(b)-(c). On voit bien que
I’inversion de population (ou les absorptions des dipdles u et v) est réduite par 1’action
conjuguée des deux états propres orthogonaux qui oscillent simultanément. Ces résultats
théoriques ont été vérifiés expérimentalement dans le Réf. 44, ou les impulsions contenant deux
fréquences propres sont modulées par la fréquence du battement jusqu’a 750 MHz. Afin
d’augmenter la fréquence de battement, il est nécessaire donc de construire un laser plus
compact [31]. En effet, la fréquence de battement entre deux états propres dépend de la
variation de ’anisotropie de phase de la cavité mais sa limite maximale est fixée par la
longueur de la cavité. Dans le cas ou nous utilisons deux lames quart d’onde pour ajuster

I’anisotropie de phase, cette fréquence est déterminée par [31, 44]

Av=v,—-v .

37
Yooxl’ ()

ou 14 et W sont les fréquences propres, c est la vitesse de la lumiére, L est la longueur de la

cavité, et p est I’angle entre 1’axe rapide de (A/4), et ’axe lent de (A/4);. Par rotation de la
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deuxieme lame quart d’onde autour de 1’axe z, nous pouvons ajuster continliment la fréquence
de battement de 0 a c/4L. Nous allons donc dans cette partie construire un laser avec une cavité
longue de quelques centimétres seulement afin d’obtenir une fréquence de battement dans la
gamme GHz. De plus, il faut noter que les applications de type lidar-radar nécessitent des
impulsions longues. Et on sait que la durée des impulsions est proportionnelle a la longueur de
la cavité (qui influence sur le temps de vie des photons dans la cavité). Alors, si on diminue la
longueur de la cavité pour augmenter la fréquence de battement, la durée des impulsions sera
diminuée, contrairement aux besoins des applications au lidar-radar. Il est donc nécessaire
d’utiliser une méthode de controle de la durée des impulsions comme celles présentées dans le
chapitre 1 afin de remplir simultanément les deux critéres pour cette source : la fréquence de

battement ¢levée (plusieurs GHz) et la durée des impulsions longue (plusieurs centaines de ns).

2.  Résultats expérimentaux

Considérons la cavité laser schématisée dans la Figure 26. Le milieu actif est un cristal
Nd:YAG dopé a 1 % de longueur 1,1 mm. Sa face d’entrée M; transmet fortement (7> 95 %) a
808 nm et est hautement réfléchissante (R > 99,5 %) a 1064 nm. Le résonateur est fermé par le
miroir de sortie M, de rayon de courbure 200 mm et ayant une transmission 7= 1 % a 1064 nm.
Les deux états propres de polarisations sont fixés par I’introduction de deux lames quart d’onde
[(A/4); et (A/4),] dans la cavité. La différence de fréquence entre ces deux états propres est
déterminée par la relation (37). Pour obtenir le régime impulsionnel, on introduit dans la cavité
un absorbant saturable Cr*":YAG taillé selon la direction [001], traité antireflet 4 1064 nm. La
transmission a petit signal 7, de I’absorbant est égale a 85 %. Cet absorbant est placé tres pres
du milieu actif afin de profiter d’une plus forte intensité. De plus, pour que les deux états
propres puissent osciller simultanément, nous alignons les dipdles [100] et [010] de 1’absorbant
avec les axes neutres de (A/4);, qui sont eux-mé€mes a 45° par rapport aux directions de
polarisation des états propres, comme cela a déja été discuté précédemment. Enfin, le laser de
pompe est une diode laser fibrée émettant jusqu’a 800 mW a 808 nm dans une fibre dont le

diamétre de coeur est de 150 um. Afin de contréler la durée des impulsions par la méthode
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(externe) de 1’ajustement de la taille du faisceau de pompe dans le milieu actif, nous utilisons
deux lentilles de focalisation L, et L,, comme nous I’avons déja décrit dans la troisiéme partie
du premier chapitre. Utilisant 1’équation (37), nous diminuons la longueur de la cavité du laser
jusqu’a L =2,8 cm, la longueur minimale nécessaire a la manipulation mécanique des divers
¢léments intracavité, afin d’augmenter la limite (c¢/4L) de la fréquence de battement. En
déplacgant la lentille L,, nous optimisons tout d’abord la puissance moyenne du laser. A travers
un polariseur a la sortie du laser, nous obtenons des impulsions dont ’amplitude est modulée
quasiment a 100 % comme le montre la Figure 28(a), avec p= 17°. On voit que I’impulsion de

durée 36 ns contient un battement a 1 GHz, correspondant bien & p = 17° dans I’équation (37).
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Figure 28: Impulsion contenant un battement a 1 GHz. (a) Impulsion courte (36 ns).
Encart : résultat de simulation utilisant les paramétres comme dans la Figure 27, sauf L =
0,028 m et R =0,046. (b) Impulsion longue (150 ns). Encart gauche: méme impulsion
expérimentale avec une plus grande échelle de temps. Encart droit: résultat des
simulations utilisant les mémes paramétres que dans ’encart (a), sauf R = 0,033.
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L’énergie de I’'impulsion mesurée expérimentalement est de 0,2 pJ. Les impulsions sont émises
avec un taux de répétition de 13 kHz et ce dernier est stabilisé en utilisant la technique de
modulation de la puissance de la pompe présentée dans la partie II du chapitre 1. En utilisant les
équations (2a)-(21), la simulation produit un train d’impulsions de durée 36 ns [une impulsion
est présentée dans 1’encart de la Figure 28(a)], et avec un taux de répétition de 13 kHz, en bon
accord avec les résultats expérimentaux. De plus, comme prévu, la fréquence de battement est
ajustable linéairement de 0 a 2,65 GHz par simplement la rotation de (A/4), autour de I’axe z de

la cavité. Ce résultat, présenté sur la Figure 29, est en bon accord avec I’équation (37).

Fréquence de
battement (GHz)
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Figure 29 : Fréquence de battement mesurée en fonction de I’angle p. Carreaux noirs :

résultat expérimental ; ligne droite : résultat théorique. Cette fréquence est continiment

accordable jusqu’a ¢/4L = 2,65 GHz.
Comme nous 1’avons déja dit précédemment, plus on raccourcit la cavité, plus la durée des
impulsions diminue : cette durée est égale a 52 ns avec L=9,7cm et égale a 36 ns avec
L =2,8 cm. La durée des impulsions dans ce cas n’est donc pas propice a I’application au lidar-
radar. Nous allons maintenant utiliser la méthode de controle externe afin d’augmenter la durée
des impulsions de ce laser [31, 110]. En effet, dans ce cas ou la longueur de la cavité est courte,
seule la méthode de controle externe est applicable. Par translation de la lentille L,, nous

retrouvons en effet que plus le faisceau de pompe est focalisé¢ dans le milieu actif, plus la durée
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des impulsions augmente. Tous les résultats relatifs a la durée des impulsions obtenus,
expérimentalement et théoriquement, avec ce laser bi-fréquence se reproduisent exactement
ceux du laser mono-mode du chapitre 1. Remarquablement, la qualité du battement entre deux
modes propres n’est pas changée quand nous réalisons cette opération. En effet, une impulsion
de durée de 150 ns et modulée a quasiment 100 % est présentée dans la Figure 28(b). On voit

bien que la durée est augmentée mais I’impulsion porte toujours un battement stable a 1 GHz.

Maintenant, nous allons caractériser plus précisément le spectre du battement de ce
laser. En effet, pour les applications comme le lidar-radar par exemple, la pureté repose sur la
qualité spectrale du signal, et donc sur la cohérence du signal de battement d’impulsion a

impulsion.

3. Cohérence du battement d’impulsion a impulsion

Afin d’évaluer d’un point de vue théorique le spectre de battement du signal émis par un tel
laser, nous allons utiliser une analyse simplifiée du battement entre deux ondes. Considérons
tout d’abord le battement entre deux modes propres d’un laser continu. Ces deux modes propres
sont des ondes électromagnétiques superposées spatialement qui ont des fréquences légérement
différentes et s’écrivent, dans une méme direction (a 45° par rapport aux polarisations des deux

modes), simplement par :
E =E cos2avit+e,), (38a)
E, =E, cos2rv,t+¢,), (38Db)

ou ¢ et ¢ sont les phases des deux modes. La puissance optique instantanée traversant une

surface unité est

pP=— (39)
0

ou E est le champ total et 77y =y 1o/ &9 = 377€2. Dans notre cas, P s’écrit ainsi :
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pP= i{Elzo cos’ 2zt + @)+ E;, cos” (2av,t +@,)
o 40)

+E, E,, (cos [27(v, =)t + (@, —@,) ]+ cos[ 2 (v, + v, )t + (¢, + goz)]) } .

11 apparait ici les trois termes en Y (ou %), (V| —V5), et (Vj + V). La détection se fait a I’aide

d’un photodétecteur qui a un temps de réponse 7y tel que :

1
—2ZU—W, (41a)
D

1
— <<WY,»,Nt+tW. (41b)
D

La puissance effective vue par le détecteur est donc :

P =P, +2,/PP, cos[2z(v,—v,)t+¢], (42)
2 2
Lj L)
avec P = , P = , Pop=P + Py, et o= — @. (43)
1 2770 2 2770 0 1 2 1

Nous nous intéressons au terme de battement entre deux ondes (V1 —Vz), et écrivons ce terme

finalement comme suit
I(t) =1, cos[27(v, —v,)t+ 9] . (44)

Dans le cas du laser impulsionnel bi-fréquence, nous supposons pour simplifier que chaque
impulsion a une enveloppe gaussienne de largeur a mi-hauteur t. L’intensité émise par le laser
est alors le produit de convolution d’un “peigne de Dirac” avec ’enveloppe gaussienne
modulée par la fonction de battement. A partir de (44), la puissance vue par le détecteur pour le

terme de battement peut s’écrire

R

1(H) =41 expL ® >.8(nT - 7) .cos[27rvbt + (p] (45)

t
(7/2\/1n2 ZJ n

ou Iy est I'intensité maximale de I’impulsion, u, (w, = vi- 1) est la fréquence de battement, T

est la période de répétition des impulsions, o désigne la fonction de Dirac, et n est un nombre



84 Chapitre 2.11

entier. En supposant un signal de battement tel que ¢ est constant, le spectre du signal autour de

W, est donné par la composante réelle de la transformée de Fourier de 1(¢), soit :

( 2 )
Iy [In2 (V=)
I(V)=——q— exp| — == | 2. (nvy + v}, — V) (46)
TVm V7 i L(vm/241n2)2J n o

qui est également un “peigne de Dirac” de pas w = 1/T, dans une enveloppe gaussienne de
largeur v, = 4In2/(w7) et centrée sur la fréquence de battement 14,. Notons que le spectre vu a
I’analyseur de spectre est le module au carré de cette transformée de Fourier. D’aprés cette
formule théorique, en I’absence de fluctuations, nous espérons observer un signal de battement
sous la forme d’un “peigne de Dirac” dans une enveloppe gaussienne (Voir aussi la Figure 1

dans la partie IV de ce chapitre : publication jointe).

Afin de caractériser les propriétés spectrales du battement obtenu expérimentalement et
de les comparer a la prédiction théorique, le signal détecté par la photodiode est envoyé sur un
analyseur de spectre. Nous choisissons de vérifier avec les impulsions de durée de 36 ns portant
un battement a 1GHz. La Figure 30(a) présente ainsi un spectre d’enveloppe de largeur (totale a
—3dB) v, =20 MHz centré sur w, =1 GHz. Cependant, on voit bien que le peigne de période
1 = 1/T correspondant au taux de répétition a 13 kHz n’est pas résolu, méme lorsque la bande
passante de résolution de 1’analyseur de spectre est de 1 kHz (voir la Figure 30(b)). Plusieurs
causes peuvent étre a I’origine de ce brouillage: (i) fluctuations du taux de répétition 14, mais ce
probléme est déja réglé par la technique de la modulation de la puissance de la pompe [90], (i1)
fluctuations de la fréquence de battement w, et (ii1) fluctuations de la phase ¢. Ce sont donc les
fluctuations de fréquence et de phase du battement qui sont prédominantes. En effet, on sait par
ailleurs que la gigue de fréquence du battement d’un laser bi-fréquence émettant en continu en
fonctionnement libre est de 1’ordre de quelques kHz. Une telle gigue pourrait venir brouiller le
peigne de pas 13 kHz. Mais, les fluctuations de la phase sont sans doute la cause principale du
brouillage du peigne. En effet, dans le cas du laser impulsionnel, le flux des photons laser

s’annule entre les impulsions. La phase du battement est alors perdue d’une impulsion a I’autre.
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Par conséquent, la différence de phase ¢ entre les états propres (la phase du battement) varie
aléatoirement en fonction du temps. Ces raisonnements seront repris dans la quatriéme partie de

ce chapitre.
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Figure 30 : Résultat expérimental de la densité spectrale de puissance du battement a

1 GHz lorsque le taux de répétition est stabilisé¢ : (a) Span 500 MHz, résolution
100 kHz ; (b) Zoom sur le spectre de (a) avec Span 100 kHz, résolution 1 kHz.

4.  Conclusion et perspectives

En résumé, nous avons montré théoriquement et expérimentalement que les impulsions bi-
fréquences peuvent étre obtenues dans des lasers solides vectoriels déclenchés passivement par
un absorbant saturable de Cr*":YAG. Quand on utilise un cristal Cr*":YAG taillé [001] et
orienté a 45° par rapport aux polarisations des modes propres, les états propres de polarisations

orthogonales sont simultanément émis dans chaque impulsion. Les montages expérimentaux
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ont permis de montrer [’oscillation de lasers impulsionnels bi-fréquences continiment
accordables dans la gamme des GHz, avec la durée des impulsions controlable dans la gamme
des centaines de ns, et des puissances moyennes de quelques mW. L’analyse du spectre du
battement du train d’impulsions a permis de montrer, lorsque le taux de répétition est stabilisé,
que la fréquence et/ou sa phase présentent des fluctuations. La battement n’est donc pas
cohérent d’impulsion a impulsion dans ce cas. Tous les résultats expérimentaux ont été obtenus

avec un laser Nd:YAG pompé par diode, en bon accord avec le modele théorique.

Dans le but de comprendre mieux les influences des parameétres du laser et d’élargir les
applications de ce type de source, quelques perspectives peuvent étre envisagées : appliquer le
principe du laser impulsionnel bi-fréquence aux autres types de laser, comme le laser Er-
Yb:verre par exemple, et montrer le role des fluctuations de la fréquence et de la phase du

battement dans le brouillage de spectre de battement et résoudre ce probléme.
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III. Laser impulsionnel bi-fréquence a 1,55 um
1. Introduction

En raison de leur grande efficacité et de leur directivité, les lasers sont des sources
optiques extrémement dangereuses pour I’ceil humain. Cependant, il existe une bande spectrale
autour de 1,55 um ou le seuil d’endommagement de I’ceil est plus élevé et ou les risques
encourus sont moins importants [113, 122]. Cette bande spectrale est dite a “sécurité oculaire”.
Un laser solide pompé par diode laser émettant dans cette bande spectrale doit trouver de
nombreuses applications dans les domaines de la détection d’obstacles et de la télémétrie par
exemple [31, 83, 122, 123]. C’est en particulier le cas pour I’application au lidar-radar Doppler
qui utilise des sources contenant deux états propres dont la fréquence de battement est
continilment accordable dans la gamme GHz [31]. Pour cette application, les impulsions bi-
fréquences a 1,55 um sont les plus souhaitables. Depuis les années 60, 1’émission de 1’Erbium
vers 1,55 um est bien connue [124]. En particulier, la mise en évidence du transfert d’énergie
de I’ion Ytterbium vers I’ion Erbium, la réalisation des matrices codopées [125-127], ainsi que
I’émergence récente des diodes laser de puissance émettant vers 980 nm, permettent de
démultiplier I’intérét pour ce genre de lasers dans beaucoup d’applications, aussi bien dans les
systémes de propagation libre sans danger (sécurité oculaire) que dans les systemes de
propagation guidée par les fibres optiques dans les réseaux de télécommunications. De plus, un
laser monolithique et déclenché par commutation des pertes grace a un absorbant saturable peut
avoir des applications intéressantes dii a sa grande intensité instantanée. Les impulsions laser a
1,55 pm ont été ainsi obtenues dans les lasers Er-Yb:verre par le déclenchement passif utilisant
différents absorbants saturables: Co:ZnSe, Co:LaMgAl;;09, Co:MgAl,04, ou bien SESAM
(“semiconductor saturable absorber mirror”) [120-123, 128]. Parmi ces absorbants, le cristal
Co:LaMgAl;;0;9 est un bon absorbant saturable qui permet d’obtenir des impulsions de
puissance créte supérieure au kiloWatt avec une durée inférieure a 10 ns [117, 123]. Cependant,

I’émission laser obtenue avec cet absorbant est toujours polarisée linéairement. Cela vient du
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fait que 1’absorption est anisotrope avec un cristal taillé habituellement suivant I’axe a. Cette
caractéristique n’est malheureusement pas favorable pour I’application aux lasers bi-fréquences
qui nécessitent des absorbants les plus isotropes possibles afin de permettre aux deux états
propres d’osciller simultanément [44]. Par ailleurs, nous savons que le cristal LaySr|xMgy.
yCoyAli24O19 (Co:ASL) [129-131] a une structure similaire a celle de Co:LaMgAl;;09, mais
peut étre taillé suivant 1’axe c¢. La lumiére traversant ce cristal, suivant I’axe de propagation c,
ne doit pas subir de dichroisme. Nous espérons ainsi pouvoir utiliser ce cristal dans le laser Er-
Yb:verre pour obtenir des impulsions bi-fréquences a 1,55 um en répondant aux applications
mentionnées précédemment. Notons que, malheureusement, aucune étude sur les propriétés
spectroscopiques et laser de ce cristal n’a été publiée jusqu’a présent. Dans cette partie, nous
allons donc étudier, en collaboration avec le CEA/LETI de Grenoble, I’utilisation de ce cristal
ASL dopé Co*" comme absorbant saturable dans un laser Er-Yb:verre pour obtenir des
impulsions bi-fréquences dans la zone de “sécurité oculaire”. Pour cela, plusieurs questions se
posent: (i) ’absorption du Co:ASL est-elle isotrope autour de 1,55 um ? (ii) quelles sont les
caractéristiques du laser Er-Yb:verre utilisant Co:ASL comme absorbant saturable ? (iii) les
deux états propres peuvent-ils osciller simultanément dans chaque impulsion avec une
différence de fréquence ajustable ? et enfin (iv) peut-on construire un microlaser bi-fréquence a
1,55 um ? Pour répondre a ces différentes questions, nous allons tout d'abord construire un laser
mono-mode utilisant Co:ASL comme absorbant saturable, vérifier I’isotropie de 1’absorption de
I’absorbant, et caractériser les propriétés du laser dans ce régime. Une fois I’isotropie de
Co:ASL démontrée, nous étudierons le laser en régime bi-fréquence et construirons un laser

tout compact émettant des impulsions bi-fréquences a 1,55 pm.

2.  Caractéristiques du laser : régime mono-mode

Considérons tout d’abord la cavité laser schématisée dans la Figure 26. Le milieu actif est un
verre phosphate (verre QX fabriqué par KIGRE) de longueur 2 mm dopé a 0,8x10%°cm™
d’Erbium et 20x10*° cm™ d’Ytterbium. Sa premiére face, qui sert de miroir d’entrée M, est

traitée pour avoir plus de 95 % de transmission a 975 nm et 99,9 % de réflexion a 1550 nm. La
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seconde face du milieu actif est recouverte d’un traitement antireflet a 1550 nm. Le résonateur
de longueur 50 mm est fermé par le miroir de sortie M, ayant un rayon de courbure de 50 mm
et un coefficient de transmission de 0,5 % a 1550 nm. Le laser est pompé par une diode laser
fibrée émettant a 975 nm. Le faisceau de pompe est tout d’abord collimaté par la lentille L, et
est ensuite focalisé dans le milieu actif sur une tache de diamétre 140 um par la lentille L.
Nous optimisons le recouvrement spatial entre les modes de la pompe et du laser dans le milieu
actif en ajustant la longueur de la cavité et la focalisation de la lentille L,. Pour déclencher
passivement le laser, nous utilisons un cristal Co®":ASL taillé ¢ et fabriqué au CEA/LETI par la
méthode de Czochralski. Ce nouveau cristal présente une bande d’absorption autour de 1,33 pm
due 4 la transition *4, — *T} de C02+, comme le montre la Figure 31. Les caractéristiques du
Co:ASL comme le temps de vie du fluorescence et la section d’efficace de 1’absorption sont
¢valuées au méme ordre de grandeur que ceux de Co:LaMgAl;1019 [114, 131]. Nous choissions
pour ce cristal une épaisseur de 160 pm et une concentration de 1,5 % de Co" afin d’obtenir
une transmission a petit signal de 99 % a 1550 nm. Nous vérifions, hors cavité, que la
transmission a petit signal de cet absorbant est parfaitement isotrope, comme conséquence de
I’orientation du cristal (taillé ¢). Cet absorbant est introduit prés du milieu actif afin de bien

profiter d’une plus forte intensité.
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Figure 31 : Spectre d’absorption du Co”":ASL, taillé ¢, pour la transition ‘4, — *T.
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Figure 32 : Résultats expérimentaux obtenus avec L =50 mm et une puissance de

pompe de 480 mW. (a) Train d’impulsions présentant un taux de répétition de 2 kHz.

(b) Zoom sur une impulsion dont la durée est égale a 250 ns.
Dans un premier temps, nous n’introduisons pas les deux lames quart d’onde dans la cavité afin
de caractériser tout d’abord le laser en régime mono-mode. Dans ce cas, le seuil du laser est
atteint avec une puissance de pompe de 300 mW. Avec une puissance de pompe plus élevée, un
train d’impulsions stable a 1,55 um est obtenu expérimentalement. En effet, & une puissance de
pompe de 480 mW par exemple, nous avons obtenu un train d’impulsions dont la durée et le
taux de répétition sont respectivement égaux a 250 ns et 2 kHz, comme en témoignent les
Figures 32(a)-(b). Une puissance moyenne maximale de 5,8 mW (correspondant a une énergie
de 3 pJ par impulsion) est mesurée. Ce résultat montre donc la possibilité d’utilisation Co:ASL

pour déclencher les lasers a 1,55 um. De plus, la puissance moyenne du laser augmente
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linéairement avec un rendement de 3,2 % en fonction de la puissance de pompe comme le
montre la Figure 33. L’efficacité du laser est faible, sans doute a cause des pertes (pertes de
Fresnel) sur les deux faces de 1’absorbant, car elles ne sont pas traitées antireflet. En effet, le
rapport de la puissance moyenne du laser impulsionnel a la puissance du laser en régime
continu (sans absorbant dans la cavité) est seulement de 25 %. Malgré cela, cette valeur de
25 % reste plus grande que la valeur obtenue avec les autres absorbants [117, 119-121] et
confirme que Co:ASL est un bon absorbant saturable pour les lasers a 1,55 um. De plus, nous
notons que le laser oscille en régime mono-mode longitudinal (& la longueur d’onde de
1551 nm) pour toutes les valeurs de puissance de pompe. Ce résultat est expliqué par le
mécanisme de sélection [111] des modes du laser a déclenchement passif et aussi par I’effet

d’¢étalon du cristal Co:ASL d’épaisseur 160 pm.
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Figure 33 : Puissance moyenne du laser en fonction de la puissance de pompe.

Maintenant, pour vérifier la possibilité d’utiliser I’absorbant Co:ASL dans un laser Er-Yb:verre
fonctionnant sur deux polarisations [20], nous observons I’influence de l’orientation de cet
absorbant sur la polarisation du laser. Pour cela, nous contrdlons la polarisation du laser a la
sortie en tournant le Co:ASL autour de I’axe optique z de la cavité. Notons que les directions de
polarisation du laser dans ce cas (sans lames quart d’onde dans la cavité¢) sont définies par

I’anisotropie résiduelle du milieu actif, qui provient des contraintes mécaniques de la monture.
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En accord avec la mesure de I’isotropie de la section efficace d’absorption, nous trouvons que
la polarisation du laser reste inchangée pour toutes les orientations de 1’absorbant. De plus, la
polarisation du laser est la méme avec ou sans absorbant saturable. Cette mesure confirme
encore une fois que 1’absorption de Co:ASL est isotrope. Par conséquent, nous concluons que
les impulsions bi-fréquences a 1,55 um devraient étre obtenues en utilisant 1’absorbant

saturable Co:ASL.

3.  Les impulsions bi-fréquences a 1,55 um

Pour obtenir les deux modes de polarisations dont les deux fréquences correspondantes sont
ajustables, nous introduisons maintenant deux lames quart d’onde (A/4); et (A/4), dans la cavité,
comme présenté dans la Figure 26. Ces deux lames quart d’onde sont traitées antireflet a
1,55 um. L’axe lent de (A/4), est tourné d’un angle p par rapport a I’axe rapide de (A/4);.
Utilisant I’analyse des matrices de JONES, nous obtenons pour cette cavité deux états propres
orthogonaux [31, 44, 114] dont la différence de fréquence est donnée par I’équation (37). Avec
une puissance de pompe de 480 mW, nous obtenons a nouveau dans ce cas un train
d’impulsions dont le taux de répétition est de 2 kHz, comme le montre la Figure 32(a). Mais,
grace aux deux lames quart d’onde, nous obtenons simultanément les deux états propres de
polarisations. En effet, nous observons a travers un polariseur les impulsions modulées en
amplitude par le battement entre ces deux états propres. La Figure 34(a) représente ainsi une
telle impulsion dans le cas p=5°. L’amplitude de I’impulsion est modulée & une fréquence de
160 MHz, en accord avec la fréquence du battement calculée avec p = 5° en utilisant I’équation
(37). Quand on tourne Co:ASL autour de I’axe optique de la cavité, nous vérifions encore que
le régime bi-fréquence ne dépend pas de I’orientation de I’absorbant saturable, ce qui n’était pas
le cas dans le laser Nd:YAG-Cr:YAG. De plus, nous confirmons que la fréquence de battement
est continiment accordable de 0 jusqu’a ¢/4L = 1,5 GHz (avec L = 50 mm) quand on tourne p
de 0 a 45°, comme le montre la Figure 34(b). Notons que comme le régime bi-fréquence ne

dépend pas de I’orientation de 1’absorbant, nous pouvons ajuster la fréquence de battement
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entre les deux états propres par la rotation de n’importe laquelle des lames quart d’onde (A/4);

ou (A/4),.
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Figure 34: Résultats expérimentaux du régime bi-fréquence. (a) Impulsion a 1,55 um
contenant un battement a 160 MHz, correspondant a p = 5°. (b) Fréquence de battement
mesurée en fonction de 1’angle p.
Les caractéristiques du laser en régime bi-fréquence sont les mémes que celles obtenues dans le
cas du régime mono-fréquence précédent, car les lames quart d’onde sont traitées antireflet et
ne présentent pas de pertes pour la lumiere a 1,55 um. Finalement, comme nous I’avons discuté
précédemment, les applications nécessitent souvent des impulsions de grande puissance créte et
de fréquence de battement ¢élevée. Selon 1’équation (37), nous pouvons répondre a ces besoins

en réduisant la longueur de la cavité du laser et construire un laser bi-fréquence a 1,55 um tout
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solide et compact. Pour cela, nous utilisons un milieu actif d’épaisseur 0,5 mm et remplacons le
miroir M, par un miroir plan de 99,5 % de réflexion a 1,55 um. Tous les éléments de la cavité
sont rapprochés et forment une microcavité de longueur totale 4 mm telle que présentée sur la

Figure 35.
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Figure 35 : Schéma du microlaser bi-fréquence Er-Yb:verre déclenché passivement par

Co:ASL. M; et M, sont des miroirs plans. A¢ est I’anisotropie de phase créée par deux

lames quart d’onde.
Pour obtenir la fréquence de battement maximale c/4L, nous fixons les orientations des deux
lames quart d’onde a p=45°. Avec une puissance de pompe de 420 mW, nous obtenons dans
ce cas un train d’impulsions dont le taux de répétition est de 1,82 kHz. Notons que nous
utilisons deux miroirs plans pour former la microcavité laser, mais 1’oscillation laser est alors
obtenue grace a I’effet thermique dans le milieu actif qui rend cette cavité stable. De plus, vue
la longueur réduite de la cavité, la durée des impulsions est alors raccourcie a 6 ns comme le

montre la Figure 36(a). La puissance moyenne mesurée est de 5,1 mW, correspondant a une
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puissance créte de 470 W dans ce cas (36 fois plus grande par rapport au cas de la cavité
étendue, 13 W avec L = 50 mm). Pour vérifier la simultanéité des deux états propres du laser,
nous observons le signal laser sur un analyseur de spectre optique. La Figure 36(b) montre ainsi
I’oscillation simultanée de deux modes du laser avec une séparation de 0,15 nm, correspondant
a une différence de fréquence de 19 GHz. Cette valeur est en accord avec la valeur calculée en

utilisant 1’équation (37) avec L =4 mm et p=45°.

= 17
—
e
~
Q0 !
= a
=1
L
=0 -
= 3
: b
D 1
=
0 i
1533 1534 5 1536

Longueur d'onde (nm)

Figure 36 : Résultats expérimentaux obtenus avec le microcavité. (a) Zoom sur une
impulsion de durée 6ns. (b) Le spectre optique du laser présente deux pics
correspondant aux deux états propres séparés de 0,15 nm (Av= 19 GHz). La bande de

résolution de I’analyseur de spectre optique est de 0,07 nm.
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4.  Conclusion et perspectives

En conclusion, nous avons montré que les impulsions bi-fréquences a 1,55 pm peuvent étre
obtenues dans des lasers Er-Yb:verre déclenchés passivement par un nouvel absorbant saturable
Co*":ASL. Ce nouvel absorbant est utilisé pour la premiére fois pour déclencher passivement
un laser a 1,55 um et fait preuve de caractéristiques intéressantes. D’une part, les
caractéristiques du laser, rendement, stabilité, etc., sont comparables avec celles obtenues dans
des lasers utilisant d’autres absorbants. D’autre part, I’isotropie de I’absorption de Co:ASL,
taillé perpendiculairement a ¢, permet de réaliser un laser émettant simultanément deux états
propres dans une méme impulsion. Les caractéristiques du laser utilisant Co:ASL sont étudiées
dans le cas d’une cavité étendue de 50 mm. Des impulsions stables a 1,55 um contenant deux
¢tats propres dont la différence de fréquence est continiment ajustable de 0 a 1,5 GHz sont
obtenues. De plus, nous avons construit un laser tout compact de longueur totale 4 mm qui émet
des impulsions courtes (la durée est égale a 6 ns) contenant deux états propres séparés en
fréquence de 19 GHz. Les résultats obtenus dans cette partie nous confirment ainsi (i)
I’utilisation efficace d’un nouvel absorbant saturable Co:ASL pour le déclenchement passif du
laser Er-Yb:verre et aussi pour tous les autres lasers a 1,55 um et (ii) la possibilité d’obtention
des impulsions bi-fréquences a 1,55 um avec cet absorbant saturable. Ces résultats sont tres
utiles pour plusieurs applications déja mentionnées dans 1’introduction et liées aux besoins de

sécurité oculaire.

Le résultat du laser en microcavité nous encourage a construire un microlaser encore
plus robuste en remplacgant les deux lames quart d’onde par un cristal électro-optique [20] afin
d’ajuster continiment la fréquence de battement tout en gardant la grande puissance créte et la
valeur de c¢/4L élevée. Notons enfin que, comme dans le laser Nd,Cr:YAG bi-fréquence, le
battement n’est pas cohérent d’une impulsion a 1’autre. Ce probléme est expliqué de la méme
facon que dans la partie précédente. Nous allons maintenant étudier ce probleme de cohérence

du battement et proposer une nouvelle méthode pour le résoudre.
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IV. Cohérence du battement en régime impulsionnel

Cette partie se présente sous la forme d’un article publié a Journal of Lightwave Technology.

Publication jointe:
NGOC DIEP LAI, FABIEN BRETENAKER, et MARC BRUNEL
“Coherence of pulsed microwave signals carried by two-frequency solid-state lasers”

J. Lightwave Technol., special issue on microwave photonics, V.21, No.12 (2003) 3037-3042
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Coherence of pulsed microwave signals carried by
two-frequency solid-state lasers

Ngoc Diep Lai, Fabien Bretenaker, and Marc Brunel

Abstract : We study the coherence of the RF beat note between the two frequencies
emitted by a two-eigenstate solid-state laser operating in pulsed regime. Depending on
how the pulsed operation regime is obtained — passive O switching using a saturable
absorber or resonant amplitude modulation using pump-power modulation — we show
theoretically and experimentally that the RF beat note loses or maintains its coherence
from pulse to pulse. Namely, RF coherence is shown to be lost when the laser intensity
vanishes between pulses, while it can be maintained if a slight amount of intensity
remains inside the cavity between pulses. We give experimental demonstrations of these
results for both Nd:YAG and Er-Yb:glass two-frequency pulsed lasers, in connection

with applications to lidar-radar systems.

Index terms : Two-frequency lasers, Relaxation oscillations and long pulse operation,

Photon statistics and coherence theory, Microwave generation.
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1. INTRODUCTION

Compact all solid-state laser sources are now commonplace in the laser field, either in cw or Q-
switched regimes [1, 2]. These lasers are widely used in scientific, medical, industrial, and
military systems [3,4]. Besides, there is a growing interest in beat note-carrying optical
sources, whose potential applications include radio-on-fiber [5, 6] and lidar-radars [7, 8] for
example. Recently, it has been shown that solid-state two-frequency lasers are attractive in
terms of beat note tunability and spectral purity [6,9, 10]. In particular, dual-polarization
operation of passively Q-switched lasers has been shown to provide a suitable means to
generate pulsed adjustable beat notes [11, 12] that are useful for applications using the lidar-
radar concept [7]. In the framework of this application, range and Doppler resolution critically
rely on the coherence time of the microwave signal, which must be much longer than the
optical pulse duration [8]. Unfortunately, Q switching usually leads to a complete extinction of
the laser intensity between pulses. As a result, the phase of the microwave signal is expected to
be lost, limiting the temporal window of lidar-radar signal processing to the duration of one
pulse only. On the one hand, since cw dual-frequency oscillators offer high-purity beat notes,
one could use a master cw dual-frequency oscillator followed by a pulsed amplifier, or use the
technique of injection seeding [13, 14] in the dual-frequency Q-switched oscillator, in order to
improve the coherence time of the pulsed microwave signal. But these schemes are quite
complex. On the other hand, it is long-known that solid-state lasers can be operated in pulsed
regime by modulating their pump power at frequencies close to their relaxation oscillation
frequency [15, 16]. Namely, pump-power modulation can produce either the so-called spiking
regime, where the laser intensity drops off between pulses, or the resonant amplitude-
modulated (AM) regime, in which the laser intensity does not vanish completely between
pulses [17,18]. One can hence wonder whether modulating the pump power of a dual-
frequency laser could provide a means to make the laser oscillate in a pulsed regime while
keeping the beat note coherent from pulse to pulse. The aim of this article is to study

theoretically and experimentally the simple pump-power modulation technique of a diode-
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pumped dual-frequency solid-state laser and compare it with passive Q switching. In particular,
we wish to investigate the conditions to obtain two-frequency laser pulses. In order to study the

pulse-to-pulse coherence, we analyze the resulting microwave spectrum.

To this aim, we first calculate in Section II the microwave power spectral density of a
train of model two-frequency pulses. This calculus allows us to show the influence of
coherence from pulse to pulse on the beat note spectrum. The expected spectrum is then
compared to the experimental one obtained from a usual O-switched laser. In Section III, we
compute the laser dynamics using a rate equations model with modulated pump power. The
predictions provided by this analysis are then compared in Section IV with experimental results
obtained on a Nd:YAG laser emitting at 1064 nm and an Er-Yb:glass laser emitting at 1550 nm.
The conditions to obtain a coherent beat note are isolated. Finally, the results are summarized

and discussed in Section V.

2. SPECTRUM OF A MODEL PULSED TWO-FREQUENCY LASER

We aim here at showing that a signature of the pulse-to-pulse coherence is obtained from the
RF spectrum analysis. In order to predict the spectral features that one can expect from the
measurement of an optically carried pulsed microwave signal, we first consider here a train of
two-frequency Gaussian pulses, such as the one shown in Fig. 1(a). When detected by a
photodiode, the ac photocurrent generated by such an optical pulse train can be given by the

following model analytical expression :

( 2 )
1(f) = {10 expk— (T/ZtW)ZJ ® >.8(nT — t)} cos(27zvbt + go(t)). (1)

n

The brackets enclose the convolution product (denoted by ®) of a Gaussian pulse with a peak
power [y and a time duration 7 (full-width at half-maximum) with a comb of Dirac functions
with a period T (n is an integer). This usual pulse train is here modified by the modulation term
at the beat note frequency v (i.e. the microwave frequency to be detected) with a phase ¢(7). In

order to predict the experimental signature of the resulting beat note coherence, we calculate the
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power spectral density of /(). It is given by the Fourier transform of the autocorrelation
function of /(¢) [19]. Assuming that the phase can be described as a stationary process with a
power spectral density S,,(v), simple calculation yields the pulse train electrical power spectral

density S/ v) around the beat frequency

2
14

Sr(v) :{SO exp{_(vmﬁ—\/ln_ﬁ}gg(n Vo — v)}@Sq,(v— V). (2)
Hence the frequency comb with a period v = 1/T is contained in a Gaussian envelope with an
amplitude Sy and a spectral width v, (FWHM), the latter being linked to the pulse duration
through 7x v, =0.62. The spectrum is given by the convolution product of this frequency
comb with the power spectral density of the beat note. Let us analyze this expression in two
opposite cases. First, considering the “incoherent” case, corresponding to a random ¢(f) from
pulse to pulse (with a correlation time lower than 7), we predict the microwave spectrum to
exhibit a smooth Gaussian shape centered on the beat frequency, with a width of the order of
Vi, as depicted in Fig. 1(b). Second, when we consider the “coherent” case, corresponding to a
constant deterministic phase @(f)=¢y, hence S,(v-v,)=05(v—v,), then we predict the
microwave spectrum to exhibit a w-period comb around the beat frequency, within the
Gaussian envelope of width v, as depicted in Fig. 1(c). In the intermediate case (partial
coherence among pulses), each component of the frequency comb is simply broadened by the

beat note phase noise. In view of these predictions, we investigate a first experimental case.

O switching a two-frequency solid-state laser with a passive saturable absorber is an
efficient technique to get an optically carried pulsed microwave signal [11]. Let us briefly
describe the beat note spectrum obtained with such a laser. For example, we consider a typical
diode-pumped Nd:YAG laser with a specially designed Cr:YAG saturable absorber which
ensures two-frequency operation (for details, see Ref. [8]). It emits a train of 36 ns long pulses
with a 250 us period. Two optical frequencies at around 282 THz (1064 nm wavelength) are
emitted simultaneously in each pulse. The beat note frequency is continuously adjustable

between 0 and 2.65 GHz by varying an intracavity phase anisotropy. We choose a 1.0 GHz beat
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frequency and observe the power spectrum after detection of the pulse train by a fast
photodiode. The signal is reproduced in Fig. 2(b). The spectrum envelope width is about
20 MHz, yielding a time-bandwidth product zx v,, =0.7. From the analysis above, we know
that coherent pulses would create a frequency comb inside this envelope with a period
1 =4 kHz. However, as depicted in Fig. 2(a) with a 1 kHz resolution bandwidth, no internal
comb structure is present inside this broad spectrum. Note that the repetition rate was stabilized
to better than 32 mHz [20], ensuring the fact that the phase noise comes from the beat
frequency only. This result shows that two-frequency Q-switched pulses can generate a
microwave signal whose coherence time is limited to the duration of one pulse only. This can
be understood by the fact that the laser switches off between pulses, and loses its spectral
memory [21]. At each new pulse, the two optical modes start with their own random phases.
The resulting microwave beat note hence has a random pulse-to-pulse phase. In order to
circumvent this drawback of Q switching, we now turn to another technique to make our two-

frequency laser emit pulses while maintaining a non-zero intensity between pulses.

3. MODULATION OF THE PUMP POWER: THEORY

In order to investigate the potentialities of pump-power modulation on a solid-state laser for our
purpose, we simulate a simple Nd:YAG laser by integrating rate-equations with a modulated
pump parameter, as discussed in Refs. [17, 18, 22-25]. To describe the time evolution of the
laser intensity in the presence of this pump modulation, we neglect the existence of the two
eigenstates and treat it as purely scalar. Namely, the laser is described by the following set of

equations of evolution for the single-frequency laser intensity and populations in the active

medium:
dl
7 ~[T+x(n,—nyg)! +xn,e& , (3a)
dn,
=7, (P()—n,)—C(n, —ng) —Cm,¢ (3b)

dt
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dn,

Ezyunu_ydnd+§(nu_nd)1+§1u€, (30)

where [ is the intracavity laser intensity, n, and n, are the populations of the upper and lower
levels of the laser transition, respectively, /” is the cavity decay rate, x and ¢ are Nd*'-
atom/field coupling coefficients, ¢ is a small term which holds for the spontaneous emission,
and jyy are the relaxation rates of the upper and lower laser levels, respectively. Finally,
P(t) =[n+ Ansin(2ft)|P,, 1s the modulated pumping rate normalized to the upper level decay
rate. In this last expression, Py, is the pump power at laser threshold, 7 is the average excitation
parameter, Az its modulation amplitude, and f the modulation frequency. We aim at isolating
some values of parameters 77, An, and f, for which the laser emits pulses without switching off
between pulses. The laser behavior is obtained by a numerical integration of Egs. (3) using a
fourth-order Runge-Kutta algorithm [26]. In all the simulations, we take: /=125 MHz
(corresponding to a L =36 mm-long cavity with 3% losses per roundtrip), k=1 and {=1,
£=10", %, =230 ps and y; ' = 50 ns. The simulation is first run at fixed values of the pump
power in order to derive the relaxation oscillation frequency fro. We find fro values which
nicely fit the standard formula 27fgo = m [27]. In order to simulate situations that
we can reach experimentally, we choose 7=3.65 for which the simulation yields

fRO =204 kHZ

Firstly, we fix the modulation depth at a value corresponding to A7z =1 around 7 = 3.65.
We compute the laser output intensity for different values of the modulation frequency and
observe that the simulated laser output is amplitude-modulated with an increasing modulation
depth when | f— fROl decreases. Figs. 3(a-c) depict the simulated laser intensity for three
different values of the modulation frequency. The resonant AM appears clearly, with a
modulation depth increasing as the modulation frequency gets closer to f'= fro = 204 kHz. In
particular, at this modulation frequency, the laser simulation yields a nice 1 ps-long pulse train

at the modulation frequency with a non-zero intensity between pulses.

Secondly, the laser is operated at 7=3.65 and the modulation frequency is fixed at

f=/fro=204 kHz. The laser output intensity is computed for different values of the pump
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modulation amplitude. Figs. 3(d-f) show the results in three different situations corresponding
to increasing values of 47. One can note that the case A7 =2 permits here again to obtain the
requested behavior for our purpose (see Fig. 3(e)), whereas the case An = 3.25 corresponds to
the so-called spiking regime for which (i) the modulation amplitude is such that the pump
power drops below threshold value at each period, and (ii) the laser switches off between the
500 ns-long pulses. Note that in this case the spike repetition rate is half the modulation
frequency. In order to have a spike repetition rate equal to the modulation frequency, we verify
numerically that one can reduce the pump parameters closer to threshold, for example 7=1.5

and An = 1, with a lower modulation frequency, e.g., 25 kHz.

Following these theoretical predictions we infer that the resonant AM mode, such as
illustrated in Figs. 3(a-e), can yield a coherent microwave pulsed signal provided that the laser
is operated two-frequency. Among these examples, cases depicted in Figs. 3(c) and 3(e) seem
to offer the best solution for our purpose. We also note that a strong modulation, such as the
one illustrated in Fig. 3(f) could be detrimental for the beat note coherence, because the
intensity is null between pulses. We wish to test now these predictions experimentally on two

different lasers.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

We consider a longitudinally pumped two-frequency solid-state laser [28]. The resonator has a
length L =36 mm and is closed by two mirrors M; and M,. M, (transmission T=1% at
1064 nm) is a spherical mirror of 200 mm radius of curvature. M; is highly transmitting
(T>95%) at 808 nm and highly reflecting (R>99.5%) at 1064 nm. It is directly coated on the
active medium which is a 1.1 mm long crystal of 1 % at. doped Nd:YAG. The two orthogonal
eigenstates of the laser are obtained by introducing two antireflection coated quarter-wave
plates inside the cavity [8]. The frequency difference is then given by Av= pc/nL where c is the
velocity of light and p is the angle of the fast axis of one quarter-wave plate with respect to the

slow axis of the other. We choose the orientations of the quarter-wave plates to reach a 1.0 GHz
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beat note. The laser is pumped continuously with a fiber-coupled laser diode emitting at
808 nm. The threshold pump power is 130 mW. In these conditions, this laser corresponds to

the parameters used in the simulations of Section III.

Since higher peak powers are predicted in the spiking mode, we first choose to modulate
the laser pump power at a frequency of f=25kHz with n=1.5 with a modulation depth
An =1, so that the pump power drops below threshold at each period. The corresponding
experimental pulse train is shown in Fig. 4(a). As expected, the laser emits spikes with a period
equal to the period of the pump modulation. The laser intensity drops down to zero between
spikes, as also predicted by the model. We then verify that these spikes contain the beat note at
1 GHz by inserting in the output laser beam a polarizer which axis is oriented at 45° of the laser
eigenstates. Fig. 4(b) shows the experimental power spectral density around the beat frequency.
We observe a Gaussian-like envelope of width roughly 800 kHz. From the theoretical
predictions of Section II, we know that coherence from pulse to pulse would also result in the
appearance of a comb with a 25 kHz period inside the Gaussian envelope. Unfortunately, this is
not the case here. Similarly to the Q-switched laser seen in Section II, the spiking mode here
leads to a poor beat note coherence due to the loss of spectral memory of the laser between
spikes. A similar phenomenon was predicted and observed in the study of the spiking mode at
laser onset [21]. It was shown that when the photon number drops close to 1 per mode after one
spike, the spectral memory is lost. As a result, the next spike grows with a new random mode

number, and, a fortiori, a random phase.

The incident pump power is now raised up to 645 mW so that the measured relaxation
oscillation frequency is 204 kHz. At this point we measure a 45 mW output power. Moreover,
when the modulation frequency is raised up to f=204 kHz, and the pump modulation
amplitude is set at A7 = 1.5, the resonant AM mode is observed experimentally. Namely, quasi-
symmetrical pulses with a pulse duration of 900 ns FWHM at a repetition rate of 204 kHz are
emitted, as seen in Fig. 5(a). The peak power is about 5 times as high as the average cw power

and the intensity does not drop down completely to zero between pulses (modulation depth is
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93%). The microwave spectrum is then measured around 1 GHz. The experimental result is
reproduced in Fig. 5(b) in linear scale. The comb structure with the 204 kHz period is now
clearly resolved. The envelope FWHM is roughly 750 kHz, giving a time-bandwidth product of
rx v, =0.7. Clearly, the appearance of the frequency comb is the signature of the expected
pulse-to-pulse coherence. As opposed to the spiking mode, the photon number between pulses
is here much higher than 1, hence preserving the phase memory. Since this is true for both
modes, the resulting microwave phase is kept from pulse to pulse. Moreover, this regime
persists for a range of modulation frequencies above 190 kHz, or below 180 kHz, with a
varying modulation depth in agreement with the simulation. For modulation frequencies in
between (just below the relaxation oscillation frequency), the pulse amplitude becomes
unstable, and the beat note quality is degraded accordingly. The other regimes predicted and

showed in Fig. 3 are also observed.

Finally, in order to check the possibility of realizing such a pulsed coherent microwave
source on a 1.5 um optical carrier, we build the same kind of laser resonator but using an Er-
Yb:glass for the active medium [4, 6]. It is pumped by a fiber-coupled laser diode emitting at
975 nm. The cavity length is 50 mm. At a pump power of 260 mW (approximately 7 =2.3), the
relaxation oscillation frequency is fro = 56 kHz. We choose to modulate the pump power at a
frequency /= 56 kHz and an amplitude An = 1.4. With the simple pump modulation technique,
we find the resonant AM to yield an optical pulse train at 1.54 um carrying a coherent beat note
at 1 GHz, as shown in Figs. 5(c)-(d). The pulse duration is 3 ps and the spectral envelope
FWHM is about 230 kHz, giving a time-bandwidth product of 7x v, =0.7. Here again, we can
notice the non-zero intensity between pulses, yielding a coherent beat note (see Fig. 5(d)). Note
that 3 pus pulses could also be obtained, with a pulse peak power more than six times the
average power. All these experimental results are in good agreement with the simulations. It
appears that the in-phase oscillation of the two eigenstates is equivalently described by the

simplified single-mode theoretical model.



Cohérence du battement en régime impulsionnel 107

Finally, in all the preceding experiments, the frequency stability of the beat note itself is
comparable to the one of free-running cw two-frequency lasers, i.e. on the order of a few kHz,
due to, e.g. spurious mechanical vibrations. Besides, phase-locked dual-frequency lasers show
high-spectral purity beat notes, down to the sub-hertz level [10]. We hence implemented the
simple pump modulation technique on such a dual-frequency laser phase-locked to a RF local
oscillator. Remarkably, the experiment demonstrates a pulsed microwave signal exhibiting the

frequency stability of the RF local oscillator.

5. CONCLUSION

In conclusion, we have shown theoretically and experimentally that modulating the pump
power of a two-frequency diode-pumped solid-state laser gives a simple and efficient means to
generate an optically-carried pulsed coherent microwave signal. We have first shown
experimentally that a usual Q-switched laser does not produce pulse-to-pulse microwave
coherence because the laser intensity switches off between pulses. Using a common rate-
equations model, we have then computed the behavior of a pump-power modulated laser.
Spiking and resonant AM regimes were isolated. Experiments on both a Nd:YAG laser emitting
at 1064 nm and an Er-Yb:glass laser emitting at 1535 nm show good agreement with the
theoretical predictions. Moreover, in the case of amplitude modulation close to the relaxation
oscillation frequency, it appears that the laser output intensity is strongly modulated. Namely,
less than 1 ps long pulses with a peak power up to six times the average power are obtained.
Tunable two-frequency oscillation is evidenced, resulting in an original coherent pulsed
microwave beat note. Such a beat note could find applications in lidar-radar: theoretical results
show that one can reach the 30 km range with pulses having the characteristics obtained here
(100 ns—1 us duration pulses at 1.55 um carrying a beat note at 1-10 GHz, with a pulse
repetition rate in the 10 pus range, and a 1 ms coherent integration time) [8]. Finally, this
technique is simple and robust and can be applied to any other kind of two-frequency solid-state

laser.
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FIG. 1. (a) Sketch of a train of optical pulses (duration 7, period 7) carrying a beat note at

microwave frequency ;. Corresponding Fourier transform in the case of (b) an incoherent beat

note, and (c) a fully coherent beat note.
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FIG. 2. RF spectrum of the pulse train emitted by a two-frequency Nd*":YAG laser passively
Q-switched by Cr*":YAG, as in [8]. Pulse duration: 36 ns, repetition rate: 4 kHz, and beat note
frequency: 1.0 GHz. (a) Zoom on the beat note center frequency, Span 80 kHz, RBW 1 kHz.

Note the flat spectrum, showing the lack of pulse-to-pulse coherence. (b) Span 400 MHz, RBW
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FIG. 3. Theoretical temporal evolution of the Nd:YAG laser output intensity. Egs. (1)-(3) are
numerically integrated using parameters given in text. Various regimes are obtained when (a)-
(c) the modulation frequency is varied, or when (d)-(f) the modulation amplitude is varied. Note
that in (f), the laser intensity drops down to zero (spiking regime), whereas in (c) or (e) the laser

exhibits nice pulse shapes without switching off.
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FIG. 4. (a) Experimental pulse train obtained with the Nd:YAG laser in the spiking regime. (b)

Corresponding RF spectrum showing the lack of pulse-to-pulse coherence.
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FIG. 5. Experimental pulse trains obtained in the resonant AM regime and corresponding RF

spectra showing the full pulse-to-pulse coherence. (a)-(b) Nd:YAG laser. (c)-(d) Er-Yb:glass

laser.
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V. Conclusion du deuxiéme chapitre

Le concept de laser impulsionnel bi-fréquence a ¢été développé théoriquement et
expérimentalement. Nous avons réalisé des sources laser compactes émettant des impulsions bi-
fréquences aussi bien a 1064 nm qu’a 1550 nm. La fréquence de battement est continiment
accordable dans la gamme GHz et la durée des impulsions est également continliment
contrdlable dans la gamme des centaines de nanosecondes. En effet, nous avons montré que,
avec l’absorbant saturable Cr:YAG taill¢ [001], les deux modes de polarisation du laser
Nd:YAG peuvent osciller simultanément dans chaque impulsion quand les dipoles
d’absorptions [100] et [010] de cet absorbant sont alignés a 45° par rapport aux polarisations
des modes propres. De plus, la durée des impulsions est continliment controlée de quelques
dizaines de nanosecondes a quelques centaines de nanosecondes en utilisant la technique de
controle externe développée dans le chapitre 1. Ces résultats nous ont encouragés a développer
ensuite une source impulsionnelle bi-fréquence a 1,55 um pour des raisons de sécurité oculaire.
Pour cela, nous avons étudié et utilis¢ pour la premiére fois un nouvel absorbant saturable
Co:ASL dans le laser Er-Yb:verre émettant autour de 1,55 um. Les caractéristiques du laser
utilisant cet absorbant sont comparables avec les résultats obtenus avec d’autres absorbants. De
plus, ’isotropie de 1’absorption de Co:ASL nous a permis de réaliser un microlaser qui émet
des impulsions, de puissance créte importante, contenant simultanément les deux états propres.
La fréquence de battement est accordable jusqu’a 19 GHz. Nous avons également mis en
évidence le fait que le battement n’est malheureusement pas cohérent d’impulsion a impulsion
dans de tels lasers. Ceci s’explique par la variation de la fréquence de battement mais surtout
par I’instabilité de sa phase puisque chaque mode du laser commence avec une phase aléatoire a
chaque impulsion (I’amplitude du champ laser s’annule entre les impulsions). Pour résoudre ce
probléme, nous avons développé ensuite une nouvelle méthode qui permet d’obtenir des

impulsions bi-fréquences, a 1064 nm et a 1550 nm, avec des battements cohérents d’une
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impulsion a ’autre. Le principe de la technique se base sur la résonance entre la fréquence de la
modulation de la puissance de pompe et la fréquence de ’oscillation de relaxation du laser
continu bi-fréquence. En modulant faiblement la puissance de la pompe autour de la fréquence
de résonance, le laser émet des impulsions bi-fréquences stables avec le taux de répétition fixé
par la fréquence de modulation. De plus, I’intensité du laser, autrement dit le flux des photons
laser, ne tombe pas complétement a zéro entre les impulsions. La phase du laser est ainsi
conservée d’une impulsion a ’autre. Par conséquent, le battement entre deux modes propres est
cohérent d’impulsion a impulsion. Par cette technique, on s’affranchit des influences de la

gigue de fréquence et de la phase sur la cohérence du battement.

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont intéressants pour beaucoup d’applications,
notamment le lidar-radar Doppler dont le principe est présenté dans le premier paragraphe.
Dans le but d’¢largir les applications de ce type de source, comme la détection sous-marine ou
la génération de micro-ondes, nous cherchons a construire le méme type de lasers mais émettant
dans le visible. Pour cela, nous allons utiliser des techniques de I’optique non linéaire dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 3

Conversion de fréquence et applications

I. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent I'intérét des sources impulsionnelles bi-
fréquences (pour le lidar-radar par exemple) et la possibilité de les construire a partir de lasers
solides pompés par diodes. Cependant, ces lasers ne fonctionnent que dans I’infrarouge, a
1064 nm ou a 1550 nm, pour des raisons de disponibilités de matériaux laser et des diodes de
pompe. Or, nous savons que pour les applications telles que la détection sous-marine, la
génération de micro-ondes et d’ondes sub-millimétriques, et également pour les applications
dans le domaine de la médecine, les sources bi-fréquences dans le visible pourraient s’avérer
utiles. En effet, I’eau absorbe moins dans le vert que dans le rouge ou I’infrarouge et les
matériaux utilisés le plus souvent pour générer des micro-ondes ou des ondes sub-
millimétriques sont en GaAs et n’absorbent donc pas au dela de 870 nm. Pour répondre a ces
besoins, nous allons dans ce chapitre étudier différentes méthodes utilisant les effets non
linéaires optiques pour convertir les fréquences des lasers bi-fréquences émettant dans
I’infrarouge afin d’obtenir des sources dans le visible. En effet, les phénoménes d’optique sont
dits non linéaires lorsque la réponse du matériau a un champ optique appliqué dépend d’une

maniére non linéaire de 1’amplitude de ce champ optique, comme montré expérimentalement
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pour la premiere fois par FRANKEN ef al. en 1961 [132]. Il existe ainsi de nombreux processus
non linéaires qui permettent de changer la longueur d’onde de la source infrarouges tels que la
génération de seconde harmonique, de troisieme harmonique, de fréquence somme, etc. [51].
Avec nos sources fondamentales contenant simultanément deux modes de polarisations
orthogonales avec les deux fréquences propres correspondantes, nous nous intéressons donc
aux générations de seconde harmonique et de fréquence somme de ces deux fréquences, comme
I’illustre la Figure 37. Cependant, plusieurs questions se posent dans ce cas : (i) quelle méthode,
hors cavité ou intracavité, utiliser pour réaliser la conversion de fréquence ? (ii) quel type de
cristal non linéaire utiliser pour convertir simultanément les deux fréquences ? (iii) quelle
fréquence obtient-on, la somme ou le doublage ? (iv) quelles seront les caractéristiques de la

source apres la conversion ?

Laser - Cristal non 2v,
bi-fréquence P lin€aire e v,
(V, et V) - Méthodes o VitV o

Figure 37 : Représentation schématique du probléme de conversion de fréquence d’un

laser bi-fréquence.

Concernant les cristaux non linéaires, nous faisons quelques rappels sur la notion importante
d’accord de phase. En effet, la vitesse de propagation de 1’onde de pompe a travers le cristal est
fixée par I’indice de réfraction du mode a cette longueur d’onde. Cette onde crée une
polarisation non linéaire. La phase de cette polarisation est donc fixée par I’indice du mode a la
longueur d’onde de pompe. L’onde harmonique créée se propage dans le cristal avec une
vitesse fixée par I’indice du mode a la longueur d’onde harmonique. Du fait de la dispersion de
I’indice de réfraction, un désaccord de phase apparait, au cours de la propagation, entre 1’onde

non linéaire déja générée (onde libre) et la polarisation non linéaire créée (onde li¢e). Ce
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désaccord de phase limite la longueur (en général, de quelques micrométres), dite longueur de
cohérence, sur laquelle la génération de seconde harmonique est efficace. Pour obtenir des
rendements de conversion importants, il est nécessaire de limiter ce désaccord de phase, ceci
afin d’obtenir des longueurs d’interaction utiles importantes, de 1’ordre du centimetre. Plusieurs
méthodes peuvent résoudre ce probléme : réglage de 1’accord de phase par (i) variation de la
température (méthode non critique), par (ii) orientation du cristal (méthode critique), et par (iii)
modification périodique de la polarisation non linéaire (méthode artificielle). Mais laquelle est
utile pour notre cas ? La réponse dépend peut-étre de la différence de fréquence entre les deux
modes propres du laser. En effet, pour le laser bi-fréquence GHz (la différence de fréquence
entre deux modes propres est dans la gamme GHz), un cristal taillé a 1’accord de phase, a une
température choisie, suffit pour doubler simultanément les deux fréquences car I’acceptance
spectrale des cristaux est en général de I’ordre de quelques dizaines de GHz. Par contre, pour le
laser bi-fréquence THz (la différence de fréquence entre deux modes propres est dans la gamme
THz), la méthode de modification périodique de la polarisation non linéaire est nécessaire pour
pouvoir obtenir la condition de quasi-accord de phase dans une large bande spectrale en jouant
sur la période de modulation. De plus, dans le cas du laser bi-fréquence THz, une fréquence
pourra étre fixée tandis que 1’autre est balayée loin de celle-ci de quelques THz. Un cristal
spécifique sera nécessaire afin d’assurer simultanément 1’accord de phase pour ces deux

fréquences.

Par ailleurs, on sait que 1’efficacité de I’effet non linéaire dépend de la puissance de
I’onde fondamentale. Pour que ce soit efficace, il faut avoir a I’entrée du cristal non linéaire une
puissance importante. Pour cela, nous pouvons soit amplifier la puissance du laser, qui est
typiquement de I’ordre de quelques dizaines de milliwatts, ou introduire le cristal non linéaire
directement a ’intérieur de la cavité laser afin de profiter de la grande intensité intracavité, qui
est typiquement cent fois plus grande que I'intensité laser a la sortie. La encore, le choix de la
méthode de conversion dépend du type de laser : GHz ou THz ? cavité longue ou courte ? De
plus, I’introduction du cristal non lin€aire dans la cavité pourra poser un probléme sur le

fonctionnement des deux modes a la fréquence fondamentale. Pour ce cas, le type de cristal non
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linéaire et les orientations de tous les éléments du laser doivent étre étudiés afin d’assurer la
simultanéité des deux modes du laser et I’efficacit¢ du doublage ou de la somme des deux

fréquences.

Par conséquent, nous allons dans ce chapitre étudier théoriquement et
expérimentalement quelques méthodes de conversion de fréquence utilisant les effets non
linéaires pour obtenir les sources bi-fréquences dans le visible. Nous allons étudier les cristaux
non linéaires et les méthodes de conversion pour chaque laser : en régimes impulsionnel et
continu. Les propriétés du laser bi-fréquence apres la conversion seront caractérisées. Quelques

tests des applications de ces sources bi-fréquences dans le visible seront également présentées.
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II. Conversion de fréquence hors cavité

1. Introduction

Nous allons tout d’abord réaliser des expériences de conversion de fréquence hors cavité
en utilisant les deux types de lasers impulsionnels bi-fréquences décrits dans le chapitre
précédent, Nd:YAG—-Cr:YAG a 1064 nm et Er-Yb:verre—Co:ASL a 1550 nm. Pour cela, nous
allons utiliser des cristaux non linéaires dans lesquels le signe de la susceptibilité¢ d’ordre deux
est modulé périodiquement (cristal a polarisation périodique). Le schéma de conversion de
fréquence est modélis¢ comme présenté dans la Figure 38. Une fois les impulsions bi-
fréquences dans le visible obtenues, nous réaliserons quelques tests des applications comme le

photo-mélange par exemple [133].

. | Cristal
non linéaire .
Infrarouge Visible

.

Figure 38 : Modélisation schématique de la conversion de fréquence pour obtenir des

impulsions bi-fréquences dans le visible.

2. Conversion de fréquence : Résultats expérimentaux

2.1 De1064 nm a 532 nm

Considérons le laser impulsionnel bi-fréquence Nd,Cr:YAG présenté dans la partie II du
chapitre 2. Des impulsions dont la durée est contrdlable (entre 16 ns et 300 ns) contenant un

battement ajustable (de 0 & 2,65 GHz) ont été obtenues a 1064 nm. Choisissons ici par exemple
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une impulsion de durée 150 ns contenant deux modes propres dont la différence de fréquence
est de 1 GHz. Ces impulsions sont envoyées a travers un isolateur afin d’éviter la contre-
réaction du faisceau laser dans la cavité. Ceci a pour conséquence de projeter les polarisations
des deux modes selon I’axe passant du polariseur de I’isolateur. Il en résulte un faisceau
polarisé linéairement modulé en amplitude a la fréquence de battement [voir la Figure 28(b)].
Cela ne pose pas de probléme, bien au contraire, pour le cristal non linéaire utilis¢ dans notre
cas. En effet, pour le cristal non linéaire dont le signe de la susceptibilité est modulé
périodiquement (quasi-accord de phase), la polarisation de [’onde fondamentale doit
préférentiellement étre linéaire et orientée suivant une seule direction privilégiée, pour laquelle
le coefficient non linéaire effectif est grand et évitant les problémes de double réfraction. La
polarisation de ’onde générée dépend du cristal [51, 134, 135], de type I (la polarisation de
I’onde générée est perpendiculaire a la polarisation de I’onde fondamentale) ou de type II (la

polarisation de I’onde générée est parallele a la polarisation de I’onde fondamentale).

Cependant, I’énergie de I’impulsion a travers I’isolateur n’est que de 1’ordre de 0,1 pJ
(avec un taux de répétition des impulsions de 22 kHz). Pour que la conversion de fréquence soit
efficace, nous avons besoin d’amplifier ce faisceau fondamental en le faisant traverser un
amplificateur en régime impulsionnel [136]. Les impulsions sont donc amplifiées' (avec un
gain de 600) par 4 passages dans un barreau de Nd :YAG pompé par une matrice de diodes
laser. Nous obtenons, apres amplification, des impulsions d’énergie 60 pJ émises avec un taux
de répétition de 10 Hz, imposé par la cadence des diodes de pompe de I’amplificateur. La forme
et la modulation de I’impulsion sont ainsi conservées. Pour la conversion de fréquence, nous
utilisons un cristal KTiOPO4 dont le signe de la susceptibilit¢é non linéaire est modulée
périodiquement (PPKTP du type I) [133, 134]. La période d’inversion de signe est de 32 um,
¢gale au double de la longueur de cohérence du cristal. Ce cristal de PPKTP a une longueur de

10 mm et est traité antireflet a 1064 nm et a 532 nm.

! Ce travail a été réalisé en collaboration avec Loic Morvan (Thalés R&T).
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Figure 39 : (a) Impulsion a 532 nm obtenue a partir d’une impulsion a 1064 nm portant
un battement a 1 GHz. (b) Zoom sur I’impulsion a 532 nm montre qu’elle est modulée a

la fréquence du battement de I’impulsion fondamentale (1GHz). (¢) Comparaison de la
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transformée de Fourier du signal fondamental et du signal converti en fréquence.
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En focalisant les impulsions amplifiées a 1064 nm sur le cristal de PPKTP, nous obtenons ainsi
des impulsions a 532 nm modulées en amplitude. L’observation montre qu’on obtient plutét la
somme de fréquence que le doublage. En effet, les Figures 39(a)-(b) représentent 1’exemple
d’une impulsion a 532 nm modulée a la fréquence du battement a 1 GHz du fondamental. Vu
que la puissance de la lumiére fondamentale est faible et ’efficacité de la somme de fréquence
est quatre fois plus grande que celle du doublage [51], cette observation est tout a fait justifiée.
En effet, la modulation de 1’amplitude des impulsions a 532 nm peut étre expliquée de deux
facons. (i) Il y a la somme de deux fréquences (v + 1), terme dominant, et les doublage de ces
deux fréquences (2v; et 21,), termes plus petits. La modulation, due au battement entre la
somme (V] + 1) et I'un de deux termes de doublages (2 ou 21»), a finalement une fréquence
Av [(vi+ w»)—2wn (ou2wv) = v — 1n=AV], identique a la fréquence du battement a 1064 nm.
Notons dans ce cas qu’il y a aussi le terme 2Av [2v; — 21, = 2Av] di au battement entre deux
modes doublés, mais il est faible. (ii) Il n’y a que la somme des deux fréquences et I’amplitude
des impulsions visibles est modulée a la fois a Av et a 2Av due a la modulation de I’amplitude
des impulsions fondamentales a la fréquence Av. Pour toutes ces deux explications, les calculs
théoriques montrent qu’il y a un rapport 4 entre les signaux de battement a Av et a 2Av. En
puissance ¢lectrique (a I’analyseur de spectre), cela donne un rapport 16. De plus, par la
transformée de Fourier de cette impulsion a 532 nm, nous n’obtenons qu’une fréquence a
1 GHz correspondant a la fréquence de battement (Av) du fondamental comme le montre la
Figure 39(c).

Ce résultat de conversion de fréquence est le méme pour toutes les autres valeurs de
différence de fréquences entre deux modes propres du laser fondamental, c’est a dire qu’on
obtient toujours essentiellement la somme de fréquences pour toutes les fréquences de

battement. Nous allons maintenant vérifier cette observation avec un autre type de laser.

2.2 De 1550 nm a 775 nm

Les impulsions bi-fréquences a 1550 nm ont été obtenues dans un laser Er-Yb:verre déclenché

passivement par un absorbant saturable isotrope Co:ASL [114]. Nous allons maintenant tenter
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de convertir les fréquences de ces impulsions pour obtenir des impulsions bi-fréquences dans le
rouge. Pour cela, nous utilisons un cristal non linéaire de LiNbOs3; ayant une longueur de
10 mm'. Le signe de la susceptibilité non linéaire de ce cristal est modulé périodiquement avec
une période de 19 um (PPLN du type II). Le processus de conversion est présenté sur la
Figure 38. Les impulsions a 1551 nm incidentes sur le PPLN sont également modulées en
amplitude a la fréquence du battement entre deux modes propres du laser. L’observation montre
encore une fois que la somme des deux fréquences est dominante dans ce processus de
conversion. Nous obtenons ainsi les impulsions a 775,5 nm modulées a la fréquence du
battement des ondes fondamentales. La Figure 40 représente ainsi une impulsion a 775,5 nm
modulée avec une fréquence de 160 MHz, correspondant a la fréquence du battement dans les

impulsions a 1551 nm présentées sur la Figure 34(a) [voir le chapitre 2].

Intensite (u. a.)

| | | | N_
50 ns

Temps

Figure 40 : Impulsion a 775,5 nm obtenue par la conversion de fréquence du laser
impulsionnel bi-fréquence Er-Yb:verre-Co:ASL en utilisant un cristal non linéaire
PPLN (période d’inversion: 19 pum). L’amplitude de I’impulsion est modulée a la

fréquence du battement de deux modes fondamentaux (160 MHz).

! Ce cristal nous a été généreusement fourni par Pascal Baldi du Laboratoire de Physique de la Matiére
Condensée de Nice.
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Notons qu’avec ce cristal 1’efficacité de la conversion de fréquence est faible (I’amplitude créte
de I’impulsion a 775,5 nm est de ’ordre de 3 mW), car la période de 19 um du PPLN (a la
température de 25°C) n’est pas tout a fait égale a la période de quasi-accord de phase pour la

longueur d’onde de 1551 nm (voir les calculs dans la partie IV de ce chapitre).

Finalement, la conversion de fréquence hors cavité montre ainsi que les impulsions dans
le visible modulées a la fréquence du battement entre deux états propres fondamentaux peuvent
étre obtenues. Ces impulsions bi-fréquences offrent des opportunités vis a vis des applications
nécessitant des sources impulsionnelles & modulation rapide dans le visible. Dans le paragraphe
suivant, nous allons tenter d’utiliser ces impulsions visibles pour un premier test de photo-

commutation.

3.  Applications

Nous tentons maintenant d’utiliser les impulsions modulées, obtenues précédemment, pour
photo-commuter le courant et générer des micro-ondes dans un photo-mélangeur en GaAs. Le
principe de génération de photo-courant et de micro-ondes est le suivant [33, 39, 50]: un photo-
commutateur est réalisé par deux contacts ohmiques déposés sur un matériau semi-conducteur,
tel que le GaAs. Un faisceau de photons d’énergie hv> E,, I’énergie de bande interdite du
semi-conducteur, arrivant sur la surface de ce substrat semi-conducteur crée des paires électron-
trou (donc les dipoles) dans celui-ci. Si a présent nous polarisons avec une tension continue V
les deux contacts précédents, le champ électrique transverse di a cette tension (£ = V/d ou d est
la distance entre deux électrodes) va ainsi créer un courant de déplacement. Simultanément, les
charges sont aussi accélérées par ce champ électrique présent entre deux électrodes. Deux
phénoménes concomitants se produisent alors : (i) il y a création d’une impulsion de courant se
propageant sur la ligne de propagation formée par les électrodes: photo-courant, et (i1) il y a
rayonnement de 1’assemblée de dipdles soumis a une accélération: génération de micro-ondes
(correspondant aux battements dans la gamme GHz). Vu le gap de GaAs (E;=1,4¢V), ce

matériau est donc transparent a la lumiere infra-rouge, et absorbe bien la lumiere & 775 nm ou a
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532 nm. Nous allons donc essayer d’utiliser les impulsions modulées a 532 nm pour ce test de

génération de photo-courant et de micro-ondes.

Photo-
mélangeur

» Photo-courant ?

—» Micro-ondes ?

Visible
i

Figure 41 : Test de la génération de photo-courant et de micro-ondes en utilisant un

photo-mélangeur en GaAs.
Le schéma de I’expérience est décrit sur la Figure 41. Le faisceau vert impulsionnel contenant
un battement a 500 MHz [Figure 42(a)] est focalisé entre deux ¢lectrodes (séparées de 125 um,
sous une tension de polarisation de 5V) déposées sur le GaAs. Nous avons effectivement
obtenu le photo-courant mesuré a la sortie d’une électrode, reproduit sur la Figure 42(b). De
plus, on voit bien que I’amplitude de I’impulsion du photo-courant est modulée avec la méme
fréquence de modulation que I’impulsion a 532 nm. Notons que la profondeur de modulation
dans ce cas est diminuée, a cause de la trop longue durée de vie des porteurs de GaAs (environ

1 ns).

D’apres les discussions précédentes, un rayonnement micro-ondes doit étre également
généré a 500 MHz. Mais, malheureusement, ce signal n’est pas observé du fait que nous
n’avons pas de moyens pour le détecter. En résumé, ce premier test montre que les générations
de photo-courant et de micro-ondes sont tout a fait possibles en utilisant les impulsions bi-

fréquences dans le visible. De plus, 'utilisation d’un photo-commutateur en LT—-GaAs
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(croissant a basse température) dont le temps de vie des porteurs est dans la gamme

picoseconde permettrait d’observer des signaux a plus haute fréquence.
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Figure 42 : (a) Impulsion a 532 nm contenant un battement a 500 MHz. (b) Signal de
photo-courant contenant une modulation a 500 MHz obtenu par photo-commutation
dans le substrat GaAs.



Conversion de fréquence hors cavité 131

4.  Conclusion et perspectives

En conclusion, nous avons réalis¢ dans cette partie des expériences de conversion de fréquence
hors cavité. A partir des deux types de laser bi-fréquence, Nd:YAG déclenché passivement par
Cr:YAG et Er-Yb:verre déclenché passivement par Co:ASL, nous avons obtenus des
impulsions a 532 nm et a 775,5 nm modulées a la fréquence de battement dans la gamme GHz.
Ces expériences montrent qu’avec deux états propres fondamentaux le processus de conversion
de fréquence utilisant les cristaux modulés périodiquement (PPKTP et PPLN) est dominé¢ par la
somme de ces deux fréquences. Les premiers tests de générations de photo-courant et de micro-
ondes ont été également réalisés. Par ailleurs, il faut noter que les impulsions dans le visible
contiennent probablement une seule fréquence qui est la somme de fréquences de deux modes
fondamentaux. Une question peut ainsi se poser : quelle méthode et quel cristal non linéaire
permettraient de doubler simultanément les deux fréquences: 2v; et 2v, ? En effet, les
applications dans le visible comme la détection sous-marine, par exemple, qui bénéficierait du
concept de lidar-radar Doppler, n’ont pas besoin seulement d’impulsions modulées en
amplitude mais également d’impulsions qui contiennent simultanément les deux fréquences. De
plus, dans ces expériences de conversion hors cavité, les impulsions fondamentales doivent étre
amplifiées pour que I’effet non linéaire soit efficace. Cet étage d’amplification complique
finalement la source bi-fréquence. Nous nous demandons si on ne pourrait pas simplifier le

systéme en introduisant le cristal non linéaire dans la cavité par exemple.

Pour les diverses raisons mentionnées ci-dessus, nous allons dans la suite étudier et
construire un laser impulsionnel bi-fréquence tout compact contenant un cristal non linéaire
intracavité. Nous ¢étudierons (i) dans quelles conditions les deux modes propres du laser
peuvent osciller simultanément et (ii) dans quelles conditions nous obtenons simultanément les

doublages et/ou la somme de ces deux fréquences.
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III. Doublage intracavité utilisant les états propres
hélicoidaux

L’une des techniques les plus prometteuses pour I’obtention de nouvelles sources
émettant dans le vert est le doublement de fréquence d’une source émettant dans le proche
infrarouge. Pour obtenir des rendements de conversion importants, il est nécessaire d’avoir une
puissance de ’onde fondamentale élevée. Pour cela, la méthode la plus simple et efficace est
I’introduction du cristal non linéaire a I’intérieur da la cavité laser. Cependant, dans le cas du
laser bi-fréquence, I’ajout d’un ¢lément optique dans la cavité laser peut imposer des problemes
sur I’oscillation simultanée de deux modes. En effet, le cristal non linéaire présente une
biréfringence qui modifiera en fait les chemins optiques de deux modes de polarisations du
laser et donc leurs fréquences propres. De plus, nous avons vu dans le chapitre 2 que pour
obtenir simultanément les deux modes, tous les éléments de la cavité, comme 1’absorbant
saturable, les lames quart d’onde, etc., doivent étre orientés dans les directions bien choisies.
Alors, quelles seront ces directions quand on introduit le cristal non linéaire dans la cavité ?
Quelle sera le processus non linéaire privilégi¢, le doublage ou la somme de fréquence ? De
plus, en supposant que les polarisations de deux modes fondamentaux sont orthogonales, le
choix du cristal non linéaire, massif ou inversé périodiquement, du type I ou du type II [51], est
important. Finalement, nous allons dans cette partie étudier et réaliser des expériences de
conversion de fréquence d’un laser Nd:YAG—-Cr:YAG bi-fréquence en utilisant un cristal de
KTP. L’étude détaillée de la condition de I’oscillation simultanée de deux modes et de
I’efficacité de conversion de fréquence sera présentée dans la publication jointe a ce
paragraphe. Notons enfin que cette étude pourra également s’appliquer au laser Er-Yb:verre bi-
fréquence déclenché passivement par Co:ASL en choisissant un cristal non linéaire adapté a la

longueur d’onde de 1,55 pm.
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We investigate, both theoretically and experimentally, how to build a pulsed intracavity-doubled two-frequency

laser.

To this aim, we use a Jones-matrix analysis in order to choose the orientations of the cavity anisotro-
pies, namely, two quarter-wave plates, a passive @-switch, and a doubling crystal.

In particular, we find the

conditions necessary for the simultaneous oscillation of the two eigenstates, depending on whether the dou-

bling crystal is inserted between the quarter-wave plates or not.
ence is provided by rotating one quarter-wave plate or the birefringent doubling crystal.

Continuous tuning of the frequency differ-
Moreover, the effi-

ciencies of second-harmonic generation and sum-frequency generation are controlled. The experimental
results, obtained with a diode-pumped Nd:YAG-Cr:YAG laser intracavity doubled by a KTP crystal, are in
agreement with the model. © 2003 Optical Society of America

OCIS codes: 140.3600, 140.3580, 140.7300, 140.3540, 190.2620.

1. INTRODUCTION

The production of highly coherent radiation in the visible
spectrum is obtained with very good efficiencies by intra-
cavity second-harmonic generation in diode-pumped
solid-state infrared lasers. Compact all-solid-state
single-frequency green laser sources are now common-
place in the laser field, either in cw'™ or Q-switched®® re-
gimes. Besides, there is a growing interest in beat-note-
carrying optical sources, whose potential applications
include microwave photonics’ and lidar-radars,®? for ex-
ample. In particular, it has been shown that two-
frequency diode-pumped solid-state infrared lasers are at-
tractive in terms of beat-note tunability and spectral
purity.!%!' In these lasers, adjustable two-frequency op-
eration is obtained by inserting a phase anisotropic ele-
ment inside the cavity, which lifts the frequency degen-
eracy for two orthogonal eigenpolarizations. Some
applications would benefit from the existence of such
sources in the visible spectrum. For underwater
detection,'? green light is mandatory. For microwave
generation,'® usually opto-millimeter-wave components
are inefficient in the infrared. Consequently, one can
wonder whether tunable two-frequency infrared lasers
can be frequency doubled. To obtain efficient nonlinear
conversion of @-switched pulses (typically in the nanosec-
ond range), it is better to use intracavity second-harmonic
generation. The aim of this paper is hence to investigate
how to generate pulsed two-frequency green light by
intracavity doubling.

Furthermore, in the case where two quarter-wave
plates are used to create the adjustable linear phase an-
isotropy, the polarization of the electromagnetic field is ei-
ther linear or circular, depending on the position inside
the cavity. Namely, helicoidal eigenstate (or twisted-
mode) oscillation is obtained.*!® This raises the follow-
ing questions: How does the doubling crystal modify the
eigenpolarizations and eigenfrequencies of the laser?

0740-3224/2003/040662-08$15.00

What are the conditions for two-frequency oscillation?
Can continuous tunability be kept? Which process,
second-harmonic generation or sum-frequency genera-
tion, can be obtained depending on the relative positions
and orientations of the quarter-wave plates and the fre-
quency doubler?

To answer these questions, we consider in this paper a
diode-pumped passively @-switched solid-state laser con-
taining two quarter-wave plates and a type II nonlinear
crystal whose position may be varied inside the cavity.
In Section 2, we first calculate the laser eigenstates using
the resonance condition derived from a Jones-matrix
analysis.’®1®  Contrary to previous analyses with the
Jones formalism,'®?® we focus here on the cases where
the two eigenstates may oscillate simultaneously. The
predictions coming out of this linear analysis are then
compared in Section 3 with experimental results obtained
on a 1064-nm Nd3":YAG laser passively @-switched by
Cr**:YAG saturable absorber and intracavity doubled by
a KTiOPO, (KTP) crystal. The possibility of obtaining
pulses at 532 nm carrying a tunable beat note is empha-
sized, as well as the orientations needed for the quarter-
wave plates and doubling crystal to enhance either
second-harmonic generation or sum-frequency genera-
tion. Finally, the results are summarized and discussed
in Section 4.

2. THEORETICAL PREDICTIONS

In this section, we design the laser cavity that fulfills the
conditions to obtain a pulsed two-frequency laser with in-
tracavity type Il second-harmonic generation. The Jones
matrices corresponding to the various elements are de-
rived, and the resonance condition is calculated for differ-
ent positions of the doubling crystal inside the cavity.
Based on this linear analysis, predictions on (i) the condi-

© 2003 Optical Society of America
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tions to obtain the two-frequency laser regime and (ii)
second-harmonic generation and sum-frequency genera-
tion efficiencies are made.

A. Description of the Cavity and the Jones Matrices

Let us consider the optical cavity depicted in Fig. 1, whose
propagation axis is z. It is closed with mirrors M; and
M, and contains a Nd:YAG active medium. We choose as
a reference frame the x and y directions given by the re-
sidual stress-induced birefringence axes of the active
medium.?! In order to create an adjustable phase anisot-
ropy, we insert two quarter-wave plates QWP; and QWP,
inside the cavity. The neutral axes of QWP; are rotated
by 45° with respect to x and y. The fast axis f of QWP; is
rotated by an angle p with respect to x. With these ele-
ments, the laser eigenstates are then linearly polarized
along the x and y axes in the active medium, helicoidally
polarized between the two quarter-wave plates, and lin-
ear again at the output of the laser, making angles of
+45° to the fast axis of QWP,.% In order to passively
@ switch the laser, we choose a Cr*"YAG saturable ab-
sorber. It is placed close to the active medium to benefit
from the small beam radius, and hence the high intensity,
in this part of the cavity. Due to the orientations of the
dipole classes responsible for absorption at 1064 nm along
the YAG crystallographic axes,?>%® two orthogonally po-
larized eigenstates can oscillate simultaneously only
when they cooperate to saturate the different absorber
classes.?* Taking into account the eigenstate orienta-
tions prescribed by the quarter-wave plates (linearly po-
larized along x and y in that part of the cavity), we choose
a [001]-cut crystal, and rotate the [100] and [010] crystal-
lographic axes at 45° with respect to x and y. We then
expect x and y eigenstates to bleach the [100]- and [010]-
dipole classes concomitantly.?* Finally, in order to gener-
ate the second harmonic, we insert inside the cavity a
KTP crystal cut for type II phase matching. Since the
cavity exhibits polarizations of different nature at differ-

Nd:YAG CrYAG QWE QWP, M,

Fig. 1. Schematic diagram of the tunable two-frequency pas-
sively @-switched and intracavity frequency-doubled laser:
Nd:YAG, active medium; Cr:YAG, saturable absorber; [100], di-
rection of the [100] axis; QWP;, QWP,, quarter-wave plates; f,
fast axes of QWP; and QWP,; p, angle between the fast axis of
QWP, and the x axis; KTP, doubling crystal; o, KTP ordinary
axis; @, angle between o and the x axis; M;, plane mirror; M,,
concave mirror. Case I: KTP is set between QWP; and QWP,.
Case II: KTP is set between QWP, and M, .
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ent positions, we consider two possible places for this
crystal: either between the quarter-wave plates (case 1),
or outside the quarter-wave plates (case II).

With all these elements in the laser, the determination
of the characteristics, i.e., intensity, spatial distribution of
polarization, and frequency, of the eigenstates is per-
formed through the resonance condition,

ME = \E, (1)

where M is the 2 X 2 Jones matrix'® representing one
round trip inside the cavity, E is the electric field contain-
ing the polarization, intensity, and phase of the electro-
magnetic field, and \ is the corresponding eigenvalue.
Neglecting the contributions of the active medium and of
the saturable absorber in this linear analysis, the Jones
matrix that describes the propagation for one round trip
in the cavity starting from the input mirror M; is

T T T T
M=L|—, —|L(6 a)L| — L|— L(é L|—, —
2 ) 4 ( ) a) 2 ) p 2 b p ( > Cv) 2 b 4
(2)
for case I and
T o T T T
M=L|—, —|Ll— L(6, a)L(4, a)L| — L|—, —
2 ) 4 2 ) p ( ) a) ( b a) 2 b p 2 ) 4
(3)
for case II, where L( ¢, B) is the Jones matrix of a linear

birefringence of retardance ¢ oriented at an angle 8 with
respect to x:

L(y, B) = R(BL( ¢, OR(-p), 4)
with
exp(—iy/2) 0
L(y, 0) = 0 exp(i«/xlz)}’ (5)
and
cos8 —sinf
R(p) = sinB cosfB | ©)

which is the usual rotation matrix. In Egs. (2) and (3), p
and « are the angles of the fast axis of QWP, and of the
ordinary axis of KTP with respect to the x axis, respec-
tively, and &is the phase retardance of the KTP. Indeed,
the KTiOPO, is a biaxial crystal cut for type II phase
matching at 1064 nm (6 = 90°, ¢ = 23.9°). With this
orientation, (i) walk-off is negligible, and (ii) the crystal
can be modeled by one ordinary axis and one extraordi-
nary axis orthogonal to the propagation axis, as a
uniaxial crystal.

Thus, depending on the position of the KTP inside the
cavity, matrix M can be derived from Eq. (2) or Eq. (3),
leading to different eigenstates that are now calculated.
Note that, as the two-frequency regime is strongly depen-
dent on the orientations of the eigenstates in the satu-
rable absorber,2* we focus in both cases I and II on the
possibility of having linear eigenstates along x and y axes
in the saturable absorber.
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B. KTP between the Two Quarter-Wave Plates (Case I)
We calculate the eigenvectors of Eq. (1) when M is given
by Eq. (2). Of course, since no loss-type anisotropy has
been taken into account in the model, the two eigenstates
are always orthogonal to one another throughout the cav-
ity. In general, the eigenstates are linearly polarized on
both mirrors and elliptical between the two quarter-wave
plates. That the eigenstates are always linear on the
mirrors is demonstrated in Appendix A for an arbitrary
number of wave plates with arbitrary orientations. The
directions of the linear polarizations on the mirrors, as
well as the ellipticity of the polarizations between the
quarter-wave plates, depend on the three parameters p, «,
and 8. However, when §is an integer multiple of 7, it ap-
pears that the two eigenvectors are linearly polarized
along the x and y axes between QWP; and M,, indepen-
dently of @ and p. This is illustrated in Fig. 2, where the
angles (x, E;) and (x, E,) made by the two eigenvectors
E; and E, with x are plotted versus 6 for « = 7/9 and
p = @/5. In the case where § = 0 [7], the eigenstates
are then circularly polarized between the quarter-wave
plates and the KTP, yielding the so-called helicoidal
eigenstates (or twisted modes). In particular, when the
KTP acts as a half-wave plate (6 = 7 [27]), the helix
handedness changes its sign from one side of the KTP to
the other, leading to so-called double-helicoidal
eigenstates.?’? Finally, since the polarizations are circu-
lar between the quarter-wave plates and the KTP, the el-
lipse principal directions stay at 45° with respect to the
ordinary and extraordinary KTP axes, independently of «.
This is of interest because we can then expect to have
equal efficiencies for both eigenstates in the second-
harmonic generation process. One can hence expect
that, in the particular case where §is an integer multiple
of r, (i) the two laser eigenstates oscillate simultaneously,
since their orientations are along x and y in the saturable
absorber, and (ii) second-harmonic generation is opti-
mized for both eigenstates, since the eigenstate orienta-
tions are at 45° of the doubling-crystal axes. Note that
these features are found independently of @. We hence
focus on this special case for the calculation of the laser
eigenfrequencies. Using 6= 0[w], we solve arg(\)
= 0[2], which yields the laser eigenfrequencies v; and
vy. On the one hand, when 6 = 0[27], one finds

5

c 4p
Av—vz—vl—z(l—?), (7)
(x,E)(rad)
——-Casel
/2 — Case Il

S

—T/2
Fig. 2. Theoretical polarizations of the two fundamental eigen-
states for different values of § when @ = #/9 and p = =/5.
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(b)

Av !
(c/4L)
0

0
30
Q. 60
€,
STees) 90
Fig. 3. Theoretical beat note between the two fundamental

eigenfrequencies as a function of p and @ when § = 7 and cavity
length L = 9.7 cm: (a) case I, (b) case II.

where c is the velocity of light in vacuum and L is the op-
tical length of the cavity. On the other hand, when §
= 7 [27], one finds

4
1-— —(2a—p)
T

c
Av=vy — vy = —

=1L . (8)

Hence this relation shows that the frequency difference
depends on both orientations of KTP and QWP,, as de-
picted in Fig. 3(a). For a fixed value of a, the beat fre-
quency evolves linearly with p, from 0 to ¢/4L, as in the
usual case of a two-frequency laser without the doubling
crystal. Moreover, here, the frequency difference is also
continuously tunable by varying the doubling-crystal
angle. Note that in the example depicted in Fig. 3(a), the
doubling crystal acts as a half-wave plate (6§ = 7). For
60 [], this picture gets more complicated, since the

variations of the beat frequency with either « or p are no
longer linear, but these cases are not relevant to our con-
cern, since the two eigenstates are not expected to oscil-
late simultaneously. In case I treated here, we thus pre-
dict that the eigenfrequencies depend on both p and «, but
the polarizations in the KTP crystal do not depend on
these angles as long as § = 0[#w]. In case II, since the
eigenstates are linearly polarized on the mirrors, the po-
larization impinging on the KTP is no longer circular, and
the present conclusions do not apply.

C. KTP between the QWP, and the Output Mirror

(Case II)

From the resolution of Eq. (1) using M given by Eq. (3),
we find that, here again, the eigenstates are always lin-
early polarized on the mirrors (see also the appendix for a
general proof). In the general case, the polarizations of
the eigenvectors are elliptical between QWP; and the
KTP. Moreover, it appears that the polarization direc-
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tions of the eigenstates on input mirror M; depend on the
phase difference 6 of KTP. Namely, it can be seen in Fig.
2 that the eigenvectors E; and E, are aligned with x and
y only when 6 = 0 [#]. Consequently, similarly to case I,
the necessary condition to align the eigenstates with x
and y in the saturable absorber is that the phase differ-
ence 6 of KTP must be equal to an integer multiple of .
However, contrary to case I, the frequency difference be-
tween the two eigenstates is given by Eq. (7) for § =0
[7]. It does not depend on the orientation of the KTP
crystal any more [see also Fig. 3(b)]. Indeed, when the
KTP acts as a half-wave plate, it just changes the polar-
ization direction of the eigenstates in that part of the cav-
ity, but not their frequency difference. Furthermore, the
polarizations are linear on both sides of the KTP, with
their directions depending on p and @. One can hence ex-
pect that the efficiencies of second-harmonic and sum-
frequency generation also depend on both p and «.

D. Prediction of the Second-Harmonic Generation and
Sum-Frequency Generation Efficiencies

As mentioned earlier, the KTiOPO, is a biaxial crystal.
However, with the orientation chosen for type II phase
matching at 1064 nm, the crystal can be modeled with one
ordinary axis and one extraordinary axis orthogonal to
the propagation axis, as a uniaxial crystal. The polariza-
tion P in the crystal can be calculated?®?” as

P(t) = defonEe5 (9)

where d . is the effective nonlinear coefficient of KTP.
E, and E, are the sums of the eigenstate components
along the KTP ordinary and extraordinary axes, respec-
tively:
E, = Ey,expli(2mvit + ¢1)] + Eg, expli(2mvat + ¢3)],
(10a)
Ee = Ele eXp[l(27TV1t + (Pl)] + E2e exp[z(27ﬂ/2t + (Pz)]
(10b)
[Ei,, Eq.] and [E,,, E4.] are deduced from eigenvectors
E; and E, on mirror M; by use of the propagation matrix

from mirror M; to the KTP, and the rotation matrix to the
KTP basis,

Ei| _ 0i| _ mm
5] = l2) - R(_“)L<E’Z)Ei’ v
in case I, and
E;| _ oi| ™ ™
B |= \/I_iei = R(—a)L(E,p)L(E,Z)Ei (12)

in case II, with i = 1,2. In Eqgs. (11) and (12), I; is the
intensity of eigenstate i, and o0; and e; are the normalized
components of the electric fields on the ordinary and ex-
traordinary KTP axes, respectively. Using these defini-
tions, we finally find the time-averaged output power I to
be

I o (P(t)P(t)*) = dZ%{Ilose]® + I5[ozes|?
+ II5]01e9 + 09eq|?]. (13)

On the right-hand side of Eq. (13), the first two factors in
the brackets correspond to second-harmonic generation,
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and the last term corresponds to sum-frequency genera-
tion. These two processes are sketched in Fig. 4(a). We
further assume that the two eigenstates oscillate with the
same intensity and define the doubling efficiency as

Dk = |8101|2 + |9202|2 (14)
and the sum efficiency as
S) = lojes + 0ge4]%, (15)

where & = I, II, corresponding to case I and II, respec-
tively. These efficiencies are plotted in Fig. 4(b) versus p
when @ = /4 and § = 7. In case I, since the polariza-
tions incident on KTP are circularly polarized, indepen-
dently of p, the doubling efficiency is optimized for all p.
Moreover, the projections of the two eigenstates on one
KTP axis interfere destructively with the projections on
the other KTP axis. Indeed, in Eq. (15), 01 = 0y = 2/2
and e; = —ey = i/2/2 yield S; = 0. This result shows
that in case I, we can expect to obtain two adjustable
wavelengths at 532 nm with constant amplitudes. So,
we expect to observe only one beat-note component at a
doubled frequency 2Av = (2vy — 2v,), for all values of p
and « [see Fig. 4(a)]. Note that, in the particular case
p = 45°, this analysis is consistent with earlier results
obtained with a similar cavity.?®

In case II, however, the doubling and sum coefficients
vary with p, as shown in Fig. 4(b). Indeed, since the
eigenvectors rotate with p in the part of the cavity con-
taining the KTP, maximum second-harmonic generation
is obtained when p = 45°, whereas maximum sum-
frequency generation is found at p = 0° or 90°. Note
that this is consistent with previous results obtained with
only one quarter-wave plate inside the cavity.!%?° Fi-
nally, depending on p and «, three wavelengths at around

Vi Va
(a)
1064 nm Av
Frequency
D, S D
2y, Vi+Y, 2v,
532 nm Av Av

Frequency

50~
g =
p—

-g&
o2
A3
—O-—i
=.2
= H
€38
A

p (degrees)

Fig. 4. Sum-frequency coefficient S; and second-harmonic coef-
ficient D, plotted versus p with a« = 45°. & = 1, 2 for case I
and case II, respectively.
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532 nm can oscillate [corresponding to frequencies 2vq,
v + vy, and 2v,, as shown in Fig. 4(a)l. Therefore two
adjustable beat frequencies are expected, one at Aw
= (vy + vy) — 2v; = 2v9 — (v; + v9) and one at 2Aw
= (2vy — 217).

From this theoretical analysis, we thus predict that
pulsed tunable two-frequency regimes can be obtained
with a type II phase-matched crystal in a cavity bearing
helicoidal eigenstates. Furthermore, depending on the
position of the doubling crystal, we expect to control
second-harmonic and/or sum-frequency generation.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

A. Experimental Setup

The experiments are performed with the laser cavity
shown in Fig. 1. The active medium is a 1-mm-long, 1%
at. doped, Nd:YAG crystal with a dichroic input face M;
(high transmission at 808 nm and high reflection at 1064
nm) and an antireflection-coated output face. The satu-
rable absorber is a 1-mm-long [001]-cut Cr*":YAG plate,
which is antireflection coated at 1064 nm. Its small-
signal intensity transmission is 85%. The two quarter-
wave plates (QWP; and QWP;) are antireflection coated
at 1064 nm on both faces. QWP, can be rotated around
the z axis by an angle p between its fast axis and the x
axis. The doubling crystal is a 10-mm-long type II KTP
(6 =90° ¢ = 23.9°) which is antireflection coated at
1064 nm and at 532 nm. It can be rotated around the z
axis by an angle a between its ordinary axis and the x
axis. This KTP is introduced at position I or at position
II, corresponding to cases I and II discussed in Section 2,
respectively. The 9.7-cm-long laser cavity is closed by M,
and a 100-mm radius-of-curvature output-coupling mirror
M, with 1% intensity transmission at 1064 nm. The la-
ser is longitudinally pumped at 808 nm by a fiber-coupled
laser diode. The end of the fiber is simply butted against
the Nd:YAG crystal. At the laser output, fundamental
and harmonic radiations are separated and analyzed.
The laser threshold is obtained for 670-mW incident
power on the active medium. At a pump power of ~1 W,
we obtain a train of @-switched pulses, both at 1064 nm
and 532 nm, with a repetition rate equal to 5.5 kHz. The
average output powers are ~1 mW at 1064 nm and ~2.5
mW at 532 nm. In all the experiments described below,
the laser oscillates in a single longitudinal and transverse
mode.

B. Observation of the Two-Frequency Pulses

We choose to insert the KTP crystal between QWP; and
QWP; (case I) with @« = 0°. From the theoretical analy-
sis of Section 2, we expect the two-frequency regime to be
obtained when the phase retardance & of KTP is an inte-
ger multiple of 7. Indeed, in the general case, we do not
observe the simultaneous emission of the two eigenstates
in every pulse. We rather observe either the emission of
a single eigenstate or the alternate emission of the two
eigenstates in the train of pulses. The simultaneous
emission is obtained with § = 7 by a careful rotation of
the KTP crystal with respect to the x and y axes. As ex-
pected, we then observe, through a linear polarizer,
intensity-modulated pulses. Figure 5(a) shows one of the
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pulses at the fundamental wavelength: it is 100 ns long
(FWHM) and contains the expected beat note, here at
Av = 176 MHz, corresponding to p = 33°. By rotating
the polarizer, we verify that the two eigenstates are linear
and orthogonal, as expected from the Jones-matrix analy-
sis. Moreover, we find that, in this case, the pulse inten-
sity at 532 nm is modulated at the frequency of 2Av
= 352 MHz, as shown by Fig. 5(b). Note that no polar-
izer is needed to observe the beat note at 532 nm since the
upconverted radiations are all emitted along the extraor-
dinary direction of KTP (type II phase matching). This
first observation hence confirms that two fundamental
eigenstates can be simultaneously doubled and yield a
train of two-frequency pulses in the visible spectrum.
Furthermore, we also verify that case II also permits ob-
taining such a train of intensity-modulated @-switched
pulses. We check in the following that the modulation
frequency can be controlled.

C. Tunability of the Beat Frequency
To test the predictions of the model, we insert the KTP be-
tween QWP; and QWP, (case I) and fix arbitrarily «
= 45°. In this case, the beat frequency is expected to be
tunable from c¢/4L = 720 MHz to 0 when p varies from 0
to 45° [see Fig. 3(a)]l. Figure 6(a) shows the experimen-
tally measured beat frequency at 1064 nm when QWP,, is
rotated. We find that it is continuously adjustable, in
agreement with the theoretical prediction. Moreover, ex-
actly the same curve is witnessed in case II, also in agree-
ment with the model [compare Figs. 3(a) and 3(b) when
a = 45°].

We now fix p at 45°, for example, and vary a from 0 to
45°.  In this case, the beat frequency is expected to be
tunable from 0 to ¢/4L = 720 MHz when « varies from 0

(a)
3 2 |
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=
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Fig. 5. [Experimental recording of a pulse when 6§ = 7, «
= 0°, and p = 33°. (a)Pulse at 1064 nm exhibiting a beat note
at Av = 176 MHz; (b) pulse at 532 nm exhibiting a beat note at
2Av = 352 MHz.
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Fig. 6. Squares: experimental beat frequency at 1064 nm mea-
sured (a) versus angle p for both cases I and II with @ = 45°, and
(b) versus angle « for case I with p = 45°. Solid curves:
theory. The frequency difference is continuously tunable up to
c/4L = 720 MHz.
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Fig. 7. Experimental beat-note spectra at 532 nm for different
values of p when @ = 45°: (a) case I, (b) case II. Note in case II
the conversion from 2Av to Av when p is varied.

to 22.5°, and then from c¢/4L to 0 when « varies from 22.5°
to 45° [see Fig. 3(a)l. Figure 6(b) shows the experimen-
tally measured beat frequency at 1064 nm when the KTP
is rotated around the z axis. We observe that it is con-
tinuously adjustable again, also in agreement with the
theoretical prediction. However, in case II now, we ob-
serve experimentally that the beat frequency is not tun-
able with « any more. This also confirms the Jones ma-
trix analysis [see Fig. 3(b). We now focus on the
analysis of the beat note at 532 nm, for which second-
harmonic generation together with sum-frequency gen-
eration changes the picture slightly.

D. Beat-Note Spectra at 532 nm
When the KTP is placed in position I, we choose «
= 45° and observe the electrical spectrum of the pulses
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at 532 nm. From the efficiencies calculated in Section 2,
only second-harmonic generation is expected to occur,
since the eigenstates in the KTP stay oriented at 45° of
the ordinary and extraordinary axes [see S; and D; in
Fig. 4(b)]. We hence expect to have an adjustable beat
frequency at 2Av. This is indeed the result shown in Fig.
7(a), even if a small peak at Av is still present in the beat-
note spectrum. This peak comes from residual sum-
frequency generation because the eigenstates are slightly
different from the ones expected from our linear analysis.
This can be because of the presence of residual anisotro-
pies or because the second-harmonic process slightly
modifies the polarizations of the eigenstates. Rotating
QWP,, we observe that the peak intensity corresponding
to 2Av is continuously tunable from 0 to 1440 MHz. Fur-
thermore, we check that this tunability is observed for all
values of a.

In contrast with this first case, when the KTP is placed
between QWP, and the output mirror, the doubling and
sum efficiencies are expected to be strongly modified ac-
cording to the value of p [see Sy and Dy in Fig. 4(b)]. In
case II, we keep a = 45° and check experimentally the
beat spectrum at 532 nm: It appears that the amount of
second-harmonic generation is favored when p ap-
proaches 45°, whereas sum-frequency generation is pre-
dominant when p approaches 0° or 90°. In Fig. 7(b), note
that the peak obtained for p = 41° corresponds to 2Av
(second-harmonic generation is predominant), whereas
the peaks obtained for p = 29° and 17° correspond to Av
(sum-frequency generation is predominant). Hence in
this case, it is possible to choose the relative weights of
second-harmonic generation and sum-frequency genera-

o=30°
J\ o=35°
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Fig. 8. Case II. Experimental beat-note spectra at 532 nm for
different values of @ when p = 37°.



140

Chapitre 3.1II

668 dJ. Opt. Soc. Am. B/Vol. 20, No. 4/April 2003

tion, but this also modifies the beat frequencies. How-
ever, we know from the Jones-matrix analysis and from
the experimental results above that the beat frequency
does not depend on « in case II. This offers a new possi-
bility of favoring one nonlinear process or the other with-
out changing the beat frequency. Experimentally, we
first fix arbitrarily p = 37° (corresponding to Avw
= 135 MHz) and «a such that the eigenstates are aligned
with the KTP neutral axes (a = 8°). We then rotate
continuously the KTP by 90° (changing « from 8° to 98°)
and observe the variations in the beat-note spectrum at
532 nm. We expect to have more sum-frequency genera-
tion when the eigenstates are aligned with the KTP ei-
genaxes (a = 8°), leading to a main beat note at Av, and
more second-harmonic generation when the eigenstates
are at 45° of the KTP eigenaxes (a = 53°), leading to a
main beat note at 2Av. Figure 8 shows the recorded spec-
tra for different values of @ and indeed confirms the
analysis. The modification in the relative efficiencies of
the two nonlinear processes is strikingly evidenced, with-
out any change in the beat frequencies.

4. CONCLUSION

We have obtained tunable two-frequency operation of a
passively @-switched solid-state laser in the visible spec-
trum. Intracavity doubling two helicoidal eigenstates in
a laser containing two quarter-wave plates exhibits some
peculiar properties that have been predicted with a
simple linear Jones-matrix analysis. First, due to the
use of a Cr*":YAG saturable absorber, two-frequency os-
cillation is obtained only when the doubling crystal acts
as a half-wave plate or a full-wave plate. When the dou-
bling crystal is inserted between the quarter-wave plates,
leading to double-helicoidal eigenstates, tuning the beat
frequency is possible by either rotating the second
quarter-wave plate or by rotating the doubling crystal it-
self. In this case, the laser eigenstates are circularly po-
larized at the input of the type II crystal, leading to
second-harmonic generation only. On the contrary, when
the doubling crystal is inserted between the second
quarter-wave plate and the output mirror (out of the heli-
coidal polarizations), tuning is obtained via rotation of the
quarter-wave plate only. But, in this case, rotating the
doubling crystal provides a means to control the nonlin-
ear process: either second-harmonic generation (leading
to a beat note at 532 nm, which is twice the beat note at
the fundamental wavelength) or sum-frequency genera-
tion. All these features have been tested and verified ex-
perimentally on a diode-pumped Nd:YAG laser passively
QR-switched by a Cr:YAG saturable absorber and intracav-
ity doubled by a type II phase-matched KTP crystal.
Helicoidal eigenstates hence appear to be a versatile
tool to turn usual infrared two-frequency sources into
tunable two-frequency sources in the visible spectrum.
In particular, the ability to control continuously the beat
frequency, as well as the amount of sum-frequency gen-
eration with respect to second-harmonic generation,
seems promising in view of potential applications.
Namely, such a two-frequency green laser may prove use-
ful for underwater target detection, with the lidar—radar
concept.® One can reach beat frequencies of up to tens of
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gigahertz by reducing the cavity length to a few millime-
ters, and one can also use an electro-optic crystal in place
of the quarter-wave plates. To build a practical device,
methods of servo-locking the doubling-crystal retardance
at a multiple of 7 are under investigation. Finally, heli-
coidal eigenstates can also be implemented in other kinds
of lasers to reach the blue spectrum,®® or to turn to the
ubiquitous wavelength of 1.55 um for medical applica-
tions, for example.

APPENDIX A

In this appendix, we give a general proof, inspired from
Ref. 31, that the eigenstates of a laser cavity containing
an arbitrary number of linear phase anisotropies of any
orientations are linearly polarized on the cavity mirrors.
Let us indeed consider such a cavity containing n phase
anisotropies of retardances ; oriented at angles B; with
respect to the x axis (i = 1..n). Then the Jones matrix
for one round trip inside this cavity starting from one of
the mirrors is given by

M =

n 1
[T Lew, o l_ILwl-,ﬁ»} (A1)

Since we notice that L(y, 007 = L( 4, 0) and R(B)T
= R(—pB), we deduce that L(, B)T = L( 4, B). This
allows us to write M as

M =

n n T
11 L( 4, ﬁi)} 11 L( &, ﬁi)} . (A2)

Following Poincaré’s theorem,?? we can write any combi-
nation of linear birefringences and rotators as the combi-
nation of only one birefringence of retardance i, rotated
by angle B, and one rotator of angle y, leading to

M = [L( ¢, BARIL %, BR]"
= L(¢, HIROOR(—)L( 4, B) = L(2¢, B). (A3)

Hence the eigenstates of M are linearly polarized along
the directions defined by the angle B. Of course, a simi-
lar result would be obtained starting from the other mir-
ror of the cavity, but leading to a different orientation of
the linear polarizations of the eigenstates. Finally, far
from the mirrors, i.e., between two successive linear bire-
fringences, the eigenstates are in general elliptically po-
larized and orthogonal to each other.
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Dans ces deux premicres parties, nous avons montré théoriquement et expérimentalement que
les impulsions bi-fréquences peuvent étre obtenues dans le visible en utilisant la technique de
conversion de fréquence, hors cavit¢ ou intracavité, d’un laser émettant dans le proche
infrarouge. Un premier test de photo-commutation a également été réalisé. Le résultat obtenu
confirme la possibilité et la nécessité d’utiliser ce type d’impulsions dans le visible. Au-dela des
applications (la détection sous-marine, la génération de micro-ondes) qui utilisent des sources
bi-fréquences dans gamme GHz, il y en a d’autres qui nécessitent des sources bi-fréquences
dans la gamme plus élevée des THz. Notamment, on peut citer la technique de génération
d’ondes sub-millimétriques cohérentes par voie optique [33,39]. Pour cela, le laser bi-
fréquence THz [134] est le meilleur candidat pour la source optique. Cependant, ce laser
fonctionne a 1,55 um tandis que les substrats semi-conducteurs utilisés pour générer les ondes
sub-millimétriques, comme LT-GaAs par exemple, n’absorbent pas a cette longueur d’onde.
Dans la partie suivante, nous allons donc étudier comment obtenir les sources optiques bi-

fréquences THz dans le visible afin de répondre a de telles applications.
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IV. Doublage de fréquence du laser bi-fréquence THz

1. Introduction

La fréquence de battement entre les deux états propres du laser a un axe développé
précédemment est accordable de 0 a ¢/4L. Or, nous savons que la largeur spectrale du gain du
laser, comme par exemple dans Er-Yb:verre, est supérieure a cette limite ¢/4L. En utilisant la
méthode de séparation spatiale des états propres dans le milieu actif [21, 22], M. BRUNEL
[22, 23] et M. ALOUINI [24, 137] ont montré que la génération de battements accordables de
quelques dizaines de GHz a quelques THz est possible. Pour cela, ils ont construit des lasers a
deux axes de propagation, Nd:YAG ou Er-Yb:verre, qui permettent d’obtenir simultanément
deux longueurs d’onde accordables indépendamment I’une de 1’autre sur toute la plage de gain,
c’est a dire au-dela de I’intervalle spectral libre de la cavité laser. En particulier, il faut citer la
source a deux longueurs d’onde a 1,5 um avec une différence de fréquence accordable dans la

gamme THz, obtenue avec un laser Er-Yb:verre.

Ce type de source est intéressant pour plusieurs applications, comme par exemple: la
radiocommunication sur fibre, le test de réseaux a multiplexage dense en longueur d’onde, la
spectroscopie THz, etc. De plus, 1’utilisation du laser continu THz devrait permettre de générer
des ondes sub-millimétriques de grande cohérence par photo-commutation dans des semi-
conducteurs ultra-rapides [33,39]. Cependant, le laser THz fonctionne dans le proche
infrarouge tandis que les photo-commutateurs les mieux connus ne fonctionnent qu’avec des
longueurs d’onde inférieures a 870 nm (gap de GaAs). Il est donc légitime de se demander
comment obtenir ces sources bi-fréquences THz dans le visible. Malheureusement, les
matériaux lasers solides ainsi que les diodes lasers fonctionnant principalement dans le proche
infrarouge, la réalisation d’un laser bi-fréquence THz émettant directement dans le visible

semble a ce jour difficile.
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Dans ce contexte, nous allons dans cette partie étudier une méthode de conversion de
fréquence par des effets non linéaires en utilisant les sources bi-fréquences THz obtenues
précédemment [24, 137]. En effet, depuis la premicre mise en évidence de cet effet non linéaire
en 1961 [132], le développement des matériaux ainsi que des techniques de conversion de
fréquence ne cessent de s’étendre. En ce qui concerne les méthodes de conversion, la
conversion intracavité est simple et efficace. Cependant, cette méthode n’est applicable que
dans le cas ou le fonctionnement du laser n’est pas trop critique, c’est-a-dire dans le cas ou
I’introduction d’un cristal non linéaire dans la cavité ne perturbe pas ’oscillation des modes du
laser. De plus, le doublage simultané de deux fréquences propres du laser n’est pas facile a
réaliser [138], comme on 1’a vu dans la partie précédente. C’est pourquoi nous choisissons la

méthode de doublage hors cavité pour le laser THz.

Quant aux cristaux non lin€aires, il en existe actuellement beaucoup ayant une grande
efficacité de conversion de fréquence utilisables a la longueur d’onde 1,55 um, comme par
exemple LiNbO;, LilO;, KTiOPO4, etc. [139]. Cependant, I’acceptance spectrale de ces
cristaux reste faible, dans la gamme de quelques dizaines de GHz en raison de critére d’accord
de phase. Cela pose un probléme lorsque nous souhaitons réaliser une conversion simultanée de
deux fréquences dont la différence varie de 0 a quelques THz. De plus, I’efficacité de la
conversion est aussi limitée dans le cas du cristal massif, & cause du phénoméne de double
réfraction (walk-off) [140-143]. Dans ce cas, 1’utilisation d’un cristal a quasi-accord de phase
(le signe de la susceptibilité non linéaire est modulé périodiquement) est la solution la plus
favorable : 1’angle de walk-off est égal a zéro et ne limite donc pas la longueur du cristal
utilisable, et le coefficient non linéaire effectif est grand. De plus, avec ce type de cristal, le
quasi-accord de phase pour une longueur d’onde donnée est facile & obtenir en ajustant la
période d’inversion du cristal non linéaire. Dans le cas du laser bi-fréquence, ce cristal doit étre
taillé de facon encore plus particuliere afin de convertir les deux fréquences. La configuration

du cristal et les calculs des périodes d’inversion seront détaillés dans le paragraphe suivant.
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Enfin, nous notons que la puissance totale du laser THz est dans la gamme d’une dizaine de
mW. L’amplification de ce faisceau a la longueur d’onde fondamentale jusqu’a quelques
centaines de mW est donc nécessaire avant la conversion. Finalement, le schéma complet de

conversion de fréquence d’un laser bi-fréquence THz est présenté dans la Figure 43.

Amphificateur = @ Laser
a fibre bi-fréquence

3
L.‘l"c kzvﬂ

—

Visible

Figure 43 : Schéma de I’expérience de conversion de fréquence du laser bi-fréquence
THz. La source fondamentale est un laser Er-Yb:verre. L amplificateur utilise une fibre
dopée Erbium et délivre jusqu’a 30,5 dBm. Le cristal non linéaire est en PPLN et sa

température est controlée grace a un four monté sur une translation fine xyz.

Dans le paragraphe 2, nous allons tout d’abord choisir le cristal non linéaire et calculer les
parametres nécessaires pour tailler ce cristal afin de permettre de réaliser la conversion des
deux fréquences de notre laser bi-fréquence THz. Les performances du cristal non linéaire
seront vérifiées expérimentalement, dans un premier temps avec un seul mode, dans le
paragraphe 3. Dans le paragraphe 4, nous allons réaliser des expériences de conversion de
fréquence avec les deux modes du laser THz et caractériser le battement THz dans le visible.

Les discussions et conclusions seront présentées dans la derniére section.
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2.  Calculs théoriques et choix du cristal pour le doublage a 1,55 pm

Considérons tout d’abord un cristal massif pour lequel la condition d’accord de phase n’est pas
remplie. La puissance du faisceau a la seconde harmonique dans ce cas est une fonction
périodique (passant par zéro) de la longueur d’interaction. La demi-période de cette fonction est

appelée longueur de cohérence et est donnée par [144]

) !

ou Ak est le désaccord de nombre d’onde entre I’onde fondamentale et I’onde harmonique, »;
et n, sont respectivement les indices de réfraction de I’onde fondamentale et de 1’onde
harmonique, et A est la longueur d’onde fondamentale dans le vide. Sur une longueur de
cohérence, les ondes harmoniques “libre” (déja générée) et “liée” (polarisation non linéaire)
cumulent un déphasage relatif de m. Sur cette distance la puissance harmonique générée
augmente. Au dela, le déphasage devient supérieur a m, les interférences entre ondes “libre” et
“liée” sont destructives, la puissance harmonique diminue. Cette fagon de présenter le probléme
de I’accord de phase met en évidence une possibilité de le contourner [145, 146] : changer le
signe de la polarisation non linéaire équivaut a déplacer de m onde “liée”. Si, apres
propagation sur une longueur de cohérence, on inverse le signe de la polarisation non linéaire,
le déphasage accumulé pendant cette propagation est compens€, la puissance continue a
augmenter. On a ainsi réalis¢ un quasi-accord de phase. Le résultat pour la puissance
harmonique dans ce cas est illustré sur la Figure 44 afin de le comparer avec les résultats

obtenus dans les deux autres cas, accord de phase et non-accord de phase.

L’utilisation d’un cristal de quasi-accord de phase présente ainsi plusieurs avantages. En
effet, on peut choisir une bonne orientation du cristal massif pour que I’angle de walk-off soit
nul (dans ce cas : non-accord de phase) et ensuite inverser périodiquement le signe de la
polarisation non linéaire pour obtenir le quasi-accord de phase. Parmi les bonnes orientations,
on peut aussi en choisir une pour laquelle le coefficient non linéaire effectif est grand. Le cristal

non linéaire pourra étre aussi long qu’on le souhaite pour augmenter la puissance de I’onde
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harmonique. La longueur du cristal est ainsi limitée seulement par la taille du faisceau de I’onde
fondamentale, c’est a dire la longueur de Rayleigh' [147]. Enfin, pour chaque fréquence
fondamentale, la condition de quasi-accord de phase est obtenue par ajustement de la période
d’inversion de signe du cristal non linéaire. Cela permet de plus d’augmenter le domaine

spectral que I’on souhaite convertir par rapport au cas du cristal massif (accord de phase par la

biréfringence).
4 Accord de phase Quasi-accord
de phase
o
3
=
o
S
|
alp
Non-accord de phase
1 . ____..--—--_______‘_______.--'—I'--..____ | -
0 o Ao 3. 4. sl 6l

z(u.a.)
Figure 44 : Evolution de la puissance de 1’onde harmonique en fonction de la longueur
du cristal non linéaire dans les trois cas : accord de phase, non-accord de phase, et
quasi-accord de phase [144].

2.1 Puissance de ’onde harmonique

Partons de la formule donnant 1’amplitude de la seconde harmonique calculée dans le cas du

cristal massif [51]

/
E5(I)=Tdyy [ exp(-iAkz)dz, (48)
0

"La longueur de Rayleigh zy est liée a la taille wy (“waist”) du faisceau laser par zg = zzw(z) /A
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ou z est I’abscisse le long de la propagation du faisceau laser dans le cristal non linéaire, I" est
un coefficient qui est proportionnel a 1’intensité du fondamental, / est la longueur du cristal non
linéaire, et dy est le coefficient non linéaire effectif. Nous en déduisons la formule suivante

dans le cas du quasi-accord de phase [144] :

[
2rm
Ex(h)=Tdg| (=
0

2) exp{—i(Ak - 2’/[1”1)2}12, (49)

ou g est la fonction d’inversion du signe de la polarisation non linéaire du cristal, A est la

période de ces inversions, déterminée par
A
A:mXZZc:me(nz—nl), (50)

avec m un nombre entier indiquant ’ordre d’inversion du cristal. dp est le coefficient non

linéaire effectif dans le cas du quasi-accord de phase donné par
d, 2 sin(mzD)d, (51)
= mr
0~ m eff »

ou D est le rapport cyclique du cristal (la longueur de la partie inversée du cristal divisée par la

période d’inversion A).

Dans notre cas, nous choisissons un cristal d’ordre m = 1, et g est une fonction carrée
dont le rapport cyclique est ¢gal a 50%. La puissance du signal harmonique en fonction de la
longueur du cristal calculée a partir de (49) est représentée dans la Figure 44 en comparaison
avec les résultats obtenus dans les cas de 1’accord de phase et de non-accord de phase du cristal

massif.

En utilisant des approximations (voir les détails dans [51, 144]), la puissance du

faisceau a la seconde harmonique dans le cas du quasi-accord de phase s’écrit finalement

9,48 x107 dpl> 5

PZa)_

(52)

nimiawg
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ou dgp est en pm/V, 4, est la longueur d’onde de ’onde harmonique en um, / est en m, P, et
P, sont en W, etw est le rayon du faisceau fondamental, supposé constant dans le cristal non
linéaire.

Parmi les cristaux non linéaires utilisables pour la conversion de fréquence des sources
émettant a 1,55 um, le cristal LilO3 présente la meilleure efficacité (dp =20 pm/V) mais son
utilisation est difficile, car il est hygroscopique [139]. L’utilisation du cristal KTiOPO4 est
simple mais I’efficacité¢ est faible (dp=7-10 pm/V) [134, 135, 139]. Finalement, le cristal
LiNbO3 (dp = 17 pm/V) est le meilleur choix pour la conversion de fréquence a la longueur

d’onde de notre laser [139, 144].

2.2 Calcul des périodes d’inversion du cristal PPLN

Nous allons maintenant calculer les périodes d’inversion de signe de la polarisation non linéaire
pour obtenir le quasi-accord de phase dans le cas du cristal LiNbOs; (PPLN). Rappelons tout
d’abord que LiNbO; est un cristal uniaxe négatif appartenant au groupe ponctuel 3m [139].
Dans ce cas, il y a deux orientations possibles pour ce cristal qui permettent d’obtenir un angle
de walk-off nul : lorsque la direction de propagation de la lumicre est parallele ou
perpendiculaire a 1’axe optique du cristal. Toutefois, nous trouvons que la meilleure orientation
est obtenue quand la direction de propagation de la lumiére est perpendiculaire a 1’axe optique
du cristal et la polarisation de la lumiére parallele a 1’axe optique. Dans ce cas,
n(w) =n,(w)=n;, n2w)=n,2w)=n,, et le coefficient non linéaire effectif (dp) est
proportionnel au coefficient ds; qui est le plus grand coefficient parmi les coefficients non
linéaires du cristal LiNbO; [139]. Nous choisissons ainsi cette orientation pour tailler notre
cristal. Pour calculer les périodes d’inversion (A) du cristal PPLN, nous nous basons sur
I’équation (50) et la condition de quasi-accord de phase d’ordre 1 [144]. Pour cela, nous
utilisons les indices de réfraction calculés en utilisant I’équation de dispersion en longueur
d’onde pour l’axe extraordinaire donnée par JUNDT [148]. Dans ce cas, pour deux
températures : 25°C et 40°C, nous obtenons les périodes nécessaires pour la conversion a la

longueur d’onde autour de 1,55 um présentées dans la Figure 45. On voit bien que pour
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convertir les longueurs d’ondes dans la gamme de 1530 nm a 1555 nm, les périodes d’inversion
de quasi-accord de phase doivent étre entre 18,427 um et 19,111 um (a 25°C). Pour que ’on
puisse effectuer toutes ces conversions a une température fixée et sans changer de cristal pour
chaque longueur d’onde, il est nécessaire ici de construire un cristal en éventail (“fan-out
design” en anglais) [149, 150] dans lequel on inverse le signe de la polarisation non linéaire

avec des périodes différentes le long de I’axe transverse au cristal (voir la Figure 43).
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— m¥C
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Figure 45 : Calcul de la période d’inversion du cristal PPLN dans le cas du quasi-

accord de phase, en fonction de la longueur d’onde de 1’onde fondamentale.
De plus, le laser émet deux longueurs d’onde dont I'une est fixée a 1550 nm par exemple, et
I’autre varie de 1530 nm a 1560 nm. Pour convertir ces deux longueurs d’onde, on peut penser
a un cristal dont le signe de polarisation non linéaire serait inversé apériodiquement [151-154].
Cependant, dans ce cas on ne peut convertir que deux longueurs d’onde fixées. Par conséquent,
la méthode la plus favorable dans notre cas est 1’utilisation d’un cristal qui est constitué¢ de deux
parties : I’une avec une période fixée pour convertir la longueur d’onde fixe, I’autre est taillée
en éventail pour convertir une longueur d’onde variable. Les deux fréquences des ondes
fondamentales seront doublées indépendamment en traversant le cristal comme le montre la

Figure 43.
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2.3 Tolérances sur les divers parametres expérimentaux

Pour calculer les tolérances des parameétres du cristal non linéaire, nous définissons le

désaccord de phase dans le cas du quasi-accord de phase par

. 27m
Ak'= Ak L (53)

De fagon générale, Ak' est fonction de la longueur d’onde A et d’un autre paramétre x (la
température, la période d’inversion du cristal, etc.). En supposant que Ak'(x(,4g)= 0, 4k' peut

étre développé en série de Taylor, limitée au premier ordre

, oAk oAk’
Ak(x,ﬂ)z(x—xo)gjt(/l—/io)ﬁ. (54)
Alors la tolérance (FWHM) du paramétre x, obtenue en posant A = Ay, s’écrit
(oM
&_2(x_x0)_24‘k\5x) . (55)

Pour le cristal que nous avons choisi, il est nécessaire de déterminer les tolérances vis a vis de

la longueur d’onde A, de la période oA, et de la température o .

2.3.1 Tolérance de période

A partir des formules (50) et (53), nous obtenons

anNk'
ar__ 7 . (56)
oA 2mi
D’ou la tolérance de période d’inversion du cristal s’écrit, en utilisant (55):
4Ak'mI?
oN= TC . (57)

2.3.2 Acceptance spectrale

Nous remplagons x par A dans la formule (55) et calculons la variation de 4k’ en fonction de A

en utilisant la formule (47), et nous obtenons finalement

A (my—m Ay 1)
A=a\TT e A (58)
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Les indices de réfraction n, et n; sont les indices extraordinaires calculés en utilisant la

formule donnée par JUNDT [148].

2.3.3 Acceptance thermique

Quand la température varie, I’indice de réfraction et la longueur du cristal varient, donc la

période A varie également. Pour calculer la tolérance sur la température, nous devons calculer

A4k D) _ l(é’Ak_ ARrm/ A)) (Ak 27m)\ A

o '\Ugr a )T\ o

(59)

En utilisant les équations de dispersions données par JUNDT [148], nous pouvons facilement
calculer la variation de la longueur optique / du cristal, et donc de la période A, et le désaccord
de phase Ak en fonction de la température 7. Remplagons la formule (59) dans (55), nous

obtenons finalement

. -1
Adk (%mn[mzﬂa—zsocn) , (60)

- 272'[250

ou An=ny—ny, hs est la longueur du cristal a 25°C, et o et S sont les coefficients de

dilatation thermique du cristal non linéaire LiNbO; [148].

Finalement, nous notons que la longueur d’onde de quasi-accord de phase
correspondant a une valeur donnée de x peut étre calculée en utilisant I’équation (54). En effet,

il suffit de poser 4k'(x,4) =0, nous obtenons

oA
:E(X—XO)+10 . (61)

2.4 Applications numériques et discussion

Nous choisissons les paramétres correspondant aux parametres du cristal PPLN que nous allons
utiliser pour convertir les longueurs d’onde dans la gamme de longueur d’onde de notre laser :
[=10mm, m=1, 4y=1540 nm ou Ay = 1550 nm, Ty =25°C ou To=40°C, dp=17,2 pm/V.
Nous obtenons (en utilisant I’équation de dispersion de longueur d’onde donnée par JUNDT

[148]) les résultats présentés dans le Tableau 3.
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Paramétres (T, A) 25°C, 1550 nm 40°C, 1550 nm 25°C, 1540 nm 40°C, 1540 nm

54 (nm) 32 32 32 32
S (nm) 2,43 2,42 2,35 2,34
ST (°C) 9,3 8,9 9,1 8,7

Tableau 3 : Résultats théoriques des tolérances sur les paramétres du cristal PPLN.

Selon les résultats ci-dessus, nous trouvons que les tolérances des parametres sont assez
grandes. En particulier, nous insistons sur la tolérance sur la période d’inversion du cristal qui
vaut 32 nm autour de la valeur de période de 19 um. Dans notre cas ou nous allons utiliser le
cristal en éventail, ce parametre est trés important vis a vis de la variation de la période
d’inversion selon 1’axe transverse (I’axe y, voir la Figure 43) du cristal. En effet, les périodes du
cristal PPLN que nous allons utiliser (voir le détail dans le paragraphe suivant) varient de
11,6 nm sur une distance Ay =200 um. Supposons que le faisceau fondamental ayant un
diametre de 200 um arrive sur le cristal en éventail. Avec une tolérance de période de 32 nm
(> 11,6 nm), I’efficacit¢ de conversion de fréquence devrait étre quasiment aussi grande
qu’avec un cristal ayant une période fixe. En résumé, le choix du cristal PPLN, constitu¢ de
deux parties : une avec une période fixe et une en éventail, est une solution prometteuse pour

convertir les deux fréquences de notre laser THz.

3.  Caractérisation expérimentale du PPLN avec une pompe mono-

fréquence.

Le cristal PPLN que nous utilisons pour convertir les fréquences du laser bi-fréquence THz a
ét¢ fabriqué par la sociét¢é HC-Photonics a Taiwan [155]. Le cristal, de dimensions
20x10x0,5 mm’, est constitué de deux parties (voir la Figure 43). La premiére partie (10 mm de
longueur) a une polarisation non lin¢aire inversée avec une période fixe de A, =19 pm pour
doubler la fréquence correspondant a la longueur d’onde fixe du laser. La deuxiéme partie

(10 mm de longueur) est taillée et inversée en éventail avec des périodes variant de 18,45 um a
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19,03 um afin de doubler les fréquences correspondant aux différentes longueurs d’onde du
laser (de 1531 nm a 1551 nm). Ce cristal est placé dans un four qui permet de controler sa

température de 20°C a 150°C avec une précision de 0,1°C.

Er-Yb: Etalon 2

lx verre ¢
—> 3 N
v oz | __ji t j ?
Pompe fl £ 1550 nm
OR0 nm C : T Cs k
M, Etalon | D M

Figure 46 : Schéma du laser Er-Yb:verre a deux axes de propagation et pompage axial.
M, : miroir d’entrée plan ; M, : miroir de sortie sphérique ; C, et C,: cristaux de calcite
a double réfraction [137].

La source bi-fréquence THz a 1,55 um est le laser Er-Yb:verre a deux axes développé pour la
premiére fois dans le cadre de la thése de M. ALouInt [137] (voir la Figure 46). La puissance
totale a la sortie du laser est de I’ordre de 10 mW. Afin d’augmenter 1’efficacité de conversion
de fréquence, ce laser est amplifi¢ en utilisant un amplificateur a fibre dopée Erbium de
30 dBm, fabriqué par la société Keopsys S. A. en France' [156]. Avant de réaliser la conversion
des deux fréquences du laser, nous allons dans un premier temps vérifier les caractéristiques de
la conversion avec une seule fréquence afin de valider les prédictions théoriques décrites
précédemment. Pour cela, nous faisons osciller le laser sur une seule longueur d’onde a
1550 nm. Le faisceau fondamental est amplifié jusqu’a 30,5 dBm (= 1100 mW) et focalis¢ par
une lentille de 30 mm dans la premicre partie du PPLN (de période A =19 um). La taille du

faisceau fondamental au niveau de PPLN a été mesurée et vaut 2wy = 120 um (correspondant a

"En réalité, cet amplificateur peut délivrer jusqu’a 30,5 dBm.
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une longueur de Rayleigh de zy = 7,3 mm dans le vide). Théoriquement, seule la premicre partie

du cristal de PPLN est utile pour doubler la fréquence du signal fondamental a 1550 nm.

3.1 Efficacité du doublage et accordabilité en température

Premiérement, nous faisons varier la puissance du signal a 1,55 um et mesurons la puissance du
signal harmonique afin de déterminer ’efficacit¢ du doublage. La température du PPLN est
fixée a 25°C. A I’optimum, nous obtenons 6,8 mW de seconde harmonique a 775 nm a partir de
860 mW de signal fondamental & 1550 nm, en tenant compte des pertes de Fresnel (de 1’ordre
de 14 % par face). Nous en déduisons le coefficient non linéaire effectif du cristal
doep = 14,8 pm/V. Ce coefficient est légerement plus petit que celui calculé par la théorie
(do =172 pm/V). Ceci peut étre expliqué par le fait que la longueur du cristal PPLN (10 mm)
est plus grande que la longueur Rayleigh (7,3 mm) du faisceau fondamental. De plus, en faisant
varier la puissance du signal fondamental P, de 0 a 990 mW, la puissance du seconde
harmonique P, varie linéairement en fonction de P,x P, comme le montre la Figure 47.

D’ou nous déduisons une efficacité de 0,93% W/W?.
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Figure 47 : Variation de la puissance du seconde harmonique a 775 nm en fonction du

carré de la puissance du fondamental a 1550 nm.
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Fixons maintenant la position optimale du cristal PPLN, et faisons varier sa température, réglée
par la température du four. Nous mesurons alors la variation de la longueur d’onde de quasi-
accord de phase en fonction de la température. La Figure 48 représente le résultat et nous en
déduisons un rapport AA/AT = 0,14 nm/°C, en accord avec le résultat calculé en utilisant
I’équation (61) et les tolérances mesurées expérimentalement, données dans la suite

(AL/AT = 0,139 nm/°C).

1554 T T T T T T
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Température (°C)

Figure 48 : Variation de la longueur d’onde de quasi-accord de phase en fonction de la
température du cristal PPLN.

3.2 Mesure des tolérances

Afin de mesurer les tolérances de plusieurs parametres, nous déplacons le cristal pour que le
faisceau fondamental soit focalis¢ dans la deuxiéme partie du cristal (partie de 1’éventail). Pour
chaque valeur de la longueur d’onde du fondamental, la valeur de période de quasi-accord de

phase du PPLN est facilement obtenue en déplagant ce cristal suivant I’axe y (Figure 43).

3.2.1 Acceptance spectrale

Pour mesurer 1’acceptance spectrale, nous choisissons tout d’abord une longueur d’onde

fondamentale A= 1540,6 nm, correspondant a la période de quasi-accord de phase de
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A =18,65 um a la température de 40°C de la partie en éventail du PPLN. Nous optimisons la
puissance de seconde harmonique et fixons la position du PPLN. L’acceptance spectrale est
déterminée en balayant la longueur d’onde du fondamental autour de 1540,6 nm et en mesurant
la puissance de seconde harmonique. La Figure 49 représente les résultats obtenus et nous en
déduisons une acceptance spectrale de o = 1,28 nm. Cette valeur expérimentale est plus petite
que la valeur prédite par la théorie (2,347 nm, voir le Tableau 3). Cependant, la valeur de
I’acceptance spectrale que nous obtenons ici est en bon accord avec les résultats publiés dans la
littérature [157, 158]. L écart entre théorie et expérience peut étre expliqué par I’erreur associée

a I’utilisation des équations de dispersion de longueur d’onde [148].
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Figure 49 : Variation de la puissance de seconde harmonique en fonction de la longueur
d’onde du fondamental en fixant la position et la température a 40°C du cristal PPLN.
L’acceptance spectrale expérimentale est égale a 1,28 nm.

3.2.2 Acceptance thermique

Fixons maintenant la longueur d’onde fondamentale A= 1540,6 nm et le cristal PPLN a la
position optimisée (maximum de puissance du seconde harmonique). Nous faisons varier la
température du cristal autour de la valeur de 40°C. Nous obtenons expérimentalement la

puissance de seconde harmonique en fonction de la température, représentée sur la Figure 50.
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L’acceptance thermique expérimentale obtenue est égale a 9,2°C, en bon accord avec le

résultat théorique calculé précédemment (voir le Tableau 3).
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Figure 50 : Variation de la puissance de seconde harmonique en fonction de la
température du cristal PPLN en fixant sa position et la longueur d’onde du fondamental.
L’acceptance thermique expérimentale est ainsi égale a 9,2 °C.

En utilisant les valeurs de I’acceptance spectrale et de I’acceptance thermique obtenues ci-
dessus, nous déduisons AA/AT =OA/6T =0,139 nm/°C en accord avec le résultat précédent

mesuré indépendamment.

3.2.3 Tolérance de période

L’intérét du cristal en éventail est d’offrir la possibilité de choisir différentes périodes
d’inversion du signe de polarisation non linéaire dans un seul cristal. De plus, celui-ci nous
permet de déterminer la tolérance de période du cristal PPLN. En effet, pour une longueur
d’onde fixée du fondamental, nous pouvons déplacer le cristal PPLN transversalement (suivant
I’axe y) pour choisir les différentes périodes autour de la période de quasi-accord de phase de
cette longueur d’onde et donc déterminer la tolérance de période d’inversion du cristal PPLN.

Expérimentalement, nous choisissons 4 = 1540,6 nm. Le faisceau fondamental est focalisé¢ dans



Doublage de fréquence du laser bi-fréquence THz 159

la partie en éventail du PPLN, dans la zone d’inversion a la période de quasi-accord de phase de
A =18,65 um. La température du cristal est contrdlée a 0,1°C de précision autour de 40°C. Le
cristal est déplacé suivant I’axe y avec une précision de 5 pm, équivalent a une précision de la
période A de 0,3 nm. En déplagant le cristal PPLN par pas de 20 um (correspondant a une
variation de la période A de 1,18 nm) et en mesurant la puissance de seconde harmonique, nous
obtenons ainsi le résultat présenté sur la Figure 51. La tolérance de période de 33 nm, obtenue

expérimentalement, est en accord avec la prédiction théorique (32 nm).

8 ! ! ! ! !

m  Expérience

6 |—— Ajustement
gaussien

P, (mW)
=
3

Variation de A (nm)

Figure 51 : Variation de la puissance de seconde harmonique en fonction de la variation

de la période d’inversion du cristal PPLN (autour de la période de quasi-accord de

phase A =18,65 um de la longueur d’onde A= 1540,6 nm). La tolérance de période

déterminée expérimentalement est ainsi égale a 33 nm.
Nous avons donc déterminé les caractéristiques du doublage avec une seule fréquence en
utilisant le cristal non linéaire PPLN. Tous les résultats expérimentaux sont en accord avec les
calculs théoriques se basant sur le modéle de quasi-accord de phase [144]. Avec ce cristal
PPLN, nous souhaitons obtenir simultanément les deux longueurs d’onde dans le rouge par

conversion des deux fréquences du laser THz Er-Yb:verre. Les résultats des doublages sont

détaillés ci-dessous.



160 Chapitre 3.1V

4. Obtention du signal optique THz a 775 nm par doublage bi-

fréquence

Nous allons maintenant réaliser une expérience qui permet d’obtenir une source bi-fréquence
THz dans le visible. Nous rappelons tout d’abord que les polarisations des deux états propres a
la sortie du laser THz sont linéaires et orthogonales. Mais, en raison des biréfringences dans la
fibre de I’amplificateur [159], ces deux polarisations deviennent elliptiques et non-orthogonales
aprés amplification, comme 1’illustre la Figure 52. Pour obtenir le maximum de puissance totale
des deux modes et orienter correctement les polarisations des ondes fondamentales suivant la
polarisation privilégiée du cristal PPLN, nous utilisons un systéme d’orientation comprenant
une lame quart d’onde, une lame demi-onde, et un polariseur (voir la Figure 52). La puissance
totale des deux longueurs d’onde amplifiées, mesurée apres le systéme d’orientation et avant le
cristal PPLN, varie entre 500 mW et 1100 mW en fonction de I’écart entre ces deux longueurs
d’onde. En fait, plus les longueurs d’onde sont écartées, plus les deux polarisations sont

alignées, et donc plus la puissance totale transmise suivant une direction est grande.

A2
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Figure 52 : Schématisation du probléme de dispersion des modes de polarisation dans
I’amplificateur a fibre, et le systéme d’orientation des polarisations des modes propres
du laser bi-fréquence THz a I’entrée du cristal PPLN. (a.o. : axe optique du PPLN).
Dans un premier temps, nous faisons osciller simultanément les deux modes du laser Er-
Yb:verre (voir la Figure 46), I’'un a 1550 nm (Ay) et ’autre a 1538,7 nm (A.). Ces deux modes

sont représentés sur la Figure 53(a). Pour focaliser le faisceau fondamental dans le cristal non

linéaire, nous utilisons une lentille de focale 50 mm. La taille mesurée du faisceau fondamental
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dans le cristal PPLN est de 2wy = 180 um, donc la longueur de Rayleigh vaut zo = 16,4 mm (a
peu pres égale a la longueur totale du cristal non linéaire de 20 mm). La puissance totale des
deux modes a I’entrée du cristal PPLN est égale a 980 mW. En déduisant les pertes de Fresnel,

la puissance totale utile dans le cristal PPLN est de 843 mW.
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Figure 53 : Spectre mesuré de la source bi-fréquence THz. (a) Les deux longueurs
d’onde fondamentales dans I’infrarouge, séparées de 11,28 nm (1,4 THz). (b) Les deux
longueurs d’onde du doublage, séparées de 5,64 nm (2,8 THz). (¢) Les deux longueurs
d’onde du doublage et de la somme, séparées de 2,82 nm (1,4 THz).
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En fixant la température du cristal non linéaire a 25°C, nous trouvons expérimentalement que la
fréquence (1) correspondant a la longueur d’onde Ay est toujours doublée, quelque soit le
déplacement du cristal PPLN suivant I’axe y. Ceci est di a I’effet non linéaire dans la premicre
partie du cristal (partie ayant une période fixe). En déplacant le PPLN, nous trouvons une
position pour laquelle nous obtenons a la fois les doublages de la premiére fréquence v et de la
deuxiéme fréquence V. correspondant a la longueur d’onde A.=1538,7 nm. La période
d’inversion théorique du cristal PPLN pour le deuxieme doublage est de 18,66 um. Le spectre

de ces deux fréquences est présenté sur la Figure 53(b).

De plus, nous trouvons une autre position pour laquelle nous obtenons a la fois le
doublage de la fréquence 1 et la somme de cette fréquence avec la fréquence 1., comme le
montre la Figure 53(c). Ceci s’explique par le fait qu’apres le doublage dans la premiére partie
du cristal de PPLN, le signal fondamental résiduel de fréquence v continue a traverser la
deuxieme partie du cristal, ou il peut étre sommé avec le signal fondamental de fréquence v. en
utilisant la période d’inversion de quasi-accord de phase pour la somme (18,82 um, calculée
théoriquement). Cette période (18,82 um) appartient évidement aux périodes de la partie en
¢ventail de notre cristal de PPLN. Ces deux positions, une pour obtenir 214 et 21, et une pour

obtenir 2 et w + V., sont illustrées sur la Figure 54.
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Figure 54 : Deux positions du cristal de PPLN permettent d’obtenir les doublages des
deux fréquences ou le doublage de 14 et la somme de celle-ci avec 1.
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Nous avons ainsi pour la premiere fois obtenu une source bi-fréquence THz émettant dans le
visible en utilisant la technique de conversion de fréquence. Par ailleurs, en utilisant un
interférometre de Michelson [137], nous observons que le battement THz existe bien dans le
visible, et que la fréquence de battement est soit égale, soit doublée, par rapport a la fréquence

de battement des ondes fondamentales, comme le montre la Figure 55.

Allongement du bras mobile

Figure 55 : Observation expérimentale du battement a la fréquence THz avec un
interférometre de Michelson. (a) Battement des signaux fondamentaux a la fréquence de
1,4 THz, correspondant a la Figure 53(a). (b) Battement des signaux doublés a la
fréquence de 2,8 THz, correspondant a la Figure 53(b). (¢) Battement des signaux de
seconde harmonique et de somme & la fréquence de 1,4 THz, correspondant a la
Figure 53(c).

Les signaux de battements sont mesurés juste devant le cristal de PPLN pour les faisceaux
infrarouges et juste apres le cristal de PPLN pour les faisceaux visibles. Nous trouvons que la

fréquence de battement dans le visible, dans le cas ou une des fréquences provient du doublage
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et I’autre de la somme de fréquences, est exactement égale a la fréquence de battement dans
I’infrarouge. Par contre, dans le cas ou il y a simultanément doublage de deux fréquences, la
fréquence de battement est également doublée. De plus, le signal de battement a une amplitude
de modulation quasiment égale a 100 %. Notons que les polarisations des deux ondes
fondamentales sont alignées avant doublage et que les polarisations des secondes harmoniques

sont ¢galement alignées apres doublage, ce qui est consistant avec les caractéristiques du PPLN.
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Figure 56 : Observation expérimentale du spectre de seconde harmonique du laser THz.
La longueur d’onde ordinaire (4,) du fondamental est fixée a 1550 nm alors que la
longueur d’onde de 1’état extraordinaire (A.) est variée de 1550 nm a 1533 nm. La

différence de fréquences dans le visible est ainsi doublée, jusqu’a 4,2 THz.
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Maintenant, nous faisons varier la longueur d’onde A. du laser THz Er-Yb:verre de 1550 nm a
1533 nm en fixant la longueur d’onde A, a 1550 nm. La fréquence de battement des deux
modes fondamentaux varie ainsi continiment de 0 a 2,1 THz. En translatant le cristal de PPLN
suivant 1’axe y (voir la Figure 43 et la Figure 54), nous choisissons pour chaque couple de
fréquences fondamentales une position a laquelle ces deux fréquences sont simultanément
doublées. La Figure 56 représente ainsi les spectres de deux modes dans le visible en fonction
de la fréquence absolue. On voit bien que la différence de fréquences varie continiment de 0 a
4,2 THz quand la différence des deux fréquences fondamentales varie de 0 a 2,1 THz. Notons
que nous pouvons €galement trouver des positions du cristal (donc des périodes d’inversion)
pour réaliser le doublage de la fréquence v, et la somme de celle-ci avec la fréquence 1.. Et
dans ce cas la différence entre deux fréquences dans le visible ne varie que de 0 a 2,1 THz,

comme montré précédemment.

Nous avons également vérifié que la profondeur de modulation due au battement des
deux modes dans le visible est toujours proche de 100 % en fonction de la différence de leurs
fréquences. En ce qui concerne la puissance du doublage, nous rappelons que la puissance
totale des deux modes fondamentaux varie avec la différence de leurs fréquences, de 500 mW a
1000 mW, donc la puissance totale des secondes harmoniques varie de 1 mW a 4 mW quand on
fait varier la longueur d’onde A, de 1550 nm a 1533 nm en fixant la longueur d’onde A, a
1550 nm. Par comparaison avec les résultats obtenus pour une seul fréquence (dans le
paragraphe 3), la puissance de la seconde harmonique est ici diminuée a cause du partage de la
puissance totale (1000 mW) pour les deux modes fondamentaux (chacun 500 mW), et donc
I’efficacité de conversion est plus faible. De plus, la taille du faisceau fondamental dans ce cas
est augmentée jusqu’a 2wy = 180 um (la longueur de Rayleigh zp = 16,4 mm) pour répartir
uniformément la puissance du fondamental tout au long du cristal non linéaire. Finalement,
notons que la puissance totale obtenue dans le cas ou les deux fréquences obtenues sont 2 v, et
Vo T V. est plus grande que quand on double les deux fréquences. En effet, la somme des deux

fréquences est deux fois plus efficace que le doublage.
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5.  Conclusion et perspectives

Pour la premicre fois, nous avons étudié et réalisé un cristal non linéaire a quasi-accord de
phase qui permet de doubler deux fréquences dont la différence varie dans une gamme de
quelques THz. Nous avons vu qu’un cristal de PPLN mixte en éventail permet de réaliser une
source bi-fréquence THz continiment accordable dans le visible. Les deux états propres du
laser Er-Yb:verre sont doublés sur une plage de longueur d’onde de 17 nm, soit une plage de
fréquence de 2,1 THz. Par conséquent, on obtient deux longueurs d’ondes dans le visible dont
la fréquence de battement est continiiment accordable de 0 a 4,2 THz. La qualité¢ du battement
THz a été vérifice, et est comparable a celle du battement dans [’infrarouge. Les
caractéristiques expérimentales de conversion de fréquence sont en accord avec les prédictions

théoriques.

Avec la source bi-fréquence doublée telle quelle, certaines applications sont déja
envisageables : par exemple la spectroscopie THz. Par ailleurs, dans le but de montrer les
avantages de cette source (compacte, continue, et bi-fréquence THz), nous avons, en
collaboration avec le Laboratoire d’Hyperfréquence et de Caractérisation de 1’Université de
Savoie (Chambéry), réalisé un premier test de la génération d’ondes sub-millimétriques en
focalisant le faisceau bi-fréquence a 775 nm dans un substrat LT-GaAs. Malheureusement,
nous n’avons pas encore observé le signal sub-millimétrique. Ceci s’explique par le fait que,
d’une part, la puissance totale du faisceau laser THz est faible (a peu prés 1 mW au maximum
incident sur 1’antenne), et d’autre part, le signal sub-millimétrique généré est lui aussi
certainement faible, comparable au niveau de bruit du détecteur (bolométre), et est donc treés
difficile a détecter. Pour résoudre ce probléme, il est donc nécessaire d’amplifier encore plus le
faisceau laser a 1,55 um, par exemple, en utilisant un amplificateur de 40 dBm afin d’obtenir
une puissance totale dans le rouge de quelques dizaines de mW, ce qui serait alors suffisant

pour générer les ondes sub-millimétriques [33, 39].
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V. Conclusion du troisiéme chapitre

L’¢étude de conversion de fréquence utilisant les effets non linéaires nous a permis d’obtenir des
sources bi-fréquences émettant dans le visible. Nous avons ainsi étudié¢ et réalisé¢ quelques
méthodes de conversion de fréquence, intracavité ou hors cavité, pour pouvoir convertir

simultanément les deux fréquences du laser bi-fréquence.

Dans un premier temps, nous avons réalisé¢ des conversions de fréquences hors cavité
des lasers Nd:YAG—Cr:YAG et Er-Yb:verre—Co:ASL en utilisant des cristaux a quasi-accord
de phase, PPKTP et PPLN, pour obtenir des impulsions bi-fréquences a 532 nm et a 775 nm.
Ces premiéres expériences montrent que nous obtenons plutdt des impulsions mono-fréquences
dans le visible modulées a la fréquence de battement de deux modes propres fondamentaux
dans I’infrarouge. De plus, nous avons réalis¢ quelques tests de photo-commutation en utilisant

ces impulsions visibles portant des modulations de 0 a quelques GHz.

Afin d’obtenir une source impulsionnelle bi-fréquence compacte et efficace, nous avons
ensuite étudié et réalis¢ des expériences de doublage intracavité d’un laser bi-fréquence
Nd:YAG déclenché passivement par Cr:YAG. Dans ce cas, nous avons utilisé¢ un cristal non
linéaire massif KTP du type II et étudié les conditions pour lesquelles nous pouvons obtenir le
régime bi-fréquence. Pour cela, la théorie, basée sur I’analyse des matrices de JONES, prédit que
le KTP doit satisfaire a une seule condition : le déphasage doit étre égale a un multiple entier de
n. Ceci est vérifié par 1’expérience, quelque soit la position du cristal non linéaire dans la
cavité. De plus, quand le KTP est introduit entre les deux lames quart d’onde, les fréquences
propres du laser sont simultanément doublées avec la méme efficacité tandis que la somme de
deux fréquences s’annule quelque soit ’orientation de ce cristal. La fréquence de battement
entre deux modes propres est continiment accordable de 0 a quelques centaines de MHz
(maximale ¢/4L) en tournant soit la deuxiéme lame quart d’onde soit le cristal non linéaire. Par

contre, dans le cas ou nous introduisons le KTP hors des deux lames quart d’onde, la fréquence
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de battement ne dépend que de I’orientation de la deuxiéme lame quart d’onde. L’orientation du
KTP dans ce cas nous a permis de choisir les doublages de deux fréquences ou la somme de ces

deux fréquences tout en conservant la fréquence de battement.

Dans le but d’utiliser les lasers bi-fréquences pour générer des ondes sub-
millimétriques, nous avons étudié les conversions de fréquences du laser bi-fréquence THz.
Pour cela, nous utilisons le laser THz Er-Yb:verre développé par M. ALOUINI [137] comme
source fondamentale. Le faisceau contenant deux fréquences accordables a la sortie du laser est
ensuite amplifié par un amplificateur a fibre dopée Erbium de 30 dBm. Pour doubler
simultanément les deux fréquences dont la différence varie continiment de 0 a quelques THz,
nous avons étudié et réalisé un cristal non linéaire PPLN spécifique comprenant deux parties:
une partie avec la période d’inversion fixe pour doubler la fréquence fixe du laser, une partie du
type éventail pour doubler la fréquence variable du laser. Les caractéristiques de la conversion
de fréquence avec ce cristal sont décrits théoriquement et expérimentalement. Nous avons ainsi
obtenu les deux fréquences dans le rouge dont la différence varie continiiment de 0 a 4,2 THz
(2 fois plus grande par rapport a la différence du fondamental). La qualit¢ du battement THz
dans le visible a été caractérisée et promet des applications intéressantes comme la génération

d’ondes sub-millimétriques accordables a grande longueur de cohérence.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail tant sur le plan théorique qu’expérimental a permis d’approfondir la
physique des lasers solides impulsionnels et continus fonctionnant en régimes bi-fréquence ou

mono-fréquence. Nos investigations sur ces lasers ont conduit a plusieurs résultats nouveaux :

o Dans un premier temps, avant d’explorer les propriétés des lasers solides impulsionnnels
bi-fréquences, nous avons étudi¢ et mis en oeuvre quelques méthodes pour optimiser les
caractéristiques de ces lasers en régime mono-mode. Aprés quelques rappels sur le modele
général des lasers solides pompés par diode et déclenchés passivement par un absorbant
saturable, nous avons discuté les influences possibles des paramétres du laser sur ses
caractéristiques: le taux de répétition, la durée des impulsions et 1’énergie d’impulsion. Nous
avons ainsi montré théoriquement et expérimentalement que par une simple modulation de la
puissance de pompe, on peut stabiliser le taux de répétition méme en présence des bruits usuels:
fluctuations de la puissance de pompe, de la température, de 1’absorption de 1’absorbant
saturable, etc. Les expériences, réalisées avec les lasers Nd:YAG-Cr:YAG et Er-
Yb:verre—Co:LMA, montrent que (i) sans modulation de la puissance de pompe, le taux de
répétition présente une instabilité de 6 % pendant quelques minutes, mais que (ii) avec la
modulation, le taux de répétition devient parfaitement stable avec une stabilité relative de 10_6
[90]. Nous avons aussi montré que la stabilit¢ du taux de répétition n’est limitée que par la
stabilit¢ du signal de modulation et que cette méthode de modulation peut en principe étre
appliquée a tous les autres lasers solides a déclenchement passif. Ensuite, dans le but de
contrdler la forme temporelle et la durée des impulsions dans ces lasers, nous avons étudi¢ et
mis au point trois méthodes différentes [110] qui permettent d’ajuster continiment le rapport de
la puissance de saturation dans le milieu actif et dans 1’absorbant saturable. Dans le cas du laser

a un axe, I’ajustement de ce rapport est obtenu soit par le déplacement de I’absorbant saturable
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dans la cavité, ce qui change la taille du faisceau laser dans 1’absorbant saturable (méthode
interne), soit par le déplacement de la lentille de focalisation, ce qui change la taille du faisceau
de pompe dans le milieu actif (méthode externe). La durée des impulsions dans le cas du laser a
un axe augmente de 16 ns a 350 ns, avec un bon accord entre la théorie et ’expérience. Par
ailleurs, la géométrie du laser a deux axes nous permet d’introduire le milieu actif et 1’absorbant
saturable dans deux bras séparés, grace a quoi nous pouvons controler indépendamment les
puissances traversant le milieu actif et I’absorbant saturable (méthode des états propres
fourchus). En effet, lorsqu’on introduit une lame quart d’onde dans la zone commune de deux
bras du laser, les états propres oscillent simultanément sur les deux bras (états propres
fourchus). Par conséquent, en changeant I’orientation de la lame quart d’onde, nous avons pu
changer le rapport entre les intensités dans les deux bras. Les calculs théoriques, se basant sur
les analyses des matrices de JONES et du modele “rate equations”, et les expériences, réalisées
avec le laser Nd:YAG—Cr:YAG, montrent que la durée des impulsions est continliment
accordable de 100 ns a 500 ns. De plus, nous avons également montré que la puissance
moyenne du laser a états fourchus augmente avec la durée des impulsions, ce qui n’est pas le
cas pour le laser a un axe. Enfin, ces trois méthodes différentes présentent évidemment leurs
avantages propres, et le choix de la méthode dépend du systéme qu’on utilise. Nous avons
finalement exploité 1’aspect “fourchu” des états propres du laser a deux axes afin d’augmenter
I’amplitude des impulsions, donc leur énergie. En effet, un état fourchu oscille simultanément
sur deux axes du laser. Par I’introduction du pompage et de 1’absorbant saturable dans les deux
bras simultanément cette fois, nous avons ainsi doublé¢ le gain et les pertes saturables du laser.
Par conséquent, I’amplitude des impulsions (donc leur énergie) devient deux fois plus grande
que I’amplitude des impulsions obtenues avec le laser & un axe de mémes caractéristiques.
Toutes les autres caractéristiques du laser, comme le taux de répétition, la forme des
impulsions, sont conservées. Les trois caractéristiques du laser solide & déclenchement passif,
taux de répétition, durée des impulsions, et amplitude des impulsions, sont donc optimisables.
Nous notons que ces résultas ont été obtenus avec le laser en régime mono-mode, mais que

certaines des méthodes étudiées ici peuvent étre appliquées aux lasers en régime bi-mode.
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o Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous avons repris le principe du laser
impulsionnel bi-fréquence et développé les avantages de ces sources pour 1’application au lidar-
radar Doppler. Nous avons énoncé les conditions nécessaires que 1’absorbant saturable doit
satisfaire pour obtenir I’oscillation simultanée de deux modes de polarisation : les absorptions
de I’absorbant saturable suivant les deux polarisations doivent étre identiques en régime de
saturation comme a petit signal. Un laser compact Nd:YAG—Cr:Y AG contenant une anisotropie
de phase a été construit pour illustrer le principe général du laser impulsionnel bi-fréquence.
Quand les dipdles d’absorption de Cr:YAG sont alignés avec les axes neutres de la premiere
lame quart d’onde et orientés a 45° par rapport aux polarisations des états propres dans le
milieu actif, on obtient I’oscillation simultanée des deux modes de polarisation. La différence
de fréquences entre ces deux modes propres est continiment ajustable de 0 a 2,65 GHz par
rotation de la deuxiéme lame quart d’onde autour de I’axe optique de la cavité [31]. De plus, la
méthode de controle externe de la durée des impulsions est également appliquée et permet
d’ajuster cette durée de 16 ns a 240 ns. Pour des raisons de sécurité oculaire et de disponibilité
des composants (notamment les amplificateurs optiques), nous avons étudi¢ un nouvel
absorbant saturable Co:ASL a 1,55 um en collaboration avec le CEA/LETI de Grenoble.
L’expérience montre que son absorption est parfaitement isotrope quelle que soit son
orientation par rapport a la polarisation du laser. Cette propriété nous a permis d’obtenir des
impulsions bi-fréquences a 1,55 um en utilisant Co:ASL pour déclencher le laser Er-Yb:verre
[113]. Avec une cavité étendue, des impulsions de 200 ns de durée portant des battements de 0
a 1,4GHz ont été obtenues. De plus, nous avons construit un laser compact Er-
Yb:verre—Co:ASL qui permet d’augmenter la fréquence de battement entre les deux états
propres jusqu’a 19 GHz. Nous avons également étudié le probléme de la cohérence du
battement d’impulsion a impulsion. L’expérience montre que le temps de cohérence est limité a
la durée d’une impulsion: le battement n’est pas cohérent d’une impulsion a I’autre. Ceci
s’explique par le fait que I’intensité du laser s’annule entre deux impulsions successives, et
donc la phase du battement se construit aléatoirement a chaque impulsion. Pour résoudre ce

probléme, nous avons étudié une nouvelle méthode pour obtenir des impulsions bi-fréquences
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en préservant une certaine cohérence entre les impulsions [160]. La méthode est basé sur la
modulation de la puissance de pompe autour de la fréquence d’oscillation de relaxation du
laser. Par cette technique, on distingue deux régimes impulsionnels : (i) “AM”: I’intensité¢ du
laser ne tombe pas complétement & zéro entre les impulsions (obtenu par une modulation
faible), (ii) “Spiking”: I’intensité s’annule entre les impulsions (obtenu par une modulation
forte). Les expériences, réalisée avec les deux types de laser Nd:YAG et Er-Yb:verre, montrent
que lorsque le laser fonctionne en régime de “spiking”, la cohérence du battement est perdue
comme dans le cas précédent. Par contre, quand le laser fonctionne en régime AM, le battement
est cohérent d’une impulsion a D’autre. Ce résultat a ainsi permis de compléter les
caractéristiques des lasers impulsionnels bi-fréquences afin de répondre aux applications

nécessitant ces sources.

o Dans la troisieme partie, nous avons abordé 1’é¢tude de la conversion de fréquence afin
de transposer les sources bi-fréquences aux longueurs d’onde visibles. Les expériences de
conversion de fréquence, intracavité ou hors cavité, ont été réalisées a 532 nm et a 775 nm.
Dans un premier temps, nous avons converti hors cavité les lasers bi-fréquences
Nd:YAG-Cr:YAG et Er-Yb:verre—Co:ASL développés précédemment. Des impulsions
visibles portant des battements de 0 a quelques GHz ont été obtenues. Les premiers tests de
génération de photo-commutation et de micro-ondes en utilisant des substrats de GaAs ont été
réalisés [133]. Afin de miniaturiser ces sources impulsionnelles bi-fréquences dans le visible,
nous avons ¢étudié et réalisé des expériences de conversion intracavité utilisant les états propres
hélicoidaux d’un laser bi-fréquence Nd:YAG—Cr:YAG [138]. Nous avons utilisé un cristal non
linéaire KTP de type II et calculé la condition pour obtenir 1’oscillation simultanée de deux
¢tats propres du laser. Les calculs théoriques se basant sur I’analyse des matrices de JONES ont
montré que cette condition est satisfaite si le déphasage entre les deux axes du cristal de KTP
est égal a un multiple entier de m. Ceci a été également vérifié par I’expérience. Dans ces
conditions, la fréquence de battement varie linéairement de 0 a ¢/4L (= 750 MHz) en tournant

soit la deuxieme lame quart d’onde, soit le KTP. Notons que dans le cas ou le KTP est introduit
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hors des deux lames quart d’onde, la rotation de la deuxieme lame quart d’onde permet de
changer la fréquence de battement entre les deux états propres, mais cette fréquence reste
constante quelle que soit 1’orientation du KTP. Les conversions de fréquences dépendent
¢galement de la position du KTP dans la cavité. Quand le KTP est introduit entre les deux
lames quart d’onde, seul le doublage de chacun des deux modes est obtenu. Mais quand le KTP
est introduit hors des deux lames quart d’onde, 1’efficacité du doublage ou de la somme des
deux fréquences varie en fonction de 1’orientation de ce cristal par rapport aux polarisations des
¢états propres. Autrement dit, nous pouvons choisir le doublage ou la somme par rotation du
cristal non linéaire tout en conservant la méme fréquence de battement entre les deux états
propres. Pour répondre aux applications nécessitant des battements visibles dans une gamme
plus étendue jusqu’a domaine des THz, nous avons étudi¢ la conversion de fréquence du laser
bi-fréquence THz Er-Yb:verre, développé dans le cadre de la thése de M. ALOUINI. Pour cela,
nous avons utilisé la méthode de conversion de fréquence hors cavité avec un cristal non
linéaire spécifique PPLN “en éventail”. Nous avons calculé théoriquement la condition de
quasi-accord de phase du cristal non linéaire et défini un cristal comprenant deux parties
différentes, une avec une période d’inversion fixe utilisée pour doubler la fréquence fixe du
laser (a 1550 nm), une en éventail utilisée pour doubler la fréquence accordable (correspondant
a une plage de longueur d’onde entre 1531 nm et 1551 nm). Les performances de ce cristal
PPLN ont été trouvées en bon accord avec les calculs théoriques. De plus, les expériences ont
montré que le doublage de chacun des deux états propres du laser bi-fréquence THz est obtenu
avec un rendement de 0,93% W/W?. La fréquence de battement des états propres dans le visible
varie alors de 0 a 4,2 THz (deux fois plus que la fréquence de battement dans I’infrarouge),
avec une profondeur de modulation avoisinant 100 %. La technique de conversion de fréquence
nous a ainsi permis de réaliser des sources bi-fréquences dans le visible, continues ou
impulsionnelles, et donc de surmonter la difficult¢ imposée par les matériaux laser et les
sources de pompage des lasers solides. Finalement, ces résultats dans le visible permettent
d’¢élargir les domaines d’applications de telles sources bi-fréquences : détection sous-marine,

spectroscopie, génération de micro-ondes et d’ondes sub-millimétriques.
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Les perspectives de ce travail s’inscrivent a la fois dans les domaines fondamentaux et

appliqués :

o Les applications industrielles directes liées a ce travail apparaissent clairement. En ce
qui concerne I’application au lidar-radar Doppler, les sources impulsionnelles bi-fréquences
dans la gamme GHz sont les meilleures candidats. Des études sur ce sujet se poursuivent en
collaboration avec Thalés. Les résultats du laser bi-fréquence THz dans le visible nous
permettront dans un futur proche de générer des ondes THz cohérentes de haute pureté
spectrale en utilisant des photo-mélangeurs GaAs ultra-rapides a basse température [161]. Ce
laser pourrait a 1’avenir remplacer les techniques de recombinaison de deux lasers indépendants
[33,39]. Les sources bi-fréquences dans le rouge, a 775 nm, devraient trouver d’autres
applications dans le domaine de la médecine par exemple [162]. On peut envisager d’utiliser
ces impulsions rouges modulées en intensité pour réaliser de I’imagerie dans le sang. De plus,
ces lasers pourraient étre utiles pour la spectroscopie du Rubidium, qui utilise actuellement la

technique du décalage de fréquence par effet acousto-optique [158].

o Nous pensons que ce travail appelle d’autres développements en physiques des lasers.
Par exemple, le principe du laser impulsionnel bi-fréquence pourrait étre appliqué pour
fabriquer des microlasers, a 1064 nm et a 1550 nm, afin de rendre le systéme plus compact et
d’augmenter la fréquence de battement a quelques dizaines de GHz. Dans ce cas, les deux
lames quart d’onde pourraient étre remplacées par un cristal électro-optique [20, 163, 164].
Cela nous permettrait de réaliser un “chirp” rapide sur la fréquence de battement, ce qui permet
d’offrir des applications au traitement optique des signaux hyperfréquence. Une étude compléte
sur la boucle d’asservissement de phase est aussi nécessaire afin d’obtenir des battements de
pureté spectrale dans la gamme des mHz [163, 164]. Ce principe peut également s’appliquer
aux lasers solides auto-doublés [165, 166] qui permettraient d’obtenir directement des sources
bi-fréquences dans le visible. Et finalement, nous pensons qu’il est envisageable de construire
un laser THz émettant directement dans le visible en utilisant des matériaux tels que Titane-

Saphir ou un colorant dont la courbe de gain est suffisamment large.
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Enﬁn, nous espérons avoir convaincu le lecteur de I’intérét des performances des
lasers solides mono-fréquences et bi-fréquences, qui peuvent conduire a des développements

scientifiques et des applications industrielles.
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We present a simple technique to stabilize the period of the pulses emitted by pa&ssweliched

lasers. By slightly modulating the pump diode power, the repetition rate of 4:MAG laser
passivelyQ switched by Ct":YAG is experimentally shown to reach a time stability of fGver

10° pulses. Simulations using a rate-equation model are in close agreement with the experiments.
© 2001 American Institute of Physic§DOI: 10.1063/1.1396320

Pulsed solid-state lasers are widely used in scientific90% small-signal intensity transmission is inserted inside the
medical, industrial, and military systems. In particular, pasdaser resonator. Under these operating conditions, the laser
sively Q-switched diode-pumped solid-state lasers now offetthreshold is obtained at a 1.1 A diode pump current, corre-
compactness and ruggedness capacities suited to a varietysonding to a pump power of 430 mW incident on the active
applications such as range finders, remote sensors, thremedium. When this current is varied, the pulse period
dimensional scanners, or injection seeds for amplifieisweeps from about 500 down to 125, as shown in Fig. 1.
chains®? For all these applications, the emitter repetition rateAt the maximum available currentl.8 A), the observed
is one of the key parameters. When saturable absorbers apglse full width at half maximuniFWHM) is 58 ns and the
used, the time lag between two pulses corresponds to theutput pulse energy is about }fl. The laser operates in a
time needed for the population inversion to recover itssingle longitudinal and transverse mode at all currents, with
threshold value. It is thus directly governed by the pumpa stable linear polarizatiolf. Short-time period jitter is mea-
power. In the archetypal Nd:YAG laser passivelyQ  sured to be about1% in less than 1 s, and a slow variation
switched by a C¥:YAG saturable absorber for instance, the of =6% over a few minutes is measured due to environmen-
pulse period ranges from a few hundred Hz to severatal thermal drifts. The amplitudes of these variations are
MHz.2~® However, time instabilities up to 10% of the pulse Symbolized by the vertical bars in Fig. 1.
period are currently observed due to fluctuations in the envi- In order to predict the behavior of this laser when sub-
ronment, the thermal gradients in the active medium, or irmitted to a pump power modulation, we model its dynamics
the diode pump power and spectrum. Due to the passivésing usual rate equatiofis:® However, as the emitted
nature of theQ-switching process, the only accessible pa-pulses have a duration on the order of the lower laser level
rameter that may be influenced to control the laser timindifetime, we include the dynamics of the population of this
instabilities is the pump pow&€One may hence wonder to level which induces a bottleneck effédt;'®leading to:
which extent a simple modulation of the diode pump current
may lead to a synchronization of the emitted pulses with the (]
modulation frequency. The aim of this letter is thus to inves- ;= ~ (et @)l +x(ny,—ng)l + knye, (1a
tigate, both theoretically and experimentally, the influence of
a slight pump power modulation of a passiv€lyswitched
diode-pumped solid-state laser on the emitted pulse train, 450

and to explore possible synchronization domains and the ’g_ 400 I 3
conditions to eradicate time instabilities. ~ =

Toward this aim, we consider the following longitudi- 3 350 z
nally pumped solid-state laser. The active medium is a 0.79 'g 300 | fé
mm long, 1 at% doped, Nd:YAG crystal with a dichroic A&« 55, | | ' I%Ois ———
input face(high transmission at 809 nm and high reflection § | ]
at 1064 nm and an antireflection coated output face. The 90 5 200 1 L i
mm long laser cavity is closed by the active medium input 150 Ty,
mirror and a 100 mm radius of curvature output mirror with oo b ‘
1% intensity transmission at 1064 nm. The pump is a 0.9 W 1.2 1.4 1.6 1.8
fiber coupled laser diode emitting at 809 nm. The end of the Pump Current i (A)

fiber is simply butted against the Nd:YAG crystal. A 1 mm

long [001]-cut antireflection-coated Cr:YAG plate having a FIG. 1. Experimental pulse period versus laser diode pump current are
shown. The vertical bars correspond to slow variations resulting from envi-

ronmental perturbations at a given pump current. Insert shows pulse emitted
¥Electronic mail: lai.ngocdiep@univ-rennesi.fr at a 1.8 A current; full line: experiment; dashed line: simulation.
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FIG. 2. Synchronized pulse trains for three different values of the modula-

tion periodT are shown(a)—(c) are simulations using Eqéla—(1d) with FIG. 3. Optical power spectral density given by the signal of Fig) 2
[=5.0x10" 571, y;1=230 us, y3'=20 ns, k={=1, y;'=4.0 ps, around the fundamental modulation frequency is shown. Insert shows elec-

u=3.45a,=35x10 s !, ande=10"2% and (d)—(f) corresponding ex- trical power spectral density delivered by the low-frequency generator.
perimental results. Resolution bandwidth is 9 mHz, measurement time, 164 s.

dn depending on the value df (the highest gives the shortest
——=9y,(P(t)—ny) — {(ny—ngy)!, (1b) 7). This is evidenced in Figs.(@-2(c) for three values oT.

dt To verify these predictions experimentally, we feed the
laser diode driver with a low-frequency generator delivering

dn

d_td: yuNu— vaNg+ {(ng—ng)l, (1 a =65 mA modu!ation amplitude a_\round the 1.3 A mean
value corresponding to a pulse period of 2&€. It appears

da that, in agreement with the simulation, synchronization actu-

gr = Ya(@—a)—pual, (1d)  ally occurs for modulation periods between 240 and 266

Moreover, the predicted shift of is also verified, as evi-
wherel is the intracavity laser intensityy, andny are the  denced in Figs. @)—2(f). In this synchronization range, the
populations of the upper and lower levels of the laser transipulse train is perfectly stable in spite of the fluctuating envi-
tion, respectivelya is the saturable absorptiof,. is the  ronmental parameters. One may note here that this stabiliza-
nonsaturable loss rate of the cavityy and ¢ are tion scheme does not influence the pulse peak intensity,
Nd®*-atom/field coupling coefficients; describes the spon- which shows+2% short-term fluctuations with or without
taneous emissiony, and yq4 are the relaxation rates of the applying the external modulation. Furthermore, to confirm
upper and lower laser levels, respectivéiyt) is the pump-  the transfer of the frequency stability of the low-frequency
ing rate normalized to the upper level decay ratg,is the  modulator to the laser pulse train, we experimentally com-
relaxation rate of the saturable absorptiag,is the small- pare the spectrum of the electrical signal fed to the laser
signal (unsaturated absorption of C:YAG, and x is a  diode driver to the low-frequency spectrum of the optical
Cr**-ionffield coupling coefficient which includes the ratio signal collected by the photodiode. Figure 3 reproduces these
of the saturation intensities of the absorber and the activepectra with a 9 mHz resolution bandwidth, showing a 32
medium. Setting Eq91a—(1d) to zero witha(t)=a,, one  mHz FWHM for the power spectral density peak at the fun-
obtains the upper level population at threshn[ﬁz val (vq damental frequency of 4 kHz. This corresponds to a stability
— v X (T ¢+ap)/ k. We then introduce the time-dependent of 10™° over the measurement time of about 3 min, which
relative excitationn(t)zP(t)/nLh. As can be derived from corresponds to about a million emitted pulses. It is worth
Egs.(1a—(1d), n(t) rules the construction time of the popu- mentioning that the time lag could be servolocked in order
lation inversion, hence the pulse period. We modulate thigo obtain a stabilization on an arbitrarily long-time scale. The
parameter in order to force the population inversion to reaclkperfect synchronization of the laser pulse train to the pump
the threshold at chosen times. In all the following simula-power modulation is physically understood by the fact that
tions, we assume that the excitation ratio is square modulategvo different pumping rates operate concurrently to raise the
with a periodT and a 50% duty cycle between.,, and  population inversion up to its threshold value. Indeed, the
Tmax- 1he laser behavior is predicted by a numerical integraexponential filling of the population inversion is more effi-
tion of Egs.(1la—(1d) using a fourth-order Runge—Kutta cient when it occurs with first the low-intensity pump power
algorithm'” and using the parameters given by the experi{ 7, and second the high-intensity pump power{,J). As
ment. We first find that whem=1.5 (without modulation, a result, a drift of the emission time with respect to the
the simulation yields a pulse FWHM of 60 ns and a pulsemodulation period valudsay, the pulse is emitted in ad-
period of 250us, in agreement with the experimgsee Fig  vance would lead to a less efficient pumping cycle for the
1). Then, when the excitation ratio is varied periodically be-following pulse (resulting in added time It is worth men-
tween 7,,=1.31 andz,,=1.67, the model predicts that a tioning here that these regimes are different from the more
synchronization between the modulation period and the emitdsual gain switching pumping schemes in which the pump
ted pulse period occurs when 243<T=<273 us. More-  power is driven below the threshold value between two emit-
over, it appears that the time lag between the beginning afed pulses. In our experiments and simulations, the laser is
the high-intensity pumping half cyclen& 7m0 and the operated beyond threshold at all times. Hence, the periodic-
pulse emission time, labeledn Fig. 2, varies from 0 td@/2, ity of low- and high-intensity half cycles yields a stable so-
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In conclusion, we have investigated the conditions in
which a simple pump power modulation scheme operated on
a passivelyQ-switched diode-pumped solid-state laser per-
mits to synchronize the emitted pulse period with an external
reference, without any active locking control lodVe have
shown that the reference stability is faithfully reproduced by
the laser pulse train, yielding in our experiment a 46ta-
bility over minutes in a noisy laboratory environment. Simu-
lations using a rate-equations model give complete agree-
ment with the experiments performed on a Nd:YAG-—
Cr:-YAG laser. This stabilization scheme could find
applications in field systems requiring high-accuracy clock-
ing and could be applied to other kinds of passively
Q-switched lasert?-2!
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Abstract. We study theoretically and experimentally different methods to control the pulses emitted by
solid-state lasers passively Q-switched by a saturable absorber. We explore one- and two-axis laser schemes
allowing to control the pulse duration, which is ruled by the saturation powers of the transitions in the
absorber and in the gain medium. In one-axis lasers, it is shown that the adjustment of the pump and
laser beam sizes in the active medium and in the absorber provides an efficient means to control the pulse
temporal shape and duration. Furthermore, a two-axis laser cavity supporting so-called forked-eigenstate
operation permits to freely adjust the parts of the mode power which circulate in the gain medium and in
the absorber. In this case, a lengthening of the pulse duration up to 500 ns is obtained with an increase
of the average output power. The theoretical results obtained by using rate equations adapted to each
cavity geometry are in close agreement with experiments performed on a diode-pumped Nd**:YAG laser
Q@-switched by a Cr*t:YAG saturable absorber. The relevance of the different techniques to control the

pulse durations in the framework of potential applications is discussed.

PACS. 42.55.Ah General laser theory — 42.60.Gd Q-switching — 42.55.Rz Doped-insulator lasers

and other solid state lasers

1 Introduction

Diode-pumped solid-state lasers passively @Q-switched by
saturable absorbers are compact and rugged sources
of pulsed radiation suited to a wide range of applica-
tions [1-7]. The main characteristics of the emitted pulses
are their duration, peak power, and repetition rate. While
the latter is adjustable simply by choosing the pump
power, the pulse duration and peak power are known to
be ruled by the parameters of the gain medium, the ab-
sorber, and the cavity [8]. They are thus essentially fixed
by laser construction. For applications requesting the con-
trol and adjustment of the pulse temporal shape, such
as, e.g., range finders, only active systems have yet been
studied [9,10]. However, theoretical descriptions of pas-
sively Q-switched lasers show that the pulse duration and
shape rely on the ratio R of the saturation power in the
gain medium to the saturation power in the absorber [8,
11-13]. One can hence wonder how to introduce an extra
degree of freedom in the laser which would allow a contin-
uous control of the parameter R, and consequently of the
shape of the pulses. The first path one can follow consists
in questioning how the pulse duration can be affected by
the pump and laser mode sizes. On the one hand, the rel-
ative internal laser mode sizes in the gain medium and in

% e-mail: lai.ngocdiep@univ-rennesl.fr

> UMR 6627 du CNRS

the absorber can be varied. On the other hand, the exter-
nal pump mode size can be changed in the gain medium,
as suggested by a recent theoretical study [13]. Besides,
a technique permitting to change artificially the ratio R
can be explored, when two-axis lasers oscillating on forked
eigenstates are considered [14,15]. Indeed, in this case, the
electromagnetic field experiences a spatial separation in
one part of the cavity. One may hence question the possi-
bilities of such a scheme to control the powers circulating
in the gain medium and in the absorber.

To address these different points, we choose the fol-
lowing plan. In Section 2, we first explore a theoretical
model based on rate-equations of a single-axis laser to
study the effect of the variations of R on the pulse du-
ration. The predictions of the model are then compared
with experiments made with a Nd:YAG laser passively
Q-switched by a Cr:YAG saturable absorber. In order to
isolate the roles played by the active medium and absorber
saturation powers, we use two different cavity geometries.
On the one hand, we vary the ratio wa /wg of the laser
mode radius in the saturable absorber to the laser mode
radius in the gain medium. On the other hand, we vary
the ratio wp /wg of the pump mode to laser mode radii
inside the gain medium. In Section 3, we extend the rate-
equation model to the case of a two-axis laser containing
a double-refraction crystal and a quarter-wave plate. The
predictions are then tested experimentally on a two-axis
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laser cavity supporting forked-eigenstate operation with
the gain and absorber media placed in separate arms of
the cavity. Finally, the experimental results obtained us-
ing the different scenarios to control the pulse duration
are summarized and compared in Section 4. The possibil-
ities offered by these methods as regards to applications
are discussed.

2 Single axis laser: control by the mode sizes

Let us first consider the laser depicted in Figure la. The
resonator has a length L and is closed by two mirrors M;
and Ms. It contains an isotropic solid-state active medium
and a saturable absorber. It is longitudinally pumped by a
cw laser diode. When the pumping yields enough popula-
tion inversion in the gain medium to overcome the unsat-
urated losses (first threshold), the photon number grows
at a rate which depends not only on the photon round-trip
time but also on the rate at which the absorber and the
gain medium saturate. Indeed, if the saturable absorber is
fully bleached before the gain reaches its saturated value
(the so-called “second threshold” condition [8]), a giant
pulse is emitted. This well-known behavior may be mod-
eled by a set of scalar rate-equations for three variables:
the intracavity power, the upper level population of the
laser transition and the absorption in the saturable ab-
sorber [16]. In order to match the experimental conditions
presented in the following, we add to these usual variables
the lower level of the laser transition, which happens to
have a finite lifetime [17,18]. We also take into account
the absorption of the saturable absorber in its excited-
state [19-21]. Finally, the laser is assumed to oscillate
in one linearly polarized eigenstate only. Consequently,
the laser behavior is governed by the following differen-
tial equations:

dr OESA
T +a+ (ag a)UGSA
+ K(nu — na)l + knye, (1a)

dn,

dt = 'Yu(P - nu) - C(nu - nd)I — (nue, (1b)
d
% = YNy — Ydnd + ((ny — na)l + Cnye, (1e)
S a0 —a) — pal, (14)

where [ is the intracavity laser power, n, and nq are the
populations of the upper and lower levels of the laser tran-
sition, respectively, a is the saturable absorption, I is the
cavity decay rate, k and ¢ are ion/field coupling coeffi-
cients in the active medium, ¢ is a small heuristic term
which holds for the spontaneous emission, -, and 74 are
the relaxation rates of the upper and lower laser levels, re-
spectively, P is the pumping rate normalized to the upper
level decay rate, 7, is the relaxation rate of the saturable
absorption, ag is the small-signal (unsaturated) absorp-
tion, oagsa and ogsa are the ground-state and excited-
state absorption cross-sections of the saturable absorber,
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Fig. 1. Experimental arrangement of the one-axis laser:
Nd:YAG, active medium; Cr:YAG, saturable absorber; Li,
L2, focusing lenses; M;, plane mirror; Mz, concave mirror.
(a) Translation of the absorber; (b) translation of the focusing
lens.

respectively. The ratio R of the saturation power in the
gain medium to the saturation power in the absorber is
related to the ion/field coupling coefficients p and ¢ in
the saturable absorber and in the gain medium, respec-
tively, by:

Tu W
R= 1l
Ya ¢ (2)

In the following, we investigate the Q-switching mecha-
nism when R is varied. With the parameters given by
the experiments as specified below, and with the fol-
lowing parameters which are common to all the experi-
ments: ogsa/oasa = 0.27, 1/, = 230 ps, 1/74 = 10 ns,
k=C=1,1/v. =4 us, e = 1072°, the laser behavior is
obtained by a numerical integration of equations (1) using
a fourth-order Runge-Kutta algorithm [22].

2.1 Translation of the absorber

We first choose to change the ratio R by varying the beam
section area in the absorber while keeping the beam waist
in the gain medium unchanged. Experimentally, this is
obtained simply by translating the absorber along the
propagation axis of the laser cavity, as depicted in Fig-
ure la. M; is highly transmitting (77 > 95%) at 808 nm
and highly reflecting (R; > 99.5%) at 1064 nm. It is di-
rectly coated on the active medium which is a 1.1 mm
long crystal of 1 at.% doped Nd:YAG. The output cou-
pler My (transmission T = 1% at 1064 nm) is a spheri-
cal mirror of 100 mm radius of curvature. The saturable
absorber is a 1 mm long antireflection coated Cr*t:YAG
plate. It is [100]-cut and its small-signal power transmis-
sion at 1064 nm is 90%. For this case, the laser is pumped
by a 800 mW fiber-coupled laser diode emitting at 808 nm.
The end of the fiber is simply butted against the Nd:YAG
crystal. The cavity length is chosen equal to 90 mm in
order to be able to move the saturable absorber inside
the cavity. Owing to this cavity geometry, the laser beam
radius increases from 100 pm at its waist on mirror My
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Table 1. Laser parameters used for simulations in the three
cases corresponding to cavities depicted in Figures la, 1b,
and 4.

Parameters Units Figure la  Figure 1b  Figure 4
r s 5.0x107 28.5x107 5.0x 107
ao s7b 35 x10% 181 x10% 3.5x 108
6] (®) n/a n/a 5.7
R varies varies 0.05
p (°) n/a n/a varies

Wy Mg
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T 1 T T
350 *—LP—D—D—:;—‘_;_.:
—— theo. ot ™ ]
~ 300 ] [ ]
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B ‘ % 20 €Xp.
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1/R

Fig. 2. Pulse width versus 1/R and wa/wg obtained by
translation of the absorber. Open squares: simulation results;
filled squares: experimental result. The horizontal scales are re-
lated by 1/R = 3.46(wa /wc)?. Inset: measured average output
power versus pulse width.

to 320 pm on mirror My. When the Cr#t:YAG plate is
placed against the active medium, this laser emits a train
of @-switched pulses of 38 ns full-width at half-maximum
at a 11 kHz repetition rate. It oscillates in a single longi-
tudinal mode and its average output power is measured
to be 20 mW. Using the experimental parameters (given
in Tab. 1) and with R = 0.12, the computation of the
differential equations yields a train of Q-switched pulses
emitted at a repetition rate of 10 kHz with a pulse width of
33 ns, close to the experimental value. We further explore
the variations of the pulse parameters as the ratio R is
varied. If now R decreases, the relative intensity in the ab-
sorber is expected to decrease. As a result, the stimulated
emission process is slowed and the pulse width increases.
It is hence expected that lower values of R lead to longer
pulses (slow Q-switching regime). Indeed, when R is var-
ied from 0.12 to 0.018, the simulation yields pulse widths
increasing from 33 ns to 350 ns, as shown in Figure 2.
Moreover, we obtain theoretical repetition rates ranging
from 10 kHz to 71.5 kHz.

As the ratio R corresponds to the ratio of saturation
powers in the gain medium and in the absorber, it should
be proportional to the square of the beam section area. To
check this prediction, we change experimentally the beam
section area in the saturable absorber by translating the
Cr*t:YAG plate along the laser axis, while keeping the
beam waist in the gain medium unchanged. We then ob-

405

serve that the pulse duration is increased by a factor of 8.7
while the ratio wa /wg increases by a factor of 2.7. This is
also shown in Figure 2 to compare with the simulations.
As shown in this figure, the pulse width is stretched from
38 ns to 350 ns, in agreement with the theoretical results.
The relation 1/R = 3.46(wa /wg)? is found to lead to a
good agreement between the experimental and theoreti-
cal results. The experimental repetition rates range from
11 kHz to 71 kHz, also in good agreement with the model.
Finally, we find both theoretically and experimentally that
the average output power decreases monotonously when
the pulse width increases, as shown in the inset of Fig-
ure 2.

Using this usual laser cavity set-up, it is demonstrated
that the pulse duration can be changed by varying wa /wg.
This is reproduced by the rate-equations model simply
by a variation of the ratio R. But, in cases where the
mode radius is almost constant in the laser cavity, as in
microchip lasers for instance, this internal degree of free-
dom used above disappears. However, an external degree
of freedom may be found. Indeed, by tightly focusing the
pump beam inside the active medium, it is possible to
achieve a high population inversion density at the cen-
tre of the laser beam, leaving the beam edges without
gain. One can then expect the effective saturation power
in the active medium to be lower than in the case where
the population inversion is homogeneous across the laser
beam [13,23,24].

2.2 Translation of the focusing lens

To investigate this external control, we use the short cav-
ity configuration of Figure 1b. My (transmission T = 1%
at 1064 nm) is a spherical mirror of 200-mm radius of
curvature. The saturable absorber is a 1-mm long antire-
flection coated Cr*+:YAG plate whose small-signal inten-
sity transmission at 1064 nm is 85%. The cavity length
is reduced to 27 mm and the saturable absorber is placed
against the active medium. In this case, the laser mode
radius wg is experimentally measured to be 120 pym. In
order to change the pump mode radius wp in the active
medium, the pump beam (150 um fibre core diameter)
is first collimated by the lens L; (microscope objective
with 10x magnification) and then focused in the active
medium by the lens Lo (microscope objective with 63x
magnification). In a first step, the pump mode radius in
the active medium is set at 270 pm, i.e., larger than the
laser mode waist. In this case, the pulse full-width at
half-maximum is 18 ns and the repetition rate is 2 kHz
for a pump power of 800 mW. It oscillates in a single
longitudinal mode and its average output power is mea-
sured to be 0.6 mW. Integration of equations (1) using
the experimental parameters for this cavity (see Tab. 1)
yields the results shown in Figure 3a. When 1/R = 12.5,
a train of pulses is obtained at a repetition rate of 2 kHz,
with a pulse duration of 11 ns, close to the experimental
value. It is then predicted that, by varying 1/R from 12.5
to 40, the pulse duration increases from 11 ns to 310 ns,
and the repetition rate increases from 2 kHz to 70 kHz.
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Fig. 3. Results obtained by translation of the focusing lens.
(a) Theoretical pulse width versus 1/R. (b) Measured pulse
width versus pump beam radius. Inset: measured average out-
put power versus pulse width.

To obtain experimentally the corresponding variation of
the saturation powers ratio, we simply change wp by mov-
ing the position of Ly along the laser axis up to the
position where the pump beam focus matches the laser
medium position. Due to the focusing of the pump beam
after Ly (about 15°), we observe that the pump-mode ra-
dius is decreased from 270 pm to 40 pm. This tighter fo-
cusing of the pump beam increases the pulse width from
18 ns to 240 ns, as shown in Figure 3b. At the same time,
the repetition rate increases from 2 kHz to 67 kHz and the
average power of the laser decreases to 1.3 mW for long
pulses, as shown in the inset of Figure 3b. These exper-
imental observations show that a variation of the pump
mode in the active medium indeed changes the saturation
power of the laser mode in the active medium. Note that
here the variations of R may not be directly related to
the ratio wp/wqg. However, this simple model correctly
predicts the tendencies followed by the pulse parameters.
Namely, it yields correct values for the pulse lengths, in-
cluding the presence of the experimentally observed ex-
tremum. The similarity between the model and the ex-
perimental values confirms that the external focusing of
the pump beam gives access to the saturation power ratio
governing the @-switching dynamics.

We have thus shown theoretically and experimentally
in this section two techniques, an internal one and an ex-

LI
N1 e
N

QWP D M,

N
808nm M, Nd&:YAG C

Fig. 4. Experimental arrangement of the forked eigenstate
laser: Nd:YAG, active medium; Cr:YAG, saturable absorber;
M;, plane mirror; Ms, concave mirror; C, birefringent crystal;
¢, phase retardance of C; QWP, quarter-wave plate; p, angle
between the fast axis of QWP and the z-axis; D, diaphragm.

ternal one, to control the pulse duration by one order of
magnitude. In both cases, it is also shown that we can ob-
tain longer pulse durations at the expense of a loss in the
average output power. Indeed, as R is decreased (slow Q-
switching regime), (i) more gain is wasted to saturate the
absorber, leading to a lower peak power, and (ii) the popu-
lation inversion at the end of the pulse is higher, leading to
a higher repetition rate. As a result, the overall efficiency
is decreased. In the following section, we focus on a laser
geometry where we wish to control accurately the powers
circulating in the active medium and in the absorber, in
an attempt to maintain a high power efficiency. This leads
us to a two-axis laser cavity, as is now described.

3 Forked-eigenstate laser

The so-called forked eigenstate consists in a laser mode
which is simultaneously oscillating on several parallel
beams [14,15]. A two-axis configuration suggests that, if
the active medium and the saturable absorber are placed
in the two different arms, one can control the relative
amounts of power of the mode in the active medium and
in the absorber. The model used in the preceding section
has to be extended however, in order to take the two-axis
geometry into account. To this aim, we use the spatially
generalized Jones matrix analysis [14].

3.1 Theoretical model

Consider the laser cavity of Figure 4. Its propagation axis
is z. It is closed by two mirrors M; and My and con-
tains an isotropic active medium. A birefringent crystal C
cut at 45° of its optical axis is inserted inside the cavity.
This birefringent element (retardance ¢) separates spa-
tially the ordinary (y) and the extraordinary (z) polar-
izations inside the cavity. The polarization walk-off which
separates the two beams between M; and Cis Az = 1 mm.
The two eigenaxes are superimposed between C and the
output coupler, as warranted by the diaphragm D. The
saturable absorber is inserted in the extraordinary arm
only. The laser is pumped by a fiber-coupled laser diode
emitting at 808 nm. The end of the fiber is simply but-
ted against the active medium in the region of the or-
dinary arm. To impose the forked-eigenstate oscillation,
i.e., one mode oscillating simultaneously in the two arms,
we insert the quarter-wave plate QWP inside the cavity.
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This quarter-wave plate can be rotated around the z-axis
with an angle p between its fast axis and the z-axis. De-
pending on the orientation of this plate, the powers circu-
lating in the two separated arms of the laser may change.

3.1.1 Calculation of the cold-cavity eigenstates

In view of calculating these powers, let us recall that, in a
two-propagation-axis laser, one must use 4 x 4 generalized
Jones matrices to take into account the transverse shift
between the ordinary and extraordinary beams [14,15]. In
order to derive first the stationary eigenstates of such a
laser, one has to solve the following eigenproblem:

MLE; = \Eq, (3)
where My is the overall Jones matrix for one round trip
inside the cavity starting from My,

ETa:
Ery
EBQ:'
Epy

E; = (4)

is the electromagnetic field four-component eigenvector
on M; and A is the associated eigenvalue. The two up-
per terms of these vectors correspond to the z- and y-
polarized components of the electromagnetic field propa-
gating in the extraordinary arm (top arm), and the two
lower terms correspond to the z- and y-polarized com-
ponents of the electromagnetic field propagating in the
ordinary arm (bottom arm). The 4 x 4-Jones matrix My
is given by:

M, = GBAG, (5)
where A and B are the 4 x 4-Jones matrices for the for-
ward and backward one-way propagation inside the cav-
ity, respectively, and G holds for the gain and absorption
media:

(6)

With the same notations as in equations (1), the gain and
absorption transmission coefficients ¢, and t, read:

L
tg = exp %m(nu—nd) ,
L
ta:exp{—% |:a+(a0—a)0-ESA:|}.

The matrices A and B are given by:

A = /Ry exp(ikL)VT D L(p)Cy,
B = /R, exp(ikL)VT C_L(p)D,
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where R; and R, are the intensity reflection coefficients
of mirrors M; and Ms, respectively, and T holds for the
intracavity losses. The generalized Jones matrices of the
intracavity birefringent crystal for the +z and —z direc-
tions are given by:

0 0 0 0
0 e /20 0
C+ ei¢/2 0 0 0 (11)
0 0 (e i¢/2
and
0 0 €92 9
_{0e /2 0 0
C-=1o0 o 0 0 ' (12)
0 0 0 e i9/2

respectively, where ¢ is the retardance introduced by the
birefringent crystal. The generalized Jones matrices for
the intracavity aperture and the quarter-wave plate are
respectively given by:

r0000
0000
0010
(0001

(13)

and
r 00
tr) g0
L(p) = 00 ,
_005@)

(14)

where the usual 2 x 2-Jones matrix of the quarter-wave
plate is:

t(p) =
cos? pel™/* 4 sin? pe~in/4 iv/2sin pcosp
iv/2sin pcos p sin? pei™/* 4 cos? pe=in/4
(15)
We then calculate the matrix My to be:
cos(2p)t2e'? 00 sin(2p)taty
M " 0 00 0 (16)
= , 16
! 0 00 0

sin(2p)taty 00 — cos(2p)tZe ¢

where K is a complex constant containing propagation
factors common to both arms. By solving equation (3)
using equation (16), one obtains the self-consistent eigen-
vectors Eq. By using the upper and lower components, it
follows that the top and bottom powers are finally:

I7 = |Er.|* + |Ery|?
Ip = |Ep.|* + |Epy|.

(17a)
(17b)
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It appears here that the powers travelling in both arms
are expected to be dependent on p. In order to illustrate
this behavior in a simple way, let us derive the powers
in the two arms when (i) there is no gain nor absorption
(tg = ta = 1) and (ii) C induces no phase shift (¢ = 0).
In this case, resolution of equation (3) using equation (16)
yields the simple normalized eigenvectors:

[sin p

0

O ?
| cosp

Ef = (18a)

[ cosp
0

0
| —sinp

E = (18b)

Hence, two orthogonal forked eigenstates are found. In-
deed, their amplitudes have non vanishing components in
both arms of the laser. In this case, the normalized pow-
ers read I = sin? p and Ip; = cos? p for the first forked
eigenstate, and Iro = cos? p and Ip, = sin? p for the sec-
ond forked eigenstate. From this cold-cavity analysis, we
can draw the following conclusions: (i) the powers circu-
lating in the two arms of the laser depend strongly on the
rotation angle p of the quarter-wave plate, (ii) by pump-
ing only the bottom arm of the laser, only one eigenstate
is expected to oscillate (the one for which Ip/Ir > 1),
(iii) by placing the absorber on the other arm of the laser,
the oscillating forked eigenstates will have an adjustable
distribution of powers in the gain medium and in the ab-
sorber. We hence expect this cavity to provide an accurate
control of the laser dynamics.

3.1.2 Derivation of the rate equations for the two-axis laser

In order to predict the dynamical behavior of the laser, one
has now to take into account the temporal variations of
the powers, which were calculated in the stationary state
above. These variations lead to variations of the coeffi-
cients of G and of the generalized Jones matrix for the
whole cavity. Thus, the time varying self-consistent con-
dition becomes:

2L

E, <t + 7) = MLE; (¢). (19)

Alternatively, we choose in the following to consider the
intracavity electromagnetic field Eo on mirror My, i.e., at
the laser output. This field is governed by:

2L
E> (t + 7) = ZEQ(t),

where M/, = AG?B is the generalized Jones matrix for
one round trip inside the cavity starting from the output
mirror. The Jones 4-vector Es of the intracavity field on

(20)
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mirror My is given by:
0
0
E; = E, exp(i¢:) (21)
E, exp(ipy)

Note that, owing to the aperture D, the laser intracavity
field on the output mirror My may be represented by the
usual Jones 2-vector:

5 |:Ex exp(i%:)] ,

E, exp(ipy) (22)

Finally, we use a first-order approximation to write the
electromagnetic field after one round trip inside the cav-
ity as:

B (1428 - pi  29E0).

Then the differential equations of evolution of the laser
read:

(23)

= Refexp(—iga) (M () ~ 1)E] %}, (240)
diw _ iEixIm{exp(fW[(MQ(t) ~1)E]- &}, (24b)
% = S Refexp(—ig,)[(Ma(t) — DE] -5}, (240)
d% _ iEiyxm{expwy)[(Mg(t) ~1)E] 3}, (24d)
d;; = (P = ny) = C(na — na)Ir(t) — (e, (24e)
% = Yuna — Yana + ((nu — na) Ir(t) + Cnue,  (24F)
% — valao — a) — pa In(t), (24g)

where My is the 2 x 2 lower right submatrix of M. Ip
and Ip are given in equations (17), in which Epg, Epy,
Egs, and Epg, are derived from E,(t) = GBEy(t). The
laser dynamics can be obtained by numerical integration
of equations (24) by using a fourth-order Runge-Kutta
algorithm [22]. The parameters of simulation are shown
in the last column of Table 1.

First, we find theoretically that this laser can indeed
emit a train of Q-switched pulses. A pulse shape is de-
picted in Figure 5 when p = 27.5°. It can be seen that
the phases in the top and bottom arms of the fork vary
during the emission of pulses. This shows that a descrip-
tion based on a time-varying self-consistent condition is
necessary. However, the small phase difference observed
means that the polarization of the two-axis laser pulse re-
mains almost linear. Figure 5 also shows that the ratio
of the powers in the top and bottom arms of the laser is
almost constant during the pulse emission. Moreover, the
model predicts that the Q-switched pulse width and repe-
tition rate varies with p. Indeed, when p = 45°, the powers
are expected to be almost identical in the two arms and,
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Fig. 5. Theoretical pulse shapes of the z- and y-polarized com-

ponents of the mode power on the output mirror Ma, together
with the phase difference ¢, — ¢y versus time when p = 27.5°.
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Fig. 6. (a) Simulation results: squares, pulse width versus p;
triangles, pulse period versus p. The laser operates in the Q-
switched regime when p > 25° and in the cw regime when
p < 25°. (b) Corresponding experimental results. The laser
operates in pulsed regime when p > 20° and in cw regime
when p < 20°.

with the parameter values given in Table 1, the model
predicts a full-width at half-maximum of 110 ns for the
pulses. If now p is decreased, we expect the top power Iy
to decrease, and hence the pulse width to lengthen (slow
@-switching regime). The simulation indeed predicts that
the pulse width is stretched from 110 ns to 430 ns when
p is decreased from 45° to 25° [see Fig. 6a]. When p is
further decreased from 25° to 0°, the laser is expected to
operate in the cw regime, since the power circulating in
the absorber arm is not high enough to bleach its losses
(at p = 0°, It = 0). The Q-switch second threshold is
thus predicted to be obtained at p = 25°. In addition, we
obtain from the simulation that, when the pulse width is
lengthened, the repetition rate increases from 10 kHz to
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142 kHz [pulse period decreases from 100 pus to 7 us, as
depicted in Fig. 6a]. This is explained by the fact that
the forked eigenstate benefits from a higher gain when
p is low. On the contrary, when p = 45°, it experiences
the lowest gain, hence the highest threshold, yielding the
lowest repetition rate.

3.2 Experimental results

To check these predictions experimentally, we use the
scheme depicted in Figure 4. The active medium is a
1.1-mm long crystal of 1 at.% doped Nd:YAG. The 90-
mm-long resonator is closed by a plane mirror My, coated
on the active medium, and a 200-mm radius of curva-
ture concave mirror Mo, with transmission 75 = 1% at
1064 nm, which serves as the output coupler. C is a bire-
fringent YVO, crystal, cut at 45° to its optical axis. Both
faces of this crystal are antireflection coated at 1064 nm.
The saturable absorber is a [001]-cut Cr:YAG crystal. To
avoid nonlinear losses due to the anisotropic saturation of
the absorbing ions [25,26], the [100] axis of this crystal is
aligned with x. The absorber small-signal intensity trans-
mission at 1064 nm is 90%. We introduce a quarter-wave
plate with anti-reflection coatings on both faces. When
we rotate this phase plate from p = 45° to p = 20°, we
observe that the pulse width is stretched from 109 ns to
495 ns, and that the repetition rate increases from 8 kHz
to 100 kHz [pulse period decreases from 125 us to 10 us,
as depicted in Fig. 6b]. In this whole range, the laser os-
cillates in a single longitudinal mode. The “second thresh-
old” is then witnessed between 25° and 20°, after which
the laser operates in the cw regime (20° < p < 0°). These
results, reproduced in Figure 6b, are in fairly good agree-
ment with the simulation. The discrepancy between the
theoretical and experimental values on the second thresh-
old angle is attributed to the fact that the non-saturable
losses are not kept perfectly constant when the quarter-
wave plate is rotated (about 15% variation). Moreover, it
is worth noting that, even if this pulse stretching is ac-
companied by a decrease of the peak power [see Fig. 7a],
the average output power increases monotonously [see
Fig. 7b]. Indeed, in the forked-eigenstate regime, the over-
all gain of the eigenstate is higher for low values of p.
Conversely, at p = 45°, approximately half of the forked-
eigenstate power propagates inside the gain medium, lead-
ing to a lower average output power. These results are op-
posite to the ones obtained in single-axis cavity schemes.

4 Discussion and conclusion

We have shown that, provided a solid-state laser with a
given saturable absorber, it is possible to control the emit-
ted pulse length either by changing the focusing condi-
tions in the active media (gain and absorber) or using
forked eigenstates. All these methods rely on the inter-
play of the saturation powers in the active media during
the pulse build-up: when the saturation power of the ab-
sorber is raised and/or the saturation power of the popu-
lation inversion is lowered, then the pulses are lengthened
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Fig. 7. (a) Experimental recordings of six different pulses
for values of p from 45° to 20°. The pulse width increases
from 109 ns up to 495 ns while the peak power varies from
7950 mW down to 400 mW. (b) Experimental average output
power versus pulse width.

and the repetition rate increases. This is obtained in the
three cavity configurations. Among these, the translation
of the absorber inside the cavity seems the simplest pro-
cedure. However, when microchip lasers are considered,
the method based on changing the pump focusing inside
the gain medium gives probably the only possible solu-
tion to adjust the pulse length. Moreover, this method
also applies to short cavity designs as, e.g., two-frequency
lasers for the generation of high-frequency beat notes [26].
But, as in the first case, the average power decreases when
the pulses are lengthened. On the contrary, our forked-
eigenstate laser gives not only the opportunity to turn the
fixed absorber into an adjustable one, but also to have
higher average powers for longer pulses. Furthermore, the
physics of the two-axis forked-eigenstate laser permits to
cross the Q-switching second threshold, having the ability
with a unique cavity geometry to go from cw operation
down to a 100 ns pulse regime, by a simple rotation of
the quarter-wave plate. In agreement with the model, we
hence observe that this forked-eigenstate laser acts as a
laser with an adjustable saturable absorber. Besides this
original physical insight on @-switching dynamics, this
may find new applications.

In conclusion, we have demonstrated novel methods
to control the pulses in passively @Q-switched solid-state
lasers. The pulse width is easily variable in the 20 ns to
500 ns range. Simulations using a rate-equations model
give a good agreement with the experiments performed
on Nd:YAG-Cr:YAG diode pumped lasers.
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Building blocks for a two-frequency laser lidar-radar:
a preliminary study

Loic Morvan, Ngoc D. Lai, Daniel Dolfi, Jean-Pierre Huignard, Marc Brunel,
Fabien Bretenaker, and Albert Le Floch

A new principle of lidar-radar is theoretically and experimentally investigated. The proposed archi-
tecture is based on the use of an rf modulation of the emitted light beam and a direct detection of the
backscattered intensity. Use of a radar-processing chain allows one to obtain range and Doppler
measurements with the advantages of lidar spatial resolution. We calculate the maximum range of this
device, taking into account different possible improvements. In particular, we show that use of a pulsed
two-frequency laser and a spatially multimode optical preamplification of the backscattered light leads
to calculated ranges larger than 20 km, including the possibility of both range and Doppler measure-
ments. The building blocks of this lidar-radar are tested experimentally: The radar processing of an
rf-modulated backscattered cw laser beam is demonstrated at 532 nm, illustrating the Doppler and
identification capabilities of the system. In addition, signal-to-noise ratio improvement by optical pre-
amplification is demonstrated at 1.06 pm. Finally, a two-frequency passively @-switched Nd:YAG laser
is developed. This laser then permits two-frequency pulses with tunable pulse duration (from 18 to 240

ns) and beat frequency (from 0 to 2.65 GHz) to be obtained. © 2002 Optical Society of America
OCIS codes: 280.5600, 140.3280, 140.3540.

1. Introduction

Different types of architectures are commonly used
for the electromagnetic detection and identification of
targets. On the one hand, the incoherent lidar con-
cept, based on the direct detection and analysis of the
light backscattered by the target, has demonstrated
interesting capabilities.! However, this system ex-
hibits serious drawbacks, such as absence of direct
measurement of the target velocity, limitation of the
resolution on the target distance by the laser-pulse
duration, and also relatively poor identification capa-
bilities.2 On the other hand, the radar, which is
sensitive to the phase of the backscattered signal,
permits sensing of the Doppler effect impinged by the
target on the reflected signal.3 This has given rise to
development of a strong knowledge in the domain of
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signal processing. However, this device often lacks
discretion and exhibits a limited transverse spatial
resolution.

These considerations have led to development of
several lidar concepts aimed at combining the advan-
tages of the two approaches. First, coherent lidars
have been proposed+* to sense the optical phase of the
backscattered light, allowing measurement of target
velocity. Unfortunately, such systems exhibit a very
narrow field of view associated with a high sensitivity
to atmospheric turbulences. Second, so-called
lidar-radar architectures have been reported. For
example, Doppler wind velocity measurements have
been performed by modulating a cw laser beam at rf
frequencies.’ This has been further extended to
range measurements by chirping the rf modulation.6
Besides, the rf modulation of a pulsed laser has al-
lowed a substantial improvement in the contrast in
underwater target detection.”® Unfortunately, cw
lidar—radars are unable to track very distant targets,
since the optical power is relatively low and the de-
tection is quadratic. Conversely, pulsed lidar—
radars permit longer distances to be reached but the
short pulse duration restrains one from efficiently
measuring the velocity. However, some attempts at
optical preamplification in monomode doped fibers
have already shown a possible increase in the signal-
to-noise ratiol® but at the expense of a decrease in the
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Fig. 1. Lidar-radar concept.
radar domain.

field of view and/or of the introduction of coupling
losses.’? Furthermore coherent pulse-to-pulse sig-
nal processing is commonly implemented in pulsed
radars. This permits an increase in the temporal
window for signal processing and therefore leads to a
high Doppler resolution.? Moreover the realization
of pulsed two-frequency lasers has recently been
achieved.12

Consequently the aim of this paper is to evaluate
the potential performances of a lidar-radar system
including (i) a transversally multimode optical pre-
amplification stage, (ii) coherent pulse-to-pulse signal
processing similar to that of radars, (iii) a pulsed
two-frequency laser as a transmitter with adjustable
repetition rate, pulse duration, and rf modulation
frequency. The paper is organized as follows: In
Section 2 the concept is described, including the mod-
elization of the maximum range. It takes into ac-
count different sources of noise, multimode optical
preamplification, source characteristics, and differ-
ent signal-processing techniques. Range estima-
tions are then performed for a system operating at a
wavelength of 1.5 wm. In Section 3 we present an
experimental demonstration of the coherent radar
signal processing for the case of a usual modulated cw
source. The multimode optical preamplification is
then experimentally explored for the case of a cw
two-frequency laser. Furthermore a preliminary ex-
perimental study of a convenient pulsed two-
frequency laser is presented. These experimental
studies are performed with Nd:YAG lasers operating
at 532 nm or 1.06 pm. Finally, we discuss the per-
tinence of our technical choices, future developments,
and expected performances.

2. Lidar-Radar Concept and Analysis

As stated in Section 1 we derive in this section the
ranges the proposed system can reach. To this aim
we show in Subsection 2.A that direct detection of a
dual-frequency optical signal provides the relevant

A dual-frequency laser pulse is directed onto the target.

fe =iV,
Two- AT —
Frequency "ﬂmwm“‘%b‘ I
Laser
Optical
Preamplification
Y High-Speed Photodiode
Microwave Radar Signal
#  Local Processing | |
i | Oscillator

The frequency difference f,; = v; — v, is in the

Doppler information, just as a conventional radar
would. The different electrical-noise powers due to
detection and optical preamplification are derived in
Subsection 2.B. This permits us in Subsection 2.C
to obtain range estimates with the different hypoth-
eses of signal processing.

A. Concept

The operating principle of the two-frequency lidar—
radar that we propose here is shown in Fig. 1. A
laser pulse containing two optical frequencies v, and
v, is directed onto the target. The frequency differ-
ence [, = v; — vy is chosen to be in the radar domain
(typically 1-10 GHz). Part of the light backscat-
tered off the target is collected by an optical system.
That very low intensity signal is then optically pre-
amplified before being detected by a high-speed pho-
todiode. The two optical frequencies give after
quadratic detection a photocurrent modulated at fre-
quencies close to f,r. That rf signal is low noise am-
plified and then processed similarly to a radar signal:
It is frequency downconverted through mixing with a
microwave local oscillator; then its phase and ampli-
tude are detected and finally filtered in order to ob-
tain range and speed informations. If we consider
the Doppler shift case and call V; the component of
the velocity V of the target along the line of sight, the
optical frequencies at reception can be written

Vv

Vl, =V — 2 LV 5 (1a)
c
Vv

V2, = Vg — 2 L2 . (1b)
c

The frequency of the modulation after reception is
then

Vit
frf, = vll - Vz/ :frf_ 2 léff' (2)
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As expected, the measured Doppler shift is the one
that would have been experienced by a radar operat-
ing at frequency f,+ The lidar-radar concept can use
an existing radar signal processing.

To evaluate quantitatively the potentialities of this
principle, we thus estimate in Subsection 2.B the
signal-to-noise ratio based on noises related to optical
direct detection and optical amplification and filter-
ing.

B. Signal Amplification and Detection Modeling

Our hypothesis for detection modeling is the follow-
ing. The system is supposed to operate in the ideal
two-frequency case (the powers in the two optical
frequencies are the same; i.e., the pulse is 100% mod-
ulated at f,p). The receiver consists of collection op-
tics that couples the received optical power in an
optical amplifier, which is followed by an optical fil-
ter, and then by a high-speed p-i-n photodiode. The
output of the photodiode is amplified and the signal is
filtered by a radar-processing chain in order to ex-
tract target information, such as velocity through
Doppler analysis. To determine the sensitivity of
the system, we calculate the electrical power signal-
to-noise ratio (SNR) at the output of the processing

chain. The general expression of the SNR is
SNR = P,
_Psh0t+Pback+Pamp+Pdark+Pth+Padd,

3
where P, is the rf signal power, Py, is the dark-

current noise power of the photodiode, P, is the
signal shot noise, P, is the shot noise due to back-
ground optical power, P,,,, is the noise added by the
optical amplifier, P, is the electronic thermal noise,
and P,4q is the additional electronic noise due to the
detection chain. To simplify the notations, we ex-
press all the contributions at the output of the pho-
todiode. The signal power (at frequency f,¢) is then
given by

1
P, = ) R M\*G*D,2%, 4)

where &, is the total signal optical power (at fre-
quencies v; and v,) coupled in the amplifier, G is the
optical gain of the amplifier, i is the responsivity of
the photodiode, and R; is the load resistance of the
photodiode, which is matched to the input impedance
of the first microwave amplifier. We suppose here
that the photodiode detects all the amplified signal.
The signal shot noise is given by

Pshot = 2RLqERGCDinBe7 (5)

where q is the elementary charge and B, is the elec-
trical bandwidth of the processing chain (B, = 1/7,,
where 7, is the laser pulse duration). The bacﬁ-
ground shot noise is given by

P = 2R gNGDyyex B, (6)
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where @y, ;,, is the optical background power cou-
pled in the amplifier. The expression of ¥y, ;, is
derived in Subsection 2.C. The optical amplifier also
creates noise due to amplified spontaneous emission
(ASE). Considering an amplifier in which N spatial
modes propagate followed by an optical filter, the
ASE optical power ® g impinging on the photodiode
is given for G > 1 by!3

(I)ASE = Nl.LGhVAV, (7)

where Av is the bandwidth of the optical filter, A is
Planck’s constant, v = (v; + v,)/2 is the average
optical frequency, and w is the population-inversion
parameter of the amplifier. After quadratic detec-
tion, ®,gp gives rise to the electrical noise P,
One can separate that noise into three contribu-
tions!+:

p amp p ASE-ASE T P SiG-AsE T p shot,ASE» (8)

where P,qp ask 1S the noise power contained in the
detection bandwidth B, around f,; due to the beat
note between the different spectral components of the
ASE. Pgi ask is induced by the beat note between
the signal and the ASE and P, asg is the ASE shot
noise. Extending the single spatial-mode model pro-
posed by Olsson4 to the spatially multimode ampli-
fier that we implement in the following and taking
into account that Av >> f,;, we obtain

Pspase = 2RNN(WGhv)*(Av — ) B, (92)
Pgigase = 4RL§R2G2‘I)inP~hVBe, (9b)
Poiass = 2R,gRuGhvAvVB,. (9¢)

The noise created by the dark current I, of the
photodiode is given by

Pdark = 2RLquarkBe' (10)
Finally, the thermal noise and additional electronic
noise are given by

P, = 4k, TB,, (11a)

P, =4k;T(NF - 1)B,, (11b)
where kg is Boltzmann’s constant, T' is the tempera-
ture of the system, and NF is the noise figure of the
detection chain.

Once inserted into Eq. (3), these different noise
contributions lead to the SNR of the detection.
Since it is important for application of the lidar-radar
system to evaluate its range, we now turn to deter-
mining the evolution of the received signal power
with target distance.
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C. Maximum Range Estimates

1. Received Optical Powers

The received signal optical power &, is given by the
lidar range equation?

- Tr(DTPzDQ

in (4R)2 (12)

eXp( - zaR)T]opt’namp’

where ®; is the transmitted optical power, p, is the
target albedo, D is the receiver aperture diameter, R
is the target range, o is the atmospheric attenuation
coefficient, 7, is the transmission of the receiver
optics, and m,,,, is the coupling efficiency in the op-
tical amplifier. We consider here a transversely
multimode amplifier. Owing to atmospheric turbu-
lence and/or an extension of the field of view com-
pared with the diffraction limited one, the received
optical signal is supposed to be distributed over Ny
spatial modes. Then the coupling efficiency can be
approximated by'5

1 N>N;

={N . (13)
Tlamp - N<N
Ni f

This number N > 1 of propagated modes also en-
larges the full-angle field of view 65 of the system
given by

A
6322 N —.

D (14)

This leads to the following expression of optical back-
ground power:

ANTTO R
Dpacin = Sirr TR ppD? exp(—aRp)ngy, (15)
where Rj is the background range, S;zr is the solar
spectral irradiance, and pB is the background albedo.
The bandwidth AN = (\°/c)Av of the optical filter is
introduced in Eq. (15) to take into account the optical
filtering at the output of the amplifier.

2. Range in the Case of a Quasi-Continuous-Wave
Laser without Optical Amplification

We consider in this subsection the simplest case of a
quasi-cw (pulse duration 7, = 1 ms) laser without any
optical preamplification of the backscattered signal
(G =1and N = Ng). In our range calculations we
choose N = 1.55 pum for several reasons: It is eye-
safe, corresponds to an atmospheric transparency
window, and permits use of off-the-shelf components,
and we intend to develop a two-frequency solid-state
laser source at this wavelength. The values of the
other parameters used to compute the SNR versus R
are summarized in Table 1. This leads to curve (a)
in Fig. 2, which exhibits a 1.3-km range at a +10-dB
SNR. Note that the long duration of the laser emis-
sion (1, = 1 ms) considered here leads to bandwidth

B, = 1'’kHz. Ifwe consider target velocities V; rang-

ing from —300 to +300 m s~ ' and f,; = 10 GHz, we
can extract at least 40 Doppler gates.

A quantitative analysis of the different noise
sources leading to this relatively short 1.5-km range
shows that the system is primarily limited by the
thermal noise P, of the electronics and not by shot
noise. Consequently, the SNR is proportional to
®,.2. This indicates that the maximum range of the
lidar-radar can be lengthened by increasing the re-
ceived optical power either by amplifying it or by
enhancing the emitted peak power, as we now ex-
plore.

3. Range Improvement by Multimode
Optical Preamplification

With an optical preamplification gain G = 30 dB a
number of spatial modes NV = 20 and a filter band-
width AN = 0.5 nm, we obtain curve (b) in Fig. 2.
These parameters correspond to an amplification
around 1.55 pm in a slightly spatially multimode
erbium-doped fiber, where the filter bandwidth takes
the number of modes into account, and p = 1.1is a
typical value reached in erbium-doped fiber amplifi-
ers. The maximum range at 10 dB has been signif-
icantly enhanced and is now equal to 9.5 km. The
maximum range is now limited by the ASE-ASE beat
note noise power Pygp asg- Note that the fact that
this noise is predominant over the beat note between
ASE and signal Pg;_agg 1s due to the very low level
of received optical power, contrary to the case of op-
tical amplification of telecommunication signals.
Here again the SNR remains proportional to ®;,%,
showing that any potential increase in the optical
power is still relevant. Besides, note that since the
optical power ®;,, is proportional to 1, the received
signal P, is proportional to nampz, i.e., proportional to
N* as long as N < Ng. Since Ppgp_ase 18 propor-
tional to IV [see Eq. (9a)], we can conclude that the
SNR is proportional to N. This clearly shows that
the use of a multimode optical amplifier permits sub-
stantial improvement in the SNR with respect to the
case of a monomode one. Furthermore, as shown in
Eq. (14), choosing N > 1 also improves the field of
view of the system. Finally we can believe that in-
creasing N will average the detected backscattered
light-intensity variations due to speckle, hence im-
proving the statistical properties of the signal.

4. Use of Shorter Laser Pulses

To increase the emitted output power, we can imag-
ine the concentration of the emitted output power in
short pulses, for example, 7, = 100 ns instead of 1 ms.
Ifnow we compute Eq. (3) for a single pulse, we obtain
curve (c) in Fig. 2. In this case no Doppler analysis
of the signal can be performed (B, = 10 MHz is much
larger than the rf Doppler shift). Only the target
range can be determined, without velocity informa-
tion. However, this leads to an increase in the max-
imum range from 9.5 to 17 km.

We propose here the use of possibilities of radar
processing through a coherent analysis of a pulse
train.? If the modulation at f,; is coherent from
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Table 1. Values of the Parameters Used for the Range Calculations
Parameter Domain Parameters Values Relevant Case/Remarks
Laser Wavelength, A 1.55 pm
Average optical power, P, 10 W
Pulse repetition period, 7 — (a), (b)
50 ps (c), (d)
Pulse duration, T, 1 ms (a), (b)
100 ns (c), (d)
Modulation frequency, f,¢ 10 GHz
Atmosphere Attenuation, o 3X102km! Mid-latitude summer, rural aerosols,
23-km visibility, 150-1500-m path
Target Albedo, p, 0.3 Target is supposed to be extended
and Lambertian
Background Albedo, pg 1 Worst case
Range, Rz Taken equal to the target range
Solar irradiance, Sz 02Wm Znm?!
Receiver Aperture diameter, D 0.1m
Field of view, 65 140 prad
Transmission, 1y 0.8
Coupling efficiency, 1, 1
Optical pre-amplifier Gain, G 30 dB
Population inversion factor, 1.1
Number of transverse, N 20
modes
Bandwidth (after filtering), 0.5 nm
AN
Av 60 GHz
Photodiode Responsivity, i 095 AW?
Dark current, T4, 0.1 nA
Load resistor, R;, 50 O
Radio-frequency processing chain Impedance, Z 50 O
Temperature, T' 293 K
Noise figure, NF 1
Bandwidth, B, 1 kHz (a), (b)
10 MHz (), (d)
Coherent integration time, T} 1 ms (a), (b), (d)
100 ns (c)
Velocity measurement 15ms ! (a), (b), (d)
resolution — (c)
Velocity measurement +150 m s~ ! (a), (b), (d)
range without ambiguity — (c)
Distance measurement — (a), (b)
resolution 15 m (c), (d)
Distance measurement — (a), (b)
range without ambiguity 7500 m (c), (d)

pulse to pulse, it is possible to perform a Doppler
analysis with a resolution given by the whole train
duration. Furthermore, in the expression of the
SNR of Eq. (3) the signal power of Eq. (4) must then
be replaced by3

K
I)s = E RLERGz(I)mZ, (16)

where K is the number of successive pulses coher-
ently processed. This has to be compared with the
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K2 factor of the SNR improvement characteristic of
an incoherent integration, as can be implemented in
classical nonmodulated laser range finders.!

For example, by processing K = 20 successive
pulses with a repetition period T = 50 ws, correspond-
ing to a coherent integration time 7; = K7 = 1 ms, we
obtain curve (d) in Fig. 2. It leads to an increase in
the maximum range to as far as 27 km together with
the ability to measure target range and velocity.
Moreover in this case control of the pulse duration
would permit use of more usual radar processing.
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Fig. 2. Evolution of the calculated SNR versus target range R for
different situations: (a) quasi-cw laser without optical preampli-
fier, (b) quasi-cw laser with optical preamplifier, (c) pulsed laser
with optical preamplifier without coherent integration, (d) pulsed
laser with optical preamplifier and coherent integration during 1
ms. Dashed horizontal line, 10-dB limit giving the maximum
range.

Indeed, the longer the pulse, the lower the bandwidth
necessary to process the signal. For the lidar—radar
application a trade-off has to be found between the
peak power and the duration of the pulses.

This latter result has been obtained with an ideal
pulsed source at 1.55 pm exhibiting a 100% intensity
modulation (e.g., a two-frequency laser), coherent
from pulse to pulse and allowing control of the pulse
duration. Such a source is difficult to build and Sec-
tion 3 is devoted to an experimental verification of the
validity of our lidar-radar concept by using different
sources that fulfill only part of the above-mentioned
specifications.

3. Experiments

In this section we present experimental results illus-
trating the lidar-radar concept. First, in Subsection
3.A we demonstrate the validity of coherent radar
processing of an optically carried microwave signal in
a cw experiment. Second, we demonstrate in Sub-
section 3.B the gain provided by optical amplification
in the detection of dual-frequency beams. Finally,
in Subsection 3.C we present some results of control
of the duration of the pulses emitted by a pulsed
two-frequency laser.

A. Signal-Processing Assessment

The experiment described in Fig. 3 is based on a cw
dual-frequency beam with f, = 3 GHz. A cw
frequency-doubled Nd:YAG laser beam at frequency
v, is diffracted by an anisotropic LiNbO; acousto-
optical Bragg cell driven at 3 GHz by a microwave
oscillator. The diffracted beam has a frequency v, =
v, + f.r and is polarized perpendicularly to the inci-
dent beam. The dual-frequency beam is obtained by
mixing the incident and the diffracted beams with a
polarizing beam splitter. A polarizer is then intro-
duced to mix the two polarizations. Owing to the
relatively poor diffraction efficiency of the Bragg cell,
the resulting modulation depth is equal to only 3%.

Fig. 3. Signal-processing assessment experiment: PBS, polariz-
ing beam splitters; M, mirrors; HWP, half-wave plate; PD,, PD,,
high-speed photodiodes; QWP, quarter-wave plate; L, focusing
lens.

This beam is then separated into two parts. The
first part is used to generate a reference beat note on
a high-speed photodiode, PD;. The second one
(10-mW average power) illuminates a large-
amplitude (as large as 15 mm) vibrating test set,
covered with retroreflective tape, used as a test tar-
get. The backscattered optical signal is collected by
a lens of 10-cm focal length with an aperture diame-
ter equal to 2 cm. This focused signal impinges on a
second photodiode, PD,, in order to provide the beat-
note signal. For target distances R ranging from 1
to 3 m the power in the modulated component of the
received optical power lies between 20 and 200 nW.
The current at the output of the photodiode can then
be expressed as

R(¢
It =14+ 145+ 2,15 sin[zwﬁft + 4 /(\)} ,

am

where I, and I, are the direct photocurrents created
by the beams at v, and v,, respectively, and A = ¢/f,¢
is the microwave wavelength. The mixing efficiency
is supposed to be equal to one. The reference signal
is similarly given by

Ir(t) = Irl + Ir2 + 2(IrlIr2)1/2 Sin(2ﬂn-frft)7 (18)

where constant phase shifts have been discarded.
As in the radar or optical coherent detection cases,
one can consider the modulated part of ,(¢) as a local
oscillator. Range and velocity information can thus
be obtained by mixing I,(t) with I.(¢) to obtain ¢(¢) =
4mR(¢)/A. The first step of the signal processing is
frequency downshifting. The two beat-note signals
generated by PD; and PD, are mixed with a micro-
wave signal at 2.97 GHz. Their frequencies are con-
sequently downshifted from 3 GHz to 30 MHz. That
mixing does not affect the phase difference between
the signals and permits use of a lock-in amplifier to
realize the phase detection. We thus obtain the in-
phase I(¢) = A cos ¢(t) and quadrature Q(¢) = A sin
o(t) signals, where the amplitude A is proportional to
the backscattered intensity I,; + I,,. These signals
are monitored on an oscilloscope and digitized, and
the data are analyzed by a computer. An example of
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the analysis of I(¢) and Q(¢) is given in Fig. 4. The
vibrating test set is excited with a low-frequency
square wave. The measured maximum amplitude
of vibration is ~8 mm. The lower curves reproduce
the recorded evolutions of I(¢) (continuous) and Q(t)
(dashed), while the upper curve is the deduced target
distance, obtained obviously modulo A/2. The re-
laxation oscillations of the vibrating test set super-
imposed on the square vibration can be seen. This
shows the good accuracy of the device.

Compared with optical coherent detection, the
large microwave wavelength allows us to measure
large-amplitude vibrations (in our case 5 cm without
any phase ambiguity) in a relatively narrow band-
width (100 Hz). In an optical coherent system at the
same optical wavelength a similar movement would
require the analysis of a 10-MHz bandwidth. More-
over we performed measurements where the target
covered a distance of a few tens of a microwave wave-
length. Although several speckle cells were present
on the receiver aperture, it had no effect on the mi-
crowave phase during the movement. We thus eas-
ily obtained the full-movement description by using a
simple phase-unwrapping algorithm. We have
demonstrated here the feasibility of coherent radar
processing on an optically carried microwave modu-
lation.

Additionally, considering the conservation of the
microwave phase during the scattering on a diffuse
target, we used the same experiment with a target
consisting of two distinct scattering parts. The dis-
tance d separating these parts is not negligible com-
pared with the microwave wavelength (see the inset
in Fig. 5). The contribution to the signal of each part
of the target then has a given microwave phase. The
signal at the output of the photodiode is the coherent
sum in the microwave domain of the two contribu-
tions. Figure 5 shows the evolution of the micro-
wave power at the output of PD, as a function of d.
Note the fading of the power when d is an odd mul-
tiple of A/4. The dotted curve represents the theo-
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Fig. 5. Microwave power detected as a function of distance d
between the two parts of the target. Inset, description of the
experiment: A, wavelength of the radar modulation carried by
the dual-frequency optical beam.

retical sinusoidal behavior of the power for two
targets scattering equal optical powers. The re-
maining discrepancy with the experimental curve is
mainly due to (i) an inequality between the powers
scattered by the targets and (ii) the uncorrelated na-
ture of the intensity noises of the two contributions
induced by the speckle.

This result points out the interest of the spatially
multimode optical amplification and detection that
will improve the intensity statistics of the signal.
Moreover this allows a system to be imagined in
which the modulation frequency f,; is tunable over a
broad range. Then the evolution of the detected
power versus f,¢can provide information on the target
shape. Such a potential identification technique,
based on analysis of a microwave modulation signa-
ture, is possible thanks to a specific advantage of the
lidar-radar: Conversely to radars, the beam diver-
gence does not depend on the modulation frequency.
Finally, note that such a dependence of detected
power as a function of target shape and modulation
frequency has to be taken into account in a detailed
analysis of the maximum range. Such behavior can
be compared with pulse spreading in high-resolution
range finding.16

B. Improvement of the Signal-to-Noise Ratio by Optical
Preamplification

As stated above, we expect a spatially multimode
optical preamplification to lead to a significant im-
provement in the detection SNR. To check this pre-
diction, we designed the experiment described in Fig.
6, which is based on a free-space, high-gain Nd:YAG
amplifier. That amplifier is spatially multimode, ex-
hibits a narrow ASE bandwidth without the need of
an extra filter, and has been successfully used as an
image amplifier.!” It is a 7-mm-long Nd:YAG crys-
tal that is end pumped through a lens duct by a
pulsed (200-ps-pulse duration, 10-Hz repetition
rate), high peak power (as high as 1 kW), stacked
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Fig. 6. Experimental demonstration of the optical preamplification. The cw two-frequency laser beam at 1.06 pm is strongly attenuated

before being amplified and detected.

array of laser diodes emitting at 808 nm. As a rf-
modulated source we use a two-frequency Nd:YAG
laser!® delivering 50 mW of optical power, modulated
at 1.3 GHz with a 30% depth. The laser active me-
dium is a 3-mm-long Nd:YAG crystal. Its input face
is coated to be highly reflecting at 1.06 pm and to
efficiently transmit the 800-mW pump beam at 808
nm. Its output face is antireflection coated at 1.06
pm. The 5-cm-long cavity is closed by a spherical
mirror (radius of curvature, 200 mm) transmitting
4% at 1.06 pm. The two laser frequencies are con-
trolled by the insertion of two quarter-wave plates,
QWP, inside the cavity. These plates lift the fre-
quency degeneracy between the frequencies of the
two laser eigenstates.’® By turning these two
quarter-wave plates one with respect to the other,
one can tune the frequency difference f,; between 0
and 1.5 GHz, i.e., one-half of the cavity-free spectral
range. In the following experiments we keep f.f =
1.3 GHz = 20 MHz. Finally, an etalon is inserted
inside the cavity to reduce the number of oscillating
longitudinal modes.

Similarly to the experiment described in Subsec-
tion 3.A, part of that signal is used to generate a
reference beat note. Another part is highly attenu-
ated with calibrated optical densities to simulate at-
tenuation in the atmosphere. It then experiences
four passes in the amplifier and is finally detected
with a high-speed photodiode, PD,. In that ampli-
fier characterization experiment, lens L5 is chosen to
make the photodiode field of view match the signal
beam. Hence we are in a single spatial-mode ampli-
fication configuration. The beat note detected by the
photodiode is low noise amplified and frequency
shifted in the so-called intermediate frequency do-
main (a few megahertz) through mixing with a mi-
crowave oscillator. The intermediate-frequency
signal is finally digitized at 50 megasamples/s.

At the end of a pump pulse the small-signal optical
gain for four passes in the amplifier is almost con-
stant and equal to 32 dB for 50 ws. To evaluate the
improvement in sensitivity, we record then two 50-
ws-long samples of the signal: one before amplifica-
tion and one at the end of the pump pulse. The
analysis of the fast Fourier transform of such sam-
ples, with 320 pW of optical power at the input of the

amplifier, is shown in Fig. 7. Figure 7(a) reproduces
the signal-power spectrum before amplification:
The beat note is buried in the electronic noise. On
the contrary Fig. 7(b) corresponds to the power spec-
trum of the signal when it is optically preamplified:
The beat note is now clearly visible. For both spec-
tra the analysis bandwidth is equal to 20 kHz.
Moreover the arrows in Fig. 7 indicate the noise level.
As can be seen by comparing Fig. 7, the noise in-
creases by ~10 dB owing to the optical amplification,
indicating that the SNR is now limited by the optical
amplifier noise, as expected from Section 2. We
measure a SNR equal to 17 dB, in good agreement
with theory, taking into account the spectral band-
width (0.45 nm) of the gain in Nd:YAG.

These results clearly indicate that in a future lidar-
type experiment sensitivity levels compatible with
range estimates in Section 2 are achievable with op-
tical preamplification.

C. Two-Frequency Pulsed Laser

To reach higher peak powers, we now focus on the
realization of a pulsed two-frequency laser. As dis-
cussed in Section 2, such a laser should exhibit the
following two features: (i) The beat note should be
in the gigahertz range and (ii) the pulses should have
a tunable duration in the range of hundreds of nano-
seconds. Ideally, the beat note should also be coher-
ent from pulse to pulse. However, this problem is

Power (dBm) Power (dBm)
.50 -50¢ .
| | +—Signal
~70+
i !
e "
1oy | (a) | (b)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Intermediate Intermediate

Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Fig. 7. Power spectrum of the signal detected in the experiment
of Fig. 6: (a) without optical preamplification, (b) with optical
preamplification. The arrows close to the vertical axes of the
spectra indicate noise levels.
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Fig. 8. Experimental arrangement for the pulsed two-frequency 0 0 1'0 2'0 3‘0 4'0
laser: L,,L,, focusing lenses; M;, plane mirror; M,, concave mir- 0 ( degrees)
ror with radius of curvature 200 mm; QWP;, QWP,, quarter-wave
plates. Fig. 10. Measured beat frequency versus angle p. The frequency

beyond the range of the present paper, which focuses
on optimization of the beat-note frequency and dura-
tion of the pulses. It has been shown that diode-
pumped Nd:YAG lasers passively @-switched by Cr:
YAG can oscillate on two orthogonal eigenstates with
an adjustable frequency difference.’? In Ref. 12,
however, the beat frequency was limited to less than
1 GHz and the pulse widths were shorter than 100 ns.
Since the maximum beat frequency is inversely pro-
portional to the laser cavity length, we describe here
a more compact laser oscillating at 1.06 pm. More-
over, to fulfill the condition of the pulse duration, we
vary the ratio between the pump-mode and laser-
mode radii, as recently proposed theoretically.1®

1. Two-Frequency Pulsed Laser in the

Gigahertz Range

We consider the longitudinally pumped laser sche-
matized in Fig. 8. The resonator has a length L =
2.8 cm and is closed by two mirrors, M; and M,. M,
(transmission 7' = 1% at 1064 nm) is a spherical
mirror with a 200-mm radius of curvature. M, is
highly transmitting (7' > 95%) at 808 nm and highly
reflecting (R > 99.5%) at 1064 nm. It is directly

(a)

A Intensity (a.u.)

Intensity (a.u.)

. E ‘ 150 5 150 :
N ns = ns
5 2| — Y -
33 ® /\
g e S
? : 80ns  Time 80 ns Time
2] i I Il
=
2
2 R
L L 1 Il
Time = 20ms
Fig.9. Experimental recording of a pulse exhibiting a beat note at
1 GHz: (a) short pulse duration of 36 ns. Inset, simulation in

Egs. (19) with'=5.0 X 10" s %, v, ' =230 pus,v;, ' =10ns,k =
{=1,v, '=40ps, R, =0.046,a, = 1.1 X 103571, e =102
and ogga/0gga = 0.27 areused.  (b) Long pulse duration of 150 ns.
Left inset, same experimental pulse on a longer time scale. Right
inset, simulation with the same parameter values as in (a) except
R, = 0.033.
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difference is continuously tunable to as high as ¢/4L = 2.65 GHz.

coated on the active medium, which is a 1.1-mm-long
crystal of 1% at. doped Nd:YAG. The two orthogonal
eigenstates of the laser are again obtained by intro-
ducing two antireflection-coated quarter-wave plates,
QWP,; and QWP,, inside the cavity. The frequency
difference is then given by Av = (pc/wL), where c is
the velocity of light and p is the angle of the fast axis
of QWP,, with respect to the fast axis of QWP;. The
Q-switching of this laser is performed with a 1-mm-
long antireflection-coated Cr**:YAG plate as the
saturable absorber. Its small-signal intensity trans-
mission at 1064 nm is 85%. The [001] crystallo-
graphic axis of the saturable absorber is set parallel
to the optical axis of the cavity z. Then, to make the
two eigenstates oscillate simultaneously, we align the
[100] and [010] crystallographic axes along the neu-
tral axes of QWP,, i.e., at £45° of the directions of the
polarizations of the two eigenstates.’? For all the
measurements described here the laser is pumped by
a 800-mW laser diode emitting at 808 nm.

By adjusting the position of the two lenses, L; and
L,, first we optimize the laser average power.
Through a linear polarizer we then obtain the pulse
reproduced in Fig. 9(a) for p = 17°. It is 36 ns long
(FWHM) and contains the expected beat note at 1
GHz. Its energy is ~0.2 pd with a repetition rate
equal to 13 kHz. This repetition rate can be stabi-
lized by slightly modulating the pump power.2® As
expected, the beat frequency can be varied from 0 to
2.65 GHz by rotating QWP,, as shown experimen-
tally in Fig. 10. These experimental results can be
compared with the integration of the following scalar
differential equations:

dr OESA
—=—|I'+a+(ay—a) I+ «x(n,—nyl
dt OGsa
+ Kn,E, (19a)

dn,
g = Yu(P - nu) - C(nu - nd)I - Cnuey (lgb)
dnd
g = Yully — Yallaq + C(nu - nd)I + Cnus: (190)
da

a = v (ay— a) — pal, (19d)
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where [ is the intracavity laser intensity, n, and ny,
are the populations of the upper and lower2122 levels
of the laser transition, respectively, a is the saturable
absorption, I' is the cavity decay rate, k and { are
Nd3*-atom/field coupling coefficients, € is a small
term that holds for the spontaneous emission, v, and
v, are the relaxation rates of the upper and the lower
laser levels, respectively, P is the pumping rate nor-
malized to the upper level decay rate, v, is the relax-
ation rate of the saturable absorption, a, is the small-
signal (unsaturated) absorption of Cr*":YAG, n =
(Yo/ V) (R.s: is a Cr*'-ion/field coupling coefficient
that includes the ratio R, of the saturation intensi-
ties for the absorber and the active medium, and ogga
and opga are the ground-state and excited-state ab-
sorption cross sections of the saturable absorber,23-25
respectively.

One obtains the laser behavior by a numerical in-
tegration of Egs. (19) by using a fourth-order Runge—
Kutta algorithm.26 In all the simulations we take
ogsa/0gsa = 027, T =5.0 X 107 s7 1, vy, 71 = 230 ps,
Ve T=10ns, k ={=1,v, ' =4.0us,a,=1.1 X 10°
s 1 e=102 When R, = 0.046 we obtain the
pulse shown in the inset in Fig. 9(a), in good agree-
ment with experimental results.

2. Pulse-Width Stretching

As seen in Section 2 such a pulse duration is too short
to fulfill the requirements of the lidar-radar applica-
tion. Indeed, increasing the pulse duration would
permit the use of existing rather-low-bandwidth
radar-processing techniques. Besides, recently
Zhang et al.'® developed a model for passively
@-switched lasers, taking into account the Gaussian
spatial distributions of both the pump and the laser
beams. The pulse width was then predicted to de-
pend on the ratio between the radii wp and w;, of the
pump and laser modes in the active medium. Thisis
equivalent to changing the value of R, in our sim-
plified model. Then, using Egs. (19), we predict that
the pulse width must vary from 18 to 320 ns by vary-
ing R, from 0.08 down to 0.027. An example of
such a lengthened pulse is shown in the inset of Fig.
9(b) with a FWHM equal to 150 ns. This prediction
is then checked experimentally by varying the pump-
mode radius with the position of lens L, and leaving
the laser-mode radius unchanged. In our case the
laser-mode radius is experimentally measured to be
120 pm. L, is a convergent microscope objective
with 63X magnification. The divergence of the
pump beam after L, is experimentally measured to be
~15°. The minimum pump-mode radius in the ac-
tive medium is 45 pm, three times smaller than the
laser-mode radius. We find that when the pump-
mode radius is changed from 240 to 45 wm, the pulse
width is varied from 18 to 240 ns. These experimen-
tal results are summarized in Fig. 11. This dra-
matic improvement is exemplified in Fig. 9(b) for a
150-ns-long pulse. It contains again the 1-GHz beat
note, and its shape compares well with the theoretical
result. Note here that when wp is decreased to ex-
pand the pulse duration from 36 to 150 ns, the rep-

250— . :

200r "y .
150+ ] 8
100 q

Pulse Duration (ns)
3
| |
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50 100 150 200 250
Pump Beam Radius (um)

]

Fig. 11. Pulse duration versus pump-mode radius. When the
pump mode radius is adjusted from 240 to 45 pm, the pulse du-
ration (FWHM) increases from 18 to 240 ns.

etition rate increases from 13 to 75 kHz and the
average power of the laser decreases from 3 to 1.3
mW. This is also well reproduced by the model.2?

To sum up, we have designed experimentally a
two-frequency diode-pumped Nd:YAG laser passively
Q-switched by Cr:YAG with a continuously adjust-
able beat note in the gigahertz range and with pulse
durations as long as 240 ns. These results are sup-
ported by a rate equation model. Apart from the
difficult problem of pulse-to-pulse beat-note coher-
ence, such a laser is a convenient source for meeting
the requirements of the lidar-radar architecture dis-
cussed in Section 2.

4. Conclusion and Discussion

We have investigated the potentialities of a new type
of direct-detection lidar, based on a two-frequency
laser source exhibiting a frequency difference in the
radar domain.

First, we theoretically analyzed the detection
noises and signal processing in such a system. Con-
sidering then the limitation by the electronic noise
and the variation of the radar signal power propor-
tional to the square of the received optical power, we
have shown a successive improvement in the range of
the system through (i) the optical preamplification of
the received signal, (ii) the use of a pulsed dual-
frequency laser as a high-frequency modulated
source, and (iii) the coherent pulse-to-pulse radar
processing of the detected modulation. Moreover
the interest in spatially multimode amplification to
enlarge the field of view and reduce the detrimental
influence of atmospheric turbulence has been pointed
out. Following these results, the maximum ranges
have been calculated to be larger than 20 km for a
realistic system operating at 1.5 pm, including range
and Doppler analysis.

Then, to test some aspects of our proposed scheme,
we have presented several experiments related to
that lidar concept. First, we have demonstrated
coherent-radar processing of an intensity-modulated
backscattered beam in a cw lidar-type experiment at
532 nm. In particular, we have illustrated the
Doppler and identification capabilities of the lidar—
radar principle. Second, we have shown the optical
preamplification of a low-level intensity-modulated
signal in a free-space Nd:YAG amplifier. Finally,
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we have presented the pulsed operation at 1.06 pm of
a dual-frequency laser, in which both the pulse du-
ration and the rf beat-note frequency can be con-
trolled.

These results clearly show that assembling the dif-
ferent building blocks of the proposed lidar-radar
seems to be reasonably achievable. The use of a
radar-processing chain to deal with a pulsed two-
frequency laser beam seems feasible, even if the
bandwidth necessary to deal with the 100-ns-long
pulses is at the limits of today’s know-how. The dif-
ferent steps necessary to realize and validate the pro-
posed system configuration are the following.
Concerning the source, the possibility of obtaining
rf-modulated pulses must now be transposed at the
most convenient wavelength of 1.55 pm. This is cur-
rently under active investigation. Besides, the most
difficult problem to be addressed is the possibility of
making the rf beat note coherent from pulse to pulse.
One possibility could be the use of a phase-locked cw
two-frequency laser?s to seed the pulsed rf oscillator.
Moreover, the problem of increasing the emitted op-
tical power is not solved yet but may be addressed by
optimizing the laser and/or by amplifying its output
by different available means. Finally, the spatially
multimode optical preamplification demonstrated
here at 1.06 pm must be transposed at 1.55 pm. This
is under current investigation using multimode
erbium-doped optical fibers. In that case, the large
gain bandwidth of erbium in the glass host makes
narrow filtering of the ASE noise mandatory.

This research was partially supported by the Dél-
égation Générale a ’Armement, the Action Concertée
Incitative Photonique, the Conseil Régional de Bret-
agne, and the following subsidiaries of Thales:
Optronics, Air Defence, Airborne Systems, and Tha-
les Netherlands. The authors thank M. Prenat for
helpful discussions and N. Ben Jemaa for assistance.
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Passive @ switching of a two-frequency Er3*—Yb®':glass

laser at 155 um with a new Co?':

La,Sr;_,Mg,_,Co,Al;5_, O crystal as a saturable absorber is demonstrated. We show that, with an extended
cavity setup, the beat frequency between the orthogonally polarized laser eigenstates is continuously tunable

by adjustment of the retardance of an intracavity birefringence.
two-frequency pulses of 6-ns duration with a beat frequency of as much as 19 GHz.

A similarly built microchip laser emits
Moreover, two-frequency

pulses at 777 nm are obtained by second-harmonic generation in a periodically poled lithium niobate crystal.

Such pulses can be useful for applications such as Doppler lidar radar.
140.3540, 140.5680, 160.3380, 280.3640.

OCIS codes:

Miniature laser sources, such as laser-diode-pumped
Er—Yb:glass microchip lasers, that generate radiation
in the eye-safe wavelength region near 1550 nm
are becoming ubiquitous because they have various
applications in range finders, remote sensors, and
telecommunications.> Besides, recently attention
has been drawn to beat-note-carrying optical sources?
whose potential applications include microwave pho-
tonics and lidar radar. In particular, two-frequency
pulses at 1550 nm are necessary for applications
that use the lidar radar concept.* Dual-polarization
operation of a passively @-switched laser has been
shown to provide a suitable means to generate a
pulsed adjustable beat note when the saturable ab-
sorber’s orientation and the cavity anisotropies are
carefully controlled.” However, operation has been
limited until now to a Nd:YAG laser at 1064 nm.
Pulsed operation at 1550 nm has been achieved with
passive @ switching by use of Co?'-doped crystals
(e.g., Y3A15012, Y38C2G33012, ZnSe, LaMgAIHOlg,
MgAl,O,, and LiGasOs) in Er®T:glass® ! and in
Er3t-Yb%*:glass'? lasers, yielding kilowatt peak
power pulses with nanosecond duration. Among these
materials, the LaMgAl;1;019 crystal is a good sat-
urable absorber for generating optical pulses shorter
than 10 ns.}® Unfortunately, because of anisotropy
of the absorption in the usual a-cut orientation, laser
emission is always linearly polarized. However, the
La,Sr;—,Mg,-,Co,Al;5-,019 (ASL) crystal,’*'® which
has a structure similar to that of LaMgAl 101, is
grown along its ¢ axis. Hence we expect it to be a
good candidate for isotropic saturable absorption with
light propagating along the c axis. In this Letter
we show that the use of Co?"-doped ASL permits a
pulsed two-frequency microchip laser to be built in the
eye-safe range. The questions that we wish to answer
are the following: What are the characteristics of
an Er—Yb:glass laser that uses a Co:ASL crystal as
a saturable absorber? Can two polarization eigen-
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states be emitted simultaneously in each pulse with
an adjustable frequency difference? Can we build a
compact two-frequency microchip laser at 1.55 um?
We have considered the longitudinally pumped
solid-state laser shown in Fig. 1. We first built an
extended cavity laser in which the active medium
was a 2-mm-long phosphate glass plate doped with
0.8 X 1020 Er3* /ecm? and 20 X 10%° Yb3* /ecm?. One of
its faces was used as cavity input mirror M; (T' > 95%
at 975 nm and R > 99.9% at 1550 nm), and its output
face was antireflection coated at 1550 nm. The
50-mm long cavity was closed by 50-mm radius-of-
curvature mirror My transmitting 0.5% at 1550 nm.
The active medium was pumped by a fiber-coupled
laser diode tuned to match the Yb®" ion absorption
peak at 975 nm. The pump beam was first collimated
and then focused to a 140-um-diameter circular spot in
the active medium. We optimized the spatial overlap

Co:ASL

00 1100 1300 1500 1700
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[fg=} —-—N W

Er-Yb:glass Wavelength (nm)
o
Diode RNy Laser
Pump b Output
I
[ I |
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QWP QWP
I L 1
Fig. 1. Schematic diagram of the passively @-switched
laser: Er-Yb:glass, active medium; Co:ASL, saturable ab-

sorber; QWP;, QWP,, quarter-wave plates; M;, dichroic
input mirror; Mg, output coupling mirror; L, cavity length.
Inset, absorption spectrum of Co:ASL.

© 2003 Optical Society of America
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between the pump and laser modes by adjusting the
cavity length. To @ switch this laser, we introduced
inside the cavity a c-cut Co?*:ASL plate grown by the
Czochralski method. This new material exhibited a
broad absorption band near 1.3 um that is due to the
4 Ay — *Ty transition of Co?*, as shown in the inset of
Fig. 1. Its characteristics such as fluorescence life-
time and absorption cross section were evaluated to be
the same as those of Co?":LaMgAl;;019.1* A sample
thickness of 160 um with a 1.5-at. % concentration of
Co?" was then chosen to yield a small-signal intensity
transmission of 99% at 1550 nm. We verified that,
as a result of the crystal orientation (c¢ cut), this
small-signal transmission is isotropic.

Under these operating conditions the laser thresh-
old was reached for an incident pump power of
300 mW. With a maximum pump power of 480 mW
we obtained a train of pulses as shown in Fig. 2(a),
demonstrating the ability of the Co:ASL crystal to
@ switch such a 1.55-um laser. In this case the pulse
period was 500 ws. The average output power of
the laser increased linearly with the absorbed pump
power, reaching a value of 5.8 mW at maximum pump
power (slope efficiency, 3.2%). This value corresponds
to pulse energies of 3 uJ. The ratio between the av-
erage output power in the @-switched regime and that
in the cw regime (without the absorber) was equal to
only 25% as a result of Fresnel losses on the uncoated
surfaces of the Co:ASL crystal. Moreover, owing to
the etalon effect of the 160-um-thick absorber, the
laser oscillated in a single longitudinal mode at all
pump powers. The laser wavelength in this case
was 1554 nm. To check the possibility of using this
saturable absorber in a dual-polarization Er—Yb:glass
laser,"” we investigated whether the orientation of
the c-cut Co2":ASL plate influences the laser po-
larization. That is, we monitored the laser output
polarization while rotating the Co?":ASL plate about
the laser cavity axis. As expected from the absorp-
tion cross-section measurement, for all orientations
of the Co?":ASL plate the laser eigenstates remained
linearly polarized with their directions determined by
the residual anisotropy of the active medium, which
comes from the mounting stress. Note that the polar-
ization emitted by the laser in the @-switched regime
was the same as that emitted in the continuous-wave
regime. We concluded hence that Co:ASL can be used
to @ switch a dual-polarization laser at 1.55 um.

To obtain two adjustable frequencies we now intro-
duced two quarter-wave plates (QWP; and QWP5)
inside the cavity, as shown in Fig. 1. These two
quarter-wave plates were antireflection coated at
1.55 um, and the slow axis of QWP; was rotated at
an angle p with respect to the fast axis of QWP;. A
Jones matrix analysis of the cold cavity, when we
ignored the presence of the saturable absorber, yielded
two linearly polarized eigenstates®® with a frequency
difference Ay = v9 — v1 = pc/wL, where v; and vy are
the frequencies that correspond to the two orthogonal
eigenstates, respectively, ¢ is the velocity of light,
and L is the optical length of the cavity. We again
obtained a train of pulses with a period of 500 us, as
depicted in Fig. 2(a). But, owing to phase anisotropy,
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we observed through a linear polarizer a beat note
between the two eigenstates. Figure 2(b) shows the
corresponding signal: The pulse was 200 ns long
(FWHM), and the modulation corresponded to the ex-
pected beat note, here at Av = 160 MHz in agreement
with p = 5°. The pulse-to-pulse beat frequency jitter
was ~20 kHz and was due to mechanical vibrations.
When we rotated the Co?":ASL about the cavity axis
we verified that the two-frequency regime does not
depend on the orientation of the saturable absorber.
Furthermore, we also verified that the beat frequency
is continuously adjustable up to ¢/4L = 1.4 GHz by
rotation of the quarter-wave plate from 0 to 45°, as
shown in Fig. 2(c). Note that, as the two-frequency
regime does not depend on the orientation of the
saturable absorber, we can adjust the beat frequency
by rotating either QWP; or QWPs.

Some applications such as medical imaging would
greatly benefit from the transposition of such a source
to the red part of the visible spectrum. We thus
tried to convert our two-frequency pulses at 1554 to
777 nm by second-harmonic generation. We focused
the two-frequency pulses in a 10-mm-long periodically
poled lithium niobate doubling crystal with a grating
period of 19 um operated at room temperature. Fig-
ure 2(d) shows one pulse at 777 nm obtained from one
fundamental two-frequency pulse with beat frequency
Av = 160 MHz. We can improve the low peak power
obtained here (3 mW) by amplifying the infrared
pulses. Of course, in this case the two perpendicular
polarizations at 1554 nm are transformed into a single
linear polarization modulated at the incident beat-note
frequency.

Finally, as we stated above, applications such as
lidar radar require higher peak powers and increased
beat frequencies. We inferred that we could achieve
them by reducing the cavity length of the laser, thereby
increasing c¢/4L and reducing the pulse duration. In
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Fig. 2. Experimental results obtained with the 50-mm-
long cavity. (a) Train of pulses showing a 2-kHz repetition
rate when the laser is pumped with 480 mW of power.
(b) Recording of a single pulse when p = 5°, exhibiting a
beat note at Av = 160 MHz. (c) Beat frequency Av be-
tween the two orthogonal eigenstates versus p. (d) Re-
cording of a pulse at 777 nm obtained by extracavity
doubling of the pulses shown in (b) in a periodically poled
lithium niobate crystal with a grating period of 19 um.
The intensity modulation frequency is also 160 MHz.
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Fig. 3. Experimental results obtained with the microchip
cavity. (a) Zoom on one pulse, showing 6-ns duration.
(b) Corresponding optical spectrum, showing the two or-
thogonal eigenstates separated by 0.15 nm (Av = 19 GHz).
Resolution bandwidth of the optical spectrum analyzer,
0.07 nm.

this case we used an active medium of 0.5-mm thick-
ness and replaced My with a plane mirror with 99.5%
reflection at 1.55 um. All the elements of the cavity
were closely stacked together, yielding a compact mi-
crochip cavity whose total optical length was 4 mm and
which was made stable by thermal lensing in the ac-
tive medium. To obtain the maximum beat frequency
c¢/4L we oriented the two quarter-wave plates at
p = 45°. With a pump power of 420 mW, we obtained
a train of pulses with a period of 550 us. Because of
the short cavity length, the pulse duration was then
reduced to 6 ns, as shown in Fig. 3(a). The average
power was measured to be 5.1 mW, corresponding to
a peak power of 470 W. Moreover, we monitored the
optical spectrum emitted by the microchip laser to ver-
ify that the two-frequency regime was achieved with
the predicted ¢/4L = 19 GHz beat frequency. Indeed,
the optical spectrum shown in Fig. 3(b) proves the
oscillation of two orthogonal eigenstates separated by
0.15 nm, corresponding to a beat frequency of 19 GHz.

In conclusion, we have experimentally achieved
an eye-safe two-frequency pulsed microchip laser by
using a new Co?":ASL saturable absorber. Because
of the isotropic absorption properties of the c-cut
Co?*:ASL saturable absorber, the laser can emit
pulses that contain two orthogonal eigenstates si-
multaneously. In an extended laser cavity of 50-mm
length, pulses of 200-ns duration are obtained, and
the beat frequency is shown to be continuously ad-
justable from 0 to ¢/4L = 1.4 GHz. By building a
4-mm-long microchip laser, we can then increase the
maximum beat frequency to 19 GHz and reduce the
pulse duration to 6 ns. This high beat frequency
could be made electrically adjustable by use of an
electro-optic crystal in place of the quarter-wave
plates.” These two-frequency pulses at ~1.55 um
may be useful for applications such as Doppler lidar
radar. Moreover, two-frequency pulses at 777 nm
were obtained by second-harmonic generation in a
periodically poled crystal. These red two-frequency
pulses may be interesting for medical applications
that use intensity-modulated pulses®®* or rotating
polarization pulses.??
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Résumé :

Nous explorons quelques aspects nouveaux des lasers solides impulsionnels ou continus
fonctionnant en régimes mono-fréquence ou bi-fréquence.

Tout d’abord, nous avons mis au point quelques techniques pour optimiser les
caractéristiques des lasers impulsionnnels. (i) Une faible modulation de la puissance de
pompe a permis de rendre stable le taux de répétition avec une stabilité relative de 10°. (i1)
La durée des impulsions a été controlée continlment d’une dizaine de ns a quelques
centaines de ns par trois méthodes différentes : 1’ajustement du diametre du faisceau laser
dans I’absorbant saturable, 1’ajustement du diameétre du faisceau de pompe dans le milieu
actif, et, en particulier, I'utilisation des états fourchus dans un laser a deux axes. De plus,
cette méthode des états fourchus a aussi permis (iii) d’augmenter I’énergie des impulsions
par addition cohérente.

Un laser tout compact Nd:YAG-Cr:YAG a deux fréquences dont la différence est
continiment accordable jusqu’a 2,7 GHz a été construit. Les impulsions bi-fréquences sont
idéales pour répondre aux besoins des applications telles que le lidar-radar Doppler. En
outre, nous montrons que les impulsions bi-fréquences a 1,55 um peuvent étre obtenues en
utilisant un nouvel absorbant saturable Co:ASL taillé suivant ’axe ¢ dans un laser Er-
Yb:verre. Ces impulsions sont parfaitement adaptées aux systémes de détection en espace
libre nécessitant la sécurité oculaire. Le temps de cohérence du battement dans ces lasers a
aussi été étudié : il est limit¢ a la durée de I’impulsion. Une nouvelle technique de
modulation de la puissance de pompe au voisinage de la fréquence d’oscillation de
relaxation du laser a été étudiée et a permis d’obtenir des battements cohérents d’impulsion
a impulsion.

La conversion de fréquence utilisant des effets optiques non linéaires a permis
d’obtenir des sources bi-fréquences dans le visible. Des impulsions bi-fréquences vertes et
rouges ont été obtenues. Une source THz dans le rouge a aussi été réalisée en utilisant un
laser a deux axes Er-Yb:verre doublé dans un cristal mixte “en éventail” de PPLN. Les
applications a la génération de micro-ondes et d’ondes sub-millimétriques sont discutées.

Mots-Clés :

Laser Nd:YAG-Cr:YAG Cohérence du battement
Laser Er-Yb:verre—Co:ASL Conversion de fréquence
Etats fourchus Laser THz

Impulsions bi-fréquences Opto-microondes



Title :

Theoretical and experimental study of two-frequency solid-state lasers in the GHz to THz
ranges, in continuous-wave or pulsed regimes. Applications to opto-microwaves.

Abstract :

We explored some new features of single- and dual-frequency solid-state lasers oscillating
in continuous-wave or pulsed regimes.

Firstly, we have developed some techniques to optimise the characteristics of pulsed
lasers. (1) A weak modulation of the pump power made it possible to obtain a stable
repetition rate with a relative stability of 10°°. (i) The pulse duration was continuously
controlled from ten nanoseconds to a few hundreds nanoseconds by three different
methods : adjustment of the laser beam diameter in the absorber, adjustment of the pump
beam diameter in the active medium, and, in particular, the use of forked eigenstates in a
two-axis laser. Moreover, the forked eigenstates allows (iii) to increase the pulse energy by
coherent addition of the pulses.

A compact two-frequency Nd:YAG—Cr:YAG laser with a beat note frequency
continuously adjustable up to 2,7 GHz was demonstrated. The two-frequency pulses are
ideal sources to meet various needs of applications such as the Doppler lidar-radar.
Moreover, we show that two-frequency pulses at 1,55 um can be obtained by using a new
c-cut Co:ASL saturable absorber in an Er-Yb:glass laser. These pulses are perfectly adapted
to free-space detection systems requiring eye safety. The coherence time of the beat note in
these lasers was also studied : it is limited by the pulse duration. A new technique of
modulating the pump power of a solid-state laser at frequencies close to its relaxation
oscillation frequency was studied and made it possible to generate a beat note coherence
from pulse to pulse.

Frequency conversion techniques using the nonlinear optical effects make it
possible to obtain tunable two-frequency sources in the visible spectrum. Green and red
two-frequency pulses were obtained by using different conversion techniques, intracavity
or extracavity. A two-frequency THz source in the red spectrum was also obtained by
doubling the frequencies of a two-frequency THz Er-Yb:glass laser using a mixed fan-out
PPLN crystal. Applications to the generation of microwaves and submillimeter waves using
these two-frequency sources in the visible spectrum are discussed.

Keywords :

Nd:YAG-Cr:YAG laser Beat note coherence
Er-Yb:glass—Co:ASL laser Frequency conversion
Forked eigenstates THz laser

Two-frequency pulses Microwave photonics
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