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Présentation 

Présentation 

Depuis leur invention, les applications des lasers ne cessent de se diversifier : 

télémétrie, vélocimétrie, télécommunication, spectroscopie, usinage, produit grand public ... 

Ce développement est lié à celui de nouvelles sources lasers. Le microlaser, caractérisé par 

son très faible encombrement (épaisseur~ 1 mm), constitue l'un des derniers nés de la famille 

des lasers à solide. Il allie à la fois un faible coût de production, un rayonnement de bonne 

qualité spectrale et spatiale, tout en étant robuste compact et fiable. Mais la puissance émise 

par un microlaser unique est insuffisante pour certaines applications. 

Son augmentation par 1' accroissement de la puissance de pompe est limitée 

principalement par des effets thermiques qui dégradent singulièrement les propriétés spatiales 

et spectrales du laser. Une autre approche consiste à réaliser des réseaux de microlasers tels 

que ceux développés, par exemple, pour les diodes lasers [1][2][3]. Ces microlasers étant 

fabriqués sur une galette de faible épaisseur mais de taille conséquente (de 1 'ordre du 

centimètre), la réalisation de réseaux (à une ou deux dimensions) implantant plusieurs lasers à 

proximité les uns des autres au sein d'une même galette [4][5] paraît naturelle. 

Les réseaux peuvent être regroupés en deux catégories suivant que les N éléments 

constituant le réseau sont ou non verrouillés en phase. Le premier cas correspond à 

l'oscillation de tous les éléments sur une fréquence unique et permet d'obtenir une intensité 

lumineuse en champ lointain proportionnelle à N2
, tandis que le second correspond à la 

superposition incohérente de ses différents éléments possédant chacun leur propre fréquence 

d'émission. L'intensité lumineuse en champ lointain est alors proportionnelle à N. 

Le principal but de notre travail consiste à étudier la dynamique de deux microlasers 

couplés par proximité afin d'acquérir une meilleure compréhension des mécanismes du 

couplage et de leurs effets sur les propriétés des éléments individuels du «réseau ». Cette 

étude pourra être étendue ultérieurement à celle d'un réseau plus complexe de microlasers. 

Par rapport à d'autres études expérimentales [6][7][8][9], notre travail a consisté à 

analyser, de façon rigoureuse et systématique, non seulement la structure en champ lointain 

du faisceau émis et le spectre optique du rayonnement total émis, mais également 1' évolution 

temporelle de l'intensité de chaque laser. Un autre point fort de notre étude est la possibilité 



de faire varier de façon indépendante les deux paramètres clés qui déterminent le verrouillage 

de phase des deux éléments, à savoir le désaccord entre les fréquences de résonance de leurs 

cavités et la distance les séparant. 

Les microlasers que nous avons utilisés sont des cristaux de YAG (grenat d'alumine à 

l'yttrium) ou d'orthovanadate d'yttrium (YV04), tous deux dopés aux ions néodymes Nd3+. 

Dans le cas des microlasers Y AG, la coexistence possible de deux modes de polarisation 

différents, gêne notablement l'étude du couplage des microlasers. Les phénomènes alors 

observés nous ont conduits à entreprendre une analyse détaillée de la dynamique d'apparition 

de ces deux modes. 

Cette étude a été étendue à la caractérisation et la compréhension des effets de 

polarisation dans les microlasers Y AG émettant un rayonnement continu (Nd3+:Y AG) ou 

impulsionnel (Nd3+,Cr4+:YAG). Elle a notamment l'intérêt de clarifier l'influence de la 

direction de polarisation de la pompe sur le rayonnement émis et cela pour différentes valeurs 

caractéristiques du laser (taux de pompage, biréfringence de cavité .. . ). Cette étude est 

indispensable pour tirer pleinement parti des effets de polarisation du laser [11][12] ou au 

contraire connaître les limites de fonctionnement utile pour une application bien précise [ 13]. 

L'interaction observée entre modes de polarisation présente de nombreuses similitudes 

avec le couplage des microlasers. L'ensemble des travaux que ·nous présentons s'inscrit donc 

dans le cadre très général de 1' étude des oscillateurs couplés que ce soit des modes de lasers 

[1]-[10] des systèmes biologiques ou électriques par exemple [14]. 

Ce document de synthèse de nos travaux se décompose en trois chapitres. 

Le premier décrit les caractéristiques des microlasers. Après avoir présenté les 

propriétés générales des microlasers, ainsi que leur intérêt, nous décrivons les microlasers 

utilisés pour 1' étude du couplage et des effets de polarisation. Ces caractérisations constituent 

une étape nécessaire fixant les paramètres indispensables à la compréhension et à la 

modélisation des phénomènes décrits précédemment et qui font l'objet des deux chapitres 

suivants. 

Le second chapitre est consacré à l' étude du couplage de deux microlasers continus. Le 

dispositif expérimental et, en particulier, les différents diagnostics que nous avons mis en 

place sont tout d ' abord décrits . Vient ensuite la présentation des observations expérimentales 

et du modèle théorique que nous avons développé. Les résultats numériques obtenus à l'aide 
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Présentation 

de ce modèle sont alors comparés à leurs homologues expérimentaux. Certains des 

comportements observés expérimentalement peuvent être décrits par des solutions analytiques 

du modèle, ce qui permet la détermination du coefficient de couplage entre les lasers qui 

s'avère être complexe. 

Le troisième et dernier chapitre traite des effets de polarisation présentés par les 

microlasers YAG pompés par un rayonnement polarisé linéairement. Nous analysons, à la fois 

expérimentalement et numériquement, la polarisation d'un laser Nd3+:YAG émettant en 

continu, puis celle d'un laser à absorbant saturable Nd3+,Cr4+:YAG émettant en régime de Q 

switch passif. La dernière partie de ce chapitre est consacrée à 1' étude de la dynamique de 

polarisation de deux microlasers à absorbant saturable couplés pompés par deux faisceaux de 

polarisations linéaires et perpendiculaires. 

Une synthèse de ce travail ainsi que quelques ouvertures sont données en conclusion. 
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Caractérisations des microlasers 
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Chapitre 1: !) Qu'est-ce qu'un micro/aser ? 

Ce premier chapitre précise d'abord les propriétés générales et les différents intérêts 

des micro lasers par rapport à d'autres types de lasers. Ensuite, nous présentons les principales 

caractéristiques des microlasers utilisés, caractérisations nécessaires tant pour l'étude des 

lasers couplés (cf. chapitre Il) que pour celle des effets de polarisation (cf. chapitre III). 

1) Qu'est-ce qu'un microlaser? 

1) Présentation générale 

Comme tout laser, le microlaser est constitué d'un milieu amplificateur (ou milieu 

actif) placé à l'intérieur d'une cavité. Dans le cas particulier des micro lasers, la cavité est de 

type Perot-Fabry et sa longueur est typiquement inférieure au millimètre. C'est 

principalement cette faible longueur qui caractérise le microlaser et est responsable de la 

plupart de ses propriétés. 

Milieu 
am plifica teu r 

< > 
Epaisseur e faible 

e<l 

Miroirs 
diélectriques 

.----dichroïques 

Figure 1-1 :Pompage longitudinal d'un microlaser plan-plan. 

La Figure I-1 illustre schématiquement un microlaser pompé par un faisceau laser de 

longueur d'onde Àp entrant par un des miroirs (pompage longitudinal), alors que l'émission 

laser à la longueur d'onde ÀL est extraite de la cavité par le miroir opposé. Les miroirs, de 

type diélectriques multicouches, sont directement déposés sur le cristal amplificateur. Il en 

résulte que la longueur L de la cavité est égale à l'épaisseur e du milieu actif. Le pompage 
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s'effectuant longitudinalement, le miroir d'entrée transmet un maximum de puissance du 

faisceau de pompe Àp tout en possédant un coefficient de réflexion élevé (Rmax) à ÀL. 

Le développement des microlasers a été rendu possible grâce à la combinaison d'un 

pompage longitudinal cohérent (diode laser, saphir-titane, argon ... ) et des propriétés optiques 

particulièrement intéressantes des terres rares (Néodyme, Erbium, Thulium ... ) constituants 

les éléments actifs du milieu amplificateur. 

Le pompage longitudinal permet un bon recouvrement spatial entre la zone de gain et 

le mode laser, évitant ainsi de pomper des zones inutilisables pour l'amplification du faisceau 

laser (pompage transverse). La cohérence du faisceau de pompe assure une sélectivité 

spectrale du pompage, rendant le dispositif hautement sélectif, contrairement au pompage 

incohérent (lampe à éclairs, à incandescence ... ). 

Les ions de terres rares, tels que les ions néodyme (cf. ci-dessous), possèdent à la fois 

un niveau métastable possédant une longue durée de vie, facilitant l'apparition de l'inversion 

de population, et une section efficace d'émission laser importante assurant un gain notable, 

une fois cette inversion de population réalisée. Mais surtout, la section efficace d'absorption 

de la pompe est suffisamment conséquente pour permettre 1' absorption du faisceau de pompe 

sur des longueurs inférieures au millimètre. A titre d'exemple, 99% de la puissance du 

faisceau de pompe à 808 nm est absorbée sur environ 600 Jlm dans le cas d'un cristal 

d'ortli.ovanadate d'yttrium dopé à 2% d'ions néodyme (Nd3
+ :YV04). Lorsque l'ion néodyme 

apparaît en tant que composant stœchiométrique, cette longueur d'absorption peut être encore 

plus faible. Ainsi pour le cristal de LNP (lithium néodyme tetraphosphate ), la même fraction 

de la puissance de pompe est absorbée en moins de 180 Jlm [ 15]. 

Précisons maintenant quelques propriétés spectrales du rayonnement émis par un tel 

micro laser. 

2) Fonctionnement monomode longitudinal 

La finesse des résonances de la cavité Perot-Fabry [ 16] impose au laser d'émettre sur 

des fréquences proches de ces résonances. L'écart entre ces dernières est l'intervalle spectral 

libre (I.S.L.) de la cavité noté L1vc et vaut c/2nL où c est la vitesse de la lumière dans le vide et 

n 1' indice de réfraction du milieu actif [ 16]. Le laser peut émettre simultanément sur plusieurs 

de ces fréquences lorsque l'intervalle spectral libre de la cavité est beaucoup plus faible que la 

largeur à mi-hauteur L1vg de la courbe de gain. C'est, par exemple, le cas des lasers à fibres où 

1 'I.S.L. est couramment de plus de 3 ordres de grandeur inférieur à L1vg [17] et qui émettent 
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Chapitre 1: !) Qu'est-ce qu'un micro/aser ? 

simultanément sur plusieurs centaines de modes longitudinaux. Par contre, dans le cas du 

microlaser, .1vc et .1vg sont du même ordre de grandeur. Par exemple, dans le cas d'un cristal 

de YAG, d'épaisseur 500 11m, dopé à 1% d' ions Néodyme, .1vc et .1vg sont tous les deux 

proches de 150 GHz (cf. ci-dessous). Ainsi, la faible longueur de la cavité a tendance à rendre 

naturellement le microlaser monomode longitudinalement et, cela, sans introduire d'élément 

sélectif dans la cavité. L'apparition d'autres modes longitudinaux, liée au «spatial hole 

burning » [18], ne se produit que pour les très forts taux de pompage. 

Intéressons nous maintenant au profil transverse du champ. 

3) Fonctionnement monomode transverse 

La cavité laser étant de type plan-plan, la géométrie du faisceau est déterminée à la 

fois par les effets thermiques et le guidage par le gain [19]. 

L'absorption de la pompe crée un échauffement local du cristal. Cet échauffement 

induit une dilatation du cristal et un bombement des faces. Ce dernier a pour effet de stabiliser 

la cavité laser. A ce bombement s'ajoute un guidage par l'indice, semblable à ce qui est 

rencontré en optique guidée, lorsque 1' indice de réfraction n du matériau augmente avec sa 

température T (dnldT > 0). Ce second effet se produit dans les cristaux de YAG et YV04 

utilisés par la suite, et, a également pour effet de stabiliser la cavité. 

Signalons qu'il existe aussi un guidage par le gain qui se manifeste par un confinement 

du rayonnement laser dans les zones de fort gain. Une étude détaillée de l'influence du profil 

de gain sur le profil transverse du champ laser a été réalisée, entre autres, par H. Koegelnik 

[20] et T. Fan [21]. 

La géométrie du faisceau dépend ainsi à la fois des effets thermiques et du guidage par 

le gain, qui sont tous les deux fortement liés au profil de la pompe. En général, le guidage du 

faisceau laser est suffisant pour induire un bon recouvrement entre ce dernier et le faisceau de 

pompe. Le pompage est alors optimisé et le laser fonctionne sur un unique mode transverse. 

Ainsi, les microlasers plan plan possèdent une tendance naturelle à être monomode 

longitudinalement et transversalement. 

4) Variation de la fréquence émise 

Nous allons maintenant préciser les paramètres qui influent sur la longueur optique, 

Lapt, de la cavité laser et, en conséquence, sur la fréquence d'émission du microlaser. 
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Précisons que dans la plupart des microlasers, les temps de décroissance du champ 

dans la cavité et des inversions de population sont bien inférieurs au temps de décroissance de 

la polarisation. Le laser est alors dit de «classe B » [16]. Les effets de tirage de fréquence 

sont négligeables et la fréquence d'émission VL est quasiment égale à l'une des fréquences de 

résonance de la cavité Vc. La variation LI VL de la fréquence émise vL est alors proportionnelle à 

la variation &apt de la longueur optique de la cavité (Lop1=2nL). 

Comme la longueur de la cavité des microlasers est faible, une petite variation de cette 

dernière peut induire une variation importante de la fréquence émise. Pour les lasers que nous 

utilisons (Lopt ::;}mm) émettant à 1064 nm, une variation de longueur de 0,1 nm entraîne une 

variation de fréquence de 55 MHz. De telles variations de longueur peuvent avoir deux 

origines : les défauts de surface de la cavité et les effets thermiques. 

a) Défauts de surface 

Les défauts de planéité et de parallélisme induisent des différences de longueur de la 

cavité selon le point d'excitation du cristal par le faisceau de pompe (Figure 1-2) bien 

supérieures à celle envisagée ci-dessus. 

Pompe 1 c:=:) 

d 1 
Pompe 2 c:=:) 

Planéité 

~ À/10 

8e ~ 0,05 r.tm 

L1 v .. ~ 25 GHz 

e ~ 500 r.tm ., 

Défaut de parallélisme 
~ 10" d'arc 

Ôe ~ 0,05 r.tm 

LlVL~ 25 GHz 
(pour d = 2 mm) 

Figure 1-2 : Représentation schématique de l'influence des défauts de surface sur les 

fréquences émises. Pour deux positions différentes sur le cristal, les lasers n'ont pas la même 

fréquence optique à cause des défauts de planéité et de parallélisme. 
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Chapitre 1: !) Qu'est-ce qu'un micro/aser ? 

Les cavités lasers, associées à deux faisceaux de pompe excitant des points différents du 

cristal, ont donc des fréquences de résonance différentes. Le défaut de parallélisme des 

miroirs est typiquement de 1' ordre de 1 0" d'arc, ce qui correspond à une variation de 

l'épaisseur de cristal, Ùe, de 0,05 fJm sur une distance de 2 mm selon la direction de la plus 

grande pente. Une planéité de /J10, courante pour les microlasers, correspond également à 

une variation Ùe = 0,05 fJm. La variation de la fréquence associée atteint 25 GHz pour un laser 

de 500 f.lm de long émettant à 1,06 fJm. 

b) Effets thermiques 

Intéressons nous maintenant aux variations de la longueur optique liées aux effets 

thermiques. 

L'absorption du faisceau de pompe conduit à un échauffement local du cristal qui 

induit à la fois une dilatation et une variation de l'indice de réfraction n. Ces effets modifient 

tous deux la longueur optique de la cavité et donc ses fréquences de résonance. Tant que la 

différence entre VL et Vc liée au tirage de fréquence reste faible, ce qui est le cas de la plupart 

des microlasers, nous avons alors la relation suivante : 

où q est un e~tier. 

c 
VL=Vc=q--

2nl 
(I-1) 

La variation de la fréquence Yc due a une variation de température s'écrit donc: 

dvc = -vc[_!_ dn +__!_dL] 
dT n dT L dT 

(I-2) 

Nous admettons, ici, que la variation de Vc est déterminée par la variation de la température 

moyenne le long de la direction de propagation du laser, ce qui revient à négliger l'influence 

des inhomogénéités transversales et longitudinales de 1' indice de réfraction sur la 

détermination de la fréquence de résonance de la cavité. Le coefficient dv/dT est indépendant 

de la longueur de la cavité. C'est une propriété intrinsèque du cristal qui vaut, par exemple, 

- 1,64 GHz/K dans le cas du YV04 [22]. 

Signalons, enfin, que la fréquence du maximum de la courbe de gam dépend 

également de la température du cristal. Dans le cas du YV04, la variation de cette fréquence a 

été estimée à- 0,53 GHz/K (22]. La dérive des modes étant plus rapide que celle de la courbe 

de gain, des variations importantes de température peuvent éventuellement entraîner des sauts 

de mode. 
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5) Avantages des microlasers 

Le microlaser émet naturellement un rayonnement monomode transverse (TEMoo) et 

longitudinal dont la largeur spectrale peut être inférieure à la dizaine de kilohertz [23] [24]. 

Le domaine de longueur d'onde d'émission des microlasers s'étend du visible à 

l'infrarouge, grâce au choix de différents dopants [25][26][27][28] et/ou grâce à l'ajout 

intracavité d'un cristal non linéaire permettant le doublage de fréquence [29][30]. 

La fréquence émise peut être contrôlée par l'utilisation des effets thermiques [22] ou 

par l'application de contraintes [31 ]. Ainsi T. Taira et al. [22] ont pu obtenir un balayage de la 

fréquence émise sur 107 GHz sans saut de mode grâce à l'utilisation des effets thermiques. 

Le taux de conversion d'un microlaser varie bien sûr d'un microlaser à un autre et 

dépend des caractéristiques du pompage, mais il est généralement élevé, compris entre 1 0 et 

60% [32][33] grâce notamment au bon recouvrement entre le faisceau cohérent de la pompe 

et le faisceau laser émis. La puissance émise par un microlaser continu est typiquement de 

plusieurs dizaines de milliwatts. 

Le laser peut émettre également en régime impulsionnel grâce, par exemple, à 

l'introduction d'un film mince d'absorbant saturable dans la cavité. Un cristal de Y AG dopé 

au chrome (Cr4+) est un exemple d'absorbant couramment utilisé pour les microlasers 

Nd3+:YAG [34][35]. La largeur des impulsions varie typiquement de l'ordre de la centaine de 

picosecondes à plusieurs nanosecondes pour des taux de répétition compris entre quelques 

hertz et plusieurs centaines de kilohertz. La puissance crête émise peut ainsi atteindre 

plusieurs kilowatts. Ce type de microlaser présente l'avantage d'une meilleure stabilité 

thermique et photochimique, ainsi qu'un seuil de dommage plus élevé que d'autres lasers 

impulsionnels courants tels que les lasers à colorant [36]. 

D'un point de vue technologique, l'atout majeur du microlaser est sa possibilité de 

production de masse à un très faible coût. En effet, il est possible de créer, dans un cristal de 1 

pouce de diamètre et de plusieurs millimètres d'épaisseur, des milliers de microlasers après 

découpe et polissage des surfaces. 

Le pompage par diode laser, directement accolée au microlaser, rend alors le système 

complet (laser + pompage) très compact et de faible coût. 

D'un point de vue pratique, les microlasers sont très simple d'utilisation. Par exemple, 

contrairement à d'autres types de lasers, il n'existe pas de problème d'alignement des miroirs, 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

puisque ceux-ci sont déposés directement sur le cristal, m d'alignement de la pompe, en 

particulier lorsqu'elle est accolée au micro laser. 

En résumé, le microlaser constitue une source de rayonnement compacte, robuste, de 

faible coût et facile à mettre en œuvre, tout en émettant un rayonnement de bonne qualité 

spectrale et spatiale, de fréquence stable mais également modulable. Les applications 

possibles de ce type de laser sont donc nombreuses, par exemple, la télémétrie, la détection 

des polluants, la télécommunication, la spectroscopie haute résolution.. . Il peut également 

servir d'injecteur optique pour un autre laser plus puissant ou pour un amplificateur afin 

d'obtenir un faisceau laser plus puissant tout en préservant les bonnes propriétés spectrales et 

spatiales du faisceau initial. 

Après avoir ainsi explicité les caractéristiques générales des microlasers, nous allons 

détailler le mode de fonctionnement des différents lasers que nous avons utilisés lors de nos 

études du couplage et de la polarisation dans ces systèmes. 

II) Caractéristiques des microlasers utilisés 

Avant de décrire les propriétés des différents micro lasers utilisés par la suite, nous 

tenons à préciser qu'ils ont tous été généreusement mis à notre disposition par le CEA-LETI 

(Grenoble). 

Dans tous les cas, l'élément actif responsable de l'effet laser est l'ion Néodyme 

(Nd3+). Cet ion est incorporé en tant que dopant dans une matrice cristalline qui peut être 

l'orthovanadate d'yttrium (YV04) ou le grenat d'alumine et d'yttrium (Y3Al50 12 ou YAG). 

Dans le premier cas, le laser dont nous disposons émet en régime continu. Dans le cas du 

Y AG, deux configurations ont été utilisées : le laser continu et le laser à absorbant saturable 

(LSA) obtenu par adjonction d'une couche de Y AG dopé au chrome (Cr4+). 

Nous allons, dans un premier temps, rappeler brièvement quelques propriétés de l'ion 

néodyme responsable de 1' effet laser dans ces cristaux. Ensuite, nous détaillerons les 

propriétés connues ou mesurées du cristal de Nd3+ :YV04, puis nous étudierons le 

rayonnement émis par un tel microlaser dans nos conditions expérimentales. Nous 

reprendrons ensuite cette démarche pour les microlasers Nd3+:YAG et Nd3+,Cr4:YAG. 
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1) L'ion Nd3
+ 

L'ion Nd3+ fait partie du groupe des ions de terres rares, tels que l'Erbium (Er) ou le 

Thulium (Tm), groupe d'ions souvent utilisé comme dopant pour des cristaux [25](37][38] ou 

pour des fibres [39][40][41] afin de leur assurer un rôle d'amplificateur optique. Dans le cas 

des cristaux utilisés ici, l'ion néodyme se substitue à une partie des ions yttrium Y3+. La 

Figure 1-3 illustre le diagramme des niveaux d'énergie impliqués dans les transitions optiques 

présentes dans nos microlasers [16]. Les 4 sous-niveaux ainsi représentés appartiennent au 

même niveau électronique 4f, mais possèdent des moments orbitaux L et cinétiques 1 

différents. Ils sont repérés par la convention spectroscopique habituelle 2s+ 1 L1 où S représente 

le moment résultant des couplages entre spins. 

4 

3 
Fsn 

T3 
4 

F312 

Àp CJp CJG ~ Ào 
Tz 

/"1 4 
.. 11112 

0 

2 

1 

4 
19/2 

Figure 1-3 : Diagramme des 4 niveaux impliqués dans l'effet laser de l'ion néodyme Nef+. 

Ap (Ac;): longueur d'onde de la pompe (du laser), ap (ac) :section efficace de 

la transition 0-1 (2-1)), Ti :durée de vie du niveau i [16). 

Les électrons du niveau fondamental 4
l912 (noté aussi 0) sont excités grâce au faisceau 

de pompe de longueur d'onde Àp vers le niveau 4F5;2 (3) avec une section efficace de transition 

crp. Ce niveau est alors très rapidement dépeuplé grâce à des transitions non radiatives vers le 

niveau 4F312 (2). La transition laser à la longueur d'onde Ào s'effectue alors entre ce niveau 

4F312 et le niveau 411112 (1) avec une section efficace de transition cr o. Ensuite, une 

désexcitation non radiative très rapide entre ce niveau et le niveau fondamental permet 

d'assurer une bonne évacuation du niveau bas de la transition laser. 

L'inversion de population est d'autant plus facile à réaliser que les durées de vie des 

niveaux 3 (T 3) et 1 (Tt) sont faibles devant celle du niveau métastable 2 (T 2). Bien que ces 
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Chapitre I: Il) Caractéristiques des microlasers utilisés 

grandeurs dépendent à la fois de la concentration des ions Nd3
+ et de la matrice d'accueil 

(YAG ou YV04), nous avons typiquement T3, T1 << T2. Signalons, qu'à l'approximation 

dipolaire électrique, la transition entre les niveaux 4F312 et 411112 de l'ion isolé est interdite [42]. 

La valeur relativement importante de la section efficace O"G observée expérimentalement a été 

interprétée par Judd [42] comme une conséquence du champ cristallin. Celui-ci induirait un 

mélange des fonctions d'ondes électroniques des niveaux 4f et 5d de l'ion isolé rendant les 

transitions 4f permises à l'ordre dipolaire électrique. On parle alors de transition dipolaire 

électrique forcée. 

Le champ cristallin est également responsable de la subdivision de chacun des niveaux 

décrits précédemment en plusieurs sous-niveaux très rapprochés (effet Stark). A cause de 

cette levée de dégénérescence, le laser pourra émettre éventuellement sur des raies différentes 

mais très proches [ 4 3]. 

Toutefois, que ce soit pour le YAG ou pour le YV04, l'émission laser s'effectue à 

1064 nm environ, alors que le pompage a lieu aux alentours du maximum d'absorption, soit à 

une longueur d'onde proche de 808 nm. 

Après avoir décrit brièvement l'ion responsable de l'effet laser pour tous les 

microlasers que nous avons utilisés, nous allons maintenant décrire les caractéristiques 

propfes à chacun de ces microlasers. 

Le cristal de vanadate (YV04) que nous analysons a été utilisé lors de l'étude du 

couplage entre deux microlasers continus présentée au chapitre IL 

Nous décomposons la caractérisation de ce microlaser en deux étapes. Dans la 

première, nous donnons les caractéristiques intrinsèques propres à ce cristal. Dans la seconde, 

nous étudions les propriétés liées à notre dispositif expérimental. 

a) Caractéristiques du cristal de Nd3+:YV04 

Le cristal de YV04 cristallise selon une symétrie tétragonale D4h de type zircon 

(ZrSi04) [ 44] et est uniaxe positif, assurant la polarisation du rayonnement émis selon 1' axe 

extraordinaire (noté c) lorsque le cristal est coupé perpendiculairement à un axe ordinaire 

(noté a) ce qui est notre cas. 

Le Tableau I-1 récapitule les principales caractéristiques du YV04 dopé au néodyme 

lorsqu'il est taillé perpendiculairement à l'axe a (coupe a). Il indique, en particulier, les 

valeurs spectroscopiques telles que les sections efficaces de la transition laser crG et de la 
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pompe crp, leur centre Ào et Àp, ainsi que leur largeur ~va et ~Vp. Figurent également dans ce 

tableau les durées de vie du niveau 2 (T2) et 1 (T1), ainsi que le coefficient d'absorption de la 

pompe a. Nous avons reporté les valeurs pour deux dopages différents (1% et 2% en atomes) 

puisque nous ne connaissions pas a priori le dopage de notre cristal avant d'effectuer les 

mesures décrites dans la partie suivante. Il n'existe pas à notre connaissance de valeur pour T3 

dans la littérature, nous savons simplement que cette désexcitation est très rapide (T3 << T2). 

Ce tableau indique aussi l'indice de réfraction ne selon l'axe c pour une longueur d'onde de 

1064 nm, ainsi que le taux de variation dncldT de cet indice en fonction de la température. 

Enfin, les caractéristiques thermiques du matériau, à savoir le coefficient de dilatation aa 

selon l'axe de propagation de la lumière (a), et la conductivité thermique K, sont également 

reportés dans ce tableau. 

Caractéristiques du cristal Nd3+:YV04 (a-eut) 
Longueur d'onde de la pompe Àp (nm) 808,5 [28][45] 

Longueur d'onde de 1' émission laser ÀG (nm) 1064 [37] 

Section efficace de la transition de la crp (10-19 cm2) 2,7 [28][46] 
pompe 

Section efficace de la transition laser CJG (10-19 cm2) 12-16 [28][47] 

Largeur à mi-hauteur de la courbe 
~Vp (GHz) 690 [46][48] 

d'absorption de la pompe "" 

Largeur à mi-hauteur de la courbe 
~VG (GHz) 257-265 [3 7][ 48] 

de gain de la transition laser 

Durée de vie du niveau haut 
T 2 (f.ls) 

74-100 (Dop. 1 %) [45] 
de la transition laser 30-33 (Dop. 2%) [47][49] 

Durée de vie du niveau bas 
T, (ps) 

870 (Dop. 1 %) 
[49](50] 

de la transition laser 330 (Dop. 2%) 

Coefficient d'absorption 
aabs (cm-1) 

28-30 (Dop. 1 %) 
[28](33] de la pompe 72-80 (Dop. 2%) 

Indice de réfraction à 1064 nm ne 2,168 [28]( 46] 

Taux de variation de l'indice de 
réfraction due à une variation de la dncldT 

3 [51][52] 
température 

(10-6 K-t) 

Coefficient de dilatation aa (10-6 K 1) 4,43 [51][52] 

Conductivité thermique K(W/m.K) 5,1-5,2 [51][52] 

Tableau 1-1 :Tableau récapitulatif des grandeurs caractéristiques d'un cristal de YV04 taillé 

perpendiculairement à un axe ordinaire a. 
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Chapitre 1: Il) Caractéristiques des microlasers utilisés 

Les dimensions du cristal sont d'environ 5 et 8 mm de côté, pour une épaisseur de 

500 ~-tm. Le coefficient de transmission en puissance à 808 nm du miroir d'entrée a été estimé 

à 90%, alors que le coefficient de réflexion en puissance à 1064 nm est proche de 99,5%. Le 

miroir de sortie, qui n'est pas réfléchissant à 808 nm, possède un coefficient de transmission 

en puissance d'environ 95% à 1064 nm. 

b) Caractéristiques mesurées du microlaser YV04 

Avant de déterminer les caractéristiques du milieu amplificateur, ainsi que celles du 

rayonnement émis, nous allons présenter le montage expérimental associé au pompage qui 

conditionne certaines des propriétés du laser. 

i) Montage expérimental 

La partie amont du montage expérimental est schématisée sur la Figure I-4. 

Diode Laser Fihre 

0 

1er couple 

de lentilles 

L; -... 

Faisceau 
de pompe 

2eme couple 

de lentilles Support en 
laiton 

Figure 1-4: Schéma du montage utilisé pour le pompage du micro/aser YV04. L1 (L2) est une 

lentille defocalejj (/2) de 14,5 mm (8 mm) et d'ouverture numérique 0,28 (0,5). L3 et L4 sont 

deux lentilles identiques de diamètre 48 mm et de 120 mm de focale. Tu (Ru) symbolise une 

translation selon l'axe u (rotation autour de u). 

Le pompage est assuré par une diode laser fibrée (SDL 2362) délivrant une puissance 

maximale en bout de fibre d'environ 700 mW. La fibre utilisée est une fibre multimode de 

diamètre de cœur de 50 ~-tm, le diamètre de la gaine étant de 125 ~-tm. L'ouverture numérique 

de 0,4 correspond à un demi-angle de divergence du faisceau de 24°. La température de la 

diode est régulée grâce à un élément Peltier, de manière à stabiliser sa fréquence d'émission. 

Le choix de la température de fonctionnement permet d'optimiser le pompage (longueur 
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d'onde émise= 808,5 nm). La largeur spectrale de la diode est d'environ 2 nm. La puissance 

émise est ajustée en réglant l'intensité du courant injecté dans la diode. Les alimentations de 

1' élément Peltier et de la diode sont regroupées dans un même boîtier qui intègre tous les 

éléments de réglage, de régulation (intensité, température) ainsi que de contrôle (mesure de la 

puissance via une photodiode intégrée dans le boîtier de la diode). Pour éliminer les parasites 

à 50 Hz liés au secteur, l'alimentation fonctionne sur des batteries de 12V. L'extrémité de la 

fibre est placée sur un système de positionnement 30 qui nous permet d'ajuster sa position 

par rapport au dispositif de remise en forme de faisceau. 

Ce dernier, prévu pour l'étude du couplage entre lasers, a été introduit de façon à 

obtenir deux ou plusieurs faisceaux de pompe parallèles et peu divergents à 1' échelle de la 

cavité des microlasers. Ceci a été obtenu grâce à un montage utilisant deux couples de 

lentilles. Le premier couple est constitué de lentilles de courte focale et de grande ouverture 

angulaire et permet de modifier la taille et la divergence des faisceaux. Le second couple 

comporte deux lentilles identiques de grande focale et assure 1 'injection des pompes sur le 

cristal, tout en ménageant un espace important entre ce dernier et la dernière lentille du 

dispositif. Cet espace permet un contrôle in situ de la puissance injectée et des caractéristiques 

spatiales des faisceaux (insertion d'un miroir de renvoi à 45°). 

Les lentilles du second groupe (L3 et L4) ont des focales de 120 mm. La lentille 

frontale L1 possède une focale de 14,5 mm pour une ouverture numérique 0,28, tandis que la 

lentille L2 a une focale de 8 mm. Le rayon (à e-2
) du faisceau ainsi obtenu varie de 30 à 58 !lm 

sur l'épaisseur du cristal. Cette mesure a été effectuée à l'aide d'un analyseur de faisceau dont 

la caméra est placée sur un système de translation parallèle à 1' axe de propagation du faisceau. 

Le dispositif, que nous venons de décrire, a été réalisé avec les matériels existant au 

laboratoire, ce qui explique que l'ouverture angulaire de la lentille frontale n'est pas adaptée à 

celle de la fibre (0,4 ). En fait, ce défaut introduit un filtrage spatial du faisceau de pompe qui 

facilite l'obtention du faible rayon de faisceau nécessaire à l'étude du couplage de lasers [51]. 

La forte réduction de puissance liée au filtrage (environ 50%) permet toutefois d'obtenir des 

densités de puissance élevées (5 fois supérieures au seuil). 

Le cristal est maintenu dans un support massif en laiton qui permet d'évacuer l'énergie 

apportée par le pompage. Ce support est maintenu dans un dispositif à double cardan, lui­

même fixé sur un système de positionnement 3D. L'ensemble permet d'orienter le cristal 

perpendiculairement au faisceau de pompe, de 1' amener à proximité du point de focalisation 

et de sélectionner le point d'excitation du cristal. 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

Le dispositif, que nous venons de décrire, a été optimisé pour 1 'étude du couplage 

entre microlasers. Les choix effectués conditionnent fortement les caractéristiques de ces 

microlasers, ainsi que la calibration de la puissance de pompe incidente sur le cristal que nous 

allons maintenant aborder. 

ii) Détermination des caractéristiques du milieu amplificateur 

Le coefficient d'absorption et les durées de vie des niveaux dépendent fortement du 

taux de dopage du YV04 en ions Nd3
+ (cf. Tableau I-1). Dans la mesure où ce taux nous est 

inconnu, nous avons été amenés à mesurer ces caractéristiques in situ. 

);> Mesure du coefficient d'absorption 

Afin de mesurer le coefficient d'absorption du rayonnement de la pompe (à 808 nrn), 

nous avons déplacé le cristal par rapport au point de focalisation de façon à nous placer en 

dessous du seuil. Nous avons ensuite mesuré la puissance incidente sur le cristal, ainsi que la 

puissance transmise par le cristal. Dans le second cas, le signal de fluorescence à 1064 nrn a 

été éliminé par une lame dichroïque. En prenant en compte la transmission des miroirs ainsi 

que les pertes introduites par la lame dichroïque, on obtient une valeur du coefficient 

d'absorption égale à 75 cm-1
• Cette valeur correspond à celle donnée dans la littérature pour 

un dopage de 2%. Pour confirmer ce résultat, nous avons également étudié la durée de vie du 

niveau haut de la transition laser. 

);> Mesure de la durée de vie du niveau haut de la transition laser 

Cette mesure est basée sur la décroissance de la fluorescence [53]. Cette dernière est 

due à la désexcitation du niveau haut (2) de la transition laser vers son niveau bas (1) par 

émission spontanée. L'intensité du signal de fluorescence est donc proportionnelle à la 

variation de la population du niveau 2 au cours du temps en l'absence d'effet laser. Un 

échelon du pompage fait passer le signal de fluorescence de sa valeur stationnaire initiale à sa 

valeur stationnaire finale par une ( dé)croissance exponentielle de constante de temps T 2, durée 

de vie de la population dans le niveau excité de la transition laser. 

Comme dans la mesure précédente, le cristal est déplacé par rapport au point de 

focalisation de la pompe, pour éviter l'effet laser, tout en conservant un signal de fluorescence 

suffisamment important pour la détection. La modulation du pompage est réalisée via celle de 

l'intensité du courant de la diode. Le signal de fluorescence est focalisé sur un détecteur 

(Thorlabs DET 410, 150 MHz) relié à un oscilloscope numérique (Tektronix TDS 420A 

bande passante 100 MHz). 
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La Figure 1-5 est un exemple d'enregistrement ainsi obtenu. L'observation de 

1' évolution de la puissance de pompe (courbe 1) montre que la durée de commutation ( ~ 1 ~s) 

est de 1 à 2 ordres de grandeur plus faible que le temps de décroissance du signal de 

fluorescence (courbe 2) et ne perturbe donc pas ce dernier. Le signal de fluorescence décroît 

exponentiellement, avec une constante de temps de 28 ~s, comme le montre 1' exponentielle 

de la courbe 3 ajustée sur les valeurs expérimentales par une procédure de moindres carrés. 

Pour d'autres conditions de focalisation, de puissance de pompe et de taux de modulation, 

nous avons obtenu des temps de décroissance identiques à 25% près. 

1 

1 
0 50 100 

Temps (JJs) 

150 200 

Figure 1-5 :Etude de la décroissance de la fluorescence. La courbe 1 (2) représente 

l'évolution de la puissance de pompe (du signal de fluorescence) en fonction du temps. La 

courbe 3 est une exponentielle décroissante, ajustée sur la courbe expérimentale 2 dont le 

temps de décroissance vaut 28 fJS. 

La valeur mesurée de T2 est très voisine des valeurs (30 et 33 ~s) données dans la 

littérature (cf. Tableau 1-1) dans le cas d'un dopage de l'ordre de 2%, ce qui est en bon accord 

avec le résultat de la mesure de 1' absorption. 

Précisons que la diminution de la durée de vie du niveau 2 liée à l'augmentation du 

dopage est due à un mécanisme de <mp-conversion » [54] qui se manifeste par l'apparition 

d'une tache jaunâtre sur la face d'entrée du cristal au point du pompage. Nous avons analysé 

ce rayonnement de fluorescence correspondant à l'aide d'un monochromateur relié à un 

photomultiplicateur. Le spectre obtenu présente effectivement une composante vers 595 nm. 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

D'après la référence [54], deux ions dans le niveau excité 4F312 interagissent, l'un retombe 

dans 1' état fondamental alors que 1' autre se retrouve dans un état excité de plus haute énergie 

eP112). De ce niveau, l'ion peut alors se désexciter par émission spontanée vers le niveau 
411512 . Le rayonnement émis possède alors une longueur d'onde proche de 590 mn en accord 

avec nos résultats. Comme ce phénomène fait intervenir deux ions, il augmente fortement 

avec la concentration des ions et est donc en partie responsable de la diminution de T 2 lorsque 

le dopage croît. 

iii) Caractéristiques du rayonnement émis et de la cavité 

~ Seuil et taux de conversion 

La Figure I-6 représente la puissance laser émise (à 1064 nm) en fonction de la 

puissance de pompe (à 808 nm) incidente sur le cristal. Le seuil de l'émission laser est atteint 

pour une puissance de pompe proche 60 rn W. La puissance émise varie de façon linéaire avec 

la puissance de pompe et la pente de cette droite de conversion est d'environ 25%. La valeur 

maximale du taux de pompage A (puissance de pompe normalisée à sa valeur au seuil) est 

proche de 5 et la puissance émise est alors supérieure à 50 rn W. 
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Figure 1-6 : Puissance émise (à 1064 nm) en fonction de la puissance de pompe (à 808 nm) 

>-Etude de la polarisation 

Pour l'étude de la polarisation du rayonnement émis par le microlaser, nous avons 

placé sur le trajet du faisceau une lame demi-onde d'ordre zéro et un cube séparateur de 

polarisation. En tournant la lame demi-onde, nous pouvons mesurer les puissances maximales 
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(P max) et minimales (P min) transmises par le cube séparateur de polarisation. Le rapport de ces 

puissances est de l'ordre de 1000. Ce rapport étant supérieur aux spécifications du fabriquant 

(1 %), nous pouvons dire que le rayonnement émis par le YV04 est effectivement polarisé 

linéairement. 

)ô> Structure spatiale et divergence du faisceau 

Le profil du champ émis est mesuré à l'aide d'une photodiode au silicium que l'on 

déplace perpendiculairement à la direction de propagation du faisceau émis. Cette diode 

délivrant une tension proportionnelle à l'intensité, on obtient une coupe du profil transverse 

de l'intensité du faisceau. La Figure I-7 présente un exemple de profil obtenu pour une 

puissance de pompe de 200 rn W à 90 cm du cristal de YV04. La courbe en trait plein 

représente une gaussienne ajustée sur les données expérimentales. Le diamètre à e-2 du 

faisceau est ici de 12,6 mm. 
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Figure 1-7: Etude du profil transverse du faisceau observé à 90 cm du laser. Les points 

représentent les valeurs expérimentales, la courbe en trait plein est une gaussienne de largeur 

2w=l2,6 mm ajustée sur ces points expérimentaux. 

Il existe une bonne coïncidence entre les points expérimentaux et la gaussienne, sauf 

dans les ailes. Cette différence peut être attribuée à la structure même du faisceau imposée en 

partie par le guidage de l'onde induit par les effets thermiques. Rappelons que, dans le cas 

d'un guide planaire à saut d'indice, la décroissance dans les ailes est en exp(-x) [55] et non en 

exp(-x2
) comme dans le cas de la gaussienne. La mesure de la taille du diamètre du faisceau à 

différentes distances du cristal, permet de déterminer la divergence du faisceau et d'en 

déduire son rayon de pincement (waist) qui est un paramètre qui conditionne de façon critique 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

le couplage des microlasers. Les valeurs mesurées de la divergence et du rayon de pincement 

sont respectivement 7 mrad et 43 !lill. 

>- Fluctuations temporelles de l'intensité émise. 

Le rayonnement de notre microlaser présente un taux de fluctuations relativement 

important. Ces dernières ont été analysées en envoyant le faisceau émis sur un détecteur 

(Thorlabs DET 410, bande passante 150 MHz) relié soit à 1 'oscilloscope numérique (TDS 

420A) soit à l'analyseur de spectre (Advantest TR4131E de bande passante 10 kHz-3,5 GHz). 

Rappelons que, dans le cas d'un laser de classe B, la réponse du laser à une percussion se 

présente sous forme d'oscillations amorties dont la fréquence (fréquence de relaxation) [16] 

dépend du taux de pompage et des taux de décroissance du champ dans la cavité (K) et de 

l'inversion de population (y
11
). L'évolution temporelle du signal détecté montre que les 

fluctuations sont constituées de trains d'oscillations à la fréquence de relaxation déclenchés de 

façon erratique par le bruit de pompe, les vibrations parasites ou même par l'émission 

spontanée [45][49]. Le spectre basse fréquence de la Figure 1-8, obtenu pour une puissance de 

pompe de 170 rn W (2,8 fois le seuil), met clairement en évidence cette composante à la 

fréquence de relaxation, égale ici à 6,3 MHz. L'étude de 1' évolution de cette fréquence avec le 

taux de pompage va nous permettre de déterminer les pertes de la cavité (voir ci après). 

0 2 4 6 8 10 

Fréquence (MHz) 

Figure 1-8 :Exemple de spectre des fluctuations del 'intensité émise (1 0 dB/div). 

En plus de la composante continue, apparaît une composante à 6, 3 MHz qui correspond à la 

fréquence de relaxation du laser (Pp = 170 mW soit A =2,8). 
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La Figure I-9 représente l'évolution de l'amplitude du bruit en fonction du taux de 

pompage. Les résultats présentés correspondent aux valeurs quadratiques moyennes mesurées 

sur une bande passante de 100 MHz. Cette amplitude de bruit diminue rapidement lorsque le 

pompage augmente : elle passe de 20 % à 5% quand la puissance de pompe varie de deux à 

quatre fois le seuil. Ce niveau de bruit est élevé, mais il est relativement courant dans le cas 

des microlasers. A titre de comparaison, le bruit de la diode de pompe utilisée est de l'ordre 

de quelques pour mille. 
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Figure 1-9 :Evolution de l'amplitude relative des fluctuations de l'intensité émise en fonction 

del 'excès de pompage, A-1. 

Le comportement observé s'explique par une réduction à la fois de l'importance 

relative de 1' émission spontanée par rapport à 1' émission stimulée et de 1' amplitude relative 

du bruit de pompe. 

Y Détermination du taux de décroissance du champ dans la cavité 

L'évolution de la fréquence de relaxation VR avec le taux de pompage décrite par la 

relation suivante [16] : 

(I-3) 

va nous donner accès à la valeur du produit K y
11 

et nous permettre d'en déduire la valeur du 

taux de décroissance K du champ dans la cavité. La Figure I-10 représente l'évolution du carré 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

de la fréquence en fonction de 1 'excès de pompage A -1. La pente de la droite de régression 

linéaire, déduite de ces données expérimentales, permet grâce à (I-3) d'estimer K à 1,2 1010 s- 1 

en adoptant y
11
= liT 2 = 3 8 103 s -l. Comme y.1_ est de 1' ordre 8,2 1 0 11 s -l (d'après la largeur de la 

courbe de gain donnée dans le tableau I-1 ), on justifie a posteriori l'utilisation d'un modèle 

de type classe B qui suppose r_j_>> Yll' K. 
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Figure 1-10 :Evolution du carré de lafréquence de relaxation du laser en fonction de l'excès 

de pompe par rapport au seuil (A-1). Les losanges représentent les points expérimentaux 

tandis que la courbe en trait plein est la droite passant par l'origine ajustée sur les points 

expérimentaux (pente =23 MHi). 

>- Etude du spectre optique 

Comme nous l'avons déjà signalé, l'un des avantages du microlaser est sa grande 

plage de fonctionnement monomode, aussi bien transversal que longitudinal. Il convient de 

vérifier dans quelle plage de paramètres expérimentaux ceci est effectivement observé. Pour 

cela, le spectre optique du rayonnement émis a été analysé à l'aide d'un Perot-Fabry de 

résolution 15 MHz (Newport, Super Cavity S-250). Sauf à pompage élevé (A~5) et sur des 

zones très localisées du cristal, le rayonnement émis par le microlaser est bien monomode 

longitudinal et transversal. Toutefois sa fréquence varie avec la puissance de pompe utilisée. 
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>- Analyse de la relation fréquence d'émission- puissance de pompe 

Comme indiqué précédemment, l'absorption de la pompe provoque une élévation de 

température du cristal. Elle induit une dilatation du cristal ainsi qu'une augmentation de 

l'indice de réfraction (dn/dT>O pour le YV04). La variation de la fréquence propre de cavité 

Vc qui en découle est caractérisée par l'équation (I-2) qui rappelons-le s'écrit: 

; =-vt;; + ~;;] (I-2) 

Dans le cas du YV04, n = 2, 17, dn/dT = 3 10-6 K- 1 et 1/L *dL/dT qui est le coefficient de 

dilatation vaut 4,43 10-6 K 1 (cf. Tableau I-1). dvcldT est donc égal à -1,64 GHz/K Dans la 

mesure où le tirage en fréquence [ 16], induit par le décalage de la courbe de gain par rapport à 

résonance de cavité, est faible (y 1_ >> K), nous allons négliger son effet. La variation de la 

fréquence d'émission est alors donnée par l'expression ci-dessus. 

Les variations de la fréquence d'émission (mesurée à l'aide du Perot-Fabry) sont 

reportées sur la Figure I -11. 
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Figure 1-11 : Variation de la fréquence optique émise en fonction de la puissance de pompe 

incidente. Les points représentent les valeurs expérimentales tandis que la courbe en trait 

plein est une droite ajustée sur les points expérimentaux. 
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Chapitre 1: Il) Caractéristiques des microlasers utilisés 

Dans la plage d'émission du laser, la fréquence émise décroît linéairement en fonction 

de la puissance de pompe avec une pente de -90 MHz/rn W. Cette évolution reflète la linéarité 

de la variation de température du cristal T avec la puissance de pompe. A partir de l'équation 

(1-2), on déduit que cette élévation de température est de 55 K.JW, ce qui correspond à une 

augmentation de température relativement faible, de l'ordre de 17°, pour une puissance de 

pompe de 300 mW correspondant à une densité de puissance proche de 20 kW/cm2
. 

Après cette caractérisation détaillée du microlaser YV04, nécessaire à l'étude du 

couplage entre deux de ces micro lasers (cf. chapitre II), nous allons reprendre une étude 

analogue sur les autres lasers en galette utilisés par la suite, à savoir un laser Y AG continu, et 

un laser Y AG à absorbant saturable fonctionnant en régime impulsionnel. 

Comme pour le microlaser YV04, nous allons, tout d'abord, préciser les 

caractéristiques intrinsèques au cristal de Y AG utilisé avant de caractériser le rayonnement 

émis dans notre configuration particulière de pompage. 

a) Caractéristiques du cristal de Nd3+:YAG 

-·Les ions néodyme se substituent à des atomes d'yttrium de la matrice cristalline de 

Y AG, tout comme pour le YV04. La formule chimique du cristal dopé à 1% en ions néodyme 

est donc : Y 2,97 N do,o3Al50 12 [ 4 3]. Mais contrairement au YV 0 4 qui possède une structure 

cristalline uniaxe assurant ainsi une direction bien définie de la polarisation du rayonnement 

émis (coupe a), le cristal de YAG est lui cubique [38]. L'état de polarisation du rayonnement 

émis par un microlaser Nd3+:YAG n'est donc pas imposé par la structure cristalline du Y AG. 

La question de la polarisation de ce laser fait l'objet de 1' étude présentée au chapitre III de ce 

document. 

Le Tableau 1-2 récapitule les principales caractéristiques du cristal que nous avons 

utilisé. 
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Caractéristiques du cristal Nd3+: YAG dopé à 1 °/o 

Longueur d'onde de la pompe À.p (nm) 808,7 [28] 

Longueur d' onde de 1' émission laser ÀG (nm) 1064,18 [43] 

Section efficace de la transition de la pompe O"p (10-19 cm2) 0,7 [28] 

Section efficace de la transition laser O"G (10-19 cm2) 3,3-8,8 
[43][46] 

[47][56] 

Largeur à mi-hauteur de la transition de la pompe ~vp (GHz) 370 [46][48] 

Largeur à mi-hauteur de la transition laser ~VG (GHz) 132-185 [46][48] 

Durée de vie du niveau haut 
T2 (f.ls) 230-250 [ 43][ 46] 

de la transition laser 

Durée de vie du niveau bas de la transition laser T1 (ps) 225 [50] 

Coefficient d'absorption 
aabs (cm-1

) 7,1-8,3 [33][46] de la pompe 

Indice de réfraction à 1 064 nm n 1,82-1,84 [28][57] 

Taux de variation de 1 'indice de réfraction due à dn/dT 
une variation de la température (10-6 K- 1) 

7,3 [57][ 58] 

Coefficient de dilatation a (10-6 K- 1) 6,7-7,9 
[57][ 58] 

[59] 

Conductivité thermique K(W/m.K) 10-13 [28][59] 

Tableau 1-2 : Tableau récapitulatif des grandeurs caractéristiques d 'un cristal de YAG dopé 

en ions néodyme à 1%. 

En comparant les valeurs de ce tableau et celles du Tableau 1-1 données pour le YV04, 

on observe que les sections efficaces de transition sont plus faibles pour le Y AG que pour le 

YV04, que ce soit pour l' absorption de la pompe ou pour l'émission laser. Comme de plus, le 

dopage maximum du cristal de Y AG est de l'ordre de 1,1% contre 3% pour le YV04, la pente 

de conversion d'un laser Nd3+: YV04 est en général bien meilleure que celle du Nd3+: YAG. 

Les plus faibles valeurs du dopage et de la section efficace crp de notre cristal de Y AG par 

rapport à notre cristal de YV04 entraînent un coefficient d'absorption d'un ordre de grandeur 

plus faible pour le premier que pour le second. Ainsi, notre cristal de Y AG d'épaisseur 

500 11m n' absorbe que 30% de la puissance de pompe. 
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Chapitre 1: Il) Caractéristiques des microlasers utilisés 

La moindre efficacité du pompage du Y AG par une diode de largeur spectrale 

importante est une conséquence d'une courbe d'absorption à 808 nm plus étroite que celle du 

YV04. 

La durée de vie T2 du niveau haut de la transition laser est supérieure d'un ordre de 

grandeur à celle du YV04 (240 IJ.S contre 30 IJ.S), facilitant ainsi l'apparition de l'inversion de 

la population. Le niveau bas de la transition laser possède un temps de vie T1 de près de 6 

ordres de grandeur plus faible que le niveau 2 assurant ainsi une très bonne évacuation du 

niveau 1 vers le niveau fondamental O. 

Le cristal, coupé perpendiculairement à l'axe cristallographique [111], possède un 

diamètre de un pouce et une épaisseur de 520 IJ.ID. 

Le miroir d'entrée possède un coefficient de transmission proche de 95% à 808 nm, 

alors que le coefficient de réflexion à 1 064 nm est maximum. Le miroir de sortie réfléchit 

quant à lui 98% à 1064 nm et plus de 95% à 808 nm permettant une augmentation de 

l'absorption de la pompe grâce à un double passage du faisceau de pompe dans la cavité. 

b) Caractéristiques mesurées du microlaser Nd3+: Y AG 

Le dispositif de pompage décrit précédemment n'est pas adapté à 1 'étude des effets de 

polarisation car il n'est pas possible d'y insérer les éléments nécessaires au contrôle de la 

polarisation du faisceau de pompe. Le montage expérimental utilisé est constitué d'une 

lentille de collimation de focale 6,5 mm et d'ouverture numérique 0,615 et d'une lentille de 

focalisation de focale 8 mm. Le contrôle de la polarisation de pompe est assuré par un 

polariseur de type Polacor (extinction à 808 nm :10+4
) associé à une lame "A/2 d'ordre 0 à 

808 nm, tous deux placés entre les lentilles. La puissance maximum disponible est d'environ 

300 rn W. Le diamètre du faisceau de pompe au point de focalisation sur le microlaser est de 

70 IJ.ill. 

Nous donnons ci-dessous un ordre de grandeur des différentes valeurs caractéristiques 

du microlaser. Elles ont été obtenues pour une direction de la polarisation du faisceau de 

pompe fixée, mais dépendent très peu du choix de cette direction. Précisons que la structure 

spatiale du faisceau émis est analogue à celle du laser YV04 et son rayon de pincement est de 

40 IJ.ill. 
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);> Seuil et taux de conversion 

La Figure 1-12 illustre l'évolution de la puissance émise en fonction de la puissance de 

pompe. Le seuil est atteint pour une puissance de pompe d'environ 75 mW. La pente de 

conversion est quant à elle de 8%. Le montage permet d'atteindre un taux de pompage 

maximum de 4, la puissance émise est alors proche de 18 mW. 
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Figure 1-12: Puissance émise par le microlaser en fonction de la puissance de pompe. 

);> Détermination du taux de décroissance du champ dans la cavité 

Comme pour le YV04, 1 'intensité émise par le micro laser Y AG présente des 

oscillations à la fréquence de relaxation du laser. Mais 1 'amplitude relative du bruit est ici plus 

importante que dans le cas du YV04. A titre d'exemple, pour un taux de pompage (A) de 4, 

l'amplitude relative du bruit est ici supérieure à 15%, alors qu'elle n'est que de 5% pour le 

YV04. L'évolution du carré de la fréquence de relaxation en fonction du taux de pompage (cf. 

Figure 1-13) nous a permis de déterminer le taux de décroissance du champ dans la cavité. On 

obtient une valeur de 3,3 109 s- 1
, en prenant pour la durée de vie du niveau haut de la 

transition laser la valeur T2 = 240 ~-ts. 
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Figure 1-13: Evolution du carré de lafréquence de relaxation enfonction de l'excès de 

pompage pour le micro/aser Ncf+: YAG. Les losanges représentent les résultats 

expérimentaux alors que la courbe en trait plein est la droite d'ajustement. 

~ ~nalyse de la relation fréquence d'émission- puissance de pompe 

Précisons que le spectre optique montre que, quelles que soient les conditions 

expérimentales, le laser émet sur un seul mode transversal et longitudinal. Le taux de 

variation de la fréquence optique émise en fonction de la température, calculé à partir des 

valeurs du coefficient de dilatation et du taux de variation de l'indice dn (cf. Tableau I-2), 
dT 

est d'environ -3,2 GHz/K, soit deux fois celui du YV04 . La fréquence d'émission décroît de 

façon linéaire avec la puissance de pompe avec un taux relativement faible puisqu'il n'est que 

de 20 MHz/rn W contre 90 MHz/rn W dans le cas du YV04• Le taux de variation de la 

température en fonction de la puissance de pompe est alors seulement de 6,3 K/W. 

Dans cette section, nous rappelons en quoi le dopage au Cr4
+ modifie le 

fonctionnement du Y AG , puis nous présentons le montage de caractérisation ainsi que les 

résultats des mesures. 
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a) Caractéristiques du laser Nd3\Cr4+: YAG 

L'élément de base de ce laser est un cristal de YAG dopé au néodyme (~ 1% en 

atome) de 700 Jlm d'épaisseur, sur lequel est déposée une couche de YAG dopée en ions 

chrome (Cr4+), d'épaisseur 100 Jlm, qui joue le rôle d'absorbant saturable. Sa section est un 

carré de 9 mm de côté et le cristal est coupé perpendiculairement à son axe [ 1,1, 1 ]. 

A l'intérieur de la couche d'absorbant, les ions Cr4+ se substituent à des ions Ae+ 

placés dans des sites tétragonaux (soit 60% des atomes de Al) [60][61]. L'excès de charges 

introduit par les ions Cr4+ est compensé par l'adjonction d'un co-dopant (l'ion Ca2+) [60][62]. 

Le dopage introduit également une grande quantité d'ions Cr3+, aussi la concentration en ions 

Cr 4+ n'est -elle pas connue avec précision [ 61 ][ 63]. 

Comme pour le Nd3+:YAG, l'état de polarisation du rayonnement émis par un laser 

Nd3+,Cr4+:YAG n'est pas uniquement dû à la structure cristalline. L'étude de la transmission 

d'une couche de Cr4+:YAG révèle une anisotropie qui est interprétée par Eilers et al. [61] 

comme due à un alignement préférentiel des dipôles électriques selon les axes cristallins, ce 

qui induit une dynamique de polarisation qui est présentée au chapitre III. 

~ 
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1 

Figure I-14 :Diagramme des niveaux d'énergie impliqués dans le processus 

d'absorption saturée du Cr4+: YAG. 

Le modèle d'absorption le plus couramment rencontré met en jeu quatre niveaux 

répartis suivant le schéma de la Figure I-14. Ces quatre niveaux ne sont pas tous clairement 

identifiés. Le niveau fondamental 1 et le niveau excité 3 sont respectivement les sous-niveaux 

d'énergie 3 A2 et 3T2 [34][62][63][64][65], le niveau 4 est associé au niveau 3T 1 [34][64], 

tandis que le niveau 2 est identifié soit au niveau 1E [62][63], soit à un sous-niveau du niveau 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

3T2 [34][64]. Signalons qu'une étude de la transmission d'impulsions dans une couche de 

YAG dopée au chrome a conduit S. Yim et al. [65] à introduire un cinquième niveau. 

Tous les auteurs s'accordent cependant pour considérer que les niveaux 3 et 4 relaxent 

très rapidement vers le niveau 2, tandis que la relaxation entre les niveaux 2 et 1 est beaucoup 

plus lente. La valeur attribuée au temps de décroissance de la population du niveau 2 (T) varie 

selon les auteurs entre 2,9 et 4,1 JlS [34][61][63][66]. Ceux des niveaux 3 (T') et 4 (T*) sont 

très mal connus et, dans la quasi totalité des articles, ils sont seulement supposés très courts 

devant T. Seuls Z. Burshtein et al. [62] et G. Xiao et al. [63] donnent des estimations de T* 

respectivement égales à 0,5 et 0,1 ns. 

Le mécanisme principal d'absorption correspond à la transition du niveau fondamental 

vers le niveau excité 3. Mais 1 'absorption du rayonnement à 1064 nm peut également se 

produire sur la transition entre les niveaux excités 2 et 4. Ce dernier processus se manifeste 

essentiellement aux fortes intensités, lorsque l'absorption principale se sature, et, il est alors 

responsable de l'absorption résiduelle de la couche de Cr4+:YAG [60][62]. 

Les sections efficaces de transition sont également mal connues, même si la grandeur 

macroscopique correspondante, à savoir 1 'absorption de la couche, qui dépend de la 

concentration en ions Cr4+, des sections efficaces d'absorption et de l'épaisseur de chrome, est 

plus facilement mesurable. Le Tableau 1-3 donne un aperçu des valeurs relevées dans la 

littérature. Les valeurs de crgs (associée à la transition 1~3) varient de 19 à 70 10-19cm2 alors 

que celles de cres (associée à la transition 2~4) sont comprises entre 2 et 20 10-19cm2. Ces 

écarts sont principalement liés à l'incertitude sur la concentration des ions Cr4+. Pour le cristal 

dont nous disposons, les valeurs minimales T0 (en absence de saturation) et maximale T5 

(forte saturation) de la transmission ont été mesurées au LETI et valent respectivement 77,5% 

et 97%. 

O"gs (10-19 cm2) 57 ±20 70 ± 8 19 ± 5 30 ± 0,5 25 ±3 

<res (10-19 cm2) 8±2 20±3 5±1 2 ± 0,5 3 ± 0,3 

Références [61] [62] [63] [64] [67] 

Tableau 1-3 : Tableau récapitulatif des valeurs rapportées pour les sections efficaces des 

transitons entre les niveaux 1 et 3 ( CJ'gs) et les niveaux 2 et 4 ( CJ'es). 

Pour compléter la description des caractéristiques de ce microlaser Nd3+,Cr4+:YAG, 

précisons que le coefficient de réflexion du miroir d'entrée à 1 064 nm est de 99 ,5%, tandis 

que son coefficient de transmission à la longueur d'onde de pompe (808 nm) est de l'ordre de 
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90%. Le miroir de sortie n'est pas traité à 808 nm et possède une transmission de 7% à 

1 064 nm. Compte tenu de cette dernière transmission et de la transmission saturée de la 

couche de chrome, la valeur calculée du temps de décroissance du champ dans la cavité est de 

197 ps. 

b) Caractéristiques mesurées du microlaser Nd3\Cr4+:YAG 

~ Montage expérimental 

Le pompage est assuré par un laser Saphir-Titane (Coherent 899 Ring Laser) pompé 

par un laser à argon ionisé de 15 W (Coherent Innova 400). Il délivre à 808 nm un 

rayonnement de puissance supérieure à 2 W avec une largeur spectrale inférieure à 500 kHz. 

Le faisceau émis est polarisé linéairement (ellipticité <0, 1 ). Le dispositif de focalisation 

utilisé pour pomper le laser Nd3+,Cr4+:YAG est un télescope constitué d'une lentille frontale 

de focale 200 mm associée à une lentille de courte focale (15 mm). Le rayon à e-2 varie de 

13,5 ~rn à 20 ~rn environ sur la longueur du cristal. La divergence du faisceau émis par le 

microlaser est de 12,4 mrad, ce qui correspond à un rayon de pincement de 27,4 ~m. 

~ Seuil et taux de conversion 

Nous allons maintenant étudier l'évolution de la puissance moyenne émise en fonction 

de la puissance de pompe. La Figure 1-15 illustre 1 'évolution linéaire de la puissance émise en 

fonction de la puissance de pompe. 
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Figure 1-15: Evolution de la puissance émise en fonction de la puissance de pompe. 
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Chapitre 1: 11) Caractéristiques des microlasers utilisés 

Le seuil est atteint pour une puissance de pompe d'environ 150 rn W, alors que la pente 

de conversion vaut environ 7%. Il est possible d'obtenir des taux de pompage maximum de 

1 'ordre 4, proche du seuil de dommage des miroirs. 

>- Taux de répétition des impulsions 

Le laser émet des impulsions asymétriques de 400 ps de durée (durée totale à mi­

hauteur). Le temps de montée (10-90%) est d'environ 280 ps, alors que le temps de descente 

est de 650 ps. La fréquence de répétition de ces impulsions est proportionnelle à l'excès de 

pompage par rapport au seuil (Figure I-16). Elle atteint 60kHz pour un excès de pompage de 

2,1 (puissance de pompe proche de 460 rn W). Une telle évolution a été prédite par différents 

auteurs [36][46][68]. Elle peut être comprise en admettant que l'énergie émise dans chaque 

impulsion est indépendante du taux de pompage et que la puissance moyenne varie de façon 

linéaire avec la puissance de pompe. 
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Figure 1-16: Evolution de la fréquence de répétition en fonction del 'excès de pompage. 

>- Analyse de la relation fréquence d'émission- puissance de pompe 

L'évolution de sa fréquence optique en fonction de la puissance de pompe est 

observée à l'aide d'un Perot-Fabry plan-plan d'intervalle spectral libre 15 GHz et de finesse 

20, bien adapté à l'observation du spectre émis de largeur 1 à 2 GHz. Le faisceau émergent de 

la cavité est envoyé sur un détecteur couplé à un filtre passe bas de fréquence de coupure 200 

Hz destiné à moyenner la réponse du Perot-Fabry sur un grand nombre de périodes du laser. 
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Comme c'est le cas pour le laser Nd3+:YAG, la fréquence optique du Nd3+,Cr4+:YAG 

dépend de la puissance de pompe. L'indice de réfraction n, sa variation avec la température et 

le coefficient de dilatation a sont des caractéristiques intrinsèques de la matrice cristalline 

utilisée et donc quasiment indépendants du dopant. Le taux de variation de la fréquence 

optique en fonction de la température d'un laser Nd3+,Cr4+:YAG est en pratique identique à 

celui d'un simple laser Nd3+:YAG et vaut donc -3,2 GHz/K. 

La Figure I-17 représente la courbe expérimentale de dépendance de la fréquence 

émise en fonction de la puissance de pompe. Comme dans le cas des deux autres microlasers, 

la fréquence décroît linéairement avec la puissance de pompe. La droite de régression ajustée 

sur la courbe expérimentale a une pente de 205 MHz/rn W, ce qui correspond à un taux de 

variation de la température en fonction de la puissance de pompe d'environ 64 K/W nettement 

plus important que pour le laser Y AG continu. Cet écart, révélateur de variations de 

température plus grandes, est dû en partie au rendement plus faible mais aussi à de moins 

bons échanges thermiques entre le cristal et son environnement (air ambiant et support). 
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Figure 1-17 : Evolution de la fréquence optique du rayonnement en fonction de la puissance 
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de pompe. La courbe en trait plein est une droite de pente 205 MHz/mW 

ajustée sur les points expérimentaux. 



Chapitre 1: Il) Caractéristiques des microlasers utilisés 

Ce premier chapitre nous a permis non seulement de présenter les propriétés générales 

et l'intérêt des microlasers, mais surtout de caractériser les microlasers utilisés dans la suite de 

ce travail. Ces caractérisations préliminaires sont une étape nécessaire aux études plus 

complexes du couplage entre deux micro lasers Nd3+: YV04 et des effets de polarisation dans 

les microlasers Nd3+:YAG et Nd3+,Cr4+:YAG présentées respectivement aux chapitres II et III 

de ce document. 
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Chapitre II 

Dynamique de couplage entre 
micro lasers 
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Chapitre II :Dynamique de couplage entre microlasers 

Le présent chapitre est consacré à 1' étude du couplage entre deux micro lasers 

continus. Il se décompose en cinq parties. 

Dans un premier temps, nous présentons le dispositif expérimental utilisé pour cette 

étude en indiquant les problèmes rencontrés ainsi que les stratégies mises en œuvre pour y 

remédier. 

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à 1' étude expérimentale de la 

dynamique des deux lasers couplés et de son évolution en fonction du désaccord de fréquence 

entre ces lasers. Nous y décrivons les différents régimes observés en les associant à différents 

domaines du désaccord. Ces régimes sont caractérisés par l'évolution temporelle de l'intensité 

de chaque laser ainsi que par la structure du faisceau émis observée en champ lointain. 

Nous présentons le modèle retenu pour décrire notre système dans la troisième partie. 

En étudiant la symétrie des équations du modèle et en recherchant des solutions particulières 

nous montrons que nous pouvons tirer des informations qualitatives et quantitatives sur le 

coefficient de couplage à partir des résultats expérimentaux obtenus dans la partie précédente. 

Cette analyse nous a permis de proposer une méthode permettant de déterminer complètement 

le coefficient de couplage à partir de résultats expérimentaux. 

Dans une quatrième partie, nous présentons les résultats obtenus par résolution 

numérique du système d'équations du modèle. Nous y mettons en évidence l'excellent accord 

entre ces résultats numériques et les observations expérimentales décrites dans la deuxième 

partie de ce chapitre. L'influence de différents paramètres sur la dynamique du système est 

également étudiée à 1' aide de ces simulations numériques. 

Enfin la cinquième partie est consacrée à une première tentative d'établissement de 

1' expression analytique du coefficient de couplage et à la comparaison de son évolution en 

fonction de la distance entre lasers avec celle que l'on a pu obtenir expérimentalement. 
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1) Dispositif expérimental 

Cette section est consacrée d'une part à la description du dispositif de pompage 

permettant d'obtenir deux lasers couplés et d'autre part à l'ensemble des diagnostics qui vont 

nous permettre d'analyser le comportement des deux lasers. Nous abordons ensuite les choix 

que nous avons retenus tant pour le cristal que pour la maîtrise de l'écart de fréquence entre 

les deux lasers. 

1) Montage 

Le montage décrit ci-dessous permet d'étudier le couplage entre deux microlasers quel 

que soit le cristal utilisé ou la méthode choisie pour faire varier le désaccord entre les lasers. 

a) Système de pompage 

Le pompage est effectué par deux diodes lasers fibrées, identiques à celle utilisée dans 

le chapitre I, placées devant le dispositif de remise en forme des faisceaux précédemment 

décrit. 

Chaque fibre est collée sur l'arête d'une mâchoire de mandrin solidaire d'un système 

de translation micrométrique, lui-même fixé sur un support pouvant accueillir jusqu'à quatre 

fibres (Figure Il-l). Les fibres peuvent ainsi être position,nées indépendamment l'une de 

1' autre. Ce système permet de faire varier la distance entre les faisceaux de pompe et donc 

entre les lasers. La distance minimum entre faisceaux de pompe sera donc liée à 1' écart 

minimum entre les fibres. Pour réduire au maximum cet écart, les fibres sont dénudées avant 

collage, ce qui permet d'atteindre une distance minimum théorique égale au diamètre de la 

gaine des fibres soit 125 !lm. Cette opération de collage, effectuée sous microscope 

binoculaire, est rendue délicate par la nécessité de placer les extrémités des deux fibres à la 

même distance de 1' extrémité des mâchoires de mandrin de façon à les amener dans un même 

plan par rapport à la face d'entrée du dispositif de focalisation. 

Le dispositif de positionnement relatif des fibres que nous venons de décrire est lui­

même fixé sur un système de trois platines de translation d'axes perpendiculaires, permettant 

de régler sa position par rapport au dispositif de focalisation décrit au chapitre I. La distance 

entre les faisceaux de pompe, au niveau du cristal, peut être ajustée entre 140 et 2000 !lm. 
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Chapitre II :1) Dispositif expérimental 

(a) (b) 
Figure 11-1 :Dispositif de positionnement des fibres, (a) vue globale, (b) la mâchoire du 

mandrin solidaire de son système de translation micrométrique 

b) Positionnement du microlaser 

Le dispositif de maintien et de positionnement du microlaser décrit au chapitre I 

permet de sélectionner facilement les zones sur le cristal où les rayonnements émis ont des 

fréquences voisines en déplaçant le cristal transversalement par rapport à la direction de 

propagation des faisceaux de pompe. 

c) Diagnostics 

Pour étudier le comportement du système formé par les deux microlasers, nous avons 

mis en place plusieurs moyens de diagnostics. En plus de l'observation de la structure de 

l'émission en champ lointain et de la détermination de la valeur absolue du désaccord en 

fréquence entre microlasers, qui sont généralement effectuées [6][7][8][9][69], nous avons 

recherché un accès au signe de ce désaccord en fréquence ainsi qu'à l'évolution temporelle de 

l'intensité associée à chaque faisceau. Pour cela, nous avons réalisé le montage expérimental 

schématisé sur la Figure II-2. Le rayonnement émis par la galette est séparé en quatre voies 

principales à l'aide de cubes séparateurs non polarisants. 

Une première voie est dédiée à l'étude de l'intensité du rayonnement associé à chaque 

laser (1 1 et lz). A cause de leur divergence, les deux faisceaux se recouvrent très rapidement. 

Pour les séparer, on positionne une lentille (f= 15 cm) sur les trajets de ces faisceaux de façon 

à ce que ceux-ci soient « collimatés » alors que leurs directions de propagation divergent. A 

une distance de 2,5 rn de la lentille la distance entre faisceaux est supérieure à 3 mm alors que 

leur diamètre reste inférieur à 2 mm. Pour faciliter la séparation effective des faisceaux, on 

utilise alors un cube séparateur non polarisant (R=T=50%). Le faisceau transmis associé au 

laser L1 et le faisceau réfléchi issu du laser L2 sont sélectionnés par des diaphragmes à iris de 
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diamètre 1 mm. Les faisceaux sont alors envoyés sur des détecteurs (D 1 et D2) de bande 

passante 150 MHz (Thorlabs DET410). Ces derniers permettent d'observer l'évolution 

temporelle de chaque faisceau. Ils sont reliés soit à un oscilloscope numérique (Tektronix 

TDS 420A de bande passante 100 MHz ou LeCroy LC 334A de bande passante 500 MHz) 

tous deux connectés à un PC. 
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Figure 11-2 :Représentation schématique du montage expérimental permettant 

l'analyse du couplage entre deux microlasers. 

Les signaux correspondants à l'évolution temporelle de l'intensité de chaque faisceau 

(5000 points sur 50 IlS pour le TDS 420A et 25000 points sur 50 IlS pour le LC 334A) sont 

stockés, puis traités. Ce traitement permet de déterminer les caractéristiques de ces intensités 

telles que 1' amplitude relative des fluctuations, les fréquences caractéristiques du spectre de 

Fourier ou la fonction d'intercorrélation. 
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Chapitre II:!) Dispositif expérimental 

Sur une deuxième voie (cf. Figure 11-2), les deux faisceaux sont focalisés sur un 

détecteur rapide (D3) de bande passante supérieure à 1 GHz (Newport 818-BB-30). Ce 

dernier, relié à un analyseur de spectre, permet de mesurer la fréquence de battement entre les 

deux lasers. Notons que seule la valeur absolue de cette différence de fréquences entre les 

microlasers est ainsi accessible. 

Pour déterminer le signe du désaccord et pour repérer les désaccords supérieurs à 1 

GHz, nous avons utilisé le Perot-Fabry haute résolution (Super Cavity S-250 de Newport) 

présenté au chapitre I. Ce dernier est introduit sur une troisième voie d'analyse. Une lentille 

permet d'adapter la taille des faisceaux émis à celle du mode de la cavité Perot-Fabry. On 

peut ainsi repérer en temps réel la position relative des résonances associées à chacun des 

lasers et identifier le laser qui possède la fréquence optique la plus élevée. 

La dernière voie d'analyse permet d'observer la structure du rayonnement émis. Pour 

cela, on utilise une caméra CCD (Sanyo) équipée d'un zoom qui permet de faire la mise au 

point aussi bien sur le cristal (champ proche) que sur une zone de fort recouvrement des 

faisceaux (champ lointain). Cette caméra est reliée au PC via une carte d'acquisition (Matrox 

Méteor) ce qui permet d'acquérir et de sauvegarder des profils d'intensité. 

Un isolateur optique (Gsanger FR-880, isolation 20 dB) a été placé dès la sortie du 

microlaser pour empêcher tout retour vers le cristal. De plus, pour les mêmes raisons, tous les 

éléments de la chaîne de mesure (cubes séparateurs, détecteurs, lentilles, Perot-Fabry ... ) sont 

légèrement désalignés et/ou ont fait l'objet d'un revêtement anti-reflet à 1064 nm. Comme 

nous étudions le couplage dû uniquement à la proximité des faisceaux à l'intérieur de la 

galette du microlaser, il est impératif d'éviter toute injection de l'intensité d'un des lasers sur 

lui-même ou sur l'autre. 

Pour terminer cette description du dispositif expérimental, précisons qu'un filtre 

dichroïque permettant d'atténuer de 20 dB le résidu de pompe transmis a été positionné à la 

sortie de l'isolateur. 

Nous allons maintenant préciser les choix stratégiques que nous avons effectués. 
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2) Stratégies retenues 

Comme dans toute nouvelle expérience sur, à la fois, un sujet et un objet nouveaux 

pour le laboratoire, nous avons été confrontés à des problèmes difficilement prévisibles a 

priori (distance optimale pour le couplage, variations de la différence du désaccord entre les 

lasers, choix du milieu amplificateur etc.). Parmi ces difficultés, la mise en forme des 

faisceaux nécessaire à l'étude du couplage a déjà été abordée au chapitre I. En premier lieu, 

nous indiquerons brièvement les raisons qui nous ont conduits à utiliser une galette de YV04 

pour l'étude du couplage entre lasers continus. Nous présenterons ensuite les différentes 

méthodes permettant d'ajuster le désaccord de fréquence entre les lasers en terminant par la 

description de la méthode retenue. 

a) Choix du cristal 

Nous avons à notre disposition trois types de microlasers émettant un rayonnement 

continu: Nd3+:YAG, Nd3+:YV04 et le LNP. 

Le cristal de Nd3+: Y AG est le plus couramment utilisé et ses caractéristiques sont a 

priori bien connues. L'inconvénient majeur de ce type de microlaser est qu'il émet en général 

sur deux modes de polarisation de fréquences différentes (cf. chapitre III). L'écart de 

fréquence entre modes de polarisation dépend de la position du laser sur le cristal et peut donc 

varier d'un laser à l'autre. Le système émet alors sui quatre fréquences distinctes. 

Ceci complique singulièrement l'étude de la dynamique du couplage et cela d'autant plus que 

les écarts de fréquence entre les modes de polarisation sont voisins des désaccords de cavité 

laser. 

Le rayonnement émis par un cristal de LNP est lui polarisé linéairement selon un axe 

pseudo orthorhombique du cristal [53]. Ce cristal pourrait donc être un bon candidat pour 

notre étude. De plus, l'ion néodyme responsable de l'effet laser constitue un composant 

stœchiométrique de la matrice cristalline LNP alors qu'il n'est qu'un dopant dans le cas du 

YAG ou du YV04. Ainsi, la densité d'atomes de néodyme dans le LNP est de 10 à 30 fois 

supérieure à ce qu'elle est dans les deux autres cristaux [70]. Mais cette forte concentration, 

qui pouvait être considérée a priori comme un avantage, s'est révélée néfaste pour notre 

étude. En effet, plus de 99% de la puissance de pompe est absorbée sur une épaisseur de 

180 ~rn ce qui induit des effets thermiques très importants. Il s'est avéré quasiment 

impossible de coupler correctement deux lasers. Pour de faibles distances, la présence d'un 

des lasers déforme la cavité du second par effets thermiques et augmente ainsi son seuil 
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Chapitre II:!) Dispositif expérimental 

d'oscillation. Les seuils de deux lasers deviennent alors trop élevés pour qu'il nous soit 

possible de les faire émettre. 

Le cristal de YV04 s'est finalement révélé comme le meilleur candidat. Grâce à sa 

structure cristalline, le rayonnement émis est polarisé linéairement selon un axe cristallin (cf. 

chapitre I) ce qui simplifie 1 'étude du couplage entre les deux lasers. Bien que près de 97% du 

rayonnement de la pompe soit absorbé sur l'épaisseur du cristal, 1' échauffement local est 

beaucoup moins important que dans le cas du LNP et permet une émission simultanée des 

deux lasers pour de faibles distances (cf. chapitre I et ci-dessous). 

b) Ajustement du désaccord de fréquence entre lasers 

Le désaccord de fréquence entre les lasers influe fortement sur la dynamique des deux 

lasers couplés. Il est donc très important de le faire varier indépendamment des autres 

paramètres tels que la séparation entre les lasers. 

Changer la zone d'excitation du cristal constitue bien sûr une possibilité de faire varier 

le désaccord. En effet, les défauts de surfaces (rugosité et défaut de parallélisme des faces) 

déterminent la fréquence d'émission du microlaser (cf. chapitre I). Mais cette méthode de 

variation du désaccord ne permet qu'un ajustement grossier. Précisons que J. Xu et al. [8] ont 

utilisé un microlaser Nd :YAG légèrement prismatique de façon à pouvoir faire varier le 

désaccord soit en modifiant la distance entre les lasers, soit en tournant le cristal. 

Une autre possibilité consiste à utiliser un microlaser semi-monolithique [69]. Une des 

faces du cristal est traitée anti-reflet et la cavité est alors fermée par un miroir classique. En 

inclinant ce miroir, on fait varier de façon sélective la longueur de cavité associée à chaque 

laser et donc le désaccord. Cette inclinaison doit être très faible et nécessite l'utilisation de 

cales piézo-électriques. Mais ce système, moins compact et moins robuste, est sensible aux 

vibrations mécaniques induisant des fluctuations de l'écart en fréquence. 

Une dernière possibilité d'ajustement du désaccord de fréquence est d'utiliser les 

propriétés thermiques du cristal. En effet, nous avons vu au chapitre I qu'une augmentation de 

température induit d'une part une dilatation et d'autre part une augmentation de l'indice de 

réfraction qui ont tous deux pour effet de diminuer la fréquence de résonance de la cavité et 

donc du laser. 

On peut envisager d'introduire un dispositif de contrôle de la température par 

chauffage et/ou par refroidissement sur le support du cristal. Si un tel dispositif peut être 

efficace pour accorder la fréquence de résonance des cavités avec le maximum de la courbe 

de gain et ainsi augmenter la puissance émise, il présente deux inconvénients. D'une part, 
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l'équilibre thermique est d'autant plus long à atteindre que le faisceau laser est loin des 

sources de chaleur. D'autre part, cette méthode est également peu sélective spatialement dans 

la mesure où la diffusion de la chaleur rend difficile 1' ajustement et le contrôle de la 

différence de fréquences entre deux micro lasers très proches (de 1' ordre de 200 J.lm). 

La façon la plus simple de faire varier la température du cristal est de modifier 

légèrement la puissance de l'une des pompes. En effet en changeant celle-ci, on modifie la 

puissance absorbée dans le cristal et donc 1' élévation de température qui lui est liée. La source 

de chaleur est ainsi directement placée là où 1' émission laser a lieu. Son action est donc 

relativement rapide et surtout spatialement très sélective. En effet, si à cause de la diffusion de 

la chaleur la température du cristal au niveau des deux lasers évolue, la variation est plus 

importante au niveau du laser dont le pompage a été modifié. L'inconvénient est que l'on 

change un des paramètres du système: le taux de pompage d'un des lasers. Toutefois, nous 

allons montrer que sur la gamme des désaccords de fréquences explorée dans nos expériences, 

les variations de ce paramètre de pompage restent très faibles. Pour une séparation typique de 

200 J.lm, une mesure systématique de 1' écart de fréquences entre lasers en fonction de la 

puissance d'une des pompes, montre que le taux de variation du désaccord par unité de 

puissance de pompe est de 40 MHz/rn W alors que la puissance de pompe est typiquement de 

200 rn W par laser. Il est donc possible de faire varier le désaccord d'une centaine de 

mégahertz, ordre de grandeur des variations dans les expériences décrites ci-dessous, avec une 

variation de la puissance de pompe de 1' ordre du pour cent. Dans la mesure où les lasers sont 

excités largement au-delà de leur seuil et où les taux de pompage des deux lasers sont 

notablement différents, une telle variation d'un des taux de pompage peut être négligée. 

C'est cette méthode d'ajustement du désaccord, couplée à une sélection préalable du 

site propice sur le cristal, que nous avons retenue. 

A ce niveau, il convient de préciser les limites de cette méthode, et de façon plus 

générale, les contraintes liées aux variations de température du cristal. 

Le taux de variation du désaccord de fréquence entre lasers étant de -40MHz/mW, une 

variation de 1 MHz du désaccord correspond à une variation de la puissance de pompe de 

l'ordre de 2 centièmes de milliwatt soit une variation relative de 10-4 pour des puissances de 

l'ordre de 200 mW (valeur typique). De plus une telle modification du désaccord correspond 

à une variation de température de 1' ordre du milliKelvin facilement induite par des 

modifications de l'environnement du microlaser (courant d'air, température de la pièce ... ). En 

fait, dans les conditions expérimentales, on observe des fluctuations de l'ordre de la dizaine 
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Chapitre II :1) Dispositif expérimental 

de mégahertz suffisamment basses fréquences (0, 1 Hz) pour que le désaccord soit constant 

pendant 1' acquisition des signaux. 

Précisons enfin que le désaccord de fréquence entre les cavités vides, ~Vc = Vc2- VcJ 

ne nous est pas accessible expérimentalement. Nous ne pouvons mesurer qu'une valeur 

approchée de ce désaccord qui est 1' écart entre les fréquences émises par les lasers 

~v = v2 - v 1. Il existe deux causes qui induisent une différence entre ~Vc et ~v: le tirage en 

fréquence dû à la non coïncidence entre les fréquences de résonance de la cavité et le 

maximum de la courbe de gain et le couplage lui-même. Le laser étant de classe B (K<<y1_), le 

tirage en fréquence introduit une très faible différence, de 1' ordre du pour cent, entre le 

désaccord en fréquence des cavités et le désaccord en fréquence des lasers 

(~v= 
YJ.. 

r .l + K 

Dans la mesure où l'interaction entre lasers est faible, le battement observé sur le 

détecteur rapide D3 fournit une très bonne approximation du désaccord de fréquence entre les 

cavités. Lorsque 1' interaction entre les lasers devient importante, la fréquence de battement, 

lorsqu'elle existe, diffère du désaccord de cavité, mais cette différence reste modérée et 

n'introduit que des modifications de détails dans la présentation des résultats, ce qui est 

vérifié par les simulations numériques (cf. paragraphe IV). 

49 



II) Résultats expérimentaux 

1 ) Dynamique temporelle du système 

La dynamique temporelle des lasers couplés a été analysée de façon systématique 

en fonction du désaccord de fréquence entre cavités, pour différentes distances 

(140 ~rn< d < 250 ~rn) et pour différents taux de pompage (1 ,5 <A < 4). 

Avant toute chose, précisons que sur la gamme de variation du désaccord de fréquence 

explorée, nous n'avons pas pu mettre en évidence des variations significatives de la puissance 

émise par les deux lasers. Il est à noter toutefois que la puissance totale émise par les deux 

lasers est environ 10% plus faible que la somme des puissances émises par chaque laser seul, 

le second laser étant éteint. Cette diminution peut être attribuée aux effets thermiques du type 

de ceux décrits précédemment dans le cas d'un cristal de LNP. 

Pour une distance entre lasers donnée et des taux de pompage fixés, seul le désaccord 

de fréquence varie au cours d'une expérience. Dans la plupart de nos expériences, les taux de 

pompage des deux lasers sont différents pour des raisons essentiellement techniques. En effet, 

l'inhomogénéité de l'épaisseur du cristal induit, à température ambiante, des longueurs 

optiques différentes pour les cavités associées aux deux lasers. Un apport supplémentaire de 

puissance sur un laser est nécessaire pour compenser cet écart. Ce n'est donc 

qu'exceptionnellement que les lasers auront même fréquence d'émission pour des taux de 

pompage égaux. Dans une telle situation, la technique de variation de 1 'écart entre les 

fréquences des lasers par action sur les puissances de pompe est difficilement applicable. 

Enfin, des raisons théoriques explicitées plus loin nous ont poussés à choisir des situations où 

les taux de pompage sont différents. Sans perte de généralité, nous allons nommer laser L2 le 

laser le plus fortement pompé (A 2 ~ A 1 où Ai représente la puissance de pompe en unité de 

puissance de pompe au seuil). 

Suivant la valeur de l'écart de fréquence entre cavités lasers, l'ensemble des 

expériences met en évidence 3 types de comportements dynamiques différents. La largeur des 

domaines d'apparition de ces régimes dépend principalement de la distance entre les lasers et 

peut varier de plus d'un ordre de grandeur sur l'intervalle exploré. Ces trois régimes 

correspondent respectivement à 1' oscillation quasi indépendante des deux lasers, 1' accrochage 

en phase de ces lasers et un comportement intermédiaire caractérisé par des instabilités de 

grande amplitude affectant l'intensité de chacun des lasers. 
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Chapitre II :Il) Résultats expérimentaux 

a) Oscillations quasi indépendantes 

Lorsque la valeur absolue du désaccord en fréquence est grande, l'interaction entre les 

lasers est faible. Le spectre optique observé à l'aide du Perot-Fabry (cf. Figure II-2) présente 

deux composantes bien distinctes voisines de celles des deux lasers indépendants. La structure 

en champ lointain du rayonnement émis par l'ensemble des microlasers, observée grâce à la 

caméra, est constituée d'une tache unique dont le profil d'intensité est proche d'une 

gaussienne. Le spectre de Fourier de l'intensité du rayonnement émis par chaque laser 

(détecteurs D 1 et D2) présente une composante basse fréquence correspondant à des 

oscillations à la fréquence de relaxation du laser considéré. A cela, s'ajoute une seconde 

composante importante à la fréquence de battement dont l'amplitude tend très rapidement 

vers zéro lorsque le désaccord augmente en valeur absolue. 

b) Accrochage de phase 

A l'opposé, lorsque le désaccord de fréquence est faible, les deux lasers peuvent 

osciller à une même fréquence optique. Cela se traduit par l'existence d'une composante 

unique sur le Perot-Fabry et par la disparition du battement sur le détecteur D3 . De plus, la 

structure en champ lointain du rayonnement présente un système de franges de très bonne 

visibilité, révélateur de la cohérence entre les deux lasers. L'intensité de chaque laser est alors 

constante a.ux fluctuations techniques près. Ces fluctuations sont caractérisées par une unique 

fréquence de relaxation et ont même phase pour les deux lasers. 

c) Régime instable 

Pour des désaccords de fréquence intermédiaires, l'intensité de chaque laser est 

caractérisée par l'apparition d'oscillations de forte amplitude, de régimes impulsionnels 

périodiques synchrones ou chaotiques. La visibilité des franges observées sur la structure du 

rayonnement en champ lointain demeure proche de l'unité dans le cas des régimes 

impulsionnels périodiques, puis diminue à mesure que I~Vcl augmente. Ces régimes instables 

présentent une asymétrie entre désaccord de fréquence positif et négatif. Cette asymétrie se 

manifeste aussi bien sur les fréquences d'oscillation de l'intensité des lasers que sur leurs 

amplitudes. Elle est d'autant plus prononcée que les taux de pompage des lasers sont 

différents. Cette asymétrie nous révèle, comme nous le verrons par la suite, la nature du 

couplage. Il est donc important de la mettre en évidence. C'est pour cette raison que nous 

avons privilégié les situations où le pompage des deux lasers est différent. 
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Après ce bref aperçu des caractéristiques des régimes observés, il convient d'en 

présenter une description plus détaillée que nous illustrons par des exemples de 

comportements observés expérimentalement. 

2) Etudes détaillées des différents régimes dynamiques 

a) Etude des intensités émises par chaque laser en fonction ~vc 

Pour chaque valeur de ~vc, les signaux enregistrés à l'aide de l'oscilloscope LeCroy 

sont traités par un programme en C++ qui en calcule le spectre de Fourier et identifie les 

composantes principales de ce spectre, en particulier les fréquences basses, correspondant aux 

oscillations de relaxation, et la fréquence de battement. Il permet également de déterminer les 

maximums et minimums d'intensité ainsi que la valeur moyenne des signaux enregistrés. En 

enregistrant des signaux pour différents désaccords (tous les autres paramètres restant fixes), 

nous pouvons ainsi préciser comment ce paramètre affecte l'évolution temporelle de 

1' intensité. 

La Figure II-3 représente l'évolution des amplitudes des oscillations basse fréquence 

de l'intensité des lasers et celle de leur fréquence en fonction de ~Vc. Plus précisément, la 

Figure II-3-a illustre la variation de l'amplitude crête à crête des oscillations normalisée à la 

moyenne de chaque intensité. La Figure II-3-b montre l'évolution des deux composantes 

principales du spectre basse fréquence qui correspondent aux fréquences de relaxation des 

lasers dans le domaine où ceux-ci sont quasi indépendants. Ces courbes ont été obtenues pour 

une distance d de 194 ± 5 ~rn, les taux de pompage A1 (laser L1) et A2 (laser L2) étant 

respectivement égaux à 2,5 et 3,5. 

Rappelons que, l'écart de fréquence entre les cavités vides ~Vc n'étant pas accessible à 

1' expérience, il est approché par le désaccord de fréquence des lasers ~v qui est déterminé à 

l'aide de la fréquence du battement extraite des signaux eux-mêmes. Pour les désaccords 

faibles, cette fréquence de battement disparaît, soit parce que noyée dans le spectre très large 

associé aux régimes chaotiques, soit parce que les lasers se sont accrochés en fréquence. Nous 

avons alors estimé ~Vc par continuité avec ses valeurs mesurées. Lorsque les variations du 

courant appliquées pour modifier le désaccord sont suffisamment importantes, on utilise une 

méthode d'interpolation prenant en compte ces variations. Dans le cas contraire, on peut se 

servir du délai entre impulsions (dans le cas des régimes impulsionnels) pour classer par ordre 

croissant du désaccord les enregistrements expérimentaux. En effet, nous avons vérifié de 

nombreuses fois que, dans le cas des régimes impulsionnels périodiques, les impulsions 
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Chapitre II :Il) Résultats expérimentaux 

observées sur les deux lasers sont synchronisées et que le délai entre les impulsions des lasers 

L1 et L2 augmente avec [L1vcl. Indiquons tout de suite que ces comportements sont bien 

retrouvés dans nos simulations numériques (cf. paragraphe IV). 
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Figure 11-3 Evolution en fonction du désaccord de 1 'amplitude relative crête à crête de 

1 'intensité (a) et du spectre basse fréquence de chacun des deux lasers (b). 

• laser 1, • laser 2, • commun aux deux lasers (d = 194 pm). 

Les trois régimes décrits précédemment sont facilement repérables sur la figure 

précédente (Figure 11-3-a et b). Le domaine des lasers quasi indépendants (grand désaccord) 

s'étend au delà de +25 MHz environ pour les valeurs positives du désaccord et jusqu'à 

-30 MHz pour les valeurs négatives. L'intervalle de désaccord pour lequel les lasers 
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s'accrochent en phase a été estimé à [-3, +3] MHz, dans ces conditions expérimentales. Le 

régime instable s'établit quant à lui pour des désaccords compris entre -25 MHz et -4 MHz et 

entre +4 MHz et + 22 MHz. 

i) Lasers quasi indépendants 

Dans ce domaine, l'intensité de chaque laser est principalement caractérisée par des 

oscillations à sa propre fréquence de relaxation (5,5 MHz pour L1, 7,4 MHz pour L2). Ces 

oscillations, qui se superposent à un fond continu, sont relativement importantes, de l'ordre de 

15% (RMS) et sont dues aux bruits techniques. Le spectre obtenu à l'aide d'une transformée 

de Fourier rapide sur le signal de chaque laser met en évidence, en plus de l'existence d'une 

composante à la fréquence de relaxation, une composante à la fréquence du battement. Nous 

avons soigneusement contrôlé que cette composante n'est pas due à une mauvaise séparation 

des faisceaux. Si c'etait le cas, l'amplitude de cette composante serait indépendante du 

désaccord alors que, dans nos expériences, elle diminue fortement lorsque le désaccord 

augmente, sans que cela puisse être attribué à l'étroitesse de la bande passante des détecteurs 

ou de l'oscilloscope. Nous étudierons de façon plus précise les caractéristiques de ces 

oscillations dans une section ultérieure. 

Un exemple d'enregistrement pris dans ce domaine de grand désaccord est illustré par 

la Figure II-4. La Figure II-4-a montre l'évolution temporellt: de l'intensité de chaque laser 

alors que leurs spectres associés sont représentés sur la Figure II-4-b. Pour une meilleure 

lisibilité, les courbes associées au laser L2 ont été translatées vers le haut sur les deux figures. 

Sur la Figure II-14-a, on observe que l'intensité des deux lasers présente une oscillation 

sinusoïdale basse fréquence (fréquence de relaxation) à laquelle se superpose une modulation 

sinusoïdale plus haute fréquence. On observe nettement que la fréquence de relaxation du 

laser L2 est supérieure à celle du laser LI (période plus courte). La fréquence de la modulation 

haute fréquence est la même pour les deux lasers et correspond à la fréquence de battement. 

On peut constater, de plus, que cette modulation n'a pas la même phase pour les deux lasers. 

Nous verrons, par la suite, que cette dernière propriété est intrinsèquement liée à la nature 

même du couplage entre lasers et n'est évidemment accessible que par une analyse 

systématique des comportements temporels qui est une spécificité de notre étude. 

Les spectres reflètent les résultats précédents. On observe des composantes aux 

fréquences de relaxation FI et F2 qui valent respectivement 5,4 et 7,4 MHz, ainsi qu'une 

composante à la fréquence de battement (50,3 MHz). 
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Chapitre II :Il) Résultats expérimentaux 

Laser L2 

(a) 

Laser Lt 
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Temps (IlS) 

Fu 

Figure 11-4: Exemple de régimes observés pour les grands désaccords :(a) Evolution 

temporelle de l'intensité émise par chaque laser et (b) spectres basse fréquence associés. 

Mêmes conditions expérimentales que la Figure 11-3. 

ii) Domaine d'accrochage 

Le comportement des lasers dans ce domaine est illustré sur la Figure II-5 pour laquelle 

les conditions expérimentales sont les mêmes que celles de la Figure II-3. Là encore, les 

courbes associées au laser 2 ont été décalées. 
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Figure 11-5 : Exemple de régimes accrochés a) Evolution temporelle de l'intensité 

émise par chaque laser et b) spectres basse fréquence associés. 

Mêmes conditions expérimentales que la Figure II-3. 

Les fluctuations de l'intensité émise (Figure II-5-a) ont une amplitude très faible, de 

l'ordre de 3% en valeur quadratique moyenne. Comme le montrent les spectres de la Figure 

11-5-b, ces fluctuations sont caractérisées par une fréquence unique (F 1 = F2 = 6,6 MHz) 

intermédiaire entre les fréquences de relaxation des lasers dans la zone de quasi indépendance 

(5,4 et 7,4 MHz). De plus, ces fluctuations sont assez fortement corrélées. Dans le cas 

particulier des signaux présentés ici, la valeur maximale de la fonction d'intercorrélation n'est 

que de 0,88, mais elle excède 0,95 dans nombre d'autres enregistrements. 

56 



Chapitre II :Il) Résultats expérimentaux 

iii) Régimes instables 

Dans ce domaine, le comportement dynamique dépend fortement de la valeur et du 

signe du désaccord. L'amplitude et les fréquences d'oscillation ont des caractéristiques 

qualitatives et quantitatives notablement différentes lorsque le désaccord change de signe. 

Nous allons tout d'abord nous intéresser aux faibles désaccords (inférieurs en valeur 

absolue à 10 MHz). Dans cette région, les lasers émettent tous deux en régime impulsionnel 

avec des périodes identiques et des amplitudes très voisines, mais celles-ci sont deux à trois 

fois plus fortes du côté des désaccords négatifs que du côté positif (cf. Figure II-3-a). Une 

asymétrie entre désaccords positifs et négatifs est aussi observable sur les fréquences de ces 

impulsions. En effet, pour les désaccords négatifs, ces fréquences sont plus faibles que la 

fréquence de relaxation en phase d'accrochage, alors qu'elles sont supérieures ou égales à 

cette fréquence dans le cas du désaccord positif (Figure II-3-b •). Comme signalé 

précédemment, il existe un délai entre les impulsions des lasers L1 et L2• Ce délai diminue 

avec la valeur absolue du désaccord. 

Un exemple d'un tel régime pour un désaccord estimé à environ -8 MHz est illustré 

par la Figure II-6. Comme on peut le constater, les impulsions sur les deux lasers sont 

synchrones et d'amplitudes comparables. Ces dernières sont toutefois affectées de 

fluctuations dont les caractéristiques dépendent du laser. Les valeurs moyennes des intensités 

des impulsions sont respectivement égales à 1160% (laser L1) et 1190% (laser L2) des 

intensités moyennes émises. La durée des impulsions est d'environ 25 ns à mi-hauteur, le 

laser L1 présente un retard d'environ 5 ns par rapport à L2. Les spectres basse fréquence des 

deux lasers (Figure II-6-b) sont identiques et présentent une même composante fondamentale 

à la fréquence 4,59 MHz, correspondant au taux de répétition des impulsions, ainsi que les 

harmoniques de cette composante fondamentale. 
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Figure 11-6 a) Evolution temporelle del 'intensité émise par chaque laser et b) spectres basse 

fréquence associés. Mêmes conditions expérimentales que la Figure 11-3. Désaccord de 

fréquence -8 MHz. Les signaux temporels associés au laser L2 ont subi un décalage d'origine 

des intensités de deux unités. 

Pour des désaccords plus importants, les oscillations de l'intensité émise perdent toute 

régularité. Pour des désaccords positifs, l'amplitude des oscillations du laser L1 est 

approximativement deux fois plus importante que pour le laser L2 sur un large domaine de 

désaccord. Le spectre basse fréquence devient complexe. Il est composé de nombreuses 

composantes relativement fines et révèle de subtiles interactions non triviales entre les 

fréquences de relaxation des lasers, leurs harmoniques, la fréquence de battement et ses 
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Chapitre II :Il) Résultats expérimentaux 

bandes latérales. La Figure II-7 constitue un exemple de comportements temporels alors 

observés ainsi que le spectre associé. 
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Figure 11-7 :Exemple de régimes instables pour un désaccord positif. a) Evolution 

temporelle de l'intensité émise par chaque laser et b) spectres basse fréquence associés. 

Désaccord Llvc =18,8 MHz. Mêmes conditions expérimentales que la Figure 11-3. 

Il est difficile de trouver des similitudes entre les signaux temporels observés. Les spectres 

mettent en évidence des composantes basse fréquence FI (4,3 MHz) et F2 (7,0 MHz) 

correspondant aux oscillations de relaxation ainsi qu'une composante F8 à la fréquence de 

battement (18,8 MHz). Cette composante présente elle-même des bandes latérales (F8 ± FI, 

F 8 ± 2F I ... ) liées à la forte modulation du laser LI. Sur le spectre du laser L2 on observe une 
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coïncidence partielle entre composantes F 2, 2F 1 et F 8 -3 F 1 qui pourrait être à 1' origine de 

l'apparition des instabilités. 

A l'inverse, pour les désaccords négatifs, les composantes du spectre s'élargissent 

pour former un large fond continu. Dans ce domaine, l'évolution de l'amplitude et des 

fréquences des oscillations est erratique. De plus, les écarts entre amplitudes des instabilités 

des deux lasers sont beaucoup moins marqués que pour les désaccords positifs. Un exemple 

d'enregistrement effectué dans ce domaine est présenté par la Figure II-8. 
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Chapitre II :II) Résultats expérimentaux 

Pour cet exemple, l'amplitude crête à crête normalisée des instabilités est de 10,7 pour 

le laser L1 et de 11,1 pour le laser L2• Les spectres sont très larges, on peut toutefois mettre en 

évidence une composante principale basse fréquence aux alentours de 4,2 MHz pour le laser 

L1 et aux environ de 5,2 MHz pour le laser L2• La composante à la fréquence de battement 

(F8 = 19,1 MHz) reste bien visible, au moins pour le spectre du laser L1, mais ce résultat n'est 

pas général. 

Les phénomènes que nous venons de décrire se retrouvent si l'on modifie la distance 

entre lasers, seules les largeurs des domaines d'instabilités et d'accrochage varient. Par 

exemple, pour une distance entre lasers d de 150 ± 5 Jlm, 1' accrochage se produit pour des 

désaccords compris entre -60 et+ 50 MHz alors que la zone d'instabilités s'étend jusqu'à des 

désaccords de l'ordre de 120 MHz. Au contraire, pour une distance d = 238 ± 5 lJ.m, 

instabilités et accrochage se produisent pour des écarts inférieurs à 20 MHz. 

Pour résumer, nous avons pu caractériser l'évolution temporelle de l'intensité des deux 

lasers pour les différentes zones de désaccord. Le résultat le plus important, car non étudié 

jusqu'à présent à notre connaissance et aussi parce qu'il va nous informer sur la nature du 

couplage (cf. paragraphe III), est la nette asymétrie observée dans le domaine des régimes 

instables entre désaccord positif et négatif. Cette asymétrie apparaît aussi bien de façon 

quantitative que qualitative sur les amplitudes des oscillations et sur les fréquences de ces 

oscillations. Le second résultat important, qui va nous permettre de caractériser 

quantitativement le couplage entre lasers, est l'existence, pour les grands désaccords, d'une 

modulation de l'intensité émise par chaque laser à la fréquence de battement. Le paragraphe 

suivant est consacré à l'étude des structures observées en champ lointain en fonction du 

désaccord. Elle va nous permettre de compléter nos informations sur le mécanisme de 

couplage. 
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b) Evolution de la structure en champ lointain du rayonnement émis 

La structure en champ lointain du rayonnement émis est observée grâce au dispositif 

présenté Figure II-2 pour différentes valeurs du désaccord entre les cavités lasers. Pour 

caractériser l'évolution de cette structure en fonction du désaccord, nous allons nous appuyer 

sur la Figure II-9 qui présente des exemples de structures en champ lointain dans les trois 

grands domaines de désaccord précédemment introduits. Les paramètres expérimentaux des 

enregistrements d à f de la Figure II-9 sont identiques à ceux de la Figure II-3. Pour les 

images a à c de cette même figure, correspondant à l'évolution des franges dans la zone 

d'accrochage, la distance d entre lasers a été réduite à 150 f..Lm de façon à obtenir un domaine 

d'accrochage suffisamment grand pour permettre une étude plus facile de l'influence du 

désaccord sur le système de franges. Précisons que, pour simplifier l'impression, l'intensité 

est inversée. 

Dans ce domaine d'accrochage, la structure en champ lointain présente des franges de 

visibilité proche de un. Rappelons que la visibilité est définie par le rapport (Imax­

Imin)/(Imax+Imin) où Imax (Imin) est le maximum (minimum) d'intensité du système de 

franges. Ce système de franges est comparable à celui de l'expérience des deux fentes de 

Young [71] et révèle la cohérence des lasers. Dans cette expérience, une frange sombre au 

centre correspond à des lasers émettant en opposition de phase alors qu'une frange claire 

correspond à des lasers en phase. 

Sur la Figure II-9, les images a, b etc correspondent à des désaccords respectivement 

égaux à -60 MHz, 0 MHz et +50 MHz. Ces désaccords sont calculés par interpolation en 

utilisant les variations de la puissance de pompe d'un des lasers. Cette série de figures montre 

clairement qu'un glissement des franges accompagne la variation du désaccord. Ceci 

correspond donc à une variation du déphasage entre les lasers. Nous reviendrons par la suite 

sur 1' interprétation de ce résultat à 1' aide de notre modèle introduit dans la section III de ce 

chapitre. Notons que dans le cas des Figure II-9 a-c, le déphasage entre lasers varie d'environ 

0,7n. 

Dans le domaine d'instabilité, il est encore possible d'observer des franges de bonne 

visibilité. Cette visibilité est surtout importante lorsque les lasers émettent en régime 

impulsionnel synchrone. L'image d montre la structure de franges observée dans les 

conditions de la Figure 11-3 pour un désaccord égal à environ 8 MHz (flèche 1 ). Soulignons 

qu'un système de franges fixe dans le temps et de bonne visibilité peut exister alors que la 

différence de phase entre les lasers n'est pas constante. Si cette condition est requise dans le 
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Chapitre II :Il) Résultats expérimentaux 

cas où les intensités des lasers sont constantes, il n'en est pas de même dans le cas des 

régimes impulsionnels synchrones pour lesquels le déphasage peut évoluer au cours du temps. 

Il suffit que la phase varie très peu durant les impulsions et que sa valeur soit la même 

(modulo 2n) pour toutes les impulsions. 

A 
(a) (d) 

A 
(b) (e) 

A 
(c) (f) 

Figure 11-9 : Structure du rayonnement en champ lointain pour différents désaccords. a)-c) : 

lasers accrochés pour d= 150 Jlm, désaccord estimé à -60 MHz a), 0 MHz b) et 50 MHz c). La 

flèche indique la position de la frange centrale pour un désaccord nul. d)-f) ont été obtenues 

pour d= 194 Jlm : d) régimes impulsionnels synchronisés (flèche 1 de la Figure 11-3 ), e)1J ont 

été obtenus dans le cas de régimes quasi indépendants (flèches 2 et 3 de la Figure 11-3). 
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Dans le domaine des lasers quasi indépendants, les franges disparaissent très 

rapidement lorsque le désaccord augmente. Les images e et f sont obtenues respectivement 

pour des désaccords égaux à -30 MHz et -40 MHz (flèche 2 et 3 de la Figure 11-3). Sur 

1' image e on observe encore des franges de faible visibilité . Pour ce désaccord, chaque laser 

possède une composante non négligeable à la fréquence de l'autre laser associée à la 

modulation de l'intensité de chaque laser à la fréquence de battement. La composante à la 

fréquence v2 du laser L2 interfère avec la faible composante à la même fréquence v2 du laser 

L1• La différence importante entre ces amplitudes conduit à un système de franges de faible 

visibilité. Le champ lointain peut être alors interprété comme la somme de deux systèmes de 

franges , l' un à la fréquence v2 et l' autre à la fréquence v 1. Ces deux fréquences étant 

relativement proches, les systèmes de franges associés ont quasiment le même interfrange et 

peuvent se superposer sans une diminution importante de la visibilité. Ainsi des franges de 

visibilité non nulle (et fixe dans le temps) peuvent exister alors que le spectre optique 

comprend deux fréquences différentes . 

La seule observation du système de franges est insuffisante pour caractériser la plage 

de verrouillage, puisque ces franges sont également observées avec une bonne visibilité pour 

les régimes impulsionnels synchrones, et subsistent même en présence de deux fréquences 

optiques différentes. Le fait que, pour un désaccord nul, le sy~tème de franges révèle un 

déphasage entre lasers proche de n va nous renseigner sur le couplage (cf. paragraphe III d). 

En résumé, les expériences ont mis en évidence l'existence de trois types de régimes 

bien différents : i) les lasers quasi indépendants, ii) les lasers accrochés en phase, iii) les 

régimes d ' instabilités associés à des domaines différents de désaccord. Les caractéristiques de 

chacun de ces régimes ont été analysées et ont mis en évidence trois propriétés importantes : 

asymétrie entre désaccord positif et négatif, oscillations à la fréquence de battement pour les 

grands désaccords et déplacement des franges avec le désaccord dans le domaine 

d' accrochage. Ces propriétés feront l'objet d' une analyse plus détaillée à l' aide des résultats 

théoriques fournis par le modèle que nous allons présenter dans le paragraphe suivant. 
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III) Modélisation 

Précisons tout d'abord que, par souci de simplicité, nous avons recherché le modèle 

minimal présentant tous les ingrédients nécessaires à la description des résultats 

expérimentaux. Bien entendu, le modèle que nous proposons est largement inspiré par ceux 

existant dans la littérature. Mais l'un des points clef est l'introduction d'un coefficient de 

couplage complexe entre les lasers qui a permis de rendre compte de 1' ensemble des résultats 

expérimentaux. La relative simplicité de notre modèle a permis de dériver une expression 

analytique décrivant les oscillations de l'intensité des deux lasers à la fréquence du désaccord, 

observées pour les grandes valeurs de ce dernier. Il nous alors été possible d'établir une 

méthode expérimentale de détermination du coefficient de couplage à partir de 1' amplitude 

relative de ces oscillations ainsi que de la structure des franges observées dans le domaine 

d'accrochage. 

Avant de présenter notre modèle, nous allons rapidement passer en revue les différents 

modèles rencontrés dans la littérature. 

1) Les différents modèles existants 

Si le couplage entre lasers a fait l'objet de nombreuses études, les modèles développés 

ne sont pas tout à fait adaptés à décrire les microlasers utilisés ici. Suivant les situations 

envisagées dans la littérature, les écarts avec nos observations portent sur les points suivants : 

- le couplage est supposé unidirectionnel, comme dans le cas de l'injection non réciproque 

d'un laser maître dans un second laser (esclave)[72][73][74], alors que dans notre cas le 

couplage est« symétrique ». 

- les modèles introduisent des « supermodes » pour lesquels seule la distribution spatiale de 

1' intensité est étudiée [ 1]. 

- les fréquences des lasers sont supposées identiques alors que nos expériences ont montré 

l'importance de la différence de fréquences sur la dynamique du système [75][76][77]. 

-le réseau de lasers est considéré comme une entité unique (couplage fort) [78][79][80], alors 

que nous recherchons à modéliser un ensemble de deux lasers faiblement couplés 

- le coefficient de couplage introduit dans les équations d'évolution des champs laser est 

purement imaginaire dans le cas de lasers à semi-conducteur [76][77][81][82] ou purement 

réel dans le cas de lasers à solide [7] [83] [84] [85][86]. 

Parmi tous ces modèles, ceux développés pour la description des lasers solides sont le plus 

susceptibles de décrire nos résultats expérimentaux, moyennant des modifications mineures. 
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2) Notre modèle 

a) Coefficient de couplage complexe 

Le modèle que nous avons retenu dérive de celui introduit par Kusche et Emeux [87]. 

Les équations d'évolution des champs et des inversions de population s'écrivent : 

(Il-l) 

(II-2) 

avec y= Y;;IK où i = 1 ou 2 et}= 3-i. E, et D, sont respectivement l'amplitude complexe du 

champ et 1 'inversion de population du laser i, A; le taux de pompage du laser i. r;; est le taux 

de décroissance de la population et K le taux de décroissance du champ dans la cavité. 5; 12n 

est le désaccord entre la fréquence de résonance de la cavité i et la fréquence de référence du 

référentiel tournant dans lequel sont écrites les équations, les fréquences étant exprimées en 

unité de temps réduit K-
1
. k est le coefficient de couplage réel chez Kusche et Emeux mais 

considéré ici comme complexe ( k = k + ik = K e -iB ). Il est à noter que, toujours par souci 
r 1 

de simplicité, le couplage est caractérisé par un unique coefficient k indépendant des 

conditions de pompage. 

Les équations d'évolution des champs (Il-l) peuvent être réécrites en termes 

d'amplitudes réelles des champs E; et de la phase relative cp du laser 2 par rapport au laser 1. 

Les équations d'évolution deviennent alors: 

dEi =(Di -l)Ei + KEJ cos(cp + (-l)J B) 
dt 

dcp = !). - K[ E2 sin(cp + B) + ~ sin(<p- B )J 
dt E1 E2 

(II-3) 

(II-4) 

Le choix d'un coefficient de couplage complexe a été en partie guidé par l'asymétrie des 

comportements observés entre désaccords positifs et négatifs (amplitudes et fréquences des 

fluctuations d'intensité des lasers). Pour faciliter l'analyse de la symétrie des équations (II-2) 

à (II-4), il convient de remarquer que des comportements symétriques sont observés lorsque 

les amplitudes des champs satisfont aux égalités E;{-LJ)=Ej(LJ) et E;{-LJ)=Ei(LJ) oùj=3-i. Ces 
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égalités correspondent à 1' invariance du système d'équations lors des transformations 

suivantes : 

Transformation a: permutation du rôle des lasers (E;~E;, D;~D;) et changement du signe de 

leur phase relative ( ~ -cp)et du désaccord (il~- 11). 

Transformation b : changement de signe de la phase relative ( ~ -cp) et du désaccord (11~-

11), les champs et population étant invariants (E;~E;, D;~D;). 

Transformation c: changement du signe du désaccord (il~- 11) et remplacement de la phase 

par son supplémentaire ( ~ re-cp), pas de modification des champs et populations. 

Remarquons tout d'abord que, dans le cas où les pompages sont identiques (AI = A2), le 

système est invariant dans la transformation (a) quelle que soit la nature du couplage. Nous 

avons donc en particulier E;( 11) = E;(-11) .. Cette symétrie disparaît dès que le pompage devient 

asymétrique (A 2 >AI). Que AI et A2 soient égaux on non, les propriétés suivantes sont 

observées: 

• Dans le cas d'un couplage purement réel, k;=O (B =0 ou re), le système d'équations est 

invariant par la transformation (b) et donc la relation E;(il) = E;(-11) est vérifiée. 

• Dans le cas d'un couplage purement imaginaire (kr= 0), c'est la transformation (c) qui 

laisse le système invariant et nous avons toujours E;(Ll)= E;(-11). 
~" 

• Par contre, dans le cas d'un couplage complexe, la relation E;(Ll)= E;(-11) n'est jamais 

vérifiée. 

Pour reproduire 1' asymétrie sur les amplitudes des champs par rapport au signe du 

désaccord observée dans les expériences (cf. paragraphe II), il faut donc nécessairement que 

le coefficient de couplage soit complexe. Il en serait de même si les coefficients de couplage 

étaient différents pour le laser L1 et le laser L2, dans la mesure où s'ils sont purement réels ou 

imaginaires, on obtient toujours E;(il)= E;(-11). 

A ces considérations de symétrie, on peut ajouter des arguments physiques sur 

1 'origine de la nature complexe du coefficient de couplage. 

Ces arguments sont basés sur le fait que le couplage est lié au recouvrement des profils 

de gain et d'indice du milieu induits par les pompes avec les profils transverses des champs. 

Ils peuvent être d'ores et déjà résumés de la façon suivante. Quand les deux lasers ont des 

fronts d'ondes plans et qu'ils interagissent via un profil de gain non uniforme, le coefficient 

de couplage entre lasers est réel [ 6]. Au contraire, si ces mêmes ondes sont couplées via un 

profil non uniforme de l'indice de réfraction, le coefficient de couplage est purement 
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imaginaire [55]. Si les ondes ne peuvent plus être considérées comme des ondes planes, 

chaque type de couplage (par le gain ou par l'indice) correspond à des coefficients de 

couplage complexes. Finalement dans notre expérience, où les deux faisceaux de pompe 

créent à la fois des profils de gain et d'indice non uniformes, le coefficient de couplage est 

complexe quelle que soit la nature du front d'onde des champs lasers émis. Nous reviendrons 

plus en détail sur ce sujet lorsque nous établirons une expression analytique du coefficient de 

couplage (cf. paragraphe V). 

Signalons qu'un coefficient de couplage purement imaginaire correspond à un 

couplage conservatif alors qu'un coefficient de couplage purement réel conduit à un couplage 

dissipatif. Pour s'en convaincre, il suffit de calculer la variation au cours du temps de 

l'intensité totale du système (/101 = (.E, + EJx (c.e.) où c.e. symbolise le complexe conjugué 

de l'expression). A partir de (Il-l) on obtient sans difficulté: 

a~;t = f(E,,Di,cp) + 2K cose x (E,2 + Eî + 2E,E2 cos cp) 

où f ( Ei, Di, cp) est fonction des amplitudes de chaque laser, de leurs inversions de population 

et de leur différence de phase mais qui ne dépend pas explicitement du couplage. Si le 

coefficient de couplage est réel ( e = Ü,Jr ), la variation de 1 'intensité totale au cours du temps 

dépend du coefficient de couplage et le couplage est dissipatif. Par contre, cette dépendance 

disparaît si e = ± Jr (couplage purement imaginaire), le couplage est alors conservatif. Cette 
2 

différence de nature n'est pas très surprenante. En effet, la partie réelle du coefficient de 

couplage étant liée aux recouvrements entre le gain et les profils transverses de lasers, il n'est 

pas très étonnant que le couplage soit de nature dissipative. Au contraire, le couplage 

imaginaire est associé aux recouvrements des profils d'indice et des champs. Elle est donc de 

même nature que le couplage par champ évanescent entre deux guides diélectriques parallèles 

proches l'une de l'autre. Or nous savons que dans un tel cas, si on part d'une situation où 

toute l'intensité est située dans un guide, au bout d'une certaine distance de propagation toute 

l'intensité se retrouve dans l'autre guide [55]. Ce mouvement d'alternance entre les guides se 

répète ainsi périodiquement au cours de la propagation et l'intensité totale est alors conservée. 

Le modèle une fois défini, nous allons analyser ses propriétés en recherchant des 

solutions particulières. Les plus simples sont les solutions stationnaires du système 

d'équations (II-2) à (II-4). 
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b) Etat stationnaire 

Pour obtenir cette solution, nous annulons les dérivées par rapport au temps. Il en 

résulte le système de 5 équations non linéaires couplées suivant : 

(11-5) 

(11-6) 

(11-7) 

où l'exposantS indique qu'il s'agit de valeurs stationnaires. 

Il n'existe pas de solution analytique à ce système. Il est toutefois possible d'en extraire des 

informations importantes sur le système de deux lasers. Ainsi la première équation (11-5) va 

nous permettre de préciser de plage de verrouillage de phase. 

i) Etude de la plage de verrouillage 

L'équation (11-5) conduit à la relation suivante : 

~ + C sin eps + Dcoscps = 0 

soit encore : 

Cette équation n'admet de solutions que si : 

li~.l ~ Jc2 + D2 

(11-8-a) 

(11-8-b) 

(II-9) 

Les variables E,, D; et cp ne peuvent donc être indépendantes du temps que dans un domaine 

où les désaccords sont faibles. C'est ce domaine de fréquence qui est appelé «plage de 

verrouillage » des deux lasers. A 1 'intérieur de cette zone, la phase relative des lasers est 

indépendante du temps et les deux lasers peuvent être accrochés en phase si toutefois la 

solution stationnaire est stable. La largeur de la plage de verrouillage augmente avec le 

(
Es Es J (Es Es ) couplage mais, comme ----? + --1-- est toujours supérieur à la valeur absolue de ----?--} , 
~ ~ ~ ~ 
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c'est surtout l'augmentation de la partie réelle du coefficient de couplage, via C, qui contribue 

à élargir la plage de verrouillage. 

Dans la mesure où les valeurs stationnaires des champs et leur évolution en fonction 

de ~ ne sont pas connues, il n'est pas possible de donner la valeur analytique de la plage de 

verrouillage. 

On peut toutefois préciser que, si le coefficient de couplage est purement réel (ki= 0) 

ou purement imaginaire (kr= 0), la symétrie des équations (Ei (~) = Ei ( -~)) implique que la 

plage de verrouillage est symétrique (par rapport à ~). Si de plus, les taux de pompage sont 

identiques (A 1=A2), les équations deviennent également invariantes par échange des lasers. 

Les champs des 2 lasers sont alors égaux quel que soit A Il en résulte que la largeur totale de 

la plage de verrouillage est nulle si k est imaginaire (pas de verrouillage) et vaut 4lkrl si k est 

réel. 

Pour caractériser davantage la zone d'accrochage lorsque les taux de pompages sont 

différents, nous sommes amenés à supposer que le couplage reste très faible. Dans ce cas, les 

amplitudes stationnaires des champs sont celles obtenues à l'ordre 0 par rapport à K pour les 

champs i.e. pour des lasers totalement indépendants ( Eis = E? = ~ ). 

La plage de verrouillage est continue et symétrique par rapport à ~ quel que soit le coefficient 

de couplage et sa largeur totale est égale à 2~C5 + D5 

Notons que, si le coefficient de couplage est réel, la largeur de verrouillage est plus grande 

que 41krl qui est la valeur obtenue lorsque les taux de pompage sont égaux. 

ii) Valeurs stationnaires du déphasage entre les lasers eps 

A ce niveau d'approximation (ordre 0 par rapport à K pour les champs), il est possible 

d'étudier l'évolution du déphasage qf entre lasers sur la plage de verrouillage. L'équation 

(II-8-a) admet deux solutions, un calcul de stabilité montre qu'une seule de ces solutions est 

stable. Celle-ci s'écrit : 

rps =TC+ arcsin( ~ J- <1> 0 
~c2 + D2 0 0 

(II-10) 

où <l>0=arctg(Do/Co). 
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La déphasage dépend donc du désaccord ~ ainsi que du coefficient de couplage k. 

lp
5 varie de 

3
Jr -<Do (~=-~CJ +DJ) à Jr -<Do (~=~CJ +DJ ), soit une rotation de 
2 2 

phase de n sur la largeur de la plage de verrouillage. Par exemple, dans le cas d'un couplage 

purement réel et négatif ( () = Jr ), <!>0 = 0 et lorsque le désaccord de cavité évolue des valeurs 

négatives aux valeurs positives, la différence de phase évolue de 
3

Jr à Jr en passant par n 
2 2 

pour ~ = 0. Cette variation de ([>
5 se traduit par un glissement des franges d'interférence 

observées en champ lointain. En effet, ([>
5 représente la différence de phase entre les deux 

champs au centre de la figure d'interférence observée en champ lointain. Dans l'exemple 

précédent, les franges se déplacent d'un demi interfrange et on observe une frange centrale 

sombre ( ([> 5 = n) quand le désaccord de cavité est nul. 

L'aspect du système de franges dépend donc du coefficient de couplage. Mais, dans la 

mesure où la partie imaginaire du couplage n'intervient que dans le coefficient Do, cet effet 

reste très faible lorsque les deux lasers ont des intensités très voisines (Do= 0). Ce résultat 

important explique pourquoi la simple analyse des franges en champ lointain ne permet pas 

d'obtenir des informations significatives sur ki. Par contre, elle permet la détermination du 

signe de kr. En effet, si Do est proche de zéro, l'équation (II-8) conduit à sin~s=-MC0 ce qui, 

dans le cas où kr est positif (Ca <0), donne <jl = 0 lorsque ~=0 ce qui correspond à une frange 

centrale brillante. Dans le cas contraire (kr <0), la frange centrale sera sombre quand le 

désaccord de fréquence~ sera nul. 

En résumé, la recherche de solutions stationnaires au système d'équations (II-2) à 

(II-4) met en évidence un domaine de désaccord de fréquence~ à l'intérieur duquel les lasers 

ont la possibilité de se verrouiller en phase. La largeur de la plage de verrouillage est 

minimum lorsque les pompages sont identiques. C'est surtout la partie réelle du coefficient de 

couplage qui contribue à la largeur de la plage d'accrochage et cela d'autant plus que les 

intensités des lasers sont voisines. 

L'étude de la phase relative entre les lasers permet : 

>- d'interpréter le glissement des franges observé dans la section II de ce chapitre lorsqu'on 

balaye le désaccord de fréquence entre cavités lasers. 

>- de définir le signe de la partie réelle du coefficient de couplage dans le cas simple mais 

relativement courant où Do<< C0. 
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Pour déterminer totalement le coefficient de couplage, nous avons été amenés à 

rechercher des solutions asymptotiques du système d'équations (II-2) à (II-4) valables pour 

les grandes valeurs du désaccord ~. 

c) Grands désaccords 

Pour les désaccords importants ( ~~~ ( (1 ), les deux lasers sont quasi indépendants et la 

phase cp évolue approximativement comme M (II-4). Dans l'équation (II-3), le couplage 

apparaît alors comme un forçage sinusoïdal à la fréquence du désaccord ~ . En régime 

linéaire, la réponse des deux lasers est proportionnelle à 1' amplitude du forçage et donc à 

l'amplitude K du couplage. De plus, comme le forçage des deux lasers s'effectue avec des 

phases opposées ( ± e ), le déphasage entre les réponses sera de 2B . Ainsi, 1 'étude de 

l'amplitude et de la phase relative des oscillations à la fréquence du désaccord observées sur 

chacun des lasers pour les grandes valeurs du désaccord doit permettre une mesure directe du 

module et de l'argument du coefficient de couplage. Ces arguments qualitatifs nous ont 

conduits à rechercher des solutions approchées de l'amplitude des champs valables pour les 

grands désaccords. Pour cela, nous utilisons un développement des variables du laser au 

. d K premier or re en & = - . 
~ 

Ei = Eio + ei + 0(&2) 
Di =Dio +di + o(&2) 

(II-11) 

(II-12) 

où E,0 et D,0 sont les valeurs stationnaires de l'amplitude et de l'inversion de population des 

lasers en absence de couplage ( E,0 
= J A; -1 , D? = 1 ). 

Les équations (II-2) et (II-3) conduisent au système d'équations différentielles suivant: 

dei =diEi0 +KEJcos(M+(-1) 1e) 
dt 

dont les solutions stationnaires pour les champs sont de la forme : 

KE 0 
. 

ei =--1 sin(M+(-1)1 B) 
~ 
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où rappelons le, i=1 ,2 et j=3-i. Précisons que pour obtenir cette dernière équation, nous avons 

tenu compte à la fois de la faible valeur de y (;:::: 1 o-6
) et du fait que les fréquences de relaxation 

du système sont faibles devant le désaccord entre cavités. 

L'intensité émise par chaque laser, au 1er ordre en KI 11, s'écrit alors : 

(II-13) 

L'intensité de chaque laser est modulée à la fréquence du désaccord 11. L'amplitude de cette 

modulation proportionnelle au module du coefficient de couplage évolue en _!_ . La phase 
11 

relative 1 \fi des oscillations d'intensité du laser L2 par rapport à celles du laser L1 est 

indépendante de 11, mais son signe change avec celui de 11 (\fi= -2sgn(11)x e). Ce résultat 

est conforme aux arguments qualitatifs donnés en début de paragraphe et va permettre 

d'accéder à la fois au module et à l'argument du coefficient de couplage. 

d) Mesure du coefficient de couplage 

On peut envisager de déterminer le coefficient de couplage en mesurant la largeur de 

la plage d'accrochage par l'étude de la visibilité des franges en champ lointain [6]. Mais une 

telle méthode présente plusieurs inconvénients. 

• La largeur de cette plage, nous venons de le voir, dépend peu de la partie imaginaire du 

coefficient de couplage, du moins lorsque les taux de pompage sont voisins. 

• Il n'est pas prouvé que la solution« lasers verrouillés en phase» soit stable sur toute la 

plage de verrouillage. A cela s'ajoute le fait que la simple observation des franges pour la 

détermination de la largeur de cette plage s'avère insuffisante puisque nous avons 

observé des franges de bonne visibilité en dehors de la zone de verrouillage. 

• La valeur du désaccord au voisinage la zone d'accrochage est très délicate à estimer 

(paragraphe Il), ce qui n'est pas le cas pour les grands désaccords utilisés par la méthode 

que nous proposons. 

Pour que 1' équation (II -13) soit directement utilisable pour la mesure de k, il est nécessaire de 

la réécrire en introduisant les fréquences de relaxation des lasers qui sont des grandeurs 

mesurables expérimentalement. 
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L'intensité des lasers s'écrit alors: 

En traçant l'amplitude relative des oscillations en fonction de lllôl on obtient pour 

chaque laser une droite passant par l'origine. Pour le laser i, la pente de cette droite vaut 

2Kv 
____!!j_ . La connaissance de cette pente et des fréquences de relaxation fournit une mesure 

v 
Ri 

directe du module du coefficient de couplage. Comme les fréquences de relaxation 

augmentent avec le pompage, la pente de la droite associée au laser L1 (le moins pompé) est 

plus importante que celle du laser L2 ( VRI <vR2). 

D'un point de vue expérimental, rappelons que ces oscillations de fréquences 

relativement élevées se superposent à des oscillations à la fréquence de relaxation dues aux 

bruits techniques. Ceci peut expliquer qu'à notre connaissance, ces oscillations n'ont pas été 

étudiées jusqu'à présent dans la littérature. 

Pour déterminer l'amplitude et la phase relative des oscillations de l'intensité des 

lasers, nous avons mis au point un programme de traitement des signaux temporels utilisant 

une procédure de moindres carrés non linéaires. Cette dernière prend en compte les 

amplitudes et les fréquences des oscillations de relaxation. Les résultats ainsi obtenus sont 

résumés sur la Figure 11-10. Les amplitudes ont été corrigées pour tenir compte de 

l'atténuation liée à la bande passante de notre détection. La distance d entre les lasers est ici 

de 1 73 ± 5 11m. 

La Figure 11-10-a représente 1 'évolution de 1 'amplitude normalisée à 1 'intensité de 

chaque laser en fonction du désaccord de fréquence v2-v1 où v2-v 1 est lié à ô par la relation 

v2-v 1 =ôK/(2n). Les points représentent les valeurs expérimentales et les courbes en trait 

plein représentent les hyperboles qui s'ajustent au mieux sur les valeurs expérimentales. Il 

apparaît nettement que l'amplitude des oscillations est inversement proportionnelle à la valeur 

absolue du désaccord. Cette évolution des amplitudes de la modulation est symétrique par 

rapport à la fréquence de battement, et comme le prévoit le modèle, les amplitudes relatives 

sont plus importantes pour le laser L1 (le moins pompé) que pour le laser L2 (VR2= 7,29 MHz, 

YRt= 5,84 MHz). 
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Figure 11-10: a) Amplitude relative des oscillations d'intensité à la fréquence de battement pour 

les deux lasers (• L1, Â L2,),en trait plein, les hyperboles ajustées sur les données 

expérimentales. b) Différence de phase entre les oscillations du laser L2 par rapport au laser LJ. 

Sur la Figure II -11, les points décrivant 1' évolution des amplitudes sont représentés en 

fonction de l'inverse de la valeur absolue du désaccord. Les points expérimentaux sont non 

seulement alignés sur deux droites mais leurs pentes sont telles que le module du coefficient 
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de couplage que 1' on peut en déduire est le même pour les deux lasers. Dans notre exemple, il 

vaut 0,012 ± 0,001 en unité de temps de décroissance du champ (K-1) estimé à 90 ps. 
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Figure 11-11 :Evolution des amplitudes relatives des oscillations à la fréquence de battement 

de chaque laser en fonction de 1 'inverse du désaccord entre les lasers. 

+et • représentent les valeurs expérimentales respectivement associées au laser L1 et L2. 

Les droites en trait plein sont obtenues par régression linéaire. 

La phase relative 'P (Figure Il-l 0-b) apparaît bien comme une fonction impaire du 

désaccord, elle est positive quand ce dernier est positif. Elle est à peu près constante (0,65n en 

valeur absolue) dès que le module du désaccord (iv2-Vd) est supérieur à 80 MHz. L'argument 

(} du coefficient de couplage peut se déduire des mesures de la phase relative, 

'P = -2(} sgn(ll). 

Comme 'P ne peut être mesurée qu'à 2n près, (} n'est connu qu'à n près, ce qm 

introduit une indétermination sur le signe des parties réelle et imaginaire du coefficient de 

couplage. On peut toutefois préciser s'ils sont de même signe ou de signes contraires. Dans 

notre exemple, l'argument du coefficient de couplage vaut donc (-0,327 ± 0,007)n à n près. 

Pour lever l'indétermination sur le signe des parties réelle et imaginaire, il est nécessaire 

d'analyser les caractéristiques du système de franges observé en champ lointain. 
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Pour montrer l'influence du signe de la partie réelle du coefficient de couplage sur 

l'allure de ces franges, nous avons représenté sur la Figure II-12 l'évolution de la phase 

stationnaire qf calculée à partir de l'équation (II-10) en fonction de ~pour les deux signes 

possibles de kr, les autres paramètres étant fixés (k/ki = 0,8, Ef = 1,2E? ). Cette figure montre 

comment l'observation des franges permet de déduire le signe de kr et donc celui de ki. En 

effet, lorsque ~ décrit la plage de verrouillage qf évolue de -0,43n à 0,57n en atteignant 

0,07n pour un désaccord nul si kr est positif alors que si kr est négatif qf varie de 0,57n 

àl ,57n. La différence entre ces solutions est de n, car quand kr et ki changent de signe, <1> 0 

varie de 1t. Lorsque kr est positif, on observera une frange centrale de forte intensité pour un 

désaccord nul. Cette frange sera sombre dans le cas contraire. Ainsi en observant les franges 

en champ lointain, nous avons pu lever l'incertitude sur le signe de kr. Dans l'exemple que 

nous présentons, on observe expérimentalement une frange centrale de faible intensité pour 

un désaccord nul ( qf = n) ; nous pouvons en déduire que kr est négatif. B vaut donc 

(0,673±0,007.)n. Nous avons donc réussi à déterminer totalement le coefficient de couplage 

qui est effectivement complexe et vaut k= (-0,0062:1: 0,0008)-i(O,OJ:t 0,001), valeur 

étroitement dépendante de la distance séparant les deux lasers, ici d = 1 73 ± 5J..tm. 

-0,5 

L----------------------1------------------------~ 

!1/(Co2+Do2)o,s 

Figure 11-12 :Evolution de la phase stationnaire entre les deux lasers en fonction du 

désaccord. La courbe supérieure est obtenue pour k,lki = 0,8, Ef = 1,2E? et kr <0 alors que la 

courbe inférieure est obtenue pour les mêmes paramètres sauf kr >0. 
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e) Evolution du coefficient de couplage en fonction de la distance 

entre lasers 

Dans la mesure où le couplage est lié à des recouvrements de faisceaux (de pompes et 

lasers) et de profil d'indice, le coefficient de couplage dépend fortement de la distance d entre 

lasers. Nous avons mesuré systématiquement le coefficient de couplage pour les distances 

allant de 140 à 240 !lm. 

Pour des distances supérieures à 240 !lm, le couplage est insuffisant et l'amplitude des 

oscillations est trop faible pour être mesurable. Au contraire, pour les faibles distances, le 

couplage devient si fort que le domaine de fréquence utile pour la détermination du 

coefficient de couplage tombe en dehors de la bande passante de nos détecteurs. Mais, à ce 

problème purement technique (qui pourrait se résoudre par l'achat de détecteurs suffisamment 

rapides et sensibles), vient s'ajouter un problème de maîtrise du désaccord de fréquence entre 

les lasers. En effet, pour des distances inférieures à 140 !lm, les valeurs du désaccord à 

atteindre pour mesurer k sont si grandes (> 200 MHz) que la variation de ~ par la puissance 

de pompe introduit des modifications non négligeables d'un des taux de pompage. Ceci n'est 

pas dû qu'à l'augmentation des valeurs des désaccords à atteindre mais aussi à la réduction du 

taux de variation de ce dernier avec la puissance de pompe, les températures des deux cavités 

lasers ayant tendance à s'égaliser du fait de leur proximité. 

Les résultats décrits ci-dessous ont été obtenus pour des conditions expérimentales 

aussi proches que possible que celles de la Figure II-3. En particulier, la focalisation des 

faisceaux de pompe et la position moyenne des lasers sur le cristal sont les mêmes pour toutes 

les expériences. Nous avons préalablement vérifié que le cristal ne comportait pas de défauts 

sur toute la gamme des distances utilisée. En effet, ces derniers peuvent coupler les deux 

lasers par diffusion et perturber fortement les mesures. Seuls les taux de pompages varient 

légèrement (moins de 1 0%) d'une distance à l'autre de façon à ajuster les fréquences des 

cavités. Les résultats de mesures sont regroupés sur la Figure II-13 qui représente, d'une part, 

l'évolution du module K du coefficient de couplage en fonction de la distance (Figure II-13-a) 

et, d'autre part, celle de son argument -B(Figure II-13-b). 

Dans la gamme de distances explorées, K décroît de façon monotone lorsque d 

augmente, ce qui est conforme à l'intuition. K diminue de 2,55 10-2 à 3,5 10-4
, mais, si la 

valeur de K est divisée par un facteur 30 dans l'intervalle 170 !lm à 240 !lm, la variation de K 

est beaucoup plus faible dans le domaine 140-170 !lm. L'argument (- fJ) du coefficient de 
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couplage évolue quant à lui de -0,8n à -0,67n lorsque d augmente de 150 J..Lm à 170 J..Lm alors 

que sa dépendance en d est moins évidente pour les plus grandes valeurs de d. 

,-..., 
1=! ......... 
'-' 
CD 

1 

0.1000 --,-------------------------, 

0.0100 

0.0010 

0.0001 
140 

-0.5 

-0.6 

-0.7 

-0.8 

-0.9 

-1 

140 

~ 1 

t----+----< 
1 t 1 

: ' 

160 180 

1 f 1 

1 t 1 

200 

1 ! 1 

t----+----< 

220 

. -~-tt=i+ 
+1-

160 180 200 220 

Distance d entre lasers (~-tm) 

240 

240 

(a) 

(b) 

Figure 11-13 : Evolution du module K (a) et del 'argument -B (b) du coefficient de couplage 

en fonction de la distance d entre les lasers. 
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La représentation du coefficient de couplage en termes de partie réelle kr et imaginaire 

ki paraît mieux adaptée dans la mesure où ces deux termes correspondent à des couplages de 

nature différente. L'évolution de kr et ki en fonction de d est représentée sur la Figure II-14. 
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Figure 11-14 :Evolution de la partie réelle kr (a) et imaginaire ki (b) 

en fonction de la distance entre les lasers. 

220 
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(b) 

Notons tout d'abord que ces termes sont tous deux négatifs. Alors que la partie réelle 

varie de façon monotone de -1,4 1 o-2 à -5,1 1 o-4 lorsque d croît, la partie imaginaire présente 

un extremum (de l'ordre -0,013) au voisinage de d = 165 1-1m puis tend vers O. L'existence de 

cet extremum, qui pourrait également exister pour la partie réelle kr à de plus faible distance, 
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permet d'envisager la possibilité d'un changement de signe de kr et ki qui conduirait à un 

accrochage des lasers en phase et non en opposition de phase comme c'est le cas dans nos 

expériences. Signalons que H. Laabs et al. [6] ont réussi à passer de la situation des lasers 

accrochés en opposition de phase à celle des lasers accrochés en phase grâce, soit à l'ajout 

d'une zone de gain entre les lasers via un troisième faisceau de pompe, soit à la diminution de 

la distance entre les lasers. 

L'interprétation des résultats que nous venons de présenter nécessite une étude plus 

détaillée des mécanismes de couplage qui fera l'objet du dernier paragraphe de ce chapitre. 

Auparavant, nous allons poursuivre 1' étude des potentialités du modèle en faisant appel aux 

moyens numériques. 
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IV) Expérimentations numériques 

Nous commençons tout d'abord cette partie consacrée aux simulations numériques par 

la présentation du programme que nous avons développé afin de résoudre les équations 

couplées présentées ci-dessus. Nous mettons ensuite en évidence le très bon accord entre les 

résultats numériques ainsi obtenus et les résultats expérimentaux décrits dans le deuxième 

paragraphe de ce chapitre. Enfin, nous terminons cette présentation par une étude de 

l'influence de la nature du coefficient de couplage sur l'évolution de la dynamique du système 

ainsi que celle des fréquences de relaxations du système. 

1) Présentation du programme 

Pour confronter nos résultats expérimentaux à notre modèle, nous avons écrit un 

programme en c++. Ce programme résout le système des cinq équations différentielles réelles 

du premier ordre couplées non linéaires décrites dans la partie précédente. Pour cela, il utilise 

une procédure d'intégration à pas variable de type merson 7 dont le pas maximum est 

inférieur ou égale à la nanoseconde, valeur qui correspond à la résolution de l'échantillonneur. 

Les paramètres d'entrée de ce programme sont les taux de pompage (A 1 et A2), le taux 

de décroissance du champ dans la cavité ( K) et celui de l'inversion de population ( Yll ), les 

parties réelle et imaginaire du coefficient de couplage (kr et ki) et le désaccord de fréquence 

entre les cavités (noté L1vc). Le programme permet de visualiser (et de sauvegarder) 

l'évolution temporelle de l'intensité et de l'inversion de population de chaque laser ainsi que 

celle du déphasage cp entre ces lasers. La durée du signal visualisé est réglable et il possible 

d'introduire un délai avant observation qui permet d'atteindre les régimes permanents. Pour 

comparer les résultats numériques et expérimentaux, le programme calcule l'amplitude crête à 

crête des oscillations, sa valeur quadratique moyenne ainsi que l'intensité moyenne de chaque 

laser. Ces paramètres sont également calculés pour les inversions de population et le 

déphasage entre les lasers. Le programme intègre également une procédure de transformée de 

Fourier rapide qui permet de déterminer les fréquences des composantes principales du 

spectre de l'intensité de chaque laser. 

Une option du programme permet l'étude de la visibilité des franges observées 

expérimentalement. Pour cela rappelons que ce système de franges est dû à l'interférence des 

deux champs lasers dont la phase relative dépend du point de l'espace où l'on observe le 

système de franges. Le profil d'intensité dans la direction perpendiculaire aux franges est 

obtenu en introduisant une phase 8 représentant la variation spatiale du déphasage entre les 
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deux champs. Les franges observées expérimentalement correspondent à la moyenne 

temporelle de l'intensité sur la durée d'acquisition de l'image (1/50 s). On est donc amené à 

calculer la moyenne temporelle de l'intensité sur des durées de l'ordre d'une centaine de 

microsecondes correspondant à un grand nombre de périodes. 

Le profil d'intensité moyenné correspondant s'écrit alors : 

1 (e) (E 2) (E 2) lEE -irp) i0 lEE +irp) -i0 
moy ... = 1 + 2 + \ 1 2e e + \ 1 2e e 

soit 

où le symbole ( ) désigne la moyenne temporelle. cpm = -arg(( E1 E2e-i<P)) représente le 

déphasage moyen entre lasers, c'est à dire la phase au centre du profil d'intensité moyenné. 

L'intensité est maximum pour e = cpm et la visibilité est alors donnée par: 

V= 
~( E,E2e -i<P )1 

(E/) + \E/) 
Les moyennes (/Jm et V sont obtenues à partir des séries de valeurs de EJ(t), E2(t) et cp(t). 

Une durée de moyennage de 50 microsecondes, imposée par les temps de calcul, s'avère tout 

à fait suffisaH.te dans la plupart des situations. Toutefois, dans les domaines correspondant à 

des instabilités de type chaotique, les moyennes obtenues dépendent légèrement ( ~ 10%) du 

délai avant analyse, ce qui ne paraît pas anormal vu la nature de ces régimes. 

Enfin, précisons que nous n'avons pas tenu compte ici de la modulation du système de 

franges par le profil transverse des faisceaux. 

2) Confrontation des résultats numériques à l'expérience 

Nous avons tout d'abord étudié l'évolution, en fonction du désaccord de fréquence 

entre cavités, de l'amplitude des oscillations d'intensité et celle des fréquences 

caractéristiques du spectre dans les conditions des expériences décrites sur la Figure II-3. Les 

taux de pompage sont respectivement A 1 = 2,47 et A2 = 3,53. Le temps de décroissance du 

champ a été fixé à 90 ps et celui des populations à 26 JlS. Les parties réelle et imaginaire du 

coefficient de couplage ont été mesurées par la méthode décrite dans la section précédente et 

valent respectivement -0,0013 et -0,0029. Les courbes de la Figure 11-16 présentent les 

résultats ainsi obtenus et correspondent aux courbes expérimentales de la Figure II-3. 
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Figure 11-15 : Evolution de l'amplitude des oscillations de l'intensité des deux lasers (a), et 

des fréquences d' oscillation (b) en fonction du désaccord de fréquence entre les cavités. 

Simulations numériques dans les conditions de la Figure 11-3. kr= -0,0013, ki=-0, 0029, 

A 1=2,47, A2=3,53, r;;-1= 26 ps, K-
1 = 90 ps. • laser 1, • laser 2, • commun aux deux lasers 

La Figure II -15-a représente l'évolution de l'amplitude crête à crête des oscillations 

d'intensité des lasers (normalisées à leur intensité moyenne). La Figure II-15-b montre, quant 

à elle, l'évolution des fréquences des composantes du spectre associées aux fréquences de 

relaxation de chaque laser lorsqu'ils oscillent de façon quasi indépendante. Précisons que, 
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puisque nous n'avons introduit aucune source de bruit dans notre système d'équations, on 

n'observe pas d'oscillations de relaxation dans la plage de verrouillage ni dans le domaine des 

lasers quasi indépendants. Les valeurs des fréquences de relaxation sont obtenues à partir du 

régime transitoire. 

Ces figures montrent, à l'évidence, que le modèle reproduit remarquablement bien les 

résultats expérimentaux. On observe une très bonne concordance sur les points suivants : 

a) L'existence des trois régimes dynamiques distincts: les lasers quasi indépendants 

pour les grands désaccords, les lasers accrochés pour les faibles valeurs du désaccord et les 

régimes instables pour la zone intermédiaire. 

b) Une asymétrie nette entre désaccords positifs et négatifs. 

c) L'existence dans la zone d'instabilité de deux sous-domaines. A proximité de la zone 

de verrouillage, les deux lasers émettent en régime impulsionnel avec la même période alors 

que pour des désaccords plus importants, l'évolution des intensités perd toute régularité 

(régime de type chaotique). 

De façon plus précise, comme dans les expériences, l'asymétrie se manifeste par: 

• Des amplitudes d'oscillations deux à trois fois plus grandes pour les désaccords négatifs 

que pour les désaccords positifs 

i) Dans le domaine des régimes impulsionnels 

• La fréquence des impulsions est supérieure ou égale à la fréquence de relaxation en régime 

d'accrochage pour les désaccords positifs alors qu'elle est inférieure à cette fréquence pour 

les désaccords négatifs. 

ii) Dans le domaine des instabilités de type chaotique 

• L'amplitude des oscillations du laser L1 est plus importante que celle du laser L2 pour les 

désaccords positifs alors qu'elles sont voisines pour les désaccords négatifs. 

• Parallèlement, la fréquence caractéristique du laser L1 est près de deux fois plus faible que 

celle de L2 côté positif alors que ces fréquences sont voisines côté négatif. 

• De plus, le spectre des instabilités est large coté négatif alors qu'il présente de nombreuses 

composantes étroites du coté positif. 

Enfin précisons qu'en régime impulsionnel, les impulsions de L1 sont en retard par 

rapport à celles de L2 et que ce retard diminue à mesure que le désaccord tend vers zéro. 
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Les résultats numériques et expérimentaux diffèrent uniquement sur les valeurs des 

limites des zones d'instabilités. En effet, les instabilités apparaissent aux environs de -30 et 

+25 MHz pour l'expérience alors que pour la simulation les valeurs correspondantes sont -40 

et + 35 MHz. Cette différence peut être attribuée à une évaluation imprécise des taux de 

décroissance du champ et de la population mais également aux hypothèses simplificatrices 

introduites dans le modèle (système à 2 niveaux, laser de classe B, terme de couplage 

minimal :cf. paragraphe V). Précisons également l'existence d'une faible hystérèse au niveau 

des limites «supérieures» des zones d'instabilités. Ces dernières peuvent changer de 

quelques mégahertz lorsqu'on change le sens de balayage du désaccord. Notons toutefois que 

cet écart est trop faible pour être observable expérimentalement. 

Mise à part cette légère différence quantitative sur la limite des zones d'instabilités, les 

simulations sont en excellent accord avec les observations expérimentales, sans qu'il soit 

nécessaire d' introduire un paramètre ajustable; tous les paramètres utilisés ont été mesurés 

par des méthodes directes ou indirectes. 

Rappelons que, dans les expériences, nous avons supposé que le désaccord de 

fréquence entre cavités reste très voisin de la fréquence de battement mesurée. Sur la Figure 

II -16 nous avons représenté 1 'évolution de la fréquence de battement en fonction du désaccord 

dans les conditions de la Figure II-15. 
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Pour les faibles valeurs du désaccord, la fréquence de battement n'est pas clairement 

identifiable quand elle ne disparaît pas totalement (lasers accrochés en phase). Cette figure 

montre que, si la fréquence de battement est toujours supérieure à la valeur absolue du 

désaccord, la différence diminue lorsque le désaccord augmente (en valeur absolue) et 

n'excède jamais 3 MHz ce qui justifie a posteriori l'hypothèse introduite. 

La simulation numérique nous a également permis de restituer les caractéristiques du 

système de franges observé expérimentalement. La Figure II-17 représente l'évolution de la 

visibilité des franges en fonction du désaccord entre cavités . 
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Figure 11-17: Évolution de la visibilité du système de franges enfonction du désaccord des 

cavités (conditions de la Figure 11-15). 

La visibilité est proche de l'unité dans la zone de verrouillage de phase (-3,5 à 

+ 3 MHz). La valeur maximale n'est pas atteinte du fait de la différence d'intensité entre les 

deux lasers. La courbe montre également clairement que la visibilité reste importante (>0, 7) 

tant que les désaccords restent compris entre -15 MHz et 8 MHz. Ceci montre que le système 

de franges reste bien visible lorsque les deux lasers émettent en régime impulsionnel 

synchrone, comme nous l'avons observé dans l'expérience. Ceci n'est pas surprenant si l'on 

interprète la visibilité comme une mesure du degré de cohérence entre deux signaux. Au-delà 

de ce domaine, la visibilité décroît régulièrement lorsque le désaccord augmente (en valeur 

absolue) et pour un désaccord de 40 MHz elle est de l'ordre de 0,15, ce qui n'est pas tout à 
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fait négligeable. On trouve de nouveau une asymétrie entre désaccords positifs et négatifs. 

Elle est particulièrement sensible pour les faibles désaccords du domaine instable où la 

visibilité reste très importante sur un large domaine de désaccords négatifs allant de -4 à -

15 MHz qui correspond aux régimes impulsionnels de grande amplitude observés aussi bien 

dans les expériences (Figure II-6) que dans les simulations (Figure II-15). 

La position du système de franges par rapport à l'axe du système dépend directement 

du déphasage moyen entre lasers (/Jm· L'évolution de cette grandeur en fonction du désaccord 

de fréquence entre cavités est représentée par des cercles sur la Figure II-18. Lorsque les 

lasers sont verrouillés, (/Jm est non seulement égal à la valeur stationnaire du déphasage cp 

entre lasers obtenu par intégration numérique(+), mais, de plus, il coïncide avec la valeur du 

déphasage donnée par l'expression analytique (II-1 0) présentée au paragraphe III. Cette 

dernière valeur est représentée par la courbe en trait plein tracée sur toute la plage théorique 

de verrouillage qui s'étend de -5,5 à +5,5 MHz. On peut noter que le domaine effectif 

d'accrochage est limité à l'intervalle -3,5 MHz à +3 MHz. La solution« lasers accrochés» 

n'est donc pas stable sur tout son domaine d'existence, possibilité que nous avions envisagée 

lors de l'étude théorique de cette solution. 
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Chapitre II :IV) Expérimentations numériques 

Une analyse plus détaillée de la Figure II-18 montre que, dans le domaine 

d'accrochage, la phase au centre de la figure d'interférence varie de -1,02n à -0,65n, ce qui 

correspond à un système de franges possédant un minimum d'intensité au voisinage de son 

centre, ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux présentés sur la Figure II-9. Pour 

les régimes impulsionnels (désaccords compris entre -4 à -15 MHz), fPm reste pratiquement 

constante et la figure d'interférence reste fixe, seule sa visibilité évolue (cf. Figure II-17). 

Pour les grands désaccords, fPm vaut environ -1,33n pour les désaccords négatifs et -0,33n 

pour les désaccords positifs. On observe donc une variation globale du déphasage fPm égale à 

n, ce qui correspond à un déplacement de la figure d'un demi-interfrange. Ces résultats sont 

également en accord avec les expériences décrites au paragraphe II où l'on avait observé un 

déplacement de l'ordre de 0,4 interfrange. L'écart théorie-expérience s'explique facilement 

par le fait que pour les grands désaccords la visibilité est trop faible pour permettre une 

mesure précise. 

Un bon accord global a été obtenu, mais il reste à interpréter ces résultats. Pour cela, il 

faut cerner les rôles respectifs de kr et ki dans la dynamique de couplage du système. C'est 

l'objet de la section suivante. 

3) Rôle des parties réelle et imaginaire du coefficient de couplage 

Nous avons analysé 1' ensemble des caractéristiques décrites dans le paragraphe 

précédent en imposant au coefficient de couplage d'être soit purement réel, soit purement 

imaginaire. Pour permettre une comparaison avec les résultats antérieurs, 1 'ensemble 

des paramètres, y compris le module du coefficient de couplage et les signes de kr et ki, ont 

été conservés et sont ceux de la Figure II-15. Suivant les cas, kr ou ki seront fixés à -0,003178 

ou O. 

a) Domaines d'accrochage et d'instabilité 

La Figure II-19 représente l'évolution de l'amplitude des oscillations d'intensité des 

lasers en fonction du désaccord entre cavités pour un couplage purement réel (a) et purement 

imaginaire (b). 

89 



12000 -~ 0 -Ill 10000 s:::: 
0 

:;::: 
~ 
u 8000 
Ill 
0 
Ill 
C1l 

"C 6000 
C1l 
> 

(a) 
:;::: 
cu 

Ci) 4000 ... 
C1l 

"C 
::l 

:!::::: 2000 ë.. 
E 
<( 

0 
-30 

700 -~ 
~ 
Ill 600 
s:::: 
0 

:;::: 
~ 500 
ë3 
Ill 
0 

400 Ill 
C1l 

"C 
C1l 
> 300 :;::: 

(b) 

cu 
Ci) ... 200 C1l 
"C 
::l 

:!::::: 
ë.. 100 
E 
<( 

0 
-30 -20 -10 0 10 20 30 

~Yc (MHz) 

Figure 11-19: Evolution des amplitudes relatives des oscillations en fonction du désaccord 

pour un couplage purement réel (a) et purement imaginaire (b). 

•laser 1, • laser 2 (conditions de la Figure 11-15 sauf pour kr et kJ. 

Le premier phénomène qui apparaît clairement est la forte asymétrie de la courbe 

correspondant au cas réel (Figure II-19-a). L'analyse de la symétrie des équations effectuée au 

paragraphe III prévoit que cette courbe doit être symétrique, E,(.1)=Ei(-L1) doit être vérifiée 

tant pour le cas réel (a) qu'imaginaire (b). En fait, cette asymétrie est liée au sens du balayage 

du désaccord et on obtient des courbes symétriques par rapport au désaccord nul lorsque le 

sens de balayage est inversé. Cette asymétrie révèle l'existence d'une forte hystérèse liée à un 
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Chapitre II :IV) Expérimentations numériques 

comportement bistable qui explique le caractère abrupt des transitions en limite des zones 

instables. Cette bistabilité semble être liée à la seule partie réelle du coefficient de couplage 

compte tenu de la symétrie et de la continuité des courbes b pour lesquelles le couplage est 

purement imaginaire. Rappelons que dans le cas du coefficient de couplage complexe de la 

Figure II-15, nous avions déjà signalé l'existence d'une faible hystérèse. 

En second lieu, il apparaît que le domaine de verrouillage est beaucoup plus large pour 

le couplage réel que pour l'imaginaire. Dans le premier cas, il s'étend sur une plage de 

désaccords de 18 MHz, légèrement inférieure à la valeur théorique 23,4 MHz donnée par 

l'expression analytique (II-9). Dans le second cas, la largeur du domaine n'est que de 6 MHz, 

ce qui est conforme aux prévisions théoriques, mais la partie centrale est instable et 

caractérisée par 1' existence de régimes impulsionnels synchrones. 

En troisième lieu, il faut noter qu'il n'existe pas de domaine d'instabilités pour les 

grands désaccords dans le cas du couplage imaginaire. En dehors de la plage de verrouillage, 

on observe une transition progressive vers un régime de lasers quasi-indépendants, les 

intensités des deux lasers oscillent sinusoïdalement à une fréquence qui tend vers la fréquence 

de battement à mesure que le désaccord s'accroît (en valeur absolue). Il est à noter que, 

conformément aux prévisions du modèle, les intensités oscillent en opposition de phase. Par 

contre, le couplage réel est caractérisé par un large domaine instable dans lequel les lasers 

oscillent en ré~.ime impulsionnel synchrone de grande amplitude. 

En résumé, les simulations tendent à montrer que c'est la partie réelle du coefficient de 

couplage qui est responsable de l'apparition des domaines d'instabilité ainsi que de 

1' existence de zones bistables. 

b) Fréquence de battement 

L'influence des parties réelle et imaginaire du coefficient de couplage est résumée sur 

la Figure II-20 qui représente l'évolution de la fréquence de battement en fonction du 

désaccord dans les deux cas envisagés. Il apparaît clairement que kr et ki ont des effets 

inverses. La fréquence de battement est inférieure au désaccord (visualisée par la droite en 

trait plein) dans le cas d'un couplage purement réel alors qu'elle est supérieure au désaccord 

lorsque le couplage est imaginaire. 
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Figure 11-20: Evolution de la fréquence de battement en fonction du désaccord entre 

cavités.. couplage réel, • couplage imaginaire (conditions de la Figure II-19). 

On peut, par analogie avec 1' étude de la dynamique de deux modes transverses couplés 

effectuée par V. Zehnlé [88][89], parler de « frequency pulling » dans le cas d'un couplage 

purement réel et de « frequency pushing »dans le cas d'un couplage purement imaginaire. On 

retrouve le fait que le couplage purement réel, en réduisant 1' écart de fréquence entre lasers, 

facilite leur accrochage (pulling) alors qu'un couplage purement imaginaire a plutôt tendance 

à 1' empêcher (pushing). 

c) Caractéristiques du système de franges 

Pour terminer, nous allons analyser l'aspect du système de franges observées en 

champ lointain. Dans une première étape nous allons nous intéresser à la visibilité des franges 

puis nous aborderons 1 'étude du déphasage moyen au centre du dispositif de franges. 

i) Etude de la visibilité des franges. 

L'évolution de la visibilité des franges est représentée sur la Figure II-21. Précisons 

tout d'abord que l'asymétrie de la courbe a (couplage réel) est liée à l'existence de la 

bistabilité déjà mise en évidence précédemment. Il apparaît clairement à la vue de ces figures 

que la visibilité des franges est globalement bien meilleure dans le cas où ki= 0 que dans le 

cas où k,= O. Pour un couplage purement réel, la zone d'accrochage est très large et la 

visibilité décroît très lentement avec la valeur absolue du désaccord et reste supérieure à 0,4 
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Chapitre II :IV) Expérimentations numériques 

sur la quasi totalité du domaine de désaccord exploré. Par contre, lorsque le couplage est 

imaginaire, la décroissance de la visibilité est rapide, ainsi pour un désaccord de 20 MHz elle 

n'est plus que de 0,15. 
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Figure 11-21 :Evolution de la visibilité des franges en fonction du désaccord entre cavités: 

(a) couplage réel, (b) couplage imaginaire (conditions de la Figure II-19). 

Lorsque les lasers sont accrochés, la visibilité des franges est proche de 1 dans les 

deux cas et, comme nous l'avions déjà signalé auparavant, la visibilité peut rester importante 

lorsque les lasers émettent en régime impulsionnel (>0,5 pour le couplage réel et de l'ordre de 

0,9 pour les faibles désaccords dans le cas du couplage imaginaire). 
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ii) Déphasage au centre du système de franges 

L'évolution de ce déphasage (/Jm en fonction du désaccord est représentée par la Figure 

II-22. Comme il est prévisible, l'évolution de (/Jm est centrée autour de -n (désaccord nul) 

lorsque le coefficient de couplage est purement réel (a) et autour de -n/2 lorsque le couplage 

est purement imaginaire (b ). Signalons que le déphasage est constant en dehors des zones 

d'accrochage et d'instabilité. 
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Figure 11-22: Evolution du déphasage au centre de la figure d'interférence en 

fonction du désaccord des cavités : 

(a) couplage réel, (b) couplage imaginaire (conditions de la Figure Il-19). 

(a) 

(b) 

Cette étude nous a permis de contrôler la validité des solutions analytiques présentées 

au paragraphe III de ce chapitre et, en particulier, de montrer que la zone d'accrochage 
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théorique est une approximation correcte de la zone où les lasers sont effectivement accrochés 

bien que la solution accrochée ne soit pas stable sur tout son domaine d'existence. 

Du point de vue des applications potentielles, le résultat le plus important est que la 

zone d'accrochage est beaucoup plus large dans le cas du coefficient de couplage purement 

réel que dans celui du couplage purement imaginaire. En contre partie, la zone d'instabilité est 

également plus grande pour ki = 0 que pour kr= O. Si l'on recherche un fonctionnement de 

type «oscillateurs phasés » il convient de privilégier un couplage réel accompagné d'un 

contrôle de désaccord suffisamment précis pour permettre un maintien en zone d'accrochage. 

A 1 'opposé, un couplage imaginaire est favorable à la réalisation d'« oscillateurs non 

phasés », mais les désaccords doivent être suffisamment élevés pour que les oscillations à la 

fréquence de battement soient négligeables. Précisons toutefois que les remarques précédentes 

ne s'appliquent strictement qu'à des microlasers dont les caractéristiques sont comparables à 

celles des lasers utilisés. Une modification des temps caractéristiques des matériaux ou de la 

cavité optique peut changer la dynamique du système de lasers dans la mesure où elle 

introduit une variation des fréquences de relaxation du système. C'est cette évolution de la 

dynamique que nous allons illustrer dans le paragraphe suivant. 

4) Influences des fréquences de relaxation sur la dynamique 

Une série de simulations a montré que c'est la valeur relative des fréquences de 

relaxation par rapport à la largeur de la plage de verrouillage qui conditionne principalement 

la dynamique du système. Par souci de simplicité, c'est donc cette largeur que nous allons 

modifier par simple ajustement de l'intensité du couplage. Les autres paramètres du système, 

en particulier ceux qui définissent les fréquences de relaxation (K, y11, A 1 et A2) sont ceux 

utilisés précédemment (cf. Figure II -19). 

La Figure II-23 illustre le résultat obtenu en réduisant l'intensité du couplage d'un 

facteur 50 (kr= -0,000065, ki =0). Les fréquences de relaxation (5,46 MHz pour le laser 1 et de 

7,4 MHz pour le laser 2) sont alors nettement supérieures à la largeur de la zone d'accrochage 

des lasers (0,25 MHz). La dissymétrie de la courbe est due au balayage et à l'existence d'une 

bistabilité comme dans le cas de la Figure II-19. 

Dans le domaine des lasers quasi indépendants qui s'étend au delà du domaine 

d'accrochage, nous observons des zones d'instabilités de grande amplitude affectant chaque 

laser au voisinage de sa propre fréquence de relaxation. Mais il existe également des zones où 

les instabilités affectent simultanément les deux lasers pour des désaccords voisins de la 
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somme des fréquences de relaxation ( ~ 13 MHz) et leur différence ( ~ 1,8 MHz). L'apparition 

de ces instabilités peut s'expliquer de la façon suivante : le couplage entre les lasers constitue 

un forçage à une fréquence voisine du désaccord (cf. paragraphe III) et les instabilités 

apparaissent comme une réponse résonante non linéaire à ce forçage [90], réponse qui peut 

être accompagnée d'un effet de bistabilité. Il est à noter qu'on observe également une réponse 

sub-harmonique pour des désaccords voisins de 2,8 MHz. Ces comportements n'ont pu être 

étudiés expérimentalement de façon systématique à cause des fluctuations thermiques qui 

induisent des variations de fréquences de désaccord comparables aux fréquences de 

relaxations. 
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Figure 11-23 :Mise en évidence de phénomènes de résonance dans le domaine 

des lasers quasi indépendants liés aux fréquences de relaxation. 

VRJ= 5,64 MHz, VR2= 7,40 MHz, kr= -0,000065, ki=O. 

Lorsque le couplage augmente, on observe une modification de toutes les fréquences 

propres du système qui conduit à une interpénétration des zones d'instabilités et 

s'accompagne d'une forte augmentation des amplitudes des oscillations. Les instabilités de 

types chaotiques observées expérimentalement (Figure II-8) semblent donc être liées à des 

interactions fortes entre le forçage et les oscillations du système à ses différentes fréquences 

au voisinage de la zone d'accrochage. 

Enfin, lorsque les limites de la zone d'accrochage sont bien supérieures aux 

fréquences de relaxation des lasers, il n'y a plus de possibilité d'excitation résonante de ces 

fréquences. 
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Chapitre Il: V) Expression analytique du coefficient de couplage 

V) Expression analytique du coefficient de couplage 

Le but de ce paragraphe n'est évidemment pas de développer un modèle exhaustif 

prenant en compte tous les phénomènes qui participent au couplage de deux microlasers. Plus 

modestement nous tentons, à partir des équations de Maxwell-Bloch, de retrouver le modèle 

simple décrit au paragraphe III, tout en obtenant une expression analytique du coefficient de 

couplage. Pour cela, nous nous sommes largement inspirés de modèles existants [6]. Tout au 

long du calcul, nous avons été amenés à introduire un certain nombre d'hypothèses et 

d'approximations, parfois hardies, que nous décrirons à défaut de pouvoir les justifier toutes 

pleinement. 

1) Equations d'évolution des champs 

Précisons que, dans la mesure où la polarisation linéaire des lasers est imposée par la 

structure cristalline du milieu amplificateur, elle ne joue pas un rôle déterminant dans la 

dynamique du système. Aussi nous limiterons-nous à une approche purement scalaire et 

l'évolution des champs émis sera décrite par l'équation de propagation scalaire couplée aux 

équations de Bloch. Cette équation, déduite des équations de Maxwell dans laquelle nous 

n'avons pour l'instant introduit aucune perte, s'écrit [55]: 

8
2
E __ 1_ V' 2E = __ 1 o2

P 

8t2 Jlo&o &o 82t 
(II-14) 

où &0 et p 0 représentent respectivement la permittivité et la perméabilité du vide. E et P sont 

des grandeurs réelles représentant le champ électrique et la polarisation du milieu laser. 

La polarisation totale P qui comprend deux contributions différentes s'écrit: 

(II-15) 

où Pn est la partie non résonante de la polarisation liée à l'indice de réfraction du milieu (le 

cristal), P 1 est la partie résonante de la polarisation liée à la transition laser (et donc à 1' ion 

néodyme). Notons que la polarisation aléatoire associée à l'émission spontanée est négligée. 

La polarisation liée à l'indice de réfraction n(r) du milieu s'écrit [55] : 

Pn = E
0
(n2

(F)- 1) E (II-16) 

où r désigne les coordonnées d'espace du point où l'on calcule Pn. 

Signalons que cette expression de P n suppose que la réponse du milieu à une excitation non 

résonante est instantanée, hypothèse couramment faite de façon implicite et pleinement 

justifiée dans le cas du Néodyme en matrice de YV04. Dans notre cas, la partie non résonante 

de la polarisation comporte deux types de contributions: l'indice moyen du milieu no 
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indépendant de la position (:::: 2,17 à 1064 nm) et un terme dépendant de la position lié à 

l'absorption des faisceaux de pompe qui modifie localement la température et donc l'indice 

du milieu. L'indice s' écrit donc : 

(II-17) 

où ~n(r)représente l'augmentation d'indice associée à l'absorption du faisceau de pompe i. 
1 

Pour poursuivre le développement analytique, nous nous plaçons dans un référentiel 

tournant à la fréquence ror, fréquence proche des fréquences optiques émises. Afin d'obtenir 

une équation d'évolution compatible avec les notations du modèle initial, le champ électrique 

et la polarisation du milieu sont développés sous la forme suivante : 

E(- )-_!_[1i~ .L Y I 1 )11 2 E(- ) -iw,t ] r ,t- r,t e +c.e. 
2 Ji 

[

2"1i 2 ( )"2 ] 
P (- ) _ ..!_ 1 &onoK Y .L YII p (- ) -iw,l _ 

1 r, t - 1 r , t e c.e. 
2 JlCùr 

où 1i est la constante de Planck et JL l'élément de matrice du dipôle de la transition. 

L'équation (II-14) conduit alors à: 

a2 (E - iw 1) l 02 (E - iw 1) 2 . 2 02 (P -iw 1) 
e ' --- e- iw,t\72E=-(n2(r)-l) e ' _ 11010 1e : 

ot2 
Jlo&o ot2 

Cùr ot2 
(11-18) 

Dans la mesure où ror est proche des fréquences optiques émises, on peut effectuer 

l' approximation des amplitudes variant lentement en supposant que les inégalités suivantes 

sont vérifiées : 

aE 
- << cv riEl 
at 

a2E aE 
- - << OJr -
ot2 at 

L'équation (II -18) se simplifie alors pour donner : 

a2P aP 
--<< OJr -
ot2 ar 

2 

BE(r, t) - i co
2

r E(r, t) - i 
2
c

2 
V2 E(r, t) + KE(r, t) = -K __!f- P(r, t) 

at 2n (r)ro n (r) 1 

r 

(II-19) 

où les pertes de la cavité ont été introduites de façon phénoménologique par l ' intermédiaire 

du terme KE. 
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Le couplage étant supposé faible, nous allons décomposer le champ total sur les modes 

propres ui(r) des cavités associées à chacun des lasers supposés indépendants. E(r,t) s'écrit 

sous la forme suivante [6][89]: 

(11-20) 

où les ui vérifient l'équation d'Helmoltz [6]. 

V2ui (F) = -ki2ui (r) (11-21) 

Afin de simplifier les calculs, nous supposerons que les modes propres u(r) tiennent compte 
1 

du bombement des faces du cristal mais pas des variations de l'indice induites par les 

faisceaux de pompe. Les nombres d'onde ki sont alors liés de façon simple aux fréquences de 

résonance des deux cavités OJci par la relation: 

(II-22) 

Les modes u(r) satisfont aux relations: 
1 

fu, ( i')u, ( i')df ~ l ; fu, ( i')u, ( i')df = ~ * 0 pour i*j (II-23) 

où r; représente l'intégrale de recouvrement entre les profils des deux lasers. Ils sont donc 

normalisés mais non orthogonaux. Cette dernière propriété jouera un rôle important dans 

l'expression du coefficient de couplage entre les lasers. 

Compte tenu des définitions des variables E(t) et Pt(t), la partie résonante de la 

polarisation du milieu s'écrit : 

P(t) = -E(t)D(t) 
t 

où la différence de population D(t) satisfait à une équation analogue à l'équation (II-2) du 

modèle initial. Cette expression de Pt(t) est obtenue après élimination adiabatique de 

1' équation d'évolution de la polarisation. Elle suppose de plus que 1' écart entre OJr et la 

fréquence centrale de la courbe de gain est négligeable devant la largeur de cette dernière. 

Notons que ces hypothèses sont implicitement contenues dans le modèle initial. 

Comme nous l'avons fait pour le champ, nous allons supposer que l'inversion de 

population peut se décomposer sous la forme suivante : 

D(r, t) = D1 (t)p1 (r) + D2 (t)p 2 (r). (II-24) 

où p 1( r) et p2( r ) représentent la dépendance transverse de la population liée aux profils 

d'intensité de chacun des faisceaux de pompe. Comme les u(r), chacun de ces deux profils 
1 

est centré sur 1' axe du laser qui lui est associé. 
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Dans la mesure où les variations d'indice liées aux pompages !1n(r) sont faibles 
1 

devant n0, nous pouvons écrire : 

n
2 

!1n (r) + !1n (r) 
~ =1-2 1 2 
n(r) no 

Compte tenu de cette approximation, l'équation d'évolution des champs (II-19) s'écrit: 

( 
dE !1n + !1n J 

u -d 1 + KE + i(w - m JE - iE m 1 
2 

1 t 1 cl r 1 1 r n 
0 

( 
dE !1n + !1n J 

+ u -d 2 + KE + i(w - m )E - iE m 1 
2 

2 t 2 c2 r 2 2 r n 
0 

(II-25) 

{ 
!1n + !1n J r ) = 1- 2 1 2 Eu +Eu D p + D p n Il 22 Il 22 

0 

En projetant cette équation sur les modes ui, l'équation d'évolution du champ E1 conduit à 

dE, = (D1c1 + D2d1 -1- ia1 )E1 + (D1e1 + D2fi + ib1 )E2 

dt 
(II-26) 

où le temps ta été normalisé à K-
1
. Les coefficients suivants a1, b1, c1, d 1, e1 et.fl sont définis 

par les égalités suivantes : 

a = _L [ (J) - (J) _ 1 J( !1n, + !1n2 J (u u - '7 u u )ar - (J) ] 
1 K cl r 1 _ '72 n

0 
1 1 1 2 r 

L'équation d'évolution du champ E2 est obtenue simplement par permutation des indices. 
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Chapitre Il: V) Expression analytique du coefficient de couplage 

2) Analyse des résultats et confrontation avec le modèle initial 

L'équation d'évolution que nous venons d'obtenir doit être comparée à l'équation du 

modèle initial qui, rappelons le, s'écrit (cf. (II-I)): 

dE, = (D, -1- iJ, )E, +(kr+ iki )E2 
dt 

(II-27) 

Les deux équations (II-26) (II-27) présentent de grandes similitudes, on retrouve le 

terme lié aux pertes ( -E1), un terme de gain proportionnel à D1E1, et un terme prenant en 

compte le désaccord de fréquence de cavité ( --iE1), enfin le coefficient de couplage (-El) est 

complexe. Mais l'équation (II-26) présente des caractères spécifiques. En premier lieu, il 

apparaît un terme de gain proportionnel à 1 'inversion de population du laser L2 ( -D2E1) qui 

introduit un couplage supplémentaire entre lasers. En second lieu, la partie réelle du 

coefficient de couplage (D 1e1+Dzfi) est fonction des inversions de population des deux lasers 

qui eux-mêmes dépendent de l'amplitude des champs. Le couplage n'est donc plus linéaire ce 

qui introduit une différence qualitative importante entre le modèle initial et le modèle que 

nous venons de développer. Enfin le couplage n'est pas symétrique, le coefficient de couplage 

n'étant pas a priori le même dans les équations d'évolution des deux champs. 

Pour analyser plus précisément les écarts entre les deux modèles, il est nécessaire de 

préciser les rôles et les valeurs des coefficients apparaissant dans l'équation (II-26) et 

d'introduire les approximations nécessaires à leur simplification. 

• Les coefficients ai ne diffèrent des désaccords Ji que par les termes : 

qui représentent une faible correction des fréquences de résonance des cavités liée aux 

modifications d'indice induites par les pompes. 

• L'expression du coefficient b1, qui représente la partie imaginaire du coefficient de 

couplage, montre clairement que cette dernière est due au recouvrement des profils des 

champs lasers avec les profils d'indice de réfraction induits par les pompes. Signalons que b, 

n'est égal à b2 que si les profils t:..ni sont superposables par translation et s'il en est de même 

pour les profils Uj. 

• L'expression des quatre derniers coefficients c1 , d1 , e1 et JI qui interviennent dans les 

termes sources de l'équation (II-26) dépend des profils de distribution des inversions de 

populations PiCi) qu'il est nécessaire de normaliser. Pour que les deux équations d'évolution 
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puissent coïncider, la norme des PiC r) doit être fixée de manière à ce que le coefficient c1 soit 

égal à 1. Comme les intégrales de type f<p, u 
1 
u, - IJ p,. u / u ,. ) di' sont a priori non nulles, les 

contributions des termes en ~n 1 (r) + ~n2 (r) (de l'ordre de 10"5
) peuvent être négligées et les 

no 

4 coefficients s'écrivent alors : 

1 
c 1 = --(!Ill - ryl 112) 

1 
dl =--(1211 -ry/212) 

1-ry2 1-ry2 

1 
e 1 = (1121 - !Jl 122 ) 

1 
fi = --(1221 - ryl 222) 

1-ry2 l-1]2 

où les coefficients r,, = f p, u 1 u, di' représentent des intégrales de recouvrement entre les 

profils transverses des inversions de population et ceux des faisceaux lasers. Chacun de ces 

quatre coefficients contient deux contributions de signes opposés. La contribution négative, 

proportionnelle à l'intégrale de recouvrement entre les modes des deux cavités 1], est donc liée 

à la non orthogonalité des modes ui ( !J*Ü). Elle exprime le fait que chaque terme source de 

champ de l'équation (II-26) participe à l'accroissement du champ E1 mais aussi pour une 

faible partie (ry) à celui du champ E2 et que, par-là même, l'accroissement de E1 s'en retrouve 

réduit d'autant. 

Les différentes contributions positives à l'évolution de E1 sont décrites dans le Tableau 

Il-l. 

ED fpuuar=EDI 
1 1 1 1 1 1 1 Ill 

Polarisation induite par le champ E1 sur les atomes du laser 1. 

ED fpuuar=EDI 
1 2 2 1 1 1 2 211 

Polarisation induite par le champ E1 sur les atomes du laser 2. 

EDfpuuar=EDI 
2 1 1 2 1 2 1 121 Polarisation induite par le champ E2 sur les atomes du laser 1. 

ED fpuuar=EDI 
2 2 2 2 1 2 2 221 Polarisation induite par le champ E2 sur les atomes du laser 2. 

Tableau 11-l:Contributions à l'accroissement du champ E1• 

La contribution dominante est sans conteste la première qui fait intervenir l'intégrale 

de recouvrement de trois profils centrés sur l'axe du laser L1 (1111 ). Les trois autres 
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Chapitre II: V) Expression analytique du coe{ficient de couplage 

contributions sont notablement plus faibles, mais il est difficile de déterminer a priori leur 

ordre de grandeur relatif sans connaître la forme des profils mis en jeu. Ainsi le dernier terme 

du tableau, qui est le moins évident à prévoir, est du même ordre que le troisième terme si les 

Pi (et ui) sont superposables par translation, ce qui entraîne l'égalité 1121 = 1221 . 

La hiérarchie des contributions que nous venons de décrire va permettre de simplifier 

l'expression du terme« source» (-E1) de l'équation (II-26). Ce dernier s'écrit: 

1 1 
ctDtEt +d1D2E1 =--(Ittt -rylll2)DtEt +--(1211 -ry12t2)D2Et 

1-ry2 1-ry2 

Le terme dominant est le terme proportionnel à 1111 contenu dans le coefficient c 1• La 

contribution de l'inversion de population du laser L2, qui n'a pas d'équivalent dans le modèle 

initial, apparaît comme une faible correction qui pourra être négligée. En ne conservant que le 

terme en 1111 , nous retrouvons le modèle initial à condition de normaliser les profils des 

inversions de population de telle sorte que le coefficient ~ soit égal à 1. 
1- '72 

Les intégrales de recouvrement Iijk interviennent également dans la partie réelle du 

coefficient de couplage (noté kr1) qui s'écrit : 

1 1 
krl =--(1121 -rylm)Dl +--(1221 -ryl222)D2 

1-:-'72 1-ry2 

Mais les contributions de ces intégrales sont toutes a priori du même ordre de 

grandeur. Rappelons que contrairement au modèle initial, le couplage n'est pas linéaire. 

Cependant, si cette différence est qualitativement importante, elle ne se traduit pas 

nécessairement par des changements quantitatifs significatifs. En effet, la non-linéarité sera 

peu perceptible si les inversions de population restent très voisines de 1, comme c'est le cas 

dans les simulations numériques réalisées précédemment. Même pour les régimes 

impulsionnels de grande amplitude, les fluctuations des inversions de population observées ne 

dépassent jamais quelques pour cent alors que les amplitudes relatives des oscillations 

d'intensité des lasers approchent les 4000%. De telles variations des inversions de population 

sont attribuables à la faible valeur de y (de 1' ordre de 1 o-6
). Dans ces conditions, il paraît 

légitime de remplacer les inversions de populations par 1 dans l'expression du coefficient 

couplage. Cette approximation sera particulièrement justifiée en régime d'accrochage ou de 

fonctionnement quasi indépendant, pour lesquels les fluctuations de population sont les plus 

faibles. La partie réelle du coefficient de couplage devient alors indépendante des conditions 

de fonctionnement des lasers comme nous 1' avons supposé pour le modèle initial. 
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A ce stade du calcul, nous disposons d'une expression analytique pour les parties 

réelle et imaginaire du coefficient de couplage, à savoir : 

(11-28 a) 

(11-28 b) 

Ces deux expressions montrent bien que la partie réelle du coefficient de couplage, 

liée aux profils d'inversion de population, décrit un couplage par le gain, tandis que la partie 

imaginaire, qui dépend des profils d'indice, est associée à un couplage par ondes 

évanescentes. Le couplage n'est symétrique (krl = kr2 =kr et ku= k;2 = k; ) que si les U;, p; 

ainsi que les !':in; sont superposables par translation. 

Pour confronter ces expressions analytiques avec les résultats expérimentaux et en 

particulier analyser les variations du coefficient de couplage en fonction de la distance d entre 

les lasers, il est nécessaire de préciser la forme des différents profils mis enjeu. 

3) Calcul du coefficient de couplage et comparaison avec les 

résultats expérimentaux 

a) Partie réelle 

Pour calculer la partie réelle du coefficient de couplage, il faut expliciter les profils des 

inversions de population Pi ainsi que ceux des champs lasers u;. 

Les profils Pi sont évidemment fortement liés aux profils d'intensité des faisceaux de 

pompe, mais la saturation du gain vient les modifier. La forme exacte des Pi est donc difficile 

à estimer. Nous considérons que les profils Pi reproduisent les profils d'intensité des deux 

faisceaux de pompe eux-mêmes supposés gaussiens, de même rayon Wp et séparés d'une 

distance d, négligeant ainsi 1' effet de saturation. 

De la même façon, les profils des faisceaux lasers sont eux aussi supposés gaussiens, 

de même rayon w L et également séparés de la distance d. 

Notons que, pour simplifier, nous avons négligé toute dépendance longitudinale des 

profils des faisceaux en accord avec 1' approximation du champ moyen sous-entendue dans le 

modèle initial. 

Les profils d'amplitude des champs lasers sont donc de la forme: 
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Chapitre II: V) Expression analytique du coefficient de couplage 

Les profils des inversions des populations sont normalisés de telle sorte que 1111
2 

= 1 et sont 
1-Y] 

donnés par les relations 

w2 

où a =_!!_est le carré du rapport entre le rayon du faisceau de pompe et celui du faisceau 
w2 

L 

laser. 

Les intégrales de recouvrement Iijk prennent la forme suivante: 

2 
/Ill = 1222 = 1 - '7 ( ) 

2+a 

1 = 1 = 1 = 1 = 1 - 17
2 

17 T+a . 
112 121 221 212 ' 

1 = 1 = (1 - '72 ) '7 r:a 
211 122 

La partie réelle du coefficient de couplage est alors donnée par la relation : 

2+a 5+a 
k = 217 r+Œ _ 17 _ 171+-a 

r 
(II-29) 

Pour tester la validité de cette expression, nous avons étudié l'évolution de kr en 

fonction de la distance d entre les lasers pour des tailles du faisceau laser WL et de pompe Wp 

respectivement égales à 54,5 11m et 50 IJ.m. La Figure II-24 montre la courbe ainsi obtenue. 
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140 160 180 200 220 

Distance d entre lasers (f.tm) 

Figure 11-24 :Evolution de la partie réelle du coefficient de couplage en fonction 

de la distance d entre les lasers. 1: valeurs expérimentales ,· trait continu : 

valeurs données par l'expression (II-29) avec WL = 54,5 pm et Wp =50 pm. 

Les valeurs des rayons WL et Wp ont été ajustées de façon à reproduire le plus 

fidèlement possible les variations de kr observées expérimentalemçnt ( + ). La valeur de Wp est 

en accord avec la taille estimée du faisceau de pompe à 1 'intérieur du cristal qui varie de 30 à 

58 ~rn (cf. chapitre I). Par contre, la valeur de WL est de 30% supérieure à la taille mesurée qui 

est de 43 ± 5 ~m. Cet écart est imputable à une sous-estimation de l'intégrale de 

recouvrement des faisceaux lasers 7J qui joue un rôle primordial dans l'expression de kr. En 

effet, le recouvrement dépend très fortement de la valeur des champs dans la région 

intermédiaire entre les lasers où les profils gaussiens ont de très faibles valeurs. Aussi, un 

léger écart des profils des champs par rapport au profil gaussien induit une variation 

importante du recouvrement entre les faisceaux. Cet écart peut être introduit, entre autres, par 

les effets de guidage liés à 1 'existence des profils d'indice !Y.ni(f) . Rappelons que 1' analyse du 

profil transverse du rayonnement des lasers (chapitre I, Figure I-7) montre que la décroissance 

de 1 'intensité dans les ailes du profil est plus faible que le cas idéal du faisceau gaussien. 

En tout état de cause, compte tenu des hypothèses simplificatrices introduites, 1 'accord 

expérience-théorie est assez remarquable. 
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Chapitre Il: V) Expression analytique du coefficient de couplage 

Si dans le domaine de variation de d exploré expérimentalement, la partie réelle du 

coefficient de couplage est négative, la relation (II-29) prévoit qu'il n'en est pas toujours 

ams1. 

La Figure II-25 a été obtenue en étendant la plage de variation de d, les autres 

paramètres étant inchangés. Elle montre que, si kr tend de façon prévisible vers zéro pour les 

grandes valeurs de d, il présente un minimum vers 110 fJ.m et devient positif pour des 

distances inférieures à 80 fJ.m. Précisons que ces faibles valeurs de d, peu réalistes d'un point 

de vue expérimental, sont en limite de validité du modèle qui suppose des recouvrements de 

faisceaux suffisamment faibles pour que les intégrales de type hi,3-i soient négligeables devant 

/1 11. Toutefois le changement de signe de kr, ainsi observé, décrit des comportements 

expérimentaux présentés dans la littérature [6] où les lasers initialement accrochés en 

opposition de phase (kr <0) s'accrochent en phase (kr >0) lorsqu'on réduit la distance qui les 

sépare. 

0.05 -,----------------------------, 

0.025 

·····························:.:.:··.:.:..···:..:.;.··=··~----j 

-0.025 

-0.05 +------,.--------,-------.....,--------i 

50 100 150 200 250 

Distance d entre lasers (~tm) 

Figure 11-25 : Illustration du changement de signe de kr avec la distance 

(wL = 54,5 Jlm et Wp =50 Jlm). 

Enfin il apparaît qu'il n'est pas toujours judicieux de diminuer la distance d entre 

lasers pour augmenter l'intensité du couplage réel et par-là même la largeur de la zone 

d'accrochage. 

Intéressons nous maintenant à la partie imaginaire du coefficient de couplage. 
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b) Partie imaginaire 

Comme précédemment, l'expression analytique de la partie imaginaire du coefficient 

de couplage repose sur la détermination d'intégrales de recouvrement qui, dans ce cas, font 

intervenir les profils d'indices de réfraction !:!.ni. 

Le problème posé par la détermination des profils d'indice est bien plus ardu que pour 

les profils des champs. En effet, ils sont dus aux effets thermiques liés à 1 'absorption de la 

pompe (chapitre I) et sont directement proportionnels au profil de température (via dn/dT). Ce 

dernier dépend du profil d'intensité des faisceaux de pompe (à cause de l'absorption), des 

propriétés thermiques du cristal et des échanges thermiques entre le cristal et son 

environnement (porte cristal et air ambiant). En particulier, le problème critique de 1 'échange 

de chaleur entre le cristal et son support est difficilement soluble dans la mesure où surface de 

contact et coefficient d'échange thermique sont difficiles à estimer. 

A défaut de détermination exacte des profils de température, nous avons comme 

précédemment modélisé ces derniers par des gaussiennes de même amplitude et même 

largeur, ce qui permet d'aboutir à une expression totalement analytique de ki. 

Les profils d'indice !:!.ni prennent donc la forme suivante : 

!:!.n (r) = dn !:!.T(r) = dn !:!.T ex 
i dT i dT 

-2(x±~)' +/ 
2 w 
T 

où 6. T est 1' élévation maximale de température induite par chacune des pompes et wr est la 

largeur à e-2 du profil. Un calcul analogue à celui utilisé au paragraphe précédent conduit à 

l'expression suivante pour la partie imaginaire du coefficient de couplage: 

OJ 
k = r 

1 - 772 r 
2+/] 5+/]] 

dn !:!.T fJ 2 l+P ~fJ ----- 1J -ry-ry 
dT K n

0 
1 + fJ 

(11-30) 

Les paramètres 6. Tet wr sont alors ajustés pour reproduire les résultats expérimentaux. 

La Figure 11-26 montre 1 'évolution de la valeur calculée de ki pour une largeur de 

profil wr de 110 11m et une élévation maximale de température !:!.T de 33° (wL= 54,5jlm). 
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Chapitre II: V) Expression analytique du coefficient de couplage 

0.01 

0.005 

0 

-0.005 

~ 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 +-----,-----...,.--------r------r------r-------1 

100 125 150 175 200 225 250 

Distance d entre lasers (J.lm) 

Figure 11-26 : Evolution de la partie imaginaire du coefficient de couplage : • valeurs 

mesurées. Trait continu : valeurs calculées ( JJT = 3 3 °, wr = 110 Jlm, w L = 54,5 Jtm) 

L'augmentation maximale de température ~T, quoique un peu élevée, reste très 

plausible par rapport à la valeur expérimentale de 1 'élévation de température, estimée à 

environ 15°. En effet, cette dernière valeur représente une moyenne à la fois sur le profil 

transverse du faisceau laser et sur 1 'épaisseur du cristal. L'élévation maximum correspondante 

doit être nettement plus grande, en particulier, au voisinage de la face d'entrée du cristal où 

1 'apport d'énergie des pompes est maximale. L'écart entre la valeur de WT et le rayon des 

faisceaux de pompe est imputable à un phénomène de diffusion de chaleur. Si l'accord entre 

modèle et expérience est globalement satisfaisant et donne une tendance d'évolution de ki en 

fonction de la distance inter laser, il conviendrait d'établir un bilan thermique complet pour 

obtenir un profil de température plus réaliste, mais ceci sort du cadre du présent mémoire. 
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En guise de conclusion, précisons que l'étude que nous venons de présenter devrait 

servir de prélude à celle de systèmes plus complexes mettant en jeu un grand nombre de 

lasers. Une première étape consiste à analyser les comportements d'un système de trois lasers 

placés aux sommets d'un triangle équilatéral. A titre purement documentaire, la Figure 11-27 

donne un aperçu des résultats préliminaires que nous avons obtenus. 

(a) (b) 

(c) (d) 

Figure 11-27 :Structure du rayonnement en champ lointain dans le cas de trois lasers (L 1, L2 

et L3) situés aux sommets d'un triangle équilatéral. Accrochage de deux des trois lasers, 

a: L1, et L2 ,· b: L2, et L3 ,· c: L1, et L3. d: accrochage simultané des trois lasers. 

Les figures a-c montrent le système de franges caractéristique de l'accrochage de deux des 

trois lasers et ont été obtenues par permutation circulaire des lasers impliqués. La figure d met 

en évidence des structures hexagonales révélatrices du verrouillage simultané des trois lasers. 

Le système de trois lasers offre donc un champ d'investigation riche avec une variété d'effets 

qui mérite un examen futur approfondi. 
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Chapitre III 

Dynamique de polarisation de 

microlasers YAG 
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Ce dernier chapitre est consacré aux effets de polarisation dans les microlasers 

Nd3+:YAG et Nd3+,Cr4+:YAG. Cette étude, non prévue initialement, a été motivée par 

l'observation de comportements ongmaux lors du couplage de deux microlasers 

Nd3+,Cr4+:YAG pompés par deux faisceaux polarisés linéairement selon des directions 

perpendiculaires. Pour pouvoir interpréter et modéliser ces résultats, nous avons analysé le 

comportement d'un microlaser Nd3+,Cr4+: YAG unique puis pour simplifier encore le 

problème qui s'est révélé complexe, nous avons reconsidéré le cas d'un seul microlaser 

Nd3+: Y AG isolé. La connaissance de la dynamique de polarisation présente un double intérêt : 

du point de vue fondamental, car elle met en jeu un paramètre d'ordre vectoriel (le champ 

électrique), et du point de vue des applications puisque bon nombre d'entres elles sont 

limitées (spectroscopie, li dar [ 13] ... ) ou, au contraire, tirent parti de ces effets de polarisations 

(la vibrométrie [Il], source optique microonde [12] ... ). 

Plutôt que de présenter nos résultats de façon chronologique, nous adoptons ici une 

approche plus progressive où la complexité croît au fur et à mesure de l'avancée du chapitre. 

La première partie de ce chapitre est donc consacrée au cas d'un microlaser continu 

Nd3+:YAG. Elle nous permet notamment de poser la problématique des effets de polarisation 

communs à l'ensemble de ce chapitre. Ensuite, nous abordons le cas plus complexe du 

micro laser à absorbant saturable Nd3+,Cr4+: Y AG. Enfin nous terminons par la présentation 

des premiers résultats expérimentaux obtenus lors du couplage de deux de ces microlasers 

Nd3+,Cr4+:YAG. 
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1) Etude du microlaser Nd3+:YAG 

Dans cette première partie nous allons nous intéresser aux propriétés du rayonnement 

émis par un microlaser continu Nd3+:YAG lorsque celui-ci est pompé par un faisceau polarisé 

linéairement et en particulier à l'analyse de la (ou des) polarisation(s) du rayonnement émis 

en fonction de la direction de polarisation du faisceau de pompe. Comme nous l'avons déjà 

signalé, le but premier de cette étude est de fournir une base solide pour aborder le problème 

plus complexe de la polarisation du microlaser Nd3+,Cr4+ :YAG puis de systèmes de tels lasers 

couplés. 

Le plan de cette partie est le suivant. Après avoir situé rapidement le contexte de cette 

étude, nous discutons des expériences que nous avons menées (dispositif expérimental et 

résultats) puis nous présentons les modifications à introduire dans les modèles classiques pour 

reproduire quantitativement les observations et enfin quelques résultats analytiques et 

numériques qui peuvent en être déduits. 

1) Contexte 

La polarisation des lasers est depuis longtemps l'objet d'études plus ou moms 

approfondies. Elles ont porté aussi bien sur les premiers lasers à gaz (He-Ne par exemple avec 

effet Zeeman [92]-[95]) que sur les lasers à diode [96][97], à état solide (YAG [12][98]-[102]) 

ou à fibre [17][103][104]. 

Elles ont en particulier montré que l'état de polarisation du laser dépend 

essentiellement de paramètres tels que l'anisotropie de perte (dichroïsme), de phase 

(biréfringence) ou de gain. Le caractère mono ou multimode longitudinal du laser peut 

également intervenir comme c'est le cas pour le laser He-Ne où il y a alternance de 

polarisation entre modes successifs [ 1 05]. 

Tout comme la fréquence [ 16], la polarisation du rayonnement émis par un laser 

dépend du jeu combiné de ces facteurs qui peuvent être liés au milieu actif ou relatifs à la 

cavité. 

On adopte ici un point de vue de champ moyen en négligeant les effets associés à la 

position des éléments anisotropes dans la cavité, ce qui est bien adapté au cas des microlasers 

où le milieu actif remplit entièrement la cavité. 

Les anisotropies sont en général caractérisées par leur nature, leur amplitude et la 

direction des axes privilégiées, par exemple la biréfringence et la direction des axes propres 

associés. 
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Chapitre III :1) Etude du micro/aser Nef+: YAG 

En ce qui concerne la cavité, on distingue traditionnellement les anisotropies de perte 

(dichroïsme) des anisotropies d'indice de réfraction ou de phase (biréfringence). 

Le milieu actif peut lui aussi présenter diverses anisotropies, soit une anisotropie de 

gain et/ou de phase liée à la structure même du milieu (anisotropie intrinsèque), telle que celle 

rencontré dans le laser YV04, soit des anisotropies induites par couplage entre le milieu actif 

et un rayonnement de pompe polarisé ou encore une anisotropie de la saturation du milieu. 

Les situations les plus simples sont évidemment rencontrées quand l'un des facteurs 

domine les autres. Ainsi, dans les cavités contenant des éléments sous incidence de Brewster, 

la très forte anisotropie de perte induit un gel de la dynamique de polarisation et le laser émet 

essentiellement selon la direction favorisée par les fenêtres de Brewster [ 1 06]. De même, 

lorsque l'anisotropie intrinsèque du milieu amplificateur est prépondérante, comme c'est le 

cas du YV04, le laser émet suivant la direction de polarisation qui présente le maximum de 

gain disponible et qui, dans ce cas, correspond à un axe propre de la biréfringence [22]. 

Dans le cas où 1 'anisotropie de phase de la cavité est prépondérante, le laser émet sur 

l'un et/ou l'autre des modes de la cavité vide associés aux directions propres de cette 

biréfringence [102]. Il y a alors levée de dégénérescence de la fréquence des modes, et il est 

possible en contrôlant l'amplitude de la biréfringence, de faire varier continûment l'écart de 

fréquence entre modes, ce qui peut notamment servir à l'obtention d'une source micro onde 

de fréquence aj.ustable [12]. Cette situation (biréfringence importante, anisotropie de 

gain/perte faible) est déjà plus complexe que les deux précédentes car la dynamique de 

polarisation résulte alors de la compétition dans le milieu actif des deux modes de la cavité 

vide [17]. 

Lorsque deux des facteurs d'anisotropie deviennent du même ordre de grandeur, ce 

qui est le cas des lasers quasi isotropes pour lesquels les deux facteurs sont très faibles, leur 

compétition entraîne l'apparition d'une dynamique de polarisation complexe. Ainsi Brunei et 

al. [101] ont montré que l'existence d'anisotropies de perte et de phase de cavité, 

d'amplitudes comparables mais d'axes propres différents, conduit à une dynamique 

d'accrochage entre modes de polarisation, similaire à celle observée au chapitre II et 

caractérisée notamment par l'apparition d'instabilités. 

Intéressons-nous maintenant plus particulièrement au cas des microlasers dont le 

milieu amplificateur ne possède pas d'anisotropie intrinsèque, par exemple les lasers YAG. 

Leur caractère monolithique, intéressant par ailleurs (cf. chapitre I), constitue un handicap 
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pour l'étude de leur dynamique de polarisation dans la mesure où il est difficile de contrôler 

finement et continûment les différentes anisotropies. Ceci explique pourquoi, à notre 

connaissance, il n'y a pas eu d'étude systématique de la dynamique de polarisation des 

micro lasers. Les informations données dans la littérature ([11 ][13][24][31 ][1 07]-[112]) sont 

souvent partielles et/ou imprécises (notamment en ce qui concerne l'état de polarisation de la 

pompe ou du taux de pompage) ou peu pertinentes pour notre étude (pompage non polarisé). 

Elles apparaissent même parfois contradictoires, d'après les auteurs eux-mêmes, quant à 

l'existence d'un comportement bimode par exemple ([24][31][107][109]). Elles ne permettent 

donc pas de valider, surtout quantitativement, un modèle. 

Cependant, il ressort de ces études sur les micro lasers Y AG les informations générales 

suivantes: 

il existe une biréfringence résiduelle qui se traduit par un écart ~v entre les fréquences 

des modes propres de polarisation dont la valeur varie typiquement de quelques mégahertz à 

plusieurs centaines de mégahertz [11 ][110]-[112]. Cette biréfringence est due à des 

contraintes locales engendrées lors de la production du cristal, par son maintien à 1' intérieur 

d'un support [13] ou encore par des effets thermiques [112]. Lorsque le laser émet sur les 

deux modes propres de la cavité vide, ils sont du même ordre longitudinal car 1' écart de 

fréquence ~v est beaucoup plus faible que l'intervalle spectral libre de la cavité [31]. 

les pertes anisotropes de cavité ne sont pas caractérisées précisément mais semblent 

être négligeables [ 13] [ 11 0]. 

Le microlaser Y AG est donc quasi isotrope ou faiblement anisotrope : biréfringence 

~n de l'ordre de 10-6 à 10-8 et anisotropie de perte très faible et, en tout état de cause, hors de 

portée de nos possibilités de mesures. 

Lorsque le pompage est polarisé, il induit une anisotropie de gain qui vient s'ajouter 

aux autres anisotropies et peut être à l'origine d'une variation du seuil d'émission du laser 

avec la direction de polarisation de la pompe [ 11 0]. Dans le cas où la biréfringence domine, 

cette anisotropie de gain conduit, suivant la direction de polarisation de la pompe par rapport 

aux axes propres de biréfringence, à une oscillation suivant un ou deux modes de polarisation 

[110]. Dans ce dernier cas, on peut observer une modulation de l'intensité de chaque mode 

propre de la biréfringence, à la fréquence du désaccord ~v [ 13]. L'anisotropie de gain peut 

également conduire à l'émission d'impulsions lorsque la biréfringence est suffisamment faible 

[110][113]. 
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Chapitre III:/) Etude du micro/aser Nef+: YAG 

Dans la suite de ce travail, on s'attachera surtout à quantifier l'état de polarisation d'un 

microlaser YAG en fonction de la direction de la polarisation linéaire du faisceau de pompe 

pour différentes valeurs du taux de pompage. Si les résultats que nous avons obtenus 

recouvrent en partie des travaux antérieurs, soit sur les lasers couplés soit sur la polarisation 

d'autres lasers, la recherche d'un accord quantitatif nous a amenés à améliorer les 

modélisations existantes. Les résultats ainsi obtenus nous ont permis de proposer une méthode 

simple et originale de détermination de l'anisotropie liée au milieu actif. 

2) Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental élaboré pour cette étude est schématisé sur la Figure III-1. 

Le pompage et le positionnement du laser sont analogues à ceux décrits au premier chapitre 

lors de l'étude du rayonnement émis par le micro laser Y AG. Rappelons que la polarisation du 

rayonnement émis par la diode laser fibrée est contrôlée par un polariseur de type Polacor 

(CVI, taux d'extinction 10+4) et que la direction de cette polarisation linéaire peut être ajustée 

à l'aide d'une lame J..../2 d'ordre 0 à 808 nm. 

La polarisation du rayonnement émis est analysée à l'aide d'un cube séparateur de 

polarisation à 1064 nm (CSPt064) associé à une lame À/2 d'ordre O. Cette dernière permet de 

faire coïncider la direction de polarisation des modes propres de la cavité vide avec les axes 

propres (horizontal et vertical) du cube. L'évolution temporelle de l'intensité dans ces deux 

directions perpendiculaires de polarisation est observée simultanément à l'aide des détecteurs 

Dt et D2 (DET410 Thorlabs) reliés à un oscilloscope (LeCroy LC 334A). Des cubes 

séparateurs de «puissance» (non polarisant) Ct et C2 (R:::::: 50%, T:::::: 50%) prélèvent une 

partie du rayonnement émis dans chacune de ces directions, en vue d'une analyse du spectre 

optique (Perot-Fabry : Newport Super Cavity S-250) ou de la mesure de la puissance émise 

(wattmètre : Ophir PD-300-3W). Le système constitué par le cube CSPt 064, la lame J..../2 à 1064 

nm et le wattmètre, permet de mesurer la puissance émise dans chacun des modes propres de 

la cavité vide ou de déterminer l'ellipticité du rayonnement émis lorsque le laser est 

monomode [91]. Dans ce dernier cas, le carré de l'ellipticité est égal au rapport entre les 

valeurs minimum Pmin et maximum Pmax de la puissance réfléchie par le cube CSPto64 lors de 

la rotation de la lame J..../2 à 1 064 nm. 

Signalons que pour éviter la réinjection directe du faisceau réfléchi par le Perot-Fabry 

nous avons inséré un isolateur optique (Gsiinger FR-880, isolation 20 dB) dans la voie 

correspondante. Il n'est pas possible de placer directement cet isolateur à la sortie du 

microlaser puisqu'il est constitué d'éléments polarisants. 
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Figure 111-1 : Dispositif expérimental permettant l'étude des caractéristiques du 

rayonnement émis par un Ni+: YAG pompé par un faisceau polarisé 

0 =Polarisation verticale, ~ =Polarisation horizontale. 

Avant de décrire précisément les comportements observés, il convient de préciser 

1' ordre de grandeur des anisotropies de cavité de notre cristal. 

Tout d'abord notons que la puissance totale émise et le seuil du laser sont 

indépendants, aux erreurs de mesures près ( < 5% ), de la direction de polarisation du faisceau 

de pompe et de l'état de polarisation du faisceau émis par le laser (cf Chap I § II-3). Le 

dichroïsme est donc a priori négligeable comme nous l'avons indiqué auparavant. Nous 

préciserons davantage ce point lors de 1' étude qui va suivre. 
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Chapitre III:!) Etude du micro/aser NcfT: YAG 

La biréfringence du cristal est ici estimée simplement à partir de la différence de 

fréquence L1 v entre les modes de polarisation du laser. Cet écart dépend du point d'excitation 

du cristal (biréfringence locale) et reste typiquement compris entre 1 et 100 MHz (valeurs 

analogues à celles rencontrées dans la littérature [11][110]-[112]). La différence d'indice 

entre les axes propres de la biréfringence varie de 6 10-9 à 6 10-7 [11]. En plus de sa 

dépendance spatiale, nous avons pu observer des variations temporelles de ~v de l'ordre du 

mégahertz par minute c'est à dire à des échelles de temps correspondant aux effets 

thermiques. Cependant, contrairement à He et Killinger [13], nous n'avons pas noté de 

variations significatives de la biréfringence du cristal en fonction de la puissance de pompe 

sur une gamme allant jusqu'à quatre fois la puissance au seuil. 

3) Comportements observés 

Dans la mesure où les anisotropies de pertes sont très faibles, la dynamique de 

polarisation est principalement conditionnée par deux facteurs : la biréfringence du matériau 

et l'anisotropie de gain induite par le pompage polarisé. 

Il existe donc deux cas limites selon que l'un ou l'autre de ces facteurs domine: 

- dans la situation où la biréfringence est prépondérante, les modes de polarisation émis par 

le laser sont très proches des modes propres de la cavité vide de polarisations linéaires et 

orthogonales, 1' anisotropie de gain affectant alors peu la nature des modes de polarisation. 

La dynamique de polarisation s'explique alors classiquement en termes de couplage des 

modes propres de la cavité vide. 

- Lorsque les effets liés à la biréfringence deviennent plus faibles que ceux de 1' anisotropie 

de gain, il devient essentiel de prendre en compte 1' axe privilégié introduit par le pompage 

polarisé. Notons que l'anisotropie de perte, bien que très faible, peut alors perturber les 

comportements observés. 

Rappelons que 1' on cherche essentiellement ici à préciser la façon dont la direction de 

polarisation et l'intensité du ou des modes émis dépendent de la direction de la polarisation de 

pompe. 

a) Biréfringence importante 

Cette situation est obtenue typiquement pour des valeurs de la biréfringence 

correspondant à des écarts L1 v supérieurs à la dizaine de mégahertz, par exemple 86 MHz pour 

les expériences présentées dans cette section. Le laser oscille alors sur 1 'un ou/et 1' autre des 
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modes propres du laser selon le taux de pompage et la direction de la polarisation de la pompe 

repérée par 1' angle Br entre cette direction et un axe fixe dans le référentiel du laboratoire 

(prise par la suite égale à une des directions propres de la biréfringence). 

On envisage deux situations correspondant à des comportements notablement 

différents. Dans la première, le laser est pompé bien au-delà de son seuil de telle sorte qu'il 

soit bimode quelle que soit la direction de polarisation Br du faisceau de pompe. Dans la 

seconde, le taux de pompage est fortement réduit et l'émission bimode ne peut plus être 

maintenue quel que soit ()p. Le mode de fonctionnement du laser varie alors significativement 

avec cet angle. 

i) Puissance de pompe élevée 

Dans cette première expérience, la puissance de pompe (Pp) est 2,9 fois plus élevée 

que sa valeur au seuil (Pps). Nous nous intéressons à l'évolution de la puissance émise selon 

les modes propres de la cavité vide qui constituent alors une base adéquate pour cette étude. 

L'évolution, en fonction de ()P, de la puissance émise dans chacun de ces modes, que nous 

noterons respectivement a ( .._) et b ( o ), est représentée sur la Figure III-2. 
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Figure 111-2 :Evolution de la puissance émise dans chaque mode en fonction 

de la direction de polarisation de la pompe. •J mode a, o) mode b, x) puissance totale 

(taux de pompage Pp/Pps = 2,9, désaccord entre modes :::-:86 MHz). 

Il apparaît clairement que les deux modes coexistent quelle que soit la valeur de Br et 

que les maximums de puissance de l'un coïncident avec les minimums de l'autre. La 
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Chapitre III:/) Etude du micro/aser Nef+: YAG 

puissance dans chacun des modes, Pa et Pb, évolue de 0,6 mW à 8,4 mW tandis que la 

puissance totale émise (x) reste constante (9 rn W) aux erreurs de mesure près (:::::: 5% ). De 

façon plus précise, les intensités des deux modes sont modulées en cos2Bp comme le montre 

la bonne coïncidence entre les points expérimentaux et les courbes (trait plein et tiret) 

obtenues par ajustement sur une loi empirique de type Pi=P0+& cos(2Bp+cp i) avec CfJa=O et 

(/Jb= 1[.. 

Le comportement bimodal quel que soit Bp décrit précédemment persiste tant que le 

rapport Pp/Pps reste supérieur à la valeur pour laquelle les minimums d'intensité des modes 

deviennent nuls: Pp/Pps = 2,3. On observe expérimentalement que ce seuil est indépendant de 

la valeur de la biréfringence (caractéristique du site sélectionné sur la galette de microlaser). 

On peut donc en déduire qu'il ne dépend que de l'anisotropie de gain induite par le 

pompage et nous verrons par la suite que la valeur de ce seuil permet de caractériser cette 

dernière anisotropie. 

Le fait que les maximums de puissance émise dans chaque mode (8,4 rn W sur la 

Figure III-2) soient les mêmes confirme que l'anisotropie de perte est négligeable. 

Des variations de la puissance émise dans les deux modes de polarisation ont déjà été 

observées expérimentalement sur des lasers à fibre [114] mais elles ne présentent pas le 

caractère de périodicité que nous observons ici. Dans cette référence, la modulation en 

cos(2Bp+cp) des puissances émises n'apparaît que dans le modèle théorique où l'anisotropie de 

pompe est introduite de façon phénoménologique. 

Notons également que notre résultat diffère notablement de ceux présentés par Zhou et 

Ferguson [108] et par Zayhowski et Mooradian [109] qui observent un comportement 

mono mode pour des taux de pompage très élevés (supérieurs à 1 0) ou de celui de Dekker et 

Dawes [Il 0] qui suggèrent que le laser est monomode s'il est pompé selon un axe propre de 

la biréfringence. 

ii) Puissance de pompe modérée 

Pour des taux de pompage plus faibles (Pp/Pps < 2,3), il existe des plages de valeurs 

de (}P sur lesquelles 1' intensité dans 1' un des deux modes est quasi nulle. Le laser est alors 

monomode (une seule fréquence optique) et possède une polarisation quasi linéaire (Pc/Pb ou 

PIPa> 50). La largeur de la plage de valeurs de 8p pour laquelle le laser est bimode diminue 

alors au fur et à mesure que le taux de pompage diminue. 
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Un exemple de ce comportement est représenté sur la Figure III-3 pour laquelle le taux 

de pompage Pp/Pps est égal à 1,4. Comme sur la Figure III-2, on a représenté l'évolution des 

puissances dans chaque mode ainsi que celle de la puissance totale. On observe trois types de 

fonctionnement ; en plus du régime bimode (30° < Bp < 60°) apparaissent des 

fonctionnements monomodes, soit sur le mode a (0° < Bp < 30°), soit sur le mode b 

(60°< Bp < 90°). Le comportement observé pour 90° < Bp < 180° se déduit de celui décrit 

précédemment par symétrie. 

1.6 ,------- ------------------ ----

1.4 

~ 1.2 

E 
';' 1.0 

"' E 
-~ 0 .8 
~ 
(,1 
c 
~ 0.6 
-~ = 
~ 0.4 

0.2 

i x x Xxx x 
• ~ x 0 

0 

0 

0 

• 

0 

0 • 

0 

0 

• 
• 

0 

• 
0 

• 0 

0 

• 0 

0.0 +---~o~o~~o---~·~--._-,-~-~·.----~o~o.-~o~--~ 

0 30 60 90 120 .• 150 180 

Figure III -3 : Evolution de la puissance émise dans les modes a ( • J et b (O) en fonction de 

la direction de la polarisation du faisceau de pompe pour un micro/aser pompé légèrement au 

dessus du seuil (Pp/Pps =1,4, désaccord entre modes z86 MHz). (x) puissance totale. 

On peut également suivre 1 ' évolution de la puissance émise dans chacun des modes en 

observant le spectre optique du rayonnement total émis. Pour cela la lame /.../2 à 1064 nm est 

tournée de façon à ce que le cube CSP 1064 transmette simultanément les rayonnements 

associés à chacun des deux modes qui sont alors envoyés sur le Perot-Fabry d'analyse. 

L'évolution du spectre obtenu est illustrée sur la Figure III-4 où ce dernier est représenté dans 

les plages d' émission monomode (a et b) ainsi que dans la zone intermédiaire où les deux 

modes coexistent. Les conditions expérimentales sont voisines de celles de la Figure III-3 
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Chapitre III:!) Etude du micro/aser Nef~: YAG 

Mode a 

Modeb 

100 MHz 

Figure 111-4 : Evolution du spectre optique pour différentes valeurs de (}p 

(Pp/Pps z 1,4 ,·désaccord entre modes z85 MHz). 

Comme le montre ces résultats, le comportement du laser se résume à la compétition 

entre les deux modes a et b. Considérons par exemple le cas où le pompage est identique pour 

les deux modes de polarisation ( (}p = 45°), 1' anisotropie de perte étant faible, les deux modes 

ont des intensités égales. Lorsque (}p s'écarte de cette position, un mode est alors plus pompé 

que l'autre : la puissance émise dans le mode ainsi favorisé augmente au détriment du second. 

Ce comportement persiste jusqu'à ce que la puissance d'un des modes s'annule. La puissance 

émise dans le mode restant est alors quasiment indépendante de Bp. Le fait que la puissance 

émise dans une direction de polarisation fixe (mode a ou b) soit quasi indépendante de la 

direction de la polarisation de la pompe implique que l'anisotropie de gain induite par la 

pompe est relativement faible. 

Cette alternance de fonctionnement monomode, bimode, monomode observée lorsque 

(}p varie est en accord avec les résultats décrits sommairement par Dekker et Dawes [11 0] qui 

précisent simplement que le laser est monomode pour (}p = Û0 et bimode pour (}p = 45°. 

Les observations que nous venons de rapporter sont relatives à la valeur moyenne de 

l'intensité émise par le microlaser dans chaque mode. L'évolution temporelle de l'intensité de 

ces modes et notamment la présence éventuelle de modulations de leur amplitude est une 

autre caractéristique importante du fonctionnement des microlasers. 
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iii) Evolution temporelle en fonctionnement bimode 

En régime bimodal, obtenu à puissance de pompe élevée (3,8 fois le seuil) et pour un 

fort désaccord (92 MHz) la puissance émise par le laser dans chacun des deux modes est 

modulée temporellement comme le montre la Figure III-5. 

Modeb 

Mode a 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Temps (IJS) 

Figure 111-5 :Exemple de modulation en phase des intensités de chaque mode à la fréquence 

du désaccord ici égale à 92 MHz 

(Pp/Pps =3,8, Op= 45°, puissance moyenne dans chaque mode= 8 mW). 

Des modulations dans deux gammes de fréquences se superposent: 

-a) Des modulations basse fréquence (v~ 2 MHz) correspondant aux oscillations de 

relaxation induites par les fluctuations techniques inévitables et le bruit quantique. Comme 

c'est le cas pour tous les systèmes de deux oscillateurs couplés (modes de polarisation [17], 

modes longitudinaux [ 115] [ 120] ... ) les oscillations de relaxation présentent deux 

composantes spectrales. Celle de plus haute fréquence (ici 1, 7 MHz) correspond à une 

oscillation d'ensemble (en phase sur les deux modes) tandis que la seconde est associée à une 

modulation en opposition de phase de l'intensité des deux modes (antiphase) et disparaît 

lorsque les axes propres du cube sont placés à 45° des directions de polarisation des deux 

modes (observation de l'intensité totale). Précisons que le rapport entre ces fréquences de 

relaxation est indépendant du taux de pompage et vaut 4 (à 10% près) lorsque Op= 45°. 

124 



Chapitre III:!) Etude du micro/aser Nef+: YAG 

- J3) Une oscillation haute fréquence, à la fréquence du désaccord où les intensités 

émises dans chaque mode sont modulées en phase. Compte tenu de son amplitude relative qui 

atteint 11%, elle ne peut être attribuée à la réjection limitée du cube séparateur de polarisation 

(CSPI064) ni à une mauvaise coïncidence entre les axes propres de ce cube et ceux du cristal. 

En d'autres termes, il s'agit bien d'une modulation de l'intensité des modes et non d'un 

simple phénomène de battement entre mode qui par ailleurs se traduirait par des oscillations 

en opposition de phase sur les deux voies de détection. 

Dans le cas de la Figure III-5, le faisceau de pompe est polarisé linéairement à 45° des 

axes propres du cristal. Lorsque la polarisation de la pompe s'écarte de cette direction, 

l'amplitude de cette modulation diminue et devient nulle quand la polarisation de la pompe 

est alignée sur un des axes propres de la biréfringence comme le montre la Figure III-6 où est 

Figure 111-6: Evolution du taux de modulation des modes a (JI.) et b (o) à la fréquence 

du désaccord (92 MHz) en fonction de la direction de la polarisation de la pompe. Même 

conditions que la Figure 111-5. 

Ce type de modulation à la fréquence de battement a été aussi observé par Brunei et al. 

[101] et He et Killinger [13] respectivement dans le cas d'un laser YAG pompé par un 

faisceau non polarisé et présentant des éléments intra cavité et dans le cas d'un microlaser 

Ho,Tm :YAG pompé par un faisceau polarisé. Mais dans ce dernier cas l'influence de la 

direction de polarisation de la pompe n'est pas mentionnée. 

125 



Cette modulation peut être interprétée en considérant que 1' émission a lieu sur deux 

modes elliptiques comme le suggèrent He et Killinger [13] qui ont montré que la modulation 

peut disparaître si l'on interpose une lame À/4 entre le laser et le dispositif d'analyse. Dans 

notre cas, le taux de modulation de 11% conduit à une très faible ellipticité égale à 0,027 soit 

un rapport P maxiP min supérieur à 1000. 

Par analogie avec les lasers présentant à la fois des anisotropies de phase et de perte de 

cavité et pour lesquels l'existence de modes elliptiques est liée à la non-coïncidencee de leurs 

axes propres [101], l'ellipticité que révèle la modulation, doit être ici due à la non-coïncidence 

entre axes de biréfringence et d'anisotropie de gain. Ceci est confirmé par le fait que la 

modulation observée disparaît lorsque la polarisation de la pompe est alignée sur un des axes 

propres de la biréfringence. 

Enfin, à Bp fixe (i- oo et 90°), lorsque le désaccord entre modes augmente l'amplitude de 

la modulation décroît et l'ellipticité des modes émis tend vers zéro. En effet, l'anisotropie de 

gain devient alors négligeable devant celle due à la biréfringence et la perturbation des modes 

propres de la « cavité vide » (polarisations linéaires et perpendiculaires) qu'elle induit tend à 

disparaître. 

La modulation d'intensité que nous venons de décrire ainsi que ses propriétés sont très 

similaires aux comportements observées sur les microlasers couplés lorsqu'ils sont quasi 

indépendants. Comme pour ceux-ci on peut donc espérer «quantifier» le couplage entre les 

modes en déterminant les caractéristiques de l'anisotropie de gain induite par la pompe à 

partir des taux de modulation mesurés (cf. paragraphe 5). 

b) Faibles anisotropies 

Pour les zones du cristal où la biréfringence est faible (~v de l'ordre de la dizaine de 

mégahertz), l'émission laser présente des instabilités de forte amplitude comparables à celles 

décrites par Brunei et al. [113] et Deker et Dawes [110]. 

La Figure III-7 illustre un exemple d'évolution temporelle observée dans ces 

conditions. Les intensités des polarisations a et b présentent alors des impulsions synchrones 

de largeur à mi-hauteur 200 ns et de taux de répétition proche de 0,6 MHz. On remarque 

également une modulation erratique de l'amplitude des impulsions qui affecte les deux 

polarisations de la même façon. Le spectre de l'intensité alors très large (2 MHz à 3dB) laisse 
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supposer l'apparition du chaos, ce qui resterait à confirmer par les méthodes habituelles de la 

dynamique nonlinéaire. 

-:­
Cl:! 
:::J -;ê r-' '-' 
Ill c: 
Q) -c: 

0 

Polarisation b 

~~~~~~~~~~~~~~ ~~~~~-o 

Polarisation a 

5 10 15 20 25 30 35 40 

Temps (IJS) 

Figure 111-7 : Exemple d'évolution temporelle des intensités des polarisations a et b dans le 

cas d'unefaible anisotropie de cavité (désaccord :::::r 15 MHz; Pp/Pps =3,8, Bp :::::r 40o;J. 

Ce comportement est similaire à celui observé pour les microlasers couplés lorsqu'ils 

émettent en régime impulsionnel tout en conservant leur cohérence (visibilité des franges 

proche de 1 ). Une lame "A/2 placée devant le cube séparateur des polarisations a et b ne 

modifie pas significativement les observations, quelle que soit son orientation. On peut donc 

considérer que le laser émet suivant un unique mode de polarisation quasi circulaire, les deux 

modes de polarisation a et b émettant alors de façon cohérente à l'instar des lasers couplés. 

Ceci est en bon accord avec les résultats obtenus par Brunei et al. [ 101] en utilisant un laser 

YAG pompé avec un faisceau non polarisé mais contenant des éléments intra cavité 

permettant de contrôler finement les anisotropies de perte et de biréfringence. 

Enfin, lorsque la biréfringence devient très faible, les fluctuations thermiques 

masquent la dynamique intrinsèque du laser. De plus, le dichroïsme de la cavité ne peut plus 

être considéré comme négligeable. Une étude systématique de l'influence de la polarisation de 

la pompe n'a pu donc être menée à bien dans la situation des très faibles anisotropies. 
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On peut toutefois observer deux phénomènes correspondant aux limites du domaine 

d'instabilité: 

- Pour des angles Sr de l'ordre de 20 à 40° on obtient des régimes d'accrochage stables qui 

se manifestent par l'existence d'une unique composante des oscillations de relaxation 

( ~ 1 MHz) dans le spectre de Fourier des intensités émises suivant les modes de la cavité vide. 

- Au voisinage de la zone instable (Lw~10 MHz), on observe un tirage en fréquence (écart 

entre la différence de fréquences des modes propres de la cavité vide et celle des modes émis), 

lié à l'anisotropie de gain et dépendant fortement de l'angle Bp. Ce tirage est analogue à celui 

rencontré lors de l'accrochage de deux micro lasers (cf. chapitre II) ou de deux modes de 

polarisation dans les cavités présentant des anisotropies d'axes différentes (tournés à 45°) 

[ 101]. La dépendance du tirage avec l'angle Bp fait que l'on observe un passage de la zone 

stable vers le domaine d'instabilité par simple rotation de la polarisation de la pompe. Ce 

point est à confronter au résultat des simulations numériques menées sur le modèle que nous 

allons décrire au paragraphe suivant. 

4) Modélisation 

Les modèles développés dans la littérature sont peu adaptés pour reproduire nos 

observations. Après avoir indiqué comment ils peuvent être étendus, nous en introduirons une 

synthèse permettant la modélisation de nos expériences, puis nous en extrairons les solutions 

analytiques asymptotiques. 

a) Modèles existants 

Les modèles introduits antérieurement pour décrire la dynamique de polarisation des 

lasers présentent des insuffisances qui les rendent impropres à modéliser nos expériences. Les 

limitations rencontrées dans les différents modèles peuvent être regroupées de la façon 

suivante : 

- Les modèles se limitent à la description de l'intensité des modes et négligent leur 

phase relative ce qu'ils les rendent inadaptés à la description des phénomènes liés à 

1· accrochage de phase [ 1 7] [ 104]. 

- Ils prennent en compte 1' anisotropie de cavité et celle induite par le rayonnement de 

pompe dans le milieu actif, mais supposent (ou aboutissent) à une émission du laser sur un 

mode unique [116][117]. 

128 



Chapitre Ill:!) Etude du micro/aser Ncr: YAG 

- Ils introduisent une élimination adiabatique de la dynamique des populations et par­

là même sont incapables de décrire les lasers de classe B (comme les Nd3+: Y AG ou YV04) et 

leurs oscillations de relaxation [92][93][118]. 

Deux modèles développés d'une part par Zeghlache et Boulnois [119] et d'autre part 

par Brunei et al. [ 1 01] sont toutefois très proches de nos préoccupations (laser de classe B, 

modèle sensible à la phase). Si ces modèles ont été développés pour des lasers fortement 

multimode [119] ou pour un pompage non polarisé [101], ils sont aisément adaptables au cas 

de nos microlasers monomode longitudinal pompés par un faisceau polarisé linéairement. 

Mais ceci fait, ils ne permettent pas de reproduire quantitativement nos observations 

expérimentales. 

Nous avons donc été amenés à développer un modèle spécifique en adaptant les deux 

modèles précédents [ 101 ][ 119] à nos expériences et en y intégrant certains éléments, comme 

la dépendance du pompage et de l'émission avec les polarisations, disponibles dans les autres 

modèles. 

b) Modèle développé 

Nous allons tout d'abord rappeler l'origine de l'anisotropie du gain dans le milieu actif 

et discuter des approximations à introduire dans sa description pour aboutir un modèle simple 

mais suffisamment détaillé pour reproduire nos observations. Dans la seconde partie, nous 

exposerons comment celui-ci est mis en équations. 

i) Approche du problème 

Comme déjà discuté plus haut, il faut prendre en compte les anisotropies de la cavité et 

du milieu actif. Intéressons-nous tout d'abord aux termes décrivant celle de la cavité. Les 

biréfringence et dichroïsme circulaires [ 116] sont toujours supposés négligeables dans les 

lasers Nd3+:YAG et, au vu de nos expériences, nous allons également admettre que le 

dichroïsme linéaire (anisotropie de perte) est nul. L'anisotropie de la cavité se réduit alors à la 

seule biréfringence linéaire et elle est alors très simple à traiter. En effet, en projetant le 

champ sur les deux axes propres a et b de la biréfringence, l'évolution de l'amplitude Ea du 

champ selon l'axe a est indépendante de celle de l'amplitude Eb du champ selon l'axe b en 

absence du processus laser. Les fréquences propres de ces deux modes de polarisation seront 

caractérisées par des désaccords Lla et Llb par rapport une fréquence de référence commune. 

L'introduction de désaccords différents décrit à elle seule la biréfringence linéaire. Soulignons 

que la simplicité de ces anisotropies découle du fait que ces coefficients Lta et Llb sont 

indépendants de l'état de polarisation et de l'intensité du champ laser. 
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L'anisotropie du milieu actif est plus compliquée à modéliser. Commençons par 

préciser que, bien que la structure cristalline du Y AG soit cubique, les ions néodyme occupent 

différents sites, tous de symétrie D2 [100][116], qui peuvent être regroupés en six classes 

selon leurs orientations dans la maille cristalline. C'est 1 'anisotropie liée à ces sites qui doit 

être ici prise en compte. Nous supposerons, pour simplifier, que tous les sites sont analogues 

et ne diffèrent que par leur orientation. L'anisotropie peut être alors décrite en introduisant la 

notion de classe d'oscillateur anisotrope [104][116][121] présentée simplement ci-dessous 

dans le cadre de l'approximation dipolaire électrique et d'une réponse instantanée du milieu 

au champ excitateur Ë. La réponse P, ou polarisation du milieu, s'écrit dans ces conditions 

sous la forme suivante : 

où x est le tenseur de susceptibilité électrique dont seule la partie liée au gam ou à 

1' absorption nous intéresse ici. 

Dans le cas de 1' ion isolé, la symétrie du système impose que la réponse du milieu soit 

toujours parallèle à Ë et que son module, 1? 1, ne dépende pas de la direction de polarisation 

de Ë. Le tenseur x est donc dans ce cas diagonal pour n'importe quel repère orthogonal 

normé (0, x, y, .ï ). De plus, les termes diagonaux x xx, x YY ~"X zz de x , qui sont 

proportionnels à la section efficace de transition pour ces directions de polarisation x, y, z , 

sont tous égaux. L'oscillateur associé à la transition étudiée est ainsi isotrope. 

Au contraire, pour une classe d'ions occupant le même type de site, que ce soit dans 

une structure cristalline ou dans un verre, 1' anisotropie liée au type de site considéré implique 

a priori que la réponse P de cette classe d'ions dépende de la direction de polarisation de Ë. 

La matrice x associée à ces ions n'est alors diagonale que pour certains repères orthogonaux 

dont les orientations sont fixées par le type de site étudié [104][116][121]. Les termes 

diagonaux sont différents, ce qui est équivalent à dire que les sections efficaces de transitions 

dépendent de la polarisation du champ excitateur Ë. L'oscillateur associé à cette transition 

est donc anisotrope. Il existe ainsi une direction privilégiée de Ë pour laquelle la polarisation 

du milieu est maximum, ce qui n'est pas le cas pour l'oscillateur isotrope. 

Puisque dans un repère lié au laboratoire, les matrices de susceptibilité associées à la 

transition de pompe et à la transition laser ne sont pas identiques d'une classe de sites à 
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l'autre, les 6 types de sites référencés pour la matrice de YAG vont donc être à la fois excités 

différemment par le faisceau de pompe et dépeuplés différemment par le champ laser. 

L'anisotropie est alors non seulement non linéaire par rapport à l'amplitude du champ laser, 

mais elle dépend également de la direction de polarisation du champ de pompe et de celle du 

champ laser, ce qui la rend nettement plus complexe que la simple anisotropie linéaire de 

cavité. 

Les repères associés aux 6 sites s'inscrivent en fait dans un espace à 3 dimensions 

[116]. Par souci de simplicité, nous avons préféré modéliser le système par des oscillateurs 

anisotropes à deux dimensions oscillant dans le plan perpendiculaire à la direction de 

propagation des faisceaux de pompe et laser. Une approximation similaire introduite par 

ailleurs [98][103][104] dans le cadre de modèles non sensibles à la phase a trouvé sa 

justification dans une étude comparative des modèles 2D et 3D présentée parR. Leners et al. 

[ 1 04] qui montre que ces deux modèles permettent de reproduire les mêmes observations 

expérimentales (propriétés de fluorescence et lasers de verres dopés en ions néodymes) mais 

avec des paramètres d'anisotropie différents. 

Chaque classe de sites est caractérisée par sa direction privilégiée de polarisation ëa, 

supposée commune à l'absorption de la pompe et à 1 'émission laser. Cette direction est 

repérée par l'angle a qu'elle fait avec l'axe propre a de la biréfringence du cristal (fixe dans 
-· 

le référentiel lié au laboratoire). Pour chaque classe, les matrices de la susceptibilité 

diélectrique associées à l'absorption et à l'émission sont alors respectivement proportionnelles 

aux matrices l:r( a) et LL( a) qui s'écrivent : 

(III-1) 

où O'p et O'L sont les sections efficaces de l'absorption et d'émission selon la direction 

privilégiée ëa. fJp et /3L sont les coefficients d'anisotropie associés. En toute rigueur, les 

valeurs de fJp et fJL dépendent de la fréquence de la pompe comme le montre la dépendance 

des puissances émises dans les directions parallèle et perpendiculaire à la polarisation de 

pompe en fonction de la longueur d'onde de celle-ci mise en évidence par P. Esherick et al. 

[99]. 

Toujours par soucis de simplicité, nous négligerons les effets dus à la structure 

cristalline intrinsèque du YAG et en particulier à une éventuelle anisotropie liée à l'existence 

des 6 classes de sites hôtes pour les ions néodymes. En effet : 
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- A notre connmssance, aucune expérience n'a mis en évidence une quelconque 

influence des axes cristallographiques du Y AG sur les propriétés du rayonnement émis, nous 

pouvons donc supposer que 1' orientation des sites est repartie de façon uniforme dans le plan 

et non suivant 6 directions biens définies. On retrouve alors un modèle de type lasers à fibre 

[ 1 03] [1 04][ 114]. 

- La prise en compte des six sites par Dalgliesh et al. [116] n'aboutit qu'à un faible 

écart entre la direction de la polarisation de la pompe et celle du faisceau laser lorsque la 

biréfringence de la cavité est nulle. Cet écart est modulé avec une période égale à 60°, en 

accord avec l'existence des 6 sites, mais reste très faible (de l'ordre de 2°), ce qui justifie 

l'introduction de l'hypothèse simplificatrice que nous venons de décrire. 

Enfin, comme dans le chapitre II, nous négligeons les effets sur la polarisation de la 

structure longitudinale des faisceaux ainsi que du désaccord entre le centre de la courbe de 

gain et la fréquence d'émission, et nous effectuons l'élimination adiabatique de la dynamique 

de la polarisation du milieu. Des hypothèses qui se sont avérées justifiées dans notre étude du 

couplage des microlasers. 

Au prix de toutes ces approximations, nous obtenons une simplification drastique par 

rapport au modèle de Dalgliesh et al. [ 116], puisque 3 équations sont suffisantes pour décrire 

le milieu actif contre 12 dans le modèle précédent. 

ii) Mise en équation 

Afin de simplifier l'écriture des équations, nous projetons le champ laser sur les deux 

axes propres a et b de la biréfringence de la cavité, soit : 

L'évolution de ces deux composantes complexes Ba et E6 est décrite par l'équation suivante: 

dEq ( . )~ 
-= -z5 -K 'E +KP q q q (III-2) 

dt 

où q = a ou b. bq est le désaccord entre la pulsation de référence ffir et la pulsation de 

résonance de la cavité pour la polarisation q et K le taux de décroissance du champ dans la 

cavité (pertes isotropes). Pq est la projection de la polarisation totale P sur la direction q 

( Pq = P.q avec q =a ou b ). Notons que la polarisation est normalisée de la même façon 

qu'au chapitre II et prend en compte la section efficace d'émission stimulée. 
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A chaque classe de sites, repérée par l'angle a, nous associons une inversion de population 

notée N(a). Cette dernière contribue à la polarisation totale par l'intermédiaire de deux 

composantes. La première est orientée dans la direction ëa tandis que la seconde est dirigée 

selon la direction orthogonale ëaJ.. et est donc proportionnelle à fJL (cf. eq (III-1 )). La 

polarisation totale P due à 1' ensemble des inversions de population s'écrit alors : 

Tr 

P = J(P(a) + fJLPj_(a))da 
0 

L'évolution de 1' inversion de population N (a) est régie par 1 'équation : 

dN(a) = r(A(a)- N(a)- __!_ {(J5* (a)+ j]Pj_. (a) )E +(fi( a)+ j]Pj_ (a) )E* }î 
dt 2 ~ 

où y est le taux de décroissance de l'inversion de population et A( a) est le taux de pompage de 

1' inversion de population associée aux sites orientés selon ë a . 

En explicitant les valeurs de P(a) dans cette expression, elle prend la forme suivante: 

d:~a) = r[ A( a)- N(a>[1 +~ (E; +El )(1 + ,BJ+ ~ (E~- El )(1- ,8Jcos2a+ EaEb (1- ,BJsin 2a cos~]) 

(III-3) 

où Ea et Eb sont respectivement les amplitudes réelles des champs complexes Ea et Eb alors 

que rjJ représente la phase relative entre les champs Ea et Eb: 

(III-4) 

Pour décrire les variations angulaires de l'inversion de population N(a), nous allons 

décomposer celle-ci en série de Fourier suivant l'expression [101][119][114]: 

N(a) = ~(N0 + 2Nc cos2a + 2Ns sin2a)+ .... (III-5) 
J[ 

En reportant cette expression dans l'équation (III-3), nous obtenons les équations d'évolution 

des composantes de la série de Fourier No, Ne, et Ns qui s'écrivent: 

d:o c +0 - N0 [1 +; (E,; +El )(1 + p,)]- N"[; (E; -El )(1- p, )] - N, [(E" E,)(l- jJ,)cos~ J} 

d:, ~+·-No[ ~(11;- E; )(!- JJJ]- N,[l + ~(E~ + Ei )(1 + jJ,)]} 
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où Ao, Ac et As sont les composantes de Fourier du taux de pompage A(a) 

(A( a)=~ (A
0
+ 2Ac cos 2a + 2As sin 2a) + .... )définies par: 

1r 

;r ;r ;r 

lf 1f 1f . A0 =- A(a)da, Ac =- A(a) cos 2a da et As =- A(a) sm 2a da. 
2 0 2 0 2 0 

A (a) est proportionnel à la puissance de pompe incidente Pp. La matrice de susceptibilité 

diélectrique de la transition de pompe étant diagonale dans le repère ê a et ê al (cf. eq (III -1) ), 

le taux de pompage, pour un faisceau de pompe polarisé linéairement s'écrit: 

A(a)occrpPPcos2 (\f'p -a)+fJpcrP PPsin2(\f'p -a) 

soit A( a)= 
4

A (cos2(\f'P- a)+ f3 sin2(\f'P- a)) 
1r p 

où fJp caractérise l'anisotropie de l'absorption de la pompe et \f'p représente l'angle entre la 

direction de polarisation de la pompe et l'axe a de la biréfringence. A est un coefficient 

proportionnel à la puissance de pompe incidente et indépendant des angles a et \f'p. 

On en déduit les coefficient de la décomposition de A( a): 

En explicitant la dépendance angulaire de la population N(a) (eq (III-5)) dans 

1' intégrale de définition de la polarisation P on obtient 1' expression suivante : 

J5 =~a+ ~b = a{Ea [N0(1 + PJ+ Nc(l- pJ]+ EbNs(l- pJ} 
+ f{E6 [N0(1 + fJJ- Nc(1- fJJ)+ EaNs(1- fJJ} 

En injectant les valeurs de Pa et P6 ainsi obtenues dans l'équation (III-2), nous obtenons deux 

équations régissant l'évolution des deux amplitudes complexes du champ selon a et b. On en 

déduit aisément les équations d'évolution des amplitudes (réelles) et de la phase relative des 

deux champs lasers. Le modèle complet s'écrit alors sous la forme suivante : 
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dEa = (N0 (1 + fJJ+ Nc(1- j3r}-1)Ea + Ns(1- jJr)Eb cosf/J 
dt 

dE b = (N 0 (1 + f3 r)- N c (1 - f3 r)- 1 )E b + N s (1 - f3 r)E a cos 1J 
dt 

(III-7-a) 

(III-7-b) 
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(III-7-c) 

(III-7-d) 

:' ~ +'- N,[~(E~ -Ei XI- Ptl]- N{I +;(E~ + E;XI + PJ]} (III-7-e) 

d;, ~ r{ A,- No ;[(E"E,XI- pr}cos~]- N,[I +; (E,; + E; XI+ pJ]} (III-7-f) 

où le temps t, la différence de fréquence entre les modes propres de la cavité vide L1, et r sont 

exprimés relativement au temps K-
1 et au taux K de décroissance du champ dans la cavité 

laser. 

Le milieu actif couple directement les deux champs via Ns (dernier terme de droite des 

trois premières équations). Ces équations sont donc très proches de celles utilisées pour 

1 'étude du couplage entre micro lasers (cf. chapitre II) mais ici le coefficient de couplage est 

réel (comme prévu) et dépend d'une des variables dynamiques du système (Ns). 

Remarquons que dans le modèle du laser à fibre dopée de Bielawski et al. [ 1 7] on 

introduit phénoménologiquement deux classes de populations distinctes, associée chacune à 

une direction de polarisation donnée. Ceci correspond au cas limite du modèle présenté ici où 

la distribution uniforme des directions privilégiées des classes de site est remplacée par une 

distribution discrète selon deux directions perpendiculaires. Le terme de saturation croisée 

introduit alors correspond au coefficient fJL de notre modèle. 

Si le modèle que nous venons de présenter est assez proche de celui développé par 

Brunei et al. [ 1 0 1], il s'en distingue par le fait que 1' anisotropie de perte ainsi que les 

désaccords entre fréquences propres de cavité et fréquence centrale de la courbe de gain sont 

négligées. En contrepartie nous avons introduit des termes permettant de décrire l'influence 

de la direction de polarisation à la fois dans le pompage et dans l'émission laser. De plus le 

modèle introduit ici reste suffisamment simple pour qu'il soit possible d'en extraire des 

solutions asymptotiques analytiques, ce qui va nous permettre de proposer une méthode de 

mesure originale des coefficients d'anisotropie introduits. 
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c) Etude analytique des équations 

i) Forte anisotropie de cavité 

Aux fortes anisotropies, les deux modes de cavité vide ont des fréquences propres très 

différentes. 

Si le désaccord de fréquence~ est suffisant pour que : 

(III-8) 

ce qui suppose qu'aucun des deux champs Ea et Eb n'est nul, la phase rjJ évolue principalement 

en L1t (cf. eq (III-7-c)). En suivant la démarche utilisée lors de l'étude de la dynamique des 

microlasers couplés pour les grands désaccords, nous allons chercher des solutions sous la 

forme suivante: 

où q =a ou b, et k = O,c,s. 

Eq(t)=Eq +eq(t) 

Nk(t)=Nk +nk(t) 

Les termes Eq et N k sont les valeurs stationnaires obtenues lorsque 1' on néglige les termes 

dépendant de rjJ dans le système d'équations (III-7). Les termes eq et nk apparaissent alors 

comme des « corrections » dépendantes du temps. 

Les valeurs stationnaires sont les suivantes (si ~L:f1): 

E}; = A0 [1 + pP cos 2'1' P J- 1 

PL 1+fJL 

1 
No=---

1 + fJ L 

N =0 c 

Fi = PP sin2'f'p 
s 2(1 + fJJ 

1- fJ 
où pm = m ::::; 1 avec m = P ou L. 

1 + fJm 
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Chapitre III :1) Etude du micro/aser Ndh: YAG 

Les termes «correctifs» sont donnés par les expressions approchées suivantes obtenues en 

linéarisant le système (III-7) au voisinage des solutions obtenues précédemment : 

n =0 c 

(III-lü-a) 

(III-1 0-b) 

(III-1 0-c) 

(III-10-d) 

(III-10-e) 

L'ensemble des équations (III-9) (III-10) décrit un laser émettant sur deux modes de 

fréquences et de polarisations différentes associés aux modes propres de la cavité vide. 

L'intensité de chaque mode est modulée à la fréquence différence entre modes ,1, ce qui peut 

être interprété comme 1' oscillation du laser sur deux modes elliptiques orthogonaux 

d'intensité constante. 

Analyse des termes stationnaires 

Les résultats analytiques (III-9) reproduisent bien les observations expérimentales, en 

particulier : 

• l'intensité de chaque mode évolue en cos2'l'p comme cela a été observé 

expérimentalement lorsque le taux de pompage est suffisamment important pour que les 

deux modes existent quel que soit 'l'p (Figure III-2). 

• l'intensité totale émise, égale à E; + E; = 2(A0 -
1 J, est indépendante de la 

1 +PL 

direction de la polarisation du faisceau de pompe 'l'p. 

Ils nous permettent également d'établir des relations liant les différentes 

caractéristiques du microlaser aux paramètres du modèle. Ces relations seront utiles pour 

déterminer les valeurs de ces derniers par comparaison avec l'expérience. Ainsi: 

• l'angle limite de fonctionnement bimode '!'~rn se déduit de la condition de seuil pour le 

mode b, soit dans l'intervalle de valeurs de 'l'p compris entre 0 et 45°: 
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n 1 1im 1 [Ao(l+,BJ-1 PL] 
rp = -arcos -

2 Ao(l+ ,Br} PP 
(III-11) 

• la valeur minimale Ao,2 de la composante A0 du taux de pompage pour laquelle le 

fonctionnement est bimodal quel que soit 'Yr est donnée par la condition 'Y~m = 0 soit: 

( III-12) 

ce qui suppose que la relation (1 + pJ ( 1 - ;: ) > 0 soit respectée. Cette relation ne 

peut être satisfaite que si le coefficient d'anisotropie de l'émission laser est inférieur à 

celui de l'absorption de la pompe c'est à dire si: 

(III-13) 

Cette condition est identique à celle déduite dans le modèle de Leners et Stephan [ 1 04] 

qui ne tient pas compte de la phase relative entre les modes propres de la cavité. 

Analyse des termes correctifs 

Ici encore les résultats analytiques (cf. (lil-l 0)) recouvrent pien les observations 

expérimentales (voir par exemple la Figure III-6), en particulier: 

• l'intensité de chaque mode est modulée à la fréquence~ avec une amplitude inversement 

proportionnelle à ~ . 

• le déphasage entre les modulations des deux modes est nul. 

• l'amplitude absolue de cette modulation s'annule lorsque le pompage s'effectue selon un 

axe propre de la biréfringence ('Yr =0 ou ~)par suite de sa proportionnalité avec Fis. 

ii) Laser monomode 

Dans le cas où le laser est monomode, il est possible de calculer la valeur analytique 

du seuil ( A0 1) d'apparition du premier mode (a) et de déterminer ainsi le rapport entre le 

seuil d'apparition du second mode ( A0 , 2 ), et celui du premier mode, paramètre que 1' on peut 

facilement confronter aux mesures expérimentales et éventuellement utiliser pour la 

détermination de paramètres du laser. 
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Dans la zone où le laser est monomode, le système d'équations (III -7) se simplifie. Les 

évolutions du champ et des différences de population No et Ne sont alors indépendantes de Ns 

et sont décrites par les équations suivantes : 

dEa =(No {1 + fJJ+ Ne {1- j]r}-l)Ea 
dt 

d;o = r{ A0 -N0 [1 +;E; (1 + PJ]-Nc [;E; (1- PJ]} 

d:, ~ r{A,- N0 [~ E; (1- jJL)]- N, [1 +;E; (1 + jJL)]} 
On rappelle que (cf. eq. III-6)): 

A l- fJP Pp 2 
c = A0 cos2\f'P = A0 -cos \f'P 

2(1 + fJp) 2 

Ces équations conduisent alors à une équation du second degré pour l'intensité du 

mode a et permettent de déterminer le seuil du laser. Ce dernier prend une forme 

particulièrement simple et s'écrit : 

2 
Ao 1(\f'p)=---------

, (1+fJJ(2+pppLcos2\f'p) 
(III-14) 

\f'p étant compris entre 0° et 45°. 

Comme on pouvait s'y attendre, le seuil est minimum pour \f'p = oo (polarisation de la 

pompe alignée avec un des modes propres de la cavité vide) et maximum pour \f'p = 45°. Le 

rapport des valeurs extrêmes du seuil A 0,1 (45°)/ A0,1 (0°) qui caractérise la dépendance du 

seuil avec \f'p, sera d'autant plus faible que le produit PPPL est petit. Cette dernière situation, 

qui correspond à nos expériences, est associée à des anisotropies de gain faible, c'est à dire 

des coefficients PL et PP assez proches de 1. 

La valeur de ce seuil pour \f'p = 0° peut être également comparée au seuil du second 

mode obtenu au paragraphe précédent ( III-12) pour cette même valeur de \f'p. On obtient 

alors le rapport entre les seuils du second et du premier mode qui s'écrit: 

(III-15) 

La Figure III-8 représente l'évolution de ce rapport en fonction de fJL pour différentes 

valeurs de fJp. A titre indicatif, la courbe horizontale indique la valeur obtenue 

expérimentalement (2,3 ± 10% ). 
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Figure 111-8 : Evolution du rapport théorique entre le seuil du second mode et le seuil du 

premier mode en fonction de /3Lpour différentes valeurs de flp (lf/p=O). 

La courbe horizontale correspond à la valeur expérimentale. 

A fJL fixé, le rapport A0, 2 / A0 , 1 (0) diminue lorsque flp augmente, ce qui revient à dire, 

en accord avec l'intuition, que le laser est d'autant plus facilement 'bimode que l'anisotropie 

associée à l'absorption de la pompe est faible. Par contre, ce fonctionnement bimode est 

d'autant plus facile à atteindre que 1' anisotropie de 1' émission laser est importante (/3L tendant 

vers 0). Ce résultat, qui peut surprendre au premier abord, s'interprète de la manière suivante. 

Pour des faibles valeurs de PL (forte anisotropie), le mode laser polarisé linéairement selon eL 

ne sature fortement que les inversions de population dont les directions privilégiées a sont 

proches de la direction eL. Les inversions de population N(a) associées à des directions 

voisines de eL+ 90° restent donc disponibles pour 1 'apparition d'un second mode (phénomène 

de« hole burning »angulaire). A l'opposé, lorsque PL tend vers 1, toutes les populations N(a) 

participent à l'émission du mode laser avec la« même efficacité» et sont donc saturées par 

cette émission. Il n'y a alors quasiment plus de gain pour un second mode de polarisation 

différente. 

L'étude analytique que nous venons de présenter va permettre de confronter résultats 

expérimentaux et théoriques et par là de déterminer les paramètres d'anisotropies introduits 

lors de la modélisation. 
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5) Détermination de ~Let ~P 

a) Approche qualitative 

Des résultats expérimentaux présentés il est possible de déduire les informations 

suivantes concernant les coefficients PL et PP 
i) Valeurs relatives 

Le fait que le laser puisse osciller simultanément sur deux modes de polarisations 

perpendiculaires quelle que soit la direction de polarisation de la pompe (Figure III-2) n'est 

possible que si ~L < ~P (cf. eq.( III-13)). 

ii) Ordre de grandeur 

Le fait que le seuil du laser soit quasiment indépendant de la direction de polarisation 

de la pompe 8p implique une faible anisotropie de gain (PLPP << 1 cf. eq. (III-14)), c'est à 

dire que /3L et/ou (Jp sont relativement proches de 1. 

b) Méthode quantitative 

La détermination quantitative de PL et PP est rendue possible du fait qu'ils agissent sur 

plusieurs grandeurs accessibles expérimentalement, en particulier: 

le rapport A0, 2 / A0 , 1 (0) des seuils de fonctionnement bimode et monomode lorsque la 

direction de,-polarisation du pompage est alignée selon un des axes de la biréfringence 

Ao_ 2 PL (PLPP + 2) 
dont l'expression est : --- = -----

Ao_ 1 (0) 2(pL- PP) 

le taux de modulation de l'intensité de chaque mode à la fréquence de battement pour 

un pompage à 45° des axes propres de la biréfringence. D'après les équations (III-9) et 

(III-1 0), ce dernier est égal à pPp L j L1. 

le rapport entre les fréquences d'oscillations en opposition de phase (vL) et de relaxation 

(vR) qui, suivant la proposition de Bielawski et al [17], fournit des informations sur 

l'anisotropie du milieu. L'expression de ces deux fréquences peut être aisément obtenue 

dans les conditions suivantes. Le pompage est identique pour les deux modes ('Pp = 45°) 

et la biréfringence est suffisamment forte pour que 1' on puisse négliger les effets de la 

phase entre les modes. Une analyse de stabilité linéaire [17][104] permet alors d'obtenir 

1 'expression suivante pour le rapport de ces fréquences : 

VL 1 1 1-jJL 
-=-pL=----=-
VR J2 J21+f3L 

(III-16) 
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Cette expression est identique à celle obtenue par Leners et al. [104] et similaire à celle 

de Bielawski et al [17]. 

Bien que la mesure de deux grandeurs suffise à déterminer les deux coefficients 

d'anisotropie, il est plus judicieux de profiter de la possibilité de« croiser» les déterminations 

par la prise en compte des trois mesures et d'évaluer les deux coefficients par une méthode de 

moindres carrés. 

c) Résultats quantitatifs 

Les résultats expérimentaux rapportés au Tableau III-1 permettent de déduire les 

valeurs de ~Let ~P affectées d'une incertitude (écart type) fournie par la méthode de moindres 

carrés (pondérée) et qui est de 1' ordre de 15 à 20%. 

Valeurs Incertitudes Valeurs Ecart 
Expérimentales Expérimentales Calculées (Théorie-Exp )/Exp 

Ao,2/Ao,t(O) 2,3 10% 2,0 -15% 

PLP p//:t. 

pour ft. = 0, 17 0,11 10% 0,16 +45% 

vLfvp 

(8 = 45°) 0,25 10% 0,19 -30% 

Résultat ~L = 0,62 ± 0,12 ~p = 0,79± 0,12 

Tableau 111-1 Résultats des mesures pour la détermination de /3L et f3p 

La comparaison entre valeurs calculées et mesurées pour les grandeurs directement 

accessibles indique des écarts de -15%, +45% et + 30% alors que les incertitudes 

expérimentales ne sont que de 10%. 

6) Confrontation modèle expérience: Caractéristiques statiques 

a) Simulations sur la base des paramètres calculés 

Les paramètres ont été obtenus à partir de mesures effectuées sur le microlaser 

amené dans des conditions particulières, par exemple au seuil d'émission du second mode. Il 

est important de tester le modèle dans son objectif principal, qui, rappelons le, est de décrire 

l'influence de la polarisation de la pompe. Nous avons donc effectué des simulations 

numériques pour calculer l'évolution des puissances émises dans chaque mode en fonction de 

la direction de polarisation de la pompe (\}'p) et pour des conditions correspondant aux 

expériences rapportées plus haut (Figure III-2 et Figure III-3). La Figure III-9 et la Figure 
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III-10 représentent l'évolution obtenue pour un désaccord de fréquence (K LII21Z') de 86 MHz 

et un taux de pompage (Pp/Pps) respectivement égal à 2,9 et 1 ,4. 
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Figure 111-9: Evolution de la puissance émise dans les deux modes propres a (•) et b 

( o) de la cavité en fonction de la direction de la polarisation de la pompe. Les courbes en 

trait plein et en pointillés représentent 1 'évolution des solutions analytiques données par les 

équations (111-9-a et b). K LII21Z' = 86 MHz, Pp/Pps = 2,9 
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Figure 111-10: Evolution de la puissance émise dans les deux modes propres a 

( Îll)et b (O) de la cavité. K LII21Z' = 86 MHz, Pp/Pps = 1,4. 
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Ces deux figures montrent qu'un bon accord qualitatif est obtenu entre résultats 

numériques et expérimentaux. De façon plus précise, nous retrouvons bien que, dans le cas 

d'un pompage important (Figure III-9), l'émission du laser s'effectue simultanément sur les 

deux modes propres de la cavité quel que soit \f'p et que la puissance émise dans chacun de 

ces modes est modulée par un terme en cos2\f'p en opposition de phase par rapport à l'autre 

mode. La très bonne coïncidence entre les résultats numériques ( • et o ) et les valeurs 

stationnaires approchées (trait plein et pointillés) montre que notre développement analytique 

(paragraphe 4) c) i)) constitue une excellente approximation de la solution numérique 

complète. Sur la Figure III-10, conformément aux expériences, le laser n'émet sur deux 

modes que pour certaines valeurs de \f'p et qu'en dehors de ces domaines la puissance émise 

dans le mode unique est quasiment indépendante de \f'p. 

Si l'accord qualitatif est bon, là encore, on observe des écarts quantitatifs significatifs 

entre expériences et simulations. Ainsi, le taux de variation de la puissance émise dans un 

mode n'est que de 76% sur la Figure III-9 alors qu'il est de 87% pour les expériences. De 

même, la largeur totale des domaines de fonctionnement bimode de la Figure III -10 ( ~ 40°) 

est largement supérieure à celle obtenue dans les expériences (30° ± 2°). 

b) Test de la robustesse du modèle 

Le fait que les valeurs calculées pour les trois grandeurs de base du Tableau III-1 

s'écartent significativement des valeurs mesurées, alors que fJL et fJp sont assez bien 

déterminés, laisse présager une certaine flexibilité du modèle par rapport à ces paramètres, 

l'incertitude réelle sur ces derniers pouvant dépasser largement les indications de la méthode 

de moindres carrés. A titre de test on a repris la détermination de /3L et fJp et les simulations 

consécutives en basant le calcul sur les deux premières mesures, c'est à dire en n'utilisant que 

Aa. i A0 _ 1(0) et pPp L /!} et en ignorant vdvR . On obtient des valeurs de fJL et fJp 

respectivement égales à 0,69 et 0,81 et donc assez voisines des valeurs initialement trouvées. 

Bien sur la description de vdvR se trouve sévèrement dégradée puisque la valeur calculée est 

deux fois plus faible que la valeur mesurée. 

De façon assez surprenante ces nouvelles valeurs fournissent une bien meilleur 

description des autres caractéristiques de l'évolution de la polarisation du laser comme le 

montrent les résultats comparatifs du Tableau III-2. 
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Résultats Détermination à partir Détermination à partir 
expérimentaux des trois grandeurs de deux grandeurs 

_/JL = 0,62, fJp = 0, 79 _/}L = 0,69, _/Jp = 0,81 
Largeur du domaine 

bimode 30° ± 2° 40° 30° 
P0 1P_ps= 1,4 

Taux de variation de la 
puissance dans 1 mode 87% 76% 85% 

P0 1Pvs= 2,9 

Tableau 111-2 : Influence des valeurs de fJL et fJp sur la restitution des caractéristiques du 

laser 

c) Discussion 

Le fait qu'une utilisation partielle des résultats analytiques du modèle conduise à un 

meilleur accord quantitatif suggère que le modèle demeure incomplet. Les limitations du 

modèle peuvent être dues à 1 'hypothèse de la coïncidence des axes privilégiés des oscillateurs 

associés à l'absorption de la pompe et à l'émission laser. Si cette hypothèse simplifie 

notablement l'écriture du modèle en limitant à deux le nombre de paramètres, elle n'est pas 

pleinement justifiée. 

En conclusion, malgré ses limites, le modèle est capable de reproduire qualitativement 

l'ensemble des observations expérimentales précédemment décrites. Moyennant la restriction 

introduite ci dessus, 1' accord peut être quantitatif pour la plupart d'entre elles et cela sans que 

la complexité du modèle soit accrue de façon significative par rapport aux modèles existants 

[ 17] [ 101 ][ 104] [ 120]. La mesure des deux grandeurs donnant alors accès aux coefficients 

d'anisotropie du milieu actif constitue une méthode originale de détermination in situ de ces 

paramètres. Cette méthode est d'une mise en œuvre simple et est particulièrement adaptée au 

cas des microlasers. En effet, elle ne nécessite ni l'utilisation d'élément intra-cavité [118] (ce 

qui est impossible pour un microlaser) ni la mise en place d'un montage externe de réinjection 

[111]. 

7) Comparaison Théorie-Expérience : Dynamique temporelle 

Jusqu'à présent, nous nous sommes limités à la description de l'évolution des 

puissances moyennes en fonction de la direction de la polarisation de la pompe, nous allons 

voir que le modèle s'avère également très performant pour reproduire les comportements 

temporels observés, aussi bien à forte qu'à faible biréfringence. 
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a) Biréfringence importante 

Intéressons nous tout d'abord à la modulation de l'intensité de chaque mode à la 

fréquence du désaccord lorsque la biréfringence est importante. L'évolution de ce taux en 

fonction de \}'p est représentée sur la Figure III-11 pour un taux de pompage et un désaccord 

entre mode égaux à ceux mesurés dans les conditions expérimentales (Figure 111-6 et section 

111-1-3-a). 
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Figure 111-11: Evolution du taux de modulation des modes a ( Â) et b (O) à la fréquence du 

désaccord en fonction de la direction de la polarisation de la pompe. P /Pps = 3, 8, fJL = 0, 69, 

fJp = 0,81 et K L1!2Jr = 92 MHz 

En plus de la bonne coïncidence entre les valeurs numériques ( Â et o) et celles 

calculées à partir des expressions analytiques déterminées dans la section précédente (trait 

plein et pointillé), on observe un accord remarquable entre les résultats déduits du modèle et 

ceux observés expérimentalement : 
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le taux de modulation tend vers zéro lorsque la polarisation de la pompe 

s'approche d'un des axes de la biréfringence. 

il est identique pour les deux modes lorsque le pompage s'effectue à 45° des axes 

de biréfringence et vaut prés de 11% (comme dans 1' expérience). 

la forme asymétrique des courbes par rapport à un pompage à 45° des axes de 

biréfringence est également reproduite correctement. 
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Précisons que comme prévu, il existe un tirage de fréquence qui se manifeste par un 

écart entre la fréquence ~v de la modulation des intensités et le désaccord de fréquence 

K M 2n entre modes propres de la cavité vide. Ce tirage est maximum pour \.f'p = 45° mais 

reste faible (< 1%). La mesure de ~v constitue donc une bonne approximation de 

« 1' amplitude » de la biréfringence lorsque celle-ci est importante. 

b) Biréfringence faible 

Si, en biréfringence dominante, 1 'écart de fréquence entre modes est quasiment égal à 

la fréquence de modulation ~v, il n'en est pas de même en cas de biréfringence faible par 

suite de forts tirages de fréquence. L'incertitude qui en découle sur la valeur de ~ rend 

difficile une comparaison quantitative entre théorie et expériences. Nous présentons donc ici 

deux séries de résultats numériques relatifs à une biréfringence conduisant à des valeurs 

arbitraires mais typiques du désaccord K M 2n respectivement égales à 10 MHz et voisine de 

0 ( <1 MHz). La première est destinée à la comparaison avec les résultats expérimentaux 

obtenus dans les mêmes conditions. La seconde est purement exploratoire car dans l'état 

actuel de notre dispositif les conditions expérimentales ne sont pas contrôlables avec une 

précision suffisante dans cette zone de paramètres 

• Pour des désaccords de 1 'ordre de 1 0 MHz et pour valeur de paramètres correspondant 

aux expériences, on observe l'apparition d'instabilités de grande amplitude. A titre 

d'exemple, la Figure III-12 met en évidence un régime impulsionnel (taux de répétition 

égale à 0,5 MHz) comparable à celui présenté par la Figure III-7 et caractérisé par 

l'émission d'impulsions synchrones selon les deux directions de polarisation a et b. Ce 

résultat a été obtenu pour \.f'p = 45°, mais pour des valeurs de \.f'p < 30°, les instabilités 

de forte amplitude disparaissent pour laisser place à une modulation sinusoïdale 

l'intensité de chaque mode. Ce phénomène est lié au fait que le tirage en fréquence des 

modes dépend de la direction de polarisation de la pompe. Ainsi la fréquence de 

modulation ~v de l'intensité des modes diminue continûment d'une valeur proche de 10 

MHz pour \.f'p = 0° à 4,7 MHz pour \.f'p = 30°. Conformément aux expériences, il est 

ainsi possible de passer de la zone « stable » vers le domaine « instable » en modifiant 

la direction de la polarisation de la pompe. 
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Figure 111-12: Exemple de régime impulsionnel observé selon les modes propres de la 

cavité pour un désaccord K L112tr =10 MHz, 'Pp= 40° et Pp/Pps = 4. 

• Dans le cas particulier d'une anisotropie de cavité nulle (L\. = 0), les simulations 

confirment que, pour des faibles taux de pompage ( A0 < A0, 2 ) le laser est monomode et 

"" 

de polarisation linéaire. La direction de cette polarisation suit celle de la pompe 

('f'L = l.f'p) qui constitue alors la seule source d'anisotropie. Pour des taux de pompage 

plus importants (typiquement tel que A0 > A0, 2 ), la polarisation est alors elliptique, le 

grand axe de l'ellipse étant orienté selon la direction de polarisation de la pompe. 

Dans le domaine des très faibles biréfringences (K L\.1 2n<l MHz) l'azimut et l'ellipticité 

des rayonnements émis ainsi que leur dépendance avec l'azimut de la pompe varient 

bien entendu avec le désaccord de fréquence entre modes. Qualitativement, on observe 

une augmentation de l'ellipticité et un décalage d'azimut plus important avec la pompe. 

Simultanément des instabilités peuvent apparaître. La difficulté de mener une 

comparaison quantitative avec l'expérience dans ce domaine nous a conduit à ne pas 

développer ici les résultats numériques obtenus. 

L'étude que nous venons de mener tout au long des sections précédentes, nous a 

donc permis de clarifier l'influence de la direction de la polarisation de la pompe sur le 

rayonnement émis par un microlaser Nd3
+ :YAG. A partir de données expérimentales 
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quantitatives, nous avons amélioré les modélisations existantes afin d'obtenir un meilleur 

accord théorie-expérience. Ceci a pu être réalisé sans complication excessive du modèle qui 

tient compte à la fois des anisotropies d'absorption de la pompe et d'émission laser et de la 

phase relative entre les modes propres de la cavité. Dans la partie suivante, nous étendons 

l'étude précédente au microlaser à absorbant saturable (Nd3+,Cr4+:YAG) décrit au chapitre I. 

Il) Etude du microlaser Nd3\Cr4+:YAG 

L'étude de la dynamique de polarisation de ce microlaser à absorbant saturable est ici 

présentée sous la forme d'un manuscrit d'article actuellement accepté pour publication dans le 

journal « Optics Communications » 
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POLARISATION DYNAMICS OF MONOMODE Nd3+:YAG LASERS WITH Cr4+ 

SATURABLE ABSORBER: INFLUENCE OF THE PUMP POLARISATION 
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Laboratoire de Physique des Lasers, Atomes et Molécules, 

Centre d'Etudes sur les Lasers et Applications, 
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1) Abstract 

Polarisation dynamics has been studied in a monomode Nd3+:YAG microchip laser with Cr4+ 

saturable absorber in the passive Q-switching regime with a linearly polarised pump. The 

emission is usually linearly polarised and the azimuth of the laser polarisation is shown to 

depend on the relative orientation of the pump polarisation, the crystalline axis and the 

direction of the cavity polarisation eigenstates. The laser output intensity and polarisation 

exhibit qualitatively different dependencies on the azimuth of the pump polarisation when the 

stress-induced birefringence dominates the saturable loss anisotropy and vice versa. 

Experimental observations are in agreement with the results of a phase sensitive rate equation 

model including all these ingredients. 

PACS: 42.55 R Laser action in other solids 

42.60 F Laser bearn modulation 

42.60 B Design of specifie laser systems 

Keywords : Microlasers, Laser with saturable absorber, Q-switching, Polarisation dynamics 
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2) Introduction 

The polarisation state of light emitted by a laser is a long-standing problem which has 

received various solutions according to the nature of the laser under investigation. The 

question was initially considered in the framework of the development of the He-Ne laser [1], 

where the nature of the energy levels involved in laser action played a crucial role because the 

gain medium is made of atoms, which are very sensitive to magnetic fields. As new laser 

materials were discovered, the nature of the problem changed and each kind of laser material 

brings in new situations, from molecular gas lasers where the coherent pumping can introduce 

sorne anisotropy between the Zeeman sublevels [2] to ion-doped crystals in which the 

birefringence of the crystalline host plays a crucial role [3]. In this paper we report on 

polarisation dynamics of a microchip monomode laser with saturable absorber (j..!LSA). The 

crystal host is YAG and the active and passive media are Nd3
+ and Cr4

+ ions respectively. The 

laser considered here is a system of practical use, especially when it is operated in the passive 

Q-switching regime, since it delivers sharp pulses relevant for applications such as Doppler 

lidars, rangefinders or low-cost injection sources. The recent industrial development of 

microchip lasers and the associated possibility of their mass production has strengthened the 

interest in understanding the dynamics of such lasers. 

Surprisingly enough, the polarisation dynamics of the microchip LSAs has been 

investigated only recently. Their emission was considered as linearly polarised although sorne 

authors reported regimes with "unpolarised" or alternate polarisations [ 4 ], but they gave little 

information on the ways to control or predict these polarisation states. Indeed, because of the 

presence of the saturable absorber, the standard approach of polarisation dynamics much be 

enlarged, in particular to include the absorber variables. Iwo recent studies were devoted to 

detailed analysis of the polarisation of Q-switched Cr4+, Nd3+: YAG microchip laser [5,6]. 

Il'ichev et al. induced polarisation-bistability on such lasers and triggered polarisation 

switches by an external laser bearn [5]. They described theoretically this bistability on the 

basis of a model in which they relate the polarisation ellipse azimuth to the populations of the 

Cr4
+ centres groups [100] and [010]. The latter are coupled to the photon density and the 

population inversion in the active medium. Brunei et al. investigated both experimentally and 

theoretically the laser dynamics as a function of the relative orientation of the cavity phase 

anisotropies and the Cr4+: Y AG matrix orientation [6]. They observed laser emissions for 

which the pulses on two orthogonally polarised directions are in alternate or simultaneity 

regimes. They explained their observations on the basis of a rate equation model including 
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one population and one intensity variables associated with each of the two orthogonally 

polarised cavity eigenstates and three population variables associated with the three possible 

orientations for the absorber dipoles in the [111] eut YAG. Both studies were carried out with 

an unpolarised pumping. Here we have investigated the influence of the pump bearn 

polarisation on the microchip dynamics, a problem which gained relevance from the 

realisation of monolithic structures in which the microchip laser is directly end-pumped by a 

diode laser. 

Although Y AG is an isotropie crystal, it appears that the azimuth of the pump polarisation is 

important because it sets the gain anisotropy in the active medium. In a Nd3+:YAG 

microlaser, the polarisation of emission results from the interplay between this parameter and 

the refractive index anisotropy which determines the cavity eigenstates. This birefringence is 

induced by local stress. In a Cr4+, Nd3+:YAG laser, the saturable lasses due to the Cr4+ ions 

introduce additional anisotropies, especially for the [111]-cut Cr4+ :YAG [7]. We emphasise 

in this work the competition between birefringence and loss anisotropy in two limit cases 

corresponding to whether the loss anisotropy dominates the birefringence or vice versa. More 

specifically, we show that the polarisation and the output power delivered by a !lLSA exhibit 

qualitatively different dependencies on the pump polarisation in these two limit cases. The 

paper is organised as follows. We first present the laser characteristics and the diagnostic 

equipment. The experimental observations of the polarisation dynarnics in the two limit cases 

discussed above are then presented. These results are compared in the last section to 

numerical simulations carried out on the basis of a madel involving amplitude and phase for 

the fields description. 

3) Experimental set-up. 

The experiments have been carried out on microchip lasers designed by CEA-LETI. They are 

monolithic structures made of a set of a Nd3+ doped and a Cr4+ doped flat plates with mirrors 

(T=90% at 808 nm, R = 99.5 and 93 % respectively at 1064 nm) deposited on bath sides. The 

active medium is a Y AG crystal doped with Nd3+ ions. The microlaser is pumped by a 

Titanium-Sapphire laser operating at 808 nm through a telescope (x 0.075) and a series of 

half-wave plates and polarisers to obtain a linearly polarised laser bearn of controlled intensity 

and azimuth. The pump bearn waist in the microlaser is closed to 20 !lm and the laser 

threshold is obtained at about 150 rn W. 
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This J.lLSA operates in the passive Q-switching (PQS) regime and delivers typically 400 ps 

wide (FWHM) pulses at a rate of about severa! tens of kiloHertz depending on the pumping 

rate. 

The microchip is mounted on translation stages so that different points of the chip may be 

used as lasing medium. This allows to select regions of the chip in which there is very little 

birefringence, or inversely to select those regions with maximum stress so that the cavity 

eigenmodes frequencies are weil separated. The local birefringence is measured through the 

frequency splitting of the eigenmodes it in duces. Because the laser emits very sharp pulses, its 

wide power spectrum must be considered when evaluating birefringence strength. For 

instance in the 11LSA experiments, a splitting of the order 0.5 GHz must be considered as 

small since for such a birefringence, the spectrums in the two polarisation eigenmodes 

strongly overlap. Therefore we will separate regions with small birefringence ( eigenfrequency 

splitting less than 0.5 GHz) from those with large splitting (eigenfrequency splitting of 3-9 

GHz typically). Note that the requirement for "weak" birefringence is here much less 

stringent than for standard Nd3+:YAG lasers where the weak birefringence domain occurs at 

less than 1 0 MHz typically because these lasers have a much sharper spectral definition. 

The optical spectrum of the laser output is monitored with a Fabry-Perot interferometer and 

its polarisation is analysed by a half-wave plate coupled to a polarised bearn splitter with a 

rejection in the 1 o-2 -1 o-3 range. High speed detectors (Thorlabs DET21 0) monitor laser 

emission in each polarisation channel and the average emitted power is measured with a 

standard powermeter (Ophir PD-300-3W). 

4) Experimental results. 

As previously mentioned, we have mostly considered the two limit cases of strong and weak 

birefringence. When birefringence dominates the other anisotropy phenomena, the 

eigenfrequencies of the two orthogonal eigenstates are weil separated and it is expected that 

the laser dynamics can be understood in the basis of these eigenstates, with phenomena such 

as those encountered in two-mode lasers. On the other hand, when birefringence is weak, the 

frequencies associated with the polarisation eigenstates are quasidegenerate and the gain and 

loss anisotropies rule the dynamics while frequency effects are expected to be negligible. We 

explore here these two limits of polarisation dynamics by varying the azimuth of the pump 

polarisation, at the difference from previous studies where the pump was assumed to be 

unpolarised [5, 6]. Let us emphasize that we have no a priori knowledge of the position of 
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birefringence eigenaxis. Therefore all experiments reported hereafter were carried out by 

taking azimuth measurements with respect to an arbitrary fixed laboratory axis. 

a) Strong birefringence. 

This section reports on a series of experimental observations obtained for a eigenfrequencies 

splitting of 3 GHz, i.e. when birefringence dominates saturated loss anisotropy. For this given 

birefringence, the microlaser polarisation essentially depends on the pump polarisation and is 

independent of the orientation of the Cr4+: Y AG crystal. The evolution of the laser polarisation 

and output power as the pump polarisation is rotated is displayed in Figure 1. The laser emits 

pulses which are linearly polarised along one of the two orthogonal directions corresponding 

to the eigenstates and negligible power in the other one (see Figures 2a and c). The ellipticity 

(squared), measured by the ratio of the power emitted in the two orthogonal directions, is 

negligible (Pmin/Pmax ~ 10"2
). The laser polarisation is linear and its azimuth presents two 

plateaus of about 90° as the pump polarisation is rotated by 180° as shown on Figure 1. 

Spectral analysis reveals that the laser is single frequency in the plateaus and that the 

difference between the emission frequencies associated with each plateau is close to 3 GHz. 

Between the two plateaus there is a small transition range -in the vicinity of 65° in the 

conditions of Figure 1- where the laser delivers pulses with alternating polarisation azimuths 

(see Figure 2b) and frequencies equal to those obtained in the single frequency regimes. The 

average emitted power varies by less than 4 % over the whole rotation range, which 1s 

comparable to the effects of technical variations of local gain. 

In all experimental situations, the laser dynamics appears to be well described as resulting 

from the competition/alternation of pulses whose properties are those of the cavity 

polarisation eigenstates. The pump polarisation only acts to select the particular eigenstate in 

which the pulses are emitted, except in the small transition regions where the polarisation 

alternates. 

b) W eak birefringence 

In a weakly birefringent laser, the cavity eigenmodes are almost degenerate and gam 

anisotropy induced by the pump polarisation now competes with loss anisotropy of the 

absorber. As mentioned above, the later is characterised by three possible orientations for its 

dipoles, leading to three preferred directions associated with the YAG crystalline axes. 

Therefore the leading parameter is now the angle between the pump polarisation azimuth and 

a given crystallographic axis. 
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The evolution of the laser polarisation and intensity as the pump polarisation is rotated by 

180° is given in Figure 3. This evolution is qualitatively different from that reported on 

Figure 1 since there is a continuous variation of the azimuth of the microlaser polarisation 

instead of polarisation switching. Moreover three 60° wide quasi plateaus separated by 60° 

are observed instead of the two 90° real plateaus shawn on Figure 1. The ellipticity evolves 

with the same 60° periodicity as the polarisation plateaus of Figure 3. It remains weak since 

P min/P max varies from 5.10-3 to 2.10-2 and as a first approximation, the emission may be 

considered as 1inearly polarised. Similarly, the output power varies by less than 15 % and is 

minimum at the transition between plateaus. Observation of the time dependence shows no 

polarisation alternation, even in the transition regions between pseudo plateaus where the 

ellipticity is maximum. Therefore to a good approximation, the microlaser emission may be 

considered as linearly polarised in a direction selected by the absorber and the pump 

polarisation. 

5) Model 

In this section we present a madel for the Cr4+, Nd3+:YAG microlaser and compare it with 

previous models for similar lasers. We then discuss the values of the parameters introduced in 

the madel and eventually show the results of numerical simulations carried out in cases 

corresponding to experiments. 

a) Discussion of the model 

Self-pulsing in passively Q-switched microlasers is very weil modelled in the framework of 

rate equations. Peterson et al. could obtain an excellent qualitative agreement with the 

experiments, to within 10% for a Cr4+, Nd3+: Y AG microlaser [8]. Their madel is essentially a 

set of three ordinary differentiai equations coupling the population inversion, the photon flux 

and the saturable absorber gain. When polarisation needs to be modelled, this approach 

should be completed to account for the angular dependence of the electric field. 

Two models have been designed for describing the polarisation dynamics of 1-lLSA's. In the 

approach of Brunei et al., two sets of rate equations are coupled, one for each polarisation 

eigenstate with cross-saturation between these two components and three population 

inversions are added for the absorber, associated with each of the three species of dipoles [6]. 

Il' chev et al. only use a single rate equation for the gain medium and introduce only two 

absorber populations bec a use the Cr4+ centres are in the [0 1 0] and [ 1 00] groups. In the ir 

madel, the azimuth of the laser polarisation is a passive (slave) variable whose value is fixed 

by the other variables [5]. 
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None of the above models may account for our experimental results. More specifically, we 

want to set up a mode! that should fit the observations on the polarisation dynamics in a 

passive Q-switching laser but also reproduce the polarisation dynamics of the simple Nd3+: 

Y AG laser, i.e. in absence of absorber, with possible locking/unlocking between the two 

components of the laser field on the cavity eigenstates [9]. In that purpose, we have to 

introduce a mode! in which the relative phase between these two components is a dynamic 

variable. Moreover we must include the variations of the pump parameter as the azimuth of 

the pump polarisation is varied, since this is the main control parameter in the experiments 

presented above. 

Therefore the mode! given hereunder uses a description of the active medium similar to that 

Khandokhin et al. introduced to describe the relaxation oscillation ofthe Nd-doped fiber laser 

[10] and add three population variables for the absorber as Brunei et al. [6]. For the gain (resp 

absorbing) medium, there are six [11] (resp three [6]) crystallographic sites with different 

local fields. For each site there is a preferred direction for the electric dipoles and therefore 

the interaction of the gain medium with the pump field depends on its azimuth. Similarly the 

coup ling of the laser field with both gain and absorbing media is also azimuth dependent. The 

main consequence of these phenomena is that the induced medium polarisation is generally 

not collinear with the associated electric field. In the gain medium, two coefficients are 

introduced to characterize these effects, ~P (resp ~L) WP,~C <1) quantify this non 

proportionality of the field Ep (resp EL) with the induced polarisation Pp (resp PL) [11] 

(PP, L ) = ( 6 ~ ~. L ) ( E P, L ) 

where the operator is expressed in the basis provided by the preferred site directions of the 

gain medium. In the absorbing medium, the corresponding anisotropy is very weak. For 

instance, its magnitude is related to the cross saturation coefficient which was shown to be as 

small as 0.03 by Camacho-Lopez et al. [7d]. Brignon also showed that it lead to very weak 

effects in degenerate four wave mixing [7b]. Therefore the angular dependence in the 

absorbing medium will be descri bed only by the populations Np (p = 1, 2 or 3) of the three 

classes of sites. 

Let us now present the different evolution equations associated with the gain and 

absorbing medium. In the gain medium, the discrete site distribution has been replaced by a 

continuous one. The sites are assumed to be homogeneously distributed and their orientations 
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measured by the angle a between the site preferred direction and the eigenaxis a of the cavity 

birefringence. 

The population inversion of the site classes in the active medium N( a) depends on the 

azimuth a and its evolution is given by : 

d:~a) =r[ A(a)-N(a{I+l(E; +El)(I+.BJ+l(E; -E;){I-,8Jcos2a+EaE6 (I-,8Jsin2acosq) ]) 

Ea,b are the amplitudes of the projections of the electric field on each of the cavity polarisation 

eigenmodes a and b which are assumed to be linear, and ~ is the relative phase of these two 

projections. y is the medium decay rate. A( a) is the pump parameter which also depends on 

the orientation. In case of a linearly polarised pump, it may be written as 

A( a)= 
4
A (cos\tJ'P- a)+ fJ sin2(tpp- a)) 

1r p 

where t{/p is the angle between the pump azimuth and birefringence axis a. 

As in [ 1 0], N( a ) is developed in Fourier series as: 

N(a) = ~(N0 +2Nccos2a+2Nssin2a)+ .... 

The associated evolution equations for the population variables N0, Ne, et Ns are: 

dNo = r{A0 -N0 [1 + _!_ (E; + E;)(I + ,8L )]-Ne[_!_ (E; - E;)(I- .BJ]- Ns [(EaE6 )(1- ,8L )cosçJ]l 
dt -- 2 . 2 J 

:' ~+'-No[ ~(E;- Et )(1-Jlr)]- N,[l + ;(E; + Ei )(!+fiL)]} 

d~, ~ +'- N0 ; [(EaEb )(1- fiL)cosj?)- N,[l +; (E~ + Ef )(! + fiJ]} 

where the Fourier components of the pumping rate A0, Ac et As are given by: 

The absorber population equations are 

where f is the inverse lifetime of the excited state of the absorber, B P is the angle between 

the di po les of the class p (p = 1, 2 or 3) and the axis a taken as a reference 
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- - - -
(e2 = e1 + 120°and 83 = e1 + 240°), AP 1s a constant proportional to the number of 

absorbers in the direction of the class p and a is the relative saturability of the absorber. 

It reads 

where ac and cr gs are the cross sections for the laser and the absorber transitions. 

As the three crystallographic axes are equivalent, the three dipole classes have identical 

populations in the absence of radiation and the populations A P are equal (A P = A ) where A 

may be written as a function of physical parameters as : 

A = A = n a l c = ~ ln( 1 1 T ) __ c __ 
P pO gs 2n (Ï + l) K 3 ° 2n (Ï + l)K 

where npo is the number of dipoles in class p per unit volume, K is the cavity decay rate, l and 

l are the absorber and amplifier lengths. n 
0
a is calculated from the transmission To of the p gs 

chromium layer in absence of saturation [ 12]. 

Finally, the evolution of the electric field components and their relative phase is given by: 

dEa = [Na(1 + ~J+ NJ1- ~J-1-2>vpcoi ep Il;' a +(N)1-13L)- o.s2>~p sin2ep IJ;'b cos~ 
K~ p r p r 
dEa =[N0(1+~J-N)1-~J-1- LNpsirfSP lvb +(Ns(1-~J-0.52:Npsin28P lvacos~ 
Kdf p JI p JI 

~ = l L1-[N,(1- ~r)-osLNP sin29P 1 Ea + EbJsin~l 
Kdt l P ~ Eb Ea 

2nL1v h . h . ..: l' . L1 = --, w ere L1v 1s t e e1gen1requency sp 1ttmg. 

K 

The models introduced by Bielawski et al. [13] and by Brunei et al. [6] correspond to the limit 

situation where the continuous distribution used here is replaced by a discrete distribution 

along the two orthogonal directions. Compared with these models we have neglected the loss 

anisotropy of the crystalline host since it is negligible in monolithic Y AG microlasers. It 

could be reintroduced without any difficulty if ever microlasers with strong loss anisotropies 

were used. The coupling terms arising from the population gratings introduced in [10] also 

disappear because the microchip laser operates on a single longitudinal mode. 

158 



Chapitre III: Il) Etude du microlasers Nd'+. Cr"+: YAG 

b) Discussion of the parameter values 

This model has seven dynamical variables and seven parameters, plus the field cavity lifetime 

which scales time. They are namely, ~L, ~p, y, fi , A, A and a in addition to the pump 

polarisation azimuth. Obviously, it is too complicated for analytical investigations. Therefore 

we restricted ourselves to numerical simulations with parameter values corresponding to the 

particular J...LLSA under investigation as discussed in the following. 

The lifetimes of the active levels, the absorbing ones and the field inside the cavity are 

relatively weil known from previous works or calculated as 240 J.lS [14], 3 J...LS [7d, 7e] and 

200 ps respectively. 

The absorber saturability a and population A have been calculated from the absorber and 

active medium relaxation constants, their cross sections cr0 and O'gs and the transmission of the 

chromium layer [7d, 7e] as 0.1 and 3.4 respectively. In fact a is not weil determined because 

of large uncertainties in cr0 and crgs· The particular value of a has been chosen so as to 

reproduce the fast rise/slow fall of the PQS pulses. 

The pump anisotropies ~L and ~P which measure the pump induced anisotropies on the lasing 

and the pumping transition have been determined as ~L = 0.69 and ~P = 0.8 from 

measurements on Nd3+:YAG microchip lasers [9]. As already mentioned by Esherick and 

Owyoung, the difference in these two values strongly depends (through 13r) on the spectral 

characteristics of the pump radiation [ 15]. 

The pump parameter A0 has been set equal at the experimentally measured value, i.e. 2.2 

. . . 1 + 1.5 A 
times the threshold value wh1ch 1s calculated as Aa ~ = 3.6. 

1 +PL 

Let us recall that \f'L and \f'p which are the laser and pump polarisation azimuths respectively, 

refer to angles measured with respect to the a-axis of the cavity anisotropy. These angles 

correspond to experimental measures respectively within a constant rotation offset. 

6) Numerical simulations 

The constants discussed above have been used to perform numerical simulations in the case of 

weak and strong birefringence. More precisely the difference between the eigenstates 

frequencies Lw is fixed as 0, 3 and 6 GHz respectively . The first two values correspond to the 

experiments. The last one has been used to reach the situation in which the overlapping of the 

pulses spectrum in the two eigenmodes is quite negligible. If this condition is fulfilled for a 

splitting of 3 GHz in experiments, it requires a twice-larger value in numerical simulation 
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because the calculated pulse width is 200 ps instead of the 400 ps measured experimentally 

and therefore the scaling for ~v is different. It should be noticed that the pulses period is also 

not well reproduced for calculated values of a , A and A . This is not surprising since this 

period critically depends on the distance from the bifurcation at which the limit cycles 
-

originate. Note that, except for a, all the parameter values have been obtained from 

measurements and there is no additional free parameter. Better agreement on the pulse 

duration could be obtained at the expense of losing the pulse asymmetry or accepting 

unphysical values for the parameters (e.g. much larger cavity lifetimes). Therefore we have 

chosen as few free parameters as possible for checking the limits of the model. 

In the case of strong birefringence the influence of the azimuth of the pump polarisation on 

the laser characteristics depend on the orientation of the crystallographic axes with respect to 

birefringence eigenaxes which is unknown experimentally. Therefore two series of 

simulations have been performed, corresponding to situations in which the role of this 

orientation is extrema!. On the one hand, when one of the crystallographic axes are oriented at 

45° with respect to the eigenaxes ( () 
1 

= 45°), the anisotropy of the saturable losses does not 

introduce any unbalance between these two directions, and its effect is minimum. On the 

other hand, when any of the crystallographic axes is oriented along one of the eigenaxes ( (J 
1 

= 0), it introduces the maximum unbalance between them. Any experimental situation should 

correspond to an intermediate case between these two extreme situations. 

In the following, the field amplitudes Ea and Eb and their relative phase ~ given by simulations 

allow to calculate the evolution of the experimentally accessible quanti ti es, namely the power 

emitted, the laser polarisation azimuth and the ellipticity squared. 

a) Strong birefringence 

The simulations were first carried out for a splitting ~v= 6 GHz for which the frequencies of 

the two polarisation eigenstates are clearly separated. The results obtained for e1 = 0 and e1 

= 45° are shown on Figures 4 and 5 respectively. In both cases, the ellipticity remains small 

(Pmin/Pmax <10-2
) therefore the laser operates essentially on a single mode. As the direction of 

the pump polarisation is rotated, the laser suddenly switches from one mode to the other for 

\}'p = 45° and 135°. We also obtain that 
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• the output power is constant within 2% over each plateau. As expected the emitted 

powers in the two eigenmodes is the same when 1i 
1 

= 45° but they depart from 

15% when one crystallographic axe coïncides with an eigendirection ( () 
1 

= 0°). 

• the ellipticity is much smaller for a pump oriented along a crystallographic axis ( e2 

~ 1 o-s for 1J 
1 

= 0°, see Figure 4) than when it is at 45° ( e2 ~ 7 1 o-3
, see Figure 5). 

The correspondence between the experimental observations and the simulations for 1J
1 

= 45°, 

in particular the 4% variation of the emitted power and the small but measurable ellipticity 

indicates that in our experiments (j1 must be close to 45°. 

The agreement is excellent with the time averaged series. Numerical simulations also 

reproduce quite weil the ~-tLSA dynamics. More specifically, the analysis of the time 

dependence of the PQS pulses show alternating pulses in the transition region which extends 

over about 1°. In the plateaus the emission essentially occurs in one eigen-polarisation, 

nevertheless a residual pulse of very small intensity is also observed in the orthogonal 

direction. Observation of the behaviour with a high temporal resolution shows that the 

amplitude of this residual pulse is modulated at a frequency equal to that of the mode beating, 

which was observed experimentally by Brunei et al. [6]. 

Given these results, it is interesting to compare then with those obtained with the 

experimental value (~v= 3 GHz). When similar simulations are carried out for this smaller 

birefringence, the results are qualitatively equivalent to the preceding case as shown in 

Figure 6, except for slight quantitative discrepancies (i) there are again two plateaus in the 

laser azimuth but they appear at 5° and 85° instead of 0° and 90°, (ii) the ellipticity displays 

small but noticeable jumps as the laser polarisation switches from one direction to the other 

one. These findings are consistent with a stronger coupling between the two polarisation 

eigenmodes. As mentioned earlier, the pulse duration in the simulation (200 ps) becomes 

comparable with the inverse of the frequency splitting and therefore emission spectrum in the 

two polarisation eigenmodes overlap in the pulsed regimes of the ~-tLSA. In the time domain, 

the amplitude modulation of the pulses disappears since the duration of the pulses (200 ps 

FWHM) is smaller than the period of the possible beat. 

b) Weak birefringence 

The simulations have been carried out in the situation of negligible birefringence .1v = 0 with 

ali other parameters equal to those selected for the previous section and the two limit cases for 
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the crystal orientation B1 = 0° and 45° have been considered (Figures 7a and 7b). They are in 

excellent agreement with the experimental observation and in particular: (i) the laser operates 

on a single optical frequency, (ii) the three quasi plateaus separated by 60° are reproduced 

with the continuous transition between them. Note that one transition coïncides with the 

cristallographie axis of the active medium, i.e. 0° and 45° in Figures 7a and 7b respectively, 

(iii) the output power exhibits variations of the order of 15% with minima in the transition 

regions as observed in the experiments. 

In these regimes the laser polarisation is mostly governed by the anisotropy of the saturable 

absorber. For B, = 0°, the directions such that the laser azimuth is equal to 30°, 90° and 150° 

are favored. Figure 5 shows that as expected, the absorption is maximum when the azimuth of 

the laser polarization is aligned along one of the crystallographic axes of Cr4+: YAG. Then the 

plateaus, which correspond to favored directions for emission, are obtained for the minimum 

absorptions, which occur when the laser polarisation is oriented along the bisector of two 

crystallographic axes, i.e. perpendicularly to the third one. 

The model introduced here may be considered as both an extension and a simplification of 

previously discussed ones. lt is more complicated than others mostly through two essential 

ingredients (i) the phase difference between the electric fields in both polarizations is 

explicitely introduced as a dynamical variable and (ii) the pump induced anisotropy must be 

introduced in case of polarised pumping. It is simpler than sorne of the previous ones because 

only one longitudinal mode is used for the decomposition of the laser electric field which is 

valid for microchip lasers. 

7) Conclusion 

Pumping a microchip laser by a polarised diode laser induces gain and saturation anisotropy 

through both the pumping and emitting transitions. When the microchip contains a saturable 

absorber layer, the gain anisotropy competes with the loss anisotropy associated with the 

saturated absorption and also with the phase anisotropy produced by e.g. stress-induced 

birefringence. Laser emission then occurs along preferred directions depending on which 

factor dominates the other ones. In the situations of strong birefringence, the laser emission 

occurs in one and only one of the cavity eigenstates while for weak enough birefringence, the 

polarization azimuth roughly follows that of the pump with sorne lag depending on the 

orientation of the absorber crystallographic axes. All these observations are well reproduced 

by a mo del of the microchip LSA which is a combination of previously developed models and 

accounts for pump induced anisotropy and keeps the possibility of phase dynamics between 

162 



Chapitre III: 11) Etude du microlasers Ncf+.Cr1T:YAG 

different polarization modes. Such a model provides a good basis for explaining the 

observations made on arrays of coupled microlasers containing saturable absorbers. 
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Figure 1 :Evolution (a) of the polarisation direction and (b) of the ( •J average power and 

(•) squared ellipticity of the microchip laser versus the polarisation azimuth of the pump 

laser in the case of strong birefringence. Experimental results (pump power = 2. 2 x 

threshold power,· mode detuning = 3 GHz). 
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polarisations along the cavity eigenmodes. The irregularities in the amplitude are due to he 

sampling technique. 
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Figure 7: Evolution(+) of the polarisation direction and ( JJ..) of the microchip laser average 

power versus the pump polarisation azimuth in the case ofweak birefringence (Li v= 0). 

- -

Numerical simulations for (a) e 1 = 0°, (b) e 1 = 45°. 
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Ill) Etude de deux microlasers Nd3\Cr4+:YAG couplés 

Dans cette dernière partie, nous présentons une étude préliminaire du couplage de deux 

microlasers à absorbant saturable qui a motivé les travaux précédents et qui est à notre 

connaissance complètement originale. 

Plus précisément, nous discutons ci-dessous de la dynamique des polarisations 

accompagnant la synchronisation de deux micro lasers Nd3+,Cr4+: YAG pompés par deux 

faisceaux lasers de polarisations linéaires perpendiculaires. 

1) Montage expérimental 

Comme dans le paragraphe précédent, le pompage est assuré par un laser saphir-titane 

Les deux faisceaux de polarisations orthogonales sont obtenus à l'aide d'un montage 

classique utilisant deux cubes séparateurs de polarisation. Précisons que deux lames 'A/2 à 

808 nm permettent de régler indépendamment l'intensité de chaque faisceau 

La partie analyse du montage expérimental est représentée schématiquement Figure 

III-13. Un soin particulier a été apporté à la séparation des faisceaux émis par les deux lasers, 

ce qui a été réalisé grâce à un choix adéquat des convergences des lentilles L, et L2. La lentille 

(L1) de focale 76 mm collimate les deux faisceaux tout en faisant diverger leur axe de 

propagation de façon à pouvoir les séparer spatialement (cf. chapitre II) et ainsi étudier 

simultanément la polarisation des deux lasers. La lentille L2 de 200 mm de focale, placée 

entre les deux cubes C0 et C1, évite une trop grande séparation des faisceaux ce qui permet 

d'envoyer simultanément les deux faisceaux sur le Perot-Fabry. 
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Figure 111-13: Dispositif d'analyse de la dynamique de deux microlasers 

Nef+, Cr 4+:YAG couplés (C0 ,C1 et C2 =cubes séparateurs de faisceaux,· C3 et C4 =cubes 

séparateurs de polarisations ,· Dia = diaphragme) 

2) Comportements observés 

La modélisation d'un tel système sur la base du modèle utilisé pour la description d'un 

microlaser unique est très complexe. Elle nécessiterait l'introduction de 19 équations 

différentielles non linéaires couplées : 9 pour chaque laser à absorbant saturable plus une 

équation pour la différence de phase entre les lasers. Aux paramètres liés aux anisotropies(~, 

/JL et fJp ), il faut ajouter le désaccord de fréquence entre les lasers et les coefficients de 
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couplage entre les lasers liés au gain, à 1 'indice de réfraction et à 1 'absorbant saturable. Il est 

donc illusoire d'extraire du modèle tel quel des résultats analytiques. Compte tenu des 

paramètres expérimentaux libres, les simulations sont trop lourdes pour être profitables. On 

adopte donc ici un point de vue différent. On considère chaque microlaser à absorbant 

saturable comme un système dynamique vectoriel et on explore la dynamique de deux 

systèmes vectoriels pulsés et couplés. 

Quand deux systèmes périodiques sont couplés, ils peuvent se synchroniser [123] si 

leurs fréquences sont dans un rapport rationnel, c'est à dire si les périodes T1 et T2 de 

répétition des impulsions des deux lasers L1 et L2 sont telles que : T1= p T2 avec p et q 
q 

entiers. Ce type de synchronisation est ici retrouvé pour des distances d entre lasers 

typiquement inférieures à 150 ~rn, mais il est enrichi par des effets liés à la polarisation. 

Pour une distance entre lasers fixée, deux paramètres apparaissent comme 

déterminants pour la synchronisation des deux microlasers à absorbant saturable en régime 

impulsionnel, à savoir d'une part la différence pT2-qT1 entre multiples de leurs périodes de 

répétition et d'autre part l'écart entre leurs fréquences optiques Vu (Laser2) et Vu (Laserl). 

Si cet écart est suffisamment grand, aucune synchronisation n'est possible même si les 

périodes de répétition des deux lasers sont quasi identiques. 

Nous présentons ici une série d'expériences réalisées sur deux microlasers 

fonctionnant en régime pulsé avec des périodes de répétition voisines et où 1' on modifie le 

taux de pompage d'un des lasers (laserl) de façon à explorer le voisinage de la 

synchronisation. La distance entre lasers est de 11 0 ~rn ( 4 fois le rayon de pincement des 

faisceaux émis) et on a choisi une zone du cristal où la biréfringence de la cavité est 

prépondérante. On observe successivement les trois régimes suivants. 

a) Lasers non synchronisés 

La Figure III -14 illustre ce cas : les deux lasers émettent des impulsions 

indépendantes, polarisées linéairement et orthogonalement (H pour le laser L1 et V pour le 

laser L2). Chaque laser émet donc dans un des modes propres de polarisation de sa cavité ; les 

modes d'émission étant sélectionnés par la polarisation des pompes, ils sont donc 

orthogonaux. 

L'écart de fréquences entre les deux lasers a été estimé à l'aide du Perot-Fabry à 

environ 1,5 GHz. Le champ lointain observé à la caméra présente alors un profil proche d'une 

gaussienne correspondant à la somme des deux faisceaux lasers indépendants. 
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Figure 111-14 :Intensité émise pour chaque laser dans les deux directions de polarisations 

perpendiculaires H et V lorsque les lasers ne sont pas synchronisés. 

(Taux de pompages: 1,9<A1<2 et A2 = 2 ,·Périodes de répétition: T1 = 33 J.IS et T2 = 28 J.IS) 

b) Synchronisation simple 

En diminuant légèrement le taux de pompage du Laser1 (A1 = 1,9) on obtient la 

synchronisation entre les deux lasers qui est représenté Figure III -15. Les deux périodes de 

répétition des la~ers sont alors identiques (T1=T2). La polarisation du laser L1 a basculé de 90° 

et les impulsions synchrones ont même polarisation. Le spectre optique présente deux 

composantes distantes d'environ 1 GHz (valeur typique de la demi-largeur à mi-hauteur des 

composantes). La structure du faisceau en champ lointain est caractérisée par la présence d'un 

système de franges semblable à celui observé pour les microlasers Nd3+:YV04 couplés et 

révélateur de la cohérence entre les deux lasers. La réduction du pompage du Laser 1 a d'une 

part augmenté la différence entre les périodes de répétition des deux lasers isolés (T 1 

augmente par rapport à T2) mais a d'autre part réduit l'écart entre les fréquences optiques des 

lasers à cause des effets thermiques (cf. chapitre 1). C'est a priori la diminution de ce 

désaccord de fréquence qui a permis la synchronisation des impulsions des deux lasers. 

L'originalité de ce cas réside dans le fait que deux lasers initialement polarisés 

orthogonalement peuvent émettre, si le couplage est suffisamment important, des impulsions 

synchronisées caractérisées par une même direction de polarisation. Ainsi le couplage via le 

milieu amplificateur et 1 'absorbant saturable permet à un des lasers d'émettre selon une 

polarisation orthogonale à celle qui possède le maximum de gain lorsqu'il est isolé. 
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Figure III-15 : Exemple del 'intensité émise par les deux lasers dans les deux directions 

H et V lorsque les lasers sont synchronisés 

(Taux de pompages: A 1 = 1,9 et A2 = 2; Périodes de répétition: T1 = T2 = 28 ps). 

c) Synchronisation harmonique 

Lorsqu'on réduit suffisamment At (At= 1,7), la synchronisation se produit avec un 

rapport des périodes différent de 1, on observe alors que la polarisation d'un des deux lasers 

bascule uniquement lorsque les impulsions des deux lasers sont émises simultanément. 
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de polarisation H et V dans la cas d'une synchronisation harmonique 
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La Figure III-16 illustre un tel exemple où 2T1= 3T2• Le spectre optique ne permet pas 

de distinguer les fréquences associées à chacun des lasers car elles sont trop proches. A partir 

du taux de variation de la différence YL2- Vu en fonction du taux de pompage A1, nous 

pouvons estimer cet écart à environ- 0,5 GHz. Dans cet exemple, c'est la polarisation du laser 

Lz qui bascule lorsque les impulsions des deux lasers sont émises simultanément (et 

uniquement pour ces impulsions). On peut remarquer, sur le laser L2, une légère diminution 

de l'intervalle entre impulsions au moment de la synchronisation. L'impulsion émise par le 

laser L1 sature partiellement l'absorbant du laser L2 ce qui provoque la croissance anticipée de 

l'impulsion de ce dernier [123]. 

Le mécanisme de sélection du laser dont la polarisation bascule n'est pas clairement 

déterminé. Plusieurs facteurs sont susceptibles d'affecter ce choix. Le premier est la puissance 

relative des lasers. Mais d'autres facteurs doivent être incriminés puisque dans l'exemple de 

la Figure III-15 c'est le laser le moins pompé qui voit sa polarisation basculée tandis que pour 

la Figure III-16 c'est cette fois-ci le laser le plus pompé dont la polarisation est modifiée. La 

modification du désaccord entre les cavités vides des lasers lors du changement de 

polarisation (à cause de la biréfringence) peut également jouer un rôle dans la détermination 

du laser dont la polarisation bascule. Ainsi il est possible que ce désaccord entre les cavités 

vides diminue lorsqu'un des lasers change de polarisation alors qu'il augmenterait si c'était le 

cas pour l'autre laser. De même, la dépendance spectrale du gain peut également influer sur ce 

choix même si elle est a priori très faible pour la gamme de désaccord qui nous intéresse (cf. 

chapitre I). 

En conclusion la synchronisation des impulsions des lasers ne peut se produire que si 

les conditions suivantes sont réunies 

- la distance entre les lasers est inférieure à 150 ~rn soit environ 6 fois le rayon de 

pincement des faisceaux émis. 

- l'écart de fréquence entre les deux lasers est inférieur ou de l'ordre de grandeur de la 

largeur du spectre d'émission des lasers (~1 GHz). 

- les périodes de répétition des impulsions satisfont à la relation T1~p T2 
q 

En régime synchronisé, les impulsions émises simultanément par les deux lasers 

possèdent la même polarisation alors que les autres impulsions ont des polarisations 
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orthogonales. Toutefois le mécanisme qui sélectionne le laser dont la polarisation bascule 

n' est pas déterminé et nécessite des investigations expérimentales complémentaires. 
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Conclusion 

Les travaux présentés dans ce mémoire s'intègrent dans le cadre général de 1' étude des 

oscillateurs couplés. Deux aspects ont été abordés qui concernent, d'une part la dynamique du 

couplage de deux microlasers placés au sein d'une même galette, et d'autre part la dynamique 

des interactions entre modes de polarisation dans les micro lasers Y AG présentant de faibles 

anisotropies. 

L'étude expérimentale du système de deux lasers continus couplés par proximité a 

permis de mettre en évidence et de caractériser trois types de régimes dynamiques différents: 

i) lasers quasi indépendants, ii) instabilités périodiques et chaotiques et iii) verrouillage de 

phase entre les lasers, régimes observés successivement à mesure que les deux cavités lasers 

ont des résonances de plus en plus proches. La force de notre dispositif expérimental réside, à 

la fois dans la possibilité qu'il offre de faire varier de façon indépendante deux paramètres 

clés de la dynamique du couplage, à savoir le désaccord de fréquences entre lasers et la 

distance qui les sépare, mais aussi dans la mise en place de moyens de diagnostic 

complémentaires (structure en champ lointain ou proche, spectre optique et basse fréquence, 

évolution temporelle de l'intensité émise par chaque laser). 

Grâce à ceux-ci on a pu mettre en évidence une forte asymétrie des signaux par 

rapport au signe du désaccord de fréquences, laquelle révèle la nature complexe du coefficient 

de couplage entre lasers alors que les études antérieures adoptaient un coefficient soit réel, 

soit imaginaire pur. 

Le modèle développé pour rendre compte des caractéristiques du couplage reproduit 

de façon remarquable l'ensemble des résultats expérimentaux et cela alors que tous les 

paramètres ont été mesurés directement ou indirectement, c'est à dire sans paramètre 

ajustable. 

En particulier, en régime quasi indépendant, les solutions analytiques asymptotiques 

de ce modèle ont permis d'élaborer une méthode fiable de mesure du coefficient de couplage. 

Cette méthode est principalement basée sur la caractérisation, notamment en fonction du 

désaccord, des oscillations à la fréquence de battement alors observées sur l'intensité des deux 

lasers. 

Une étude détaillée du couplage a permis d'associer la partie réelle du coefficient de 

couplage au recouvrement entre les modes des lasers et le profil non uniforme du gain, tandis 
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que la partie imaginaire est liée aux variations d'indice induites par les effets thermiques liés 

au pompage. L'expression analytique du coefficient de couplage permet de reproduire 

quantitativement la dépendance non uniforme de ses parties réelle et imaginaire en fonction 

de la distance entre les lasers. 

L'ensemble de ces résultats, publiés par ailleurs [124], doit servir de tremplin à l'étude 

de systèmes plus complexes mettant en jeu plusieurs lasers (3, 4 et davantage), répartis 

suivant des motifs géométriques simples (droite, triangle équilatéral, carré, hexagone ... ). Au­

delà de 1' analyse des mécanismes de couplage internes au réseau de micro lasers ainsi 

constitué, on peut également envisager l'étude de la propagation d'une perturbation appliquée 

localement sur un laser (modulation d'un des faisceaux de pompe) ou des effets liés à 

l'introduction d'un défaut géométrique. Les résultats obtenus constituent également une base 

d'informations intéressantes pour le développement industriel de système compact de réseaux 

de microlasers pompé par un ensemble de diodes. 

L'étude détaillée de la dynamique de polarisation de microlasers Nd3
+ :YAG a 

clairement mis en évidence le rôle crucial de la biréfringence liée aux contraintes locales et de 

l'anisotropie de gain induite par un faisceau de pompe polarisé linéairement. Grâce à cette 

étude quantitative nous avons pu clarifier l'influence de la polarisation de la pompe sur 

l'émission laser qui lorsqu'elle est abordée dans la littérature, reste confuse car basée sur des 

résultats expérimentaux parfois contradictoires. 

Lorsque la biréfringence de cavité joue un rôle prépondérant, le laser émet sur les 

modes propres de la cavité de fréquences différentes et de polarisations linéaires orthogonales. 

A fort taux de pompage, les deux modes coexistent indépendamment de la direction \f'p de la 

polarisation de la pompe. Pour des taux de pompage modérés, le laser peut être bimode ou 

monomode selon la valeur de \f'p. Dans ce dernier cas le mode oscillant est sélectionné par 

1 'anisotropie du gain. Lorsque la biréfringence décroît, les fréquences des deux modes 

deviennent voisines et le laser présente des comportements analogues à ceux des microlasers 

couplés par proximité (instabilités de grandes amplitudes). 

Dans le cas du laser Nd3+,Cr4+:YAG [1,1,1], l'anisotropie introduite par l'absorbant 

saturable s'ajoute à la biréfringence et à l'anisotropie du gain. La dynamique de polarisation 

du laser, comme précédemment conduite par l'anisotropie du gain, résulte de la compétition 

entre les deux autres types d'anisotropie. Lorsque l'anisotropie de l'absorbant domine, le laser 

oscille sur un unique mode de polarisation quasi linéaire. Cette polarisation présente trois 
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directions privilégiées séparées de 60° et orthogonales aux axes cristallins. Le passage d'une 

direction à une autre s'effectue continûment. Au contraire, lorsque la biréfringence 1' emporte, 

il n'existe plus que deux directions privilégiées: les directions orthogonales associées aux 

axes propres de la biréfringence. Le laser émet alors dans l'un ou l'autre des modes propres de 

polarisation de la cavité. Dans les zones de transition, le laser émet alternativement selon ces 

deux modes. 

D'un point de vue théorique, les effets de polarisation sont décrits par un modèle 

unique qui rend compte de l'évolution temporelle des composantes du champ sur les axes 

propres de la biréfringence ainsi que celle de leur phase relative. La description de 

l'anisotropie du gain a nécessité 1 'introduction de deux coefficients j]p et fJL associés 

respectivement à l'anisotropie d'absorption du faisceau de pompe et de l'émission laser. 

L'anisotropie de l'absorbant saturable est prise en compte grâce à l'introduction de 3 

inversions de populations associées aux 3 axes cristallins. 

Appliqué sous forme réduite au cas du laser Nd3+:YAG, ce modèle possède des 

solutions analytiques approchées qui donnent accès à 1 'ensemble des paramètres du système 

(en particulier j]p et j]L). Les résultats expérimentaux sont alors très fidèlement reproduits. 

Dans le cas du laser à absorbant saturable, si la relative simplicité du modèle ne permet pas de 

reproduire quantitativement toutes les grandeurs expérimentales, notamment la période et la 

durée des impulsions, celui-ci s'avère toutefois très performant pour la reproduction de la 

dynamique de polarisation. 

Nous avons également abordé l'étude expérimentale du couplage entre deux 

microlasers Nd3+,Cr4+:YAG pompés avec des polarisations linéaires orthogonales. Si en 

absence de couplage les deux lasers émettent suivant des polarisations perpendiculaires, la 

dynamique associée au couplage est caractérisée par la synchronisation des impulsions des 

deux lasers qui s'accompagne du changement de polarisation d'un des lasers. 

La richesse des régimes observés dans ces conditions incite à une étude plus poussée 

des différents régimes dynamiques et d'abord de leurs conditions d'apparition. Le modèle 

développé pour la description des lasers Nd3+:YAG et Nd3+,Cr4+:YAG, par la qualité de 

l'accord obtenu, constitue une base solide pour la modélisation d'un tel système. 
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Résumé: 

Ce travail s'inscrit dans le cadre général de l'étude des mécanismes de couplage entre oscillateurs. Deux 

aspects sont abordés qui concernent respectivement le couplage par proximité de deux microlasers au sein d'une 

même galette et les interactions entre modes de polarisation dans les micro lasers Y AG présentant de faibles 

anisotropies. 

L'étude expérimentale du couplage de deux lasers continus a mis en évidence trois régimes dynamiques 

différents qui apparaissent successivement à mesure que les fréquences propres des cavités des lasers se 

rapprochent : i) lasers quasi indépendants, ii) instabilités périodiques et chaotiques et iii) verrouillage de phase 

des lasers. 

Le modèle développé pour rendre compte des caractéristiques du couplage introduit un coefficient de 

couplage complexe. Il reproduit de façon remarquable l'ensemble des résultats expérimentaux et de plus a 

permis de proposer une méthode fiable de mesure du coefficient de couplage. Une étude détaillée du 

recouvrement entre les modes des lasers et le profil non uniforme du gain et de l'indice de réfraction a permis 

d'établir une expression analytique reproduisant correctement l'évolution des parties réelle et imaginaire du 

coefficient de couplage en fonction de la distance entre lasers. 

La dynamique de polarisation des microlasers Y AG, et en particulier des lasers Nd3+,Cr4+:YAG, met en 

jeu la biréfringence liée aux contraintes locales, l'anisotropie de gain induite par un faisceau de pompe polarisé 

linéairement et de celle de l'absorbant saturable. Suivant l'importance relative de ces différentes anisotropies, le 

laser peut émettre dans 1 'un et/ou 1 'autre des modes propres de la biréfringence ou avoir une polarisation orientée 

de façon privilégiée suivant 1 'un des axes cristallins de l'absorbant. 

Les observations expérimentales ont pu être reproduites analytiquement et/ou numériquement à l'aide 

d'un modèle qui rend compte de l'évolution temporelle des composantes du champ selon les axes propres de la 

biréfringence ainsi que celle de leur phase relative. L'anisotropie du gain est décrite par deux coefficients 

d'anisotropie respectivement relatifs à la pompe et au laser. L'anisotropie de l'absorbant saturable est prise en 

compte grâce à l'introduction d'inversions de populations associées à chacun des axes cristallins. 

Microchip Lasers: Coupling and Polarisation Dynamics 
Abstract: 

This work takes place within the general framework of the stud;i" of the oscillators coupling. Two 

aspects are approached which respectively concem the coup ling by proximity of two microchip lasers within a 

same wafer and the interactions between polarisation modes in quasi isotropie microchip Y AG lasers. 

The experimental study of the two coupled continuous lasers reveals three different dynamic regimes which 

appear successively as the frequency detuning of the lasers cavities decreases: i) almost independent lasers, ii) 

periodic and chaotic instabilities and iii) phase locking. 

Contrary to most previous studies, the mode! developed to account for laser coupling introduces a 

complex coefficient linking the field amplitudes. It remarkably reproduces ail the experimental results. This lead 

us to propose a reliable measurement method of this coup ling coefficient. A detailed study of the origins of the 

coupling, i.e. the overlap between laser modes and the non uniform profile of the gain and of the refraction 

index, allows to derive an analytical expression of the coup ling coefficient which reproduces weil the evolution 

of its real and imaginary parts versus the distance between lasers. 

The polarisation dynamics of microchip Y AG lasers, and in particular, of the Nd3+,Cr4+:Y AG lasers, 

brings into play the stress-induced birefringence, the gain anisotropy induced by a linearly polarised pump bearn 

and the anisotropy of the saturable absorber. According to the relative importance of these various anisotropies, 

the laser emits in one and/or the other of the birefringence eigenrnodes or can have, in sorne cases detailed here, 

a linear polarisation perpendicular to one of the absorber crystal axes. 

The experimental observations could be reproduced analytically and/or numerically using a mode! which 
accounts for the temporal evolution of the field components along the birefringence eigenaxes as weil as that of 
their relative phase. The basis of this mode! are discussed. 
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