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@ Dispositif optique pour produire un train d'impulsions optiques & cadence de répétition élevée et a puissance
élevée.

L'invention concerne les sources optiques.
Un dispositif optique comprend un étalon de Fabry-Pérot 12
qui fonctionne en sélecteur de modes spectraux, couplé de
facon externe & une source d'impulsions optiques @ modes

£====1
bloqués 10. En réglant la longueur de cavité de I'étalon 12, on ! !
peut faire en sorte que ce dernier fransmette un ensemble de ! ! )]
modes prédéterminés uniformément espacés, issus de la _74___1 f !
10

source. Les modes qui sont transmis se combinent de facon
= cohérente pour créer un train d'impulsions optiques 16 ayant

< une cadence de répétition plus élevée que la cadence de J
répétition de la source. ’ 12
1 Application au calcul optique.
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La présente invention concerne des sources opti-
ques, et elle porte plus particuliérement sur des sources
optiques qui produisent un train d'impulsions optiques ca-
ractérisées par une puissance élevée et une cadence de ré-
pétition élevée.

Dans de nombreuses applications de sysfémes opti-
ques, il est nécessaire de disposer d'une source laser a
puissance élevée et & cadence de répétition élevée. Un
exemple d'une telle application consiste dans le calcul op-
tique qui exige une source ayant une puissance moyenne de
guelques watts & une cadence de répétition supérieure a un
gigahertz. A l'heure actuelle, il n'existe pas de sources
optiques qui satisfassent ces deux exigences importantes.
Les lasers & semiconducteurs travaillent & une cadence de
répétition s'élevant jusqu'éa la gamme des gigahertz avec
une puissance moyenne de quelques milliwatts seulement,
tandis que les lasers & l'état solide sont capables de pro-
duire une puissance moyenne de plusieurs dizaines de watts
a des cadences de répétition inférieures & 100 MHz.

On obtient une source d‘impulsions'optiques a ca-
dence de répétition élevée et & puissance élevée en trans-
mettant des modes spectraux sélectionnés d'un train d'im-
pulsions optiques & modes bloqués. En augmentant la sépara-
tion entre des modes spectraux adjacents issus du laser a
modes bloqués, on augmente d'un facteur désiré la cadence
de répétition du train d'impulsions optiques. '

Dans un mode de réalisation de 1l'invention, on
utilise un étalon de Fabry-Pérot a titre de sélecteur de

'Y

modes spectfaux connecté de facon externe & une source
d'impulsions optiques & modes bloqués. En réglant la lon-
gueur de cavité de l'étalon, on fait en sorte que 1'étalon
transmette un ensemble de modes spectraux prédéterminés,
uniformément espacés, qui sont émis par la source. Les mo-
des spectraux qui sont transmis se combinent de fagon cohé-

rente pour produire un train d'impulsions optiques ayant
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2
une cadence de répétition supérieure a la cadence de répé-
tition de la source. En résumé, en transmettant un mode
spectral sur M, la cadence de répétition est augmentée de
facon correspondante du facteur M, en désignant par M un
entier positif supérieur & 1.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de
la description détailiée qui va suivre d'un mode de réali-
sation, et en se référant aux dessins annexés dans lesquels:

La figure 1 est un schéma synoptique d'un dispo-
sitif optique destiné & produire des impulsions optiques &
cadence de répétition élevée et & puissance élevée, confor-
mément aux principes de l1l'invention; '

La figuré 2 est une représentation graphique du
profil d'amplitude des modes spectraux en fonction de la
frégquence pour des impulsions optiques qui sont émises par
un laser & modes bloqués représenté sur la figure 1;

La figure 3 est une représentation graphique du
profil de transmission en fonction de la fréquence pour un
étalon de Fabry-Pérot qui est représenté sur la figure 1;

La figure 4 est un schéma synoptique d'un systéme
optique qui a été construit dans le but d'utiliser le dis-
positif optique représenté sur la figure 1;

La figure 5 est une représentation graphique du
profil d'amplitude en fonction du temps pour des impulsions
caractéristiques produites par un laser & modes bloqués qui
est représenté sur la figure 4;

La figure 6 est une représentation graphique du
profil d'amplitude des modes spectraux en fonction de la
fréquence pour des impulsions optigues caractéristiques qui
sont émises par l'étalon représenté sur la figure 4; et

La figure 7 est une feprésentatibn graphique du
profil d'amplitude en fonction du temps pour des impulsions
optiques caractéristiques qui sont émises -par 1l'étalon re-
présenté sur la figure 4.

Comme le montre la figure 1, l'invention consiste
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en une source d'impulsions optiques a cadence de répétition
élevée et & puissance élevée. Elle est basée sur la décou-
verte du fait que la transmission de modes spectaux sélec-
tionnés d'un train d'impulsions optiques & modes bloqués,
permet d'augmenter d'un facteur désiré la cadence de répé-
tion du train d'impulsions optiques.

Conformément aux principes de l'invention, un
train d'impulsions optiques 11 provenant d'un laser & modes
bloqués stable 10 traverse un étalon de Fabry-Pérot 12, qui
produit un train d'impulsions optiques 16 ayant une cadence
de répétition supérieure a celle du train d'impulsions op-
tiques 1l1. Dans le laser a modes bloqués 10, le spectre du
train des impulsions optiques 11 qui sont produites consis-
te en une série de raies qu'on appelle des modes spectraux,
et ces raies sont situées au-dessdus d'une enveloppe spec-
trale, également appelée le spectre du laser, qui est dé-
terminée par le milieu amplificateur du laser. Comme le
montre la figure 2, qui représente des composantes de modes
spectraux caractéristiques, le train d'impulsions optiques
11 provenant du laser & modes blogqués 10 comprend des os-
cillations a un certain nombre de fréquences optiques, dont
la séparation de modes spectraux, Af, est déterminée par
la vitesse de la lumiére, c, divisée par le double de la.

longueur du résonateur du laser a modes blogués, 1, ce qui

s'exprime mathématiguement par la relation Af = %T' Ces mo-

- des spectraux ont la méme distribution d'énergie spatiale

30

35

dans le plan transversal au résonateur, et le fait de ver-
rouiller la phase de chacun de ces modes spectraux donne
pour l'émission 11 un train périodique d'impulsions opti-
ques ayant une cadence de répétition fixe, FO' égale & la
séparation des modes spectraux.

Comme l'indique la figure 1, des réflecteurs 13
et 15, combinés avec un milieu optique 14, sont disposés
pour former un étalon de Fabrj—Pérot 12. Comme le montre la

figure 3, le profil de transmission en fonction de la fré-
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quence pour l'étalon de Fabry-Pérot 12 présente une sépara-
tion, fFSR' entre des pics de transmission qu'on appelle la
"Plage Spectrale Libre", qui dépend de la séparation entre
les réflecteurs 13 et 15, d, et de 1l'indice de réfraction,
n, du milieu optique 14 qui se trouve entre les réflecteurs

En outre, la "Plage Spectrale Libre" est liée & ces paramé-

. c . . .
tres par la relation fFSR = Jna° On régle la séparation en-

tre les réflecteurs 13 et 15 de 1'étalon 12 de fagon que la
séparation entre les pics detfransmission de 1'étalon 12
soit égale & M fois la ééparation entre des modes spectraux
du laser & modes bloqués 10. L'étalon 12, qui fonctionne en
sélecteur de modes spectraux, transmet un mode spectral sur
M parmi les modes spectaux qui sont issus du laser & modes
blogués 10. Ceci augmente d'un facteur M la séparation ef-
fective entre des modes spectraux adjacents qui sont trans-
mis par l'étalon 12, par rapport & la séparation des modes
spectraux des impulsions optiques 11. Du fait que la caden-
ce de répétition est égale & la séparation des modes spec-
traux, une multiplication par M de la séparation des modes
spectraux entraine une multiplication similaire par M de 1la
cadence de répétition d'impulsions. On note que 1l'étalon 12
ne transmet qu'un sur M de tous les modes spectaux d'origi-
ne. Par conséquent, la puissance moyenne du train d'impul-
sions optiques 16 résultant est réduite & 1/M de la puis-
sance moyenne d'origine des impulsions optigues 11.

Les modes spectraux qui ne sont pas transmis par
1'étalon 12 sont réfléchis vers le laser & modes blogués 10
et peuvent faire 1l'objet d'un traitement ultérieuf par des
étalons suivants. On utilise de légéres différences de lon-
gueur dans ces étalons suivants pour sélectionner M-1 en-
sembles supplémentaires de modes spectaux ayant la méme sé-
paration de modes spectraux, pour obtenir un total de M
trains d'impulsions optiques ayant la méme cadence de répé-
tition plus élevée. .

La figure 4 illustre le mode de réalisation spé;
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cifique qui a été construit pour mettre en oeuvre la pré-

Y

sente invention. On utilise pour la laser & modes blogqués
40 un laser du type NA:YAG () = 1,06 pm) & modes bloqués
fonctionnant en régime d'ondes entretenues. Un train d'im-
pulsions optiques 41 gue produit le laser & modes bloqués
40 présente les caractéristiques suivantes : une cadence de
répétition de éz MHz, une séparation de modes spectraui de
82 MHz, une largeur a'impulsion de 100 picosecondes, une
largeur d'enveloppe spectrale de 16 GHz et une puissance
moyenne de 7 watts. Les impulsions optiques 41 traversent
l'isolateur 42, constitué par un polariseur de faisceau &
cube 43 et une lame quarf d'onde 44. L'isolateur 42 ‘dévie
tout faisceau réfléchi provenant de l'étalon 50, représenté
sous la forme d'impulsions optiques 55, pour permettre ain-
si la sortie des impulsions optiques 55 et pour éviter que
les impulsions optiques 55 ne retournent vers le laser a
modes bloqués 40 et n'endommagent celui-ci.

Dans 1l'étalon 50, les réflecteurs 51 et 53 de cet

exemple de réalisation mesurent environ 5 cm de diamétre et

ils ont une planéité de 5%6 d'une longueur d'onde, et une

réflectivité, R, de 96,7%. Le milieu optique 52 qui se
trouve entre les réflecteurs 51 et 53 est de 1l'air ayant un
indice de réfraction optique approximativement égal &
l'unité. Un paramétre F, qu'on appelle la fiﬁesse, est 1ié
& la réflectivité des réflecteurs 51 et 53 par la relatioﬁ
compte tenu de la valeur présente de R, la finesse
est égale & 93,5. Le train d'impulsions optiques 45 qui
provient de la sortie de l'isolateur 42 traverse une lunet-
te de Galilée 46 qui optimise la divergence des impulsions
optiques 49 pour faire qérrespondre.la distahce de Rayleigh
des impulsions optigques 45 & la longueur optigue du chemin
parcouru dans l'étalon de Fabry-Pérot 50, qui est donnée
par -2nFl. Dans le mode de réalisation présent , la longueur
parcourue dans l'étalon 50 est de 5700 cm. Il en résulte

que la plus petite section droite minimale de faisceau qui
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a une distance de Rayleigh de cette longueur est de 6,21
mm, mesurée au diamétre correspondant & l/e. Par conséquent
1'élément optique 47, qui est une lentille biconcave, et
1'élément optique 48, qui est une lentille biconvexe, sont
choisis de fagon correspondante pour que la section droite
minimale du faisceau des impulsions optiques 49 qui tombe
sur le réflecteur 51 soit de 6,21 mm.

L'étalon de Fabry-Pérot 50 est monté sur une pla-
tine en Super-Invar avec des plateaux mobiles de précision,
pouvant effectuer des mouvements de translation, et des
transducteurs piézocéramiques, pour régler de fagon précise
la séparation, d, entre les réflecteurs 51 et 53. Pour ob-
tenir une multiplication par six de la cadence de répéti-
tion, on régle la séparation entre les réflecteurs 51 et 53
de fagon que la séparation entre des pics de transmission
soit pratiquement égale & six fois la séparation entre les
modes spectraux gqui proviennent du laser & modes bloqués
40, soit 492 MHz dans ce mode de réalisation particulier.
La séparation entre les réflecteurs 51 et 53, 4, est donc
égale au sixiéme de la longueur de la cavité, 1, du laser a
modes blogués 40.

Les modes spectraux du laser & modes blogqués 40
qui sont transmis par 1'étalon de Fabry-Pérot 50 ont une
séparation entre modes spectraux adjacents qui est multi-
pliée par six, comme le montre la figure 6. Du fait que la
cadence de répétition est égale & la séparation des modes
spectraux, la cadence de répétition pour le train d4‘'impul-~
sions optiques 54 est six fois supérieure & la cadence de
répétition des impulsions optiques 41. Bien que la puissan-
ce moyenne théorique du train résultant d'impulsions opti-
ques 54 soit de 1,167 watt, la puissance réelle qui est me-
surée est de 1 watt. La différence est probablement due &
la diffusion optique dans les réflecteurs 51 et 53.

La lumiére réfléchie 55 provenant de 1'étalon 50

qui est déviée par l'isolateur 42 est ensuite traitée par
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7
une structure similaire & la combinaison des éléments 50 et
46. On peut montrer que pour chaque mode spectral sélec-
tionné, il existe un mode spectral réfléchi, occupant une
position spectrale adjacente, qui peut &tre sélectionné sé-
parément pour obtenir un second train d'impulsions optigues
transmis, avec la cadence de répétition supérieure de 492
MHz. On utilise une légére différence de longueur dans un
étalon suivant pour sélectionner les modes spectraux réflé-
chis parmi les impulsions optiqueé 55, de fagon a obténir
le second train d'impulsions optiques. Dans le mode de réa-
lisation présent, on obtient six trains d'impulsions opti-
ques ayant la cadence de répétifion supérieure, en utili-
sant un total de cing étalons de Fabry-Pérot.

Dans cet exemple de réalisation, la séparation
des modes spectraux, Af,,des impulsions optiques 41, et
donc des impulsions optiques 49, est égale a 82 MHz. En
considérant la figure 5, on note gue la séparation tempo-
relle, TO, d'impulsions optiques 49, est égale & l1'inverse
de la cadence de répétition, FO' En outre, la largeur d'im-
pulsion individuelle, ‘¢, est inversement proportionnelle &
la largeur de l1l'enveloppe spectrale, AV , qui dépend du mi-
lieu amplificateur du laser & modes bloqués 40. Du fait que
la largeur de bande de transmission de 1'étalon 50 est su-
périeure & la largeur de'l'enveloppe spectrale, Ay , du la-
ser a modes blogués 40, le spectre glcbal des impulsions
optiques 54 est le méme que celui des impulsions optigques
41. Par conséquent, la largeur d'impulsion individuelle des

impulsions optiques 54, qui est mesurée par une technigque

d'autocorrélation, est de 100 picosecondes. Cette largeur

est identique & la largeur d'impulsion des impulsions opti-
ques 41. 7

Si 1'on excepte la rédﬁctiqn de puissance moyenne
qui est due au fait que chaque train d'impulsions optiques
contient seulement un sixiéme de tous les modes d'origine,

la sommation cohérente de modes qui sont transmis par
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1'étalon 50 donne une variation créte a créte d'environ
30% en ce qui concerne l'amplitude des impulsions optigques
de sortie 54, comme le montre la figure 7. L'augmentation
de la séparation des modes spectraux, c'est-ad-dire de la
valeur de M, augmente la variation d'amplitude créte &
créte. On peut réduire les variations d'amplitude en utili-
sant des étalons de Fabry-Pérot ayant une finesse plus éle-
vée.

L'introduction d'un gain optique dans 1l'étalon de
Fabry-Pérot 50, par exemple en plagant un barreau de Nd:YAG
entre les réflecteurs 51 et 53, améliore la stabilité d'am-
plitude. De plus, on peutnminimiser les variations de la
longueur de la cavité laser qui résultent de l'effet de
charge thermique, par l'utilisation en tant qgue sources de
lasers & l1'état solide & pompage par diodes, qui ont un
effet de charge thermique faible ou nul.

' Il va de soi que de nombreuses modifications peu-
vent 8tre apportées au dispositif décrit et représenté,

sans sortir du cadre de l'invention.



10

15

20

25

30

35

2642534

9
REVENDICATIONS

1. Dispositif optique destiné & produire un train

d'impulsions optiques, caractérisé en ce qu'il comprend :
une source d'impulsions optigques a modes bloqués apparais-
sant & une premiére cadence de répétition, et des moyens en
couplage optique avec la source, pour sélectionner au moins
deux modes spectraux prédéterminés émis par la source, dans
le but de produire un train d'impulsions optiques avec une
seconde cadence de répétition, cette seconde cadence de ré-
pétition étant supérieure & la premiére cadence de répéti-
tion.

2. Dispositif optique selon la- revendication 1,
caractérisé en ce que les moyens de sélection comprennent
des premier et second réflecteurs mutuellement espacés
d'une distance prédéterminée, et pratiquement paralléles
1'un & l'autre, pour former ﬁn étalon, cette distance pré-
déterminée étant celle qui est nécessaire pour que cet éta-
lon transmette au moins deux modes spectraux prédétérminés
qui sont émis par la source}

3. Dispositif optigue selon la revendication 2,
caractérisé en ce que la distance prédéterminée est la dis-
tance nécessaire pour que l'étalon transmette un ensemble
de modes spectraux uniformément espacés de la source, lors-
que les moyens de sélection sélectionnent plus de deux mo~
des. . ,

4. Dispositif optique selon la revendication 3,
caractérisé en ce gque les moyens de sélection comprennent
en outre des moyens destinés & définir la forme de faisceau
des impulsions optiques quirapparaissent a la premiére ca-
dence de répétition, ces moyens de mise en forme de fais-
ceau étant placés dans une position intermédiaire entre la
source d'impulsions optiques & modes blogués et 1l'étalon.

5. Dispositif optique selon la revendication 4,
caractérisé en ce que les moyens de sélection comprennent

en outre des moyens pour isoler les impulsions optiques
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apparaissant a8 la premiére cadence de répétition, afin
d'empécher que ces impulsions optiques ne retournent vers
la source.

6. Dispositif optique selon la revendication 5,
caractérisé en ce que la source d'impulsions optiques a
modes blogués comprend un laser.

7. Dispositif optique selon la revendication 6,
caractérisé en ce que l'étalon comprend en outre des moyens
pour amplifier de facon optique le train d'impulsions opti-
ques a la seconde cadence de répétition, jusqu'é@ un niveau
de puissance prédéterminé, et ces moyens d'amplification
optique comprennent un milieu amplificateur qui est placé
& l'intérieur de l1l'étalon.

8. Dispositif optique selon la revendication 7,
caractérisé en ce que le milieu amplificateur consiste en
un barreau de Nd:YAG.

9. Dispositif optique destiné & produire au moins
des premier et second trains d‘'impulsions optiques, carac-
térisé en ce gu'il comprend : une source d'impulsions opti-
ques & modes blogués, apparaissant & une premiére cadence
de répétition; au moins des premiers et seconds moyens,
chacun d'eux ayant pour fonction de sélectionner au moins
deux medes spectraux prédéterminés émis par la source, pour
produire au moins des premier et second trains d'impulsions
optiques ayant chacun une seconde cadence de répétition
supérieure & la premiére cadence de répétition; et des
moyens pour diriger de fagon optique vers les seconds
moyens de sélection, un ensemble de modes spectraux qui
sont réfléchis par les premiers moyens.

10. Dispositif optique selon la revendication 9,
caractérisé en ce que chacun des premiers et seconds moyens
de sélection, au moins, comprend : des premier et second
réflecteurs mutuellement espacés d'une distance prédétermi-
née et pratiquement paralléles l'un & l'autre, pour former

un étalon, cette distance prédéterminée étant celle qui est
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.nécessaire pour que l'étalon transmette les deux modes

spectraux prédéterminés, au moins, de la source.

11. Dispositif optique selon la revendication 10,
caractérisé en ce que la distance prédéterminée est la dis-
tance nécessaire pour que 1l'étalon transmette un ensemble
de modes spectraux uniformément espacés de la source, lors-
que les moyens de sélection sélectionnent plus de deux mo-
des. '

12. Dispositif optique selon la revendication 11,
caractérisé en ce que les premiers moyens de sélection
ainsi que les seconds moyens de sélection comprennent des
moyens pour définir la forme du faisceau des impulsions op-
tiques apparaissant & la premiére cadence de répétition,
les moyens de définition de forme de faisceau étant placés
dans une position intermédiaire entre les moyens pour diri-
ger optiquement  des modes spectraux et l'étalon.

13. Dispositif optigue selon la revendication 12,
caractérisé en ce que les premiers moyens de sélection com-
me les seconds moyens de sélection comprennent des moyens
pour isoler les impulsions optiques qui apparaissent & la
premiére cadence de répétition, afin d'emp&cher que ces im-
pulsions optiques ne retournent vers la source.

14, Dispositif optique selon la revendication 13,
caractérisé en ce que chacun des premier et second trains
d'impulsions optiques, au moins, a une seconde cadence de-
répétition différente.

15. Dispositif optique selon la revendication 13,
caractérisé en ce que les premier et second trains d'impul-
sions optiques, au moins, ont une seconde cadence de répé-
tition pratiquement égale. ' »

16. Dispositif optique selon la revendication 15,
caractérisé en ce'que la source d'impul;ions bptiques a
modes blogués comprend un laser. '

17. Dispositif optique selon la'revendication le,

caractérisé en ce que 1'étalon comprend en outre des moyens
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pour amplifier de facon optique le train d'impulsions opti-
gues & la seconde cadence de répétition, jusqu'a un niveau
de puissance prédéterminé, et ces moyens d'amplification
optique comprennent un milieu amplificateur qui est placé
& 1'intérieur de l1l'étalon.

18. Dispositif optique selon la revendication 17,
caractérisé en ce que le milieu amplificateur comprend un
barreau de Nd:YAG.
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