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LASER A POMPAGE INTRACAVITE.

@ La présente invention a pour objet un laser a pompage
intracavité comportant des premiers moyens de pompage
(10) aptes a pomper des seconds moyens de pompage (13)
constitué par un premier cristal (13) dopé avec du thulium et
eux-mémes aptes a pomper un second cristal (14) dopé
avec de '’holmium, les premier et second cristal étant dispo-
sés dans une méme cavité, caractérisant en ce qu’il com-
porte des moyens d’expansion (17) d'un faisceau laser
aptes disposés entre les premiers moyens de pompage et
les seconds moyens de pompage et/ou entre les seconds
moyens de pompage et le second cristal.

Applications: notamment en médecine, et dans le do-
maine des lidars
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L'invention concerne notamment le domaine des lasers et plus
particuliérement une source laser a pompage intracavité.

Les lasers, fonctionnant & une longueur d’onde de 2 um, qui présente un
moindre danger pour la vue, peuvent avoir des applications dans de nombreux
domaines tels que la médecine, les lidar, ou les sondages atmosphériques. Dans
cette derniére application, la puissance du rayonnement laser doit &tre importante et
la transmission atmosphérique, a la longueur d’onde considérée, doit étre élevée.

Pour émettre a une telle longueur d’onde, il est connu d'utiliser une source
laser TMYAG qui présente de bonnes qualités de faisceau et qui peut &tre pompée
par exemple par des diodes laser commercialement disponibles & une longueur
d'onde autour de 0,785um.

De plus, les cristaux dopés avec du thulium, tel que TmYAG ont un
rendement de pompage en nombre proche de 2 a cause du phénoméne de
relaxation croisée entre ions voisins Tm*.

Dans le domaine d’émission de lion thulium Tm*, suivant le cristal héte, il
existe des raies d'absorption, en particulier celle de l'eau, qui réduisent
considérablement la transmission atmosphérique.

Pour remédier & ce probléme, il est connu d'utiliser une source laser HOYAG
dont la longueur d’onde d’émission est située vers 2,10um et ol la valeur de la
transmission atmosphérique est bien meilleure. Cette source peut étre pompée par
des diodes laser émettant directement & 1,9um comme le propose le brevet
US 5315608. Cependant de telles diodes sont complexes a réaliser et délivrent de

faibles puissances.

Le brevet US4974230 peut &tre mis en ceuvre pour résoudre ce probléme. ||
décrit I'utilisation d’un cristal YLF codopé avec du thulium et de I'hoimium a des
concentrations respectives de 6% et 0,4% et pompé avec des diodes laser émettant
4 une longueur d’onde de 0,792um.

Cependant un tel matériau rencontre des problémes de changement de
niveau électronique (up-conversion) ce qui a pour effet d’accroftre les pertes dans le
cristal et de réduire la durée de vie du niveau laser supérieur. De plus, le seuil du
matériau laser, c'est-a-dire la quantité d'énergie minimale nécessaire pour que le

matériau lase, est élevé.
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Esterowitz et al. ont proposé , dans leur article intitulé « Intracavity-pumped
2,09um HoYAG laser »Optics letters vol.17, N°10/May 15,1992 de réaliser un
pompage intracavité. Pour cela, sont placés dans une méme cavité résonnante,
comme montré sur la figure 1, un premier cristal YAG 2 dopé a 12% avec du thulium
et un second cristal YAG 3 dopé a 0,5% avec de I'holmium. La cavité 4 est délimitée
d'une part par un miroir 5 a revétement hautement réfléchissant aux longueurs
d’onde de I'ordre de 2,1um et & forte transmission pour les longueurs d’ondes de
lordre de O, 785um et un coupleur de sortie 6 présentant une face concave
recouverte d’'un revétement 7 hautement réfléchissant a 2.0umet ayant une
réflectivité de 98,5% a 2,1um. Le premier cristal est pompé par des premiers moyens
de pompage 8 constitué par des diodes laser tandis que le premier cristal 2 constitue
un moyen de pompage du second cristal 3.

Un rendement différentiel de 42% a pu étre obtenu & une puissance de
sortie de 140mW (TmYAG et HOYAG)

Par rapport a l'utilisation d’un cristal codopé Tm, Ho, le laser intracavité
selon Esterowitz présente de nombreux avantages dont :

-Un meilleur rendement : 42% . En principe on peut mieux gérer la
puissance utile absorbée par le cristal dopé Ho, et effectuer un pompage
uniforme sur toute la longueur du cristal 3 avec des pertes par réabsorption
réduites :

-Un montage plus compact, avec moins d’éléments ;

-Une facilité a protéger le montage des effets de I'absorption de la vapeur
d’eau dans I'air ambiante (trajet plus court).

Cependant, la puissance obtenue est faible et l'accroissement de la
puissance du faisceau de pompage conduit & une détérioration du profil spatial du
faisceau émis par le cristal HOYAG et & une impossibilité de I'utiliser en mode pulsé
ou en mode continu.

En effet, on constate que dés que le cristal de HOYAG est placé dans la
cavité, I'émission continue de TmYLF est transformée en émission pulsée. Les
impulsions se succedent de fagon irréguliére avec des durées de quelques ps.
L'émission pulsée de TmYLF dépose, presque a chaque impulsion, suffisamment
d'énergie de fagon & pouvoir donner lieu & une inversion de population et & une
émission de HoYAG. Lorsque le modulateur acousto-optique n’est pas enclenché, a
chaque impulsion TmYLF correspond une impulsion HOYAG de durée variable entre
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3 ,

200 et 600ns suivant le niveau de pompage des diodes. La mise en ceuvre d'un
systeme de déclenchement, en l'occurrence un modulateur acousto-optique, a une
cadence de 5 & 15kHz n'introduit pas plus de régularité dans la suite des impulsions.

L'objet de la présente invention est de remédier a ces problémes en
proposant un dispositif, permettant 'obtention d’un faisceau laser d'une puissance
supérieur au Watt sans détérioration du profil spatial du faisceau émis par le cristal
HoYAG avec possibilité de I'utiliser aussi bien en mode continu qu'en mode pulsé.

La solution apportée est, selon un premier mode de réalisation, un laser &
pompage intracavité comportant des premiers moyens de pompage aptes a pomper
des seconds moyens de Pompage constitué par un premier cristal dopé avec du
thulium et eux-mémes aptes a pomper un second cristal dopé avec de I'holmium, les
premier et second cristaux étant disposés dans une méme cavité, caractérisé en ce
qu’il comporte des moyens d’expansion d'un faisceau laser disposés dans ladite
cavité, entre le premier et le deuxiéme cristal.

Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif d’expansion de faisceau
est composé d’'un dispositif afocal, tel par exemple une lentille divergente et une
lentille convergente.

Selon un autre mode de réalisation particulier, le dispositif d’expansion de
faisceau est constitué par au moins un prisme.

Selon une caractéristique permettant de faciliter la mise en ceuvre du
dispositif d’expansion du fait de la non criticité de son alignement, le prisme est
réalisé en cristal YAG. Ce dernier a un indice de réfraction élevé et une bonne
transparence 3 Ia longueur d’onde de 2,1 pm.

Selon une caractéristique particuliére permettant de compenser la dispersion
spectrale des faisceaux et de permettre au faisceau élargi de sortir dans la méme
direction que le faisceau incident, le dispositif d’'expansion de faisceau est constitué
par deux prismes successifs ayant le méme angle au sommet B mais inversés 'un
par rapport a l'autre.

Selon une caractéristique additionnelle, les angles au sommets B des dits
deux prismes sont égaux.

Selon une caractéristique particuliére permettant d’ajuster la longueur d’onde
d’émission du premier cristal 3 la longueur d’onde désirée, le laser comporte un
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dispositif sélecteur de longueur d’'onde constitué, par exemple, par un étalon Fabry
Perot en silice. '

Selon une autre caractéristique permettant de maintenir le fonctionnement
du laser dans un domaine d’émission ol le rendement est le plus élevé possible, le
premier cristal est constitué par du YLF dopé avec du thulium et la cavité contenant
le premier cristal comporte un premier miroir dont le revétement a un profil spectral
qui permet de faire fonctionner le laser de pompage & une longueur d'onde proche
de 1,91um a laquelle le gain est maximal.

Selon une autre caractéristique de linvention permettant de reduire
considérablement le risque d’apparition du phénoméne de lentille thermique, le laser
comporte deux cavités transverses et imbriquees.

Selon une autre caractéristique permettant de réduire considérablement la
dimension de chacune des cavités, le seul élément commun entre les deux cavites
est le second cristal dopé avec de I'holmium.

Selon une caractéristique additionnelle, la cavité contenant le. premier
matériau comporte une lame séparatrice hautement réfléchissante a la longueur
d’onde a laquelle lase le premier cristal dopé avec du thulium et dbnt la transmission
est trés élevée a la longueur d’'onde & laquelle lase le second cristal dopé avec de
I'holmium, cette lame pouvant, par exemple, étre hautement réfiéchissante pour les
longueurs d’onde comprises entre A=1,91 a 1,953um pour la polarisation « S » et
avoir une transmission maximale pour les longueurs d'onde de l'ordre de 2,1um pour
la polarisation « P » et éventuellement étre placée sous une certaine incedence par
rapport a la direction du faisceau. .

Selon une caractéristique particuliére, les premier et second cristaux sont
choisis parmi les cristaux suivants ou une combinaison d’entre eux :

YSAG (grenat d’aluminium de scandium et d'ytterbium), que YSAG (grenat
d'aluminium de scandium et d'ytterbium), que YSGG (grenat de gallium de }scandium
et d'ytterbium), YGG (grenat de gallium et d’ytterbium), GGG (grenat de gallium et
de gadolinium), GSGG (grenat de gallium de scandium et de gadolinium), GSAG
(grenat d’aluminium de gallium et de gadolinium), LLGG (grenat de gal‘lium, lutétium
et lanthane), LLGG (grenat de gallium, lutétium et lanthane), YAP (perovskite
d'aluminium et d'yttrium), YLF (fluoride de lithium et d'yitrium), LULF (fluoride de
lithium et de lutétium), YVO, (vanadate d'yttrium) .
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D'autres avantages et caractéristiques de la présente invention apparaitront
dans la description de différentes variantes de réalisation de l'invention, en regard
des figures annexées parmi lesquelles :

- Lafigure 1 présente I'état de la technique,

- Les figures 2a et 2b schématisent les moyens généraux constitutifs d’une
variante de réalisation de l'invention,

- Les figures 3a et 3b présentent une seconde variante de réalisation de
l'invention,

- Les figures 4a, 4b présentent une troisiéme variante de réalisation de

I'invention,

- La figure 4c présénte une modification de cette troisiéme variante qui
permet d'accroitre la puissance de pompage,

- La figure 5 montre un exemple de dispositif d'expansion utilisé dans le
cadre de la troisieme variante de réalisation de I'invention.

Les figures 2a et 2b schématisent les moyens généraux constitutifs d’'un
laser & pompage intracavité selon une variante de réalisation de linvention dans
laquelle il comporte des premiers moyens de pompage 10 constitués par des diodes
laser aptes & pomper des seconds moyens de pompage 13 constitués par un
premier cristal dopé avec du thulium et eux-mémes aptes a pomper un second
cristal 14 dopé avec de holmium, les premier et second cristaux étant disposes
dans une méme cavité 11.

Cette cavité 11 est délimitée d'une part par un premier miroir 12 Comportant,
du cbté de la cavité, un revétement 12a réfléchissant aux longueurs d'onde de
Pordre de 1,9 et 2,1um et & forte transmission pour les longueurs d’ondes de F'ordre
des diodes laser et un second miroir de sortie 15 présentant une face, coté cavité

. 11, recouverte d'un revétement 15a hautement réfléchissant a 1,91um et ayant une

réflectivité de l'ordre de 95% & 2,1um, c'est-a-dire a la longueur d'onde d’émission
du laser. Par ailleurs, la face opposée audit revétement du premier miroir 12 est a
forte transmission pour les longueurs d’ondes des diodes laser.
- Cette cavité comporte en outre un dispositif 17 d'expansion de faisceau
disposé entre les deux cristaux 13 et 14. v
Ce dispositif d’expansion est de type connu est permet d’accroitre la
dimension du faisceau, donc de réduire la densité de puissance de ce dernier tout

en conservant la puissance globale du faisceau.
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Les premiers et seconds cristaux utilisés sont de type YAG (grenat
d’aluminium et d'ytterbium). Cependant tout autre cristal ou combinaison de cristaux
adéquat pourrait étre utilisés tels que YSAG (grenat d’aluminium de scandium et
d’ytterbium), que YSAG (grenat d’aluminium de scandium et d'ytterbium), que YSGG
(grenat de gallium de scandium et d'ytterbium), YGG (grenat de gallium et
d'ytterbium), GGG (grenat de gallium et de gadolinium), GSGG (grenat de gallium de
scandium et de gadolinium), GSAG (grenat d’aluminium de gallium et de
gadolinium), LLGG (grenat de gallium, lutétium et lanthane), LLGG (grenat de
gallium, lutétium et lanthane), YAP (perovskite d’aluminium et d'yitrium), YLF
(fluoride de lithium et d’yitrium), LULF (fluoride de lithium et de lutétium), YVO,
(vanadate d'yttrium) ...

Le fonctionnement de ce dispositif laser est le suivant. Pour une question de
clarté, les faisceaux de pompage sont représentés sur la figure 2a tandis que le
faisceau généré par le second cristal est présenté sur la figure 2b.

Un premier faisceau de pompage 18 est émis par les diodes laser 10. Ce
faisceau fraverse, sans perte, le premier miroir 12 et son revétement 12a associé
puis le cristal TMYAG 13 dans lequel il est absorbé presque en totalité (de I'ordre de
80%). Ce premier cristal se met alors a laser en émettant un faisceau laser 16 dont
la longueur d'onde est de 1,91um. Ce faisceau 16 traverse alors le dispositif
d’expansion de faisceau 17 dans lequel sa section est accrue d’'un facteur 10,
diminuant ainsi sa densité de puissance d’un facteur aussi égal a 10. Le faisceau de
pompage élargi 18 sortant du dispositif d’expansion 17 traverse le second cristal 14
dans lequel il est partiellement absorbé. La partie non absorbée est réfléchie par le
revétement 15a en direction du second cristal 14 dans lequel il est & nouveau
partiellement absorbé. La partie absorbée par le second cristal 14 du faisceau issu
du premier cristal entraine I'émission, par le second cristal, d’un faisceau 20 a une
longueur d'onde d’'environ 2,1um. En sortant, du deuxiéme cristal 95% de ce
faisceau 20 est réfléchi par le revétement 15a du second miroir 15 tandis que 5% du

faisceau le traverse ; Cette partie du faisceau référencée 9 peut alors étre utilisée,

de fagon connue, a I'extérieur de la cavité. Ainsi, entre les revétements respectifs
des miroirs 12 et 15, il y a une superposition des faisceaux 16,19, 20,21 issus
respectivement du premier et du deuxiéme cristal.

Les figures 3a et 3b présentent une seconde variante de réalisation de
Finvention dans laquelle le laser est a cavités imbriquées transverses. Il comporte
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des premiers moyens de pompage 10 constitués par des diodes laser fonctionnant a
une longueur d'onde de 0,792um et aptes & pomper des seconds moyens de
pompage 33 constitués par un premier cristal 33 constitué par du fluoride de lithium
et d'yttrium dopé avec du thulium & un taux de 3.5% et d'une longueur active de
8mmm et eux-mémes aptes & pomper un second cristal 14 constitué par du YAG
dopé avec de I'holmium & un taux de 0,3% et d’une longueur active L de 20mm, les
premier et second cristaux étant disposés dans deux cavités imbriquees, c’'est-a-dire
possédant une partie commune. -

- La premiére cavité 48, & savoir celle du premier cristal TmYLF est délimitée
d’'une part par un premier miroir 22 comportant, du coté de la cavité, un revétement
25 réfléchissant aux longueurs d’'onde comprise dans le domaine 1,9-2,1 um et a
forte transmission pour les longueurs d'ondes de l'ordre des diodes laser et un
second miroir 23 présentant une face, coté cavité, recouverte d'un revétement 26
hautement réfléchissant notamment aux longueurs d'onde comprises entre 1,9 et
2,1um. Par ailleurs, la face opposée audit revétement du premier miroir 22 est a forte
transmission pour les longueurs d’ondes d'émission des diodes laser. La longueur
de cette cavité est d'environ environ 60mm.

Cette cavité comporte, depuis le premier miroir 22, un sélecteur 45 de la
longueur d'onde de pompage, le premier cristal TmYLF 33, une lame séparatrice 32,
un dispositif d’expansion de faisceau 28 et le second cristal HOYAG 14. Le dispositif
d’expansion de faisceau 28 utilisé accrofit, dans une seule direction perpendiculaire a
celle du faisceau, sa largeur d'un facteur sensiblement égal a 10.

La seconde cavité 50, a savoir celle du premier cristal HOYAG est délimitée
d'une part par le second miroir 23 de la premiére cavité et d'autre part par un
troisiéme miroir 24 de sortie comportant, du coté de la cavité, un revétement 27

~ ayant une réflectivité de l'ordre de 95% & 2,1um, c’est-a-dire a la longueur d’onde

d’émission du laser de HoYAG.

Cette cavité comporte, d’'une part, depuis le second miroir 23 jusqu'a la
lame séparatrice 32, les mémes éléments, 23, 26, 14, 28 que la premiére cavité car
cette partie est commune aux deux cavités et d'autre part, disposés au-dela de la
lame séparatrice 32 et entre celle-ci et le troisieme miroir 24, un dispositif de
déclenchement constitué par un modulateur acousto-optique 34. La longueur de
cette cavité est d’environ 80mm.
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Comme le barreau de HoYAG est placé dans la partie commune aux deux
cavités imbriquées donc sur un trajet ou les deux faisceaux sont superposés, il est
traversé par ces derniers. La fonction de la lame séparatrice 32 est de séparer le
faisceau généré pér TmYLF de celui généré par HOYAG en jouant sur la différence
de polarisation et de longueur d'onde, et ce afin de supprimer la distorsion du
faisceau HoYAG par le phénoméne de lentille thermique générée par le faisceau de
pompage issu des diodes dans le premier cristal TmYLF. La lame séparatrice 32
placée sous 45° d'incidence remplit partiellement ce role ; elle est hautement
réfléchissante pour les longueurs d’onde de l'ordre de A=1,91um pour la polarisation
« S » et une transmission maximale pour la longueur d'onde de l'ordre de 2,1um
pour la polafisation « Py,

Par ailleurs pour permettre un fonctionnement avec un seuil de saturation de

" HoYAG le plus elevé possible, il est nécessaire de faire fonctionner les seconds

moyens de pompage a une longueur d'onde de 1,91um plutdt qu'a une longueur
d’onde 1,953um. C’est dans ce but qu'il est préférable d’utiliser d’une part un profil
spectral du miroir 22 qui permette de faire fonctionner le laser de pompage 33 & une
longueur d'onde plus proche de 1,91um que de 1,953 et d'utiliser le dispositif
sélecteur de longueur d'onde pour ajuster la longueur d’onde d’émission du premier
cristal 33 a la longueur d’onde désirée. Ce dispositif sélecteur de longueur d’'onde 45
est constitué, dans cet exemple, par étalon Fabry Perot en silice.

Le fonctionnement de ce dispositif laser est le suivant. Pour une question de
clarté, les faisceaux de pompage sont représentés sur la figure 3a tandis que le
faisceau généré par le second cristal est présenté sur la figure 3b.

Un premier faisceau de pompage 18 est émis par les diodes laser 10. Ce
faisceau traverse, sans perte, le premier miroir 22 et son revétement 25 associé puis
il traverse la lame de sélection 45 puis le premier cristal TmYLF avec lequel il
interagit. Ce premier cristal 33 génére alors un faisceau 29 de pompage du second
cristal HOYAG 14. Ce faisceau 29 dont la longueur d’onde est d’environ 1,91 um est
réfléchi par la lame séparatrice 32 en direction du dispositif d’expansion 28 du
faisceau dans lequel sa section est accrue d’un facteur 10, diminuant ainsi sa
densité de puissance d'un facteur aussi égal a 10. Le faisceau de pompage 30
sortant du dispositif d’expansion 28 pénétre alors dans le second cristal 14 avec
lequel il interagit. Le second cristal 14 se met alors a laser en émettant un faisceau
35 a une longueur d'onde d’environ 2,1um.
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Comme montré sur la figure 3a, le faisceau de pompage émis par le premier
cristal et qui n'a pas interagit avec le second cristal est réfléchis par le miroir 23 et
traverse a nouveau le second cristal dans lequel il interagit puis la partie qui n'a pas
interagit traverse le dispositif d'expansion de faisceau 28 avant d'étre dirigé en
direction du premier miroir 22 par la lame séparatrice 32.

“Comme montré sur la figure 3b, le faisceau d'émission du second cristal 14
est réfléchi par le second miroir 23 puis traverse le second cristal 14, le dispositif
d’expansion 28 qui transforme le faisceau incident 35 en un faisceau 36 dont la
section est diminuée d'un facteur 10. Ce faisceau 36 traverse ensuite la lame

‘séparatrice 32, le modulateur acousto-optique 34 avant d’'étre réfléchie, en partie,

par le revétement 27 du miroir 24, la partie transmise du faisceau, référencée 9,
pouvant alors étre utilisée, de fagon connue, & I'extérieur de la cavite.

Entre le revétement 26 du miroir 23 et la lame séparatrice 32, les faisceaux
respectivement des premier et second cristaux sont superposeés.

Les figures 4a, 4b et 5 présentent une troisiéme variante de reallsatlon de
linvention dans laquelle le laser est aussi & cavités imbriquées transverses. il
comporte des premiers moyens de pompage 10 constitués par des diodes laser
fonctionnant & une longueur d'onde de 0,792um et aptes & pomper des seconds
moyens de pompage constitués par un premier cristal 33 constltue par du fluoride de
lithium et d’yttrium dopé avec du thulium & un taux de 3.5% et d'une longueur active
de 8mmm et eux-mémes aptes & pomper un second cristal 14 constitué par du YAG
dopé avec de I'holmium & un taux de 0,3% et d’une longueur active L de 20mm, les
premier et second cristaux étant disposés dans deux cavités imbriquées, c'est-a-dire
possédant une partie commune.

La premiére cavité 49, a savoir celle du premier cristal TmYLF, comporte les
mémes éléments disposés dans le méme ordre que dans le cadre de la deuxiéme
variante de réalisation de l'invention, & savoir, un premier miroir 22 comportant, du
cbté de la cavité, un revétement 25 réfiéchissant aux longueurs d'onde de l'ordre de
1,91 et 2,17um et & forte transmission pour les longueurs d'o}ndes de l'ordre des
diodes laser, un sélecteur 45 de la longueur d'onde de pompage, le premier cristal
TmYLF 33, une lame séparatrice 46 hautement réfléchissante aux longueurs d'onde
de l'ordre de 1,91 et 2,1um, un dispositif d’expansion de faisceau 37,43,44 puis le
second cristal HOYAG 14 et un second miroir 42 présentant une face, coté cavité,
recouverte d'un revétement 26 hautement réfléchissant notamment aux Iongueurs
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d’onde comprises entre 1,9 et 2,1um. Par ailleurs, la face opposée audit revétement
du premier miroir 22 est & forte transmission pour les longueurs d’ondes d'émission
des diodes laser. La longueur de cette cavité est d’environ environ 60mm.

' La seconde cavité 51, & savoir celle du premier cristal HOYAG, est délimitée
d'une part par un troisitme miroir 39 recouvert, du coté de la cavité, par un
revétement 40 hautement réfléchissant & 2,1um, c’est-a-dire & la longueur d'onde
d’émission du laser. Elle comporte ensuite le second cristal HoOYAG 14 puis un
modulateur acousto-optique 34 et enfin un miroir de sortie 24 recouvert par un
revétement 27 ayant une réflectivité de Fordre de 95% a 2,1um.’

La seconde cavité, ne comporte comme partie commune avec la premiére
cavité, uniquement le second cristal HOYAG ce qui évite toute superposition des
faisceaux de pompage et du faisceau d’émission du second cristal et donc limite au
maximum le risque de perturbations par le phénoméne de lentille thermique
apparaissant dans le premier cirstal.

Par ailleurs, cet agencement des éléments constitutifs du laser permet de
limiter considérablement la longueur de la deuxiéme cavité puisque sa longueur est
d’environ environ 40mm.

Comme montré sur la figure 5, le dispositif d’expansion d’un faisceau 37 est
constitué par deux prismes 43 et 44 successifs ayant le méme angle au sommet f
mais inversés I'un par rapport a 'autre au niveau de leur disposition.

La solution qui parait la meilleure et la plus facile & mettre en ceuvre & cause
d’'un alignement moins critique consiste & utiliser des prismes réalisés en YAG non
dopé (n=1,8050 & 1,9um).

On peut aisément obtenir prés d'un facteur 3 de grandissement avec un seul
prismé. Suivant I'angle d'incidence i, le grandissement du faisceau G s'écrit :

G=(1/n).[(n?sin3)/(1-sin?)]"? '

Avec G tendant vers I'infini lorsque i tend vers /2

On a choisi un angle d'incidence de 75°, valeur pour laquelle on peut, pour
une polarisation « p »réaliser de bons traitements antireflets. L'angle au sommet B
d’'un prisme devient égal & 32°21". '

I=L.tg B

Itg(n/2-i)=d
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d etant le diameétre du faisceau d’entré

Avec les deux primes 43 et 44 de méme angle B, mais différents en taille,
I'encombrement minimum devient :

[+'=L.tg B +d/ tg(n/2-1)=d[G.tgB+1/ tg(n/2-i)]

Avec deux prismes identiques, |+’ devient :

+I'=L[tg B+(1-1/G*+ tg? B)

Avec G=10, 1/G%*<<1

+I'=L(1+sinB)/cosp A

Avec $=32°21", I+I'=1,8L et L>=d.G

_ Avec G=10 et d<1mm, l’encdmbrement total suivant la longueur de cavité ne
dépasse pas 18mm, ce qui permet de conserver des longueurs de cavité courtes.

L'intérét d’'un dispositif a 2 prismes successifs ayant des angles au sommet
inversés est double : d’'une part il combense la dispersion spectrale des faisceaux et
d'autre part le faisceau élargi sort dans la méme direction que le faisceau incident.

Le fonctionnement de ce dispositif laser est le suivant. Pour une question de
clarte, les faisceaux de pompage sont représentés sur la figure 4a tandis que le
faisceau généré par le second cristal est présenté sur la figure 4b.

Un premier faisceau de pompage 18 est émis par les diodes laser 10. Ce
faisceau traverse, sans perte Ievpremier miroir 22 et son revétement 25 associé puis
il traverse la lame de sélection 45 puis le premier cristal TmYLF 33 avec lequel il
interagit. Le premier cristal 33 génére alors un faisceau de pompage 29 du second
cristal HOYAG 14. Ce faisceau 29 dont la longueur d’ohde est de l'ordre de 1,91um
est réfléchi par la lame séparatrice 46 en direcfion du dispositif d'expansion 37 du
faisceau dans lequel sa section est accrue d'un facteur 10, diminuant ainsi sa
densité de puissance d'un facteur aussi égal a 10. Le faisceau de pompage 29
pénetre alors dans le second cristal 14 avec lequel il interagit. Le second cristal se
met alors a laser, émettant un second faisceau 41 & une longueur d’onde de 2,1um
qui ne traverse pas le dispositif d’expansioh de faisceau 37 et qui est dans une
direction perpendiculaire a celle du faisceau de pompage émis par TmYLF. Ainsi, il
n'est pas nécessaire que le matériau constitutif des prismes soit transparent a la
longueur d'onde d’émission de HOYAG qui est de 2,1um.

Comme montré sur la figure 4a, le faisceau de pompage émis par le premier
cristal et qui n'a pas interagit avec le second cristal est réfléchi par le miroir 42 et
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traverse & nouveau le second cristal dans lequel il interagit puis il traverse le
dispositif d’expansion 37 de faisceau dans lequel sa section est diminuée d'un
facteur 10 avant d'étre dirigé en direction du premier miroir 22 par la lame
séparatrice 46.

Comme montré sur la figure 4b, le faisceau d’émission du second cristal 14
est réfléchi par le troisiéme miroir 39 puis traverse le second cristal 14, le modulateur
acousto-optique 34 avant d'étre réfléchi, en partie, par le miroir 24, la partie
transmise du faisceau, référencée 9, pouvant alors étre utilisée, de fagon connue, a
Iextérieur de la cavité. -

Dans cette variante de réalisation, la lame Séparatrice 46 n'a pas de fonction
particuliere si ce n'est de modifier la direction du faisceau généré par le premier
cristal 33 d’un angle égal a 7/2 radians. Elle pourrait donc étre supprimée et la cavité
49 serait alors longitudinale et perpendiculaire & la cavité 51. Cependant, cette lame
de séparation 46, en étant réfléchissante au rayonnement laser 29 émis par le
premier cristal du c6té de ce dernier, et transparente au rayonnement émis par les
diodes de 'autre cbté, pourrait étre utilisée pour accroitre la puissance de pompe du
premier cristal 33. En effet, il suffit, comme montré sur la figure 4c, de disposer, de
facon symétrique par rapport a la lame seéparatrice 46, un second ensemble formé
par des diodes 10, un miroir 22 et son revétement 25, et une lame de sélection 45.
Ainsi, le premier cristal serait pompé d’'une part directement par le rayonnement issu
du premier ensemble et d’autre part par celui issu du second ensemble via la lame
de séparation 46. Cette solution permet, par rapport au dispositif selon la figure 4a,
de doubler la puissance utile pour le pompage du premier cristal 33.

Avec le pompage de HoYAG, soit longitudinal soit transverse, la réduction
de la densité de puissance de pompage, due & I'expansion du faisceau, diminue
voire supprime les fluctuations de I'émission de TmYLF et HOYAG. En choisissant un
dispositif qui élargit dans une seule direction, en conservant la hauteur du faisceau

'de pompage, on passe facilement a un montage transverse. Dans le cas du

pompage longitudinal, le faisceau & 2,1um doit traverser cet élément et on a le souci
de choisir un matériel a trés faible perte par absorption a cette longueur d’onde.

Bien entendu, de nombreuses modifications peuvent étre apportées a
I'exemple de réalisation précédemment décrit sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Laser a pompage intracavité comportant des premiers moyens de
pompage (10) aptes & pomper des seconds moyens de pompage (13,33) constitués
par un premier cristal (13,33) dopé avec du thulium et eux-mémes aptes a pomper
un second cristal (14) dopé avec de I'holmium, les premier et second cristal étant
disposés dans une méme cavité, caractérisé en ce qu'il comporte un dispositif
d'expansion d’'un faisceau laser (17,28,37) disposés dans ladite cavité, entre le
premier et le deuxiéme cristal.

2. Laser selon la revendication 1, caractérisé en ce que le dispositif
d’expansion de faisceau est composé d’'un dispositif afocal, constitué par exemple
d’une lentille divergente et d’une lentille convergente.

3 Laser selon la revendication 1, caractérisé en ce que le dispositif
d’expansion de faisceau est constitué par au moins un prisme.

4 Laser selon la revendication 3, caractérisé en ce que le dispositif
d’expansion de faisceau est constitué par au moins un prisme réalisé en cristal YAG.

5 Laser selon 'une quelconque des revendications 3 et 4, caractérisé en ce
que le dispositif d’expansion de faisceau est constitué par deux prismes (43,44)
successifs ayant le méme angle au sommet B mais inversés l'un par rapport a
l'autre.

6. Laser selon la revendication 5, caractérisé en ce que les angles au
sommets 3 des dits deux prismes sont égaux.

7 Laser selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
qu’il comporte un dispositif sélecteur de longueur d'onde (45) constitué, par exemple,
par un étalon Fabry Perot (45) en silice.

8 Laser selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que la le premier cristal (33) est constitué par du YLF dopé avec du thulium et en ce
que la cavité contenant ce premier cristal (33) comporte un premier miroir (22) dont
le revétement (25) a uh profil spectral apte a faire fonctionner le second laser de
pompage (33) & une longueur d’onde proche de 1,91um.

9 Laser selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce
qu'il comporte deux cavités transverses et imbriquées (48,50 ;49,51).

10 Laser selon la revendication 9, caractérisé en ce que le seul élément
commun entre les deux cavités (49,51) est le second cristal (14) dopé avec de
I'holmium.
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