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Dispositif laser a changeur de fréquence intégré de fagon monolithique.

@ L’invention concerne un dispositif laser & barreau so-
lide, intégré de fagon monolithique a un générateur de fré-
quences optiques différentes de la fréquence d’émission
du laser.

Selon l'invention, le dispositif laser solide a pompage par
diode laser (43) comporte un barreau (41) siége de l'effet
laser réalisé dans un matériau optique non-linéaire, par do-
page avec une terre rare (42), et comprend un guide
d'onde optique (44) réalisé dans la masse dudit barreau
(41) en matériau optique non-linéaire dopé, parallélement a
'axe du barreau (41), ledit guide d’'onde optique (44) coo-
pérant avec des moyens (45, 46, 47) de changement de la
fréquence optique du faisceau laser.

Une application préférentielle est I'obtention d’une fré-
quence laser double de la fréquence fondamentale, per-
mettant, dans le cas d'un laser au néodyme, d’obtenir un
rayonnement vert, utilisable par exemple dans les lecteurs
de disques optiques numériques.
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Dispositif laser & changeur de fréquence intégré de facon
monolithique.

Le domaine de I'invention est celui des lasers solides. Plus précisément,
I'invention concerne un dispositif laser intégré de facon monolithique a un
générateur de fréquences optiques différentes de la fréquence d’émission du laser.

L’invention permet ainsi par exemple d’augmenter la fréquence optique
du rayonnement laser, et donc de réduire la longueur d’onde correspondante. Elle
s’applique donc en particulier dans les cas ot le pouvoir de définition du systeme
incluant le laser est fonction de la longueur d’onde, et par exemple dans les
lecteurs de disques optiques numériques, dans lesquels la densité de stockage est
inversement proportionnelle au carré de la longueur d’onde.

L’invention permet également de réaliser des dispositifs laser a fréquence
accordable.

De trés nombreuses autres applications s’ouvrent au principe de
Pinvention, comme il apparaitra & 'homme du métier.

De fagon connue, on sait réaliser des guides d’onde dans des matériaux
optiques. Un tel guide d’onde peut étre obtenu par exemple par diffusion de titane
ou par échange protonique.

Le guide d’onde ainsi obtenu présente un indice de réfraction n; supérieur
a Pindice n, du cristal. Sa section ayant une surface tres faible, de I'ordre de
quelques pm?, un tel guide d’onde permet d’obtenir une grande densité de
puissance, et donc un champ €électrique important.

On connait d’autre part plusieurs moyens de réaliser des guides d’onde
permettant le doublage de la fréquence d’une onde optique, en utilisant des
matériaux optiques non-linéaires, du type niobate de lithium LiNbO;.

Pour obtenir un rayonnement laser & une fréquence différente de la
fréquence d’émission, il est jusqu’a présent nécessaire de disposer d’une part d’un
laser, et d’autre part d’un guide d’onde réalisé dans un matériau optique non-
linéaire et préparé en vue du changement de fréquence. La connexion entre ces

éléments entraine d’une part des pertes optiques, et d’autre part un encombrement
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relativement important.

L’invention a pour objectif de pallier ces inconvénients.

Plus précisément, I'invention a pour objectif de fournir un dispositif laser
de petite taille, et de faible coit de revient.

Un autre objectif de I'invention est de fournir un tel dispositif permettant
la conversion de fréquence, et notamment le doublement de fréquence.

Un objectif complémentaire de I'invention est de fournir un tel dispositif,
permettant de convertir dans le domaine du visible des rayonnements laser
infrarouges.

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints
a Paide d’un dispositif laser solide & pompage par diode laser, dont le barreau siege
de Teffet laser est réalisé dans un matériau optique non-linéaire, par dopage avec
une terre rare, comprenant un guide d’onde optique réalisé dans la masse dudit
barreau, parallélement a I'axe du barreau, ledit guide d’onde optique coopérant
avec des moyens de changement de la fréquence optique du faisceau laser.

De fagon avantageuse, ledit matériau optique non-linéaire est du niobate
de lithium LiNbO;.

Préférentiellement, ladite terre rare appartient au groupe comprenant :
néodyme, erbium, holmium.

Ledit guide d’onde peut notamment &tre obtenu par diffusion de titane ou
par échange protonique.

Dans un mode de réalisation particulier de I'invention, lesdits moyens de
changement de la fréquence optique sont des moyens de doublement de ladite
fréquence d’émission du laser, obtenus par la technique Cerenkov ou par la
technique d’inversion périodique du signe du coefficient non linéaire.

Avantageusement, le dispositif de I'invention comprend des moyens de
réflexion appartenant au groupe comprenant:

- miroirs sur les deux faces dudit guide d’onde ;

- résonateur distribué ; -

- miroirs de Bragg.

Lesdits moyens de réflexion possédent un coefficient de réflexion maximal
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pour la fréquence d’émission dudit laser, et, pour le miroir de sortie, un coefficient
de réflexion minimal pour la fréquence de sortie du dispositif.

Dans d’autres modes de réalisation particuliers de l'invention, lesdits
moyens de changement de la fréquence optique comprennent des moyens
d’addition et/ou de soustraction des fréquences optiques présentes dans ledit guide
d’onde et/ou des moyens d’oscillation paramétrique, permettant d’accorder ladite
fréquence de sortie, par effet électrooptique.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a la
lecture suivante de modes de réalisation préférentiels de I'invention, donné a titre
illustratif et non limitatif et des dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 présente des courbes d’intensité de la fréquence double de la
fréquence fondamentale du laser, en fonction dela longueur parcourue ;

- la figure 2 illustre le doublage de fréquence dans le cas de la technique
de Cerenkov ;

- la figure 3 représente les niveaux d’émergie d’une terre rare, et le
principe de I'’émission laser ;

- la figure 4 est un schéma d’'un mode de réalisation particulier du
dispositif laser de l'invention.

Le mode de réalisation de I'invention présenté ci-aprés est un laser solide
intégré de fagon monolithique & un doubleur de fréquence optique non-linéaire.

Les différentes variantes décrites utilisent comme matériau de substrat un
cristal optiquement non-linéaire, permettant le changement de fréquence, du type
niobate de lithium LiNbO;.

Ce cristal est dopé a l'aide d’une terre rare, par exemple du néodyme
Nd**7, actuellement disponible dans le commerce.

On connait déja I'utilisation de terres rares pour la réalisation de lasers
solides. Ces terres rares présentent la caractéristique de posséder quatre niveaux
d’énergie tels que représentés en figure 3.

Les électrons passent de I’état non excité 31 a P'état excit€ 32, par

pompage laser 36, par exemple sous I'action d’'une diode laser. Ce pompage 36 se

fait par résonance.
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Il passe ensuite a un niveau intermédiaire métastable 33, c’est-a-dire a
longue durée de vie. Il s’agit d’'une relaxation non radiative, n’émettant pas de
photon. Ce niveau 33 permet de réaliser une forte inversion de population. Lorsque
la population du niveau 34 est inférieure & celle du niveau 33, il peut y avoir effet
laser, par le passage commandé des électrons du niveau 33 au niveau 34 entrainant
la production 35 de photons.

Le dopage du cristal peut étre réalisé localement, sur une partie du guide
d’onde, par exemple par les techniques de diffusion ou d’implantation d’ions. Dans
ce cas, les ions terres rares sont incorporés localement dans le cristal LiNbO;, en
laissant les autres zones vierges.

Le dopage peut également étre fait dans la masse du substrat.

Un guide d’onde est ensuite réalis€ dans le cristal, par exemple par
diffusion de titane ou par échange protonique. L'utilisation de I’échange protonique
conduit & un trés fort confinement optique et & un guide d’onde optique pour un
champ électrique lumineux paralléle a I'axe optique du cristal.

L’utilisation d’un substrat optique non-linéaire permet de réaliser le
changement de la fréquence du rayonnement laser.

On sait en effet que toute onde électromagnétique induit dans le milieu
qu’elle traverse une polarisation. Les dipoles ainsi induits rayonnent a leur tour une
onde, a la méme fréquence que 'onde incidente. Cependant, certains matériaux,
et notamment environ 20 % des cristaux, tel que le niobate de lithium LiNbOs;,
présente la propriété de non-centrosymétrie. Dans ce cas, la polarisation P est
proportionnelle a L. W£ +L QEE, on:

|- est 'onde électromagnétique,
): 1) est la susceptibilité linéaire,
X e est la susceptibilité non linéaire du second ordre.

Ainsi, Ponde réémise posséde deux fréquences, I'une identique a celle de
'onde incidente, correspondant au terme linéaire, et 'autre a la fréquence double,
correspondant au terme non linéaire du second ordre.

Dans le guide d’onde, la puissance peut étre trés grande, et donc le champ

trés important. Le terme J: g E devient alors non négligeable. On obtient
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donc deux longueurs d’onde, correspondant a la fréquence de base et a la
fréquence double. Dans le cas d’un rayonnement laser obtenu a I'aide de néodyme,
on obtient les longueurs d’onde ) 7 = 1,083 um, dans l'infrarouge, et ) 5= 05415
pm, dans le vert.

Ainsi, pour obtenir le doublage de la fréquence d’émission du laser, on
réalise une conversion progressive de la polarisation pf en polarisation pzf,en
conservant dans le guide d’onde les ondes & la fréquence d’émission et en
permettant la sortie des ondes & la fréquence double, a l'aide de miroirs
particuliers.

On sait que le rendement de conversion maximal est obtenu lorsqu’il y a
accord de phase entre les ondes.

Cela nécessite que les indices de réfraction du cristal en fonction de la
fréquence o/ et n¥ soient égaux, et donc que le milieu soit non dispersif.
Cependant, il n’existe pas de cristal présentant la propriét€é de non dispersion.

Pour pallier cet inconvénient, on peut utiliser soit la méthode dite
Cerenkov, soit la technique dite de quasi accord de phase par inversion périodique
du signe du coefficient non linéaire du guide d’onde, par exemple par diffusion
localisée et périodique du titane.

La figure 1 montre l'intensité de I'onde & la fréquence double de la
fréquence fondamentale, dans différents cas, en fonction de la longueur d’interac-
tion. La courbe 11 correspond au cas idéal, ot il y a accord de phase. Il s’agit alors
d’'une progression quadratique. La courbe 12 correspond a un quasi accord de
phase.

La courbe 13 représente les interférences qui apparaissent lorsqu’il n’y a
pas d’accord de phase. Il est alors impossible d’obtenir un doublage efficace de la
fréquence.

La figure 2 présente la structure d’'un guide d’onde 21 permettant la
génération d’une fréquence double de la fréquence d’émission du laser, selon l'effet
Cerenkov. L’onde fondamentale 22 fraverse le guide d’onde 21. L'onde & la
fréquence double 23 est émise dans le substrat 24 avec un certain angle (16,2° dans

le cas du niobate de lithium), dit angle de Cerenkov. Cette méthode présente
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'inconvénient de générer un faisceau non circulaire. De plus, le rendement en
puissance est faible, de I'ordre de 1 4 2 %.

Le principe du doublage de fréquence par la méthode Cerenkov est plus
précisément décrit notamment dans le document de Taniuchi et Yamamoto
"Second harmonic generation in proton exchanged guides" ("Génération de la
seconde harmonique dans les guides obtenus par échange protonique") (SPIE Vol.
864 Advanced Optoelectronic Technology (1987)).

Une autre méthode est I'inversion périodique de phase. Des domaines sont
tracés, perpendiculairement & P'axe du guide d’onde, présentant des polarisations
inversées. Le renversement périodique des domaines ferroélectriques est par
exemple présenté dans le document "Current induced periodic ferroelectric domain
structures in LiNbO; applied for efficient nonlinear optical frequency mixing"
("Structures & domaines ferroélectriques périodiques induits par courant dans
LiNbOy;, appliquées 4 un mixage de fréquences optiques non-linéaire efficace”) de
Feisst et Loidl (Appl. Phys. Lett. 47 (11), December 1985).

Pour obtenir en sortie du guide d’onde un rayonnement important a la
fréquence double de la fréquence d’émission, le guide d’onde doit €tre équipé, a
ses deux extrémités, de miroirs ayant un coefficient de réflexion maximal a la
longueur d’onde d’émission. Le miroir de sortie doit, d’autre part, présenter un
coefficient de réflexion minimal pour la longueur d’onde moitié.

De fagon connue, les miroirs du guide d’onde peuvent étre réalisés soit
sur les faces d’entrée et de sortie du dispositif, soit sous la forme d’un résonateur
distribué gravé dans le substrat ou de deux miroirs de Bragg gravés.

L’utilisation de réflecteurs distribués ou de Bragg permet de synthétiser un
miroir, en réalisant des ondulations réfléchissant en phase chacune une partie de
onde. L’avantage de cette technique est que 'ensemble du traitement du guide
d’onde est réalisé sur une seule face, le dessus, aussi bien pour la réalisation
proprement dite du guide d’onde que pour les réflecteurs de Bragg. Il n’est donc
pas nécessaire de traiter les bords pour y déposer des miroirs.

Les miroirs du guide d’onde doivent avoir un coefficient de réflexion

maximal 2 la longueur d’onde d’émission du néodyme dans LiNbOj, soit environ
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1,08um, de fagcon & conserver dans le guide d’onde les ondes & la fréquence
fondamentale. De plus, le miroir de sortie doit avoir un coefficient de réflexion
minimal a la longueur d’onde moitié, soit environ 0,54um.

Dans le cas ot ces miroirs sont des multicouches di€lectriques sur les faces
d’entrée et de sortie du dispositif, le processus de fabrication peut comprendre les
étapes suivantes :

- renversement des domaines ferroélectriques, si cette technique est utilisée
pour 'accord de phase,

- réalisation du guide d’onde par échange protonique,

- polissage des tranches,

- réalisation des multicouches diélectriques.

La réalisation de tels miroirs nécessite le traitement des tranches du guide
d’onde, et s’avére relativement complexe. Il est plus facile de synthétiser un effet
miroir sur la longueur du dispositif. Il s’agit alors de réseaux gravés ou diffusés, soit
pour réaliser un résonateur distribué, soit pour fabriquer deux réflecteurs intégrés
du type miroirs de Bragg.

Ces réseaux permettent d’assurer une réflexion maximale a la longueur
d’onde fondamentale, soit 1,08 pm dans le cas du néodyme. Les pas de ces réseaux
sont donnés par la formule :

A p=gq [2n
avec : p est le pas du réseau,
g est un nombre entier,
>\ est la longueur d’onde du laser utilisé dans le vide,

n est l'indice du matériau substrat a la longueur d’onde >

Dans le cas ou de tels réseaux sont fabriqués par usinage, le processus de
fabrication du laser de I'invention peur comprendre les étapes suivantes :

- fabrication des réseaux de diffraction,

- inversion périodique des domaines dans la cavité laser, si cette technique
est utilisée pour I'accord de phase,

- polissage des faces d’entrée et de sortie pour permettre le couplage et

le découplage.
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La figure 4 présente un mode de réalisation particulier de I'invention, dans
lequel le substrat 41 est du niobate de lithium LiNbOj et le dopant 42 du néodyme
Nd**7. le dopage a été réalisé de facon sélective, par diffusion d’ions, dans une
portion du cristal.

Une diode laser 43 permet le pompage laser.

Le guide d’onde 44 est réalisé par échange protonique, de fagon que le
confinement optique soit fort.

L’accord de phase est obtenu par renversement périodique 45 des
domaines ferroélectriques. La largeur de chacun de ces domaines est par exemple
de 8um. Cette largeur est déterminée selon la formule :

d = 2m+1).1,
ou : d est la largeur du domaine,

m est un nombre entier,

1, est la longueur d’interaction.

Les miroirs sont des réflecteurs de Bragg 46,47. Ils sont réalisés par
exposition d’une couche de résine photosensible & des franges d’interférences. La
résine est ensuite développée par des techniques classiques. On obtient alors une
surface sinusoidale, permettant la réflexion des ondes a la longueur d’onde choisie.

Pour une puissance de pompe 43 de 25 mW, un tel dispositif permet
d’obtenir des effets lasers avec des puissances de sortie de 'ordre de 3 mW. Des
puissances de I'ordre de 30 2 40 mW sont alors présentes dans la cavité. En
couplant ces puissances a la technique d’accord de phase avec coefficient non-
linéaire périodique, il est possible d’atteindre des puissances dans le vert de 'ordre
de plusieurs mW.

L’intégration du laser et du guide d’onde non-linéaire permet d’obtenir un
composant miniature pompé par une diode laser 43, dont la taille peut €tre de
quelques millimétres, & faible puissance de seuil et 4 rendement €leve.

Cela permet de réaliser un dispositif laser relativement bon marché,
susceptible de nombreuses applications, notamment grand-public, telles que les
lecteurs de disques optiques numériques.

Les effets non-linéaires utilisés ne limitent pas 'invention au doublement
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de fréquence. Ils permettent également I’addition ou la soustraction de fréquence,
ainsi que Poscillation paramétrique. Dans ce dernier cas, on obtient un dispositif
complétement monolithique de source accordable, en utilisant éventuellement

I’effet électrooptique dans le cristal, pompé par diode laser.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif laser solide & pompage par diode laser (43), caractérisé en ce
que le barreau (41) siége de 'effet laser est réalisé dans un matériau optique non-
linéaire, par dopage avec une terre rare (42), et en ce qu’il eomprend un guide
d’onde optique (44) réalisé dans la masse dudit barreau (41), parallélement a I'axe
du barreau (41), ledit guide d’onde optique (44) coopérant avec des moyens
(45,46,47) de changement de la fréquence optique du faisceau laser.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit matériau
optique non-linéaire est du niobate de lithium LiNbO;.

3. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que ladite terre rare (42) appartient au groupe comprenant : néodyme,
erbium, homium.

4. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé
en ce que ledit guide d’onde (44) est obtenu par diffusion de titane et/ou par
échange protonique.

5. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce que lesdits moyens (45,46,47) de changement de la fréquence optique sont
des moyens de doublement de ladite fréquence d’émission du laser, obtenus par la
technique Cerenkov ou par la technique d’inversion périodique du signe du
coefficient non linéaire dudit guide d’onde.

6. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce quil comprend des moyens (46,47) de réflexion appartenant au groupe
comprenant:

- miroirs sur les deux faces dudit guide d’onde ;

- résonateur distribué ;

- miroirs de Bragg.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que lesdits moyens
de réflexion (46,47) possédent un coefficient de réflexion maximal pour la
fréquence d’émission dudit laser, et, pour le miroir de sortie (47), un coefficient de
réflexion minimal pour la fréquence de sortie du dispositif.

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé
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en ce que lesdits moyens (45,46,47) de changement de la fréquence optique
comprennent des moyens d’addition et/ou de soustraction des fréquences optiques
présentes dans ledit guide d’onde.

9. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 & 8, caractéris€
en ce que lesdits moyens (45,46,47) de changement de la fréquence optique
comprennent des moyens d’oscillation paramétrique, permettant d’accorder ladite

fréquence de sortie, par effet électrooptique.
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