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RÉSUMÉ

Nous montrons que le pompage polarisé permet de contrôler les puissances relatives des
deux états propres d’un laser Yb:YAG. Un modèle d’équations de populations à deux modes
reproduit les observations expérimentales, mettant en évidence les rôles du paramètre d’ani-
sotropie de gain et de la saturation croisée. L’application aux peignes de fréquences bipola-
risations est discutée.

MOTS-CLEFS : Polarisation ; laser bi-fréquence ; Ytterbium

1. INTRODUCTION

Les lasers ytterbium sont très utilisés pour la génération d’impulsions femtosecondes et en parti-
culier pour la spectroscopie “dual-comb”. En effet, dans le cas de milieux actifs quasi-isotropes tels que
Yb:YAG ou Yb:CaF2, deux états propres de polarisations orthogonales peuvent osciller simultanément
et générer deux peignes de fréquences dont les taux de répétition sont ajustables [1, 2]. Afin d’équilibrer
les puissances des deux modes, on peut se demander si l’emploi d’une pompe polarisée pourrait créer
un dichroı̈sme de gain, comme cela a déja été démontré dans les lasers néodyme [3, 4]. Nous avons
effectué une première étude expérimentale sur un laser microchip avant d’étendre le principe à des ar-
chitectures de lasers à impulsions brèves [5]. Les résultats sont confrontés à un modèle tenant compte
de l’anisotropie de pompage.

2. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Le laser utilisé est représenté sur la figure (1). Le milieu actif est un cristal Yb :YAG de 2 mm
d’épaisseur placé entre deux miroirs plans M1 et M2. Le miroir de sortie M2 a une réflectivité de 99%.
Le milieu actif est pompé à 940 nm par un laser Ti:Al2O3, dont l’orientation de la polarisation de sortie
peut être ajustée par une lame demi-onde. Le seuil est obtenu pour une puissance de pompe de 80 mW
et le laser émet 120 mW à 1030 nm pour une puissance de pompe de 1,5 W. Nous observons que le laser
fonctionne suivant deux états de polarisations linéaires et orthogonaux, dont les directions (notées x et y
) sont fixées par la biréfringence residuelle du cristal. En fonction de l’orientation αp de la polarisation
de la pompe, nous mesurons les puissances Px et Py des deux états de polarisations.

FIGURE 1: Illustration du dispositif expérimental du laser solide Yb:YAG

La figure (2) montre les variations de Px,y en fonction de αp pour deux valeurs du degré d’exci-
tation η . On note un important dichroı̈sme de gain induit par la pompe polarisée ; par exemple quand
η = 2,7 le rapport des puissances est de l’ordre de 10 à αp = 0 ou αp = 90◦. Dans notre cas, où la cavité



n’a pas de dichroı̈sme de perte, l’équilibre Px = Py est obtenu pour αp =±45◦. De plus, on observe que
le rapport des puissances tend vers une valeur constante lorsque l’on s’écarte du seuil (Px/Py = 2,3 pour
αp = 0, voir figure 2b correspondant à η = 18,3). Dans tous les cas, la puissance totale Px +Py reste
constante.

FIGURE 2: Puissances Px (en rouge) et Py (en vert). Les points (resp. courbes pleines) représentent les
résultats expérimentaux (resp. théoriques). (a) η = 2,7 et (b) η = 18,3.

3. MODÈLE DU LASER

Pour modéliser ce laser avec un nombre minimal de paramètres, nous considérons un système de
quatre “rate-equations” à deux modes couplés. En tenant compte de l’anisotropie de pompage [6], les
intensités stationnaires normalisées Îx,y s’écrivent :

Îx,y = η

(
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1+β
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)
−

1
1+β

, (1)

où ε est le paramètre d’anisotropie de gain induite par la pompe et β est le coefficient de saturation
croisée couplant les deux modes. La valeur de β est déduite de la mesure des fréquences de relaxation
du laser [7]. Le rapport des puissances expérimentales obtenu à αp = 0 à fort taux de pompage permet
d’estimer la valeur de ε . La figure (2) montre le bon accord obtenu entre le modèle et les observations
expérimentales quand β = 0,64 et ε = 0,084.

CONCLUSION

L’orientation de la polarisation de la pompe est un moyen efficace de contrôle des puissances
relatives dans un laser ytterbium bipolarisation. L’anisotropie induite par la polarisation de la pompe
pourrait être mise à profit pour optimiser l’oscillation simultanée de deux états de polarisation dans les
lasers ytterbium, qui sont d’excellentes plateformes pour la génération de peignes de fréquences.
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