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RÉSUMÉ 

Cet article présente les résultats expérimentaux obtenus sur le développement d’une 

source d’impulsions laser en régime femtoseconde avec des faisceaux à polarisation 

cylindrique. Trois amplificateurs à fibre cristalline Yb:YAG successifs sont implémentés 

après l’oscillateur laser à verrouillage des modes en phase pour obtenir jusqu’à 85 W en 

polarisation radiale.  

MOTS-CLEFS : laser, amplificateur, fibre cristalline, Yb:YAG 

INTRODUCTION 

Au cours de ces dix dernières années, plusieurs réalisations expérimentales ont montré l’intérêt des 

faisceaux à polarisation cylindrique (radiale ou azimutale). La symétrie de ces états de polarisation 

permet, entre autres, d’augmenter la vitesse des processus de découpe et de produire des trous de fort 

rapport d’aspect avec une meilleure symétrie [1]. Ces faisceaux peuvent être générés directement par 

les oscillateurs laser en utilisant des éléments sélectifs intra-cavité ou par conversion de polarisation 

d’un faisceau extra-cavité [2]. Dans cet article, nous présentons les résultats obtenus sur le 

développement d’une source laser femtoseconde amplifiée qui délivre un faisceau à polarisation 

radiale. Les étages d’amplification sont réalisés en utilisant des fibres cristallines Yb:YAG dont la 

symétrie est particulièrement bien adaptée à l’amplification de faisceaux à polarisation radiale [3]. 

Dans la configuration présentée ici, Ils permettent d’atteindre des puissances moyennes de 100 W et 

85 W respectivement en polarisation linéaire et radiale.  

 

Le schéma du montage expérimental est présenté figure 1. La source laser d’injection est un 

oscillateur à cristal massif délivrant une puissance moyenne de 1,5 W à une cadence de 20 MHz. Elle 

produit des impulsions de 360 fs avec un spectre de 3,5 nm de large à mi-hauteur centré autour de 

1031 nm et une polarisation linéaire. La chaine d’amplification est constituée de trois amplificateurs 

à fibre cristalline Yb:YAG consécutifs. Les amplificateurs sont utilisés en double passage en 

polarisation linéaire de façon à augmenter l’extraction de puissance moyenne. La conversion de la 

polarisation linéaire à la polarisation radiale est ici effectuée entre le deuxième et le troisième étage 

d’amplification.  

Le premier étage d’amplification opéré en double passage est pompé par une diode de forte brillance 

délivrant une puissance moyenne de 120 W à 940 nm. L’utilisation d’un module à fibre cristalline 

Yb:YAG de 30 mm de longueur avec un dopage de 2 % at. permet d’atteindre une puissance de 22,5 

W avec une excellente qualité de faisceau. L’efficacité d’extraction est alors de 17%.  
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Les expériences sur le deuxième étage d’amplification ont donné lieu à une comparaison des 

performances de l’amplificateur pour un pompage à 940 nm et un pompage utilisant la transition zéro-

phonon à 969 nm. Bien que le pompage à 940 nm donne de meilleurs résultats à faible puissance de 

pompe (l’absorption élevée favorisant un meilleur recouvrement), la réduction de la charge thermique 

avec le pompage à 969 nm permet d’obtenir une puissance de sortie environ 10% plus élevée à 150 

W de pompe. Ainsi, jusqu’à 70 W sont obtenus pour une amplification en double passage exploitant 

une puissance de pompe de  200 W à 969 nm. Un convertisseur composé de 8 segments de lames 

demi-onde a ensuite été utilisé pour convertir la polarisation de linéaire à radiale. Ce dernier introduit 

environ 20% de pertes ce qui réduit la puissance moyenne à 55 W en entrée du troisième étage 

d’amplification. 

 

L’isotropie des cristaux de YAG ainsi que la symétrie du cristal et de son environnement thermo-

mécanique font des fibres cristallines Yb:YAG une architecture laser particulièrement bien adaptée 

pour l’amplification de faisceaux à polarisation cylindrique. Par exemple, des effets comme la 

biréfringence induite thermiquement ou la double focalisation sont théoriquement inexistants pour 

des faisceaux à polarisation radiale amplifiés dans un système à symétrie cylindrique. En revanche, 

la polarisation radiale ne permet pas de réaliser des amplificateurs à deux passages tels que ceux 

démontrés avec une polarisation linéaire. Avec une diode de pompe de 120 W à 940 nm (identique à 

celle employé sur le premier étage), une amplification jusqu’à 85 W est observée avec une bonne 

conservation de l’état de polarisation. En polarisation linéaire, le troisième étage d’amplification a 

aussi permis d’obtenir jusqu’à 100 W de puissance moyenne. La durée des impulsions amplifiées est 

de 750 fs ce qui correspond à une puissance crête de 4 MW.  

 
Fig. 1 : Montage expérimental des amplificateurs à fibre cristalline 

 

CONCLUSION 

Nous avons démontré l’amplification d’impulsions femtoseconde dans trois étages successifs 

d’amplificateurs à fibre cristalline. Jusqu’à 85 W ont été obtenus avec un faisceau à polarisation 

radiale. 
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