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Or. cette solution a été choisie dans le brevet américain précité, qui implique donc des inconvénients
certains.

35 Tout d'abord, 'enceinte de confinement du gaz doit tre &tanche et 8tre dimensionnée en &paisseur
avec précision sur toute I'étendue des faces A réflexion totale. Cette épaisseur étant de l'ordre de grandeur
de la longueur d'onde du faisceau laser, on imagine les difficultés de fabrication liées 2 la construction
d'une telle enceinte, en particulier lorsque les dimensions du barreau laser sont importantes.

Par ailleurs, le gaz doit avoir un coefficient de conduction thermique aussi élevé que possible, 'hélium
W étant & cet égard le plus approprié. It en résulte des complications d'utilisation.
- Enfin, le gaz peut également provoquer une certaine salissure des faces a réflexion totale
L'invention a pour but de fournir un laser & pompage optique du type décrit ci-dessus et dépourvu des
inconvénients de la technique antérieure.
L'invention a donc pour objet un laser 2 pompage optique dans lequel ie milieu laser est formé par un

45 barreau ayant au moins deux faces opposées et paralldles entre lesquelles le faisceau laser engendré, se
propage selon un trajet en zig-zag, par réflexion totale sur ces faces, ce laser étant muni de moyens pour
refroidir lesdites faces paralléles, et étant caractérisé en ce qu'il comporte également une couche d'un

~matériay solide appliquée respectivement conire chacune de ces faces paralldles, ce matériau solide
présentant un indice de réfraction inférieur 4 celui du barreau et étant au moins indirectement en relation

s0 d'échange thermique avec un fluide de refroidissement. .

Un systéme de refroidissement pour barreau laser congu de-.cette fagon allie les avantages des deux
méthodes utilisées antérieurement tout en en suppr.!man; les mconvements

" En effet, la couche solide peut &tre réalisée sans grandes difficultés avec une épaisseur constante et

une trés grande homogénéité optique de sorte que les conditions de réflexion totale sont rigoureusement

55 les mémes sur toute I'étendue des faces du barreau sur lesquelles cette réflexion totale a lieu.

Par ailleurs, la couche solide peut étre réalisée de maniére 2 présenter un excellent cosfficient de
transfert thermique et apporte donc une contribution importante & un meilleur refroidissement du barreau.
La couche solide peut étre en contact direct avec le liquide de refroidissement st former 2 elle-seule



munber of reflections of, the | aser beam Nevertheless, a gas is a poor

medi um for heat transfer, with the result that this solution requires a
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i N sush deuxiagestidiérales Pacet{3b tehdleux e extrépité 4a ot 4b (figure 2). Dans 'exemple représente, qui

concerne un résonateur lindaire, ces dernidres sont taillées sur le barreau 1 & peu prés sous l'angle de
Brewster (a) afm de réduire les pertes. Cependant, les faces d'extrémité psuvent également étre droites ou
inclinées de 180" -2 « par rapport & I'axe optique du laser.,
Selon l'invention, chacune des faces 2a. ot 2b est pourvue d'au moins une couche solide 5 (figure 1 en
30 particulier) dont l'indice de réfraction est inférieur 2 celun du barreau 1. Cette couche est transparente 2 la
lumigre de pompage et présents un bon coefficient de transfert thermique. En outre, elle protége le barreau
U .contre le liquide de refroidissement ce qui apparaitra plus loin.
Le tableau ci-dessous donne une liste de matériaux utilisables pour la réalisation de la couche 5, en
combinaison avec des matériaux usuels dont peut étre fait le barreau 1. Ces derniers matériaux peuvent
35 @&ftre divisés arbitrairement en deux catégories. L'une 3 faible indice de réfraction et I'autre 2 indice de
réfraction élevé. Dans le premier cas, il peut s'agir de verres stoichiométriques éventusiiement dopés ou
des cristaux d'halogénure de métal. Dans le second cas, le matériau du barreau 1 peut étre un garnet ou un
cristal d'oxyde métallique par exemple.
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-“4- conditions are precisely the sane across the entire area of the slab
faces on which this total reflection occurs. In addition, the solid | ayer
can He ferned in such a way as E an excellent heat transfer
coefficient, thus naking an np%p?gﬁqg | o'%[ri bution to inproved cooling of
the slab. The solid | ayer can be in direct contact with the cooling liquid
and formon its own protection against the deleterious effects of the
liquid. It is also possible to supeABifEAle on the solid | ayer other
protective | ayers or Iavers possessi ng predetern ned opti cal _properties
(antireflec The ot her | ayer e d by a
physs cal ortﬁgzgm ggp‘ ocesé or hel d nechan?/cafqd;j%gggferét t he’ irs%/ solid
| ayer. | madditigm, att—thetayers Ttam be—optim—zed—for—thetTamnsm ssi on of

the punpe®agresyyl i f the COMGhe Pefl ection BaEeau dre al sGOUEhe Baces of the
sl ab t hr opghérucNatkéye punped energy i s Mﬁgrqglwquepnto the slab. The

I nvention i . e b understoodfro t he  t gs of the follow ng
desdt i pth‘ﬁ M;ta? BPﬁ?trred enbodi nent of ‘E'Hét?ﬁ&? on. In the attached

dr awi ngs, tial view
of a transverse sectlon on a large scale of a laser manufactured accor di ng
to the |n hé gﬂ;} 1A shows a &Y schgmati c p@rspectlve vi ew of
a | aser v tion, @wi ng t he superpositidn of sev23ra| | ayers onto

t he "t ot aI phesmi@dm n faceMay, the |aser sIGH6E - Fi guMEF;[Q is a

| ongi tudi nal sectiopal vieyrRn a small scggg of tHis saggzp aser; -5- -
Mures 3 to 8 are parti al conpl ete se tlonal I ews he Iaser t aken
along the lines |11 - A Vil - Vil égpectl ero gure2anddravvn

to g,;fferent scal eq. Refer&amfewill first Ay de
show t he B n featres of th& invention. Ef (c
En*gh sh 1 ' EEraYr e)] consti- tutes the rredl
devel opedsilicatee gnbodi nent shown, this sl.laﬁé)
with two main faceS 2a and 2b which are, hi ase, Mp purrpi ng faces
and2t he total reflection faces for conferring a z{fg-zag path to the beamF
produced__The slabh also has two |ateral faces 3a and 3b and two end faces

4a and 4b (Figure 2). In the exanple shown, which relates to a |inear

resona- tor, these latter are cut into the slab 1 subsiantially at
Dans chacun des cas un couple optimal pour le matériau du- barreau et le matériau de la couche 5 peut

30 é&tre choisi parmi tous ceux indiqués dans le TABLEAU

De préféronce, la couche 5 a une épaisseur choisie entre 3 A et 0,17 mm, ) étant la longueur d'onde de
travail du laser. Elle peut étre appliquée contre la face 2a, 2b correspondante par tout procédé physique ou
chimique approprié connu des spécialistes. En outre, afin de convertir en énergle de pompage utile, toute
lumigre dispersée qui serait perdue en l'absence de dopage, la couche 5 peut étre dopée d'ions
35 métalliques, par exemple de métaux de transition tels que Ti et Cr et/ou de terres rares telles que Er
(Erbium) ou Tm (Thulium).

Une seconde couche 5a (visible umquement sur la figure 1A) peut &tre prévue par dessus la couche 5
que l'on vient de décrire, en particulier lorsque celle-ci est susceptible d'étre alterée par le fluide de
refroidissement. Cette couche supplémentaire 5a peut étre réalisée en SiO2, Al203, Ca0.Si02, BeAl.Q44 et
aufres matériaux analogues, ses propriétés devant &tre compatibles avec un bon transfert thermique et,
dans le cas présent, avec une transmission irréprochable de I'énergie de pompage. La couche 5a peut &tre
déposée par voie physique ou chimique sur la premi&re couche 5 (comme représenté aux dessins) ou bien
étre maintenue mécaniquement contre celle-ci, cas auquel la couche 5a est une feuille mince. Comme la
premiére couche 5, la seconde 5a peut étre dopge avec des ions d'un métal de transition ou d'un métal de
45 terre rare, qui peut étre le m8me que celui utilisé pour la couche 5.

Comme représenté sur la figure 1A, une troisiéme couche 5b du type anti-reflet peut 8tre prévu sur la
deuxiéme couche 5a, ou si celle-ci n'est pas prévue sur la premiére couche, afin d'améliorer I'efficacité de
pompage.

Dans le cas représenté aux flgures. la couche 5a et sa couche anti-reflet 5b, sont déposées sur la

s0 couche 5. Une lame transparente 6a, 6b, respectivement, réalisée par exemple en saphir ou en alexandrite
est appuyée mécaniquement sur ces couches. Chaque lame.6a, 6b déborde, de préférence, de chaque
¢61¢ latéral. du barreau 1 d'une distance égale ou supérieure & I'épaisseur de celui-ci. -

L'ensemble représenté 2 la figure 1A est placé entre deux plagues de maintien 8a, 8b qui s'étendent
sur pratiquement toute la longueur du laser et comportent chacune une ouverture rectangulaire 9a, 9b

55 présentant & peu prés I'étendue du barreau 1, cependant que sa largeur dépasse quelque peu la largeur de
celui-ci. Les deux plaques de maintien 8a et 8b sont ajustées I'une sur l'autre de maniére & serrer entre
elles avec une force appropriée l'empilement formé du barreau 1, et des couches 5, 5a et 5b et des lames

Ba et 6b, une garniture 10a, 10b assurant I'étanchéité prés de la périphérie de l'ouverture 9a, 9b. Les
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fhe Brewster angle [err] in order to reduce |osses. The end faces may,
howgyer, also be straight or inclined at [err] in relation to the optical
axi s of te laser. In accordanceEqué&g@eml nvention, each of the main faces
2a and 2b is provided wth at one'solid layer 5 (Figure 1 in
particular) the refractive index of which is lower than that of the slab 1.
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[Err] IiMm8nagés dras la pidoud e 2206t Asun caml 6@ Eorieisdres i @td MBmé PRqURAAMsile Of
the sl aly lantgurdsklartativire dibntéé 28 agremuriique avechids padsayes esdpdctitd 76 infdasyds akiewes i n

t he 2oalshdses d'entretgise Ehpsctifh20zleh 20 tandis queda lubyi@e d&sdr g3t @Em@idabh YesSRls@gésCTr
b,g;meeli’e'[césrqg]ﬂ'efamﬂd@szewre{s érdrjitelseri imfiguren®). oper ati ng wavel ength used by the
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Le tr0|S|eme circuit est celui qui transporte le liquide de refroudlssement des sources de pompage
optique 18a et 18b.
Ce circuit comprend un canal d'entrée 29 (figure 7) st un canal de sortie 30 (flgure 8) ménagés dans la
plaque latérale de raccordement 22 ainsi que des passages d'entrée 31 et de sortie 32 ménagés dans les
30 cadres d'entretoise 20a ot 20b (figures 2, 7 6t 8). :
Des fiches de raccordement électrique 33 ainsi que des électrodes de déclenchement 34 sont insérées
dans les cadres d'entretoise 20a et 20b (voir respectivement les figures 2 et 8).
L'agencement des trois circuits de refroidissement tel que décrit ci-dessus permet de choisir des
fluides différents et des vitesses d'écoulement distinctes dans chaque circuit afin de permeltre un
35 refroidissement étroitement adapté aux éléments correspondants & refroidir. Il est ainsi possible d'obtenir un
gradient de température régulier entre le barreau 1 et les pigces extérieures de chissis du laser.

Revendications

i ; 40 1. Laser 2 pompage optique dans lequel le milieu laser est formé par un barreau (1) ayant au moins deux

e . faces opposées et paraliéles entre lesquelles le faisceau laser engendré se propage selon un trajet en

zig-zag, par réflexion totale sur ces faces, ce laser étant muni de moyens pour refroidir lesdites faces

paraliéles, et étant caractérisé en ce qu'il comporte également une couche (5) d'un matériau solide

appliquée respectivement contre chacune de ces faces paralieles (2a, 2b), ce matériau solide présen-

45 tant un indice de réfraction inférieur & celui du barreau (1) et étant au moins indirectement en relation
d'échange thermique avec un fluide de refroidissement.

2. Laser suivant la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites faces paralldles (2a, 2b) sont ies faces
de pompage du barreau (1) et en ce que le matériau de ladite couche (5) est transparent a I'énergie
50 optique servant & exciter le milieu dudit barreau (1).

3. Laser suivant I'une quelconque de's revendications 1 et 2, caractérisé en ce que chacune desdites
couches (5) est appliquée sur la face correspondapte du barreau (1) par un procédé de dépbt physique
ou chimique.

§5

‘4. Laser suivant |'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que ladite couche (5)

est réalisée en un oxyde métallique, éventusllement composite, tel que Al,O3, SiO2 ou Ca0. SiO2.
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L'agencement des trois circuits de refroidissement tel que décrit ci-dessus permet de choisir des

fluides différents et des vitesses d'écoulement distinctes dans chaque circuit afin de permetire un
35 refroidissement étroitement adapté aux éléments correspondants 2 refroidir. Il est ainsi possible d'obtenir un

gradient de température régulier entre le barreau 1 et les piéces extérieurss de chissis du laser.

.

Revendications

N ( - 40 1. Lasera pompage optique dans lequel le milisu laser eét formé par un barreau (1) ayant au moins deux

. faces opposées et paralléles entre lesquelles le faisceau laser engendré se propage selon un trajet en

zig-zag, par réflexion totale sur ces faces, ce laser étant muni de moyens pour refroidir lesdites faces

paralléles, et étant caractérisé en ce qu'il comporte également une couche (5) d'un matériau solide

appliquée respectivement contre chacune de ces faces paraliéles (2a, 2b), ce matériau solide présen-

45 tant un indice de réfraction inférieur & celui du barreau (1) et étant au moins indirectement en relation
d'échange thermique avec un fluide de refroidissement.

2. Laser suivant la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites faces paraliéles (2a, 2b) sont les faces
de pompage du barreau (1) et en ce que le matériau de ladite couche (5) est transparent a I'énergie
50 optique servant a exciter le milieu dudlt barreau (1).

3. Laser suivant I'une guelconque des revendications 1 ot 2, caractérisé en ce que chacune desdites
couches (5) est appliquée sur la face correspondqpte du barreau (1) par un procédé de dépdt physique
ou chimique.
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4. Laser suivant 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que ladite couche (5)

est réalisée en un oxyde métallique, éventuellement composite, tel que Al,O3, SiO2 ou CaO. SiO;.
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. (Figures 2, 7 and 8 El ectrical connectjion plugs, 33 as_ wel S connection
§)| ug s 13. Laser suivant l'une)quelconque des revendications 1 a 12, cg'act(gtsé en ce qu'une tr015| me couche

'(5b) anti-reflet est appliquée sur la premlere couche (5) ou, le cas échéant, ladite seconde couche (52).

. 30 14. Laser suivant 'une quelconque des revendications, 7 & 13, caractérisé en ce que ladite seconde couche
(5a) est maintenue en place par une lame (8a, 8b).en un matériau transparent s'étendant au-dela de
: I'"étendue de cette seconde couche.
—/
15. Laser suivant I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les face (3a, 3b)
35 du barreau (1) autres que celles avec lesquelles lesdites premiéres couches (5) sont en contact, sont
exposées a un milieu thermiquement isolant tel que de I'air ou de I'azote.

Claims

&Jo 1. Optical pumped laser having a laser medium in the form of a slab (1) having at least two parallel
= opposing faces between which the generated laser beam travels along a zig-zag path by means of total
retiection on these faces, said laser having means for cooling said parallel faces, and being character-
ized in that it further comprises a layer (5) of solid material applied respectively to each one of said
parallel faces (2a, 2b) said solid material having a refractive index less than that of the slab (1) and

45 being at least indirectly in heat exchanging relationship with a cooling fluid.

2. Laser according to claim 1, characterized in that said parallel faces (2a, 2b) are the pumping faces of
the slab (1) and in that the material of said layer (5) is transparent to the optical energy used to excite
the medium of said slab (1).
50
3. Laser according to any one of claims 1 and 2, characterized in that each of said layers (5) is applied to
the corresponding face of the slab (1) by.a physical or chemical deposition process.

4. Laser according to any one of the precéding élaims",: characterized in that said layer (5) is formed of a
65 metal oxide, or a composite metal oxide, such as Al203, SiO2 or Ca0.Si0z.

6. Laser according to any one of claims 1 to 3, characterized in that said layer (5) is formed of a halile
such as MgF2, BaFz, AlF3, CaF2z, LaF3 or NdF;.

6
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14. Laser according to any one of claims 7 to 13, characterized in that said second layer (5a) is held in
place by a strip (8a, 8b) of transparent material that extends beyond the area of this second layer.

15. Laser according to any one of the preceding claims, characterized in that the faces (3a, 3b) of the slab
30 (1) other than those with which the said first layers (5) are.in contact are exposed to a heat insulating
medium such as air or nitrogen.

Patentanspriiche

.3 1. Optisch gepumpter Laser, bei dem das Lasermilieu von einem Stab (1) mit mindestens zwsi einander
gegenliberliegenden und parallelen Seiten gebildet ist, zwischen denen sich der erzeugte Laserstrahl
durch Totalreflexion an diesen Seiten lings einer Zickzackbahn ausbreitet, welcher Laser mit Mitteln
zum Kihlen der parallelen Seiten versehen und dadurch gekennzeichnet ist, daB er ferner eine Schicht
{5) eines Feststoffmaterials umfaft, die jeweils -auf jede dieser parallelen Seiten (2a, 2b) aufgebracht ist,
welches Feststoffimaterial einen Refraktionsindex aufweist, der kleiner ist als derjenige des Stabes (1),
und mindestens indirekt in Wirmeaustauschbeziehung mit einem Kilhifluid steht.

3

2. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die parallelen Seiten (2a, 2b) die Pumpseiten des
Stabes (1) sind und daB das Material der Schicht (5) transparent ist fiir die dem Erregen des Milieus
45 des Stabes (1) dienende optische Energie.

3. Laser nach einem der Ansprliche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB jede Schicht (5) auf die
entsprechende Seite des Stabes (1) durch einen physikalischen oder chemischen DeponierprozeB
aufgebracht ist.

50

4. Laser nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht (5) aus

einem, gegebenenfalls kombinierten,.metallischen Oxid wie Al203, SiO2 oder Ca0.Si0. hergestellt ist.

5. Laser nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht aus einer
6§65 Halogenverbindung wie MgF2, BaF,, AlF3, CaFz, LaFa oder NdF; hergestellt ist.

6. Laser nach einem der Ansprilche. 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Schicht mit lonen von
Ubergangsmetalien wie Ti und Cr und/oder seltenen Erden wie Erbium (Er), oder Thulium (Tm) dotiert
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m autwetst und mechanis
Lasgr accor |ng Mterized in that said
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i 18. Laser nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine dritte Anti-Reflex-Schicht
(5b) auf die erste Schicht (5) oder, wenn egine solche vorliegt, auf die zweite Schicht (5a) aufgebracht
ist.
25
14. Laser nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Schicht (5a) von
einer Lamelle (8a, 8b) aus einem transparenten Material an Ort und Stelle gehalten wird, die sich lUber
die Erstreckung dieser zweiten Schichi hinausersireckl.

30 18. Laser nach einem der vorangehenden Anspriiche, daderch gekennzeichnet, daf die anderen Seiten (3a,
3b).des Stabes (1) als die, mit denen die ersten Schichten (5) in Kontakt stehen, einem thermisch
U isolierenden Milieu wie Luft oder Stickstoff ausgesetzt sind.
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