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RESUME : A I’aide de modéles mathématiques appropriés et une simulation Simulink de Matlab [1], nous
pouvons déterminer les conditions optimales de génération d’impulsions d’excitation multiples grace au
« découpage » d’une impulsion quasi rectangulaire. Ce principe permet comme applications, le contréle du
niveau de la puissance de sortie laser, la génération d’impulsions par paquets dans une période de temps donnée
ou I"augmentation du taux de répétition des tirs laser pour une seule impulsion de base quasi rectangulaire.
L’énergice initiale stockée sera répartie sur chacune des impulsions découpées. Pour assurer un niveau quasi
constant des impulsions laser générées, il faut adopter un circuit de formation d’impulsion de pompage avec un
maximum de cellules (5 et plus).

MOTS-CLES: pulsed lasers, flash lamp, solid state laser, pulse forming network, PFN, simulink

1. Constitution d’un laser a solide
La constitution technologique d’un laser a solide est résumée sur la figure 1 [2].
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Figure 1: Oscillateur laser a milieu actif solide.

Le principe de 1’alimentation de la lampe flash est résumé sur la figure 2.
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Figure 2: Alimentation delalampe flash.
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Un exemple de circuit de formation de 1I’impulsion ¢€lectrique est donné sur la figure 3.
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Figure 3: Circuit deformation del’impulsion de courant flash (PFN) [3].

1

2. Modélisation du laser.
La mod¢lisation du laser a été élaborée en respectant 1’organigramme de la figure 4. Chaque
bloc a été décrit par un modele mathématique approprié.
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Figure4 : Schémabloc du laser.

2.1. Modélisation du milieu actif.

Dans ce travail nous nous somme limités a un modéle a une seule dimension.

Pour le milieu actif du laser nous avons utilis¢ les équations d’évolutions (1) et (2) avec les
mémes hypotheéses données par Koechner [4].
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n : densité d’inversion des populations.

Nt : densité des atome dans le milieu actif.
®: densité de photons.

S : taux de photon émis spontanément.

Sinj : taux de photons injectés extérieurement.
O»; : section efficace de I’émission stimulée.
W, : taux de pompage.
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T¢ : durée de vie du niveau supérieur laser.

Tc: temps caractéristique des photons dans la cavité laser.

Y : pertes dans la cavité optique.

{ : Facteur de réduction de I’inversion de I’inversion de population ({=1 pour un systéme a 4
niveaux, {=2 pour un systéme a 3 niveaux).

c : célérité de la lumiére.

a : Rapport entre les longueurs du barreau et de la cavité laser a=lp/L..

¢, : longueur du milieu actif.

L. : longueur de la cavité.

2. 2. Modélisation des pertes.
Dans notre modéle nous introduisons la fonction u(t) qui traduit la maniére dont sont
modulées les pertes dans la cavité laser.

v="o(1+u(t)) 4)
Yo : pertes dans la cavité optique u(t) = 0 (fonctionnement naturel).
Pour un Q-switch rapide :

t<t1

1
t)= 5
ut)=1, et )

2. 3. Modéle du tube flash
Le tube flash est considéré comme une résistance non linéaire dont la relation V(i) est donnée

par :
VRE =iK0\/m (6)

Le signe * correspond au sens du courant ir circulant a travers le tube flash.
Ky : impédance caractéristique du flash. Elle est fonction des parametres géométriques de ce
dernier, de la nature du gaz de remplissage et de sa pression [5], [6].

2.4.Modéledu W,
Nous admettons que W), est proportionnel a la puissance électrique absorbée par le flash.

2.5. Modéledu circuit deretard
Le circuit de retard est obtenu pratiquement grace a des circuits a base de bascules
monostables. Pour la simulation, nous utilisons la fonction « Transport Delay » de Simulink

[1].

2.6. Modéle des Switchs
La bibliothéque de Simulink dispose de fonction Switch.

2.7. Modéle de Simulation avec Simulink

Toutes les équations utilisées dans notre modele ont été normalisées avant d’étre
implémentées grace a Simulik de Matlab. Cette normalisation nous permet de nous affranchir
des unités.

Nous représentons sur la figure 5 le modele globale de simulation
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Figure5: Schéma du Simulateur laser.

3. Résultatsde simulation du laser.

Tous les résultats obtenus ont été effectués avec un circuit de mise en forme de type Rayleigh
a 5 cellules.

3.1. Ajustement dela puissance laser par découpage d’une impulsion unique de
pompage.

Le principe de ce découpage consiste en 1’annulation du courant de décharge dans le tube
flash par I’ouverture du switch d’excitation. Sur la figure 6 nous donnons les résultats de
commutation a trois instants différents pour un régime en Q-Switch. Pour chaque cas,

I’instant de commutation des pertes a été optimisé pour correspondre au maximum de
I’inversion des populations.
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Figure 6 : Evolution del’impulsion laser en fonction del’instant de découpage.
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La figure 6a représente le cas ou la commutation des pertes est effectuée apres le passage de
la totalité¢ de I’impulsion électrique de pompage.

La figure 6b correspond a la commutation optimale (maximum d’inversion des populations la
valeur de la puissance normalisée est de 0.3).

Les figures 6¢ et 6d correspondent a I’interruption du courant de décharge a des instants de
plus en plus courts (la puissance laser passe de 0.25 a 0.15).

3.2. Génération d’impulsions multiples.
En augmentant la fréquence des impulsions de commande du Switch d’excitation, nous

pouvons générer des impulsions multiples. Quelques exemples sont représentés sur la figure
7.
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Figure 7 : Génération d'impulsions multiples

Avec un circuit de mise en forme a 5 cellules nous pouvons ajuster la fréquence et le rapport
cyclique du signal de commande pour obtenir jusqu’a 4 impulsions quasi constantes (moins
de 10% d’erreur).

Pour un grand nombre d’impulsions, considérons les oscillogrammes de la figure 8.
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Figure 8 : Génération d’'impulsions multiples et inversion de populations.

Notre exemple est donné pour une dizaine d’impulsions. Nous pouvons considérer deux cas
de figure:
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e Cas ou l’inversion de population maximale atteinte (n;) par impulsion est relativement
faible, figure 8a. Dans ce cas I’inversion résiduelle (ng) aprés chaque impulsion laser est
importante. Nous assistons a un phénoméne cumulatif de I’inversion de population d’une
impulsion a une autre. On voit que la premiere impulsion laser est trés faible. Ce n’est pas le
cas de la seconde impulsion puisque I’inversion de population a été incrémentée a partir de la
valeur finale (nf) non négligeable de la premicre impulsion. Dans ce cas de figure, méme si
I’impulsion de base de pompage (sans découpage, figure 6a) est tout a fait rectangulaire nous
ne pouvons assurer la constance des impulsions laser.

e Cas ou I’inversion de populations atteinte par impulsion permet d’obtenir des inversions de
populations finales négligeables, figure 8b. Dans ce cas les amplitudes des impulsions laser
obtenues suivent le profil de I'impulsion de pompage de base. Dans ces conditions le train
d’impulsion laser obtenu est d’autant homogene que I’'impulsion de pompage de base se
rapproche d’une impulsion rectangulaire. Pratiquement ceci est obtenu en augmentant le
nombre de cellules du circuit de mise en forme des impulsions laser.

3.3. Conclusion.

Dans cette communication nous faisons une premiere approche dans la modélisation et
simulation dynamique globale d’un oscillateur laser. Nous avons mis en évidence I’évolution
qualitative des impulsions laser en fonction des types de signaux de pompage. Nous avons
montré qu’il est possible de contrdler la puissance d’une impulsion laser par le contrdle de la
fraction de I’impulsion de pompage de base utilisée et qu’il est possible de générer un
fonctionnement multi pulses par le découpage de celle-ci. L’énergie de cette dernicre se
retrouve dans la somme des énergies des impulsions générées. Pour assurer une répétitivité de
ces impulsions, I’impulsion de pompage de base doit tendre le plus possible vers un signal
rectangulaire. De plus le niveau de pompage doit étre tel que chaque impulsion partielle doit
permettre d’atteindre un niveau d’inversion des populations suffisant pour rendre I’inversion
résiduelle négligeable. L utilisation d’un circuit PFN a 5 cellules permet 1’obtention au plus 4
impulsions quasi identiques en ajustant la fréquence et le rapport cyclique du signal électrique
de commande. L’utilisation d’un circuit PFN avec un nombre de cellules plus élevé permet
d’augmenter le nombre d’impulsions laser identiques.

La prochaine étape de ce travail consiste a tenir compte des effets thermiques générés dans le
barreau laser par les impulsions de pompage. Ce qui nous permettra de prévoir la fréquence
de répétition maximale des tirs avec une puissance maximale et un minimum de distorsion
optique.

Apres validation expérimentale, ce travail pourrait servir comme base au développement
technologique.
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