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Le mot LASER est un acronyme :

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Amplification de Lumiere par Emission Stimulée de Rayonnement

L’émission stimulée est I'un des processus d’intera ction
entre les atomes et le rayonnement



L’'Interaction atome - rayonnement

Niels Bohr (1913)

e L'énergie de I'atome est

guantifiee : =
2
il possede des niveaux
r d’énergie
Prix Nobel 1922 —e— L

e | 'atome ne peut absorber ou émettre la lumiere -
gu’a des fréguences bien particulieres telles que : E,-E =hv

e Il le fait lors de "sauts quantiques” (condition de resonance)
On décrira dans la suite le rayonnement en termes de photons

Bohr explique le spectre d’émission
de 'atome d’hydrogene




Deux processus d’'interaction résonnante

(connus a cette époque)

— 2
| ’absorption Un photon disparait
P MWW du faisceau incident
® 1
® 2 P
@ Un photon est émis
L'émission spontanée MW dans;:g:tcc)l;rr:ctlon
"y,
o E,.—-E =hv
e I'énergie du photon est hv .~ &

e |ors du processus d’interaction atome + photon, il y a
conservation de I'énergie comme pour tout systeme isolé (loi de la physique)



Un troisieme processus : I'émission stimulée

découvert par Einstein en 1916

; ) N photons 2 (N + 1) photons
| [ n \
L’émission stimulée N\/\NV\/V\M
TV

-- 1

Le photon emis est dans le méme mode du champ que les photons incidents :
I'onde est amplifiee

N 2
I\M,S (N — 1) photons

e

L'absorption J\N\/\[\N\/W

@ 1




Comment amplifier la lumiere avec I'émission
stimulée ?

En présence de rayonnement incident résonnant, les deux
processus ont lieu simultanément :
- 'absorption atténue la lumiere
elle est proportionnelle a la population du niveau E,
- 'émission stimulée I'amplifie
elle est proportionnelle a la population du niveau E,

Il faut avoir plus d’atomes dans I'etat E, que dans I'état E;:
c’est ce qu’on appelle realiser

une inversion de population. ® E,
Pour cela il faut pomper I'atome,
c’est-a-dire lui fournir de I'énergie
E

1

Différents types de pompage : électrique, optique, chimique, ...

Le milieu contenant les atomes devient un amplifica  teur de lumiere



Transformer un amplificateur en oscillateur

On sait le faire en électronique en bouclant le systeme sur lui-méme ...

Gain G

Amplificateur




Transformer un amplificateur en oscillateur

On sait le faire en électronique en bouclant le systeme sur lui-méme ...

Gain G

Vi
SN F Amplificateur

Rétro-action
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... mais aussi en (électro) acoustique et en optique



Transformer un amplificateur en oscillateur

Un amplificateur de son

Amplificateur
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Transformer un amplificateur en oscillateur

L'effet Larsen : un oscillateur qui produit du son

Amplificateur
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Transformer un amplificateur en oscillateur

L'effet Larsen : un oscillateur qui produit du son
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Un amplificateur de lumiere
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Transformer un amplificateur en oscillateur

L'effet Larsen : un oscillateur qui produit du son

Amplificateur
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Le laser : un oscillateur qui produit de la lumiere
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Encore plus simple : deux miroirs seulement

On a une cavité Fabry-Perot

La lumiere fait des allers-retours entre les deux miroirs
et sort par le miroir de sortie qui ne réfléchit pas a 100%




Quelques experiences ...

On ne "voit" le faisceau laser que
guand il est intercepté par un obstacle
(ici la feuille de papier)

Décharge électrique dans un tube capillaire

Le laser fonctionne :
on voit une tache lumineuse
sur le papier ou sur le mur

Miroir Miroir
R=100% R<100 %

On place une feuille de papier
entre les deux miroirs :
le laser ne fonctionne plus

Si I'on enleve 'un des deux miroirs ou si on l'incline : le laser ne fonctionne plus.
il faut que la lumiere puisse faire des allers-retours dans le milieu amplificateur.



Le premier laser, il y a plus de 50 ans

16 mai 1960

Laboratories

laser a solide

Lampe flash (Quartz) — Cable électrique

Miroir totalement
réfléchissant

Miroir partiellement
réfléchissant

<«—— Interrupteur

Source
électrique

Cristal de rubis Cylindre en aluminium

Theodore H. Maiman
Hughes Research

Malibu, Californie

(rubis) pompé par flash

Le cylindre de rubis(*) est entouré
d’'un serpentin de verre dans lequel
on allume une décharge électrique

(*) rubis : Al,O, dopé au Cr3*

Il émettait des impulsions rouges
a 694 nm



Le premier laser a gaz : le laser hélium -néon

Ali Javan (1961)
Bell Labs

Longueur d’'onde
1,15 pm ...

... puis 633 nm

A.D. White et J.D. Rigden
(1962)

Lasers les plus répandus
pendant plus de 20 ans
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Des milieux amplificateurs et des longueurs d’onde variées

Lasers a gaz
(atomes, molécules, ions)

e laser He-Ne (1961)
1,15 um - 3,39 um - 633 nm

e laser CO,, (1962) autour de 10 pm

e lasers ioniques
Hg" (1963) IR
Ar" (1964), nombreuses raies : 514 nm ...

Raies d’émission isolées

Lasers a liquides

Lasers a colorants (1966) laser &
Visible et proche infrarouge a colorant |
Possibilite d’accorder la frequence

sur une large plage dépendant du colorant

Dans un milieu dense, on peut avoir de 'amplification
sur un domaine de fréquence plus large que dans un gaz




Lasers a solides
e laser arubis  (Al,O, dopé au Cr3*)

e laser a YAG (Grenat d’ Yttrium et d’ Aluminium Y ;3*Al.370,,2) (1964)

Nd:YAG des ions Nd3* sont substitués aux ions Y3+ "dopage "
1064 nm, proche infrarouge
e |lasers Ti : saphir (1986)

laser
Ti:saphir

Al, O, (corindon) dopé au Ti3*

large spectre de 700 a 1100 nm
accordable

e lasers a fibres optiques
La lumiere est guidée dans le milieu amplificateur qui peut étre tres long
Er3*: verre, IR 1550 nm laser

a fibre
La longueur d’'onde dépend non seulement de 'ion dopant

(ex. rubis et saphir), mais aussi de la matrice
(ex. verre dopé au Nd 1053 nm, YAG dopé au Nd 1064 nm)




e lasers a semi-conducteurs (diodes lasers)
Ce sont les plus vendus actuellement

Tres faible codt, petite taille,
grande durée de vie, robustes

Une diode laser est une jonction entre .
- un semi-conducteur dopé n qui a un exces d’électrons
- et un semi-conducteur dopé p qui a un défaut d’électrons

exemple de semi-conducteur GaAs

Energie

‘\\

- 0.0.00 BC

0000

BV



e lasers a semi-conducteurs (diodes lasers)
Ce sont les plus vendus actuellement

Tres faible codt, petite taille,
grande durée de vie, robustes

: : : P n
Une diode laser est une jonction entre : To ..enee BC
- un semi-conducteur dopé n qui a un exces d’électrons %
- et un semi-conducteur dopé p qui a un défaut d’électrons | T
exemple de semi-conducteur GaAs sooo V- y

L'application d’un courant électrique contraint
les électrons a migrer du matériau de type n vers le matériau de type p
et les trous du matériau de type p au matériau de type n semi-conducteur

La recombinaison " interbande " d’'une paire électron-trou s’accompagne de I'émission
d’'un photon dont I'énergie est égale a la différence d’énergie
entre la bande de valence et la bande de conduction
C’est le principe des diodes électroluminescentes (LED)

Les faces du matériau peuvent étre utilisées comme miroirs (indice élevé)



On fait maintenant des hétérostructures
de plus en plus plus complexes
(Prix Nobel de physique 2000 : Z.I. Alferov et H. Kroemer)

On sait contréler monocouche par monocouche GaAlAs GaAs
le dépot de semi-conducteurs sur un substrat K /aA

Le gap dépend du semi-conducteur

Dans un puits quantique les électrons
sont confinés entre deux plans (2D)

On peut aussi faire des fils quantiques E
ou des boites quantiques (« atomes artificiels »)

On peut obtenir un guidage de la lumiere
dans la zone active en encadrant celle-ci
de couches d’indice plus faible —

. , . , L Structure a multi-puits quantiques
En jouant sur les matériaux et la geométrie ,

on peut ajuster la longueur d’onde d’émission
et les propriétés du faisceau émis



Jouer avec la géométrie et les structures

» Laser a semi-conducteur de type ruban : émission latérale

.’/\\

I“ |
\/ Image de la face avant prise au microscope électronique
(phototheque du CNRS, TES Montpellier)

en rouge : la couche active émettrice
les deux faces (avant et arriere) forment les miroirs de la cavité
en jaune (en haut et en bas) : les contacts électriques



Jouer avec la géométrie et les structures

» Laser a semi-conducteur de type VECSEL : émission par la surface
(Vertical cavity surface emitting laser, 1979)

Image en coupe du laser prise au microscope électronique
(CNRS, LPN Marcoussis)

Les miroirs (au-dessus et en dessous de la couche active) sont ici
des empilements alternés de couches de semi-conducteurs (miroirs de Bragg)
La longueur de la cavité laser est de I'ordre de la longueur d’onde



Nombreux développements également dans les matériau X

Extension des gammes de longueurs d’onde vers le bleu et 'UV ...

- GaAs / GaAlAs / GaAsP 635 nm - 870 nm

- InP / InGaAs 1,55 um (télécommunications)
- ZnCdSe / ZnSSe 460 nm - 520 nm
- Nitrures GaN, AIN (1993) bleu et UV

... et également vers I'IR lointain et le domaine des THz
grace aux lasers a cascade quantique (QCL, 1994)

Puits quantiques multiples
Transitions intrabande puis effet tunnel

Emission dans I'IR (3 - 24 pum)




Les differents types de pompage

Le pompage consiste a fournir de I'énergie au milieu amplificateur
pour réaliser I'inversion de population.

Le rendement est le rapport entre I'énergie lumineuse émise par le laser
et I'énergie fournie par le pompage : il peut varier de 0,1% a 50%.
Le pompage électrique

Utilisé dans les diodes laser
Les électrons injectés permettent de peupler la bande de conduction
du semiconducteur (rendement élévé).

Le pompage chimique

Utilisé dans les lasers a excimeres (1965)
Excimere : dimere de gaz rare excité produit par décharge électrique

C’est une réaction chimique qui fournit I'énergie
Ultraviolet : KrF (248 nm), XeBr (282 nm), etc. (exciplexes)

Kr*+ F, —» KrF* + F La molécule n’existe que dans son état excité
KrE* — Kr + F + hv Elle se dissocie instantanement dans son etat fondamental



Le pompage optique
avec une lampe flash, une diode laser ou un autre laser

Avec seulement deux niveaux , on ne peut pas créer d’inversion de population

Pour un faisceau résonnant intense,
il y a autant d’absorption que d’émission induite
et on crée une égalité des populations \NWVV\

Mais on peut le faire avec trois ou quatre niveaux

—0— E;

La frequence du photon laser émis est toujours inférieure a celle du photon de pompage



Exemples

» Laser a rubis : pompage par flash, trois niveaux )

Cable électrique 4 — E2

Miroir totalement
réfléchissant

Lampe flash (Quartz)

Miroir partiellement

réfléchissant «—— Interrupteur

694 nm

Source
électrique

@LE]_

Impulsions rouges

Cylindre en aluminium

Cristal de rubis

» Laser He-Ne : pompage par collisions, quatre niveaux

collisions

hélium

Qu'ill soit optigue ou non, le pompage a quatre niveaux
est plus efficace et permet de fonctionner en continu




Les difféerents types de cavités

Nous avons vu que les milieux amplificateurs, les types de pompage
et les longueurs d’onde des lasers sont variés ;
les géometries des cavités lasers egalement.

e Cavités linéaires (Fabry- Perot)

Les cavités peuvent étre :

tres courtes ... ... ou tres longues

VECSEL laser a fibre




« Cavités en anneau /

—_

a 3 miroirs ——>

\ //

Exemple : le gyrolaser

Effet Sagnac : si le réferentiel du laser
est en rotation a Q, les deux ondes

se contre-propageant dans le laser
ont des fréequences différentes.

Av:4—s
AL

Couplé a un accélérometre,
il permet le positionnement des fusees,
missiles, avions, sous-marins ...




Cavités en anneau (suite)

a 4 miroirs ou plus i

avec une diode optique on peut imposer
un sens de rotation de la lumiere

\ ——

onde progressive dans le milieu amplificateur

laser a colorant




Cristaux non linéaires

lIs permettent de générer de nouvelles frequences

Quand le champ électromagnétique est tres intense,
le nuage électronique ne peut plus “suivre” le champ.
La réponse des atomes est non linéaire : il y a un effet de saturation.

y=zax+bx?+cx3+ ... =271V

.
»

X

Pour une onde incidente a w, la réponse de I'atome n’est pas
sinusoidale et contient des fréquences harmoniques a 2w, 3w, etc.

En effet sin?(wt) contient sin(2wt)
sin3(ut) contient sin(3wx) ...



Application : doublage ou triplage de frequence

Si I'on éclaire un cristal non-linéaire par un laser IR a 1064 nm (d’intensité 1),
on peut générer de la lumiére a la fréquence double a 532 nm (effet en 12),
ou triple a 355 nm (effet en I3).

2 photons 1 photon 3 photons 1 photon
1064 nm/1 532 nm 1064 nm 355 nm

/

C’est ce gu’on fait pour realiser
un pointeur laser vert

Le cristal peut étre placé
soit a I'extérieur de la cavité
soit a I'interieur (doublage "intra-cavité")




Qu’y a-t-il dans un pointeur vert a 532 nm ?

¥ == T
+ suey yyy — |\.[ + suledly Yyy — |I = Wmll
Batte Pump LD
L Driver | DPSS
Laser Module

-

= =
[/ WI_‘“J

7
Pump Pump Expanding e
Laser Focusing Lens Collimating IR

Diode Lens Lens Filter

[Beam Paths: [ 808 nm — [1064+532 nm  [532 nm — |

- Des piles - Un cristal doubleur de KTP (KTiOPO,)
- Une diode laser a 808 nm Potassium Titanyl Phosphate
- Un laser Nd:YAG - Des lentilles et un filtre de sortie

ou Nd: YVO, a 1064 nm  (les miroirs sont les faces traitées des deux cristaux)



Autre application des cristaux non linéaires :
le mélange de fréquences

On peut aussi observer des effets croisés entre deux faisceaux lumineux
d’intensité |, et [, : ils sont proportionnels au produit I, x 1.

On peut générer la frequence somme ou la fréquence différence

En effet sin (w;t) x sin (w,t) contient a la fois

sin [ (o + ) t]etsin[ (w- w)t]
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Photo Nicolas Treps

en 2005
a Paris

Un faisceau fin et directif : cohérence spatiale
Un faisceau monochromatique : cohérence temporelle



En langage « grand public » :

un faisceau laser, c’est de la lumiere concentrée e t bien ordonnée

% §§\$\§N\l\ Les photons émis par une lampe

i e MWW ont des directions de propagation
et des couleurs variées

%WW
e,

mm— AW MW A AW

les photons émis par un laser sont tous identiques entre eux

- en direction : cohérence spatiale
- et en couleur : cohérence temporelle

(en réalité, nous verrons que ce n'est pas sisimpl e ...)



Les applications de la cohérence spatiale
un faisceau fin et directif

Deux types d’applications :

e Matérialiser une ligne droite

Spectacles
Pointeur laser

Chantiers
.

7 .

& Niveau laser
by

Laser de canalisation



e Concentrer I'énergie sur une petite surface (1)

Industrie

Percer

plasthue

Usiner
lasers IR

céramique

Nettoyer | ,‘ :

pierre

Souder

Restauration ==~

“




e Concentrer I'énergie sur une petite surface (2)

Médecine et esthétique

Dermatologie

Chirurgie

Ophtalmologie

décollement de la rétine

La profondeur de pénétration dépend de la longueur d’onde et du tissu
Pour chaque usage, un laser différent



Les effets d’'un laser sur un milieu biologique

e Effet électromécanique : claquage électriqgue di a un champ électrique élevé

Impulsions de 10 ps a 10 ns

e Effet photoablatif : liaisons chimiques casseées par des photons énergétiques

Impulsions UV de 10 ns a 100 ns

e Effet thermique

Lasers continus ou impulsionnels

e Effet photochimique : administration d’'un photosensibilisant
puis destruction par une activation lumineuse sélective

Irradiations faibles dans le rouge ou l'infrarouge



e Concentrer I'énergie sur une petite surface (3)

Lecture et transmission de I'information

Imprimante laser

CD et DVD

Réseau sous-marin de fibres optiquesS | s ssotapizes
>_au o 2 o




La cohérence spatiale : un faisceau fin et directif ?

Le faisceau

Un faisceau lumineux ne peut pas a la fois étre fin et de direction parfaitement définie
Quand on réduit la section d’un faisceau, il se met a diverger : c’est la diffraction

Une onde vraiment plane aurait une extension latérale infinie ...

La cavité laser

Si les deux miroirs étaient plans, la lumiere s’échapperait par les cotés :
I'un au moins des miroirs doit étre sphérique



Une cavité réaliste

Le mode spatial le plus simple
TEMOO




intensité

Une cavité réaliste 7 Y

Le mode spatial le plus simple

s ) /

coupe transverse (gaussienne)

UL

N

(plan de coupe)

----- k---——--—-—-——— - === =

profil longitudinal du faisceau

W, est le col du faisceau ("waist")



Exemples de cavités

/ [ — \ —
Ll
\ /

on place le milieu amplificateur autour du col
pour maximiser la densité d’énergie et donc I'eémission stimulée



Le faisceau laser

Il est transmis par le miroir de sortie
avec les mémes caractéristiques que le faisceau dans la cavité

Son rayon varie au cours de la propagation

~ _

1 2w, 2W(z) W(z) = W, |1+
/ ZR

Au voisinage du col, le faisceau laser est parallele
loin du col, il est sphérique

Zi est la longueur de Rayleigh
distance a partir du col sur laquelle le rayon du faisceau est multiplié par 1,4

ITWO2 Exemple d'un laser He-Ne a A =633 nm

1 SIW, =600 Hm zz=2m

Lo =




2
_ TTW,
Lo = 7

e Matérialiser une ligne droite ?

Pour avoir une grande longueur de Rayleigh

il faut un faisceau pas trop fin

Mesure de la distance Terre-Lune
avec un laser YAG doublé pulsé

Telescope
du CERGA
Cote d’Azur

CD

Blu-ray Disc

e Concentrer I'énergie
sur une petite surface ?

A=780 nm
NA=0.45

1.2 mm substrale

0.6 mm subshate

A=650 nm
NA=0.6

A=400 nm
NA=0.85

0.1 mm cover ioyer

Plus on focalise
plus le faisceau diverge

Le diametre minimum gu’on peut obtenir est de I'ordre de la longueur d’onde




Photo Nicolas Treps

en 2005
a Paris

Un faisceau fin et directif : cohérence spatiale
Un faisceau monochromatique : cohérence temporelle



Les applications de la cohérence temporelle
un faisceau monochromatique

Quelques applications :
e Interferomeétrie
Si on superpose deux ondes identiques :

- en phase

- en opposition de phase

+ >

W\/\/\/\/ interférence destructive

interférence constructive




L'interférometre de Michelson

Une source (le laser), une séparatrice, deux miroirs, un détecteur

L'onde émise par le laser est séparée en deux parties
gui se propagent dans les deux bras

VVVVVYV




L'interférometre de Michelson

Une source (le laser), une séparatrice, deux miroirs, un détecteur

L'onde émise par le laser est séparée en deux parties
gui se propagent dans les deux bras

$5

ANAAAN ANANANANAN
VVVVVY NN

Les deux ondes parcourent l
des chemins différents

Elles peuvent revenir en phase
l ou en opposition de phase

une demie longueur d’'onde
c’est environ 0, 0003 mm !



Un laser pour détecter les ondes gravitationnelles

Théorie de la gravitation (Einstein 1916) :
L'espace-temps est déformé en présence de matiere

Un évenement violent (explosion de supernova) généere une onde gravitationnelle
qui modifie les distances sur Terre : AL/ L ~ 1022

L'interférometre VIRGO
pres de Pise (ltalie)
joue le role d’'une antenne
de détection

Interférometre de Michelson
bras de 3 km

Laser YAG ultra-stable

Mesure de déplacement de 1018 m soit un milliéme de la taille d’'un noyau atomique



Les applications de la cohérence temporelle
un faisceau monochromatique

Quelgques applications (suite) :
e Spectroscopie et métrologie

Chaque atome ou molécule possede son propre spectre de raies
— détection de composants
— eétude de la structure des niveaux

Depuis les années 70, on sait faire des lasers accordables

- on peut sélectionner une transition d’'un atome ou d’'une molécule donnée
- "balayer" la fréquence du laser autour de cette transition
- et méme sélectionner la vitesse des atomes au sein d’'un gaz

car fréquences et vitesses sont reliées par I'effet Doppler



L'effet Doppler

Source sonore en mouvement PR

elle s’approche : le son est plus aigu WW\/WWWW\ <(({%
elle s’éloigne : le son est plus grave WWA/\/VWWW <(«%
ﬁ

Faisceau laser (ou radio) réfléchi sur un objet en mouvement

NV L

I'objet s’approche : la fréquence réfléchie est augmentée

MWV VMWWV

I'objet s’éloigne : la fréequence réfléchie est diminuée

I—>

On peut utiliser I'effet Doppler pour mesurer la vi tesse
d’'une source ou d’un réflecteur (radar)



L'effet Doppler élargit les raies spectrales ...

L’atome immobile émet
ou absorbe a la frequence v

L'atome en mouvement émet
ou absorbe a la frequence

A

Intensité absorbée
(ou émise)
par le gaz

La distribution des
frequences absorbées ou
emises reflete la
distribution des vitesses
dans le gaz

E,-E =hy,

v =v,(1+v/c)

Largeur Doppler

Viaser Vo fréquence

... mais on peut I'éliminer avec un laser



Spectroscopie sans effet Doppler

Les lasers accordables permettent d’éliminer I'effet Doppler,

par exemple en faisant absorber a I'atome

deux photons de directions opposées issus du meme laser

v=v (1-v/c)

v=v, (1+v/c)

Les décalages Doppler se compensent

Il s’agit d’'un effet non linéaire I'atome doit interagir avec les deux faisceaux.

Exemple : transition 1S-2S de I'atome d’hydrogene

n=2

243 nm
n=1

2S signal [cps]

—» <«+—530Hz @ 243 nm
Aviv=43107""
- [
- '=.-. .‘-.IIIIIII- -

8

T
)

T T T T T T 1
-4 -2 0 2 4 6 8

detuning [kHz @ 243 nm]

Groupe de
T.W. Hdnsch
a Miinich



L e LIDAR est I'équivalent du RADAR

mais dans le domaine optique
(LIght Detection And Ranging)

Il peut étre soit au sol, soit embarqué dans un avion ou un satellite
(satellite CALIPSO lanceé en avril 2006)

Il est utilisé pour la cartographie

et la géodésie LIDAR
mesure de distance

. Eruption du Mont
N Sainte Helene en 2004

pour la climatologie et
la météorologie
mesure de vitesse
(décalage Doppler)

ou la détection de molécules dans I'atmosphere
(décalage Raman)



En pratique on observe la rétro-diffusion
et on reconstitue le profil
de la repartition des particules diffusantes

Poussieres venant
du Sahara

Altitude MSL (km)

Poussieres et
aérosols locaux

318 318 319 385 32 3205 321 3215
GMT

1 I B ——
0.011 0.018 0.03 0.05 0.082

o, at 355 nm (km")

Le Sahara a Orsay

La pollution a
Lyon

YAG triplé a 355 nm : meilleure efficacité de diffusion



La cohérence temporelle : un faisceau monochromatiq ue ?

Pour que I'onde revienne toujours en p entier

phase avec elle-méme il faut que L = P /]p/2 condition d'interférences
constructives
—
E—

g 00000~~~

Analogie avec une corde vibrante (instrument de musique)

L = /]1/ 2 < > Mode fc;r;dlamental
| =2 AZ/Z -OQ Premier harmonique
p=2




La cohérence temporelle : un faisceau monochromatiq ue ?

e Le laser ne peut osciller que sur un des modes de la cavité L = P Ap/2

Ceux-ci sont regulierement espaceés en fréquence

C C L'écart de fréquence entre modes
Ve==-=Poo|  iiiiiiiiii estc/ 2L
/]p 2L =it g =30cm, il vaut 500 MHz
longueur fréequence
d’'onde Ap :
gain

e Le laser ne peut osciller que sur une frequence
amplifiee par le milieu amplificateur,
c’est-a-dire dans la courbe de gain de ce milieu

v

e En pratique, il y a des pertes dans la cavité : v
transmission du miroir de sortie, émission spontanee,
diffusion, diffraction ...

L'oscillation laser ne peut démarrer que si le gain est supérieur aux pertes



La cohérence temporelle : un faisceau monochromatiq ue ?

La condition de gain est supérieur aux pertes peut étre verifiée
pour un ou plusieurs modes de la cavité

_____ | L laser monomode (monochromatique)
""" — = cavité courte ou €lément(s) sélectif(s) dans la cavité

fréequence

Pl | ‘ | ‘ | @ ¢ laser multimode
fréequence

fréquence

On souhaite parfois avoir un tres grand nombre de modes ...



Plan de la présentation

e L'émission stimulée et le principe de fonctionnemen t d'un laser
« Milieux amplificateurs, pompage, cavités, cristaux non-linéaires
 Les propriéetés du rayonnement émis et quelques appl ications

« Du laser monochromatique au laser blanc :
des impulsions de plus en plus courtes



Des impulsions de plus en plus courtes

 Le premier laser fonctionnait en impulsions : fonctionnement en “relaxe”
on pompe le milieu amplificateur avec un flash de lumiere

I’émission laser se produit librement

on obtient une impulsion avec des oscillations de relaxation

- Plus efficace : le fonctionnement en “déclenché”

on pompe le milieu amplificateur dans une cavité avec des pertes

le milieu a le temps d’emmagasiner le maximum d’énergie

on supprime les pertes un court instant : le laser émet une impulsion

on obtient ainsi des impulsions de quelques nanosecondes (1 ns = 10° s)

* Depuis quelques années, c’est la course aux impulsions de plus en plus courtes

On sait maintenant produire des impulsions de quelques femtosecondes
(1fs = 1015 s)
avec des lasers a modes "bloqués”



Les lasers pulsés pour mesurer les distances

Télémetre laser

Mesure de la distance Terre-Lune
avec un laser YAG doublé pulsé

impulsions de 100 ps
(aller - retour ~ 2 s)

Précision de 6 mm (20 ps)
sur 384 000 km

Telescope
du CERGA
Cote d’Azur

La Lune s’éloigne de la Terre de 3,8 cm par an



Les lasers pulsés pour mesurer les vitesses

en plus des radars, les “jumelles laser”

—1 1
détecteur



Les lasers pulsés pour I'industrie ...

L'énergie lumineuse est concentrée dans le temps :
on obtient donc une forte puissance instantanée pendant un temps tres court

On peut percer ou graver un matériau sans produire d’échauffement
ce qui eévite I'apparition de défauts

Trou percé avec un laser dans du molybdene (Phototheque ALPhANOV)

ALPhAN®Y  ——n 100 um”’

CREMEM

Impulsions quelques ns Impulsions 500 fs



... et pour la médecine

Chirurgie refractive par la technique LASIK

On souléve un volet de cornée
avant de rectifier la courbure
de la cornée par photoablation
(laser UV a excimere)

La decoupe du mince volet de cornée
n’est plus faite avec une lame
mais avec un laser fs a 800 nm




Les lasers pulsés pour voir les phénomenes ultra-ra  pides

Les lasers a impulsions courtes permettent d’étudier la dynamique
des molécules et des électrons

principe de la stroboscopie

En pratique on utilise deux faisceaux issus du méme laser mais
décalés dans le temps : c’est la technique "pompe-sonde”

On peut étudier des phénomenes ultra-rapides, comme des réactions chimiques
(Prix Nobel de chimie 1999 : A.H. Zewalil)

et méme le mouvement d’'un électron avec des impulsions attosecondes
(100 as = 0,1 fs)



Les lasers femtosecondes

A

(1)

A =600 nm
v =500 THz
........ T=9fs

seulement quelgques oscillations du champ !

Plus I'impulsion est courte, plus la largeur spectrale du laser doit étre grande

Av.At zi
iyrg

Le laser doit osciller sur un tres grand nombre de
modes avec des relations de phase bien définies

on parle de lasers a modes bloqués



Quand un laser oscille sur un grand nombre de modes, on obtient des
impusions bréves séparées par le temps T d’'un tour dans la cavité

Tr

>

E()

Il faut que les modes soient bien synchronisés entre eux :
gu’ils mettent tous le méme temps pour faire un tour ...



Un probleme : la dispersion

Dans un milieu matériel, tel que le milieu amplificateur du laser,
les fréquences les plus faibles (ici le rouge) se propagent plus vite
gue les fréguences plus élevees (ici le bleu)

(figure réalisée par Manuel Joffre)

- La durée de lI'impulsion est augmentée
- Un observateur voit sa fréequence varier : il y a “dérive de frequence”



Une solution : le miroir dispersif

Un miroir diélectrigue est en général constitué d’'un empilement périodique
de couches transparentes d’indices différents.

La longueur d’onde réfléchie correspond a la période spatiale de
I'empilement (interférence constructive a la réflexion).

(figure réalisée par Manuel Joffre)

Dans un miroir dispersif la période spatiale de 'empilement varie avec la profondeur.
Ici le bleu parcourt moins de chemin que le rouge : on parle de “dispersion negative”.



Dans un laser femtoseconde

- Un milieu amplificateur : un cristal de Ti:saphir (saphir dopé au titane)
gui a une large courbe de gain de 700 a 1100 nm

- Une cavité utilisant des miroirs dispersifs

- Une impulsion breve
qui fait des allers-retours dans la cavité

Par rapport a un laser continu, la puissance instantanée se
trouve multipliee par un facteur considérable, de I'ordre du
nombre de modes qui oscillent

Des effets non linéaires se manifestent,

en particulier I'effet Kerr optique N (I ) = nO i n, |




n(l)=n,+n,|

Premiere conséguence :

Le chemin optique (produit de I'indice par la distance parcourue)
se trouve augmenteé sur I'axe du faisceau :
on a I'’équivalent d’'une une lentille convergente

- —————

(a) n(I)=ny,+n,I (figure réalisée par Manuel Joffre)

n(l) = n,

e —

Le faisceau est focalisé par le milieu amplificateur



Deuxieme conséquence : 'automodulation de phase

—> —>

Front Front
descendant ; ; montant

(figure réalisée par Manuel Joffre)

Pendant le front montant de I'impulsion, I'éclairement du milieu augmente.
L'épaisseur optique du milieu augmente ce qui retarde la phase :
il en résulte un glissement vers le rouge du début de I'impulsion

Par effet inverse, on a un glissement vers le bleu de la fin de I'impulsion

Il y a apparition de nouvelles fréquences,
alors que la durée de I'impulsion n’est pas modifiée

Le spectre est élargi



Grace a l'effet Kerr optique, la forme spatiale et temporelle de I'impulsion s’adapte
pour que la condition de bouclage de la cavité soit parfaitement assurée :
on obtient un “soliton optique”

A la sortie du laser :
des impulsions dont le spectre est un peigne de fréquences

) Tr ‘
t EQ
A =600 nm
v =500 THz
--------------- T — 2 fS
temps
Nombre de modes : entre 104 et 10° Cavite laser de 30 cm
) E Tg=1ns
) Vg =1 GHz
NN d |
Vg = 1/Tx fréquence



Les lasers femtosecondes pour la métrologie des fré guences optiques

A
E(V)

IR d ||
Vo Vg = 1/T, fréquence

On compare la fréquence a mesurer a celle d’'une des dents du peigne de fréqguences

Pour étalonner le peigne

Gaine
_— intérieure

_ Enveloppe
" extérieure

on étend encore sa largeur spectrale
dans un matériau non-linéaire,
par exemple un fibre a cristal photonique

Lors de la propagation dans la fibre,
il y a génération de fréquences différences coeur de la fibre
et de frequences sommes 1,7 um




Le peigne est alors suffisamment large pour contenir a la fois
une fréguence et son harmonique

ce qui permet une mesure absolue de la frequence pa r auto-référence

Vo + N vg Vg + 2N v
4
E(v) j \ Nombre de modes
de I'ordre de 10°

-
of p

MRl

Vg Vg frequence

>

En comparant la fréequence du premier pic doublée a celle du second pic, on obtient v,
Vi est mesurée directement par comparaison avec I'horloge a Cs
L'ensemble du peigne de fréquences se trouve alors étalonné

On a une "regle graduée" en fréequences



g Y La fréquence de la transition 1S-2S
7 " de I'atome d’hydrogéne a été mesurée
2 2 | avec une précision de 4.2 x 10'1°
£ i —— «—530Hz @ 243 nm
$ mj FE Av/iv=4310""
N sl ' Test de I'invariance des
i N T R S constantes fondamentales :
SR, R R S THME TuE T S | pas d’effet observe
detuning [kHz @ 243 nm] au niveau de 1071 par an
/2
dye laser ﬁber6
486 nm
‘ @ Beal Les peignes de fréquences permettent
de synthétiser des fréquences optiques
Al
—p - a un niveau de précision de 10191
fo N2 i @fu Science 303, 1843 (2004)

A
T—— Cs fountain clock

l




Les lasers sont des sources de lumiere cohérente
spatialement et temporellement

Lumiéere issue d’un laser femtoseconde,
décomposée spectralement par un prisme.

o .
© Ecole Polytechnique (Ph Lawvialle, G. Labroille, M. Joffre)

C’est une lumiere blanche, mais elle est cohérente !



Merci de votre attention !
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Un livre auquel j'ai emprunté

certaines de mes figures Fabien Bretenaker
Nicolas Treps




