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16 mai 1960: Theodore Maiman réalise le premier laser 
Le�laser

6 mai 1964: Interview de Theodore Maiman
dans le New York Times
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Propriétés

• la longueur d’onde
• la directivité
• la focalisation
• la puissance
• la cohérence spatiale et temporelle
• le régime (continu ou impulsionnel)



Propriétés

la longueur d’onde

La lumière est à la fois une onde et un corpuscule.

longueur d’onde λ

pour la lumière, longueur d’onde = couleur

0,405 µm 0,532 µm 0,650 µm



Le�milieu�amplificateur



Propriétés

Lampe blanche: > 400 nm

LED: 40 nm

HeNe: 1/1 000 000 nm

la monochromaticité



Propriétés

la directivité

w0 w
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0.1 mm
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100 m
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1/2000



Propriétés

la directivité

10 km

laser moyennement directif (1/200°)
Ø ≈ 1m

Projecteur de poursuite très directif (8°)
Ø ≈ 1 km



Propriétés

la focalisation

la tache de focalisation est de 

l’ordre de la longueur d’onde 

780 nm 405 nm

CD Bluray



la puissance

Propriétés

Laser
1 mW sur un angle de 1/20°
à 10 m, la tache fait environ 1 cm2

On éclaire donc à 10 m avec une puissance de 1mW/cm2

Ampoule de 30 000 W électrique
soit 3000 W lumineux sur 270°
à 10 m, sur 1 cm2, il reste 1 mW

270 °



Propriétés

la cohérence

Spécificité d’un laser: tous les photons émis sont identiques



Propriétés



Propriétés



Propriétés

Durée d’impulsion : ns, ps, fs, as 

nano :
pico :

femto :
atto :

10-9

10-12

10-15

10-18

Taux de répétition : kHz, MHz

Puissance crête : 500 TW (Tera : 1012)

Puissance moyenne

Énergie exprimée en Joule (1W pendant 1s)

le régime temporel



directivité

étoile artificielleespionnage foudre

barrière laser

codes barres
datamatrix

guidage imprimante

jumelles radar Lascaux

police scientifique
routesphotogrammétrie pointeur

scanner 3D sécurité souris

télémètretachéomètre

vidéoprojecteurstunnel



barrière�laser

détecteur

Très présent au cinéma (Max la Menace, Ocean Eleven, …)



barrière�laser

détecteur



barrière�laser



Codes�barres



souris

Une caméra optique et un processeur capturent et comparent 
les images numériques, repérant les mouvements sur 
n'importe quelle surface (sauf vitres et miroirs).

La caméra optique prend des 
clichés de la surface de travail, 
éclairée par une LED rouge, à
un taux de 1500 à 6000 images 
par seconde. 



souris

Une caméra optique et un processeur capturent et comparent 
les images numériques, repérant les mouvements sur 
n'importe quelle surface (sauf vitres et miroirs).

La caméra optique prend des 
clichés de la surface de travail, 
éclairée par une LED rouge, à
un taux de 1500 à 6000 images 
par seconde. 
Les images sont traitées par un 
processeur, le « moteur » opti-
que, qui, par une technique de 
corrélation d'image, détermine 
le déplacement.

t = 0 ms t = 0.67 ms



souris

LED

L’analyse de la surface est plus précise 
(20x d’après Logitech).

En 2004, Logitech introduit la première souris laser. Il s’agit d’une souris 
optique dont la source n’est plus une LED, mais un laser :

LED

Laser



Télévision�laser



Vidéo-projecteur



Vidéo-projecteur

rouge: CD
bleu: bluray
vert: ???



Imprimante�de�films

Même principe pour projeter des films numériques dans les salles de cinéma.



Imprimante�de�films



Imprimante�laser

papier

laser

Le tambour est constitué d’un maté-
riau semi-conducteur photosensible. 
En début d’impression, il est porté à
une tension électrostatique positive.

Le système de miroirs projette 
le faisceau laser sur le tambour 
en reproduisant une image de 
la page à imprimer.



Imprimante�laser

papier

La conductivité du semi-conducteur 
étant proportionnelle à la quantité de 
lumière reçue, une image électrique 
se forme à la surface de la plaque.

Le système de miroirs projette 
le faisceau laser sur le tambour 
en reproduisant une image de 
la page à imprimer.

Le toner est envoyé sur le 
tambour, sous la forme d’une 
fine poussière noire chargée 
négativement.

toner = encre solide

Tambour de charge négative



Imprimante�laser

Lorsque tambour et feuille sont en contact, le 
tambour est déchargé afin que le toner se 
dépose sur la feuille.

Le toner est envoyé sur le 
tambour, sous la forme d’une 
fine poussière noire chargée 
négativement.

Il se forme donc sur le tambour 
l’image à reproduire.

Finalement, le papier est porté à
environ 180° afin que le toner 
fonde et adhère à la feuille.



directivité
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pointeur

police scientifique (trajectoires des balles)



pointeur



Étoile�laser

L’atmosphère déforme notre vision des étoiles.

On utilise l’optique adaptative pour corriger ces défauts.

L’optique adaptative a besoin d’un point de référence.

Il n’y a pas d’étoiles brillantes partout dans le ciel.

Le laser à 589.2 nm vient exciter le sodium 
naturellement présent dans la mésosphère (90 km 
d’altitude), créant une étoile artificielle.



niveau laser

guidage

Guider les tunneliers.
Ici le plus long tunnel du monde : le 
tunnel de base du St Gothard, qui fait   
57 km de long. 
Percement terminé le 15 octobre 2010, 
avec une précision à mieux que le cm, 
grâce au laser.
Ouverture probable en 2017.



guidage

théodolite : mesure des angles

tachéomètre : mesure des angles et des distances

télémètre



télémètre

télémètre à ultrasons avec pointeur laser



télémètre

temps de retour t

distance = temps x vitesse (divisé par 2 pour l’aller-retour)

Dispositif

Mesure



télémètre



télémètre

Mesure de la distance Terre-Lune

La station de télémétrie Terre-Lune de l’observatoire de Nice :

Laser Nd:YAG doublé
10 impulsions de 0.3 µs par seconde

Diamètre du faisceau :
Au départ de Nice : 1 m
Sur la Lune : 7 km
Au retour sur Nice : 20 km

Moyenne de plusieurs heures
pour détecter quelques photons



télémètre

Mesure de la distance Terre-Lune

Sur la Lune :

miroirs de type « coin de cube »



télémètre

Mesure de la distance Terre-Lune

Sur la Lune :



télémètre

Mesure de la distance Terre-Lune

Sur la Lune :

Le coin de cube déployé par Aldrin (Apollo 11).
60 cm de coté ; 100 miroirs

Les coins de cube sont les 
seules expériences encore 
fonctionnelles déployées par 
les missions Apollo (11, 14 et 
15).

Les coins de cube déployés 
par les missions soviétiques 
Lunakhod 17 et 21 sont des 
expériences françaises.



télémètre

Mesure de la distance Terre-Lune

Sur la Lune :

Lunakhod 1 Lunakhod 2

Apollo 11
Apollo 14

Apollo 15

Les 5 sites des réflecteurs déposés sur la Lune

Mesure de la distance Terre-Lune 
avec une précision de 5 mm

La Lune s’éloigne de la Terre de     
3.8 cm/an

Confirmation de la théorie de la 
relativité

La Lune a probablement un cœur 
liquide

La force de gravitation est 
extrêmement stable.



guidage

théodolite : mesure des angles

tachéomètre : mesure des angles et des distances

scanner 3D



Scanner�3D

Un scanner 3D permet de réaliser une 
cartographie à 3 dimensions (en relief) 
d’un objet.

Le laser offre plusieurs solutions pour 
réaliser des scanners 3D.

L’une des méthodes consiste à balayer 
l’espace, comme dans l’illustration ci-
contre, à l’aide d’un télémètre laser, un 
appareil capable de mesurer la distance 
d’impact du laser. En relevant la 
distance de chaque point et l’angle 
associé, on réalise une cartographie à
trois dimensions de l’objet visé.



Scanner�3D

Depuis 1950, la grotte de Lascaux doit régulièrement faire face à de nouvelles attaques (polluants, 
champignons, …). Pour comprendre pourquoi on n’arrive pas à maitriser ces problèmes, les chercheurs 
mettent au point un modèle aussi précis que possible de la grotte.

Préalable: cartographier la 
grotte le plus précisément 
possible sans altérer 
l’atmosphère.

150 millions de points



Scanner�3D

scanner 3D
+

appareil photo
=

photogrammétrie
=

copie numérique 3D 
très précise

utilisé pour faire une 
copie accessible au 
public de la grotte 

Chauvet et de la grotte 
Cosquer.



lidar

Light detection and ranging

et aussi:
• police scientifique
• cinéma d’animation
• maquettes
• …



Focalisation

Bluray
CD

DVD

télécoms



CD�/�DVD�/�bluray

Tous les disques optiques utilisent le même principe fondamental : la surface du disque est 
altérée de façon à ce qu’elle réfléchisse différemment la lumière, selon que l’on veut coder 
un 0 ou un 1.

CD

laser

détecteur

toute la lumière est 
réfléchie : bit 0

CD

laser

détecteur

seule une partie de la 
lumière est réfléchie : 

bit 1

0 1

Même que les codes barres.



CD�/�DVD�/�bluray



Monochromaticité

environnement

cancerbiologie

artagro-alimentaire archéologie atomes froids

cornée

géologie

LIDAR
Mars médecine

police scientifique Phoenix

pollution santé

spectroscopie télécoms
veines vin



La�lumière�laser�!



La�lumière�laser�!



télécommunications



télécommunications

Réseau Completel



télécommunications



télécommunications



télécommunications

0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0

Multiplexage en longueur d’onde

On utilise plusieurs lasers avec des longueurs d’onde différentes

Record (démonstration) d’Alcatel-Lucent en septembre 2009:

100 Pbits/s/km, soit 14 Tbits/s sur Paris-Chicago (7000 km) = 2To/s = 400 DVD/s

Péta = 1015



spectroscopie



spectroscopie

Spectre d’émission du mercure

Spectre d’absorption du mercure



spectroscopie

Spectre du nuage protostellaire B68

Chaque atome ou molécule possède une signature unique.



spectroscopie

Le laser permet de faire de la spectroscopie à haute résolution

• meilleure séparation des raies

• meilleure identification des raies

• détection de quantités plus faibles (traces)



spectroscopie

Détection de gaz :

• détection d’humidité
• surveillance des fuites de gaz
• surveillance des émissions de gaz à effet de serre
• recherche de gaz toxiques
• optimisation des processus de combustion

détecteur de méthane

détecteur de 5 gaz toxiques
(ammoniac, ozone, monoxyde de carbone,
cyanure d’hydrogène, dioxyde de souffre)



spectroscopie

mesure de la nature des verres de la Sainte Chapelle

analyse des pigments



spectroscopie

Surveillance de pollution par lidar :

Détection de la poussière, de la glace et des nuages dans l’atmosphère de Mars (Phoenix)



spectroscopie

LIBS: Laser Induced Breakdown Spectrocopy

Spectroscopie d’émission de plasma
créé par laser

Le principe de la technique LlBS
consiste à focaliser un faisceau laser 
impulsionnel sur le matériau à
analyser pour créer un micro plasma 
très chaud à partir d'une faible 
quantité de matière éjectée.
Cette technique permet d’analyser la 
composition de n’importe quel type de 
matériaux (solide, liquide, gaz, 
aérosol,…)



médecine

Hémoglobine : sang

Mélanine : pigments de la peau, des cheveux, …
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médecine

Angiome plan (tâche de vin)

Malformation des vaisseaux
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� Laser à colorant à 595 nm

Lille a été le premier centre en 
Europe à traiter les angiomes 
plans



médecine
Kératoplastie

Modification de la courbure de la cornée

On procède par photoablation (vaporisation), mais 
l’action doit rester superficielle (10 µm photoablaté
corrigent une myopie de une dioptrie)
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Laser ArF (193 nm)



médecine
Le laser endo-veineux

Sclérose d’un vaisseau par une technique de photo-
coagulation qui induit une rétractation de la paroi veineuse

Il faut un laser qui induit le maximum de chaleur, et donc 
qui soit absorbé à la fois par l’hémoglobine et l’eau
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Diode laser (980 nm)



médecine

L’épilation laser

Destruction des poils en ciblant la mélanine

� Laser à Alexandrite (755 nm)
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médecine

Quand le photosensibilisant absorbe 
un photon, une réaction de photo-
oxydation forme des radicaux libres 
qui tuent la cellule.

Utilisation d’un photosensibilisant

sain

tumeur

On injecte le photo-
sensibilisant au patient.

2-3 jours

Le photosensibilisant se localise 
dans la tumeur. Il n’est pas 
toxique par lui-même.

Illumination laser 
à la fréquence 
adéquate

Traitement du cancer 
et de la DMLA



médecine



médecine

Détatouage

Le laser utilisé dépend de la couleur 
du tatouage

Il est en général pulsé

Le laser fragmente les pigments en 
morceaux suffisamment petits pour 
qu’ils puissent être éliminés par les 
macrophages.



puissance ⇒ chaleur

Propriétés

• vaporisation / sublimation
• marquage et gravure

• découpe

• nettoyage

• fusion
• soudage

• brasage

• transformation (recuit, fusion, dépôt)

• brulure
• marquage

• destruction



Les�applications

fusion nucléairefoudre

aéronautiqueautomobile
artairbag armes atomes froidsAmiens

chaud et froid cinéma

écrans LCDdécoupe disque dur

gravure imprimante

marquagelithographie

missilesmicro-processeurs ordinateurs
panneaux solaires

soudagesatellites sécurité spatial

trains usinage



Les�armes

Sabre laser

erreur de traduction

Lightsaber

Lichtschwert
Sable de luz
Sabre de luz
Spada laser
Lyssværd
Светлинен меч



Les�armes

Sabre laser

The lightsaber consists of a polished
metal hilt which projects a blade of 
plasma about one meter long. 

Le sabre laser consiste en une 
poignée de métal polie qui projette 
une lame de plasma d’environ un 
mètre de long. 



Les�armes

Le THEL (Tactical High Energy Laser)

Laser au fluorure de deuterium
3.8 µm
1 MW en continu pour HF (2.8 µm)

2000 : destruction de roquettes
2002 : destruction d’un obus
2003 : utilisé pendant la bataille de Bagdad?
2004 : destruction en rafale d’obus de mortier
2007 : vidéo publicitaire de Northrop (Talonplus)



Les�armes

Le SSHCL (Solid State Heat Capacity Laser)
NIF – Lawrence Livermore

2006: 67 kW à 1.06 µm
prévu à 100 kW
traverse en 2 à 7 s 2.5 cm d’acier  (13x13 cm)



Les�armes

L’ATL (Advance Tactical Laser)

COIL (laser chimique oxygène iode)
100 kW dans un avion
2006: installation dans un Hercules C 130
2008: pas encore prouvé son utilité opérationnelle



Les�armes

Le Boeing YAL 1

Destruction de missiles balistiques
COIL
Premier test réussi le 11 février 2010



Les�armes

Le Boeing YAL 1

Destruction de missiles balistiques
COIL
Premier test réussi le 11 février 2010



Les�armes

Armes non létales :

Laser DF, monté sur un camion ou un hélico.

Au contact avec la cible, le faisceau crée un plasma en surface, qui explose et crée une 
onde de choc. La cible est assommée, tandis que les terminaisons nerveuses sont 
affectées, causant une douleur intense.

Des expériences menées en 2003 confirment la douleur et une paralysie temporaire.

• Pulsed Energy Projectile



Les�armes

Armes non létales :

• Pulsed Energy Projectile

• Dazzler

Laser aveuglant.

L’aveuglement définitif est interdit par le protocole des Nations Unis sur les 
armes lasers aveuglantes (1995).

Aveuglement temporaire et désorientation.

Première utilisation par les anglais lors de la guerre des Malouines (1982)
Utilisé depuis 2006 en Iraq (monté sur des colts M4) pour stopper les 
conducteurs aux checkpoints

Une petite dizaine de modèles sont disponibles



puissance ⇒ chaleur

Propriétés

• vaporisation / sublimation
• marquage et gravure

• découpe

• nettoyage

• fusion
• soudage

• brasage

• transformation (recuit, fusion, dépôt)

• brulure
• marquage

• destruction bougie de voiture



puissance ⇒ chaleur

Propriétés

• vaporisation / sublimation
• marquage et gravure

• découpe

• nettoyage

• fusion
• soudage

• brasage

• transformation (recuit, fusion, dépôt)

• brulure
• marquage

• destruction bougie de voiture

sous-titrage



puissance ⇒ chaleur

Propriétés

• vaporisation / sublimation
• marquage et gravure

• découpe

• nettoyage

• fusion
• soudage

• brasage

• transformation (recuit, fusion, dépôt)

• brulure
• marquage

• destruction



soudage

Soudage métal

Lasers CO2
Lasers YAG

Carters de turboréacteurs
Boites de vitesse automobile
Éléments de carrosserie automobile
Boules de pétanque
Scies diamantées
Lames de rasoirs
Maillons de chaines en or (bijouterie)
Pacemakers
Construction navale
Assemblage des fusées



soudage

Airbus A380

Renforts longitudinaux de la partie 
inférieure du fuselage

Rivets � souder au laser

Allègement (gain en poids de 15%)
Plus de sources de corrosion
Vitesse d’assemblage: 8m/mn au 
lieu de 10cm/mn



soudage

Soudage plastique

Soudage de pièces moulées
Soudage de composites
Pièces médicales



brasage

Même principe que le soudage mais avec un apport



transformation

Recuit du silicium (écrans LCD, cellules solaires)

Films minces (TFT) ⇒ silicium monocristallin
Transition polycristallin � monocristallin à 1400°C
On doit donc remplacer le verre par le quartz

Sauf si on utilise un laser pour graver les pistes



transformation

• recuit du silicium (écrans LCD, cellules solaires)

• dépôt d’une résine dans les imprimantes 3D



puissance ⇒ chaleur

Propriétés

• vaporisation / sublimation
• marquage et gravure

• découpe

• nettoyage

• fusion
• soudage

• brasage

• transformation (recuit, fusion, dépôt)

• brulure
• marquage

• destruction



Marquage�- gravure

Marquage par transfert d’image



Marquage�- gravure

Marquage par balayage



Marquage�- gravure

Plastiques
Métaux
Verre
Diamant

De quelques µm à quelques dixièmes de mm

Emballage: codes barres, date de péremption
Croute des fromages
Composants électroniques
Câbles électriques
Prothèses
Contrefaçon
Verres de lunettes
Clefs USB, claviers, télécommandes, …



découpe



découpe

Bois
Acier
Inox
Aluminium
Cuivre
Plastique
Papier
Céramique
Silicium

Costumes sur mesure
Airbag
Présentoirs en plexi
Habillage de poussettes
Mobilier
Marqueterie
Aéronautique
Automobile
Horlogerie
Sous-titre des films argentiques



nettoyage

Rail des chemins de fer
Monuments historiques



nettoyage

Cathédrale d’Amiens



nettoyage



Fusion�nucléaire

Essais nucléaires

Centrales nucléaires � centrales à fusion inertielle

NIF (National Ignition Facility) du Lawrence Livermore Nat. Lab. (Californie)

Laser Megajoule du CEA (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)

Quelques centaines de µg de DT
10 millions de degrès
Des milliards de fois la pression atmosphérique
Gain de 10 en énergie

Mise en service prévue courant 2015



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



Fusion�nucléaire

Laser Megajoule (Bordeaux)



atomes�froids
température = agitation thermique = vitesse des atomes



atomes�froids

refroidir des atomes = ralentir des atomes

atomes à l’arrêt = température zéro absolue = -273°C  = 0 K

température = agitation thermique = vitesse des atomes



atomes�froids

refroidir des atomes = ralentir des atomes

atomes à l’arrêt = température zéro absolue = -273°C  = 0 K

température = agitation thermique = vitesse des atomes



Pièges magnéto-optiques (MOT) Refroidissement des atomes à 5 µK (Cs)

Principe

Échange d’impulsion entre les photons et 
les atomes pendant la diffusion

La lumière est décalée vers le rouge 
de la transition atomiquev

plus résonnantmoins résonnant
décalage δ

atomes�froids



+ champ magnétique

ajoute une force de rappel

centre du MOT en B=0

+ caméra
voir les atomes grâce à la 
fluorescence

6 faisceaux pour refroidir dans toutes
les directions

mélasse
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atomes�froids

température = agitation thermique = vitesse des atomes

µK, nK

Important pour la physique quantique 
Condensation de Bose Eintein
2 prix Nobel de Physique
1997: Cohen Tannoudji (Chu, Phillips)
2001

Horloges atomiques (GPS)


