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Energie (E) : Joule [J] ou électronvolt [eV]
Longueur d’onde (A) : métre [m] ou angstrom [A]
Frequence (f ou v) : Hertz [HZz]

Nombre d’onde (0) : [cm™]

Tempeérature (T) : Kelvin [K]

Puissance (P) : Watt [W]
Densité de puissance (woul) : [W m?]

E =hv = h¢/A = KT

h=6,6210*%Js;k=138103JK!;¢c=299 792 458 m s’!



Spectre = decomposition de la lumiere
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Allure des spectres

Spectre continu
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Spectre d'émission

(traits colorés sur fond sombre)
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Allure des spectres
Spectre d'absorption

(traits sombres sur fond coloré)
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La couleur est une manifestation de la température,
d'une quantité d'énergie donnée : A.T ® 3000 um.K

 Sirius o ' Soleil - Arcturus Bételgeuse

Véga Antareés

10 000° §  6000°

Terre, corps humain Infrarouge T=300 K
Rayonnement fossile A=1mm T=3K

Evénements violents Rayons y T=10¥ K



Repartition des atomes par
niveaux d’energie

Energie Statistique de Maxwell - Boltzmann
E, 1
n= N e-E/ kT
E, |—

N : nombre total d'atomes
n : nombre d'atomes possédant I'énergie E

E, k : constante de Boltzmann
\ T : température absolue

E, \
E

>
Population



Comment passer

d’un niveau a un autre ?
E2

SN m |
E1
Absorption E,-E,=hv

Ez Ez
photons
W/ZWM jumeaux
E1 1 Gadbie e

Emission spontanée Emission stimulée
(Einstein)




LOA-STECR.

Light Amplification

by
Stimulated Emission of Radiation




L'onde doit voyager le plus possible dans le milieu amplificateur

CAVITE
_12_>
e
l U
]1 Milieu actlf
R =100% gain G R <100%

Un laser ne peut fonctionner que si l'intensité du
faisceau croit sur un aller-retour dans la cavité :

1,21,



L'émission stimulée doit compenser |'absorption qui fait
disparditre les photons d'énergie E,-E;

E, 0o0—o0— N, E, —00000— N,
—0-0-0-0-0 —0—0—0
B N, E, N,
N,<N, N, >N,
Milieu absorbant Milieu amplificateur

Il faut donc plus d'atomes sur le niveau E, que sur le niveau E,
« INVERSION DE POPULATION »

POMPAGE



Le pompage

C'est le remplissage du niveau E, au dépens du niveau E,

Energie éner'gie
A \ ?
E, E,
E, E,
b >
Population Population
AN N Il est impossible de créer ’inversion de

1+ 1/ I .  population (au mieux il y a égalité).

AN=N,-N, [I,=A4/2B
Systéme a deux niveaux



Le pompage

C'est le remplissage du niveau E, au dépens du niveau E,

Energie Energie
4 /\
E, E, 'Y
transition non radiative (rapide)
E, E, e
E, E,
> >
Population Population

Systéeme a trois niveaux



Le pompage

ubis est un

Le laser a r
a trois niveaux.

systeme

Le pompage I doit étre assez
intense pour créer l'inversion
de population.

Pl T L

1+1/1

Absorption

Cr*** Ruby laser

A {(nm)

(a)

RELAXATION

Nonradiative

transitions
= Metastable
KA states
E LASER
& AN/ LA Phon
L 694.3nm
' Absorpti
StimHlal:ed
PUMP emission
Ground state
0

(b)




C'est le remplissage du niveau E, au dépens du niveau E,

éner'gie éner'gie
4 4
Ei= E,
‘Transition non radiative (rapide)
E, | E,
El El
transition tres rapide
EO EO
> >
Population Population

Systeme a quatre niveaux



Le pompage

S,: 1¢°r état exciteé
électronique \ |

Transitions Laser

S,: état électronique
fondamental

Le laser a colorant est un systéme a quatre niveaux.

L'inversion de population est toujours réalisée (d'ou un
pompage moins intense).

I/,
1+ I/1

AN=-N

o= AR



Une onde électromagnétique éclaire les atomes du niveau E,

 Laser solide

le laser a rubis le laser a neodyme (YAG)
Milieu actif : Cr3* Milieu actif : Nd3*
Cristal : alumine Cristal : Yttrium Aluminium Grenat
A =0,6943 um A=1,064 um

* Laser moléculaire infrarouge lointain

SECURITE : les sources de pompage doivent étre puissantes



Pompage optique
* le laser a colorant (dye laser)

Les colorants posséedent une trés grande quantité de niveaux d’énergie trés
proches les uns des autres : niveau continu d’énergie

Miroir 1
Laser pompe I
L e I S — ASARAEmEEES naLEs —
RIIO DCM
: Cé, / LD700(a)
I Lentille . €30 (" loroow
E cioe ' /
g I ; 3
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— ! 1.0
0 § s \ = 3
Sortie du lase ‘_:):0: g ; ! q . 0s
4 colorant o = o
Miroir 4 5 : i
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% 0.1} )1 ;‘ : JAY ol
5 | =] - x
nt er‘ﬂll‘ 5 Eo 05: § : 0.05
(& retation) =T
i g | ‘
L 2
“ 00— %50 o oo — oo
. Réseau mobile WAVELENGTH (nm)
Reservoir de colorant

Le laser de pompe est un laser Ar* ou un laser Nd-YAG.
Le réseau permet de sélectionner la longueur d'onde.
Le spectre d'émission couvre la gamme 0,35 a 0,9 um.



Pompage par excitation
electronique

Un gaz est soumis a un champ électrique tres fort :
certains atomes sont ionisés.

Les électrons arrachés peuvent entrer en collision avec les
atomes et leur céder une partie de leur énergie.

3p*4p

35eV A —\ 488nm, 514.5nm

* Laser a argon | 3p*4s
pumping
. 4 fast radiative decay
Ionisation : (Ar), — Ar"+e :
Excitation : Ar + e — Ar* +e | 07 | —E Arooundsae
collisions
0eV v

Argon ground state

SECURITE : décharge électrique : quelques A, quelques kV



Pompage par transfert
d’excitation

Le gaz est excité a la suite de collisions avec des atomes
excités électriquement.

 Laser Hélium Néon

Energie (eV)
A

Heélium excité électriquement et
Néon pompé par choc ol
a = 3,39 pm L } Ne
%_——*777 s O 1|
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Pompage par transfert
d’excitation

Le gaz est excité a la suite de collisions avec des atomes
excités électriqguement.

001 AE=18cm™
‘ 1 I'I'I._1 Ve
* Laser a gaz carbonique pReem 7 |
10,6 pm /
Azote excité électriquement . Vi
/4 m'1 ’; & -
CO, pompé par chocs (a0 TR o0 a2sum |2331em?
Hélium orlo N
(667 cm™ ')
. ' v=0
00°0 o, N
Y Va vy

O oxygéne




Pompage chimique

Au terme d'une réaction chimique exothermique, la
molécule formée n'est pas dans une configuration stable.
Elle peut la retrouver en émettant un photon.

* Mélange gaz réactif + gaz inerte

F+H, - HF*+ H
H + Cl, — HCI* + Cl
F,+2Ar — 2ArF* (exciplexe)



Energie

A

Cristal dans lequel on a injecté des

atomes différents
B — exces d'électrons (n) ou défaut

- d'électrons
Bande nterdite (P)

DO00000000000 Les électrons du matériau occupent
00QO0000000000 des BANDES D'ENERGIE

e eelions (distribution quasi continue de

niveaux d'énergie trés proches)

Miroir

~— ® $9:)

Miroir ® ® ® e
e © 00 ®
hee ®a 0a° © 04 < POmpage
2} Tt N>
oton l’V\N‘*-PlWP
c o0 00O O
LUMIERE




Pompage par passage d’un
courant dans une diode

=8 On réunit deux semi-conducteurs, l'un

EF‘W_"‘%WE:. dope p, l'autre dopé n.

La jonction est une zone neutre. Les

W électrons en exces de la zone n ne
o~ W

peuvent pas traverser cette jonction.

Ey

ON CREE UN COURANT [I Décalage des bandes d'énergie

Au voisinage de la jonction, les ” £
électrons occupant la bande de e, hy T2 E
conduction coté n se trouvent a £y —1 o
coté d'emplacements libres dans Y 2774 7
la bande de valence coté p. -

= INVERSION DE POPULATION
Jonction p-n = milieu amplificateur



Cas particulier
Le laser a électrons libres

source électronique
et accélérateur

structure magnétique

piége a électrons

faisceau
de lumiére




LASER PULSE (systeme a trois niveaux)

Pour éviter de détruire le milieu amplificateur, le pompage ne
peut étre maintenu que pendant un temps trés court
[solide].

LASER CONTINU (systeme a quatre niveaux)

Quand la puissance de pompage peut rester moderée il est
possible de fonctionner en continu [gaz].

LASER DECLENCHE

Ce mode de fonctionnement permet d’atteindre de fortes
puissances.

Si on empéche I'entrée en oscillation tout en pompant le
milieu actif, il y accroissement de I'inversion de population.

A un moment donné, on autorise I’oscillation : I'intensité de
I’onde lumineuse croit trés rapidement.



La cavite

CONDITIONS DE STABILITE

Un rayon voisin de I’axe peut rebondir un grand nombre de fois
successivement sur chaque miroir sans trop s’éloigner de cet axe.

g, =1-L/R
: 1 0<g9,9,<1
g,=1-L/R,
confocal plan
oy E para
\ &t/ 2182 =|
E \ P




Le faisceau dans la cavite

Les faisceaux lasers sont similaires aux ondes planes
MATIS leur distribution n'est pas uniforme :

I'énergie est concentrée pres de l'axe de propagation et le
front d'onde est légerement courbé.

w(z)

W,
= 8 ___O ::H 7
ok 3 z
z=0

V/

(waist)

La distribution d’énergie dans le plan La largeur de I’enveloppe varie de
perpendiculaire a I’axe de propagation z maniére hyperbolique le long de
a une forme gaussienne. I’axe de propagation.



Parametres caractéristiques du faisceau

w(z)
70 , La variation de w et R le long de
w | ‘ I’axe de propagation est :
0
» sl 1/2
- w(z) =w, [1 + a2] Az
' ( W2 )
1/2 0
R(z)=z[1+a?]
Z
A grande distance de w,, la ceinture du E\ e
faisceau décrit une hyperbole dont les “\ijil—é_%zi;;%;}m
asymptotes sont inclinées par rapport a \
I’axe de propagation d’un angle 6 tel que : '-;_;_i--’fh]““f”
9 = A ..k"w.\x. \\L_-.-'fgfﬁf\
T[WO \4\\1;'_ f'll P

0 traduit donc la divergence du faisceau laser



La cavite definit les parametres caracteristiques
geometriques du faisceau laser

_—
T

Sl (L)z L (R1'L) (Rz'L) (R1+R2'L)
g (R;+R,-2L)?

/wl

A

g e L
! n’ R-L R#*R,-L

L
wi=(7) R,-L R+R,-L



Il existe des pertes qui peuvent empécher le laser d'émettre.

SUR LES OPTIQUES : une partie de I'énergie est
absorbée
diffusée (défauts de surface)
transmise (couplage vers I’extérieur = perte utile)

ABSORPTION PAR LE MILIEU ACTIF
S’il existe dans le milieu une transition proche de la raie laser,

I’énergie est perdue dans la cavité.

DIFFRACTION SUR LES MIROIRS
Les faisceaux a l'intérieur de la cavité ne sont pas limités

transversalement. Les miroirs ne peuvent donc les réfléchir en
totalité. Une partie du rayonnement s’échappe lors de chaque

réflexion.

s SEUIL : GAIN = PERTES



Fonctionnement multimode du laser

Entre les miroirs de la cavité s'établissent des
ONDES STATIONNAIRES.

7 ke /
? '?\A|f|2 L=q _:_ g
f’:ydcixxxxxxmyé
ZD : 7
7 7
q=10° Vo=a £ é

Les ondes qui peuvent se stabiliser suivant I’axe de la
cavité correspondent a un certain nombre de modes
longitudinaux (diverses valeurs de q).



Fonctionnement multimode du laser

En général I'écart entre modes longitudinaux Av, est

inférieur a I'étendue de la plage d'accrochage encadrant
la fréquence F,. o

Av

(T

Va

* Modes résonnants de la
cavité (ou résonateur)

4 Gain
* Milieu amplificateur /\ZTE
= __ﬂ__%_,--_\ >
Fo v
* Laser multimode $sortemer
Plusieurs modes peuvent étre
excités simultanément ' \ l l
: e ; |
mmmm) Probléme de stabilité en fréquence 1 | :




Fonctionnement monomode du laser

* Réduction de la longueur de caviteé :
— pas intéressant

 Elément dispersif dans la cavité
— Reéseau dans le laser a CO,

 Résonateurs coupleés
— Dispositif de Fox-Smith

,:/; 7 Conditions d’oscillation :
ﬁ L Sl g L +L, = qA/2
ﬁ % g L+L, = g'A/2
7 L, Ao o
7 a cavité courte (L,+L,)
M. sert d'élément sélectif




La reflexion sur les optiques

E R
La réflexion sur un élément réfractif peut €tre AR B
une source de danger 5
une source d'instabilité du laser . - E
3 E
\ . . . T
lére solution : traitement antireflet &
A 7
Z -
/I e —

2¢me solution : fenétres a incidence de Brewster : tani, = n

5 - -
T, ‘ fenétre ferétre faﬁcidau
] l::\\
i tilieus actif
| Z I l —
R, Ryl rrirair - miroir semi

1 eoe electrodes T
: reflechissant réflechissant

40 60 70 80 90

i (d )




Structure transverse du faisceau laser

Il peut exister des ondes se propageant juste a coté de |'axe optique de la
cavité et qui peuvent se renouveler apres un chemin optique assez compliqué.

\

J

TEROD TER 10

Modes TEM,,

q : nombre de minima sur
I’axe horizontal transverse

i
S
]

r : nombre de minima sur 2 4 0 1
’axe vertical transverse

Fa

S
Ay
=
Loy
o]




Propagation des faisceaux gaussiens

Un rayon paraxial est caractérisé par : /%
+  sa distance r par rapport a l'axe optique z ;

son angle 6 par rapport a cet axe \

Les quantités r, et 6, a la sortie d’une succession d’éléments optiques
dépendent linéairement des quantités d’entréer, et 9, :

5He o/l

Les faisceaux gaussiens se comportent comme les rayons
paraxiaux de I’optique géeometrique

1 _1 A o = 5 4 TWE
g R mw i 2
Aq,+B

q2=_1

Cq,+D



Propagation des faisceaux gaussiens

Propagation libre : q,=q, + d

On retrouve :
rw(d) =w, [1+ a?]"? 4
1 R(d)=d [1+ a_2]1/2 = ( TlWOZ)

dans un milieu d'indice paraboligue

I:
Réflexion sur un mircir de
rayon de courbure
nlr) = myll—z2 )
¥ /"\ . cos (fh b sin (iR
]
. | \\/ " —sin (ithith  cos (IR

Propagation sur une distance |

d'indice n, et n,

E
n ny

Interface entre deux miliews diglectriques




Monochromaticité (une seule longueur d'onde)
Directivité (divergence trés faible)

Taille de faisceau trés petite (densité de puissance élevée)

=) Nombreuses applications
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