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Plan de I’exposé

e Qu’est-ce qu’un laser ?
e A quoli casert ?
e Comment ca marche ?

e 50 ans de lasers



Qu’est ce que la lumiere ?

 l|a lumiere fait partie de ce qu'on appelle le rayonnement
électromagnétique

e un champ électrique et un champ magnétique (E,I§) couplés
entre eux et oscillants dans le temps et dans I'espace

« ['oscillation est caracterisée par son amplitude A et sa
periode spatiale appelée la longueur d’'onde A

* le rayonnement se propage dans le vide a la vitesse
« de la lumiere » ¢ = 299 792 458 m/s

 on peut le décrire a la fois par une onde et par un
corpuscule, le photon



Le rayonnement électromagnetique

* |e rayonnement electromagnétique couvre un large domaine
de fréquence / longueur d’onde

 |a lumiere est caractérisée par sa longueur d’'onde comprise
entre 0,01 et 100 micrometres (um).

>

Longueur d’'onde
A (m) 103 1 103 106 10-° 10-12
<« : + + : : + _ + : :

C km m mm pm nm pm
V=— Micro-ondes vi ble Rayons X Rayons

A Ondes radio infrarouge Uv gamma

v (H2) 106 10° 1012 101° 1018 1021
A MHz GHz THZ
LUMIERE




A gquoi reconnait-on un faisceau laser ?

Te voir,
Je peux.
T'écraser,
Je vais.

L’arme du jedi ?



Non : ce ne sont pas des lasers !

“Sabre laser” = “light saber”

sabre de lumiere



en 2005
a
Grenoble

Le faisceau laser

Un pinceau fin et directif : cohérence spatiale
Une couleur “pure” : cohérence temporelle



A gquoi reconnait-on un faisceau laser ?

Un faisceau laser, c’est de la lumiere concentrée et bien ordonnée.

%% §§J\‘\&\T\ﬁ\[\ Les photons émis par une lampe

i € MWW ont des directions de propagation

'MW et des couleurs variées.
Sz

Les photons émis par un laser

e MWW AW W WV sont tous identiques entre eux

en direction et en couleur.

Le laser est une source de lumiere cohérente.
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De la lumiere de direction bien définie...

Pointeur laser

Spectacle

On peut utiliser le faisceau laser pour matérialiser une ligne droite.
Applications dans les spectacles, le batiment...



De la lumiere de direction bien définie...

alignement sur les chantiers

Niveau laser
Laser de canalisation

On peut utiliser le faisceau laser pour matérialiser une ligne droite.
Applications dans les spectacles, le batiment...



...qui se propage a une vitesse fixe

mesure de distances

mesure de vitesses

en plus des radars, les “jumelles laser”

L —
M

détecteur




Mesurer la distance Terre - Lune

5 réflecteurs
déposeés sur la Lune &

(aller - retour ~ 2 s)

Télescope du CERGA
Observatoire de la Cote d’Azur

-

Impulsions de 100 ps ' Les tirs laser avec un laser YAG (IR + vert)
permettent de mesurer la distance Terre-Lune
avec une precision de 6 mm (20 ps)
sur 384 000 km

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



De I'énergie concentrée sur une petite surface

objectif
ou
lentille

laser

On peut utiliser le faisceau laser pour concentrer de I'énergie lumineuse sur une
toute petite surface, ou dans un petit volume.

La surface sera plus petite si la longueur d’onde est plus faible (bleue ou UV).
Les contours sont d’autant plus propres qu’on utilise des impulsions courtes.

Applications dans l'industrie, I'art, la chirurgie, le stockage et la lecture
d’informations...



Dans l'industrie

Découpe de plaques, tubes, piéces métalliques ...

Lasers IR

... et aussi de bois, de tissu,
de plastique

Le laser est un outil universel




Dans l'industrie (suite)

Percage

Trous de 10 pum dans un film en polymeres

Petites pieces mecaniques Réservoir de carburant pour fusée



Dans le batiment

Nettoyage de la pierre des monuments et des sculptures :
sans eau, sans produit chimique, sans abrasif, sans pression

(ENRE DE

REU-EETRDC.:E-IE
R ion du Musé '
estauration du Musée national RESTAVRATION

du Moyen Age DES MVSERS

Facade de la cathédrale Notre Dame de Paris



Des lasers pour la chirurgie

Le laser détruit les cellules au centre, fait coaguler autour (évite une hemorragie).

Dermatologie
Destruction de tumeurs, angiomes, traitement de I'acné ...

chirurgie esthétique
... détatouage, couperose, taches de pigmentation,
épilation définitive ...

Chirurgie de contact Aﬁ@ 3

" bistouri laser " . >\
21‘ i;i.'\

Destruction de tumeurs, réparation des
hernies discales, urologie, gynécologie, ...

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



Pour la chirurgie (suite)

: Traitement du décollement de la rétine

Traitement du glaucome

Chirurgie réfractive

Volume retiré par |a photoablation laser

— \ , y . ’
Découpe d’'un mince volet de cornee

| — 2 X
La cornée n'est plus torique

B e 1 rogard e Ja zone tratée! Laser rouge/IR en impulsions

Rectification de la courbure de la cornée
Laser UV




AU bureau ou a la maison

Imprimante laser

Le toner se colle au tambour
au niveau du spot laser

Il est ensuite déposé sur la feuille de papier

Grace au laser, vitesse et la résolution sont meilleures qu’avec un jet d’encre

)
@
\ Charging Electrede

Laser (Corona Wire)
Scanning
unit

Mirror

Photoreceptor
Drum

Toner
Coated
Raller

Particule de toner



Pour stocker I'information et la lire

Lecture de code-barres

Lasers a semiconducteurs

CD DVD Blu-ray Disc

CD et DVD

=400 nm
NA=0.85

A=780nm
NA=0.45

I.2mMrcfe 0.1 cover iover




Le laser pour la fusion nucléaire

L'énergie de la liaison chimique : de l'ordre de 1 eV
- combustion du charbon, du pétrole

L'énergie de la liaison nucléaire : de I'ordre de 1 MeV
- fission de 'uranium

-fusion D+ T —>oa+n
1 g ~ 10 tonnes de pétrole Le Soleil
Vers la fusion controlée

Pour amorcer la réaction de fusion, il faut produire un plasma dense et chaud.
Deux voies terrestres :

Le confinement
inertiel

Le confinement
magnétique

projet ITER projet laser MJ

Tokamak JET cible laser NOVA



Le laser Mégajoule

En construction par le CEA au CESTA pres de Bordeaux,
Il sera avec le NIF a Livermore le laser le plus énergétique au monde

La cible : une microbille au
centre d'une chambre
d’expérience de 10 m de
diametre

Un hall de 320 m de long (40 000 m?)
magquette

240 faisceaux synchronisés entre eux,
durée de I'impulsion 20 ns, YAG 1053 nm amplifiés puis triplés en fréquence — UV
L'énergie produite a chaque impulsion sera de 1,8 MJ

focalisée sur moins de 1mm?
Puissance créte 550 TW

Fonctionnement prévu en 2014



Altitude [km ASL]

Une seule couleur bien définie

L'arrivée des lasers a révolutionné la spectroscopie (diagnostic de la
réponse a une frequence lumineuse donnée).

exemple : analyse de la composition de I'atmosphére par LIDAR

(concentration en ozone, etc).
Observation du nuage de cendres du volcan Eyjafioll en avril 2010.

SIRTA (48.7N, 2.2E) LNA Lidar

‘ Volcanic plume

QZ:OO 00;00 12:00 00:'00 12:00 00:’00 12:00 00:'00 12:00 00;00 12:00 00500 12:00 00:.00 12:00 00500 12:00
2010/04/17 2010/04/18 2010/04/19 2010/04/20 2010/04/21 2010/04/22 2010/04/23 2010/04/24

Day/ Time

RCS [a.u.]

sIRTA



Pour transporter lI'information

directivité : on peut coupler les lasers avec des fibres optiques qui guident
la lumiere pendant des milliers de km.

une seule couleur : a la longueur d'onde de 1,55 um les pertes a grande
distance sont tres faibles.

rapidité : le signal se propage a la vitesse de la lumiere.

e S
Le réseau mondial , 52 Gy P
sous-marin A :
de cables de fibres
optiques

80% des communications a longue distance dans le
monde sont transmises par le réseau de fibres optiques

Le multiplexage (superposition de signaux de différentes fréquences)
permet d’avoir jusqu’a 256 canaux par fibre et d'augmenter le débit.
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Principe de base du laser

trois ingrédients :

- milieu amplificateur émission stimulée
- recyclage cavité optique
- source d’'énergie pompage

— e — —
Milieu amplificateur
ANAAAN ANAAAN
\ VVVVVV VUVVVV /

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Amplification de Lumiere par Emission Stimulée de Rayonnement




Principe de base du laser

trois ingrédients :

- milieu amplificateur émission stimulée
- recyclage cavité optique
- source d’'énergie pompage
> = >

Milieu amplificateur

version compacte

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Amplification de Lumiere par Emission Stimulée de Rayonnement



L’interaction atome - rayonnement

Niels Bohr (1913) E,
. : : —o— E
e L'énergie de I'atome est - 3
q.uantlflee’ | pqsse_de des o— E,
niveaux d'énergie discrets.
hv
®
Prix Nobel 1922 ZSE £ —e— E
1 2

e 'atome ne peut absorber ou eémettre la lumiere
qu’a des fréquences v bien particulieres telles que : E; - E, = hv

e |l n'absorbe donc que certaines couleurs.

vV, Vi VWY

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




2 processus d’interaction resonnante

avant apres
Absorption g, ‘ g,
N —
/
\NVWV\ / Un photon disparait
E,-E,=hv ,' du faisceau incident
/
—e— E, / E,
Emission spontanée =—®— E, \ EZVN
\
\
\
\ /
\ Un photon est émis
= C oo E, dans une direction

., _ aleatoire
e I'énergie du photon est hv

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



Einstein 1917 : troisieme processus

I’émission stimulée, inverse de I’absorption

N photons Q E, N + 1 photons
- \‘
stimulée \
\
B

Le photon émis est dans le méme mode du champ que les photons incidents :
'onde est amplifiée.

7w
N+1 photons p N photons
I _ >

e | \/VV\NVV\NV\
I
L’'onde est atténuée. '




Comment observer I'émission stimulée ?

Cela n’est pas facile car elle est toujours en concurrence avec I'absorption :
- absorption proportionnelle a la population du niveau E,
- émission stimulée proportionnelle a la population du niveau E,

Il faut avoir plus d’atomes dans I'état E, que

: . . —— E
dans l'etat E;: inversion de population. ?
Dans son état normal (a I'équilibre
thermodynamique) I'état du bas est
toujours le plus peuplé. —e— E,

Il faut « pomper » les atomes de bas en haut !

iInversion de population = milieu amplificateur de lumiere
pompage = fournir de I'’énergie restituée ensuite sous forme de lumiére

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



Le pompage optique

Impossible avec E,
seulement deux niveaux :

autant d’absorption que s
d’émission induite

égalité des populations

—— - —

Alfred Kastler

- = = e = -

E]_
Possible avec trois ou quatre niveaux
_‘_@_r E3
| \
E, I _— E,
| \ |
I _o— E, : _
: : plus efficace
I |
I |
1 | El
I |
]




Le recyclage : cavité Fabry-Pérot

- deux miroirs face a face permettent de
stocker les photons.

- ceux qui sont émis dans lI'axe de la cavité
peuvent repasser dans le milieu et étre
amplifiés.

Alfred Pérot 1863 - 1925 Charles Fabry 1867 - 1945

%photons spontanés perdus

S S —

Milieu amplificateur

La lumiere fait des allers-retours entre les deux miroirs
et sort par le miroir de sortie qui ne réeflechit pas a 100%.
L'émission laser démarre a partir du “bruit” (photons spontanés).



Exemple du laser Hélium - Néon

) —_— N
Milieu amplificateur QVAVAVAYAVAR
— «—

Ce laser est un convertisseur d’énergie électrique en énergie lumineuse
(avec un certain rendement)
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Avant le laser : le maser (1954)

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Développement de la technologie des radars pendant la deuxieme guerre mondiale
Sources micro-ondes provenant des surplus militaires

Molécules d’ammoniac NH,

Frequence v =24 GHz (A = 1,25 cm)

Prix Nobel de physique 1964
Townes, Basov et Prokhorov

reférence
de fréguence

. . ultra-stable
Maser a hydrogene (1960)




Le premier laser, il y a 50 ans

Un article de Schawlow et Townes en 1958 marque le début d’'une véritable
course au laser dont le gagnant fut un outsider

Theodore H. Maiman, 16 mai 1960
Hughes Research Laboratories, Malibu, Californie

Hu,,lu L 1l ndt‘)lym ,". —
Malibu, Californigs <E’ Le Vral I

‘\w
i..:.ﬁ
i

laser a solide (rubis) pompé par flash

ﬁ |

Le photographe avait trouvé le dispositif trop petit ...



le laser a rubis

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

(*) rubis : Al,O; dopé au Cr3*

Lampe flash (Quartz) — — Cable électrique

Miroir totalement
reflechissant

Miroir partiellement

réfléchissant <«—— Interrupteur I \
oy | e

| 2

Source :

électrique : 694 nm
I
I
|

El

. . Cylindre en aluminium
Cristal de rubis

pompage optique

Le laser émet des impulsions rouges atrois niveaux



Le premier laser a gaz : le laser helium-néon

Ali Javan (1961)
Bell Labs

Longueur d'onde 1,15 pum
puis 633 nm

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

collisions
hélium

Le mécanisme de pompage "a quatre niveaux" est
plus efficace et permet de fonctionner en continu. gl —gt E,



Déebut d’'une longue serie...

Milieux amplificateurs, pompages et longueurs d’onde variés

Lasers agaz
(atomes, molécules, ions)

e laser He-Ne (1961)
e laser CO,, (1962) autour de 10 um

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

Lasers a liquides

Lasers a colorants (1966)

Possibilité d’accorder la fréquence
sur une large plage dépendant du colorant
spectroscopie

Visible et proche infrarouge



Lasers chimiques
Pompage par une réaction chimique (1965)

Lasers a excimeres (dimere de gaz rare excité produit par décharge électrique)
chirurgie de l'ceil
Ultraviolet : KrF (248 nm), XeBr (282 nm), etc. (exciplexes)

Kr*+F, - KrF* + F
KrF* — Kr+ F + hv

Lasers a solides

e laser arubis (les premiers lasers sont commercialisés en 1961)

e laser a YAG (Grenat d’Yttrium et d’Aluminium Y33*Al:370,,%) (1964)

Nd:YAG des ions néodyme Nd3* sont substitués aux ions Y3* "dopage "

1064 nm, proche infrarouge
decoupe, chirurgie...



Lasers titane saphir

large spectre de 700 a 1100 nm, accordable
spectroscopie...

Lasers a fibres optiques

La lumiere est guidée dans le milieu
amplificateur qui peut étre tres long

Er3*:verre, IR 1550 nm
téléecoms...

Lasers a semi-conducteurs (diodes lasers)

tres faible codt, petite taille, ! ..
grande durée de vie (100 ans), robuste :-‘_ 0
(les plus vendus actuellement) :
telecom, imprimantes, lecteurs code
barre, lecteurs CD/DVD...




, n n r n
L' optique non lineaire
Nouveaux effets apparaissant a forte intensité lumineuse

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 fréguence double a 532 nm (effet en 1?),
ou triple a 355 nm (effet en I3).

2 photons / 1 photon 3 photons / 1 photon

1064 nm/ 532 nm 1064 nm 355 nm

/

C’est ce qu’on fait
pour réaliser
un pointeur laser vert.

Avec deux faisceaux incidents, on peut aussi genérer
la fréeguence somme ou la fréquence différence



Des lasers de toutes sortes

e des longueurs d’onde et des milieux amplificateurs variés
gaz, liquides, verres, semi-conducteurs

e de toutes dimensions

100 microlasers
a semiconducteur

e de plus en plus puissants
jusqu’au pétawatt (1 PW = 101> watts)

e continus ou impulsionnels

des impulsions de plus en plus courtes

de durée quelques femtosecondes (1fs = 10-1° s)

Laser Nova pour la fusion nucléaire

A =600 nm
v =500 THz
T=2fs

—
temps




En direct du labo : le laser, un instrument
pour manipuler les atomes

La lumiere exerce des forces sur les particules

La pression de radiation

La queue des cometes est orientée a 'opposé
du Solell
(celle constituée de poussieres non chargées)

et sur les petits objets diélectriques

Une microbille ou une macromolécule biologique
est attiréee la ou le champ électrique est maximum,
au point de focalisation du faisceau lumineux

C’est le principe de la pince optique
découvert par Ashkin en 1970




Refroidir les atomes...

En diminuant leur vitesse dans toutes les directions
La mélasse optique

Six faisceaux laser (un dans chaque direction de I'espace)
de frequence légerement inférieure a v,

Les atomes qui vont a la rencontre d’'un faisceau
"voient" un frequence augmentée par effet Doppler
et 'absorbent donc davantage : ils sont ralentis

(refroidissement "Doppler")

... et les pieger

Piege magneto-optique, piege dipolaire, ... ks

Prix Nobel de physique 1997
S. Chu, C. Cohen-Tannoudji et W. Philips




des températures de plus en plus basses ...
On peut descendre a 100 nK

... et des densités de plus en plus fortes

On atteint le régime de dégénérescence quantique ou la longueur d’onde
associée a I'onde atomique Ay grogiie €St SUPErieure a la distance entre atomes

jusqu’a la condensation de Bose - Einstein
pour les atomes bosoniques (1995)

tous les atomes sont dans le méme état quantique

Prix Nobel de physique 2001
E.A. Cornell, W. Ketterle et C.A. Wieman




Apres 50 ans d’histoire
les lasers sont partout...

... et ont encore un bel avenir



