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Introduction

LASER signifie Light Amplification by Stimulated Emission Radiation.

1958 : Richard Townes et
Arthur Schawlow posent les
bases théoriques du laser.
1960 : invention du premier
laser par Theodore Maiman.
Le laser est une des
inventions le plus marquantes
du vingtième siècle avec
l’informatique et internet.

Figure: T. Maiman avec son laser à rubis.
Décédé en 2007, il a été nominé à deux
reprises pour le Nobel qu’il n’obtiendra
finalement pas. c© Matteis / LookatSciences
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Un laser est un oscillateur optique qui comporte trois éléments :

1 un milieu actif amplificateur (gaz, liq ou solide) ;
2 Une cavité résonante (de type Fabry-Perot) ;
3 Un système de pompage permettant de réaliser une inversion de

population au sein du milieu actif (excitation extérieure demandant
bcp d’énergie : excitation électrique ou radiative)

Figure: Exemple : Le laser à rubis
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Le fonctionnement du laser repose sur le phénomène d’émission
stimulée. Le concept d’émission stimulée fut introduit par A Einstein en
1917 pour expliquer le rayonnement du corps noir.
L’émission stimulée est un des trois modes d’interaction lumière-matière
avec l’absorption et l’émission spontanée.
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L’absorption

Considérons un système d’atomes à deux niveaux d’énergie E1
(niveau fondamental) et E2 (niveau excité).

Envoyons des photons de fréquence ν vérifiant

E2 − E1 = hν avec h = 6, 626.10−34 J.s

Il y a une probabilité qu’un photon soit absorbé faisant passer un
atome de l’état d’énergie E1 vers l’état d’énergie E2. La probabilité
de la transition est proportionnelle au nombre n de photons.

dN1

N1

∣∣∣∣
abs

= −B n dt avec B = Cte

E1

E2

•

•

n photons

hν •

n − 1 photons

hν
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Emission spontanée

L’état excité n’est pas stable ; il possède une faible durée de vie (de
l’ordre de 10−8 s). En l’absence de photons, l’atome se désexcite
spontanément en émettant un photon dans une direction aléatoire
avec une phase et un état de polarisation aléatoire.

E1

E2•

•

1 photon

hν

La probabilité par unité de temps de la transition est constante.

dN2

N2

∣∣∣∣
spont.

= −Adt avec A = Cte

NB :Il existe des niveaux excités de grande durée de vie (de l’ordre
de la ms) qui sont dit métastables. Dans ce cas, la désexcitation est
souvent d’origine non radiative (collisions).
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Emission stimulée

En présence de photons de fréquence ν, la désexcitation peut être
induite par un photon. On parle d’émission stimulée.

Dans ce cas, le photon produit par la désexcitation possède les
mêmes propriétés que le photon incident.
La probabilité par unité de temps de ce phénomène est
proportionnelle au nombre de photons.

dN2

N2

∣∣∣∣
stim.

= −B n dt

E1

E2

•

n photons

hν

•

•

n photons

hν •

n + 1 photons

hν
• hν
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Comment amplifier la lumière ?

Pour produire des photons identiques il faut que l’émission stimulée soit
prépondérante devant l’absorption et l’émission spontanée, ce qui donne
deux conditions :

1 Bn� A : il faut un suffisamment de photons d’où l’intérêt d’une
cavité optique.

2 N2 � N1 : il faut procéder à une inversion de population.
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Loi de Boltzmann

À l’équilibre thermodynamique, les populations des deux niveaux
sont données par la loi de Boltzmann

E1

E2

Ni = Ctee−Ei/kB T avec kB = 1, 38.10−23 J.K−1

Ainsi le rapport de population des niveaux 1 et 2 vaut

N2

N1
= e−∆E/kB T = e−hν/kB T < 1

Conclusion
Il ne peut donc y avoir amplification dans un système à l’équilibre.
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Pompage optique

Procédé inventé par le physicien français Alfred Kastler (ENS Ulm).

But : "inverser les populations" par un apport d’énergie extérieure
d’origine optique, électrique voire chimique.

niveau fondamental
E1

E3 (2,26 eV ; 10−8 s)

E2 (1,78 eV ; 3.10−3 s)

po
m
pa
ge

relaxation non radiative

•

photons
694,3 nm

Figure: Inversion de populations dans un système à trois niveaux.
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Grâce à l’émission stimulée et à l’inversion de population il est possible
de réaliser un amplificateur de lumière.
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Cependant un laser est un oscillateur optique. Pour transformer un
amplificateur en oscillateur il faut une boucle de rétroaction (cf.
électricité). le système peut se mettre à auto-osciller en "démarrant" sur
les petites fluctuations du système (comme dans l’effet Larsen).
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Dans le laser, c’est l’émission spontanée qui jouera le rôle du "bruit" et
une cavité optique celui de la boucle de rétroaction.
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Stabilité de la cavité

Miroir partiellement
transparent

Miroir parfaitement
réfléchissant

L

milieu amplificateur •

•

•

•

•
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Stabilité de la cavité

Miroir partiellement
transparent

Miroir parfaitement
réfléchissant

L

milieu amplificateur •

•

•

•

•

Condition de stabilité :

0 <
(
1− L

R1

)(
1− L

R2

)
< 1
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Divergence du faisceau laser

L

waist w0

θ = 2λ
πw0

Coupe d’un
faisceau laser

Le faisceau laser est un faisceau gaussien qui sort avec une divergence θ
liée à la taille du col (waist en anglais) du faisceau dans la cavité.
Exemple : Laser He-Ne : w0 = 0,4 mm et θ = 1 mrad.
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Modes longitudinaux

Du fait des interférences, la cavité ne transmet que certaines fréquences.

Il y a interférences constructives quand

δ = kλ

=⇒ 2 n L = k λ =⇒ νk =
c

λ
= k

c

2nL
= kISL

ν1 ν2 ν3

0.5

1 ISL

fréquence

T
R = 50%

R = 95%

Les modes longitudinaux sont espacé du même Intervalle Spectral Libre.
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0.5

1 ISL

fréquence

T
R = 50%

R = 95%

Les modes longitudinaux sont espacé du même Intervalle Spectral Libre.
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Conditions d’oscillation laser

G (ν) représente le gain en intensité
après un aller-retour. Pour une cavité
optique formée d’un miroir parfait et
d’un autre de facteur de réflexion R, la
condition d’oscillation laser est donnée
par :

G R > 1

1/R

fréquence

Gain
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Conditions d’oscillation laser

G (ν) représente le gain en intensité
après un aller-retour. Pour une cavité
optique formée d’un miroir parfait et
d’un autre de facteur de réflexion R, la
condition d’oscillation laser est donnée
par :

G R > 1

Si un seul mode vérifie cette condition,
le laser sera monomode, sinon
multimode.

1/R

fréquence

Gain
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Finesse F d’un mode :

F =
ISL
δν1/2

Les modes laser ont une largeur spectrale très
fine d’où une grande cohérence spectrale
(longueur de cohérence ` = c/δν).

Laser δν1/2 `

He-Ne 1,5 GHz 20 cm
He-Ne stabilisé 1 MHz 300 m
CO2 stabilisé 10 kHz 30 km

raie naturelle δν1/2 `

Hα (Soleil) 25 GHz 1 cm

νk

Imax

δν1/2

fréquence

Intensité
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Progression

1 Principe du laser
Description
Emission stimulée
Inversion de population
Rôle de la cavité résonante
Exemples

2 Applications
Télémétrie
Lecture CD et DVD
Refroidissement laser
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Les lasers à solide

Milieu amplificateur : pierres
précieuses dopées (grenat, rubis,
saphir).

Pompage : lampe flash ou diode
laser.
gain important, lasers puissants.

Laser λ Puissance Rendement Pompage Mode Aplications

Nd3+ : YAG 1,064 µm 1 mW à 1 kW 1% opt. C chirurgie,
usinage1 GW I

Nd3+ : verre 1,062 µm > 100 TW I fusion thermonucléaire

Ti3+ : Al203 650 à 1100 nm 1 TW 10% opt. I femtochimie
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Les lasers à gaz

Milieu amplificateur : gaz ou
mélange gazeux.

Pompage par décharge
électrique ou optique.
Gain faible d’où la nécessité de
miroirs quasi-parfaits
(R > 99, 5%).

Refl ets de la Physique n° 21 / Le Bup n° 92722

Quatre types de lasers

Le milieu amplificateur est ici constitué d’un gaz 
ou d’un mélange de gaz, en général contenu dans un 
tube en verre ou en quartz. Lorsqu’on envoie une 
décharge électrique dans le gaz, on excite directement 
ou indirectement (c’est-à-dire suite à des collisions) les 
atomes, créant ainsi une inversion de population. Pour 
former un laser, le tube enfermant le mélange gazeux est 
placé dans une cavité optique, constituée usuellement 
de deux miroirs se faisant face. Le gain optique dans 
le milieu gazeux étant faible, les pertes se doivent de 
l’être aussi : les miroirs utilisés sont généralement très 
réf léchissants (plus de 99,9 % de réf lexion).

Les différents gaz employés permettent de couvrir 
une vaste plage de longueurs d’onde. Les plus courants 
sont l’argon ionisé (émission dans le bleu – 488 nm – 
et le vert – 514 nm), les mélanges d’hélium et de néon 
(rouge – 633 nm – essentiellement), le CO2 (un des 
lasers « les plus infrarouges », avec une longueur d’onde 
autour de 10 µm), ou encore les « exciplexes » formés 
d’un mélange de gaz rare et d’halogène (comme le 
xénon et le chlore, ou bien le krypton et le f luor), qui 
émettent quant à eux dans le domaine ultraviolet.

Chacun de ces lasers à gaz présente des caractéristiques 
différentes en termes de puissance (du mW des He-Ne 
rouges d’alignement, utilisés en travaux pratiques, aux kW 
des lasers CO2, permettant la découpe des métaux), de 
régime de fonctionnement ou de qualité de faisceau, par 
exemple. Ils partagent néanmoins une très grande pureté 
spectrale (les raies d’émission atomiques sont très fines).

Dans les lasers à solides, on utilise en général des cristaux dopés comme milieu amplificateur. Les ions 
utilisés comme dopants sont les éléments actifs produisant l’effet laser, la matrice cristalline servant essen-
tiellement à les accueillir (et à légèrement inf luer sur la longueur d’onde d’émission ou les propriétés 
thermiques de l’ensemble). La densité d’ions actifs dans un cristal est bien supérieure à celle des milieux 
gazeux, et on peut ainsi obtenir des gains importants sur de petits volumes. Les cristaux dans les lasers 
prennent en général la forme d’une tige ou d’un cube de dimensions millimétriques. La cavité optique est 
formée autour du cristal, soit en recouvrant deux faces opposées du cristal par des miroirs diélectriques, soit 
en le plaçant entre deux miroirs indépendants. Dans tous les cas, le laser obtenu est compact et robuste.

Les cristaux utilisés ne sont autres que des pierres semi-précieuses affectionnées en joaillerie : du 
rubis, du saphir, du grenat… Comme on l’a dit plus haut, ce n’est pas le cristal qui rayonne, mais les 
ions métalliques que l’on inclut dans la matrice cristalline. Les ions utilisés sont issus soit des métaux 
de transition (chrome ou titane, par exemple), soit des terres rares (comme le néodyme ou l’ytterbium). 
La plupart de ces ions émettent dans l’infrarouge proche : on peut néanmoins assez facilement obtenir 
un rayonnement visible par doublement de fréquence, en plaçant un cristal non linéaire dans la cavité 
ou en sortie du laser. L’efficacité de conversion peut être excellente avec des lasers impulsionnels intenses.

Un cas particulier mérite une place à part : en insérant des ions de titane dans une matrice de saphir, on obtient 
un laser capable de rayonner depuis le rouge (vers une longueur d’onde de 700 nm) jusque dans l’infrarouge (à 
une longueur d’onde supérieure à 1000 nm), au choix. Ce sont ces lasers « saphir-titane » qui sont aujourd’hui 
utilisés pour créer des f lashes de lumière ultra-brefs et ultra-intenses : le principe du verrouillage de modes en 
phase (voir glossaire, p. 7), qui donne naissance à ces impulsions ultra-brèves, implique en effet que la durée 
minimale des impulsions obtenues est inversement proportionnelle à la largeur spectrale du milieu à gain.

Les cristaux ne sont pas les seules matrices permettant d’accueillir des ions actifs : on peut aussi utiliser 
des fibres optiques (donc de la silice). Dans ce cas, la très grande longueur du milieu amplificateur permet 
de gérer efficacement l’échauffement produit par la pompe et donc d’obtenir des lasers de très haute 
puissance, tout en conservant la qualité du mode spatial du faisceau (ce dernier ayant tendance à se détériorer 
fortement en présence, par exemple, de gradients de température dans le milieu amplificateur).
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Les lasers à gaz

Laser λ Puissance Rendement Pompage Mode Aplications

He-Ne

632,8 nm

1 à 100 mW

0,05% elec.

C

codes barres
543,5 nm alignement
1,152 µm enseignement
3, 391 µm interférométrie

CO2
10,6 µm 10 W-10 kW 25% elec. C chirurgie
9,6 µm 25% elec. I usinage

excimère Ar − F 193 nm 1 W 2% elec. I Chirurgie réfractive
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Les diodes lasers

Milieu amplificateur : jonction
semiconductrice.

Pompage électrique.
Très faible encombrement.
Divergence importante.
Les plus vendus.
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23Refl ets de la Physique n° 21 / Le Bup n° 927
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Les diodes lasers représentent aujourd’hui (et de loin !) les lasers les plus vendus dans le monde. Ces dispositifs bien particuliers utilisent comme milieu 
amplificateur des matériaux semi-conducteurs (InP, GaAs…), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures. L’émission de lumière provient 
usuellement de transitions optiques entre des niveaux de la bande de conduction et des niveaux de la bande de valence. Pour réaliser un laser, il faut amener 
suffisamment d’électrons dans la bande de conduction pour obtenir l’inversion de population. Ce déséquilibre thermodynamique peut être obtenu, par 
exemple, dans des jonctions p-n (côté p : défaut d’électrons / côté n : excès d’électrons). Au niveau de la jonction se crée une zone de charge d’espace de 
dimensions réduites, vide de porteurs de charges mobiles, et donc très résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette très petite 
partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un déséquilibre thermodynamique très intense, permettant d’atteindre l’inversion 
de population. En appliquant une tension, on abaisse le champ interne et donc la barrière de diffusion, permettant l’apparition d’un courant de diffusion 
d’électrons de conduction et de trous de valence dans la zone de charge d’espace ; on se retrouve avec des électrons et des trous au même endroit dans la 
zone centrale : la recombinaison radiative est donc possible. Une autre stratégie pour obtenir l’inversion de population consiste à recourir non pas à une 
jonction p-n, mais à des hétérostructures, en général des puits quantiques. Les structures types puits quantiques sont obtenues par l’empilement de trois 
couches, deux couches de grand gap de chaque côté d’une couche de bande interdite plus faible. Ceci crée un puits de potentiel, à la fois pour les électrons 
de conduction et les trous de la bande de valence. Ces hétérostructures permettent notamment d’accroître le gain, en créant un véritable « entonnoir » pour 
les électrons et les trous, et en formant des zones actives de dimensions encore réduites.

Un tel milieu à gain émet facilement de la lumière lorsqu’on le pompe avec un courant électrique : on obtient alors une diode électroluminescente. Pour observer 
un effet laser, il faut atteindre l’inversion de population (il suffit de pomper plus fort) et utiliser une cavité. Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter 
des miroirs pour réaliser cette inversion : on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, à l’interface entre le cristal et l’air (le fort contraste 
d’indice produit des coefficients de réf lexion assez importants). On forme ainsi des lasers rubans (fig. a). Une autre approche consiste à entourer le milieu actif par 
deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de 
réfraction différents, utilisent des processus interférentiels pour réf léchir la lumière. On forme alors des lasers à cavité verticale et émission par la surface (ou 
VCSEL, acronyme anglais de Vertical Cavity Surface Emission Laser, fig. b).
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Dans les lasers à colorants, le milieu amplificateur est souvent (mais pas toujours, voir 
photo) liquide. Il est composé d’une solution que l’on enferme dans une cuve de verre et 
qui contient des molécules organiques de colorants. On place ensuite la cuve de verre dans 
une cavité optique, formée de deux miroirs. Pour l’excitation, c’est une autre affaire : les 
molécules de colorant diluées dans l’alcool sont bien incapables de conduire correctement 
le courant électrique, et le pompage se doit donc d’être optique.

Les lasers à colorants émettent principalement dans le visible. Le principal avantage de ce type 
de laser, qui a fait leur succès, est leur très large plage d’accordabilité en longueur d’onde. Tout 
d’abord, il existe une quantité énorme de molécules colorantes émettant chacune dans une plage 
de couleur donnée : il suffit de choisir la bonne molécule pour avoir la couleur souhaitée… Mais 
le plus intéressant n’est pas là. Chaque molécule a, en effet, le pouvoir d’émettre plusieurs 
longueurs d’onde : cela vient du fait que, contrairement aux atomes des lasers à gaz, les molécules 
complexes de colorant dans un liquide possèdent de très nombreux niveaux d’énergie (corres-
pondant aux différents états de rotation-vibration des molécules), très proches les uns des autres. 
L’effet laser peut avoir lieu entre n’importe lesquels de ces niveaux, ce qui fait que différentes 
couleurs sont susceptibles d’être émises. La longueur d’onde d’émission est ensuite sélectionnée 
par la cavité laser, par exemple en utilisant un réseau de diffraction comme miroir.

Les molécules organiques utilisées dans les lasers à colorants ont tendance à se dégrader 
rapidement sous excitation lumineuse : avec un milieu solide (colorant emprisonné dans une 
matrice de polymère par exemple), le laser possède donc une durée de vie courte (quelques 
heures de fonctionnement si aucune précaution spécifique n’est prise). On peut néanmoins 
obtenir un fonctionnement durable en déplaçant régulièrement le milieu à gain, ce qui permet 
d’évacuer les molécules rapidement de la zone de pompage (par exemple, via l’utilisation d’une 
circulation si le colorant est dans un milieu liquide).

Laser λ Puissance Rendement Pompage Mode Aplications

AlxGa1−xAs 780-880 nm qq mW 50% elec. C/I lecteur CD

InxGa1−xAsyP1−y 150-1150 nm 100 mW 50% elec. C Télécommunications
I Pompage laser
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Les diodes lasers représentent aujourd’hui (et de loin !) les lasers les plus vendus dans le monde. Ces dispositifs bien particuliers utilisent comme milieu 
amplificateur des matériaux semi-conducteurs (InP, GaAs…), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures. L’émission de lumière provient 
usuellement de transitions optiques entre des niveaux de la bande de conduction et des niveaux de la bande de valence. Pour réaliser un laser, il faut amener 
suffisamment d’électrons dans la bande de conduction pour obtenir l’inversion de population. Ce déséquilibre thermodynamique peut être obtenu, par 
exemple, dans des jonctions p-n (côté p : défaut d’électrons / côté n : excès d’électrons). Au niveau de la jonction se crée une zone de charge d’espace de 
dimensions réduites, vide de porteurs de charges mobiles, et donc très résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette très petite 
partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un déséquilibre thermodynamique très intense, permettant d’atteindre l’inversion 
de population. En appliquant une tension, on abaisse le champ interne et donc la barrière de diffusion, permettant l’apparition d’un courant de diffusion 
d’électrons de conduction et de trous de valence dans la zone de charge d’espace ; on se retrouve avec des électrons et des trous au même endroit dans la 
zone centrale : la recombinaison radiative est donc possible. Une autre stratégie pour obtenir l’inversion de population consiste à recourir non pas à une 
jonction p-n, mais à des hétérostructures, en général des puits quantiques. Les structures types puits quantiques sont obtenues par l’empilement de trois 
couches, deux couches de grand gap de chaque côté d’une couche de bande interdite plus faible. Ceci crée un puits de potentiel, à la fois pour les électrons 
de conduction et les trous de la bande de valence. Ces hétérostructures permettent notamment d’accroître le gain, en créant un véritable « entonnoir » pour 
les électrons et les trous, et en formant des zones actives de dimensions encore réduites.

Un tel milieu à gain émet facilement de la lumière lorsqu’on le pompe avec un courant électrique : on obtient alors une diode électroluminescente. Pour observer 
un effet laser, il faut atteindre l’inversion de population (il suffit de pomper plus fort) et utiliser une cavité. Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter 
des miroirs pour réaliser cette inversion : on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, à l’interface entre le cristal et l’air (le fort contraste 
d’indice produit des coefficients de réf lexion assez importants). On forme ainsi des lasers rubans (fig. a). Une autre approche consiste à entourer le milieu actif par 
deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de 
réfraction différents, utilisent des processus interférentiels pour réf léchir la lumière. On forme alors des lasers à cavité verticale et émission par la surface (ou 
VCSEL, acronyme anglais de Vertical Cavity Surface Emission Laser, fig. b).
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Dans les lasers à colorants, le milieu amplificateur est souvent (mais pas toujours, voir 
photo) liquide. Il est composé d’une solution que l’on enferme dans une cuve de verre et 
qui contient des molécules organiques de colorants. On place ensuite la cuve de verre dans 
une cavité optique, formée de deux miroirs. Pour l’excitation, c’est une autre affaire : les 
molécules de colorant diluées dans l’alcool sont bien incapables de conduire correctement 
le courant électrique, et le pompage se doit donc d’être optique.

Les lasers à colorants émettent principalement dans le visible. Le principal avantage de ce type 
de laser, qui a fait leur succès, est leur très large plage d’accordabilité en longueur d’onde. Tout 
d’abord, il existe une quantité énorme de molécules colorantes émettant chacune dans une plage 
de couleur donnée : il suffit de choisir la bonne molécule pour avoir la couleur souhaitée… Mais 
le plus intéressant n’est pas là. Chaque molécule a, en effet, le pouvoir d’émettre plusieurs 
longueurs d’onde : cela vient du fait que, contrairement aux atomes des lasers à gaz, les molécules 
complexes de colorant dans un liquide possèdent de très nombreux niveaux d’énergie (corres-
pondant aux différents états de rotation-vibration des molécules), très proches les uns des autres. 
L’effet laser peut avoir lieu entre n’importe lesquels de ces niveaux, ce qui fait que différentes 
couleurs sont susceptibles d’être émises. La longueur d’onde d’émission est ensuite sélectionnée 
par la cavité laser, par exemple en utilisant un réseau de diffraction comme miroir.

Les molécules organiques utilisées dans les lasers à colorants ont tendance à se dégrader 
rapidement sous excitation lumineuse : avec un milieu solide (colorant emprisonné dans une 
matrice de polymère par exemple), le laser possède donc une durée de vie courte (quelques 
heures de fonctionnement si aucune précaution spécifique n’est prise). On peut néanmoins 
obtenir un fonctionnement durable en déplaçant régulièrement le milieu à gain, ce qui permet 
d’évacuer les molécules rapidement de la zone de pompage (par exemple, via l’utilisation d’une 
circulation si le colorant est dans un milieu liquide).

Laser λ Puissance Rendement Pompage Mode Aplications

AlxGa1−xAs 780-880 nm qq mW 50% elec. C/I lecteur CD
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Les diodes lasers représentent aujourd’hui (et de loin !) les lasers les plus vendus dans le monde. Ces dispositifs bien particuliers utilisent comme milieu 
amplificateur des matériaux semi-conducteurs (InP, GaAs…), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures. L’émission de lumière provient 
usuellement de transitions optiques entre des niveaux de la bande de conduction et des niveaux de la bande de valence. Pour réaliser un laser, il faut amener 
suffisamment d’électrons dans la bande de conduction pour obtenir l’inversion de population. Ce déséquilibre thermodynamique peut être obtenu, par 
exemple, dans des jonctions p-n (côté p : défaut d’électrons / côté n : excès d’électrons). Au niveau de la jonction se crée une zone de charge d’espace de 
dimensions réduites, vide de porteurs de charges mobiles, et donc très résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette très petite 
partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un déséquilibre thermodynamique très intense, permettant d’atteindre l’inversion 
de population. En appliquant une tension, on abaisse le champ interne et donc la barrière de diffusion, permettant l’apparition d’un courant de diffusion 
d’électrons de conduction et de trous de valence dans la zone de charge d’espace ; on se retrouve avec des électrons et des trous au même endroit dans la 
zone centrale : la recombinaison radiative est donc possible. Une autre stratégie pour obtenir l’inversion de population consiste à recourir non pas à une 
jonction p-n, mais à des hétérostructures, en général des puits quantiques. Les structures types puits quantiques sont obtenues par l’empilement de trois 
couches, deux couches de grand gap de chaque côté d’une couche de bande interdite plus faible. Ceci crée un puits de potentiel, à la fois pour les électrons 
de conduction et les trous de la bande de valence. Ces hétérostructures permettent notamment d’accroître le gain, en créant un véritable « entonnoir » pour 
les électrons et les trous, et en formant des zones actives de dimensions encore réduites.

Un tel milieu à gain émet facilement de la lumière lorsqu’on le pompe avec un courant électrique : on obtient alors une diode électroluminescente. Pour observer 
un effet laser, il faut atteindre l’inversion de population (il suffit de pomper plus fort) et utiliser une cavité. Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter 
des miroirs pour réaliser cette inversion : on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, à l’interface entre le cristal et l’air (le fort contraste 
d’indice produit des coefficients de réf lexion assez importants). On forme ainsi des lasers rubans (fig. a). Une autre approche consiste à entourer le milieu actif par 
deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de 
réfraction différents, utilisent des processus interférentiels pour réf léchir la lumière. On forme alors des lasers à cavité verticale et émission par la surface (ou 
VCSEL, acronyme anglais de Vertical Cavity Surface Emission Laser, fig. b).
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Dans les lasers à colorants, le milieu amplificateur est souvent (mais pas toujours, voir 
photo) liquide. Il est composé d’une solution que l’on enferme dans une cuve de verre et 
qui contient des molécules organiques de colorants. On place ensuite la cuve de verre dans 
une cavité optique, formée de deux miroirs. Pour l’excitation, c’est une autre affaire : les 
molécules de colorant diluées dans l’alcool sont bien incapables de conduire correctement 
le courant électrique, et le pompage se doit donc d’être optique.

Les lasers à colorants émettent principalement dans le visible. Le principal avantage de ce type 
de laser, qui a fait leur succès, est leur très large plage d’accordabilité en longueur d’onde. Tout 
d’abord, il existe une quantité énorme de molécules colorantes émettant chacune dans une plage 
de couleur donnée : il suffit de choisir la bonne molécule pour avoir la couleur souhaitée… Mais 
le plus intéressant n’est pas là. Chaque molécule a, en effet, le pouvoir d’émettre plusieurs 
longueurs d’onde : cela vient du fait que, contrairement aux atomes des lasers à gaz, les molécules 
complexes de colorant dans un liquide possèdent de très nombreux niveaux d’énergie (corres-
pondant aux différents états de rotation-vibration des molécules), très proches les uns des autres. 
L’effet laser peut avoir lieu entre n’importe lesquels de ces niveaux, ce qui fait que différentes 
couleurs sont susceptibles d’être émises. La longueur d’onde d’émission est ensuite sélectionnée 
par la cavité laser, par exemple en utilisant un réseau de diffraction comme miroir.

Les molécules organiques utilisées dans les lasers à colorants ont tendance à se dégrader 
rapidement sous excitation lumineuse : avec un milieu solide (colorant emprisonné dans une 
matrice de polymère par exemple), le laser possède donc une durée de vie courte (quelques 
heures de fonctionnement si aucune précaution spécifique n’est prise). On peut néanmoins 
obtenir un fonctionnement durable en déplaçant régulièrement le milieu à gain, ce qui permet 
d’évacuer les molécules rapidement de la zone de pompage (par exemple, via l’utilisation d’une 
circulation si le colorant est dans un milieu liquide).

Laser λ Puissance Rendement Pompage Mode Aplications

AlxGa1−xAs 780-880 nm qq mW 50% elec. C/I lecteur CD
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Les diodes lasers représentent aujourd’hui (et de loin !) les lasers les plus vendus dans le monde. Ces dispositifs bien particuliers utilisent comme milieu 
amplificateur des matériaux semi-conducteurs (InP, GaAs…), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures. L’émission de lumière provient 
usuellement de transitions optiques entre des niveaux de la bande de conduction et des niveaux de la bande de valence. Pour réaliser un laser, il faut amener 
suffisamment d’électrons dans la bande de conduction pour obtenir l’inversion de population. Ce déséquilibre thermodynamique peut être obtenu, par 
exemple, dans des jonctions p-n (côté p : défaut d’électrons / côté n : excès d’électrons). Au niveau de la jonction se crée une zone de charge d’espace de 
dimensions réduites, vide de porteurs de charges mobiles, et donc très résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette très petite 
partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un déséquilibre thermodynamique très intense, permettant d’atteindre l’inversion 
de population. En appliquant une tension, on abaisse le champ interne et donc la barrière de diffusion, permettant l’apparition d’un courant de diffusion 
d’électrons de conduction et de trous de valence dans la zone de charge d’espace ; on se retrouve avec des électrons et des trous au même endroit dans la 
zone centrale : la recombinaison radiative est donc possible. Une autre stratégie pour obtenir l’inversion de population consiste à recourir non pas à une 
jonction p-n, mais à des hétérostructures, en général des puits quantiques. Les structures types puits quantiques sont obtenues par l’empilement de trois 
couches, deux couches de grand gap de chaque côté d’une couche de bande interdite plus faible. Ceci crée un puits de potentiel, à la fois pour les électrons 
de conduction et les trous de la bande de valence. Ces hétérostructures permettent notamment d’accroître le gain, en créant un véritable « entonnoir » pour 
les électrons et les trous, et en formant des zones actives de dimensions encore réduites.

Un tel milieu à gain émet facilement de la lumière lorsqu’on le pompe avec un courant électrique : on obtient alors une diode électroluminescente. Pour observer 
un effet laser, il faut atteindre l’inversion de population (il suffit de pomper plus fort) et utiliser une cavité. Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter 
des miroirs pour réaliser cette inversion : on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, à l’interface entre le cristal et l’air (le fort contraste 
d’indice produit des coefficients de réf lexion assez importants). On forme ainsi des lasers rubans (fig. a). Une autre approche consiste à entourer le milieu actif par 
deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de 
réfraction différents, utilisent des processus interférentiels pour réf léchir la lumière. On forme alors des lasers à cavité verticale et émission par la surface (ou 
VCSEL, acronyme anglais de Vertical Cavity Surface Emission Laser, fig. b).
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Dans les lasers à colorants, le milieu amplificateur est souvent (mais pas toujours, voir 
photo) liquide. Il est composé d’une solution que l’on enferme dans une cuve de verre et 
qui contient des molécules organiques de colorants. On place ensuite la cuve de verre dans 
une cavité optique, formée de deux miroirs. Pour l’excitation, c’est une autre affaire : les 
molécules de colorant diluées dans l’alcool sont bien incapables de conduire correctement 
le courant électrique, et le pompage se doit donc d’être optique.

Les lasers à colorants émettent principalement dans le visible. Le principal avantage de ce type 
de laser, qui a fait leur succès, est leur très large plage d’accordabilité en longueur d’onde. Tout 
d’abord, il existe une quantité énorme de molécules colorantes émettant chacune dans une plage 
de couleur donnée : il suffit de choisir la bonne molécule pour avoir la couleur souhaitée… Mais 
le plus intéressant n’est pas là. Chaque molécule a, en effet, le pouvoir d’émettre plusieurs 
longueurs d’onde : cela vient du fait que, contrairement aux atomes des lasers à gaz, les molécules 
complexes de colorant dans un liquide possèdent de très nombreux niveaux d’énergie (corres-
pondant aux différents états de rotation-vibration des molécules), très proches les uns des autres. 
L’effet laser peut avoir lieu entre n’importe lesquels de ces niveaux, ce qui fait que différentes 
couleurs sont susceptibles d’être émises. La longueur d’onde d’émission est ensuite sélectionnée 
par la cavité laser, par exemple en utilisant un réseau de diffraction comme miroir.

Les molécules organiques utilisées dans les lasers à colorants ont tendance à se dégrader 
rapidement sous excitation lumineuse : avec un milieu solide (colorant emprisonné dans une 
matrice de polymère par exemple), le laser possède donc une durée de vie courte (quelques 
heures de fonctionnement si aucune précaution spécifique n’est prise). On peut néanmoins 
obtenir un fonctionnement durable en déplaçant régulièrement le milieu à gain, ce qui permet 
d’évacuer les molécules rapidement de la zone de pompage (par exemple, via l’utilisation d’une 
circulation si le colorant est dans un milieu liquide).
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Les diodes lasers représentent aujourd’hui (et de loin !) les lasers les plus vendus dans le monde. Ces dispositifs bien particuliers utilisent comme milieu 
amplificateur des matériaux semi-conducteurs (InP, GaAs…), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures. L’émission de lumière provient 
usuellement de transitions optiques entre des niveaux de la bande de conduction et des niveaux de la bande de valence. Pour réaliser un laser, il faut amener 
suffisamment d’électrons dans la bande de conduction pour obtenir l’inversion de population. Ce déséquilibre thermodynamique peut être obtenu, par 
exemple, dans des jonctions p-n (côté p : défaut d’électrons / côté n : excès d’électrons). Au niveau de la jonction se crée une zone de charge d’espace de 
dimensions réduites, vide de porteurs de charges mobiles, et donc très résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette très petite 
partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un déséquilibre thermodynamique très intense, permettant d’atteindre l’inversion 
de population. En appliquant une tension, on abaisse le champ interne et donc la barrière de diffusion, permettant l’apparition d’un courant de diffusion 
d’électrons de conduction et de trous de valence dans la zone de charge d’espace ; on se retrouve avec des électrons et des trous au même endroit dans la 
zone centrale : la recombinaison radiative est donc possible. Une autre stratégie pour obtenir l’inversion de population consiste à recourir non pas à une 
jonction p-n, mais à des hétérostructures, en général des puits quantiques. Les structures types puits quantiques sont obtenues par l’empilement de trois 
couches, deux couches de grand gap de chaque côté d’une couche de bande interdite plus faible. Ceci crée un puits de potentiel, à la fois pour les électrons 
de conduction et les trous de la bande de valence. Ces hétérostructures permettent notamment d’accroître le gain, en créant un véritable « entonnoir » pour 
les électrons et les trous, et en formant des zones actives de dimensions encore réduites.

Un tel milieu à gain émet facilement de la lumière lorsqu’on le pompe avec un courant électrique : on obtient alors une diode électroluminescente. Pour observer 
un effet laser, il faut atteindre l’inversion de population (il suffit de pomper plus fort) et utiliser une cavité. Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter 
des miroirs pour réaliser cette inversion : on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, à l’interface entre le cristal et l’air (le fort contraste 
d’indice produit des coefficients de réf lexion assez importants). On forme ainsi des lasers rubans (fig. a). Une autre approche consiste à entourer le milieu actif par 
deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de 
réfraction différents, utilisent des processus interférentiels pour réf léchir la lumière. On forme alors des lasers à cavité verticale et émission par la surface (ou 
VCSEL, acronyme anglais de Vertical Cavity Surface Emission Laser, fig. b).
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Les lasers à semi-conducteurs ou « diodes lasers »❸

Les lasers à colorants❹
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Dans les lasers à colorants, le milieu amplificateur est souvent (mais pas toujours, voir 
photo) liquide. Il est composé d’une solution que l’on enferme dans une cuve de verre et 
qui contient des molécules organiques de colorants. On place ensuite la cuve de verre dans 
une cavité optique, formée de deux miroirs. Pour l’excitation, c’est une autre affaire : les 
molécules de colorant diluées dans l’alcool sont bien incapables de conduire correctement 
le courant électrique, et le pompage se doit donc d’être optique.

Les lasers à colorants émettent principalement dans le visible. Le principal avantage de ce type 
de laser, qui a fait leur succès, est leur très large plage d’accordabilité en longueur d’onde. Tout 
d’abord, il existe une quantité énorme de molécules colorantes émettant chacune dans une plage 
de couleur donnée : il suffit de choisir la bonne molécule pour avoir la couleur souhaitée… Mais 
le plus intéressant n’est pas là. Chaque molécule a, en effet, le pouvoir d’émettre plusieurs 
longueurs d’onde : cela vient du fait que, contrairement aux atomes des lasers à gaz, les molécules 
complexes de colorant dans un liquide possèdent de très nombreux niveaux d’énergie (corres-
pondant aux différents états de rotation-vibration des molécules), très proches les uns des autres. 
L’effet laser peut avoir lieu entre n’importe lesquels de ces niveaux, ce qui fait que différentes 
couleurs sont susceptibles d’être émises. La longueur d’onde d’émission est ensuite sélectionnée 
par la cavité laser, par exemple en utilisant un réseau de diffraction comme miroir.

Les molécules organiques utilisées dans les lasers à colorants ont tendance à se dégrader 
rapidement sous excitation lumineuse : avec un milieu solide (colorant emprisonné dans une 
matrice de polymère par exemple), le laser possède donc une durée de vie courte (quelques 
heures de fonctionnement si aucune précaution spécifique n’est prise). On peut néanmoins 
obtenir un fonctionnement durable en déplaçant régulièrement le milieu à gain, ce qui permet 
d’évacuer les molécules rapidement de la zone de pompage (par exemple, via l’utilisation d’une 
circulation si le colorant est dans un milieu liquide).

Laser λ Puissance Rendement Pompage Mode Aplications

AlxGa1−xAs 780-880 nm qq mW 50% elec. C/I lecteur CD

InxGa1−xAsyP1−y 150-1150 nm 100 mW 50% elec. C Télécommunications
I Pompage laser
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Applications

Les applications sont nombreuses :
usinage laser dans l’industrie ;
lecture numérique (codes barres, lecteur CD, DVD blue ray) ;
télémétrie ;
transport de l’information à haut débit ;
domaine de la santé : Ophtalmologie, dermatologie, cancérologie ;
gyrolaser ;
imprimante laser ;
vélocimétrie doppler ;
refroidissement laser, métrologie ;
femtochimie ;
étude de la fusion thermonucléaire...
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Télémétrie : mesure de distance par un procédé optique, acoustique
ou radio.

Propriété utilisée : faible divergence, grande directivité.
Méthode du temps de vol : un laser pulsé envoie une série
d’impulsions très brèves sur une cible situé à la distance L. Le
faisceau rétrodiffusé est détecté par une photodiode disposée à côté
du laser. On déduit D du retard ∆t = 2L/c
Application dans le bâtiment, l’armement ou en physique
fondamentale...
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Exemple : mesure de la distance Terre-Lune

Laser YAG à impulsions de 300 ps.
10 impulsions/s.

Collimation par télescope de 1,54 m
de diamètre. Diamètre de la tache
sur la lune environ 10 km.
Précision de l’horloge atomique
7 ps. Précision relative sur la
distance : 1/1011 Accès aux effets
relativistes ((v/c)2 ∼ 10−10)

Figure: réflecteur lunaire
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Description

Les premiers disques ont été inventés en 1982 par Sony et Philips. il s’agit
d’une galette de 12 cm de diamètre sur laquelle est gravée un sillon qui
forme une spirale. Ce sillon, qui fait près de 5 km de long, est constitué
de creux dont la profondeur est de l’ordre du dixième de micron.

CD vu de dessus

1,6µm
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Description

Le disque est constitué d’un polymère (polycarbonate) pourvu de creux
et de bosses, recouvert d’une couche métallique réfléchissante puis d’une
feuille protectrice. Un laser focalisé sur la piste est réfléchi par la couche
métallique. En balayant la piste, le laser visite des creux et des bosses ce
qui module l’intensité réfléchie.

faisceau laser

CD vue par la tranche
face imprimée
vernis protecteur
couche métallique
polycarbonate

1,2 mm
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Principe de lecture laser

Lorsque le faisceau laser arrive sur un plat, une grande partie du
faisceau est réfléchie (90%).

Lorsque le faisceau rencontre un changement de relief, la lumière
réfléchie comporte deux ondes déphasés. La profondeur des creux est
telle que le décalage optique introduit vaut λ/2 : les ondes sont alors
en opposition de phase et interfèrent de façon destructive : la
lumière recueillie présente une intensité faible.
Lorsque le laser balaye la piste, l’intensité est modulée et
transformée en un signal électrique binaire.

0 0 1 1 0 1 0 0 1
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Principe de lecture laser

Figure: Principe de lecture CD
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Capacité de Stockage

La capacité de stockage mesure le nombre de données binaires que
le disque peut contenir. Il se mesure en bit ou en octet :

1 octet = 8 bit et 1 Ko = 1024 octet . . .

La tache de focalisation est limitée par la diffraction. Son diamètre
est de l’ordre φ ∼ λ ce qui correspond à une aire A0 ' λ2. Si A
désigne la surface effective où sont stockées les données, la capacité
maximale de stockage est donnée par

Nmax =
A

A0
' A

λ2 bit

Par exemple :

λ = 800 nm et A ' 0, 01m2 =⇒ Nmax ' 1010 bit ' 1Go
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Capacité de Stockage

Ainsi, pour améliorer le stockage on cherche en général à diminuer λ et à
augmenter la surface effective.
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Impulsion de recul

Envoyons un faisceau laser de fréquence ν sur un atome au repos
présentant une raie d’absorption de fréquence ν0.

•

ν
−→
k

Chaque photon transporte une quantité de mouvement

pph =
h

λ
= ~k

Si ν = ν0, la probabilité d’absorption est maximale : l’atome reçoit
alors une quantité de mouvement ∆−→p = ~

−→
k (impulsion de recul).

−→v = ~
−→
k /m

Le photon absorbé est ensuite réémis (émission spontanée) dans une
direction aléatoire et le processus recommence.

−→
v ′

•

ν −→
k ′
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Impulsion de recul

Au maximum le processus se répète tous les 2τ (durée de vie de
l’état excitée) d’où une force maximale

−→
F max =

∆−→p
2τ

=
~
−→
k

2τ

Pour la transition à λ = 0, 85 µm du césium 133 (τ = 3.10−8 s) on
trouve un freinage a = Fmax/m = 6000 g !
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Ralentissement Doppler

Objectif : Freiner des atomes quelle que soit leur vitesse.

On envoi deux lasers de fréquence ν < ν0 de sorte qu’un atome
immobile ne ressent aucune force et reste donc immobile.
Si l’atome se rapproche d’un laser il absorbe préférentiellement un
photon du laser vers lequel il se rapproche de sorte qu’il est toujours
freiné.

<
−→
F >=

−→
0

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

J. Roussel INTRODUCTION AU LASER



Introduction Principe du laser Applications Télémétrie Lecture CD et DVD Refroidissement laser

Ralentissement Doppler

Objectif : Freiner des atomes quelle que soit leur vitesse.
On envoi deux lasers de fréquence ν < ν0 de sorte qu’un atome
immobile ne ressent aucune force et reste donc immobile.

Si l’atome se rapproche d’un laser il absorbe préférentiellement un
photon du laser vers lequel il se rapproche de sorte qu’il est toujours
freiné.

<
−→
F >=

−→
0

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

J. Roussel INTRODUCTION AU LASER



Introduction Principe du laser Applications Télémétrie Lecture CD et DVD Refroidissement laser

Ralentissement Doppler

Objectif : Freiner des atomes quelle que soit leur vitesse.
On envoi deux lasers de fréquence ν < ν0 de sorte qu’un atome
immobile ne ressent aucune force et reste donc immobile.
Si l’atome se rapproche d’un laser il absorbe préférentiellement un
photon du laser vers lequel il se rapproche de sorte qu’il est toujours
freiné.

<
−→
F >=

−→
0

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

J. Roussel INTRODUCTION AU LASER



Introduction Principe du laser Applications Télémétrie Lecture CD et DVD Refroidissement laser

Ralentissement Doppler

Objectif : Freiner des atomes quelle que soit leur vitesse.
On envoi deux lasers de fréquence ν < ν0 de sorte qu’un atome
immobile ne ressent aucune force et reste donc immobile.
Si l’atome se rapproche d’un laser il absorbe préférentiellement un
photon du laser vers lequel il se rapproche de sorte qu’il est toujours
freiné.

<
−→
F >=

−→
0

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

−→v
<
−→
F >= −α−→v

•

laser
ν •

laser
ν

J. Roussel INTRODUCTION AU LASER



Introduction Principe du laser Applications Télémétrie Lecture CD et DVD Refroidissement laser

Refroidissement Doppler

Diminuer l’énergie cinétique d’un gaz c’est le refroidir :

<
1
2
mv2 >=

3
2
kBT avec kB =

R

Na

Il existe une limite Doppler

kBTmin =
~
2τ

=⇒ Tmin ∼ 100 µK

La limite Doppler a été dépassée et le record actuel est de 450 pK
(MIT 2003) !
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Intérêt du refroidissement laser

Gain de précision des horloges atomiques
Définition de la seconde : La seconde est la durée de 9 192 631 770
périodes de la radiation correspondant à la transition entre les
niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de césium 133 au
repos.

La précision des horloges atomiques est inversement proportionnelle
à la vitesse des atomes de Césium que l’on sonde.
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Intérêt du refroidissement laser

Gain de précision des horloges atomiques

Refl ets de la Physique n° 21 / Le Bup n° 92750

Des horloges 
toujours plus précises

Si les atomes froids permettent des progrès 
spectaculaires dans certains domaines de la 
physique fondamentale, leur intérêt ne se 
limite pas à cela et ils trouvent des applica-
tions pratiques de plus en plus nombreuses. 
La plus importante concerne les horloges 
atomiques. Depuis une cinquantaine d’an-
nées, les meilleures horloges sont basées sur 
la fréquence d’une transition entre deux 
niveaux d’énergie d’un atome, ce qui 
constitue une référence stable et universelle. 
L’étalon qui défi nit actuellement la seconde 
est une transition entre deux niveaux 
hyperfi ns de l’atome de césium, située dans le 
domaine micro-onde, à 9 GHz. La précision 
des horloges à césium a connu une amélio-
ration considérable, presqu’un facteur 100, 
lorsque l’on a remplacé par des atomes froids 
les atomes d’un jet de césium se déplaçant à 
la vitesse thermique. La raison première 
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l’amélioration progressive de la précision des 
horloges atomiques au cours du temps : on 
note le brusque progrès lié à l’utilisation des 

atomes froids en 1993. Les horloges à césium 
à atomes froids (fi g. 6) atteignent aujourd’hui 
une exactitude relative de 3 à 4 10- 16 !

Une nouvelle génération d’horloges, dites 
optiques, semble aujourd’hui amorcer une 
autre révolution, comme l’indiquent les 
résultats les plus récents portés sur la fi gure 5. 
Les chercheurs développent de nouvelles 
horloges, utilisant d’autres atomes que le 
césium et basées sur des transitions atomiques 
dans le domaine optique et non plus micro-
onde. La fréquence de ces transitions optiques 
est plus de dix mille fois plus élevée que 
celle de la transition d’horloge du césium ! 
La plupart des effets limitant les performances 
des horloges étant indépendants en valeur 
absolue de cette fréquence, ils s’en trouvent 
réduits d’autant en valeur relative. Il a toute-
fois fallu résoudre plusieurs diffi cultés 
majeures pour que cette idée simple puisse 
être mise en pratique.

La première est qu’il n’existait pas d’élec-
tronique assez rapide pour compter les 
fréquences optiques, c’est-à-dire suivre les 
aiguilles de ces horloges à très haute fré-
quence. Ce problème est aujourd’hui résolu 
par l’utilisation de peignes de fréquence 
basés sur des lasers femtoseconde (voir l’ar-
ticle d’Anne Amy-Klein dans ce numéro).

La deuxième diffi culté tient à l’effet 
Doppler mentionné plus haut. Celui-ci est 
indépendant en valeur relative de la fréquence 
de la transition, constituant la principale 
exception à la règle ci-dessus. Une solution 
est de confi ner fortement les atomes. 
L’effet du mouvement résiduel des atomes 
dans le piège se réduit alors à l’apparition 
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Interférométrie atomique
Dualité onde-corpuscule : loi de De Broglie λdB = h

mv .

Pour un gaz d’atome dans une mélasse optique on a

λdB =
h

mv
∼ µm

4 . Ondes de matière dans un champ de gravitation 15
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Fig. 10: Interférométrie de particules (atomes de néon) en chute libre. Chaque point de la figure d’in-
terférence correspond à l’impact d’un atome sur la plaque détectrice. La figure est obtenue en prenant
a = 6 µm, H0 = 3, 5 cm et H = 85 cm.

4.1 Le formalisme de l’intégrale de chemin

Dans cette formulation de la mécanique quantique, on postule que l’amplitude de probabilité
pour qu’une particule quantique passe du point ra à l’instant ta, au point rb à l’instant tb, est
donnée par :

K(rb, tb; ra, ta) =
X

°

eiS°/h̄ (1.6)

où la somme porte sur tous les chemins ° reliant (ra, ta) à (rb, tb). La fonction d’onde à l’instant
tb se déduit ensuite de celle à l’instant ta grâce à :

√(rb, tb) =

Z
K(rb, tb; ra, ta) √(ra, ta) d3ra .

La quantité S° est l’action calculée le long du chemin ° :

S° =

Z tb

ta

L(r(t), ṙ(t), t) dt (1.7)

Nous ne rentrerons pas ici dans le calcul général de cette somme, qui est en fait une intégrale
dans l’espace des chemins r(t), et qui nécessite la définition d’une mesure appropriée sur cet
espace. Nous nous limiterons dans ce qui suit au cas de lagrangiens quadratiques en r, ṙ, pour
lesquels un résultat remarquablement simple peut être déduit de (1.6) :

Pour un lagrangien linéaire ou quadratique vis à vis de la position et de l’impulsion, on a :

K(rb, tb; ra, ta) = F (tb, ta) eiSclass./h̄

où F (tb, ta) est indépendante des positions initiales et finales ra et rb, et où Sclass. est l’action
évaluée sur le chemin classique qui va de (ra, ta) à (rb, tb).

Exemples d’application :
– Particule libre : L = mṙ2/2.
– Particule dans le champ de pesanteur : L = mṙ2/2 ° mgz.
– Particule dans un potentiel harmonique : L = mṙ2/2 ° m!2r2/2.
– Particule dans un référentiel en rotation : L = mṙ2/2 + mṙ · (≠£ r) + m (≠£ r)2 /2.

Figure: Expérience des fentes d’Young avec des atomes

Parce que les atomes ont une masse, les nouveaux « interféromètres
atomiques » sont remarquablement sensibles aux effets de la force
de gravitation ou des forces d’inertie.
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où la somme porte sur tous les chemins ° reliant (ra, ta) à (rb, tb). La fonction d’onde à l’instant
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