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Le but de ce cours est de rappeler quelques principes de base de fonctionnement des lasers, et
de preciser leurs principales proprietes, qui seront developpees par la suite et illustrees sur des
exemples, ou mises a profit dans les differentes applications. II ne pretend evidemment pas a
1'exhaustivite, et le lecteur pourra se reporter aux references donnees en fin de cours pour
approfondir les sujets abordes. Nous aborderons vers la fin du cours aussi quelques
developpements recents de la recherche sur les lasers.

1. INTRODUCTION

1.1 Les ingredients de base

Tout systeme laser comporte necessairement sous une forme ou sous une autre, les trois
elements de base suivants :

1.1.1 Un amplificateur optique

Figure 1

II s'agit d'un systeme optique qui lorsqu'il est soumis a un champ oscillant de frequence o :
Em cosoot, fournit a sa sortie un champ vGEm cos(a>t + (p) (figure 1), ce que nous ecrirons, en
utilisant des notations complexes

Eout - (1)
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etant entendu qu'a 1'amplitude complexe E est associee le champ reel Re(Ee~lffl ). Un tel
dispositif, ou il existe une relation de phase bien determined entre le champ sortant et le champ
entrant est ['analogue dans le domaine optique d'un amplificateur electronique.

1.1.2 Une boucle de reaction

Un systeme optique compose en general de miroirs permet de reinjecter une partie du faisceau
de sortie sur Pentree de 1'amplificateur optique. On a done Pequivalent optique de la boucle de
reaction ou de centre-reaction de 1'electronique. Ces miroirs constituent une cavite optique,
ayant des frequences de resonance bien determinees, analogues a une cavite Fabry-Perot. Cette
cavite peut etre lineaire, (Fig. 2a), ou bien en anneau (Fig. 2b). C'est le couplage entre un
systeme resonnant quantique, constitue par le milieu amplificateur, et un systeme resonnant
electromagnetique, constitue par la cavite, qui est a 1'origine des proprietes du laser.

M

Mc

Figure 2

1.1.3 Un couplage avec I 'exterieur

Dans la plupart des applications on veut disposer d'un faisceau exterieur au laser : il faut done
utiliser un miroir de couplage Me, de transmission TVO. Le laser est done intrinsequement un
systeme ouvert, done dissipatif. Pour obtenir un regime stationnaire de fonctionnement, il faut
fournir a chaque instant dans la cavite 1'energie perdue par le couplage, ce qui est realise par
apport d'energie exterieure au niveau de 1'amplificateur optique. Le laser est done a la base un
convertisseur d'energie de pompage en energie lumineuse. Le rendement de cette conversion
est un des parametres les plus importants d'un laser.

II faut bien prendre garde que le couplage ne se fait pas a sens unique au niveau du miroir
Me : le champ laser intracavite est de ce fait sensible aux influences exterieures qui peuvent etre
transmises a travers Me. II faudra penser dans certains cas a tenir compte de cet effet
perturbateur.

1.2 Conditions d'oscillation

Considerons dans le modele simple en anneau de la fig. 2b, un rayon circulant a partir du point
A situe juste derriere le miroir Me. Si le gain de 1'amplificateur est superieur aux pertes
(transmission Tdu miroir Me et pertes en intensite A d'origines variees a 1'interieur meme de la
cavite), le champ augmente de maniere exponentielle a partir de fluctuations initiales du champ
electromagnetique toujours presentes a toute frequence : le laser demarre. L'effet laser est ainsi
1'analogue optique de 1'efFet Larsen bien connu en electroacoustique.
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Dans ce regime de gain lineaire, la puissance intracavite croft sans limite. En fait, le gain de
tout systeme reel n'est pas illimite, ne serait-ce que pour des raisons energetiques : le gain est

2
done une fonction decroissante de 1'intensile

G =

du champ a F entree de 1'amplificateur :

Le regime stationnaire est atteint lorsque gain et pertes s'equilibrent sur un tour, c'est-a-dire
lorsque

(2)

Cette condition fixe la valeur de Famplitude stationnaire du champ intracavite. Le caractere
non-lineaire de la reponse du systeme d'amplificateur a Fonde lumineuse est done un element
essentiel de fonctionnement du laser en regime stationnaire.

Plusieurs conditions de bouclage sont a considerer pour fixer les valeurs stationnaires de
Foscillation laser :

a- conservation de Fintensite sur un tour : elle nous a donne la condition (1) fixant
Fintensite.

b- conservation de la phase de Foscillation sur un tour : le dephasage de Fonde sur un tour
L

vaut CD—, ou L est la longueur optique du trajet lumineux sur un tour, et on doit done avoir :c
L

com— = 27tm avec m entier (3)
C

On obtient, pour les differentes valeurs de m, differents modes longitudinaux de Foscillation
laser. La frequence du laser est une frequence de resonance de la cavite laser « chaude » ,
c'est-a-dire en presence du champ laser. En effet de maniere generate la longueur optique L
depend de Fintensite lumineuse intracavite.

c- conservation de la distribution transverse du champ : Fonde lumineuse intracavite est
necessairement limitee transversalement, et subit dans sa propagation des effets de focalisation
ou defocalisation, de diaphragme, et de diffraction. La distribution transverse qui se reproduit
identique a elle-meme au bout d'un tour de cavite fixe le mode transverse de Foscillation laser.

Les conditions b et c sont a Forigine de ce que Fon a coutume d'appeler respectivement la
coherence temporelle et spatiale du champ laser, proprietes sur lesquelles nous reviendrons
plus loin. Notons que les conditions a,b,c ne fixent en rien la phase du champ laser qui peut
done prendre n'importe quelle valeur. C'est une caracteristique essentielle de ce dispositif, qui
est due au fait que le pompage n'introduit aucune reference de phase a priori dans le systeme,
sur laquelle Foscillation pourrait se bloquer. II n'en est pas de meme dans d'autres systemes
generaleurs d'ondes lumineuses coherentes, comme par exemple le doublage de frequence
dans une cavil e oplique. Dans ce dernier cas, il y a aussi amplificalion lumineuse pour Fonde
second harmonique, qui ne peul exisler qu'avec une relalion de phase bien delerminee avec
Fonde de pompe a la frequence fondamenlale.

Apres ce rapide survol des caracteristiques de base du laser, il nous faul mainlenanl rentrer
dans le detail de chacun des elements.

2. AMPLIFICATEUR OPTIQUE

II est base sur le phenomene d'emission stimulee, on emission induite, caracteristique
essentielle de F interaction entre un systeme materiel quantique (atomique, moleculaire, semi-
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conducteur...) et le rayonnement, predit des 1916 par Einstein. Nous aliens dans cette partie
faire une analyse des caracteristiques de base du phenomene d'amplification optique par
emission stimulee sur un modele simple a deux niveaux.

Remarque

Notons que remission stimulee n'est pas le seul effet physique conduisant a une amplification
de la lumiere. L 'amplification parametrique, dans des cristaux non-lineaires, en est un autre.
Elle est a 1'origine d'un autre type d'oscillateur optique : Poscillateur parametrique optique
(OPO) dont nous ne ferons pas 1'analyse ici. La conjugaison de phase, dans les milieux non-
lineaires comme les vapeurs atomiques, peut conduire aussi a du gain dans 1'onde reflechie,
que Ton peut utiliser pour faire fonctionner des oscillateurs a conjugaison de phase.

2.1 Presentation du modele simple

II s'agit d'un systeme a 2 niveaux |a) et |b) (|a) etant le niveau inferieur), avec pompage et
relaxation, schematise sur la figure (3)

Ab .-

N/

7l\
\7b

•vla>

Figure 3

co0 est la frequence de Bohr de la transition, co la frequence de 1'onde lumineuse (avec
co « co0), ya et yb sont les taux de relaxation des 2 niveaux vers Fexterieur, Yab le taux de
relaxation du dipole atomique, Aa et Ab les taux de pompage des 2 niveaux.

Le systeme interagit avec le champ electrique de 1'onde lumineuse E coscot polarisee le long
de Ox par une interaction dipolaire electrique correspondant a 1'energie :

V=-EDxcoscot (4)
Dx=qx etant la composante selon Ox du moment dipolaire du systeme considere. Les deux

niveaux de la figure 3 font, en fait, partie d'un ensemble plus grand, et ne constituent
evidemment pas un systeme ferme. On ne peut done pas decrire leur evolution quantique en
termes de fonction d'onde l^ = Ca|a) + Cb|b) et d'equation de Schrodinger, mais a 1'aide
d'une matrice densite o de dimension 2 :

0= * (5)
L^ab °bbJ

cfaa et Obb quantites reelles, represented les populations des deux etats, c'est-a-dire les
probabilites d'etre dans le niveau |a) ou |b).aab, nombre complexe appele coherence, joue un
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role important dans notre probleme car elle intervient dans la valeur du dipole electrique \DX)
du systeme, qui est le mediateur de 1' interaction atome-champ electromagnetique :

= 2Re(aabd) (6)

ou d = ^b dx ay est 1'element de matrice de 1'operateur dipolaire electrique. Dans le cas ou il
est reel, ce que nous supposons ici, \DX) est proportionnel a la partie reelle de oab-

L' evolution de CT est la somme de quatre processus distincts :
a-L' evolution libre, sous 1'effet de 1'hamiltonien purement atomique : les populations sont

constantes et la coherence aab est multiplied par un facteur elc°ot.
b-L'interaction avec le champ electromagnetique, sous 1'effet de V, qui conduit au

phenomene de precession de Rabi : les populations oscillent en particulier au cours du temps
avec la frequence Ed/7z sous 1'effet de 1'absorption et de 1'emission stimulee provoquee par
1'onde.

c- L'effet des differents processus de relaxation, qui font tendre les populations et la
coherence vers zero avec les taux ya, yt,, yab.

d- L'effet du pompage exterieur, qui restaure les populations avec des taux Aa et Ab.
On peut montrer que les equations devolution du systeme s'ecrivent, a 1' approximation

quasi-resonnante (CD »co0), sous la forme suivante (equations de Bloch) :

dt
_d_
dt'
d

= -• —[

.Ed f
= I^l(

~ Yb°bb + Ab

,-icotaab - y + A. (7)
iEd
~2h

jrot

2.2 Reponse stationnaire du systeme a 1'onde laser

Nous ne nous interesserons ici qu'au regime stationnaire du systeme, qu'on determine en
annulant les trois derivees dans les equations (7). On obtient :

O
}
L

' ̂ = Pa + Pb

CTab =
icot

Dans ces relations pa = — -,pb = — - sont les populations stationnaires des niveaux |a) et
Ya Yb

|b) en 1'absence de champ exterieur, Dj =—l~-J~pr est une frequence caracteristique de

1'interaction atome-champ (frequence de Rabi modifiee), ou F = 2YaYb

Y a + Y b
est un taux de
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relaxation moyen des populations. On voit sur ces formules que les populations des 2 niveaux
prennent les valeurs pa et pb pour Qj «0, puis sont modifiees par le champ E. A tres fort
champ (Q2 » y2

b + (co-co0))2, on observe une egalisation des deux populations
(0^-032 -» 0) quel que soil le signe de la difference initiate de population creee par le
pompage pb-pa,, et la coherence aab tend vers 0 : c'est la manifestation du phenomene de
saturation, qui conduit a une annulation effective a fort champ du couplage entre le champ et
le rayonnement. II y a en effet a ce moment neutralisation entre les effets d'absorption de
rayonnement et les effets d'emission induite, qui conduit a une transparence du milieu vis-a-vis
de 1'onde.

A partir de aab, on peut calculer a 1'aide de (6) le dipole induit sur 1'atome, et, en multipliant
par la densite N de systemes a 2 niveaux, la polarisation P du milieu. aab etant proportionnel
au champ E applique, on peut definir une susceptibilite x du milieu par la formule:

P=e0xE (9)
ou x = X'+ix" est une quantite complexe dont les composantes reelles et imaginaires

donnent la reponse en phase et en quadrature du dipole par rapport au champ applique (en
notations reelles : P=e0E(x' coscot + x* ' sincot). On a d'apres (8) :

Nd2 _ Op-co
( P a " P b ) - 2 2 ^

A faible intensite la susceptibilite complexe vaut :

Nd con a
* < = T - ( P . - p b ) 2 2 01)

Elle est proportionnelle a 1'inversion de population pa-pb creee par le pompage initial.
Lorsque 1' intensite augmente, %e varie a cause des effets de saturation, et Ton a de maniere
generale la formule tres simple suivante :

P a - P b

ou aaa-c»bb est la difference de population en presence du champ, telle qu'elle est donnee par
la formule (8a).

2.3 Lien avec les coefficients A,B d'Einstein

Nous avons utilise un formalisme de matrice densite, dans lequel la coherence oab joue un role
tres important. En particulier la phase relative entre 1'oscillation du moment dipolaire
electrique, lie a aab, et 1'onde incidente est cruciale pour determiner si le systeme va absorber
de Penergie (abb-aaa augmentant), ou en perdre. II existe cependant des situations ou les
equations de Bloch peuvent etre transformees en equations portant sur les populations
uniquement: c'est le cas ou les processus de relaxation sont beaucoup plus efficaces pour les
coherences que pour les populations :

Y a b » Y a > Y b (13)
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Dans ce cas, les coherences se trouvent beaucoup plus rapidement en equilibre avec le
champ de 1'onde incidente que les populations et on peut utiliser a chaque instant leur valeur
stationnaire pour determiner 1'evolution des autres variables sur des temps plus longs que y~^:
on dit qu'on peut eliminer adiabatiquement les coherences et ecrire, en faisant d(aabe~ia>t)/dt=0
dans 1'equation (7c) :

Les equations pour les seules populations s'ecrivent alors :

E2d2 yab-

E d ,_ _ x Yab

dt " 2* — ">0-«>r+Yi>
Ces equations couplent seulement population et intensite lumineuse E2. On obtient

1'evolution en termes de taux de transferts pour les populations Na = N aaa et Nb = N abb- Ces
equations (« rate equations » en anglais) decrivent ainsi un processes de pompage optique
sous 1'effet du champ applique, ne dependant que de la densite d'energie electromagnetique
u = 60E / 2. On peut les recrire par exemple pour la population Nb sous la forme :

^Nb = (B12Na - B21Nb)u - A21Nb + NAb (16)

Si 1'on fait abstraction du terme de pompage, c'est la forme proposee par Einstein pour
decrire 1'interaction atome-rayonriement. Dans le cas du modele utilise ici, on a done
1'expression suivante des coefficients d'Einstein :

d2 Y K
Bi2 = B21 = —j-———^———^ Aar= yb (17)

So7* (<»o-0) +Yab
On constate ainsi que 1'approche par les coefficients d'Einstein du fonctionnement du laser

n'est qu'une approximation, valable si le taux d'amortissement de la coherence yab est plus
grand que tous les autres taux caracteristiques du probleme. C'est le cas de beaucoup de
lasers, mais pas de tous.

2.4 Expression du champ transmis par le milieu

Le dipole D cree par 1'interaction avec le champ incident est lui-meme source d'un nouveau
champ electrique rayonne qui s'ajoute au champ incident. Si 1'interference entre ces deux
champs dans la direction Oz de propagation est destructive, il y aura affaiblissement de 1'onde,
si elle est constructive, il y aura gain, ce que nous recherchons effectivement pour produire
1'effet laser. Le champ total dans le milieu est donne par 1'equation de Maxwell (projetee sur
1'axe Ox) en presence d'une polarisation P :

d2 1 d d2P
-E(z't)-^3^E(z't) = ^o-T2-> _ > o
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Nous faisons ici, pour simplifier, 1' approximation d'un milieu infmi dans le plan transverse
xOy. La solution est done independante de x et de y, et ne varie que le long de la direction de
propagation Oz. Nous negligeons pour simplifier tous les effets transverses, qui peuvent dans
certains cas jouer un role important.

P etant lie a E par la susceptibilite defmie en (9), on obtient 1'equation suivante pour
1'evolution generate de E :

0 09)dzz c^ dt
ou x est lui meme une fonction du champ E.

2. 4. 1 Theorie lineaire

Pla9ons nous tout d'abord en champ faible. x est al°rs independant de E et egal a %t. La
solution de 1'equation (19) est alors une exponentielle qui s'ecrit :

E(z,t)=E0e+i(k2-'ot) (20)

• C'est la theorie habituelle de 1'indice de refraction. Si on suppose en
outre que le milieu est dilue, la susceptibilite est faible, et on peut ecrire :

et le champ qui se propage dans le milieu s'ecrit fmalement :
E(z,t)=E0e+i(k'z-<Bt)e-k"z (22)

avec

k'=- 1 + — k"=-^ (23)c\ 2 J c 2

Le champ subit done, lors de sa propagation dans le milieu, un effet de dephasage
dependant de la distance lie a ^ f (effet dispersif) et un effet de variation de I'intensite
lumineuse lie a %f :

- Si x^est positif, il y a absorption. D'apres (10), c'est le cas lorsquepa > pi,.
- Si x^ est negatif, il y a amplification. C'est le cas lorsque pa < pb, c'est-a-dire lorsque

1' effet du pompage est de creer une inversion de population entre les 2 niveaux de la
transition. Remarquons qu'alors x^ change lui aussi de signe : il y a aussi dans ce cas
dispersion anormale du milieu.

Calculons la puissance & cedee en regime permanent par le champ aux atomes par unite de
volume.

& - E—- = s0(oE2 cos(0t(-x'sincot + x"coscot) = —e0cox"E2 (24)dt 2
est lie uniquement a la partie imaginaire de la susceptibilite, soil, compte tenu de (11) :



Les lasers - Principes fondamentaux

&>= (Na - Nb)B12ftco = B12Na/i(D - B21Nbfto> (25)
ou Ton a reintroduit les coefficients d'Einstein (16). Cette relation s'interprete tres

simplement :&° resulte de la competition de deux effets : 1'absorption de quanta d'energie fcco,
avec un taux Na B\2 et 1'emission induite des meme quanta, avec un taux Nb B2i.

Le gain en intensite du milieu pour des puissances tres faibles du champ incident vaut done
dans ce modele:

G = (26)

ou LA est la longueur du milieu actif.

2.4.2 Regime non lineaire - effet de saturation

En regime d'amplification (^/<0), le champ croit en se propageant dans le milieu, et peut finir
par atteindre des regimes ou Q2 «y2

b +(co-co0)2. On est alors en regime de saturation.
L'equation de propagation devient alors beaucoup plus complexe a resoudre, car x" en
particulier depend de 1'intensite I = |E|2, et on ne peut plus utiliser le modele lineaire de la
partie (a). On peut mettre cette dependance sous la forme :

1
Y a b ( Y a + Y b ) d '

(27)

Is est appele intensite de saturation du milieu. On montre alors que 1'equation de
propagation s'ecrit, si Pamplitude du champ ne varie pas trop a Fechelle de la longueur
d'onde :

Idl .

d^ = -^

Cette equation s'integre aisement pour donner

I(LA)
n i(0)

XLA)

(28)

(29)

Figure 4

La fonction I(LA) est donnee sur la figure 4. Lorsque I(Lj) et I(Lo) sont petits devant Is on
retrouve I(LA)=I(0)eg°LA. Au contraire si I(LA)»IS on a I(LA)=I(0)+goLAIs.
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L'accroissement du champ est seulement lineaire en fonction de LA, au lieu d'etre exponentiel.

Notons enfin que si 1(0)»Is on a I(LA) = I(0)[l + gLA] avec g = -—7Tj~> tant Que

§LA « 1 (milieu « mince »).

Remarque:

Nous avons suppose ici qu'il n'y avait qu'une seule onde dans le milieu actif se propageant
dans un sens donne : c'est le cas dans les lasers en anneau. Dans le cas de lasers lineaires, le
probleme est plus complexe, car il se cree une onde stationnaire dans le milieu actif, et par
consequent la saturation au milieu varie fortement d'un point a un autre situe une demi-
longueur d'onde plus loin (« spatial hole burning »). Les differents livres relatifs au laser
traitent en detail ce probleme.

2.5 Largeur homogene - Largeur inhomogene

Dans le model e simple developpe dans cette partie, il est facile de voir d'apres les equations
(10), que la largeur en frequence de la bande dans laquelle 1'interaction entre le systeme a deux
niveaux et le champ est appreciable et vaut Acoh = -\/yab + Q\ autour de la frequence de Bohr
coo du systeme. A basse puissance, ce n'est autre que jab, taux de relaxation de la coherence

Y ~l~ YKentre les niveaux |a) et |b), dont la valeur minimale est —-——— dans le cas ou la seule cause
£

de relaxation est 1'emission spontanee. Dans le regime de saturation, la largeur Acoh augmente
(«elargissement radiatif de la transition ») : a cause de la precession de Rabi induite par le
champ entre les niveaux |a) et |b), la duree de vie des niveaux est raccourcie. On appelle
largeur homogene la largeur Ao h .

Dans une situation plus realiste, de nombreux systemes a deux niveaux participent au
processus d'amplification, et n'ont pas tous necessairement la meme frequence de Bohr coo- Par
exemple, dans le cas des lasers a gaz (He-Ne, Ar+, CO2...), le milieu actif est forme d'atomes
d'ions ou de molecules soumises a 1'agitation thermique. A cause du deplacement Doppler de
la transition, les differents elements actifs ont des frequences de resonance avec 1'onde

QQ _ COn ikgT
incidente dispersees dans une bande Aco; = — uh =—J——, ou Test la temperature duc c V M
gaz et Mla masse de 1'atome, ion ou molecule. Dans le cas de lasers fonctionnant sur des ions
en matrice cristalline (Nd : YAG, Ti : Saphir....), les differents ions voient un environnement
cristallin different, qui provoque un deplacement par effet Stark de la frequence de transition
dependant de la position : on obtient la aussi une dispersion des frequences de resonance sur
un intervalle Aco;. On appelle largeur inhomogene la largeur A<BJ. Lorsqu'on mesure par
exemple 1'absorption d'une onde par le milieu (en 1'absence de pompage), on obtient une
courbe resultant de la superposition de courbes de largeur AODK dont les centres sont disperses
sur un intervalle de largeur Aoo;. Nous verrons que le comportement du systeme presente
d'importantes differences selon que Aeon ou Awj domine.
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3. CAVTTE OPTIQUE

Le systeme de centre-reaction par miroir constitue en fait une cavite optique d'un type
particulier, dont 1'idee a ete avancee par Townes et Schawlow dans leur article initiateur sur le
laser. II s'agit d'une cavite Fabry-Perot, dont nous rappelons les principales caracteristiques
dans la partie 1. Cette cavite est «ouverte», puisqu'il n'y a pas de parois reflechissantes
paralleles a la direction de propagation du champ. Les caracteristiques transverses du champ
maintenu par une telle cavite seront rappelees dans la partie 2.

Figure 5

3.1 Modes longitudinaux

Supposons done dans un premier temps que ce sont des ondes planes qui se propagent dans le
systeme de la figure 5, compose de 3 miroirs parfaits et d'un miroir de couplage Me de
coefficients de reflexion et de transmission en intensite R et T(avec R + T = /).

Soit E 1'amplitude complexe du champ intracavite de frequence co juste apres le miroir de
couplage Me. Ce champ en se propageant sur le trajet de la cavite est multiplie par un facteur

ei<pe-A/2 j)ans cette expression, (p est le dephasage a la propagation, egal a cp0 +—, ou L est
c

la longueur optique de la cavite, et A un facteur d'attenuation de 1'intensite du champ,
traduisant les pertes variees subies par le champ dans la cavite. Juste apres le miroir, le champ
vaut done maintenant:

E'= VfE1" + VRei(pe~A/2E (30)
ou E" est le champ injecte dans la cavite a travers Me. La solution stationnaire pour le

champ intracavite s'obtient en egalant E et E' d'ou :
i/TF"1

E- Vlij> (31)
l-VRe-^V* ( }

en fonction de co pour une valeur fixe de E" est donnee sur laLa courbe de variation de |E|
figure (6).

On obtient des resonances lorsque (p=2m7c avec m entier, c'est-a-dire pour

(0 m =—(27cm-<p 0 ) (32)
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A Aoo

A A -zX
Figure 6

v
L'intervalle en frequence ACD =com+i -o>m = ITC— entre 2 resonances consecutives est

l_s

appele intervalle spectral libre de la cavite. La largeur des resonances est donnee par

2cl-VRe-A/2

Acop = •
-A1ML (Re~A)

(33)

On a coutume de definir \ajinesse F, rapport de Pintervalle spectral libre a la largeur des
resonances, et qui vaut:

= 71-
(Re-A)1/4

(34)
l-VRe-A/2

Dans ce cas ou les pertes totales en intensite sur 1 tour, P, dues a la fois a la reflexion sur
Me et aux pertes intracavite (P = 1 - Re~ « T + A), sont faibles, F et Acop sont donnes par :

F = -jT Ao)p^T- (35)Jr -i_/

A resonance exacte, on obtient une amplification du champ intracavite par rapport au champ
entrant, caracterise par une surtension S qui vaut:

S= E/E1

(l-VRe-A/2)2 (36)

La derniere expression etant valable dans le cas de faibles pertes totales P.
On peut en deduire le champ de sortie du Fabry-Perot, obtenu en ecrivant 1'equation de

couplage sur le miroir de sortie :

Eout = -VRE111 + VTEe-A/2ei(p (37)
Noter le changement de signe du coefficient de reflexion en amplitude par rapport a (30).

Ce changement est indispensable pour assurer la conservation de 1'energie entre la somme des
champs entrants et la somme des champs sortants sur le miroir Me. En utilisant (31) et (35) on
obtient:

-out
-A/2 icp_

(38)
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On obtient pour 1'intensite du champ de sortie des resonances en absorption. A la limite ou
A - 0, la fraction dans (38) a pour module 1 : EMt et E" ont meme amplitude pour toute valeur
de cp, ce qui est normal puisque le systeme n'a pas de pertes dans ce cas.

3.2 Comportement dynamique de la cavite optique

Placons nous dans le cas de faibles pertes de la cavite (Re~A «1 - P P « 1). Alors le champ
au bout d'un tour vaut, en fonction du champ E :

E'=(l-P/2)ei<p E + VfE"1 (39)

Placons nous a resonance exacte de la cavite ((p-27cm). E' est alors peu different de E. II est
d'autre part egal a E(t+Tcav) puisque la propagation sur un tour de cavite prend un temps

Tcav = ~~ • On ecrira done :c
dE r- •

E(t + T™) * E(t) + Tcav — = E(t)(l - P / 2) + VTEm (40)dt
Soit:

On obtient ainsi 1'equation gouvernant la dependance temporelle du champ intracavite a
resonance, lorsque celui-ci varie lentement par rapport a T^y. En particulier si E" = 0, on
obtient la solution transitoire :

E=E(0)e'pt/2Tcav (42)
II s'agit d'une exponentielle amortie, correspondant a 1'evacuation progressive de 1'energie

dans la cavite. On appellera K le taux d'amortissement de 1'amplitude du champ qui vaut done :
P TCC , Acon—F-'=—^ (43)2T I 2*• xcav ^ *•

K"1 donne 1'echelle temporelle caracteristique de 1'evolution du champ intracavite.

3.3 Modes transverses

Les miroirs etant necessairement limites transversalement, les modes propres de la cavite
Fabry-Perot doivent avoir aussi une extension transversale finie. Or on sail bien, en vertu du
principe de Fresnel, qu'une onde d'extension transverse finie diverge lorsqu'elle se propage, a
cause de la diffraction. II faut done s'opposer a cette divergence par diffraction pour obtenir
un mode transverse stable, c'est-a-dire qui se reproduise identiquement a lui-meme au bout
d'un tour de cavite. On utilise pour cela des elements optiques focalisants, comme des
lentilles, ou Peffet autofocalisateur du milieu amplificateur lui-meme. Mais le plus simple est de
constituer la cavite avec un ou plusieurs miroirs concaves, qui jouent le role de lentilles sans
introduire de pertes supplementaires. Nous aliens commencer par etudier ici la configuration la
plus simple de cavite avec un seul miroir concave et un miroir plan, puis donner brievement les
resultats de 1'etude generale.
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3.3.1 Modes gaussiens

Les modes de la cavite sont dans tous les cas determines par la resolution de 1'equation de
Helmholtz :

1 E
AE — —^~—;r = 0

c 2dt 2 (44)

avec les conditions aux limites imposees par les miroirs, c'est-a-dire avec un champ E a
1'emplacement des miroirs qui est normal a leur surface.

A1'approximation paraxiale, il existe une solution remarquablement simple a cette equation,
qui a la forme suivante, en coordonnees cylindriques (r,6,z) autour de 1'axe de propagation
Oz:

i(kz^Dt)

>-r2/w2(z)0ikr2/2R(z)
C (45)

— aveczR = kw0 / 2

Cette solution, qui ne depend pas de Tangle 0, est presentee sur la figure (7). Elle depend
d'un parametre ZR qui est appele longueur de Rayleigh du mode.

Figure 7

Le mode gaussien est limite transversalement a cause de 1'exponentielle e~r /w (z). C'est la
raison pour laquelle il n'est pas necessaire d'utiliser des parois reflechissantes pour confiner
lateralement le champ. Le premier facteur donne la variation en phase et en amplitude du
champ sur 1'axe Oz. Le deuxieme facteur donne la variation transverse d'intensite : on a un
« faisceau lumineux » dont la dimension transverse \v(z) varie comme indique par (45c) avec un
minimum egal a w0 pour z=0 (position de la taille ou « waist» du mode). Comme tout
faisceau limite transversalement, le mode gaussien a un comportement divergent pour
|zj » ZR. Cette divergence du faisceau se fait dans un cone dont le demi-angle au sommet a
vaut X/Tiwo. Le dernier facteur donne la variation transverse de phase, qui est la meme que
celle d'une onde spherique de rayon de courbure R(z). Au voisinage du waist (|zj < ZR), R est
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tres grand et 1'onde est pratiquement plane. Loin du waist |zj » zR,R « z, et 1'onde tend vers
une onde spherique dont le centre de courbure est fixe en z=0. La transition entre les deux
regimes se faisant sur la longueur de Rayleigh ZR du mode considere.

Ce mode gaussien fondamental appele TEMoo depend de deux parametres k et w0. II n'est
pas la seule solution limitee transversalement a 1'equation de propagation. II existe d'autres
modes transverses TEMpq ayant une dependance transverse en intensite plus compliquee que
Ton trouvera dans les ouvrages specialises. Mentionnons ici simplement qu'ils ont aussi un
dephasage le long de Faxe, different du mode TEMoo. Plus precisement le dephasage entre les
champs en deux points differents de Paxe Oz, E(z,r = 0) et E(ZO, r = 0), est de la forme elcppq

avec :

(46)ZR
Par contre, tous ces modes ont la meme dependance transverse en phase, done le meme

rayon de courbure.

3.3.2 Cavite plan-concave

Pour determiner le mode susceptible d'exister dans une cavite laser, il faut trouver la ou les
solutions de 1'equation de Helmholtz dont les surfaces d'onde a Femplacement des miroirs
coincident avec les surfaces de ces miroirs.

Commengons par considerer la cavite la plus simple, constitute d'un miroir plan et d'un
miroir concave de rayon de courbure R0, distants de D. (figure 8).

D

Figure 8

Le mode fondamental de cette cavite est le mode gaussien de la formule (45) ou le waist est
situe sur le miroir plan et tel que R(z=D) = RQ , soit :

_ ZRRo- +~5~

Cette equation fixe la valeur de la longueur de Rayleigh du mode de la cavite

(47)

(48)
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qui n'a de solution acceptable que pour RO > D. On voit ainsi que toutes les geometries
possibles de cavite ne sont pas susceptibles de creer un mode stable. La condition de stabilite
remplie, le mode est alors completement determine. Sa frequence est determinee par 1'equation
(32), ou (po est le dephasage a la propagation du mode gaussien sur un tour de cavite, calcule a
partir de (46), soit:

co, = ̂  27tm-2tan l —2D^ ZR

Sa dimension, et plus precisement celle de son waist, est fixee par :

11/4

(49)

(50)

Par exemple un laser avec D = 1m, RO = 2m fonctionnant vers A,«lu,m a un waist WQ de
1'ordre de 0,5 mm. Le miroir plan ayant une transmission non nulle « fait sortir » ce mode avec
les caracteristiques transverses donnees toujours par (45) a 1'exterieur de la cavite : on obtient
un faisceau dont la divergence a = X/TCWO est de 0,5 mrad environ. D'autre part Fintervalle
entre 2 modes vaut 150 MHz et la largeur d'une resonance de cavite est de 1 MHz si la
transmission de sortie vaut 4 %.

La meme cavite a pour autres solutions les modes transverses d'ordre superieur TEMpq dont
les dimensions sont elles aussi fixees par la geometric de la cavite. Mentionnons pour finir que
le dephasage a la propagation cppq etant different pour les differents modes transverses, les
frequences propres copq de la cavite seront elles aussi differentes pour les differents modes
transverses

co m.p.q
C

2D\ 27cm-2(p + q + l) tan"1— (51)

II y a done degenerescence entre les frequences propres des differents modes (m,p,q)
-i D

lorsquep+q est constant, est aussi lorsque tan — est une fraction rationnelle multipliee par
ZR

71.

3.3.3 Cavite lineaire a deux miroirs

Figure 9
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Pour une cavite lineaire de longueur D fermee par deux miroirs de rayons de courbure RI et
R2, on peut aussi trouver un mode gaussien de la forme (45) dont la surface d'onde est
identique a la surface des miroirs aux deux extremites de la cavite.

On montre que la condition de stabilite s'ecrit alors :

,0< 1-— 1-
D
R

(52)

Cette relation a une traduction geometrique simple : il y a stabilite de la cavite lorsque les
deux cercles tangents aux deux miroirs en A et B, et passant par leurs centres de courbure Oi
et O2 se coupent. La cote z de 1'intersection de ces deux cercles donne la position du waist du
mode. La longueur de Rayleigh vaut:

[D(R1-D)(R2-DXR1+R2-D)]
R!+R2-2D

1/4

(53)

C'est la longueur du segment CD de la figure (9).
Quelques configurations de cavite jouent un role particulier :

- la cavite plan-plan : Rj = o> R2 = oo, qui n'est que marginalement stable et pour laquelle la
taille du waist n'est pas definie.
- la cavite cofocale : Ri+Rs = 2D (foyers confondus des 2 miroirs) qui donne le mode dont la
taille du waist est maximale (done la divergence est minimale), a RI et R2 fixes.
- la cavite spherique : R/+R2 =D (centres confondus des 2 miroirs), qui n'est que
marginalement stable et qui a un waist tendant vers zero, done une divergence maximale.

4. FONCTIONNEMENT DU LASER

II nous suffit maintenant de mettre le milieu de la partie B dans la cavite optique de la partie C
pour obtenir un laser (fig. 10), dont nous allons etudier plus en detail les caracteristiques

,out

Figure 10

4.1 Equations du laser

Nous supposerons ici que le milieu amplificateur ne modifie pas la distribution transverse
d'intensite d'un champ qui le traverse. Les proprietes transverses du mode laser sont alors
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uniquement determinees par la cavite, et on peut appliquer les resultats de la partie 3-3. Nous
considererons alors ici uniquement la valeur du champ E sur 1'axe de propagation du mode
transverse.

nous pour simplifier dans le cas d'un milieu actif mince pour lequel :
Eout = Eineikx'LA/2egLA/2

ou g est le gain sature egal a -kx" . Rappelons que g, x' et X" sont des fonctions de
1'intensite La longueur optique de la cavite en presence de champ vaut done :

L = L 0 + X ' L A (55)

ou L0 est la longueur de la cavite en dehors du milieu actif. Au bout d'un tour de cavite on a

E'= EVRe^'V'V*'2 + VTE" (56)
ou A est le coefficient d'attenuation en intensite de 1'onde dans la cavite, E' la valeur du

L
champ apres propagation sur un temps Tcav - — et cp=kL. Si la variation du champ est faible

c
on peut alors ecrire :

dE
A (57)

On en deduit P equation donnant la variation de E dans la cavite

Tcav -^T = (VRei(p+(gLA-A)/2 - l)E + VTE1" (58)dt
Remarque : nous avons suppose ici que le gain g a utiliser etait celui donne par la solution

stationnaire des equations de Bloch. Cela revient a supposer que Petat d'equilibre est atteint
beaucoup plus vite pour le milieu materiel que pour la cavite. Ce n'est pas le cas pour tous les
lasers. Dans le cas general il faut ecrire les equations dynamiques completes du milieu
(equations 7) couplees a 1'equation de propagation du champ dans le milieu. La dynamique du
milieu est alors gouvernee par les valeurs relatives de 3 taux de relaxation caracteristiques :
celui des populations Ya, Yb, celui de la coherence Yab, celui de la cavite K (formule 43). Celle-ci
sera etudiee en detail dans le cours de P. Glorieux. La condition de validite de 1'equation (58)
est:

K«Ya,Yb ,Yab (59>

C'est-a-dire lorsque la largeur de la resonance de cavite est bien inferieure a la largeur de la
resonance atomique.

4.2 Regime stationnaire

dE
II est donne par 1'annulation de — dans la situation ou E'" = 0, soit :dt

(6Q)
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a) On obtient une premiere solution E = 0, correspondant au laser eteint. Cette solution n'est
pas completement sans interet : le champ laser presente en effet des fluctuations autour de la
valeur moyenne nulle qui dependent du gain du milieu.
b) La solution non nulle pour E correspond a Fannulation du premier facteur, nombre
complexe, et done a deux equations reelles

systeme qui a pour solution <p=2nm et RegLA~A=l. On retrouve bien ainsi les conclusions
de 1' analyse preliminaire de la partie 1. La dependance en intensite du gain est maintenant
connue, et 1'intensite stationnaire du laser est alors donnee par :

(62)
Ln(l/R) + A

Cette solution n'est physique (/> 0) que pour Reg°LA~A > 1 , c'est-a-dire lorsque le gain
au demarrage eg°LA est superieur aux pertes. On trouvera dans le cours de P. Glorieux
1'analyse de la stabilite des deux solutions que nous venons de defmir.

4.3 Seuil d'oscillation

Le seuil du laser correspond au gain minimal pour lequel apparatt une solution non nulle de
(60) soit :

(g0LA )seuii = Ln(l / R) + A « T + A (63)
dans le cas ou R « 1. Si on utilise 1'expression du gain lineaire g0 obtenu par notre modele

simple de systeme a deux niveaux (equation 11), on obtient 1'expression suivante de 1'inversion
de population minimale necessaire a 1'oscillation laser :

o>o (co-co0)2 4 - y t 2 T+A
(Nb -Na)min = ——<V——« Tba (64)

37irspc wyab LA

cood2

ou Fsp = ————r- est le taux d'emission spontanee sur la transition b -> a. On constate que
37C80^C

F inversion seuil est minimale a resonance exacte. Si on ne pompe que le niveau superieur,
Aa=0 et le taux de pompage resonnant minimal prend la forme simple suivante :

4 ^YbYab T+A
^r-7——XT12T (65>3 rsp NXc,LA

ou X0 = —— est la longueur d'onde du mode laser resonnant. II fait intervenir les taux de
fi>0

relaxation de la population de b, de la coherence yab, ainsi que le nombre d'elements actifs
NA,oLA presents dans un cylindre de diametre XQ. Cela est du au fait que la section efficace de
diffusion resonnante pour un systeme a deux niveaux est de 1'ordre de A,20 (3 A,20 / 2n plus
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Y h 1exactement). Notons que — p- est toujours superieur a — et qu'il est egal a cette valeur lorsque
sp

le seul processus de relaxation du systeme a deux niveaux est 1'emission spontanee.

4.4 Puissance de sortie

Comme il n'y a pas de champ entrant dans la cavite laser, le champ sortant est simplement
fois le champ intracavite, soit :

- l = TIs(Ab /(Ab)seuii -1) (66)

ou(Ab)seuil=(Ab)i
+ Yab

Yab
est le taux de pompage au seuil. Si on s'interesse

a la puissance de sortie (en W/m2) elle vaut Pout = — e0E2c = —co0I, c'est-a-dire (fig. 1 la)

avec

0

= TPs(Ab/(Ab)seuil-l)

27C

Figure 11

(67)

(68)

Tmax T

Considerons maintenant la variation de la puissance de sortie en fonction du couplage a
I'exterieur, qui n'est autre que la transmission T du miroir de sortie. La figure (lib) donne la
variation de Pout en fonction de T. Au dela d'une transmission maximale, les pertes de la cavite
sont trop grandes et le laser ne peut osciller. En revanche une valeur de T trop faible couple
mal le champ intracavite a I'exterieur. La valeur maximale de la puissance de sortie vaut:

(69)

Pour les pertes A intracavite tres faibles, elle est egale a la puissance de saturation multipliee
par le gain lineaire goLA.
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