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Le but de ce cours est de rappeler quelques principes de base de fonctionnement des lasers, et
de préciser leurs principales propriétés, qui seront développées par la suite et illustrées sur des
exemples, ou mises a profit dans les différentes applications. Il ne prétend évidemment pas &
Pexhaustivité, et le lecteur pourra se reporter aux références données en fin de cours pour
approfondir les sujets abordés. Nous aborderons vers la fin du cours aussi quelques
développements récents de la recherche sur les lasers.

1. INTRODUCTION

1.1 Les ingrédients de base

Tout systéme laser comporte nécessairement sous une forme ou sous une autre, les trois
€léments de base suivants :

1.1.1 Un amplificateur optique

Ein Eout

Figure 1

1l s’agit d’un systéme optique qui lorsqu’il est soumis a un champ oscillant de fréquence @ :

E™ coswt, fournit 4 sa sortie un champ JGEP cos(ot + @) (figure 1), ce que nous écrirons, en
utilisant des notations complexes

Eout :Jaei%m (1)
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étant entendu qu’a I’amplitude complexe E est associée le champ réel Re(Ee_i“’t). Un tel
dispositif, ou il existe une relation de phase bien déterminée entre le champ sortant et le champ
entrant est I’analogue dans le domaine optique d’un amplificateur électronique.

1.1.2 Une boucle de réaction

Un systéme optique composé en général de miroirs permet de réinjecter une partie du faisceau
de sortie sur I’entrée de I’amplificateur optique. On a donc I’équivalent optique de la boucle de
réaction ou de contre-réaction de I’électronique. Ces miroirs constituent une cavité optique,
ayant des fréquences de résonance bien déterminées, analogues a une cavité Fabry-Perot. Cette
cavité peut étre linéaire, (Fig. 2a), ou bien en anneau (Fig. 2b). C’est le couplage entre un
systéme résonnant quantique, constitué par le milieu amplificateur, et un systéme résonnant
électromagnétique, constitué par la cavité, qui est a I’origine des propriétés du laser.

Figure 2

1.1.3 Un couplage avec I’extérieur

Dans la plupart des applications on veut disposer d’un faisceau extérieur au laser : il faut donc
utiliser un miroir de couplage M., de transmission T#0. Le laser est donc intrinséquement un
systéme ouvert, donc dissipatif. Pour obtenir un régime stationnaire de fonctionnement, il faut
fournir & chaque instant dans la cavité I’énergie perdue par le couplage, ce qui est réalisé par
apport d’énergie extérieure au niveau de I’amplificateur optique. Le laser est donc & la base un
convertisseur d’énergie de pompage en énergie lumineuse. Le rendement de cette conversion
est un des paramétres les plus importants d’un laser.

Il faut bien prendre garde que le couplage ne se fait pas 4 sens unique au niveau du miroir
M. : le champ laser intracavité est de ce fait sensible aux influences extérieures qui peuvent étre
transmises & travers M. Il faudra penser dans certains cas 4 tenir compte de cet effet
perturbateur.

1.2 Conditions d’oscillation

Considérons dans le modéle simple en anneau de la fig. 2b, un rayon circulant a partir du point
A situé juste derriére le miroir M. Si le gain de Pamplificateur est supérieur aux pertes
(transmission 7" du miroir M et pertes en intensité 4 d’origines variées a I'intérieur méme de la
cavité), le champ augmente de maniére exponentielle a partir de fluctuations initiales du champ
électromagnétique toujours présentes 4 toute fréquence : le laser démarre. 1’ effet laser est ainsi
I’analogue optique de I’effet Larsen bien connu en électroacoustique.
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Dans ce régime de gain linéaire, la puissance intracavité croit sans limite. En fait, le gain de
tout systéme réel n’est pas illimité, ne serait-ce que pour des raisons énergétiques : le gain est

donc une fonction décroissante de I'intensité lE‘"I du champ a I’entrée de I’amplificateur :

G= G({Ei“|2).

Le régime stationnaire est atteint lorsque gain et pertes s’équilibrent sur un tour, ¢’est-a-dire

lorsque
G(lEi"lz)—l= A+T @)

Cette condition fixe la valeur de I’amplitude stationnaire du champ intracavité. Le caractére
non-linéaire de la réponse du systéme d’amplificateur a ’onde lumineuse est donc un élément
essentiel de fonctionnement du laser en régime stationnaire.

Plusieurs conditions de bouclage sont a considérer pour fixer les valeurs stationnaires de
I’oscillation laser :

a- conservation de l’intensité sur un tour : elle nous a donné la condition (1) fixant
Pintensité.

b- conservation de la phase de ’oscillation sur un tour : le déphasage de ’onde sur un tour

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

L .
O = 2mm avec m entier 3)

On obtient, pour les différentes valeurs de m, différents modes longitudinaux de I’ oscillation
laser. La fréquence du laser est une fréquence de résonance de la cavité laser « chaude »
c’est-a-dire en présence du champ laser. En effet de maniére générale la longueur optique L
dépend de I’intensité lumineuse intracavité.

c- conservation de la distribution transverse du champ : ’onde lumineuse intracavité est
nécessairement limitée transversalement, et subit dans sa propagation des effets de focalisation
ou défocalisation, de diaphragme, et de diffraction. La distribution transverse qui se reproduit
identique a elle-méme au bout d’un tour de cavité fixe le mode transverse de I’oscillation laser.

Les conditions b et ¢ sont a I’origine de ce que I’on a coutume d’appeler respectivement /a
cohérence temporelle et spatiale du champ laser, propriétés sur lesquelles nous reviendrons
plus loin. Notons que les conditions a,b,c ne fixent en rien /a phase du champ laser qui peut
donc prendre n’importe quelle valeur. C’est une caractéristique essentielle de ce dispositif, qui
est due au fait que le pompage n’introduit aucune référence de phase a priori dans le systéme,
sur laquelle I'oscillation pourrait se bloquer. Il n’en est pas de méme dans d’autres systémes
générateurs d’ondes lumineuses cohérentes, comme par exemple le doublage de fréquence
dans une cavité optique. Dans ce dernier cas, il y a aussi amplification lumineuse pour 1’onde
second harmonique, qui ne peut exister qu’avec une relation de phase bien déterminée avec
’onde de pompe a la fréquence fondamentale.

Aprés ce rapide survol des caractéristiques de base du laser, il nous faut maintenant rentrer
dans le détail de chacun des éléments.

2. AMPLIFICATEUR OPTIQUE

Il est basé sur le phénomeéne d’émission stimulée, ou émission induite, caractéristique
essentielle de I’interaction entre un systéme matériel quantique (atomique, moléculaire, semi-
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conducteur...) et le rayonnement, prédit dés 1916 par Einstein. Nous allons dans cette partie
faire une analyse des caractéristiques de base du phénoméne d’amplification optique par
émission stimulée sur un modéle simple & deux niveaux.

Remarque

Notons que I’émission stimulée n’est pas le seul effet physique conduisant a une amplification
de la lumieére. L 'amplification paramétrique, dans des cristaux non-linéaires, en est un autre.
Elle est a I’origine d’un autre type d’oscillateur optique : I’oscillateur paramétrique optique
(OPO) dont nous ne ferons pas I’analyse ici. La conjugaison de phase, dans les milieux non-
linéaires comme les vapeurs atomiques, peut conduire aussi & du gain dans I’onde réfléchie,
que I’on peut utiliser pour faire fonctionner des oscillateurs a conjugaison de phase.

2.1 Présentation du modéle simple

Il sagit d’un systéme & 2 niveaux |a) et |b) (|a) étant le niveau inférieur), avec pompage et
relaxation, schématisé sur la figure (3)

b
7 g
Ay " ~b
. w
- 0 \A
—la >
7 Ja
Ay N
Figure 3

o, est la fréquence de Bohr de la transition, ® la fréquence de I’onde lumineuse (avec
® ~®g), Ya €t ¥, sont les taux de relaxation des 2 niveaux vers I’extérieur, y., le taux de
relaxation du dipdle atomique, A, et Ay les taux de pompage des 2 niveaux.

Le systéme interagit avec le champ électrique de I’onde lumineuse E coswt polarisée le long
de Ox par une interaction dipolaire électrique correspondant a I’énergie :

V=-ED,cosot 4

D.=qx étant la composante selon Ox du moment dipolaire du systéme considéré. Les deux
niveaux de la figure 3 font, en fait, partie d’'un ensemble plus grand, et ne constituent
évidemment pas un systéme fermé. On ne peut donc pas décrire leur évolution quantique en
termes de fonction d’onde |'¥) = C,|a)+ Cy|b) et d’équation de Schrodinger, mais a I'aide

d’une matrice densité ¢ de dimension 2 :
[- Caa  Ogp _l
c= l_ .
Oab  Obb

®

Ca. €t Ow quantités réelles, représentent les populations des deux états, c’est-a-dire les
probabilités d’étre dans le niveau |a) ou |b).c.s, nombre complexe appelé cohérence, joue un
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role important dans notre probléme car elle intervient dans la valeur du dipdle électrique (Dx>
du systéme, qui est le médiateur de I’interaction atome-champ électromagnétique :

(D)= Tr(ody) = 2Re(0,,d) (6)

oud= <b|ax|a> est 1’élément de matrice de I’opérateur dipolaire électrique. Dans le cas ou il

est réel, ce que nous supposons ici, (Dx> est proportionnel 2 la partie réelle de G.s.

L’évolution de ¢ est la somme de quatre processus distincts :

a-L’évolution libre, sous I’effet de I’hamiltonien purement atomique : les populations sont
constantes et la cohérence o, est multipliée par un facteur ¢'®0'.

b-L’interaction avec le champ électromagnétique, sous I’effet de V, qui conduit au
phénoméne de précession de Rabi : les populations oscillent en particulier au cours du temps
avec la fréquence Ed/% sous I’effet de ’absorption et de ’émission stimulée provoquée par
I'onde.

c- L’effet des différents processus de relaxation, qui font tendre les populations et la
cohérence vers zéro avec les taux Y., Yo, Yab.

d- L’effet du pompage extérieur, qui restaure les populations avec des taux A, et As.

On peut montrer que les équations d’évolution du systéme s’écrivent, & I’approximation
quasi-résonnante (® =~ ®), sous la forme suivante (équations de Bloch) :

fd Edp -

Id—tobb - _l_z_h[euotcba —e lmto_ab] — Y45 + Ap
d JEdp -i

| H{Gaa =i e“op, — € ""‘csab] —Y.0m + Ay )
d . iEd

l 4 Oob = 10¢Sab + —2;6“‘" (Sbb —Caa) ~ YabOab

2.2 Réponse stationnaire du systéme a ’onde laser

Nous ne nous intéresserons ici qu’au régime stationnaire du systéme, qu’on détermine en
annulant les trois dérivées dans les équations (7). On obtient :

o2
cbb“oaaz(pb’pail— 2 1 3 2J
(@-00)" +vap +<Y
1Gga +Obp = Pa +Pp + Y Tb ~Ya Py P (8.3,b,c)

Yo +7b (@-09)® +v5 +OF
Yab — 1((’) _COO) iot
o 1y P
(@-o9)" +vap +<

.Ed
Oy =i, (P~ Pa)

. A A . . . .
Dans ces relations p, = —%,p, = =L sont les populations stationnaires des niveaux |a) et
Ya Yo

/]

Pinteraction atome-champ (fréquence de Rabi modifiée), ou I' =

) dE { ..
Ib) en I’absence de champ extérieur, Q, = —— Y_lgh est une fréquence caractéristique de

2YaYs
Ya +Yb

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 p, et p, pour Q ~0, puis sont modifiées par le champ E. A trés fort
champ (Qi2 >> ygb +(o —mo))z, on observe une égalisation des deux populations
(Cpp, —0aa — 0) quel que soit le signe de la différence initiale de population créée par le
pompage pyp.,, et la cohérence o, tend vers O : c’est la manifestation du phénoméne de
saturation, qui conduit a une annulation effective a fort champ du couplage entre le champ et
le rayonnement. Il y a en effet & ce moment neutralisation entre les effets d’absorption de
rayonnement et les effets d’émission induite, qui conduit a une transparence du milieu vis-a-vis
de I’onde.

A partir de 6.5, on peut calculer a I’aide de (6) le dipdle induit sur I’atome, et, en multipliant
par la densité N de systémes a 2 niveaux, la polarisation P du milieu. o, étant proportionnel
au champ E appliqué, on peut définir une susceptibilité %, du milieu par la formule:

P=eoxE )]

ou y =y'+Hy" est une quantité complexe dont les composantes réelles et imaginaires
donnent la réponse en phase et en quadrature du dip6le par rapport au champ appliqué (en
notations réelles : P=goE(%' cosot + %'' sinot). On a d’aprés (8) :

, Ndz( ) 09— ®
X'=—>(Pa—Pb

goht 2 (m‘®0)2+Y§b+le (10)
x"=—-Nd2 (Pa—Pv) fub

g ¢ (@-09) +1% +(}

A faible intensité la susceptibilité complexe vaut :
Nd2 Dg— 0+ iYab
Xe=" 3 (Pa=Pv)T 3 5
soh ¢ T (@-00) +¥i
Elle est proportionnelle a 'inversion de population p,p, créée par le pompage initial.

Lorsque I’intensité¢ augmente, y, varie a cause des effets de saturation, et I’on a de maniére
générale la formule trés simple suivante :

amn

G — O
e (12)
Pa = Pb
ou G.,-Ow est la différence de population en présence du champ, telle qu’elle est donnée par
la formule (8a).

2.3 Lien avec les coefficients A,B d’Einstein

Nous avons utilisé un formalisme de matrice densité, dans lequel la cohérence o, joue un role
trés important. En particulier la phase relative entre I’oscillation du moment dipolaire
électrique, lié a o., et I'onde incidente est cruciale pour déterminer si le systéme va absorber
de I’énergie (ow-0.. augmentant), ou en perdre. Il existe cependant des situations ou les
équations de Bloch peuvent étre transformées en équations portant sur les populations
uniquement : c’est le cas ou les processus de relaxation sont beaucoup plus efficaces pour les
cohérences que pour les populations :

Yab >>YasYb (13)
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Dans ce cas, les cohérences se trouvent beaucoup plus rapidement en équilibre avec le
champ de I’onde incidente que les populations et on peut utiliser a chaque instant leur valeur

stationnaire pour déterminer I’évolution des autres variables sur des temps plus longs que y;ﬁ:
on dit qu’on peut éliminer adiabatiquement les cohérences et écrire, en faisant d(c.,e™")/dt=0
dans I’équation (7c) :

iEd 1

iot
Gy — G, 14
20 l( 0 ) ab( bb aa)e ( )

Cab =

Les équations pour les seules populations s’écrivent alors :

(4 E242
Yab
—GCip, = ——5 (G}, — G, —YpOpp + A
Jdt bb = 7 (o aa)(wo—ﬂ))2+73b YObb + Ap
d E2%d? Yab
l dtcaa = 2722 (Ubb_caa) 2

(15.a.b)
—Yab s A
@ -0P+1% e

Ces équations couplent seulement population et intensité lumineuse E2 On obtient
’évolution en termes de taux de transferts pour les populations N, = N .. et Ny = N op. Ces
équations (« rate équations » en anglais) décrivent ainsi un processus de pompage optique
sous I’effet du champ appliqué, ne dépendant que de la densité d’énergie électromagnétique

u= 30E2 /2. On peut les récrire par exemple pour la population N, sous la forme :

d
aNb = (BaN, — By Np)u— Ay Ny, + NA, (16)

Si I’on fait abstraction du terme de pompage, c’est la forme proposée par Einstein pour
décrire D’interaction atome-rayonnement. Dans le cas du modéle utilisé ici, on a donc
Pexpression suivante des coefficients d’Einstein :

dz Yab
3 2
goft” (09— @)  +7ap

By =By = 3 A= 17

On constate ainsi que I’approche par les coefficients d’Einstein du fonctionnement du laser
n’est qu’une approximation, valable si le taux d’amortissement de la cohérence v., est plus
grand que tous les autres taux caractéristiques du probléme. C’est le cas de beaucoup de
lasers, mais pas de tous.

2.4 Expression du champ transmis par le milieu

Le dipdle D créé par I'interaction avec le champ incident est lui-méme source d’un nouveau
champ électrique rayonné qui s’ajoute au champ incident. Si I'interférence entre ces deux
champs dans la direction Oz de propagation est destructive, il y aura affaiblissement de I’onde,
si elle est constructive, il y aura gain, ce que nous recherchons effectivement pour produire
I’effet laser. Le champ total dans le milieu est donné par I’équation de Maxwell (projetée sur
I’axe Ox) en présence d’une polarisation P :
2 1

d
a;z‘E(z,t)—

2

d dp
——=E(z,t) = 1p—>5 18
2 4 (zt) = Ho a2 (18)
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Nous faisons ici, pour simplifier, I’approximation d’un milieu infini dans le plan transverse
xOy. La solution est donc indépendante de x et de y, et ne varie que le long de la direction de
propagation Oz. Nous négligeons pour simplifier tous les effets transverses, qui peuvent dans
certains cas jouer un role important.

P étant lié a £ par la susceptibilité définie en (9), on obtient I’équation suivante pour
I’évolution générale de E :

2

d’E 1 d’E
(A+x)—75=0 19)

dz? &2 dt
ou  est lui méme une fonction du champ E.

2.4.1 Théorie linéaire

Plagons nous tout d’abord en champ faible. y est alors indépendant de E et égal & y,. La
solution de I’équation (19) est alors une exponentielle qui s’écrit :

E(z,t)=Eoe" &) (20)

0] . .
avec k= o 1+, . C’est la théorie habituelle de I'indice de réfraction. Si on suppose en

outre que le milieu est dilué, la susceptibilité est faible, et on peut écrire :

A
® Xe| © Xe . Xe
kz—(]+—)=——1 ALy 2L 21
AUEY RN Ry @1)
et le champ qui se propage dans le milieu s’écrit finalement :
E(z,t)=Eoe"* Ve ™ (22)
avec
of  xe © Xe
K=—|1+2£]| Kr==4L 23
c[ 2] c 2 3)

Le champ subit donc, lors de sa propagation dans le milieu, un effet de déphasage
dépendant de la distance lié¢ a x, (effet dispersif) et un effet de variation de l'intensité
lumineuse lié a x} :

- Si x}est positif, il y a absorption. D’aprés (10), ¢’est le cas lorsque p, > pp.

- Si x'} est négatif, il y a amplification. C’est le cas lorsque p, < ps, ¢’est-a-dire lorsque
Peffet du pompage est de créer une inversion de population entre les 2 niveaux de la

transition. Remarquons qu’alors y, change lui aussi de signe : il y a aussi dans ce cas
dispersion anormale du milieu.

Calculons la puissance & cédée en régime permanent par le champ aux atomes par unité de
volume.

dp 1
P = EEt— = z»;ou)E2 cosot(—y'sinot + %'’ cosot) = EEO(DX| 'E? 24)

& est lié uniquement & la partie imaginaire de la susceptibilité, soit, compte tenu de (11) :
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RP= (Na d Nb)BthO) = B]zNah(D - B21thm (25)

ol I'on a réintroduit les coefficients d’Einstein (16). Cette relation s’interpréte trés
simplement : & résulte de la compétition de deux effets : I’absorption de quanta d’énergie ho,
avec un taux N, B,, et I’émission induite des méme quanta, avec un taux Ny B2,.

Le gain en intensité du milieu pour des puissances trés faibles du champ incident vaut donc
dans ce modéle :

Gy = e kxLa — oBola (26)

ou L, estlalongueur du milieu actif.
2.4.2 Régime non linéaire - effet de saturation

En régime d’amplification ( y, <0), le champ croit en se propageant dans le milieu, et peut finir
par atteindre des régimes ou Q3 ~y2 +(0—wg)?. On est alors en régime de saturation.
L’équation de propagation devient alors beaucoup plus complexe & résoudre, car ¥'' en
particulier dépend de l’intensité 1= [E], et on ne peut plus utiliser le modéle linéaire de la

partie (a). On peut mettre cette dépendance sous la forme :
204 ¥5 (Y2 + (@~ 00)*)
Yab (Ya +Yb)d2

I; est appelé intensité de saturation du milieu. On montre alors que I’équation de
propagation s’écrit, si I"amplitude du champ ne varie pas trop & ’échelle de la longueur
d’onde :

avec I = 27

.1
X=Xy,

Ay (28
dz = RII/, )
Cette équation s’intégre aisément pour donner
Ly I(Lp)-10
gy ILa)-10) goLa 29)

1(0) I

I(Ly)

0 Figure 4 La

La fonction I(L,) est donnée sur la figure 4. Lorsque /(L) et I(Ly) sont petits devant I, on
retrouve I(LA)=I(0)eg°LA. Au contraire si I(Lp)>>I; on a I(La)=I(0)+goLal.
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L’accroissement du champ est seulement linéaire en fonction de L, au lieu d’étre exponentiel.

Notons enfin que si I(0)>>I, on a I(L,)= I(O)[l + gLA] avec g= Lo

tant que
1+1/1, o

gL, <<1 (milieu « mince »).
Remarque :

Nous avons supposé ici qu’il n’y avait qu’une seule onde dans le milieu actif se propageant
dans un sens donné : c’est le cas dans les lasers en anneau. Dans le cas de lasers linéaires, le
probléme est plus complexe, car il se crée une onde stationnaire dans le milieu actif, et par
conséquent la saturation au milieu varie fortement d’un point & un autre situé une demi-
longueur d’onde plus loin (« spatial hole burning »). Les différents livres relatifs au laser
traitent en détail ce probléme.

2.5 Largeur homogéne - Largeur inhomogéne

Dans le modéle simple développé dans cette partie, il est facile de voir d’aprés les équations
(10), que la largeur en fréquence de la bande dans laquelle I’interaction entre le systéme a deux

niveaux et le champ est appréciable et vaut Aoy, = \/ygb + Q% autour de la fréquence de Bohr
oo du systéme. A basse puissance, ce n’est autre que v, taux de relaxation de la cohérence
+

entre les niveaux |a) et |b), dont la valeur minimale est % dans le cas ou la seule cause
de relaxation est I’émission spontanée. Dans le régime de saturation, la largeur Aoy augmente
(«élargissement radiatif de la transition ») : & cause de la précession de Rabi induite par le
champ entre les niveaux |a) et |b), la durée de vie des niveaux est raccourcie. On appelle
largeur homogéne la largeur Aw,,.

Dans une situation plus réaliste, de nombreux systémes a deux niveaux participent au
processus d’amplification, et n’ont pas tous nécessairement la méme fréquence de Bohr w,. Par
exemple, dans le cas des lasers & gaz (He-Ne, Ar’, CO,...), le milieu actif est formé d’atomes
d’ions ou de molécules soumises a I’agitation thermique. A cause du déplacement Doppler de
la transition, les différents éléments actifs ont des fréquences de résonance avec I’onde

- - ®_ o9 [kgT . .
incidente dispersées dans une bande Aw; =—Vy, =— ™M T est la température du
c c

gaz et M la masse de ’atome, ion ou molécule. Dans le cas de lasers fonctionnant sur des ions
en matrice cristalline (Nd : YAG, Ti : Saphir....), les différents ions voient un environnement
cristallin différent, qui provoque un déplacement par effet Stark de la fréquence de transition
dépendant de la position : on obtient 12 aussi une dispersion des fréquences de résonance sur
un intervalle Awi. On appelle largeur inhomogéne la largeur Aw; Lorsqu’on mesure par
exemple 'absorption d’une onde par le milieu (en I’absence de pompage), on obtient une
courbe résultant de la superposition de courbes de largeur Ao, dont les centres sont dispersés
sur un intervalle de largeur Aw;. Nous verrons que le comportement du systéme présente
d’importantes différences selon que Aw, ou Aw; domine.
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3. CAVITE OPTIQUE

Le systéme de contre-réaction par miroir constitue en fait une cavité optique d’un type
particulier, dont 'idée a été avancée par Townes et Schawlow dans leur article initiateur sur le
laser. Tl s’agit d’une cavité Fabry-Perot, dont nous rappelons les principales caractéristiques
dans la partie 1. Cette cavité est « ouverte », puisqu’il n’y a pas de parois réfléchissantes
paralléles 2 la direction de propagation du champ. Les caractéristiques transverses du champ
maintenu par une telle cavité seront rappelées dans la partie 2.

Figure S

3.1 Modes longitudinaux

Supposons donc dans un premier temps que ce sont des ondes planes qui se propagent dans le
systéme de la figure 5, composé de 3 miroirs parfaits et d’un miroir de couplage M. de
coefficients de réflexion et de transmission en intensité R et 7 (avec R + T = I).

Soit E Pamplitude complexe du champ intracavité de fréquence o juste aprés le miroir de
couplage M.. Ce champ en se propageant sur le trajet de la cavité est multiplié par un facteur

ip - . . . S oL
e'®e™2 Dans cette expression, ¢ est le déphasage a la propagation, égal a ¢ + ~ ou L est

la longueur optique de la cavité, et 4 un facteur d’atténuation de I’intensité du champ,
traduisant les pertes variées subies par le champ dans la cavité. Juste aprés le miroir, le champ
vaut donc maintenant :

E'= JTE™ + JRe%e™A2E (30)

ou E” est le champ injécte’ dans la cavité a travers M.. La solution stationnaire pour le
champ intracavité s’obtient en égalant £ et £’ d’ou :

po_ YTE"
T 1-JReA2¢l0
La courbe de variation de |E]* en fonction de o pour une valeur fixe de E™ est donnée sur la

figure (6).
On obtient des résonances lorsque ¢=2mmn avec m entier, c¢’est-a-dire pour

GD

O =1 (27m-0) (32)
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L .

. . c , (e
L’intervalle en fréquence Aw =, —®, =27 entre 2 résonances consécutives est
appelé intervalle spectral libre de la cavité. La largeur des résonances est donnée par
2¢ 1-JRe™#/2
L ReA)

On a coutume de définir la finesse F, rapport de 'intervalle spectral libre a la largeur des
résonances, et qui vaut :

A(Dp (33)

(Re—A )]/4
F=n—F7F=—57> 34
VR 64

Dans ce cas ou les pertes totales en intensité sur 1 tour, P, dues a la fois a la réflexion sur
M. et aux pertes intracavité¢ (P =1- Re™ ~T+ A), sont faibles, F et Ao, sont donnés par :

2n cP

> Ao— (35)

A résonance exacte, on obtient une amplification du champ intracavité par rapport au champ
entrant, caractérisé par une surtension S qui vaut :

R (36)
(1-yRe-A2)2 ~ p2

La derniére expression étant valable dans le cas de faibles pertes totales P.
On peut en déduire le champ de sortie du Fabry-Perot, obtenu en écrivant ’équation de
couplage sur le miroir de sortie :

E®" = ~JRE™ +TEe™/2¢"® G7

Noter le changement de signe du coefficient de réflexion en amplitude par rapport a (30).
Ce changement est indispensable pour assurer la conservation de I’énergie entre la somme des
champs entrants et la somme des champs sortants sur le miroir M. En utilisant (31) et (35) on
obtient :

s=|g/E" =

e—AIZeup_ (R "

EOllt -
" 1-+Re A2

(33
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On obtient pour Pintensité du champ de sortie des résonances en absorption. A la limite ou
A =0, Ia fraction dans (38) a pour module 1 : E” et E” ont méme amplitude pour toute valeur
de o, ce qui est normal puisque le systéme n’a pas de pertes dans ce cas.

3.2 Comportement dynamique de la cavité optique

Plagons nous dans le cas de faibles pertes de la cavité¢ (Re™ ~1-P P <<1). Alors le champ
au bout d’un tour vaut, en fonction du champ £ :
E’=(1-P/2)e'® E++TE™ (39)

Plagons nous a résonance exacte de la cavité (¢p=2nm). £’ est alors peu différent de £. Il est
d’autre part égal a E(t+T.,) puisque la propagation sur un tour de cavité prend un temps

L .
Teay = = On écrira donc :

E_ E(t)(i ~P/2)+TE® (40)

E(t+Teay ) E(t) + Tepy E
Soit :
dE :
Ty, = (-4)B+/TE (41)

On obtient ainsi I’équation gouvernant la dépendance temporelle du champ intracavité a
résonance, lorsque celui-ci varie lentement par rapport & Te,. En particulier si E” = 0, on
obtient la solution transitoire :

E=E(0)e /2 Teav 42)

11 s’agit d’une exponentielle amortie, correspondant a I’évacuation progressive de I’énergie
dans la cavité. On appellera « le taux d’amortissement de I’amplitude du champ qui vaut donc :
P mc_, Ao,

= =—fFl_—F 43
2T, L 2 “3)

K

k"' donne I’échelle temporelle caractéristique de I’évolution du champ intracavité.

3.3 Modes transverses

Les miroirs étant nécessairement limités transversalement, les modes propres de la cavité
Fabry-Perot doivent avoir aussi une extension transversale finie. Or on sait bien, en vertu du
principe de Fresnel, qu’une onde d’extension transverse finie diverge lorsqu’elle se propage, a
cause de la diffraction. 1l faut donc s’opposer a cette divergence par diffraction pour obtenir
un mode transverse stable, c’est-a-dire qui se reproduise identiquement a lui-méme au bout
d’un tour de cavité. On utilise pour cela des éléments optiques focalisants, comme des
lentilles, ou I’effet autofocalisateur du milieu amplificateur lui-méme. Mais le plus simple est de
constituer la cavité avec un ou plusieurs miroirs concaves, qui jouent le role de lentilles sans
introduire de pertes supplémentaires. Nous allons commencer par étudier ici la configuration la
plus simple de cavité avec un seul miroir concave et un miroir plan, puis donner briévement les
résultats de I’étude générale.
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3.3.1 Modes gaussiens

Les modes de la cavité sont dans tous les cas déterminés par la résolution de I’équation de
Helmbholtz :

1 E
AE-——=0 44
2 dt? (“44)

avec les conditions aux limites imposées par les miroirs, ¢’est-a-dire avec un champ E a
I’emplacement des miroirs qui est normal & leur surface.
A I’approximation paraxiale, il existe une solution remarquablement simple a cette équation,

qui a la forme suivante, en coordonnées cylindriques (r,6,z) autour de I’axe de propagation
Oz:

E(r, z, t) = u(r, 2)e'& Y

1 2 2 :
avec  u(r,z)=uy —l{-(;—)-_*_i = = -1 /wZ(Z)elkr2 /2R(z) (45)

2 2
R(2) = 2+ R w(z) = w, 1+(—Z‘J aveczy = kw /2
z zx

Cette solution, qui ne dépend pas de ’angle 6, est présentée sur la figure (7). Elle dépend
d’un parameétre zg qui est appelé longueur de Rayleigh du mode.

/ wiz) \

Figure 7

Le mode gaussien est limité transversalement 4 cause de I’exponentielle eV @ Cestla
raison pour laquelle il n’est pas nécessaire d’utiliser des parois réfléchissantes pour confiner
latéralement le champ. Le premier facteur donne la variation en phase et en amplitude du
champ sur I’axe Oz. Le deuxiéme facteur donne la variation transverse d’intensité : on a un
« faisceau lumineux » dont la dimension transverse w(z) varie comme indiqué par (45¢) avec un
minimum égal & wy pour z=0 (position de la taille ou « waist » du mode). Comme tout
faisceau limité transversalement, le mode gaussien a un comportement divergent pour
|7 >> zg . Cette divergence du faisceau se fait dans un cone dont le demi-angle au sommet o
vaut A/nwo. Le dernier facteur donne la variation transverse de phase, qui est la méme que

celle d’une onde sphérique de rayon de courbure R(z). Au voisinage du waist (Izi < zR), R est
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trés grand et I’onde est pratiquement plane. Loin du waist |4 >> zg,R » z, et I'onde tend vers
une onde sphérique dont le centre de courbure est fixe en z=0. La transition entre les deux
régimes se faisant sur la longueur de Rayleigh zg du mode considéré.

Ce mode gaussien fondamental appelé TEMoo dépend de deux parameétres k et wy. Il n’est
pas la seule solution limitée transversalement & ’équation de propagation. Il existe d’autres
modes transverses TEM,, ayant une dépendance transverse en intensité plus compliquée que
I’on trouvera dans les ouvrages spécialisés. Mentionnons ici simplement qu’ils ont aussi un
déphasage le long de I’axe, différent du mode TEM,,. Plus précisément le déphasage entre les

champs en deux points différents de ’axe Oz, E(z,r = 0) et E(z, r = 0) , est de la forme eiq"’q
avec :
4 z-2
=(p+q+Dtan” | —2 46
mm(pq)an(zRJ (46)

Par contre, tous ces modes ont la méme dépendance transverse en phase, donc le méme
rayon de courbure.

3.3.2 Cavité plan-concave

Pour déterminer le mode susceptible d’exister dans une cavité laser, il faut trouver la ou les
solutions de I’équation de Helmholtz dont les surfaces d’onde i ’emplacement des miroirs
coincident avec les surfaces de ces miroirs.

Commengons par considérer la cavité la plus simple, constituée d’un miroir plan et d’un
miroir concave de rayon de courbure Ry, distants de D. (figure 8).

D
<>

Figure 8

Le mode fondamental de cette cavité est le mode gaussien de la formule (45) ol le waist est
situé sur le miroir plan et tel que R(z=D) = Ry, soit :

Z 2

Cette équation fixe la valeur de la longueur de Rayleigh du mode de la cavité :

zg =+/D(Ry - D) (48)
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qui n’a de solution acceptable que pour Rp > D. On voit ainsi que toutes les géométries
possibles de cavité ne sont pas susceptibles de créer un mode stable. La condition de stabilité
remplie, le mode est alors complétement déterminé. Sa fréquence est déterminée par I’équation
(32), ol @y est le déphasage a la propagation du mode gaussien sur un tour de cavité, calculé a
partir de (46), soit :

C

D
Oy = Z—D(Zﬂ:m —2tan”! ;) (49)

Sa dimension, et plus précisément celle de son waist, est fixée par :

wo = \/:%E[D(Ro -p)|"* (50)

Par exemple un laser avec D = Im, Ry = 2m fonctionnant vers A ~lum a un waist wg de
I’ordre de 0,5 mm. Le miroir plan ayant une transmission non nulle « fait sortir » ce mode avec
les caractéristiques transverses données toujours par (45) a I'extérieur de la cavité : on obtient
un faisceau dont la divergence o = A /7w est de 0,5 mrad environ. D’autre part I'intervalle
entre 2 modes vaut 150 MHz et la largeur d’une résonance de cavité est de 1 MHz si la
transmission de sortie vaut 4 %.

La méme cavité a pour autres solutions les modes transverses d’ordre supérieur TEM,, dont
les dimensions sont elles aussi fixées par la géométrie de la cavité. Mentionnons pour finir que
le déphasage a la propagation @, étant différent pour les différents modes transverses, les
fréquences propres ©, de la cavité seront elles aussi différentes pour les différents modes
transverses

c 1 D
Ompq =5[21tm—2(p+q+l)tan IZ] (€3]

Il y a donc dégénérescence entre les fréquences propres des différents modes (m,p,q)
lorsque p+q est constant, est aussi lorsque tan~! — est une fraction rationnelle multipliée par
Zr
.

3.3.3 Cavité linéaire a deux miroirs

Figure 9
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Pour une cavité linéaire de longueur D fermée par deux miroirs de rayons de courbure R; et
R;, 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 extrémités de la cavité.

On montre que la condition de stabilité s”écrit alors :

D D
0<(1—EII—E;J< 1 (52)

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

4
L [D(R, -D)R, -D)R, +R, -D)|
R= R;+R, -2D

(33)

C’est la longueur du segment CD de la figure (9).

Quelques configurations de cavité jouent un role particulier :
- la cavité plan-plan : R; = R, =, qui n’est que marginalement stable et pour laquelle la
taille du waist n’est pas définie.
- la cavité cofocale : R;+R; = 2D (foyers confondus des 2 miroirs) qui donne le mode dont la
taille du waist est maximale (donc la divergence est minimale), & R, et R, fixés.
- la cavité sphérique: R,+R,=D (centres confondus des 2 miroirs), qui n’est que
marginalement stable et qui a un waist tendant vers zéro, donc une divergence maximale.

4. FONCTIONNEMENT DU LASER

Il nous suffit maintenant de mettre le milieu de la partie B dans la cavité optique de la partie C
pour obtenir un laser (fig. 10), dont nous allons étudier plus en détail les caractéristiques

Figure 10

4.1 Equations du laser

Nous supposerons ici que le milieu amplificateur ne modifie pas la distribution transverse
d’intensité d’un champ qui le traverse. Les propriétés transverses du mode laser sont alors
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uniquement déterminées par la cavité, et on peut appliquer les résultats de la partie 3-3. Nous
considérerons alors ici uniquement la valeur du champ E sur ’axe de propagation du mode
transverse.

Plagons nous pour simplifier dans le cas d’un milieu actif mince pour lequel :

EOUW — Eineikx‘LAlzegLAIZ (54)
ou g est le gain saturé égal a —ky'' . Rappelons que g, %' et x'' sont des fonctions de

]2
Pintensité 'E“‘I . La longueur optique de la cavité en présence de champ vaut donc :
1
L=L, +—2-x‘LA (55)

ou L, est la longueur de la cavité en dehors du milieu actif. Au bout d’un tour de cavité on a
E'= EJ/Rea2¢i9e A2 | JTED (56)
ou A est le coefficient d’atténuation en intensité de [’onde dans la cavité, £’ la valeur du
. L . L. .
champ apreés propagation sur un temps T, = — et ¢=kL. Si la variation du champ est faible
c

on peut alors écrire :

, dE
E'~E+ Ty 67
On en déduit I’équation donnant la variation de E dans la cavité
dE i i
Toav g = (VRei®+eba-AY2 _1)E 4 JTE™ (58)

Remarque : nous avons supposé ici que le gain g a utiliser était celui donné par la solution
stationnaire des équations de Bloch. Cela revient a supposer que I’état d’équilibre est atteint
beaucoup plus vite pour le milieu matériel que pour la cavité. Ce n’est pas le cas pour tous les
lasers. Dans le cas général il faut écrire les équations dynamiques complétes du milieu
(équations 7) couplées a I’équation de propagation du champ dans le milieu. La dynamique du
milieu est alors gouvernée par les valeurs relatives de 3 taux de relaxation caractéristiques :
celui des populations v, s, celui de la cohérence 7., celui de la cavité x (formule 43). Celle-ci
sera étudiée en détail dans le cours de P. Glorieux. La condition de validité de I’équation (58)
est

K <<Ya,Yb>Yab (59)

C’est-a-dire lorsque la largeur de la résonance de cavité est bien inférieure 4 la largeur de la
résonance atomique.

4.2 Régime stationnaire

. . dE N ; .
1l est donné par ’annulation de X dans la situation ou E” = 0, soit :

[VRel#HEA-AY2 g = o (60)
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a) On obtient une premiére solution £ = 0, correspondant au laser éteint. Cette solution n’est
pas complétement sans intérét : le champ laser présente en effet des fluctuations autour de la
valeur moyenne nulle qui dépendent du gain du milieu.

b) La solution non nulle pour E correspond a I’annulation du premier facteur, nombre
complexe, et donc a deux équations réelles

{s/ﬁe(gLA'A)/z cosp—1=0

s/isin(pzo e

systéme qui a pour solution p=2nm et Re8"4~A=1. On retrouve bien ainsi les conclusions
de I’analyse préliminaire de la partie 1. La dépendance en intensité du gain est maintenant
connue, et I’'intensité stationnaire du laser est alors donnée par :

8oLla ( 1 ) . ( gola )

———=|Ln—+A tI=1y|-1+——"7T 62

1-1/1, CTRTA) NS T Tia/R)y v A (62)

Cette solution n’est physique (/ > 0) que pour Re®ola~A 51 | cest-a-dire lorsque le gain

au démarrage eBola egt supérieur aux pertes. On trouvera dans le cours de P. Glorieux
’analyse de la stabilité des deux solutions que nous venons de définir.

4.3 Seuil d’oscillation
Le seuil du laser correspond au gain minimal pour lequel apparait une solution non nulle de
(60) soit :

(gOLA )seuil = Ln(l / R) +A~T+A (63)

dans le cas ou R~ 1. Si on utilise I’expression du gain linéaire g, obtenu par notre modele
simple de systéme a deux niveaux (équation 11), on obtient I’expression suivante de 'inversion
de population minimale nécessaire & I’oscillation laser :

mg (co—(oo)2 +yba2 T+A

(Np =N ) min = (64)
asmn 31tI“Spc2 @Y ab La
0gd?
ouTly, = ﬁ; est le taux d’émission spontanée sur la transition b = a. On constate que
TE phe

Pinversion seuil est minimale 4 résonance exacte. Si on ne pompe que le niveau supérieur,
A,=0 et le taux de pompage résonnant minimal prend la forme simple suivante :

4T YpYap T+A
A = 65
( b )mm 3 rsp NXZO LA ( )

2mc .. .
ou Ay = o est la longueur d’onde du mode laser résonnant. Il fait intervenir les taux de
0

relaxation de la population de b, de la cohérence y.,, ainsi que le nombre d’éléments actifs
NK%)L A Présents dans un cylindre de diamétre )»20. Cela est dii au fait que la section efficace de
diffusion résonnante pour un systéme & deux niveaux est de I'ordre de A2 (3A%/2=n plus



20 C. Fabre

. (.o, 1 . R
exactement). Notons que %& est toujours supérieur a Py et qu’il est égal a cette valeur lorsque
sp
le seul processus de relaxation du systéme & deux niveaux est I’émission spontanée.

4.4 Puissance de sortie

Comme il n’y a pas de champ entrant dans la cavité laser, le champ sortant est simplement T
fois le champ intracavité, soit :

goLa
o= TIs(m“ 1): TIs(Ab /(Ab)seuil -D (66)
. ((D - (00)2 + Yabz a4 o .
00 (A )seuit = (Ap)min =3 est le taux de pompage au seuil. Si on s’intéresse
Yab
1 1
4 la puissance de sortie (en W/m?) elle vaut PO = EsoEzc = 5‘”01 , C’est-a-dire (fig. 11a)
PO = TPy(Ay / (Ap)seus = D) ©7)
avec
P = L2 hogy, (68)
3% T

Cp'_)ut Cpout

0
(A)min A Tmax T

Figure 11

Considérons maintenant la variation de la puissance de sortie en fonction du couplage &
’extérieur, qui n’est autre que la transmission 7" du miroir de sortie. La figure (11b) donne la
variation de P*" en fonction de 7. Au dela d’une transmission maximale, les pertes de la cavité
sont trop grandes et le laser ne peut osciller. En revanche une valeur de 7 trop faible couple
mal le champ intracavité a ’extérieur. La valeur maximale de la puissance de sortie vaut :

( A )V
Prax = ngLAkI“ gOLAJ (69)

Pour les pertes A intracavité trés faibles, elle est égale a la puissance de saturation multipliée
par le gain lin€aire goLa.
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