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4.5 Frequence de I'onde laser

Le gain lineaire (g0) dependant de la frequence, la condition de seuil (63) implique qu'on ne
peut avoir oscillation que sur une bande de frequence de largeur fmie centree en eo = coo (fig-
12).

T+A

D'autre part, la condition sur la phase cp=27cm impose une condition supplemental a la
frequence de Poscillation. On a en effet, d'apres la definition de cp :
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Cette equation s'ecrit encore :
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ou co m = m 27CC
est la frequence caracteristique de la cavite vide, telle que nous 1'avons

etudiee dans le paragraphe 3.2. Nous avons utilise le fait que le milieu est suffisamment dilue
pour que x'(w) «1, ou bien le fait LA / L0 «1 . En utilisant la relation entre x' et le gain g
du milieu, puis la valeur stationnaire du gain gLA = T + A en regime stationnaire du laser, on
obtient fmalement:
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(72)

ou AcOp est la largeur de la resonance de la cavite vide, donnee par la formule (33). La
formule (72) s'interprete simplement en remarquant que co est le barycentre des positions des
resonances atomiques (a>0) et de la cavite (com), ponderees par leurs durees de vie respectives.
La frequence de 1'oscillation se rapprochera done plutot de la plus fine des 2 resonances, c'est-
a-dire, dans la plupart des configurations habituelles, de la resonance de cavite com.

En definitive le laser peut osciller sur un ensemble discret de frequences, determinees par
1'equation (72) en faisant varier 1'entier w, dans la bande de frequence ou la condition



22 C. Fabre

d'oscillation est satisfaite (voir Figure 12). Si on tient compte en plus des modes transverses
qui peuvent osciller sur d'autres peignes de frequence, on voit qu'un laser au dessus du seuil a
une tendance naturelle a fonctionner de maniere multimode.

4.6. Fonctionnement en presence d'un champ incident

Considerons maintenant le cas ou Ton injecte a 1'interieur de la cavite laser, par le miroir de
couplage, un champ Em de frequence co. On utilise ainsi le systeme cavite-laser comme un
amplificateur du champ incident. Le champ sortant en regime stationnaire se calcule alors a
partir du champ entrant Em et du champ intracavite E a 1'aide de la solution stationnaire de
1' equation (68) et de 1' equation sur le miroir de couplage :

Eout = -VRE1" + VlEei*+(gLA ~A)/2 (73)

Notez comme en (37) la presence du signe moins devant le coefficient de reflexion VR,
consequence de Pegalite des flux incidents et sortants sur le miroir de couplage. On en deduit
la valeur du champ de sortie Eout :

- VR m iS + (gLA - A + T) / 2 ,„
b -^it+O^-A)/^11 ~-iS + (gLA-A-T)/2 ( '

La derniere expression etant ecrite dans le cas particulier simple d'une cavite de grande
finesse (T«l), avec de faibles pertes interieures (A«l), d'un milieu amplificateur de faible
gain (gLA«l) et d'un champ injecte quasi resonnant avec la cavite (<J)=2nm-i-8, 6«1).

4.6.1. fonctionnement an dessous du seuil (« amplificateur regeneratif »)

Le gain en intensite G; de 1' amplificateur est donne par le carre du module du coefficient de la
formule (74), soit, en supposant le gain du milieu amplificateur purement reel :

52+(gLA-A + T)2 /4
(jr; = —z ——————————— = —— (75)

6 2 +(gL A -A-T) 2 /4

On voit sur cette expression que, meme si le gain gLA du milieu actif est faible, G; peut etre
aussi grand que Ton veut, a condition d' avoir une valeur de gLA proche de T+A
(« amplificateur regeneratif »). Ce que 1'on gagne ainsi en gain optique est perdu sur la bande
passante de 1' amplificateur, qui est alors limitee aux frequences optiques proches d'une
resonance de la cavite laser, alors que 1' amplificateur optique sans cavite a une bande passante
limitee simplement par la largeur (homogene ou inhomogene) du milieu.

4. 6. 2. fonctionnement au dessus du seuil (laser injecte)

La formule (75) montre que le gain diverge a resonance exacte (5=0) lorsque gLA=T+A. On a
alors atteint le seuil de 1'oscillation laser, ou le systeme peut emettre un champ exterieur meme
en 1'absence de champ incident. Mais que se passe-t-il lorsqu'on maintient un champ incident
non nul dans ces conditions ? Recrivons d'abord les equations du champ intracavite en
separant la phase et Pintensite. On fixera la phase initiale en supposant le champ incident reel
(Ein = V?""), et on notera E - eivt/VT. On a alors :

gLA)/2-i8J = Vr?" (76)
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soit encore

f-ol . 4-T4- A^,/T nzO-v/TT"1 rnciir
(77)

8VT =
Si le champ incident est nul, 1'intensite intracavite Io, comme nous le savons, est fixee par la

saturation du gain, et sa phase est une variable libre. Supposons maintenant que le champ
incident dans la cavite TI'n est faible devant le champ intracavite. On traitera alors comme une
perturbation au premier ordre 1'efFet du champ incident sur le point de fonctionnement du
laser. On obtient alors les deux equations approchees suivantes pour la phase vj/ et 1'intensite
I0+5I du champ laser en presence du champ injecte :

(-g(I0+8I)LA

Vr?"~sin\|/ =

La deuxieme equation donne une valeur determinee a la phase \\i du champ laser, qui
n'existe que si :

On constate done que si 1'onde injectee est suffisamment proche d'une resonance de la
cavite laser, ou bien si son intensite est suffisamment grande pour que Pinegalite (79) soit
satisfaite, remission laser seproduit a la frequence du champ injecte et avec une relation de
phase bien determinee avec celui-ci. II y a done un verrouillage du laser de la source
exterieure, et le laser « esclave » reproduit alors les fluctuations de phase de la source laser
« maltre » servant a 1'injection. Si 1'onde injectee ne satisfait pas au critere (79), le laser n'est
pas asservi sur la source exterieure et oscille a la frequence imposee par la cavite et avec une
phase quelconque. Ce precede d'injection est tres souvent utilise pour conferer a des lasers
intenses la coherence temporelle de lasers monomodes stabilises de faible puissance utilises
pour 1'injection.

5. DESCRIPTION DES MILIEUX AMPLIFICATEURS

5.1 Necessite d'une inversion de population

Nous avons presente dans la partie 2 un exemple simple de milieu susceptible de realiser
ramplification d'une onde lumineuse. Nous nous proposons ici de generaliser ces resultats a
des systemes plus compliques, mais plus realistes, dans lequel les deux niveaux | a) et | b) entre
lesquels se produit 1'oscillation laser font partie d'un ensemble plus grand de niveaux qui
participent au processus de pompage.

On peut montrer dans ce cas que 1'essentiel des resultats de la partie 2 est conserve, en
particulier en ce qui concerne 1'absorption et 1'emission induite. (Nous reviendrons sur ce point
dans le § 8.1). De maniere generate, une onde de frequence CD quasi resonnante avec la
transition | a) -> | b) a une intensite I(z) qui varie dans le milieu amplificateur selon la loi :

(80)



24 C. Fabre

Ou a est un coefficient reel proportionnel a la difference Na-Nb entre les densites d'atomes
se trouvant dans le niveau inferieur a et le niveau superieur b :

a=(Na-Nb)a(co) (81)
o(co) quantite positive homogene a une surface, est la section efficace d'absorption du

milieu a la frequence co de 1'onde. L'intensite varie done selon la loi:
I(z)=Ioexp(-az) (82)

II y aura gain dans le milieu lorsque a<0, c'est-a-dire pour
Nb>Na (83)

Dans cette configuration d'inversion de population 1'emission stimulee 1'emporte sur
1'absorption et 1'onde incidente est amplifiee.

Comment realiser une telle inversion ? On ne peut pas 1'obtenir a 1'equilibre
thermodynamique. En effet dans ce cas Na>Nb parce que :

(84)
«,.«, kBT

II faut done se placer dans une situation hors d'equilibre, ou la cinetique du processus va
creer 1'inversion. D'une maniere generate on doit alimenter (ou pomper) efficacement le niveau
b et vider rapidement le niveau a : il n'est en particulier pas possible de pomper directement sur
la transition a —> b, car tout processus de pompage agit de maniere symetrique sur les
transferts a -> b et b -> a. II va avoir pour effet d'egaliser les populations des 2 niveaux a et b
et ne creera done pas d'inversion. II faut done utiliser une configuration a plus de 2 niveaux.
Ceci se realise de maniere plus ou moins simple selon la structure du systeme quantique
considere. Les paragraphes 5.2 et 5.3 donnent quelques exemples de mecanismes d'inversion
de population.

Remarque
Avant de passer a des systemes plus compliques que le systeme a deux niveaux, remarquons

que le modele simple de la partie 2 peut se rapprocher de situations experimentales reelles. II
s'agit de dispositifs ou les atomes n'interagissent que transitoirement avec la cavite optique
resonnante. C'est en particulier la situation de nombreux masers (a hydrogene, ammoniac, ou
atomes de Rydberg) ou 1'inversion de population est realisee avant que 1'atome ne penetre dans
la cavite et ou la duree de vie des niveaux | a) et | b) est due par exemple au fait que les atomes
ne sejournent qu'un temps fini dans la cavite. Cette situation importante pour la comprehension
de 1'effet laser lui-meme, notamment dans le regime ou peu d'atomes et peu de photons
participent a 1'interaction, n'est pas utilisee dans les configurations laser classiques.

5.2 Inversion de population dans les systemes a quatre niveaux

5.2.7 Principe

Dans cette configuration, qui recouvre un grand nombre de lasers usuels, un apport d'energie
exterieure a pour effet de porter le systeme de son etat fondamental f a un niveau excite e, et
cela avec un taux de transition par unite de temps \v(NfN^ (il y a en effet ici aussi concurrence
entre excitation et desexcitation dues au processus de pompage).
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pompage

Figure 13

Le systeme relaxe ensuite rapidement de e vers le niveau superieur b de la transition laser
avec un taux l /T e . II est ensuite «piege» dans ce niveau en raison de 1'existence d'une
relaxation lente (de tauxl/tj du niveau b, alors que le niveau a, lui, se vide rapidement avec
un taux 1 / ta vers le niveau fondamental. On a done Te,Ta « Tb . II est alors aise de calculer
1'inversion de population ait moment du demurrage de I'oscillation laser. En effet dans ce cas
les phenomenes d'emission stimulee et d'absorption sur la transition laser ne se produisent pas
encore, et les populations des 4 niveaux considered sont regies par les seuls processus de
pompage et de relaxation. Les equations devolution de ces populations s'ecrivent:

-N e=w(N f- :

_d_ _NC.
d t N b ~ te

AM -5b
dt a ~ TK

N,

(85)

L'equation devolution de Nf n'est pas donnee, car il y a aussi conservation de la population
totale :

N a + N b + N e + N f =N (86)
La derniere equation du systeme (85) nous montre qu'en regime permanent on obtient:

w-=Ir w^a Ta

ce qui entraine puisque Tb»Ta qu'il y a une forte inversion de population quelle que soit
1'intensite du pompage e -> f. En regime de pompage faible, la fraction des atomes realisant
F inversion de population vaut:

N b - N a

N l + WTb

(88)

Elle est, elle, d'autant plus forte que le pompage est plus efficace. Dans la realite, il y a
toujours possibilite de relaxation des difFerents niveaux considered vers d'autres niveaux, qui
introduisent des pertes pour le processus de pompage. Si on les inclut dans le modele, on
trouve alors un seuil minimum pour le taux de pompage. II n'en reste pas moins que le schema
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de systeme a 4 niveaux permet de realiser d'efficaces amplificateurs optiques. II a souvent etc
utilise dans la pratique. Nous passons rapidement en revue dans le paragraphe suivant
differents lasers usuels qui fonctionnent sur ce principe.

5.2.2 Exemples de lasers a 4 niveaux

* Laser YAG

II utilise comme element actif 1'ion Nd3+ present sous forme de «dopant» en faible
concentration dans un verre ou dans un cristal (Y3Al5Oi2, appele YAG). Le pompage se fait
par une source exterieure de lumiere, lampe a arc ou diode laser, qui permet d'exciter les ions
dans des bandes d'energie elevees d'ou ils sont transferes rapidement, par couplage avec les
vibrations du milieu, vers le niveau superieur de la transition laser. L'emission laser se produit
essentiellement sur la transition a 1,06 urn.

* Lasers Helium-Neon

Le laser Helium-Neon est le premier laser continu a avoir fonctionne. Son mecanisme de
pompage implique deux atomes differents (voir figure 14) : une decharge electrique dans le
melange d'helium et de neon a pour effet essentiel de porter 1'atome d'helium dans des niveaux
de longue duree de vie, dits metastables, qui jouent le role de reservoir energetique. Cette
energie est communiquee par collisions aux atomes de neon qui se trouvent portes dans des
niveaux excites ayant une energie voisine de celle des niveaux metastables de I'helium : il y a
inversion de population sur plusieurs transitions, de longueur d'onde 3,39^m, l,15(im et
0,633um. L'emission laser est obtenue sur 1'une quelconque de ces raies en fonction des
miroirs utilises qui n'ont une bonne reflectivite qu'a une seule de ces longueurs d'onde.

* Lasers accordables

Les lasers precedents presentent 1'inconvenient de fonctionner sur des plages etroites de
frequence, qui ne satisfont pas necessairement les besoins des utilisateurs. On a done
developpe differents types de lasers accordables, qui ont une courbe de gain extremement
large, dans laquelle on peut selectionner la frequence d'oscillation (voir § 6.2). Dans de tels
milieux lasers, le niveau inferieur de la transition appartient a un continuum, ou un quasi-
continuum de niveaux. II s'agit par exemple de differentes molecules de colorants en phase
liquide («lasers a colorants »), ou bien d'ions en matrice cristalline (laser a saphir dope au
Titane, fonctionnant entre 0,7um et 1,1 um). Ces differents lasers sont pompes optiquement, en
general par un autre laser, qui lui, a une frequence fixe.

* Lasers moleculaires

II existe de nombreux lasers moleculaires emettant dans tous les domaines du spectre depuis
1'infrarouge lointain jusqu'a Pultraviolet. Pour certains de ces lasers la transition a lieu entre
differents etats vibrationnels de la molecule. Le plus utilise est le laser a dioxyde de carbone,
pompe par decharge electrique et dans lequel les transitions lasers se produisent aux alentours
de 10,6um. Dans le laser a fluorure d'hydrogene, emettant vers 3urn, 1'excitation est de nature
chimique : la reaction de formation de la molecule, a partir des molecules d'hydrogene et de
fluor, cree directement la molecule dans 1'etat excite.

La transition laser peut aussi se produire en niveaux electriques moleculaires. Dans ce cas la
longueur d'onde emise est souvent dans 1'ultraviolet. Par exemple dans les lames a excimeres
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comme ArF ou KrF, le niveau inferieur de la transition est dissociatif: il n'existe en effet pas
d'etat lie pour ces atomes dans le niveau fondamental, alors qu'il y en a dans les niveaux
excites : on obtient ainsi directement un depeuplement extremement rapide du niveau inferieur
de la transition laser. Ces lasers sont aussi pompes par decharge electrique.

Figure 14

5.3 Transition laser aboutissant sur le niveau fondamental

Dans certains lasers, un schema apparemment plus simple a ete utilise (figure 15), fonctionnant
sur seulement trois niveaux. Le pompage est realise entre le niveau fondamental a et un niveau
excite e. II est suivi comme dans le cas du laser a 4 niveaux d'une relaxation rapide vers un
autre niveau b, de longue duree de vie. La difference avec le modele precedent vient du fait
que la transition laser se produit entre ce niveau et le niveau fondamental. Au seuil de
1'oscillation laser, les equations cinetiques pour les populations Na, Nb, Ne s'ecrivent :

d 1SL

(89)

N a + N b + N e = N

En regime stationnaire et dans le cas d'un pompage faible (wie «1 ), 1'inversion de
population est egale a :

N b - N a w t b - l
N wtb

(90)

resultat a comparer a (88).
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pompage

rapide

lent

Figure 15

On constate que 1'inversion n'est obtenue que pour un pompage suffisamment fort
(wTb »1). D'autre part, si on resout les equations dynamiques en presence du champ laser,
on constate qu'il est facile d'obtenir un regime d'oscillations de relaxation : lorsque 1'emission
laser se produit, 1'emission stimulee vide rapidement le niveau b, aboutissant a un arret de
1'oscillation. Le pompage peut alors de nouveau retablir au bout d'un certain temps 1'inversion
de population et le laser redemarre : on obtient done naturellement un train d'impulsions.

Deux lasers couramment utilises fonctionnent sur ce schema : le laser a rubis (ions Cr3+ dans
une matrice d'alumine), qui a ete le premier laser a fonctionner en 1960, et le laser a Erbium
(ion Er3+ dans une matrice de verre de Silice).

Mentionnons pour fmir qu'on peut utiliser une autre configuration dans le cas du systeme a
3 niveaux : celle ou la transition a lieu entre les 2 niveaux superieurs. Cette configuration, tres
analogue a celle du systeme a 4 niveaux, est utilisee dans certains lasers fonctionnant dans
1'infrarouge lointain.

6. PROPRIETES SPECTRALES DES LASERS

6.1 Competition ou coexistence entre modes ?

Nous avons montre dans la partie 4 que la condition d'oscillation (gain non sature suffisant
pour compenser les pertes) pouvait etre verifiee par plusieurs modes longitudinaux du laser. La
question est de savoir comment ces differents modes se « partagent» le milieu actif, et en
particulier de connaitre les conditions a remplir pour qu'ils puissent coexister, ou bien s'entre-
detruire. Pour repondre correctement a cette question, il faudrait refaire la theorie complete du
milieu amplificateur avec deux champs au lieu d'un. Nous nous contenterons de dormer ici
quelques idees generales, en remarquant que le mecanisme essentiel est celui de la saturation
du gain. En presence de deux champs, on peut montrer que dans de nombreuses situations, le
gain pour chacun des modes 1 et 2 peut s'ecrire :
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81 =
801

82 =
802 (91)

ou on rencontre des termes d'autosaturation, et des termes de saturation croisee. La
discussion est plus simple si on considere que dans le regime stationnaire, la saturation n'est
pas trop forte. On peut alors developper en serie les denominateurs. Les equations devolution
des deux modes dans le laser s'ecrivent alors de maniere generate :

£i
dt

flk
dt = (a2-p2I2-02,1012

(92)

ou ai(i=l,2) est la difference entre gain non-sature et pertes de la cavite, P; le coefficient
d'autosaturation et 0y les coefficients de saturation croisee pour chacun des deux modes.
L'etat stationnaire s'obtient en annulant les deux derivees temporelles dans (92). La solution a
ces deux equations est un point dans le premier quadrant du plan (Ii, 12) a 1'intersection des
droites £>/ d'equation (ai - PJi - 0i2l2 = 0) ou (/i=0), et D2, d'equation (0.2 - ^2 - 02ili =
0) ou (/2~0), marquee par des cercles sur la figure 16. II faut ensuite analyser la stabilite des
solutions ainsi trouvees (voir le cours de P. Glorieux). On trouve alors trois comportements
differents (voir figure 16) :

Figure 16. Les solutions stables sont indiquees par un cercle grise, les solutions instables par un cercle
pointille.

- Si les droites (Di) et (D2) ne se coupent pas dans le premier quadrant, la solution stable est
sur 1'un des deux axes, le laser est done monomode stable, et le mode qui 1'emporte est celui
de plus grand gain initial.
- Les droites (Di) et (D2) se coupent dans le premier quadrant en un point A, mais le couplage
entre modes est faible ((C = 012021 /PjP2 <1 ). Le point A est un point stable, et le laser est
bimode stable.
- Les droites (Di) et (D2) se coupent en A, mais le couplage entre modes est fort
(C = 0j202i / PiP2 >1 )• Ce sont les solutions sur les axes qui sont stables, le point A instable.
Le laser est monomode bistable, et ce sont les conditions initiates qui determinent sur quel
mode il oscille. II peut d'autre part commuter de 1'un a 1'autre sous 1'effet d'influences
exterieures.

Le comportement du laser est done regi par la valeur des 6 coefficients de 1'equation (92).
Ces valeurs dependent de nombreux parametres specifiques de chaque type de laser, par
exemple du type d'elargissement de la transition laser. Dans le cas d'un elargissement
inhomogene, la saturation de 1'amplification n'affecte que les molecules (ou les atomes) du
milieu amplificateur dont la frequence est accordee sur la frequence lumineuse active : 1'effet
laser a une frequence donnee n'affecte que tres peu le gain a une autre frequence. On est en
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regime de couplage faible, et on observera alors Poscillation simultanee de tous les modes
autorises par la condition de seuil. Cette situation est celle du laser helium-neon ou
1'elargissement est essentiellement inhomogene (il est du a 1'effet Doppler). Considerons a
present un laser pour lequel la courbe de gain a un elargissement homogene. Dans ce cas, la
reponse de chaque atome est affectee de la meme fa?on par la saturation du gain. La courbe de
gain va done etre en bloc deplacee vers le bas par suite de la saturation, et la condition
d'egalite entre le gain sature et les pertes n'est realisee que pour un seul mode. L'oscillation
sur ce mode empeche done 1'emission laser sur les autres modes. Le comportement des lasers a
gaz tels que He-Ne, Ar+, COi basse pression pour lequel Pelargissement est essentiellement
inhomogene, est done tres differents de celui des lasers CO2 haute pression, YAG, a colorant,
Ti:saphir, semi-conducteurs pour lesquels 1'elargissement est homogene.

D'autres phenomenes sont importants pour obtenir un fonctionnement monomode. En
particulier, dans la cavite lineaire, 1'onde laser est une onde stationnaire, et possede des noeuds
et des ventres alternes. Aux ventres 1'intensite lumineuse est maximale et le phenomene de
saturation diminue le gain. En revanche, 1'intensite est nulle aux noeuds et le gain y est done
potentiellement beaucoup plus grand (gain non sature). La situation est done tout a fait
favorable a 1'etablissement de 1'effet laser pour une deuxieme onde stationnaire dont les ventres
coi'ncideraient avec les noeuds de la premiere. Si le milieu amplificateur est au milieu de la
cavite lineaire, il est facile de verifier que deux modes voisins cop et cop+i sont precisement dans
cette situation, ce qui explique la tendance de tels lasers a osciller sur deux modes. Ce
comportement est done a rapprocher de celui mentionne precedemment dans le cas de la
saturation inhomogene du gain mais les trous crees dans la courbe de gain se situent
maintenant dans 1'espace reel et non plus dans 1'espace des frequences.

6.2 Fonctionnement monomode longitudinal

Pour de nombreuses applications, on souhaite avoir une source laser aussi monochromatique
que possible. II faut done obtenir un laser oscillant sur un seul mode longitudinal
(fonctionnement monomode longitudinal). Nous venons de voir qu'un tel regime peut etre
atteint spontanement dans le cas d'une raie elargie de fa9on purement homogene, mais cette
situation reste exceptionnelle. Une methode particulierement simple consiste a utiliser une
cavite assez courte pour que 1'intervalle entre modes c/L soit de 1'ordre de la largeur de la
courbe de gain : c'est le cas des lasers helium-neon tres courts (c/L = 1 GHz pour L = 0,3 m)
ou de certains lasers a semi-conducteurs (c/L = 1000 GHz). Cette methode n'est cependant
possible que dans des cas favorables.

T+A

Figure 17
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Le moyen le plus sur pour rendre un laser monomode consiste a mettre a Finterieur de la
cavite un ou plusieurs elements selectifs qui introduisent des pertes dependant rapidement de la
frequence et ne sont transparents qu'autour d'une frequence OF (figure 17). La condition
d'oscillation n'est done satisfaite que pour le seul mode longitudinal dont la frequence est
proche de celle de COF , que Ton peut choisir en ajustant la position du pic de transmission du
ou des filtres.

En fonctionnement monomde, la coherence temporelle du laser est maximale, et limitee
seulement par les fluctuations de longueur optique de la cavite, et de maniere ultime, par le
phenomene de diffusion de la phase (diffusion Schawlow-Tawnes), qui sera decrit en detail
dans le cours sur les fluctuations quantiques dans les lasers.

7. LASERS EN IMPULSION

Dans ce paragraphe nous exposons differentes methodes permettant de produire des
impulsions courtes dans les systemes lasers. Celles-ci permettent d'atteindre, pour une
puissance de pompage donnee, des puissances instantanees de 1'onde laser tres grandes au
moment du sommet de 1' impulsion et done de tres intenses champs electriques.

7.1 Laser a modes synchronises

Considerons un laser continu emettant sur un grand nombre N de modes de frequences
cok = co0 + k27rc/L (k=0,......, N-J). Le champ electrique emis par un tel laser peut done
s'ecrire :

N-l
E(t)= La0cos(<Qkt-<f>k) (93)

k=0

et son intensite est donnee par :

(94)

ou (pk sont les phases des differents modes. En general, comme nous avons vu dans le
paragraphe 6.1, les modes ne peuvent coexister que s'ils s'ignorent mutuellement, et en
consequence ces phases sont des variables aleatoires incorrelees. Dans ce cas le deuxieme

_ -%
terme de (94) est nul en moyenne, et Pintensite moyenne vaut I = Na0 /2. Le deuxieme terme
est en revanche responsable de fluctuations autour de cette valeur, dont 1'ecart quadratique
moyen vaut AI = I. Un tel laser multimode presente done un « bruit » d'intensite important
autour de sa valeur moyenne.

II est cependant possible de correler entre eux les differents modes. Une methode souvent
utilisee consiste a inserer dans la cavite laser un modulateur qui introduit des pertes oscillant a
la frequence A=27tc/L egale a 1'intervalle entre modes. La modulation cree pour chacun des
modes de frequence Ok des bandes laterales de frequence cok ± A = o)k± c'est-a-dire identique
aux frequences des modes voisins. Un phenomene d'injection, analogue a celui decrit au
paragraphe 4.6.2 se produit dans certaines conditions, qui aboutit a une mise en phase de ces
differents modes. Supposons que toutes les phases cpk prennent une valeur commune (Pk=<p. Les
differents modes interferent alors soit constructivement soit destructivement en fonction du
temps. Un calcul simple permet d'obtenir 1'expression suivante pour 1'intensite (figure 18) :
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sinl NA —

sinl A-
£s J

(95)

temps
L/C

Figure 18

On obtient un train d'impulsions lumineuses dont la periode de repetition 7" vaut
2rc L»"p _ ___ _ __

A ~c
(96)

c'est-a-dire le temps necessaire a 1'impulsion pour faire un tour dans la cavite. II n'y a done
pour le champ intracavite qu 'une seule impulsion. La valeur maximale de 1'intensite vaut:

Max = NI (97)

La dependance en N2 montre bien qu'il y a alors interference totalement constructive entre
les N modes lasers. La duree de chaque impulsion vaut alors :

27C T
NA ~ N

(98)

L'energie contenue dans chaque impulsion est done proportionnelle a N. Remarquons que la
duree de ces impulsions est d'autant plus courte que W est grand. Ce nombre est de 1'ordre de
AcoL/c ou Ao> est la largeur de la courbe de gain. Les lasers a modes synchronises produisant
les impulsions les plus courtes sont done les lasers qui, en regime continu, sont accordables sur
une large gamme : lasers a colorant, laser Titane-Saphir.

Mentionnons une autre methode pour synchroniser les modes : elle consiste a placer dans la
cavite un absorbant saturable, milieu ayant des pertes importantes a faible intensite et dont
1'absorption s'annule pratiquement lorsque 1'intensite qui le traverse est grande. Si le laser
fonctionne en regime multimode incorrele, 1'intensite n'est pas suffisante pour « ouvrir
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1'obturateur ». Seule une impulsion geante, creee par la synchronisation des differents modes,
est susceptible de rendre 1'absorbant saturable transparent : c'est ce regime qu'adopte le laser
en regime permanent.

7.2 Laser relaxe

Nous avons vu que des lasers comme les lasers a 3 niveaux etaient susceptibles d'emettre
spontanement des impulsions (oscillations de relaxation) en presence d'un pompage constant
dans le temps. Selon les valeurs des differentes constantes de temps intervenant dans les
equations, on constate que les equations d'evolution n'ont pas de solution stationnaire stable
mais peuvent avoir des solutions dont la dependance temporelle est plus compliquee. Cela peut
se produire aussi pour certains types de lasers a 4 niveaux. Ce type de fonctionnement sera
etudie plus en detail dans le cours sur les instabilites. Les impulsions ainsi obtenues sont en
general beaucoup plus longues que celles produites par un laser a modes synchronises.

7.3 Laser declenche

Une autre technique utilisee pour produire des impulsions consiste a utiliser un obturateur
rapide a Finterieur de la cavite laser (« Q Switch »), commande exterieurement. Lorsqu'il est
ferme, le pompage permet d'accumuler la population dans le niveau superieur de la transition
laser, selon les equations (85). Lorsqu'il est ouvert, Penergie ainsi stockee est emise en une
seule impulsion, beaucoup plus intense que la valeur stationnaire que Ton obtiendrait avec le
meme taux de pompage. On peut aussi utiliser, de maniere analogue au § 7.1, un absorbant
saturable qui « ferme » la cavite pour les champs de faible intensite et ne 1'ouvre qu'en regime
impulsionnel. Un tel systeme laser n'a pas de regime continu stable, mais est susceptible
d'emettre une impulsion ou un train d'impulsions de grande intensite.

8. PROPRIETES DE LA LUMIERE LASER

Pour certaines applications, on n'hesite pas a consacrer trois cent mille francs pour 1'achat d'un
laser a argon de 15 W de puissance, alors qu'une lampe a incandescence de 150 W ne coute
que dix francs. La lumiere laser doit done avoir des proprietes particulierement interessantes
pour justifier une telle depense. C'est ce que nous aliens voir dans les paragraph.es suivants.

8.1 Source ordinaire de lumiere

Reprenons 1'exemple de la lampe a incandescence, assimilable en premiere approximation a un
corps noir a 3000 K, qui emet un rayonnement ayant une luminance d'environ 500 W/cm2 sur
un intervalle de longueur d'onde allant de 1'infrarouge au vert (2 x 1014Hz environ). Pour
utiliser cette lumiere il nous faut la concentrer a 1'aide de lentilles ou de miroirs. Mais il existe
une loi de 1'optique qui indique que la luminance se conserve entre 1'objet et 1'image, ou bien
decroit dans le cas d'un systeme absorbant (si cette quantite pouvait augmenter, on pourrait
porter un corps noir place a Pemplacement de 1'image a une temperature superieure au corps
noir objet et violer le second principe de la thermodynamique). On n'obtiendra done jamais
avec cette lampe mieux que 500 W/cm2 soit une luminance spectrale de 1 n\V/cm2/MHz. Nous
aliens voir qu'il n'en est pas de meme pour la lumiere laser, qui peut etre extremement
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concentree, soit dans le domaine spectral ou temporel (coherence temporelle) soit dans
1'espace (coherence spatiale).

8.2 Coherence temporelle de la lumiere laser

Si on utilise un laser continu monomode par exemple, la lumiere est emise dans un intervalle
extremement etroit de frequence. Nous avons vu en effet que la frequence d'un laser
monomode etait fixee uniquement par la longueur de la cavite (equation (3)). La largeur
spectrale du laser, principalement liee aux fluctuations de la longueur optique de la cavite, peut
etre de 1'ordre du MHz. On gagne done un facteur 107 en densite spectrale par rapport aux
sources thermiques, si on utilise des lasers monomodes continus.

D'autre part, nous avons vu qu'il etait possible de concentrer la puissance laser dans un
faible intervalle de temps, et de produire des impulsions ayant des puissances crete tres
importantes : la technique de synchronisation de mode exposee dans le paragraphe 7. 1 permet
de depasser un eclairement instantane de 1015 W/cm2 au maximum de 1'impulsion. Dans ces
conditions le champ electrique de 1'onde lumineuse est superieur au champ electrostatique
exerce par le proton sur 1'electron d'un atome d'hydrogene dans son etat fondamental. On
accede ainsi a une nouvelle echelle d'energie dans 1'interaction lumiere matiere.

8.3 Coherence spatiale de la lumiere laser

La coherence spatiale de la lumiere laser se manifeste par le fait qu'elle est emise sous la forme
d'un mode Gaussien parfaitement defmi (qui bien souvent est un mode TE0o). II s'agit d'une
source dont les proprietes spatiales sont limitees par la diffraction, a la difference de sources
classiques qui sont des sources etendues ou les differents points emettent des ondes sans
relation de phase fixes entre elles. Cette coherence spatiale lui permet d'etre concentrable dans
1'espace lorsqu'on la focalise avec une lentille, ou dans 1'espace des vecteurs d'onde lorsqu'on
produit un faisceau collimate.

La lumiere laser permet ainsi de produire une bonne approximation de la droite
geometrique, utilise par exemples dans les lasers d'alignements, puisque le faisceau a une tres
faible divergence (dont le demi-angle au sommet vaut X/TCWQ, ou w0 est la taille du waist), de
1'ordre de 10~3 a 10"4, mais qui peut etre encore reduite en utilisant des systemes afocaux de
type telescope, qui augmentent la valeur de WQ. On peut par exemple en utilisant des telescopes
d'astronomie, produire des faisceaux Gaussiens dont le waist est de 1'ordre de 1 m done de
divergence inferieure a 10"6 que 1'on utilise pour mesurer la distance terre-lune (la tache laser
sur la lune a un diametre de 1'ordre de la centaine de metres).

Si on utilise un dispositif de focalisation, on peut obtenir une bonne approximation du point
geometriqiie, utilise par exemple pour le stockage optique de 1'information (disques compacts).
Plus precisement, un faisceau Gaussien caracterise par un waist WQ qui traverse une lentille de
focale F est transforme en un nouveau faisceau Gaussien dont la taille du waist w'o est donnee
par :

w0 =w 0 (99)

ou d est la distance du waist objet w0 a la lentille et.zR = ——. La distance du waist image
2 A.

'o a la lentille etant donnee par :
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(d-F) 2 +z 2

En particulier, si on met a 1' emplacement du waist objet (d =0) une lentille de courte focale
(F«zR) :

XF
7CW

d'*F (101)

Pour des lentilles de grande ouverture numerique on peut utiliser des faisceaux incidents tels
que w0 « F/TC. On obtient alors une tache focale qui a les dimensions de la longueur d'onde;
On peut ici aussi gagner a la focalisation un facteur sur Peclairement beaucoup plus grand
qu'avec une source classique.

Pour des raisons pratiques, le mode reel issu d'un laser n'est pas rigoureusement TEMoo, ne
serait-ce que parce que les differents elements optiques qui composent la cavite laser ont des
dimensions transverses finies. Caracterisons 1'abscisse XQ du centre reel et le rayon p d'un
faisceau lumineux dont la distribution transverse d'intensite est I(x,y) par :

fxl(x,y)dxdy 2 _ f (x-x0)2I(x,y)dxdy
X° Jl(x,y)dxdy P Jl(x,y)dxdy

(on pourrait defmir de la meme maniere Pordonnee yo du centre du faisceau et son rayon
dans le plan Oy. Nous supposerons ici que le faisceau a la symetrie cylindrique autour de son
axe de propagation). On montre alors que dans 1'espace libre, et a 1' approximation paraxiale, p
varie le long de la direction de propagation Oz selon la loi

P
2=pS+0 2 (z-z 0 ) 2 (103)

ZQ est la position du col ou waist du faisceau reel, ou il a le rayon po, et 0 sa demi-
divergence en champ lointain. De la meme maniere que les lois de la « mecanique ondulatoire »
imposent la relation de Heisenberg sur les variances de x et p , les lois de la diffraction
imposent une limite inferieure sur le produit po .0 :

Po0>- (104)
7t

On pose alors :

M2=^ (105)
A

A42 est done un nombre superieur a 1 qui caracterise 1'ecart a la limite de diffraction du
faisceau reel. Son interet est qu'il est invariant lorsque le faisceau lumineux passe par des
systemes optiques paraxiaux non aberrants et sans diaphragmes (lentilles, miroirs...). Plus
precisement, la quantite complexe :

2
q = z-z0 + i = z-z 0 + i (106)

obeit a la regie « A,B,C,D » de 1'optique matricielle, avec M constant, de la meme maniere
que la quantite correspondante q - z - z0 + JTCWQ / A du faisceau theorique TEMoo. Retenons
qu'un faisceau laser reel diverge M2 fois plus qu'un faisceau TEMoo de meme waist, et que la
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dimension de la tache focale est M2 fois plus grande que pour un mode TEMoo pour des
conditions de focalisation identiques.

9. QUELQUES DEVELOPPEMENTS REGENTS

Si le principe de base des lasers est maintenant bien connu depuis plus de trente ans, la
recherche dans ce domaine est cependant loin d'etre tarie, tant du point de vue fondamental
que d'un point de vue applique. J'ai choisi de trailer ici deux exemples de sujets en plein
developpement, parce qu'ils permettent un nouvel eclairage sur le fonctionnement meme du
laser, et qu'ils peuvent deboucher sur des applications interessantes.

9.1 Le laser sans inversion

Dans le modele simple de la partie 2 nous avons vu que le mecanisme de gain optique etait lie a
la possibilite de creer une inversion de population entre les niveaux \b) et |a), et c'est aussi le
cas pour tous les mecanismes de gain laser utilises dans la realite jusqu'a present. Le
phenomene de base de 1'amplification n'est cependant pas cette inversion, mais plutot
remission stimulee. Ce n'est que parce que emission stimulee et absorption sont
habituellement inseparables que 1'inversion de population est necessaire : dans ce cas seulement
1'emission stimulee remporte sur Pabsorption.

II en resulte que si, d'une maniere ou d'une autre, on rompt ce lien entre absorption et
emission, on pourra alors avoir emission stimulee, done amplification, des qu'il existera une
population non nulle dans 1' etat \b), meme si cette population n'est pas superieur a celle de
1'etat |a). Or ce lien n'est pas fondamental. Prenons par exemple le cas de 1'interaction entre
un atome et un rayonnement de tres courte longueur d'onde (rayon y....) : le transfer!
d'impulsion lors de 1'interaction matiere rayonnement est alors tres important, et il est de signe
different lors de 1'absorption et lors de 1'emission. Les raies d'absorption et d'emission, pour
des transitions suffisamment etroites, sont alors separees et une onde peut etre resonnante pour
1'emission stimulee sans 1'etre par 1'absorption. Cette situation ne peut malheureusement pas
dans 1'etat actuel des connaissances etre utilisee pour realiser de 1'amplification.

al a2 \b ij;

Figure 19
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Une silualion plus realiste exisle en particulier dans le cas ou le niveau inferieur de la
Iransilion esl remplace par 2 niveaux |a]) el |a2) (figure 19), supposes degeneres ou quasi
degeneres. Soienl dj = (bJDlaJ el d2 = (bDa2) les elemenls de malrice (supposes reels) du
dipole eleclrique sur les 2 Iransilions opliques \a}/ -> |b) el a2) ->• |b). Considerons alors les
deux elals quanliques suivanls du sysleme, qui formenl une nouvelle base de Pespace sous
lendu par les vecleurs a]} el

(107)

II est facile de voir que (b D M/NC) = 0 alors que (b|D|v|/c) =
2d,d-

0 . L'elal |M/NC)

n'est done pas couple au rayonnement, meme si co = a>0. Ce type d'etat appele « etat piege »,
est a 1'origine du phenomene de « resonance noire » etudiee depuis de nombreuses annees en
physique atomique. Le taux de transitions induites par un champ de frequence coo sera dans
cette configuration proportionnel a la population du niveau |b) pour ce qui concerne remission
stimulee responsable du gain laser, et a la population de Petal vj/c) pour ce qui concerne
1'absorption. Si on arrive a creer dans la multiplicite inferieure un etat quantique proche de
vj/NC), il y aura amplification, meme si la population totale Na de la multiplicite inferieure est

superieure a MB. C'est done I'interference destructive entre les deux chemins possibles aj) —>
|b) et a2) -> |b) pour 1'absorption qui est a 1'origine de la rupture du lien habituel entre
emission stimulee et absorption : le laser sans inversion est possible quand une part importante
des atomes sont portes dans Petal piege M/NC), et done soustraits du sous-espace des etats
avec lesquels le niveau superieur \b) peut avoir des transilions.

Tout le probleme est alors de produire de maniere efficace cette combinaison Ires
particuliere d'elal aj) et |a2) qu'est M/NC), et de nombreuses methodes ont ele proposees
pour y arriver. On peut utiliser des trains d'impulsions dont la frequence de repetilion esl un
multiple de Pecart energetique entre les niveaux |aj) et a2) ou bien des interferences entre
chemins differents d'auto-ionisation d'atomes. Le schema le plus realiste consiste a utiliser un
autre champ electromagnetique (par exemple RF) qui interagit avec les 2 niveaux a^ el a2),
via un quatrieme niveau | c). Un processus de type pompage optique permet alors de peupler
Petal ^vc). Pour obtenir un laser sans inversion, il suffit alors de placer un petit nombre
d'atomes dans le niveau superieur |Z>), par un processus de pompage annexe, qui n'a pas besoin
d'etre tres efficace. On voit alors tout Pinteret de ce type d'approche, suggere en particulier
dans la perspective de conslruire des lasers de courtes longueurs d'onde (VUV ou X) : on peut
se placer dans des conditions ou une oscillation de type laser est possible en manipulant
essentiellement le niveau inferieur de la transition laser (creation d'une coherence entre sous-
niveaux pour creer Petal M/NC). En effet pour les Iransitions atomiques tombant dans le
domaine X, le niveau superieur, de Ires courte duree de vie, est tres difficile a peupler de
maniere appreciable, el on ne peul realiser d'inversion de population que par des processus
extrememenl violenls, mellanl en jeu par exemple les lasers ulilises pour la fusion conlrolee
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(voir le cours de P. Jaegle sur les lasers X). La creation de Petat VJ/NC en utilisant des lasers
resonants entre niveaux profonds de 1'atome parait en revanche plus a portee de la main.

De Pidee de base a la realisation pratique, il y a un long chemin qui est loin d'etre parcouru
completement a Pheure actuelle. On enregistre cependant des avancees experimentales : il a etc
prouve experimentalement qu'on pouvait eliminer Pabsorption d'une onde par un atome en
manipulant par d'autres champs appliques le niveau inferieur de la transition (« transparence
induite electromagnetiquement »). Des resultats preliminaires ont etc publics concernant
P amplification sans inversion, mais aucun laser sans inversion ne fonctionne a Pheure actuelle.

9.2 Le laser sans seuil

La formule (65) donnant le taux de pompage minimum necessaire a Poscillation laser montre
que celui-ci est proportionnel a yb taux de relaxation du niveau superieur de la transition laser.
Ce niveau etant necessairement couple au champ electromagnetique ne serait-ce que sur la
transition laser |b) — > | a), la valeur minimale de F6 est le taux de desexcitation spontanee de ce
niveau vers tous les niveaux inferieurs. On a longtemps pense qu'une telle quantite etait
intrinseque au systeme quantique considere, au meme titre que la valeur exacte de ses
frequences de resonance. De recentes etudes ont montre qu'il n'en etait rien, et qu'il etait
possible de manipuler Pemission spontanee en modifiant Penvironnement du systeme
quantique : on peut done reduire yb et ainsi reduire la quantite d'energie minimale pour faire
fonctionner un laser. Ici aussi, Pinteret suscite par ce type d'etude est considerable, notamment
en vue d' applications au developpement de lasers semi-conducteurs sans seuil (encore appeles
diodes electroluminescentes monomodes).

Le taux d'emission spontanee d'un niveau discret \b} d'un systeme quantique est donne par
la regie d'or de Fermi

(108)

ou HI est Phamiltonien d'interaction entre le champ et Patome, |/} un niveau atomique
d'energie inferieure au niveau \b} et p<p(O) la densite d'etats fmaux accessibles au photon
d'emission spontanee de frequence CO; = (Eb - E j ) / f t et se propageant dans Pangle solide
defini par Q a dQ. pres. Cette derniere quantite n'est pas intrinseque a Patome considere mais
relative a I 'interaction entre celui-ci et son environnement . On montre en particulier qu'elle
est fortement modifiee si Patome est situe dans une cavite resonnante de grande finesse :
- si CO; est resonnant avec la cavite, la densite augmente : il y a accroissement de Pemission
spontanee, ainsi qu'une modification de sa dynamique (car le continuum avec lequel Patome
est couple a alors une largeur tres faible, et on sort du domaine d'application de la regie d'or
de Fermi : il peut y avoir en particulier echange oscillant d'energie entre Patome et la cavite, et
non plus decroissance exponentielle)
- si CO; n'est resonnant avec aucune frequence propre de la cavite, la densite diminue : il y a
inhibition de remission spontanee, qui est PefFet interessant pour P application au laser.

Ce type d'effet est particulierement marque dans les cavites resonnantes de type ferme,
comme les cavites pour rayonnement micro-onde : en effet la cavite « piege » les photons
spontanes quelle que soit la direction Q de leur direction d'emission, ou pour des atomes situes
entre deux plaques metalliques tres proches Pune de Pautre. Des facteurs considerables de
modification de Pemission spontanee ont ete mesures dans ces configurations. Mais il est
beaucoup plus faible dans les cavites ouvertes de type Fabry-Perot, ou les photons d'emission



Les lasers - Principes fondamentaux 39

spontanee peuvent s'echapper dans le plan transverse a 1'axe de la cavite : 1'efFet premier est
dans ce cas une modification du diagramme angulaire de rayonnement spontane, et 1'effet
global apres integration sur Q depend de Tangle solide des modes ou les photons sont pieges
par rapport a ATI. Dans le cas de lasers de type « macroscopique », la cavite laser est grande et
Tangle solide en question est tres faible. II n'en est pas de meme pour les lasers a semi-
conducteurs, ou on peut realiser des lasers a emission de surface dont la cavite a une longueur
de X (pour augmenter Temission spontanee) ou /1/2 (pour la reduire). Des facteurs de
reduction de Temission spontanee de 30 environ ont d'ores et deja ete observes dans de telles
configuration.
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