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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 propriêtés, qui seront développées par la suite et ilhlSlrêes sur des 
exemples, ou mises â profit dans les différentes applications. Il ne prétend évidemment pas li 
l'exhaust ivité, et le lecteur pourTll 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 ingrédicnu de base 

Tout systéme laser comporte nécessairement sous une fonne ou sous une autre, les trois 
éléments de base suivants : 

1.1.1 Un amplificateur optique 

Fieu"' 1 

Il s'agit d'un système optique qui lorsqu'il est soumis â un champ oscillant de fréquence 00 . 

E in cosoot, fournit il sa sortie un champ JGE in cos{Olt+(!l) (figure 1), ce que nous écrirons, en 
utilisant des notations complexes 

(1) 
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étant entendu qu'a l'amplitude çomplc:o;c E est associée le champ réel Rc(Ee- ""') . Un tel 
dispositif, où il existe une relation de phase bien déterminée entre le I:hamp sortant et le champ 
entrant est l'analogue dans le domaine optique d'un amplificateur éle(;tronique. 

1. J.1 UnI: boucle de réactioll 

Un système optique composé cn général de miroirs permet de réinjecter une partie du faisceau 
de sortie sur l'entrée de ['amplificateur optique. On Il donc l'équivalent optique de la boucle de 
réaction ou de conlre-rêaction de J'électronique. Ces miroirs constituent une cavite optique, 
ayant des fréquences de résonance bien déterminées, analogues il une cavité Fabry-Perol. Cette 
cavité peul être linéaire, (Fig. 2a), ou bien en anneau (Fig. 2b). C'est le couplage entre un 
système résonnant quantique, constitué par le milieu amplificateur, et un système résonnant 
clcçtromagnetique, constitue par la cavité, qui est à l'origine des propriétés du laser, 

.) 
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1.1.3 Un couplage avec l'exlériellr 

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 .. O. Le laser est donc intrinsèquement un 
système ouvert, donc dissipatif. Pour obtenir un régime stationnaire de ronctiormement, il faut 
fournir à chaque instant dans la cavité l'énergie perdue par le couplage, ce qui est réalisé par 
apport d'énergie extérieure au niveau de l'amplificateur optique. Le laser est donc à la base un 
convertisseur d'énergie de pompage en énergie lumineuse. Le rendement de celle conversion 
est un des paramétres les plus importants d'un laser. 

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

1.2 Conditions d 'oscilla tion 

Considérons dans le modèle simple en anneau de la fig. 2b, un rayon circulant il partir du point 
A situé juste derrière le miroir M.. Si le gain de l'amplificateur est supérieur aux pertes 
(transmission T du miroir M., et pertes en intensité A d'origines variées à l'intérieur même de la 
cavité). le champ augmente de manière exponentielle à partir de nuctuations initiales du champ 
élcçtromagnétique toujours présentes li. toute fréquence : le laser démarre. L'effctlaser est ainsi 
l'analogue optique de l'effet Larsen bien connu en èlectroacoustique. 
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Dans ce régime de sain linéaire, la puissance intracavité croit sans lirtùte. En fait, le gain de 
tout système réel n'est pas illirtùté. ne serait-ce que pour d~ raisons énergétiques : le sain est 

donc une fonction décroissante de l"intensité IEinil du champ à l'entrée de J'amplificateur : 

G · clJE"I'). 
Le règime stationnaire est aueîntlorsque sain et pertes s'èquilibrent sur un tour, c'est-à-dire 

lorsque 

(2) 

Cette condition fixe la valeur de l'amplitude stationnaire du champ intracavité. Le caractere 
nell-linéaire de la réponse du système d'amplificateur à l'onde lumineuse est donc un élément 
essentiel de fonctionnement du laser en régime stationnaire. 

Plusieurs conditions de bouclage sont à considérer pour fixer les valeurs stationnaires de 
l'oscillation laser : 

8- conservation de l'intensité sur un tour elle nous a donné la condition (1) fixant 
J'intensite. 

b- conservation de la phase de l'oscillation sur un tour : le déphasage de l'onde sur un tour 
L 

vaut (1) - . où L est la longueur optique du trajet lumineux sur un tour, et on doit donc avoir : , 
L . 

(l)m -" 2mn avec m entier , (3) 

On obtient, pour les différentes valeurs de m, diflérems modes 10ngi/lldillaux de J'oscillation 
laser. La fréquence du laser est une fréquence de résonance de la cavÎté laser « chaude» , 
c'est-a-dire en présence du champ laser. En effet de manière générale la longueur optique L 
dépend de l'intensité lumineuse intracavite. 

e- conservation de la distribution transverse du champ l'onde lumineuse intracavité est 
nécessairement limitée transversalement, el subit dans sa propagation des effets de focalisation 
ou défocalisation, de diaphragme, et de diffraction. La distribution transverse qui se reproduit 
identique à elle-méme au bout d'un tour de cavité fixe le mode Iransverse de l'oscillalion laser. 

Les conditions b et c sont à l'origine de ce que J'on a coutume d'appeler respectivement la 
cohérence lemparefle el spaliale du champ laser. propriétés sur lesquelles nous reviendrons 
plus loin. Notons que les conditions a,b,c ne fixent en rien la phase du champ laser qui peu! 
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 systême, 
sur laquelle l'oscillation pourrait se bloquer. Il n'en est pas de méme dans d'autres systemes 
génêrateurs d'ondes lumineuses cohérentes, comme par Cl<emple le doublage de fréquence 
dans une cavité optique. Dans ce dernier cas, il y a aussi amplification lumineuse pour l'onde 
second hannonique, qui ne peut Cl<ister qu'avec une relation de phase bien détennirrée avec 
l'onde de pompe à la fréquence fondamentale. 

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

2, AMPLI FICATEUR OPTIQUE 

Il est basé sur le phénomène d'émissiQI/ slimulée, ou emissiOll induile, caractéristique 
essentielle de l'interaction entre un systeme matériel quantique (atomique, moléculaire, semi-
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conducteur ... ) et le rayonnement, prédit dès 1916 par Einstein. NOlis allons dans cette panic 
faire une analyse des caractéristiques de base du phénomène d'amplification optique par 
émission sTimulée sur un modèle simple à deux niveaux. 

Remarque 

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

2, 1 Prben ta tion du modele simple 

Il s'agit d'un système a 2 niveaux la) et lb) (la) étant le niveau inférieur), avec pompage et 

relaxation, schématisé sur la figure (3) 

7r-b> . , 
.' ""Yb 

h W{J " '...i:.. 

7 c.Ja> 
.' "-::t. 

h • .. ' ' -" 

rigurr 3 

((). est la fréquence de Bohr de la transition, Ol la fréquence de l'onde lumineuse (avec 

(() "wo),"'f. el"'f~ sont !es taux de reJaJ(ation des 2 niveault vers l'exlèrieur, "'f.~ le taux de 
relaxation du dipôle atomique, A, et fI~ les taux de pompage des 2 niveaux 

Le système interagit avec le champ électrique de l'onde lumineuse E COsalt polarisée le Jong 
de Ox par une interaction dipolaire électrique correspondant â l'énergie : 

V"'"-ED,cosrot (4) 

D.=qx élant la composante selon Ox du moment dipolaire du système considéré. Les deux 
niveaux de la figure 3 font, en fait, partie d'un ensemble plus grand, et ne constituent 
évidemment pas un systeme fermé. On ne peut donc pas dé<:rire !eur évolution quantique cn 
lel1l1eS de fonction d'onde 1'1') := C. )a) + c bl b) CI d'équation de Sçhr&linger, mais â l'aide 

d'une matrice densilé a de dimension 2 : 

",[a ... aab l 
aob abb J 

(') 

a .. et alob quantités réelles, représentent les populations des deux etaIS, c'esHi-dire les 
probabilités d'être dans le niveau la) ou Ib) ,a.h nombre complexe appelé cohérence, joue un 
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rôle important dans notre problème ear elle intervient dans la valeur du dipôle èlectrique (Ox) 
du système, qui est le médiateur de l'interaction atome-champ élect romagnétique : 

(6) 

où d '" (~d~ la) est l'élément de matrice de l'opérateur dipolaire électrique. Dans le cas où il 

est réel, ce que nous supposons ici, (D.) est proportionnel à la partie réelle de 0 010_ 

L'évolution de 0 est la somme de quatre processus distincts : 
a-L'évolu tion libre, sous l'effet de l'hamiltonien purement atomique : les populations sont 

constantes et la cohérence o.~ est multipli ée par un facteur e"'ol. 
b-L'interaction avec le champ électromagnétique, sous l'effet de \/ , qui conduit au 

phénomène de précession de Rabi : les populations oscillent en particulier au cours du temps 
avec la fréquence Edlll sous l'effet de l'absorption et de l'émission stimulée provoquée par 
ronde. 

e- L'effet des différents proces,sus de relaxation, qui font tendre [es populations et la 
cohérence vers zéro avec les taux Y .. YI>. Yolo. 

d- L'effet du pompage extérieu r, qui restaure les populations ave<: des taux A. et A •. 
On peut montrer que les équations d'évolution du système s'écrivent, à l'approximation 

quasi-résonnante (w ", wo), sous la fonne suivante (équations de Bloch) : 

rd .Ed!"" -;." ) A 

li d~O: "'",~Ii:lee;"l: ~e~ ;"':J ~:.:ubb++A. b 

dt 211 
d , iEd ;"1 di<\!' '" IWcPob + 2"h e (otob - 0 .. ) - Y"'0ab 

(7) 

2.2 Réponse stationnaire du systéme A J' onde Jner 

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

r 0bb - O .. "' ( Pb - pJI - lO~ 2 2 ] 

1 
t (w - wo) +Yab +OI 

2Yb - Y. Pb - P. 
0 .. + Obb '" P. + Pb +0) 2 2 2 (S.a,b,c) 

1 Yb + Yb (w wo) +Yob + 0 1 

1 
. Ed Yob - i(w - wo) j(O( 

Oob"'-I""U;(Pb - P.)( )" n'< 
w - wo + Y, b + 1 

A. Ab 1) Dans ces relations P. '" -,Pb '" - sont les populations stationnaires des niveaux a et 
Y. Yb 

lb) 

" 

b d h .. n dE ~Yob fi ' .. , d en a sence e camp cxteneur, 1'" -h r est une rtquence caractenstlque e 

l'interaction atome-champ (fréquence de Rabi modifiée). où est un taux de 
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relaxation moyen des populations. On voit SUT ces fonnules que les populations des 2 niveaux 
prennent les valeurs P. et P. pour ni '" 0, puis sont modifiees par le champ E. A Ires fon 

champ (n;» y~ + (w - wO»2, on observe une égafi.Wlioll des de"): popula/iollS 
(Obb -0" .. -+ 0) quel que soit le signe de la différence initiale de population creee par le 
pompage Plrp •. , et la cohérence o.~ tend vers 0 c'est la manifestation du phénomène de 
satura/irm, qui conduit il une annulation effective il fort champ du couplage entre le champ et 
le rayonnement. Il y a en efTet il ce moment neutralisation entre les effets d'absorption de 
rayonnement et les effets d'émission induite, qui conduit à une transparence du milieu vis-il-vis 
de l'onde. 

A partir de cr.b. on peut calculer il l'aide de (6) le dipôle induit sur l'atome, et, en multipliant 
par la densité N de systemes à 2 niveau)[, la polarisation P du milieu. cr •• étant proportionnel 
au champ E appliqué, on peut définir une slIsceptibilité X du milieu par la formule: 

(9) 

où X" x'+iX· est une quantité comple:<e dont les composantes rêcUes ct imaginaires 
donnent la réponse en phase Ct en quadralllre du dipôle par rapport au champ appliqué (en 
notations rêcHes : P =Eo E(X' CO$(Jlt + X" siOO)t) , On a d'après (8) : 

,_ Né Olq - W 
,- , .f. (P.- Pb)( )" '" 

Il'' W- Olq +y..,+.<t 

Nd2 y 
x'''' , _ ~(P. - Pb)( )2~ 2 +d. 

U'" Ol - OlU Yob 1 

(10) 

A faible intensité la s.usccptibilité complexe vaut : 

_ Nd 2 Ul Q- w+iYIb 
"-, h (P.- Pb)( )" 

o Ol Wo +Yob 
(Il) 

Elle est proportionnelle à l'inversion de population P.-P. créée par le pompage initial. 
Lorsque l'intensité augmente, X, varie à cause des effets de saturation, et J'on a de manière 
géneralc la formule mis simple s.uivante : 

au - Obb 
X'" XI 

P. - Pb 
(12) 

où 0 .. -0" ... 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 u1ilisé un formalisme de matrice densité, dans lequel la cohérence o •• joue un role 
trés important. En particulier la phase relative entre J'oscillation du moment dipolaire 
électrique, lié il 0 .. , et l'onde incidente est cruciale pour détenniner si le système va absorber 
de I"~nergie (0 .. -0" .. augmentant), ou en perdre. Il existe cependant des situations où les 
Cquations de Bloch peuvent être transform~es en eqlloliolls portmll Sllr les populo/iolls 
uniquemenl : c'est le cas où les processus de relaxation sont beaucoup plus efficaces pour les 
cohérences que pour les populations : 

(13) 
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Dans ce cas, les cohérences se Irouvent beaucoup plus rapidement en équilibre avec le 
champ de l'onde incidente que les populations et on peut utiliser à chaque instant leur valeur 
stalÎonnaire pour detenniner l'évolution des autres variables sur des temps plus longs que l'~: 
on dit qu'on peut ifimiller adiabatiqltememles cohérences et él:rire, en faisant d(o-.~-Ydt"'O 
dans l'équation (7c) : 

iEd 1 
"b""--• 2" i(<oo - w) 

(1 4) 

~s équations pour les seules populations s'él:rivent alors : 

!d E'd2 '( 
dtot.b "'-~(ot.;, - o-u)(wo wf+r;b -l'bo-bb+Ab 

I d E2d2 l' 
-do-u",--,-(o-bb - o-.. ) .; 2 - l'.,o-.. +I\. 

t 2h (wo -w) +Y.b 

Ces équations couplent seulement population et intensité lumineuse E2
. On obtient 

l'évolution en tennes de taux de transFerts pour les populations N. - N 0-.. et N. - N O"/>b . Ces 
équations (<< rate équalions" en anglais) dél:rivent ainsi un processus de pompage Qptiqrle 
sous l'effet du champ appliqué, ne dependant que de la densité d'énergie électromagnétique 
u = toE2 / 2 . On peut les rél:rire par exemple pour la population N.sous la forme : 

(16) 

Si l'on fait abstraction du terme de pompage, c'est la forme proposée par Einstein pour 
décrire l'interaction atome-rayonnement. Dans le cas du modèle utilise ici, on a donc 
l'expression suivante des coefficients d'Einstein : 

dl l'al> 
BI2 = B21 = 2 2 2 A21a Ylo (17) 

&oh (wo - w) + Yot> 

On constate ainsi que l'approche par les coefficients d'Einstein du fonctionnement du laser 
n'est qu'une approximation, valable si le taux d'amortissement de la cohérence l'.~ est plus 
grand que tous les autres taux caractéristiques du problème. Cest le cas de beaucoup de 
lasers, mais pas de tous. 

2.4 Express ion du t hamp transmis par le milieu 

Le dipôle 0 crœ par l'interaction avec le champ incident est lui-même source d'un nouveau 
champ électrique rayonné qui s'ajoute au champ incident. Si l'interférence emre ces deux 
champs dans la direction Oz de propagation est destructive, il y aura affaiblissement de l'onde, 
si elle est constructive, il y aura gain. ce que nous recherchons effectivement pour produire 
l'effet laser. Le champ 10tal dans le milieu est donné par l'équation de Maxwell (projetée sur 
l'axe O~) en présence d'une polarisation P : 

d 2 1 d d2P 
- 2 E(z,t) - --r-2 E{z,t) '" 1-\0 - 2 (18) 
dl' cdt dt 
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Nous faisons id, pour simplifier, l'approximation d'un milieu infini dans le plan transverse 
xOy. La solution est donc indépendante de ~ et de y, et ne varie que le long de la direction de 
propagation Ot. Nous negligeons pour simplifier touS les effets transverses, qui peuvent dans 
certains cas jouer un rôle imponant 

P étam (ié à E par la susceptibilité définie en (9), on obtient l'équation suivante pour 
J'évolution générale de E : 

d 2E 1 d 2E 
dz1 - '2(I + X) dt 2 =0 ( 19) 

ou X est lui même une fonction du champ E. 

2.4. 1 Theorie /ùléaire 

Plaçons nous tout d'abord en champ faible. X esl alors indépendant de E CI égal à X, - La 
solution de l'équation (19) est alors une exponentielle qui s'écrit : 

E(l.,l)"'Ece·;c>;< .... ) (20) 

avec k = ':E...jî+X;. C'est la théorie habituelle de l'indice de réfraction. Si on suppose en 
o 

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

et le champ qui se propage dans le milieu s'étrit finalement · 

E(z,!)~Eoe' ··.'·""Je·· "· 

k" ", ~ !!. 
o 2 

(21) 

(22) 

(23) 

Le champ subit donc, lors de s.a 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 ahsorpliOl1. D'aprês (JO), c'est le cas lorsquep. > Pb. 

- Si x~ est négatif, il y a amplificatian . C'est le cas lorsque p. < p., c'est-a-dire lorsque 
l'effet du pompage est de creer une im'ersion de poplilation entre les 2 niveaux de la 

Iransition. Remarquons qu'alors x~ change lui aussi de signe il y a aussi dans ce cas 
dispersiOlI anormale du milieu. 

Calculons la puissance go cédée en régime permanent par le champ aUlI: atomes par unité de 
volume. 

(24) 

9' est lié uniquement a la partie imaginaire de la susceptibilité. soit, compte tenu de (1 J) : 
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(25) 

oU l'on a réintroduit les coefficients d'Einstein (16). Cette relation s'interprète très 
simplement :9" résuhe de la compétition de deux effets : l'absorption de quanta d'énergie Iw, 
avec un taux N. B" et l'émission induite des même quanta, avec un taux Nb Bl /. 

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

(26) 

où L .. est la longueur du milieu actif. 

2.4.2 Regime 11011 linéaire - effet de satura/iol/ 

En régime d'amplification (X; <0), le champ croît en se propageant dans le milieu, et peUl finir 

par atteindre des régimes ou n~ .. y!., + «(1) -(1)0)2 . On est alors en régime de saturation. 
L'équation de propagation devient alors beaucoup plus complexe à résoudre, car X" en 

paniculier dépend de l'intensité 1 = IEI1, et on ne peut plus utiliser le modele linéaire de la 
panie (a). On peut mettre cette dépendance sous la forme : 

" _ 1 2h2y.Yb(Y;b +«(1)_(1)0)2) 
X = x , --- avec l - (27) 

1+11 1. ' Yab (Y' + Yb)d2 

/, est appelé il/tel/site de saturatiOll du milieu. On montre alors que l'équation de 
propagation s'écrit, si l'amplitude du champ ne varie pas trop à l'échelle de la longueur 
d'onde : 

dl • 1 
dz =-kXI 1+ 111, (28) 

Celte équation s'intègre aisément pour donner 

I(L A ) + I(L ... ) - I(O) _ 
Ln 1(0) l , - gOLA (29) 

/([,,) 

o 
Figu~4 

La fonction I(L...) est donnêe sur la figure 4. Lorsque l(l..J et 1(l4 sont petits devant l, on 
retrouve ICL...)=I(O)eJol. .. . Au contraire si I(LA) >> l, on a !(LA)=I(O)+goLAI •. 
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L'accroissement du champ es! seulement linéaire en fonction de LA , au lieu d'être exponentiel. 

Notons enfin que si 1(0):» ' . on a I(L A ) " I(O~ 1 + &LA 1 avec g = ] + ~~ " ' tant que 

gLA « ] (milieu« mince »). 

Remarque: 

Nous Bvons 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 
problème est plus complexe, car il se crée une onde stationnaire dans le milieu acti f, ct par 
conséquent la saluration au milieu varie fortement d'un point à un aulTe situé une demi­
longueur d'onde plus loin (<< spatial hole buming »). Les différents livres relalifs au laser 
traitent en détail ce problème. 

2.5 Largeur homogêne - Lugeur inhomog~ne 

Dans le modèle simple developpé dans cene panie, il est facile de voir d'aprés les équations 
(10), que la largeur en fréquence de la bande dans laquelle l'interaction entre le système à deux 

niveaux et le champ est appréciable et vaut &lh = J.y~ + of autour de la fréquence de Bollr 

IDe du système. A basse puissance, ce n'est autre que y .. , taux de relaxation de la coherence 

entre les niveaux la) et 1 b), dont la valeur minimale est Y. ; Yb dans le cas où la seule cause 

de relaxation est l' émission spontanee. Dans le regime de saturation, la largeur oo~ augmente 
(<<elargissement radiatif de la transition >1) : à cause de la precession de Rabi induite par le 
champ entre les niveaux la) et lb), la durée de vie des niveaux est raccourcie. On appelle 
largellr homogène la largeur .:\wh ' 

Dans une situation plus réaliste, de nombreux systèmes li deux niveaux participent au 
prOCCSS<lS d'amplification, et n'ont pas tous nêcessairement la même fréquence de Bohr IDe. Par 
exemple, dans le cas des lasers li gaz (He-Ne, Ar, COI ... ), le milieu actif est formé d'atomes 
d'ions ou de molécules soumises à l'agitation thermique. A cause du déplacement Doppler de 
la transition. les différents éléments actifs ont des fréquences de résonance avec l'onde 

incidente dispersées dans une bande &li = 
10

0 4.. '" 10
0 JkBT, où T est la température du 

, ,M 
gaz et M la masse de l'atome, ion ou molécule , Dans le cas de lasers fonctionnam sur des ions 
en matrice cristalline (Nd . VAG, 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 là aussi une dispersion des fréquences de rêsonance sur 
un intervalle .:W.;. On appelle largeur inhomogélle la largeur 6((1;. Lorsqu ' on mesure par 
exemple l'absorption d'une onde par le milieu (en l'absence de pompage), on obtient une 
courbe résultant de la superposition de courbes de largeur 6.<0~ dont les centres sont dispersés 
sur un intervalle de largeur 6.<0; . Nous verrons que le comportement du système présente 
d'importantes différences selon que â!Jlt, ou t.w; domine. 
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3. CAVITÉ OPTIQUE 

Le systeme de contre-rêaction par miroir constitue en rait une cavite optique d'un type 
particulier, dOnll'idée a eté avancée par Townes et Schawlow dans leur article initiateur sur le 
laser. Il s'agit d'une cavite Fabry-Perot, don! nous rappelons les principales caractéristiques 
dans la partie 1 Cette cavité est" ouverte », puisqu'il n'y a pas de parois réfléchissantes 
parallèles à la direction de propagation du champ. Les caractéristiques transverses du champ 
maintenu par une telle cavité seront rappelées dans la partie 2. 

<-
Figure 5 

3. t Modu Longitudinaux 

Supposons donc dans un premier temps que ce sont des ondes planes qui se propagent dans le 
système de la figure S, composé de 3 miroirs parfaits et d'un miroir de coupLage Mo de 
coefficients de réflexion et de transmission en intensité R et T (avec R + T · 1). 

Soit E l'amplitude comple~e du champ intracavite de fréquence ID juste après le miroir de 
couplage Mo. Ce ehamp en se propageant sur le trajet de la cavité est multiplié par un facteur 
. An wL 

e""e- . Dans cette expression, q> est le déphasage à la propagation, égal à q(0) + -, ou Lest , 
[a longueur optique de la cavité, et A un facteur d'atténuation de l'intensité du champ, 
traduisant les pertes variees subies par le champ dans la cavité. Juste après le miroir, le champ 
vaut donc maintenant : 

E';JTEin +JRèf e- At2 E (30) 

ou 1:. .... est le champ injecté dans la cavité à travers Mc La solution stationnaire pour le 
champ intracavité s'obtient en égalant E et E' d'ou: 

./fE in 
E - (31) 

- 1- .JRe-AJ2 é' 
La courbe de variation de lEi! en ronction de III pour une valeur fixe de f.,'" est donnée sur la 

figure (6). 
On obtient des rbollunces lorsque q>- 2mn avec m entier, c'est-à-dire pour 

(32) 
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~ ",", 
Figu~6 

L'intervalle en fréquence 00 "' Ill m+l - CIl m ;: 21t t enlre 2 résonances consecutives est 

appelé intervafle spectral libre de la cavité. La largeur des résonances est donnée par 

2e I_FRe-Al2 

AIoP=T (Re-A)I!. (33) 

On a coutume de définir la finesse F, rapport de l'intervane spedrallibre à la largeur des 
résonances, et qui vaut : 

(34) 

Dans ce cas ou les pertes lotales en intensité sur 1 tour, P, dues a la fois li la réncxion sur 

Mc el aux pertes intracavité (p;: 1- Re-A .. T + A), sonl faibles, F el 00, sont donnés par ' 

2n cP 
F" P oo'=r:- (35) 

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

1 
· 12 l - R 4T 

S=E/E,n;: r.:; _Al22"'-' 
(I - vRe ) P 

(36) 

La dernière 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 l'équation de 

couplage sur le miroir de sor1ie : 

E"'" = -./RE"" +.Jlli-Aneilf (37) 

Noter le changement de signe du coefficient de rénexion en amplitude par rapport à (30). 
Ce changement est indispensable pour assurer la conservation de l'énergie entre la somme des 
champs entrants et la somme des champs SOr1ants sur le miroir M.,. En utilisant (31) et (35) on 
obtient : 

(38) 



Les lasers ~ Principes fondamentaux 13 

On obtient pour J'intensité du champ de sortie des résonances en absorption_ A la limite où 
A = 0, la fraction dans (38) a pour module 1 : t,- et E'" ont même amplitude pour toute valeur 
de!p, ce qui est normal puisque le système n'a pas de pertes dans ee cas. 

3.2 Comportement dynAmique de lA cavitt op tique 

Plaçons nous dans le cas de faibles pertes de la cavité (Re- A .. 1- P P « i). Alors le champ 
au bout d'un tour vaut, en fon<;!ion du champ E : 

E',"<I-PI2}e~ E+JTE in (39) 

Plaçons nous à résonan<;e exacte de la cavitè (~=2"1l:m). E' est alors peu diffèrent de E. Il est 
d'autre part égal à E(t+T ... ) puisque la propagation sur un tour de cavité prend un temps 

T <.IV = !::. On écrira donc : , 

Soit · 

dE '-' -
E(t + T<.Iv) .. E(t) + T<.Iv - = E(tXI - P 12) + "TE"' 

d, 
(40) 

(41) 

On obtient ainsi l'équation gouvernant la dépendance temporelle du champ intracavité il 
résonanee, lorsque celui-ci varie lentement par rapport il T ..... En particulier si E" - 0, on 
obtient la solution transitoire : 

E=E(O)e-I'II2T..,. (42) 

Il s'agit d'une exponentielle amortie, correspondant li l'évacuation progressive de l'énergie 
dans la cavité. On appellera)( le taux d'amortissement de l'amplitude du champ qui vaU! don<; : 

• • _ p _ = "!tc F- t ", ÔWp 

2T<.Iv L 2 
(43) 

)(., donne l'é<;helle temporelle cara<;téristique de l'évolution du <;hamp intracavité. 

3.3 Modes transverses 

Les miroirs étant néœssairement limités transversalement, les modes propres de la cavité 
Fabry-Perot doivent avoir aussi une el<\ension transversale finie. Or on sait bien, en vertu du 
principe de Fresnel, qu'une onde d'extension transverse fi nie diverge lorsqu'elle se propage, il 
cause de la diffraction. Il faut donc s'opposer il cette divergence par diffraction pour obtenir 
un mode transverse stable, c'est-à-dire qui se reproduise identiquement il lui-même au bout 
d'un tour de cavité_ On utilise pour cela des éléme"ts optiques fQCal;$Q"t~', comme des 
lentilles, ou J'effet autofocalisateur du milieu amplificateur lui.même. Mais le plus simple est de 
constituer la cavité IVC<; un ou plusieurs miroirs concaves, qui jouent le rôle de lentilles sans 
introduire de pertes supplémentaires. Nous allons commencer par étudier ici la configuration la 
plus simple de cavité ave<: un seul miroir ooncave et un miroir plan, puis donner brièvement les 
résultats de l'étude générale. 
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].J./ Modes gaussiens 

Les modes de la cavite sont dans tous les cas déterminés par la résolution de l'équation de 
Helmholtz : 

, E 
6E--- eO 

Cl dt} 
(44) 

avec les conditions aux limiles imposées par les miroirs, c'est-à-dire RVe\; un champ E à 
l'emplacement des miroirs qui est normal à leur surface. 

A l'approximation paraxiale, il existe une solution remarquablement simple à ceue équation, 
qui a la forme suivante, en coordonnées cylindriques (r,9,z) autour de l'axe de propagation 
Oz : 

avec 

E(r, z, Il ;- uer, z} i(a ...... l 

uer z) " u (_, _ ,; _ _ , _ - l' / w' (')eikr' /2R (.) 

, \ R(z) k~ (z) (4 5) 

R(z) '" z+ ~ wez) '" WO~I +C: J aveczR = kwt /2 

CeUe solution, qui ne dépend pas de l'angle 9, est présentée sur la figure (7). Elle dépend 
d'un paramètre ZR qui eSI appelé (ol/gueu,. de Rayleigh du mode. 

1 

\ 
\ , , , 

r .. 
-E--7 
• 

Figu",, 7 

, , 
\ 

a \ , 

, , , 

, , 
Le mode gaussien est limité transversalement à cause de l'exponentielle e- ' 1.., (.) C'est la 

raison pour laquelle il n'est pas nécessaire d'utiliser des parois réfleellissantes pour confiner 
latéralement le cllamp. Le premier facteur donne la variation en pllase et en amplitude du 
cllamp sur l'axe 0 <1:. Le deuxième facteur donne la variation transverse d'intensité : on a un 
« faisceau lumineux» dont la dimension transverse w(z) varie comme indiqué par (4Sc) avec un 
minimum égal il Wc pour : - 0 (posi tion de la taille ou «waist » du mode) . Comme tout 
faisceau limité transversalement, le mode gaussien a un componement divergent pour 
I ~ » ZR · Cette divergence du faisceau se fait dans un cône dont le demi-angle au sommet a 

vaut Xl1I;wo. Le demier facteur donne la variation transverse de phase. qui est la même que 

celle d' une onde sphériq ue de rayon de courbure R(:). Au voisinage du waist ( I ~ < ZR)' Rest 
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très grand et l'onde est pratiquement plane. Loin du waist \zI » 2.R ,R .. 2., et l'onde tend vers 
une onde sphèrique dont le centre de courbure est fixe en : "'0. La transition entre les deux 
régimes se faisant sur la longueur de Rayleigh ZR du mode considéré. 

Ce mode gaussien fondamental appelé TEMoo dépend de deux paramètres k et "'0. 11 n'est 
pas la seule solution limitée transversalement à l'équation de propagation. 11 existe d'autres 
modes transverses TEM ... ayant une dépendance transverse en intensité plus compliquée que 
l'on trouvera dans les ouvrages spécialisés. Mentionnons ici simplement qu'ils ont aussi un 
déphasage le long de J'axe, différent du mode TEM ... Plus précisément lc déphasage entre les 

champs en dcux points différents de l'axe Oz, E(t,r • 0) et E(Zo, r K 0) . est de la forme ei
"", 

avec . 

<Ppq '" (p+ q + 1) tan-{ Z:Rl.o ) (46) 

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

J.J.1 Cm'ilé plall-<;ol/cCl\'e 

Pour déterminer le mode susceptible d'exister dans une cavité laser, il faut trouver la ou les 
solutions de J'équation de Helmholtz dont les surfaces d'onde li l'emplacement des miroirs 
corncident avec les surfaces de ces miroirs. 

Commençons par considérer la cavité la plus simple. constituee d'un miroir plan et d'un 
miroir concave de rayon de courbure RI). distants de D. (figure 8). 

< 
o 

o 

Fig ..... 8 

Le mode fondamental de cette cavité est le mode gaussien de la fommle (45) où le waist est 
situé sur le miroir plan ct ter que R(:- Dj - Re , soit : 

, ' Ro= D +~ 

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

ZR '" ~D(Ro - D) 

(47) 

(48) 
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qui n'a de solution acceptable que pour ~ > D. On voil 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 complètement déterminé. Sa fréquence est déterminée par l'équation 
(32), où lpI) eSI le déphasage à la propagation du mode gaussien sur un tour de cavité, calculé à 
partir de (46), soit : 

Cl '" ~(2nm _ 2lan -t.E...) 
m 20 ZR 

(49) 

Sa dimension, el plus précisément celle de son waist, eSI fixée par : 

~'I l'" wo '" - D(Ra-D) 
°m 

(50) 

Par exemple un laser avec D .. lm, Ro " lm fonctionnant vers ;\,. .. l)lm a un waisi w. de 
l'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) à l'extérieur de Ja cavité : on obtient 
un faisceau dont la divergence a = " / 1tWo est de 0.5 mrad cnviron. D'aut re pan l'intervalle 
entre 2 modes vaut ISO MHz et la largeur d'une résonance de cavité est de 1 MHz si la 
transmission de sonie vaut 4 %. 

La même 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 à la propagation «' .. étant différent pour les différents modes transverses. les 
fréquences propres (0 .. de la cavité seront elles aussi différentes pour les différents modes 
transverses 

(Om.p,q = 2~(2mn - 2(p+q + l)tan - ! z~ ) (S 1) 

Il y a donc dégénérescence entre les fréquences propres des différents modes (m.p.q) 
D 

lorsque p +q est eonstant, est aussi lorsque tan - 1 - eSI une fraction rationnelle multipliée par 

" 
J.J.J Cavité linéaire à dellr miroirs 

c 

° 0, 
D 

E 
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Pour une cavitl! linéaire de longueur D fermée par deu)( miroirs de rayons de courbure RI et 
Rz, on peut aussi t rouver un mode gaussien de la formc (45) dont la surface d'onde est 
identique li la surface des mÎroirs aux deux extrémités de la cavité. 

On montrc que la condition de stabilité s'écrit alors : 

O«I -E..I1 -E..]< 1 (52) 
RI R2 

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 0, 
et 02 se coupent. La cote z de l'intersection de ces deux cercles donne la position du waist du 
mode. La longueur de Rayleigh vaut · 

_ [D(R1 - DXR2 - DXR I + Rl - D)JII4 
zR- RI+Rl 2D 

(53) 

C'est la longueur du segment CD de la figure (9). 
Quelques configurai ions de cavité jouent un rôle particulier : 

-la cavité plan-plan: RI = 00 R 2 = 00, qui n'est que marginalement stable et pour laquelle la 
taille du waist n'est pas définie. 
-la cavité cofocale : Rrl- Rz - lD (foyers confondus des 2 miroirs) qui donne le mode dont la 
taille du waist est max imale (dnnc la divergence est minimale), à R, et R, fixés. 
- la cavitl! sphérique : R,+R; ~D (centres conrondus des 2 miroirs), qui n'est que 
marginalement stable et qui a un waist tendant vers zéro, donc une diverger>Ce maximale. 

4, FONCTIONNEMENT DU LASER 

[1 nous suffit maintenant de mettre le milieu de la panie B dans la cavité optique de la partie C 
pour obtenir un laser (f'g. 10), donl nous allons étudiCT plus en détail les caractéristiques 

Fi gure 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 alnrs 
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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 l'axe de propagation du mode 
transverse. 

Plaçons nous pour simplifier dans le cas d'un milieu aclifmince pour lequel : 

(54) 

où g est le gain salure égal li - k;(" . Rappelons que g. X· el X" som des fonctions de 

['intensité IEinll . La longueur optique de la cavité en présence de champ vaut donc : 

1 
L ; Lo +'2X'LA (55) 

Où Lo est la longueur de la cavité en dehors du milieu actif. Au bout d'un tour de cavité on a 

(56) 

où A est le coefficient d'auénualion en intensi té de l'onde dans la cavité, E' la valeur du 
L 

champ apres propagation sur un temps Tca• '" - et <p~kL. Si la variation du champ est faible , 
on peut alors teriTe : 

dE 
E'", E+ Tca"dt 

On en déduit l'équation donnant la variation de E dans la cavité 

1: dE = (JRe"<IlA -")12 _ IJE + ./fE ÎtI 
cav dt 

(57) 

(58) 

Remarque : nous avons supposé ici que le gain g il utiliser êtait celui donné par la solution 
stationnaire des équations de Bloch. Cela revient li supposer que l'état d'équilibre est alleint 
beaucoup plus vite pour le milieu matériel que pour la cavité, Ce n'est pas le cas pour tous les 
lasers , Dans le cas généra! il faut écrire les équations dynamiques complètes du milieu 
(équations 7) couplées à J'équation de propagation du champ dans le milieu. La dynamique du 
milieu est alors gouvernée par les valeurs relatives de 3 tauK de relaK3tion caractéristiques : 
celui des populations "Y., ~ celui de la cohérence "Yab, celui de la cavité K (formule 43), Celle-<:; 
sera étudiée en détail dans le cours de p, Glorieux. La condition de validité de J'équation (58) 
est : 

K « "Y.,"Yb,"Yob (59) 

C'est_a_dire lorsque la largeur de la résonance de cavité est bien inférieure a la largeur de la 
résonance atomique. 

4.2 Régime stationnaire 

dE 
Il cst donné par l'annulation de - dans la situation oû e" - 0, soit : 

d, 

[../Re' .... &LA -"')/2 _ lIE = 0 (60) 
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a) On obtient une première solution E - 0, correspondant au laser éteint. Celle solution n'est 
pas complètement sans intérêt : le champ laser présente en effet des fluctuations autour de la 
valeur moyenne nulle qui dépendent du gain du milieu. 
b) La solution non nune pour E correspond à l'annulation du premier facleur, nombre 
complexe, et donc à deult équations réelles 

!JRe<&J.,.-Al!2 cosq> - I = 0 
(61) 

JRsinq> : O 

système qui a pour solution q>=2ltm et Re&J-,. -A _ 1. On retrouve bien ainsi les conclusions 
de l'analyse préliminaire de la partie 1. La dépendance en intensité du gain est maintenant 
connue, 'etl'intensité stationnaire du laser est alors donnée par : 

S,LA ( 1 ). ( S, LA J 
1- 1/ 1, '" Ln"R + A SOltI ", I.-l+ lA1(l / R)+A (62) 

Celle solution n'est physique (/ > 0) que pour Reilol,, -A > l ,c'est-à-dire lorsque le gain 

au démarrage e toLA est supérieur ault penes. On trouvera dans le cours de P. Glorieult 
l' analyse de la stabilité des deult solutions que nous venons de définir. 

4.3 Seuil d'osc illat ion 

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

(goLA) K\jil :: Ln(l / R) + A .. T+A (63) 

dans le cas où R", 1. Si on utilise l"eltpression du gain linéaire g. obtenu par notre modéle 
simple de systéme à deux niveau~ (équation II), on obtiem l'expression suivante de l'inversion 
de population minimale nécessaire à l"oscillation laser ' 

(64) 

1IJ
3d 2 

oU r :: 0 est le taux d'émission spontanée sur la transition b ~ a. On constate que 
If' 3I'Œollc3 

l'inversion seuil est minimale à résonance eltacte. Si on ne pompe que le niveau supérieur, 
A.-O et le tau~ de pompage résonnant minimal prend la fonne simple suivante : 

(A) _ 411 YbY ab T + A (65) 
bmin - 3 r"" N~LA 

. 2111; • • 
o u J.. o '" - - est la longueur d onde du mode laser resonnanl. Il fait intervenir les tault de ., 

relaxatio n de la populatio n de b, de la coherence Y ... ainsi que le nombre d'éléments actifs 

NJ..t LA présenlS dans un cylindre de diamètre J..t. Cela est dû au fait que la section efficace de 

diffusion résonnante pour un systeme li deux niveaux est de l"ordre de J..~ (3 J..~ 1 2x plus 
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exactement). Notons que Y.b est loujO\Jrs supérieur à _,1 et qu'il est égal à celte valeur lorsque 
r. 

Je seul processus de relaxation dl.l systeme à deux niveaux est l'émission spontanée. 

4.4 PuiS$lnc~ de sortie 

COnTIne il n'y a pas de champ entrant dans la cavité laser, le champ sortant est simplement .[f 
fois le champ intracavité, soil : 

1°01 = 1l.(SoLA _1) = TI , (A b I(AbJ .. uu-l) (66) 
T>' 

(0)_«10)2 +1.,2 
ou (Ab)seuiJ = (Ab)min 2 est le taux de pompage au seuil. Si on s'intéresse 

r. 
1 1 

li la puissance de sortie (en \V/ml) ellc vaut pO,," = ïEoE2e = 21))01, c'est-à-dire (fig. lia) 

(67) 

(68) 

o A 
l'il:ll"' JI 

Considérons maintenant la variation de la puissance de sortie en fonction du CO\.Iplage il 
l'extérieur, qui n'est autre que la transmission T du miroir de sortie. La figure (lib) donne la 
variation de P- en fonction de T. Au delà d'une transmission maximale, tes pertes de ta cavité 
sont trop grandes et le laser ne peut osciller. En revanche une valeur de T trop faible couple 
mal le champ intracavité a l'extérieur. La valeur maximale de la puissance de sortie vaut : 

( J±" Pnwc " P,gnL",(, - --J 
SoL", 

(69) 

Pour les pertes A intracavité très faibles, elle est égale â la puissance de saluration multipliée 
par le gain linéaire gaL". 
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4.5 Fréqutnct dt l' onde laser 

Le gain linuire (ge) dependant de la fréquence, la condition de seuil (63) implique qu'on ne 
peut avoir oscillation que sur une bande de fréquence de largeur finie centrée en w '" Wo (fig. 
12). 

w 

Figurt n 

D'autre part, la condition sur la phase (jI;2ltm impose une condition supplementaire à la 
fréquence de l·oscillatlOIl. On a en effet, d'après la définition de (JI ; 

• o( 1 l 'P"'-L"'- Lo +-X'(w)LA ", 2ltJtl , , 2 (70) 

Celle équation s'écrit encore: 

(71) 

2~ 
où «lm ::: mL est la fréquence caractéristique de la cavité vide, tclle que nous l'avons 

étudiée dans le paragraphe 3.2. Nous avons utilise le fait que le milieu est suffisamment dilué 
pour que X'(w) « 1. ou bien le fait LA f 1..0 <<1 . En utilisant la relation entre x' et le gaill g 
du milieu, puis la valeur stationnaire du gain gl .• .. T + A en régime stationnaire du laser, on 
obtient finalement : 

1 1 
oo, - +OOm--

_ Y&II &op 
m - 1 1 (72) 

- +--
Y&II &op 

ou Ml. est la largeur de la résonance de la cavité vide, donnée par la formule (33). La 
fOflllule (72) s'interprete simplement en remarquant que w est le barycentre des positiolls des 
résonances atomiques (Wo) et de la cavité (m. ), pondêrées par leurs durées de vie respectives. 
La fréquence de l'oscillation se rapprochera donc plutôt de la plus fine des 2 résonances, c'est­
a-dire, dans la plupart des configurations habituelles, de la résonance de cavite w • . 

En définitive le laser peut osciller sur un ell~mble discrel de fréquences, déterminées par 
l'équation (72) en faisant varier l'enlier m, dans la bande de fréquence ou la condition 
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d'oscillation est satisfaite (voir Figure 12). Si on tient compte en plus des modes transverses 
qui peuvent osciller sur d'autres peignes de fréquence, on voit qu'un laser au dessus du seuil a 
une tendance naturelle à fonctionner de manière mu/timodl'. 

4.6. Fonctionnement en présence d'un champ incident 

Considerons maintenant le cas où l'on inje(;te li l'intérieur de la cavité laser, par le miroir de 
couplage, un champ E"' de fréquence w. On utilise ainsi le système cavité-laser comme un 
amplificateur du champ incident. Le champ sonan! en régime stationnaire se calcule alori li 
partir du champ entrant E'" el du champ intrac3vité E li l'aide de la solution stationnaire de 
l'équation (68) et de l'équation sur le miroir de couplage : 

E"'" = _./REin + JTEei++(gLA -A)Jl (73) 

Notez comme en (37) la présence du signe moins devant le coefficient de réflexion ./R, 
conséquence de l'égalité des flux incidents et sortants sur le miroir de couplage. On en déduit 
la valeur du champ de sortie E"" : 

eij+(ll,, -A)f2_./R iô + (gLA -A + D/2 . 
EOIII 

'" _ Em
", - E'" (74) 

l _ e,t+{sL,,-AjI2 .jR - iô+(gLA - A - T)/2 

La dernière expression étant écrite dans le cas particulier simple d'une cavité de grande 
finesse (T« l), ave<: de faibles pertes intérieures (A«l), d'un milieu amplificateur de faible 
gain (gL,,«I) et d'un champ injecté quasi résonnant ave<: la cavité (40=2mlt+Ô, 0«1). 

4.6.1, jOllcliollnemem au dessous du Sl!uil (<< amplificateur régémiratif ,,) 

Le gain en intensité G, de l'amplificateur est donné par le carré du module du coefficient de la 
fonnule (74), soit, en supposant le gain du milieu amplif,cateur purement réel : 

ô2 +(gL,.._A+T)2/4 
G i = 2 2 (75) 

Ô + (gLA - A - T) 14 

On voit sur celle expression que, même si le gain gL" du milieu actif est faible, G; peut être 
aussi grand que l'on veut, à condition d'avoir une valeur de gL .. proche de T+A 
(<< amplificateur régénératif»). Ce que l'on gagne ainsi en gain optique est perdu sur la ballde 
passante de l'amplificateur, qui est alors limitée aux fréquences optiques proches d'une 
résonance de la cavité laser, alors que l'amplificateur optique sans cavité a une bande passante 
limitée simplement par la largeur (homogène ou inhomogène) du milieu. 

-1.6.2. jOllctiolllremellt 011 dessus du Sl!uil (laser injecté) 

La fonnule (75) montre que le gain diverge à résonance exacte (Ô~O) lorsque gL,,-T+A. On a 
alors atteint le seuil de l'oscillation laser, où le système peut émettre un champ extérieur même 
en l'absen<:e de champ incident. Mais que se passe-t-il lorsqu'on maintient un champ incident 
non nul dans ces conditions ? Récrivons d'abord les équations du champ intracavité en 
séparant la phase et l'intensité. On fixera la phase initiale en supposant te champ incident réel 

(Ei" '" ,Jjin), et on notera E '" ei,+,.JÏ_ On a alors : 

(76) 
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(- gLA +T+A)Jï "' 2Jn in cOSIjI 

ôJï '" JTl in sin ljI 
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(77) 

Si le champ incident est nul, l'intensite ÎntracavÎte 10, comme nous le savons, est fixée par la 
saturation du gain, et sa phase est une variable libre, Supposons maintenant que le champ 
incident dans la cavité TI '" est faible devant le champ intracavité. On traitera alors comme une 
perturbation au premier ordre l'effet du champ incident sur le point de fonctionnement du 
laser. On obtient alors les deux équations approchées suivantes pour la phase ljI et l'intensite 
10+01 du champ laser en présence du champ injecté: 

(- g(Jo +ôl )LA + T +A)J1o +ôl '" 2Jn in cosljI 

JTl in sin'll",aJlo+ôl ",aFo 
(78) 

La deuxième équation donne une valeur détenninée à la phase \jI du champ laser, qui 
n'existe que si : 

(79) 

On cOnstale donc que si l'onde injectée est suffisamment proche d'une résonance de la 
cavité laser, ou bien si son intensité est suffisamment grande pour que l'inégalité (79) soit 
satisfaite, l'émission laser se produil à la fréquence du champ injecte el avec une relat;o" de 
phase bie" détermÎl,ee avec celui-ci. 11 y a donc un verrouillage du laser de la source 
extérieure, et le laser" esclave» reproduit alors les nuctuations de phase de la source laser 
«maître» servant à l'injection. Si l'onde injectée ne satisfait pas au critere (79), le laser n'est 
pas asservi sur la source extérieure et oscille à la frequence imposée par la cavité et avec une 
phase quelconque. Ce procédé d'injection est tres souvent utili sé pour conférer à des lasers 
intenses la cohérence temporellc de lasers monomodes stabilisés de faible puissance utilisés 
pour l'injection 

5. DESCRIPTION DES MILIEUX AMPLIFICATEURS 

5.1 Néceuilé d ' une inversion de popula tion 

Nous avons présenté dans la partie 2 un exemple simple de milieu suscept ible de réaliser 
l'amplification d'une onde lumineuse. Nous nous proposons ici de géneraliser ces résultats il 
des systèmes plllS compliqués, mais plus realistes, dans I~quel les deux niveaux la) et 1 b) entre 
lesquels se produit l'oscillation laser font partie d'lln ensemble plllS grand de niveall~ qlli 
participent Bll procesSll$ de pompage. 

On peut montrer dans ce eas que l'essentiel des résultats de la partie 2 est conservé, en 
particlliier en ce qui concerne J'absorption et l'émission induite. (Nous reviendrons sur ce point 
dans le § 8.1). ~ manière générale, llne onde de frequence r.J quasi résonnante avec la 
transition la} -Jo 1 b) a une intensité I(z) qui varie dans le milieu amplificateur selon la loi : 

dl(z) 
-- = -al(z) 

d, 
(80) 
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où Cl es! un coefficient réel proportionnel à la différence N.-Nb entre les densités d'atomes 
se trouvant dans le niveau inférieur a et le niveau supérieur b : 

(81) 

a(ID) quantité positive homogène il une surface, est la $ec/ion efficace d'absorption du 
milieu a la fréquence (Il de l'onde. L'intensité varie donc selon la loi ' 

l(z)~I.exP( -o.z) 

[1 y aura gain dans Je milieu lorsque «<0, c'est-a-dire pour 

NvN• 

(82) 

(83) 

Dans cette configuration J 'ù",er$ion de population J'émission stimulée l'emporte sur 
l'absorption et J'onde incidente est amplifiée 

Comment réaliser une telle inversion ? On ne peut pas l'obtenir â l'équilibre 
thermodynamique. En effet dans ce cas N,>N, parce que: 

lN,) _ _ Eb-E. 
N _ ell:p kT 

• 0il.1h. B 

(84) 

Il faut donc se placer dans une situation hors d'équilibre, où la cinétique du processus va 
crier l'inversion. D'une manière gènerale on doit alimenter (ou pomper) efficacement le niveau 
b el vider rapidement le niveau a : il n'est en particulier pas possible de pomper directement sur 
la transition a --Jo b, car tout processus de pompage agit de manière symetrique sur les 
transferts a --Jo b et b --Jo a. Il va avoir pour elTet d'égalist!r les populations des 2 niveaux a et b 
et ne creera donc pas d'inversion, Il faut donc utiliser une configuration à plus de 2 niveaux, 
Ceci se realise de manière plus ou moins simple selon la structure du systeme quantique 
considere. Les paragraphes S.2 et S,) donnent quelques exemples de mécanismes d'inversion 
de popula!ion. 

Remorque 
Avant de passer:i des systèmes plus compliqués que le systéme:i deux niveaux, remarquons 

que le modéle simple de la partie 2 peut se rapprocher de si tuations expérimentales réelles. 11 
s'agit de dispositifs où les atomes n'interagissent que transitoirement avec la cavité optique 
résonnante, C'est en particulier la situation de nombreux masers (à hydrogène, ammoniac, ou 
atomes de Rydberg) où ['inversion de population est réalisée avant que l'atome ne pénètre dans 
la cavité et où la durée de vie des niveaux la) et 1 b) est due par exemple au fait que les atomes 
ne séjournent qu'un temps fini dans la cavité. Cette situation importante pour la compréhension 
de l'efTet laser Jui-même, notamment dans Je régime où peu d'atomes et peu de photons 
participent à ['interaction, n'est pas utilisée dans les configurations laser classiques, 

5,2 Inversion de population dans les sys lenlC5 à quat~ niveaul 

Dans cette configuration, qui recouvre un grand nombre de lasers usuels, un apport d'energie 
extérieure a pour efTet de porter le systéme de son état fondamental f li. un niveau excité e, et 
cela avec un taux de transition par unité de temps w{NrNJ (il y a en effet ici aussi concurrence 
enue excitation et désexcitalÎon dues au processus de pompage), 
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Le systeme relaxe ensuite rapidement de e vers le niveau supùieur b de la transition laser 
avec un taux Ill • . Il est ensuite «piégé» dans ce niveau en raison de l'existence d'une 

relaxation lente (de taux 1/t.l du niveau b, alors que le niveau ft, lui, se vide rapidement avec 
un taux 11 t . vers le niveau fondamental. On a donc t., t . « tb ' Il est alors aisé de calculer 
l'inversion de population ail momenl du démarrage de I·oscillatiolliaser. En effet dans ce cas 
les phénomènes d'émission stimulée CI d'absorption sur la transition laser ne se produisent pas 
encore, et les populations des 4 niveaux considéres sont régies par les seuls processus de 
pompage et de relaxation. Les équatiOnS d'évolution de ces populations s'écrivent : 

d N. 
- N. = w(Nf - N.)- -
dt te 

d ~ ~ - Nb = -
dt te tb 

~N -~ -~ 
dt • - tb 1. 

(85) 

L'équation d'évolution de Nr n'est pas donnée, car il y a aussi conservation de la population 
totale ' 

(86) 

La dernière équation du système (85) nous montre qu'en régime permanent on obtient : 

(87) 

ce qui entraine puisque tv>!, qu'il y a une forte inversion de population quelle que soit 
l'intensité du pompage e -t f. En régime de pompage faible, la fraction des atomes réalisant 
l'inversion de population vaut: 

Nb-N.=~ 
N l + wtb 

(88) 

Elle est, elle, d'autant plus forte que le pompage est plus efficace. Dans la réalité, il y a 
toujours possibilité de relaxation des différents niveaux considérés vers d'autres niveaux, qui 
introduisent des pertes pour le processus de pompage. Si on les inclut dans le modèle, on 
trouve alors un seuil minimum pour le taux de pompage. Il n'en reste pas moins que le schéma 
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de systeme li 4 niveaux pt:rrncl de realiser d'efficaces amplificateurs op!Îques. Il a souvent élé 
utilisé dans la pratique. Nous passons rapidement en revue dans le paragraphe suivant 
différents lasers usuels qui fonctionnent SUT ce principe 

5.2.1 Exemptes de lasers à 4 niveaux 

• lAser YAG 

11 utilise comme élément actif J'ion Nd) ' présent sous forme de «dopant» en faible 
concentration dans un verre ou dans un cristal (Y)AhO'2. appelé VAG). Le pompage se fait 
par une source extérieure de lumiere, lampe à are ou diode laser, qui permet d'exciter les ions 
dans des bandes d'énergie élevées d'où ils sont transferts rapidement, par couplage avec les 
vibrations du milieu, VCTS le niveau supérieur de la transition laser L'émission laser se produit 
essentiellement sur la transition à 1,06llm. 

• lAsers Hélium-Néoll 

Le laser Hélium-Néon est le premier laser continu à avoir fonctionné. Son mécanisme de 
pompage implique detJ){ atorrn:s diffùents (voir figure 14) ; une décharge élewique dans le 
mélange d'hélium et de néon a pour effet essentiel de porter l'atome d'hélium dans des niveaux 
de longue durée de vie, dits métastables, qui jouent le rô le de réservoir énergétique. Cene 
énergie est communiquée par collisions aux atomes de nêon qui se trouvent portés dans des 
niveaux e~cités ayant une énergie voisine de celle des niveaux métastables de l'hélium ; il Y a 
inversion de population sur plusieurs transitions, de longueur d'onde J,J9Ilm, 1,ISIlm ct 
O,63Jllm. L'émission laser est obtenue sur l'une quelconque de ces raies en fonction des 
miroirs utilisés qui n'ont une bonne réflectivité qu'à une seule de ces longueurs d'onde. 

• Lasers accordnbles 

Les lasers précédents présentent l'inconvénient de fonctionner sur des plages étroites de 
fréquence, qui ne satisfont pas nécessairement les besoins des utilisateurs. On a donc 
développé différents types de lasers accordables, qui ont une courbe de gain extrêmement 
large, dans laquelle on peut sélectionner la fréquence d'oscillation (voir § 62). Dans de tels 
milieux lasers, le niveau inférieur de la transition appartient à un CO/llimmm, ou un quasi_ 
COnlinuum de niveaux. Il s'agit par exemple de différentes molécules de colorants en phase 
liquide (<< lasers à colorants »). ou bien d'ions en matrice cristalline (laser à saphir dopé au 
Titane. fonctionnant entre 0, 71lm ct 1,1 ).lm). Ces différents lasers SOnt pompés optiquement , en 
général par un autre laser, qui lui, a une fréquence fixe. 

• Lasers molécu/aires 

Il e~iste de nombreux lasers moléculaires émettant dans tous les domaines du spectre depuis 
l'infrarouge lointain jusqu'à l'ultraviolet. Pour certains de ces lasers la transition a lieu entre 
différents états vibratiorllleJ~ de la molécule. I.e plus utilisé est le laser à dioxyde de carbone, 
pompé par décharge électrique et dans lequel les transitions lasers se produisent aux alentours 
de IO.6IJm. Dans le laser à fluoT\Jre d'hydrogène, émettant vers 3IJm, l'excitation est de nature 
chimique : la rüction de fonnation de la molécule, à partir des molécules d'hydrogène et de 
fluor, crée directement la molécule dans l'état excité. 

La transition laser peut aussi se produire en niveau)!. électriques moléculaires. Dans ce cas la 
longueur d'onde émise est souvent dans l'ultraviolet. Par exemple dans les lames à exçimères 
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comme ArF ou Krf, le niveau inférieur de la transition est dissociatif : il n'existe en effet pas 
d>état lié pour ces atomes dans le niveau fondamentat alors qu'il y en a dans les niveaux 
excités : on obtient ainsi directement un dépeuplement extrêmement rapide du niveau inférieur 
de la transition laser. Ces lasers sont aussi pompés par dé<:harge êleetrique. 

,', ,-,--= 
1<;."., ! 
"'-""".'" 1 

"~<::b . ~ 
r,"."r,~ 
<0'10"00.,1 

Figure U 
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5.3 Transition lUtr aboutissant , ur Ir niveau rond3mental 

Dans certains lasers. un schéma apparemment plus simple a été utilisé (figure 15), fonctionnant 
sur seulement trois niveaux. Le pompage est réalisé entre le niveau fondamental a et un niveau 
excité e , Il est suivi comme dans le cas du laser à 4 niveaux d'une relaxation rapide vers un 
autre niveau b, de longue durée de vie. La différence avec le modèle précédent vient du fait 
que la transition laser se produit entre ce niveau et le niveau fondamental. Au seuil de 
l'oscillation laser, les équations cinétiques pour les populations N,. Nb. N, s'écrivent : 

d N, 
- N "' w(N - N )--
dl· •• t. 

d N. Nb - N b ",--­dt t. tb 
N. +Nb+ N. "' N 

(89) 

En régime stationnaire el dans le cas d'un pompage faible (Wl. « 1 ). l'inversion de 
population est égale il ; 

wtb - 1 0--- (90) 

résultat à comparer à (88) , 
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On constate que l'inversion n'est obtenue que pour un pompage suffisamment fort 
(wtb» 1 ). D'autre part, si on résout les équations dynamiques en présence du champ laser, 
on constate qu' il est facile d'obtenir un régime d'oscil/alions tU]c/axalioll , lorsque l'émission 
laser se produit. l'émission stimulée vide rapidement le niveau b, aboulissam à un arrêt de 
J'oscillation. Le pompage peul alors de nouveau rétablir au bout d'un certain temps J'inversion 
de population et le laser redémarre : on ob!ient donc naturellement un train d'impulsions, 

Deux lasers couramment utilisés fonctionnent sur ce schéma : le laser à rubis (ions Cr" dans 
une malrice d'alumine), qui a été le premier laser à fonctionner en 1960, et le laser à Erbium 
(ion Er" dans une matrice de verre de Silice). 

Mentionnons pour fonir qu'on peut utiliser une autre confoguration dans le cas du systeme à 
3 niveauK . celle où la transition a lieu entre les 2 niveauK supérieurs. Cette confoguration, tres 
analogue i celle du système à 4 niveauK. est utilisée dans certains lasers fonctionnant dans 
l'infrarouge lointain. 

6. PROPRIÉTÉS SPECTRALES DES LASERS 

6.1 Compet ition ou coexiu ence entre mode! ? 

Nous avons montre dans la partie 4 que la condition d'oscillation (gain non sature suffisant 
pour compenser les pertes) pouvait être vérifoée par plusieurs modes longitudinauK du laser. La 
question est de savoir comment ces différents modes se «partagent» le milieu actif, et en 
particulier de connaître les conditions à remplir pour qu'ils puissent coexister, ou bien s'entre­
détruire. Pour repondre correctement à cette question, il faudrait refaire la théorie complète du 
milieu amplifocateur avec deuK champs au lieu d'un. Nous nous contenterons de donner ici 
quelques idées générales, en remarquant que le mécanisme essentiel est celui de la saturation 
du gain. En présence de deux champs, on peut montrer que dans de nombreuses situations, le 
gain pour çhaçun des modes 1 et 2 peu! s'écrire : 



Les la.sers - Principes fondamentllux 29 

(91) 

ou on rencontre des termes d'autosaluraIÎOII, et des termes de satura/ioll croisée . La 
discussion est plus simple si on considere que dans le régime stationnaire, la saturation n'est 
pas trop forte. On peut alors développer en série les dénominateurs. Les équations d'évolution 
des deux modes dans le laser s'écrivent alors de maniêre générale' 

dl, 
-= (at - PII I-S[2 I })I 1 

" dl, 
dt" = (al - P1 I} - S }II) 12 

(92) 

oil a,(i: I,2) est la di fférence entre gain non-saturé et pertes de la cavité, p; le coefficient 
d'autosaturation ct Sij les coefficients de saturation croiséil pour chacun des deux modes. 
L'état stationnaire s'obtient en annulant les deux dérivées temporelles dans (92). La solution à 
ces deux équations est un point dans le premier quadrant du plan (l,. l ,) il l'inters«tion des 
droites DI d'équation (a, - ~hI, - a'1b ~ 0) ou (l,KO), et fh d'équat ion (a, - p,!, - (lll l , .. 
0) ou (h9), marquée par des cercles sur la figure 16. Il faut ensuite analyser la stabilité des 
solutions ainsi trouvées (voir le cours de P. Glorieux). On trouve alors trois comportements 
di fférents (voir figure 16) : 

'" A 

'" '" D, 

, 
" • " 

., -î 
Figure: 16. LtJ solutionl ll ablH _ . indiqU~H p~e un ( • ...;:k t riH, ICI solutions in!lOb l .. pRe un < • ...;:k 

pointlUt. 

- Si les droites (D,) et (D,) ne se coupent pas dans le premier quadrant, la solution stable est 
sur l'un des deux axes. le laser est donc mOllomode stable, et le mode qui l' emporte est celui 
de plus grand gain initial. 
- Les droites (D,) et (D,) se coupent dans le premier quadrant en un point A, mais le couplage 
entre modes est faible «C '" a l:!!2' f P'Pl < 1 ). Le point A est un point stable, et le laser est 
bimode Slable . 
- Les droi tes (D,) et (D,) se coupent en A, mais le couplage entre modes es' fort 
(C = a'~;H f Il,~ > 1). Ce sont les solutions sur les axes qui sont stables, le point A instable. 
Le laser est mo"omode bis/able. el ce sont les conditions initiales qui déterminent sur quel 
mode il oscille. Il peut d'autre part commuter de l'un il l'autre sous l'effet d' innuences 
extérieures. 

Le comportement du laser est donc régi par la valeur des 6 coefficients de l'équation (92). 
Ces valeurs dépendent de nombreux paramètres spécifiques de chaque type de laser. par 
exemple du type d'élargissement de la transition laser. Dans le cas d'un élargissement 
inhomogene, la saturation de l'amplification n'affecte que les molécules (ou !cs atomes) du 
milieu amplificateur dont la fréquence est accordée sur la fréquen~ lumineusc active : l'effet 
laser à une fréquence donnée n'affecte que trés peu le gain li une aUlre fréquence. On est en 
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régime de eouplage faible, et on observera alors l'oscillation simultanée de tOUS les modes 
autorisés par la condition de seuil. Ceue situation es! celte du laser hélium-néon où 
l'élargissement CSI essentiellement inhomogene (il es! dû li l'effet Doppler). Considérons à 
present un laser pour lequel la courbe de gain a un Clargissemcm homogène. Dans ce cas, la 
réponse de chaque atome eSI affectet: de la même façon par la saturation du gain. La courbe de 
gain va donc être en bloc déplacée vers le bas par suite de la saturation, el la condition 
d'égalité enlre le gain salure el les penes n'cs! réalisée que pour un seul mode. L'oscillation 
sur ce mode empêche donc l'émission laser sur les autres modes. Le componement des lasers â 
gill. tels que t ic-Ne, Ar', COl basse pression pour lequel l'élargissement est essentiellement 
inhomogene, est donc tres différents de celui des lasers CO, haute pression, Y AG, il colorant, 
Ti:saphir, semi,conducteurs pour lesquels l'elargissemcnt est homogène. 

D'autres phénomènes sont importants pour obtenÎr un fonctionnement monomode. En 
particulier, dans la cavité linéaire, l'onde laser est une onde stationnaire, et posséde des noeuds 
et des ventres alternes. Aux ventres l'intensité lumineuse est maximale et le phénomene de 
saturation diminue le gain. En revanche, l'intensité est nulle au~ noeuds et le gain y est donc 
potentiellement beaucoup piuS grand (gain non saturé). La situation est donc tout il fait 
favorable â l'établissement de l'effet laser pour une deuxiéme onde stationnaire dont les ventres 
coïncideraient avec les noeuds de la première. Si le milieu amplificateur est au milieu de la 
cavité linéaire, il est facile de vérifier que deux modes voisins (Op et 00,'1 sont précisément dans 
cette situation, ce qui explique la tendance de tels lasers il osciller Sur deux modes. Ce 
comportement est donc â rapprocher de celui mentionné précédemment dans le cas de la 
saturation inhomogène du gain mais les lTOUS créés dans la courbe de gain se situent 
maintenant dans l'espace réel et non plus dans l'espace des fréquences. 

6.2 Fonc tion nement monomode longitudin91 

Pour de nombreuses applications, on souhaite avoir une source laser aussi monochromatique 
que possible. Il faut donc obtenir un laser oscillant sur un seul mode longitudinal 
(fonctionnement monomode longitudinal). Nous venons de voir qu'un tel régime peut etre 
atteint spontanément dans le cas d 'une raie élargie de façon purement homogène, mais cette 
situation reste exceptionnelle. Une méthode particulierement simple consiste il utiliser une 
cavité assez cOurte pour que l'intervalle entre modes cIL soil de l' ordre de la largeur de la 
courbe de gain : c'est le cas des lasers htlium-néon m!s couns (cIL. = 1 GHz pour L - 0,3 m) 
Ou de certains lasers à semi-conducteurs (c/L ~ 1000 GHz). Celle mCihode n'esl cependant 
possible que dans des cas favorables 

w 

Figu", 11 
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Le moyen le plus sûr pour rendre un laser monomode CQnsiste à mettre il l'intérieur de la 
cavité un ou plusieurs éléments séledifs qui introduisent des pertes dépendant rapidement de [a 
frêquence et ne sont transparents qu'autour d'une frêquence Wf (figure 17). La condition 
d'oscillation n'est donc satisfaite que pour le seul mode longitudinal dont la frêquence est 
proche de celle de W., que l'on peut choisir en ajustant la position du pic de transmission du 
ou des filtres . 

En fonctionnement monomde, la cohérence temporelle du laser est max.imale, et limitée 
seulement psr les fluctuations de longueur optique de [a cavité, et de manière ultime, par le 
phénomène de diffusion de la phase (diffusion Schawlow-Towmes), qui sera décrit en détail 
dans le cours sur les fluctuations quantiques dans les lasers. 

7. LASERS EN IMPULSION 

Dans ce paragraphe nous exposons différentes méthodes pennettant de produire des 
impulsions counes dans les systemes lasers. Celles-ci pennettent d'atteindre, pour une 
puissance de pompage donnée, des puissances instantanées de l'onde laser tres grandes au 
moment du sommet de l'impulsion et donc de très intenses champs électriques. 

7. 1 Laser Il modes synchronisés 

Considérons un laser CQntinu 
Wk = wo+ k2nc f L (Jc ~ O, 
s'êcrire : 

émettant sur un grand nombre N de modes de frêquences 
N-I) . Le champ éle<:trique émis par un tel laser peut donc 

'-1 
E(t) : Lao CQs(Wtt - 4>d 

,~ 

ct son intensité est donnée par : 

N,l ,~ J 1 
I(t) '" -,- + aQ t;co,,\(1Jl j - 1Jl . )t +'h - 4> j 

(93) 

(94) 

où (,O. sont les phases des différents modes. En général, comme nous avons vu dans le 
paragraphe 6.1, les modes ne peuvent coexister que s'ils s'ignorent mutuellement, et cn 
CQnsequence ces phases sont des variables aléatoires incorrélées. Dans ce cas le deuxième 
terme de (94) est nul en moyenne, ct l'intensité moyenne vaut ï ", NaÔ f 2. Le deuxieme terme 
est en revanche responsable de fluctuations autour de cette valeur, dont l'écart quadratique 
moyen vaut 61 '" i , Un tel laser multimode présente donc un «bl\lit » d' intensité important 
autour de sa valeur moyenne, 

Il est cependant possible de corréler entrc eux les différents modes. Une méthode souvent 
utilisée consiste li insérer dans la cavité laser un modulateur qui introduit des pertes oscillant à 
la frêquence 6=21!c/L égalc a l'intervalle entre modes. La modulation crée pour chacun des 
IliOOts de fréquence 0>. des bal/des latérales de frêquence IJlk ± 6 '" 1Jlk:!; c' est-a-dire identique 
aux fréquences des modes voisins, Un phénomène d'injection, analogue a celui décrit au 
paragraphe 4.6,2 se produit dans certaines conditions, qui aboutit à une mise et! phase de ces 
différents modes. Supposons que loutes les phases (Pl prennent une valeur commune 1jl.=q'I. Les 
différents modes interfèrent alors soit constructivement soit destructivemcnt en fonction du 
temps. Un calcul simple pennet d'obtenir l'expression Suivante pour l'intensite (figure IS) : 
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(95) 

J(I) 

~ !<E- UNe 

0 

« > temps 

' le 
ri gurr 18 

On obtient un train d'impulsions lumineuses dont la période de répétition Tvaut 

" L T", - ; - (96) 
6 , 

c'est-à-dire le temps néçessaire;i t'impulsion pour faire un tour dans la cavité. JI n'y a donc 
pour le champ intracavité qu 'ulle seule impulsion. La valeur maximale de l'intensité vaul : 

N1a5 _ 
1),Iax =-, -= NJ (97) 

La dépendance en Il montre bien qu'il y a alors interférence totalement constructive entre 
les N modes lasers. La durée de chaque impulsion vaul alors : 

" T 
N6 N 

(98) -~-

L'énergie contenue dans chaque impulsion est donc proponionnelle à N. Remarquons que la 
durée de ces impulsions est d'autant plus caune que N es! grand. Ce nombre est de l'ordre de 
AwUc ou 600 eSI la largeur de la courbe de gain. Les lasers à modes synchronisés produisant 
les impulsions les plus courtes sont donc les lasers qui, en régime continu, sont accordables sur 
une large gamme : lasers il colorant, laser Titane-Saphir, 

Mentionnons une autre méthode pour synchroniser les modes : eUe consiste il. placer dans la 
cavite un absorbant saluroble, milieu ayant des pertes importantes il faible intensité et dont 
l'absorption s'annule pratiquement lorsque l'intensité qui le traverse est grande. Si le laser 
fonctionne en régime multimode incorré\é, l'intensité n'cst pas suffisante pour «ouvrir 
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l'obturateur ». Seule une impulsion geante, creée par la syrn:hronisation des différents modes, 
est susceptible de rendre l'absorbant saturable transparent : c'est ce régime qu'adopte le laser 
en régime pennanent. 

7.2 Lan r relaxé 

Nous avons vu que des lasers comme les lasers li 3 niveaull étaient susceptibles d'émettre 
spontanément des impulsions (oscillations de relallation) en présence d'un pompage constant 
dans le temps. Selon les valeurs des di fférentes constantes de temps intervenant dans les 
équations, on constate Que les équations d'évolution n'ont pas de solution stationnaire stable 
mais peuvent avoir des solutions dont la dépendance temporelle eS! plus compliquée. Cela peut 
se produire aussi pour certains types de lasers li 4 niveaull . Ce type de fonctionnement sera 
étudié plus en détail dans le cours sur les instabi lités. Les impulsions ainsi obtenues sont en 
géneral beaucoup plus longues que celles produites par un Jaser li modes synchronisés. 

7.3 Laserdi c1enché 

Une autre teçhnique utilisée pour produire des impulsions consiste li utiliser un obturateur 
rapide li l'intérieur de la cavité laser (<< Q Switch »), commandé extérieurement. Lorsqu'il est 
fermé. le pompage pennet d'accumuler la population dans le niveau supérieur de la transition 
laser, selon les équations (85). Lorsqu ' il est ouvert, l'energie ainsi stockée est émise en une 
seule impulsion, beaucoup plus intense que la valeur stationnaire que l'on obtiendrait avec le 
même taux de pompage. On peut aussi ut iliser, de maniére analogue Bu § 7_1, un absorbant 
saturable qui« ferme» la cavité pour les champs de faible intensité et ne l'ouvre qu'en régime 
impulsionnel. Un tel système laser n'a pas de régime continu stable, mais est susceptible 
d'emettre une impulsion ou un train d'impulsions de grande intensite_ 

8. PROPRIÉTÉS DE LA LUl\1ltRE LASER 

Pour certaines applica!ions, on n'hési te pas il consacrer trois cent mille francs pour l'achat d'un 
laser i argon de 15 W de puissance, alors qu ' une lampe a incandescence de 150 W ne CQÙte 
qu" di~ f,,,,,..,.. L" lu",i~,,, ]"..,,. duit dun" "VU;' d,," l'rup,i~lês pKlti"uli~,,,,,,,,nt int,;,-"s""ntcs 
pour justifier une telle dépense. C'est ce Que nous allons voir dans les paragraphes suivants. 

8. ] Source ord inaire de lumière 

Reprenons l'ClIemple de la lampe a incandescence, assimilable en première approximation il un 
corps noir à 3000 K, qui émet un rayonnement ayant une luminance d'environ 500 W/cm' sur 
un intervalle de longueur d'onde allant de l"infrarouge au vert (2 x 10" H~ environ), Pour 
utiliser cette lumière il nous faut la CQncentrer li l'aide de lentilles ou de miroirs. Mais il existe 
une loi de l'optique qui indique que la luminance se conserve entre l'objet et l'image. ou bien 
décroît dans le cas d'un systéme absorbant (si cette quantité pouvait augmenter. on pourrait 
porter un corps noir placé à l'emplacement de l'image à unc tcmpérature supérieure au corps 
noir objet et violer le second principe de la thermodynamique), On n'obtiendra donc jamais 
avec cette lampe mieux que Soo W/cm' soit une luminance spectrale de 1 pW/cm'lMHz. Nous 
allons voir qu'il n'en est pas de même pour la lumière laser, Qui peut être extrêmement 
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concentrée, soit dans le domaine spectral ou t~mporel (cohérenc~ temporene) soit dans 
l'~space (cohérence spatiale). 

8.2 Cohéren~e temporelle de la lumière laser 

Si on utilise un laser continu monomode par exemple, la lumiére est émise dans un intervalle 
extrêmement étroit de fréquence. Nous avons vu en effet que la fréquence d'un laser 
monomode était fixée uniquement par la longueur de la cavité (équation (3)) La largeur 
spectrale du laser. principalement liée aux fluctuations de la longueur optique de la cavité, peut 
être de l'ordre du MHz. On gagne donc un facteur 10' en densité spectrale par rapport aux 
sources thermiques, si on utilise des lasers monomodes continus. 

D'autre part. nous avons vu qu'il était possible de concentrer la puissance laser dans un 
faible intervalle de temps, et de produire des impulsions ayant des puissances crete très 
importantes : la technique de synchronisation de mode exposée dans le paragraphe 7.1 permet 
de dépasser un éclairement instantané de tO" W/cm1 au maximum de l'impulsion. Dans ces 
conditions le champ électrique de l'onde lumineuse est supérieur au champ électrostatique 
exercé par le proton sur l'électron d'un atome d'hydrogène dans son état fondamental. On 
accède ainsi à une nouvelle êchelle d'énergie dans l'interaction lumière matière. 

8.3 Cohérence spatia le de la lumière luer 

La cohùencc spaliale de la lumière laser se manifeste par le fait qu'elle est émise sous la forme 
d'un mode Gaussien parfaitement défini (qui bien SO\.Ivent est un mode TE.,o). Il s'agit d'une 
source dont les propriétés spatiales sont limitées par la diffraction, à la différence de sources 
classiques qui sont des sources étendues où les differents points émettent des ondes sans 
relation de phase fixes entre elles. Cene cohérence spatiale lui permet d'être concentrable dans 
l'espace lorsqu'on la focalise avec une lentille. ou danill'espace des vecteurs d'onde lorsqu'on 
produit un fais~eau coltimaté. 

La lumière laser permet ainsi de produire une bonne approximation de la droÎle 
géomélrique. utilisé par exemples dans les lasers d'alignements, puisque le faisceau a une tres 
faible divergence (dont le demi-angle au somm~t vaU! Vrr.wo, où Wo est la taille du waist), de 
l'ordre de lO'l à 10", mais qui pellt être encore réduite en utilisant des systemes afocaux de 
type télescope, qui augmentent la valeur de w •. On peut par exemple en utilisant des télescopes 
d'astronomie, produire des faisceau~ Gaussiens dont le waist est de l'ordre de 1 m donc de 
divergence inférieure à 10"; que l'on utilise pour mesurer la distance terre-lune (1a tache laser 
sur la lune a un diamètre de l'ordre de la centaine de metres). 

Si on ulilise Iln dispositif de focalisation, on peut obtenir une bonne approximation du painl 
géomélriqlle, utilisé par exemple pour le stockage optique de l'information (disques compacts). 
Plus précisément, un faisceau Gaussien caractérisé par un waist Wo qui traverse une lentille de 
focale F est transformé en un nouveau faisceau Gaussien dont la taille du waist w'o est donnée 
par : 

. r( , )2 zi 1-112 
WO: W~I - F+ffJ (99) 

~, 

où d est la distance du waist objet Wo à la lentille el.zR " 2,,0 . La distance du waist image 

w'o â la lentille étant donnée par : 
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d(d - F)+~~ 
d' - F 77''-:::+'-'+ - (d _ F)2 +Z~ 

(100) 

En particulier, si on met à l'emplacement du waist objet (d - 0) une lentille de courte focale 
(F«z..) : 

IJ' w,'-­
~, 

(lOI) 

Pour des lentilles de grande ouvenure numérique on peut utiliser des faisceaux incidents tels 
que Wo .. F f TC . On obtient alors une tache focale qui a les dimensions de la longueur d'onde: 
On peut ici aussi gagner à la focalisation un facteur sur l'éclairement beaucoup plus grand 
qu'avec une source classique 

Pour des raisons pratiQUes, le mode récl issu d'un laser n'est pas rigoureusement TEr.1oo, ne 
serait-ce que parce que les différents éléments optiques qui composent la cavité laser Ont des 
dimensions transverses finies. Caractérisons l'abscisse Xc du centre réel et le rayon p d'un 
faisceau lumineux dont la distribution transverse d'intensité estl(x.y) par : 

IxI(x,y)dxdy 2 I(x - xo)21(x,y)dxdy 
Xo = lI{x,y)dxdy P = }J{x, y)dxdy 

(102) 

(on pourrait définir de la même manière l"ordonnée Yo du centre du faisceau et son rayon 
dans le plan 0 ,. Nous supposerons ici que le faisceau a la symétrie cylindrique autour de son 
axe de propagation). On montre alors que dans I·espace libre, et à l'approximation paraxiale, p 
varie le long de la direction de propagaTion Oz selon la loi 

p2 = Pl+02(z - zO)2 ( 103) 

10 est la position du col ou waist du faisceau réel, où il a le rayon Po, el 0 sa demi. 
divergence en champ lointain. De la même manière que les lois de la « mécanique ondulatoire» 
imposent la relaTion de Heisenberg SuT les variances de :r et p, les lois de la diffraction 
imposent une limite inférieure sur le produit Po .0 : 

(104) 

On pose alors : 

(105) 

Nf est donc un nombre supérieur à 1 qui caractérise l'écan à la limite de diffraction du 
faisceau réel. Son intérêt est qu'il est invariant lorsque le faisceau lumineux passe par des 
systemes optiques paraxiaux non aberrants et sans diaphragmes (lentilles, miroirs ... ). Plus 
précisémenT, la quantiu! complexe : , 

. ~ . ltpjj 
q = ~- Zo + ,- = ~ - Zo + 1-,-o M ). 

(106) 

obéit à la régle« A.D.C,D» de l'optique matricielle, avec M constant, de la même maniére 
que la quantité correspondante q '" z - Zoo + i1tW5 f). dll faisceau théorique TEMo". Retenons 
qu'un faisceau laser réel divergeM fois plus qU'Url faisceall TEMo" de même waist, et que la 
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dimension de la tache focale est M fois plus grande que pour un mode TEMa. pour des 
conditions de focalisation identiques. 

9. QUELQUES DÉVELOPPEMENTS RÉCENTS 

Si le principe de base des lasers est maintenant bien COnnU depuis plus de trente ans, la 
recherche dans ce domaine est cependant!o;n d'être tarie, tant du point de vue fondamental 
que d'un point de vue appliqué. J'ai choisi de traiter ici deux exemples de sujets en plein 
d~veloppement, parce qu'ils permettent un nouvel éclairage sur le fonctionnement même du 
laser, et qu'il. peuvent déboucher sur des applications interessantes. 

9.1 Le laser SanS inversion 

Dans le modéle simple de la partie 2 nous avons vu que le mécanisme de gain optique était lié à 
la possibil ite de ert;er une inversion de populariOlI entre les niveaux lb) et la}, ct c'est aussi le 
cas pour tous les mécanismes de gain laser utilisés dans la réalité jusqu'à présent. Le 
phénomène de base de l'amplifiea!Îon n'est cependant pas cette inversion, mais plutôt 
l'émissioll stimulée. Ce n' est que parce que émission stimulée et absorption sont 
habituellement inséparables que l'inversion de population est nécessaire . dans ce cas seulement 
l'émission stimulée l'emporte sur l'absorption. 

Il en résulte que si. d'une manière ou d'une autre, on rompt ce lien entre absorption et 
émission, on pourra alors avoir émission stimulée, donc amplification, dés quï! existera une 
population non nulle dans l' état lb). même si cette population n'est pas supérieur il celle de 
l'étal la}. Or ce lien n'es] pas fondamental. Prenons par exemple le cas de J'interaction entre 
un atome et un rayonnement de très courte longueur d'onde (rayon y .... ) le Iransfer1 
d'impulsion lors de l'interaction matière rayonnement est alors très important, et il est de signe 
différent lors de l'absorption et lors de rémission Les raies d'absorption et d'émission, pour 
des transitions suffisamment étroites, sont alors séparées el une onde peut ctre réSOnnante pour 
l'émission stimulée sans l'être par l'absorption. Cette situation ne peut malheureusement pas 
dans l'état actuel des connaissances être utilisée pour réaliser de l'amplifIcation. 

b b b • 1\ 1\ '" 

, 
:11' v Vv '-J \1 

Fi l!" "" l ? 
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Une situation plus réaliste existe en particulier dans le cas où le niveau inférieur de la 

transition est remplacé par 2 niveaux lai) el la2) (figure 19), supposes dégénérés ou quasi 

dégénérés_ Soient dl = (blôlal) et d. = (~ôla.) les éléments de matrice (supposés réels) du 

dipôle éloctrique sur les 2 transitions optiques lai} -+ lb) et 112) -+ lb) . Considérons alors les 
deux états quantiques suivants du systeme, qui forment une nouvelle base de l'espace sous 

tendu par les vecteurs lat) tt lll) : 

!
I.NO)"J ,1 ,(,,1.,)-,,1.,» 

dl +d. 

Iwç) "' J 2 1 
z (dzll l)+dII12» 

dt + dz 

(107) 

Il est facile de voir que (blôlwNC) = 0 alors que {blôlwc} '" id Id z 
;t. 0 . L'état 1 WNc) 

d~ +d~ 
n'est donc pas couplé au rayonnement, même si ()) .. Wo _ Ce type d'état appelé « état piège >l, 

est a l'origine du phénomene de« résonance noire >l étudiée depuis de nombreuses années en 
physique atomique. Le taux de transitions induites par un champ de fréquence ())o sera dans 
celte configuration proportionnel li la population du niveau lb) pour ce qui concerne l'émission 

stimulée responsable du gain laser, et il la population de l'état IWc} pour ce qui concerne 
l'absorption. Si on arrive il créer dans la multiplicité inférieure un etat quantique proche de 
I\IINC) ' il Y aura amplification, même si lalX'Pufotioll 10lale N. de la multiplicité inférieure est 

supérieure li N~. C'est donc l'i/l/erjérl!llce des/roc/ive enlre les deux chemins possibles lat) -+ 

lb) et la2) -+ lb) pour l'absorption qui est li l'origine de la rupture du lien habituel entre 
émission stimulée et absorption: le laser sans inversion est possible quand une part importante 
des atomes sont portés dans l'état piégé I\IINC), et donc soustraits du sous-espace des élats 
avec lesquels le niveau supérieur lb) peut avoir des transi tions. 

Tout le problème est alors de produire de maniére efficace cette combinaison trés 

particulière d'état III) et la2) qu'est IWNc), et de nombreuses méthodes Ont été proposees 
pour y arriver. On peut utiliser des trains d'impulsions dont la fréquence de répétition est un 

multiple de l'écart énergétique entre les niveaull la i) et la2) ou bien des interférences entre 
chemins différents d'auto-ionisation d'atomes. Le schéma le plus réaliste consiste li utiliser un 
autre champ électromagnétique (par ellemple RF) qui interagit avec les 2 niveaull la,) et la l ), 

via un quatrième niveau le). Un processus de t~pe pompage optique pennet alors de peupler 

l'état l'fMJ Pour oblenir un laser sans inversion, il suffit alors de placer un petit nombre 
d'atomes dans le niveau supérieur lb), par un processus de pompage annClle, qui n'a pas besoin 
d'être très efficace. On voit alors tout l'intérêt de ce type d'approche, suggéré en particulier 
dans la perspoctive de constl1,Jire des lasers de courtes longueurs d'onde (VUV ou X) : on peut 
se placer dans des conditions où une oscillation de type laser est possible en manipula'" 
l'SSCtttieflemen/le /Iiwau ilifùieur de fa /ransitiQn faser (création d'une cohérence entre sous­

niveaux pour créer l'état IwNC)- En effet pour les transitions atomiques tombant dans le 
domaine X, le niveau supérieur, de très courte durée de vie, est très difficile li peupler de 
maniére appréciable, et on ne peut réaliser d'inversion de population que par des processus 
extrêmement violenlS, mettant en jeu par ellemple les lasers utilisés pour la fusion contrôlée 
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(voir le cours de P. Jaeglé sur les lasers X). La création de l'êlal 1 WNc) en utilisant des lasers 
résonants enlre niveaux profonds de l'atome parait en revanche plus à portee de la main. 

De l'idée de base à la réalisation pratique, i1 y a un long chemin qui est loin d'être parcouru 
complètement à l'heure actuene. On enregistre cependant des avancées expérimentales : il a été 
prouvé expérimentalement qu'on pouvait éliminer l'absorption d'une onde par un atome en 
manipulant par d'auHes champs appliqués le niveau inférieur de la transition (<< transparence 
induite électromagnetiquement »). Des resultats préliminaires ont été publiés concernant 
l'amplification sans inversion, mais aucun laser sans inversion ne fOn<:tionne il l'heure actuelle. 

9.2 Le laser $8nS seuil 

La formule (65) donnant le taUl( de pompage minimum nécessaire Il l'oscillation laser montre 
que celui-ci est proportionnel il r~ taUl( de reluation du niveau supérieur de la transition laser. 
Ce niveau étant né<:essairement couplé au champ électromagnétique ne serait-ce que sur la 
transition laser lb) ..... Ia), la valeur minimale de r. est le taUl( de désel(citation spontanée de ce 
niveau vers tous les niveaux inférieurs. On a longtemps pensé qu'une telle quantité était 
intrinséque au systéme quamique considéré, au même titre que la valeur exacte de ses 
fréquences de résonance. De ré<:entes études ont montré qu'il n'en était rien, et qu'il était 
possible de manipuler l'émission spontanée en modifiant l'environnement du système 
quantique : on peut donc réduire)'~ et ainsi réduire la quantité d'énergie minimale pour faire 
fonctionner un laser. Ici aussi, l'intérêt suscitè par ce type d'étude est considérable, notamment 
en vue d'applications au développement de lasers semi-conducteurs sans seuil (encore appelés 
diodes électroluminescentes monomodes). 

le taux d'émission spontanee d'un niveau discret lb) d'un système quantique est donné par 
la règle d'or de Fermi 

r " ~ 2f~ fl<b lHr l i~~ p,, (O)dO , ( 108) 

où HI est l'hamiltonien d'interaction entre le champ et l' atome. Ii) un niveau atomique 
d'ènergie inférieure au niveau lb) et P.(O) la densité d'états finaul( accessibles au photon 
d'émission spontanee de fréquence (1); " (E b - E; )/1i CI se propageant dans l'angle solide 
défini par n Il an près. Cette demiere quantité n'est pas intrinsèque â l'atome considéré mais 
relalive à l'in/eraclion eltlre celui-ci el WII ell\·;ronnemelll. On montre en particulier qu'elle 
est fortement modifiée si l'atome est situé dans une cavité résonnante de grande finesse : 
- si <il; est résonnant avec la cavité. la densité augmente : il y a accroissement de l' emission 
spontanée, ainsi qu'une modification de sa dynamique (car le continuum avec lequel I"atome 
est couplé a alors une largeur très faible, et on sort du domaine d'application de la règle d'or 
de Fermi : il peut y avoir en particulier échange oscillant d'énergie entre l'atome et la cavité. et 
non pluil décroissance exponentielle) 
- si ((); n'est résonnant avec aucune fréquence propre de la cavité, la densité diminlle : il y a 
illhibiliol/ de l'émission spolllullée, qui est l'effet intéressant pour l'application au laser. 

Ce type d'effet est particulièrement marqué dans les cavités résonnantes de type fermé, 
comme les cavités pour rayonnement micro-onde en effet la cavité « piège» les photons 
spontanés quelle que soit la direction n de leur direction d'émisilion, ou pour des atomes situes 
entre deux plaques métalliques très proches l'une de l'autre. Des facteurs considérables de 
modif,cation de l'émission spontanée ont été mesurés dans ces configurations. Mais il est 
beaucoup plus faible dans les cavités ouvertes de type Fabry-Perot. où les photons d'émission 
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spontanée peuvent s'échapper dans le plan transverse à l'axe de la cavite : l'effet premier est 
dans ce cas une modification du diagramme angulaire de rayonnement spontané, et l'effet 
global apres imégration sur (2 dépend de l'angle solide des modes ou les photons sont piégés 
par rapport à 411 . Dans le cas de lasers de type" macroscopique », la cavite laser est grande et 
l'angle solide en question est tres faible. 11 n'en est pas de même pour les lasers à semi­
conducteurs, ou on peut réaliser des lasers â émission de surface dont la cavité a une longueur 
de )" (pour augmenter l'émission spontanée) ou J./2 (pour la réduire). Des facleurs de 
réduction de l'émission spontanée de 30 environ ont d'ores et déjà été observés dans de telles 
configuration. 
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