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L.es lasers

PETIT POINT SCIENTIFIQUE ET TECHNIOQUE SUR

LA TECHNOLOGIE LASER

N

Maitre Jedi du sabre laser.

Un peu d histoire

On vous explique
tout ou presque

Chacun a entendu parler du laser, mais il reste bien mys-
térieux ! Ses pouvoirs font réver mais quelle est la vérita-
ble puissance de son faisceau ? Les films a succés en ont
fait une arme mais il peut aussi soigner, mesurer, com-
muniquer etc... avec une grande précision.

Le mot laser est un acronyme anglais « Light Amplifica- ['observation des divers rayonnements existants dans
tion by Stimulated Emission of Radiation », dont la tra- I'univers.
duction littérale est amplificateur de lumiére faisant ap- Le laser est incontestablement I'une des inventions ma-
pel a I'émission stimulée. Son principe fondamental a été jeures du XXe siécle.

découvert par Albert Einstein en 1917.

Il a fallu prés de cinquante ans pour que
le premier faisceau laser soit réalisé, en
1960, par le physicien Theodore Harold 6

Maiman, en s’appuyant sur les idées de  “@VIte resonante

ses compatriotes Charles Hard Townes et e

Arthur Leonard Schawlow. _/,/‘/ Cavité :
La recherche des physiciens du monde en-. Fabry ol
tier a permis d’écrire I’histoire du laser. ~_Rerot .~

En 1952, Townes ainsi que les Soviétiques
Nikolai Guennadievitch Bassov et Alex-
andre Mikhailovitch Prokhorov avaient
proposé le principe du maser, qui porte
sur les micro-ondes alors que le laser por-
te sur les longueurs d’onde optiques.
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Le laser est donc directement issu des
études sur la physique quantique et de
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De multiples lasers pour des utilisations innom-
brables

Il existe des lasers de toutes sortes qui peuvent
émettre la lumiére de fagon continue, ou par impulsions,
de toutes les « couleurs » et notamment a des longueurs
d’onde que nos yeux ne pergoivent pas (I'infrarouge par
exemple). Il en existe de trés faible puissance (milli Watt)
pour lire les codes barre ou les CD et autres DVD, mais aus-
si de trés forte puissance (kilo Watt) qui peuvent par ex-
emples graver, découper ou souder des métaux. D'autres
encore sont utilisés comme des scalpels pour découper la
cornée d’un patient malade, lui opérer I'intérieur de I'ceil
puis refermer (« souder ») la cornée.

Les lasers peuvent aussi bien émettre un faisceau continu
que fonctionner en régime impulsionnel, auquel cas on
pourra les qualifier également selon la durée caractéri-
stique de leurs impulsions (lasers continus / lasers pico-
secondes / lasers femtosecondes ...). Les lasers peuvent
aussi étre classés par familles, en fonction de la nature du
milieu excité.

LASERS A GAZ : Le milieu amplificateur des lasers a gaz
est constitué soit par un gaz pur (laser a azote, laser a
krypton ionisé, laser a argon ionisé), soit par un mélange
de gaz (laser He-Ne, laser a CO2), soit par un métal chauf-
fé a I’'état de vapeur (laser a vapeur de cuivre). On peut
également citer les lasers chimiques HF/DF (Hydrogéne-
Fluor ou Deuterium-Fluor) qui émettent dans l'infrarouge
et les lasers exciméres (ArF, KrF, XeCl, XeF...) émettant
dans l'ultra-violet.

LASERS A COLORANT (LIQUIDE) : Le milieu amplifica-
teur est un liquide coloré. Ils sont peu pratiques a cause
du remplacement régulier du colorant (souvent toxique)
et de leur pompage (apport d’énergie) qui doit souvent se
faire par un autre laser. Néanmoins, leur intérét majeur
est leur accordabilité (tout le spectre visible peut étre ba-

layé).

LASERS SOLIDES : C'est la catégorie de lasers la plus
diverse et répandue. Pour le milieu amplificateur de
ceux-ci, on emploie soit des verres, sous forme massive
(« morceaux ») ou de fibre optique (sorte de « fil » de
verre), soit des cristaux qui peuvent étre optiques (trans-
parents) ou semi-conducteurs. Le premier laser réalisé fut
un laser a solide a base de rubis ! Dans la catégorie des
cristaux optiques, on peut citer comme exemples le laser
Nd : YAG (acronyme anglais : neodymium-doped yttrium
aluminium garnet) et le laser Ti :Sa (Titane Saphire).
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Dans le cas des lasers a fibre, le milieu amplificateur est
une fibre optique dopée avec des
ions de terres rares (Ytterbium,
Erbium, Néodyme). De plus, ce
sont des réseaux de Bragg photo-
inscrits dans une fibre qui jouent
le r6le des miroirs de cavité et le
pompage est généralement ré-
alisé a l'aide de diodes laser elles-
mémes fibrées.

Les lasers a fibre les plus connus
sont ceux de forte puissance (im-
pulsionnels) utilisés dans I'industrie pour le marquage ou
la découpe de matériaux. Il existe néanmoins des lasers a
fibre infrarouges et visibles continus pour des applications
allant de l'ophtalmologie (photocoagulation rétinienne
avec un laser a fibre continu jaune de quelques Watts)
jusqu'au refroidissement d’atomes de Rubidium (un laser
a fibre continu émettant dans l'infra-rouge a 780 nm).

Les diodes laser sont des lasers a semi-conducteurs. Le
milieu amplificateur est un semi-conducteur (par exemple
I'arséniure de gallium GaAs). Le pompage est réalisé par le
passage d’un courant électrique. La cavité est obtenue par
simple clivage du matériau semi-conducteur rendant la
face de sortie partiellement réfléchissante. Le résultat est
un laser trés compact (la partie émettrice est de l'ordre
du micron), peu colteux a fabriquer et facilement con-
trélable par le courant électrique. C'est le type de laser le
plus commun, que I'on trouve dans les lecteurs de DVD,
les imprimantes ou les pointeurs. A noter que les lasers
a semi-conducteurs sont aussi utilisés comme excitateurs
(on parle de pompage a diode) dans les lasers a fibre op-
tique par exemple.

LASERS A IMPULSIONS ULTRA-BREVES : souvent ba-
sés sur un milieu amplificateur solide, sont des disposi-
tifs qui délivrent des impulsions laser ultra-puissantes et
ultra-bréves comme par exemples les lasers pico-seconde,
nano-seconde ou femtoseconde. Ils permettent de pro-
duire en un temps trés court des puissances gigantesques
(plusieurs milliards de Watts) sur des tailles de faisceau
trés petites.

teur.

A la diversité des lasers correspond une diversité encore
plus grande de leurs applications ; par exemples : télédé-
tection, traitements ophtalmologiques, découpe de tis-
sus, mesure précise de distances, détection de polluants
atmosphériques, holographie, communications par fibres
optiques, imprimantes lasers, et aussi, la fusion nucléaire
contrélée (le laser Megajoule).
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Principe de fonctionnement
Pour créer de la lumiére laser, il faut trois éléments :

¢ un milieu amplificateur (ou milieu actif) : du gaz, du lig-
uide ou des solides qui, sous certaines conditions, ont la
propriété d'amplifier la lumiére,

¢ une source d’énergie (nommée aussi pompage) qui per-
met d’apporter de I'’énergie au milieu amplificateur (élec-
tricité ou lumiére),

¢ un résonateur optique, ou cavité, qui permet de piéger
entre deux miroirs la lumiére suivant une direction unique
et produire le faisceau laser (lumiére cohérente ampli-
fiée).

Le milieu amplificateur (gaz, liquide, solide) est placé dans
un résonateur composé de deux miroirs placés face a face.

Structure et principe d’un laser
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Schéma de principe d’un laser

Le milieu amplificateur est excité par I'apport d’énergie.
Sous l'effet de cette excitation, il va émettre des photons
(« particules » de lumiére) dans toutes les directions de
'espace. Les photons émis suivant I'axe formé par les
deux miroirs vont étre réfléchis par le premier miroir (to-
talement réfléchissant), vont repasser dans le milieu am-
plificateur pour étre multipliés a chagque passage.

Cet effet d’amplification de la lumiére est d( au phé-
noméne physique de « I'émission stimulée » prédit par
Einstein. Ce phénoméne n’est possible que dans certains
matériaux lorsqu’ils sont excités. On leur apporte de
I'énergie et ils restituent une partie de cette énergie sous
forme de lumiére.

Les atomes possédent des niveaux d'énergie différents et
peuvent passer de |'un a l'autre, un peu comme on monte
ou descend d’une échelle, en absorbant ou en émettant
de I"énergie, sous forme de chaleur, de vibrations ou de
photons. Certains atomes excités reviennent spontané-

ment vers leur état fondamental en émettant un photon
dans n'importe quelle direction de I'espace : c'est la fluo-
rescence. Cette désexcitation peut étre provoquée par la
rencontre de I'atome excité avec un photon adéquat, le
photon émis a alors les mémes propriétés que le photon
initial : c’est I'émission stimulée.

En continuant a apporter de I'énergie au milieu amplifica-
teur, les photons piégés dans le résonateur optique vont
se multiplier a l'infini. Une partie des photons passe a
travers I'un des deux miroirs du résonateur (miroir semi-
réfléchissant) et sort de la cavité en formant ce que l'on
appelle faisceau laser.

Pour une analogie grossiere, on peut prendre I'exemple de
la guitare acoustique. Le doigt du guitariste apporte de
I'énergie @ une corde qui, en entrant en vibration, va pro-
duire un son. Cette note va étre amplifiée dans la caisse de
résonance de la guitare et, en sortant par la rosace, venir
ravir vos oreilles de mélomane.

Lumiére versus laser

COMPARAISON DE LA LUMIERE ORDINAIRE ET DE LA LU-
MIERE LASER

La lumiére « classique » est

La lumiére laser est

de plusieurs couleurs :
La lumiére émise est composée de toutes les couleurs de
I'arc-en-ciel (et méme au-dela !}

Monochromatique :
La lumiére laser est (le plus souvent) composée d'une
seule longueur d'onde

Multidirectionnelle :
Les ondes lumineuses se propagent dans toutes les direc-
tions de 'espace

Unidirectionnelle :
Le faisceau laser est étroit, peu divergeant et dirigé dans
une seule direction

« Désordonnée » :
Les différentes ondes sont émises a des moments diffé-
rents. Elles sont totalement indépendantes les unes des
autres

Cohérente :
Les différentes ondes sont « en phase »
Il est possible de comparer la lumiére laser a une armée de
soldats marchant au pas cadencé et la lumiere classique a
une foule de personnes se déplacant au hasard.
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Comme tout laser, une
diode laser fonctionne a
I'aide d’'un milieu amplifi-
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d’'une structure réso-
nante (par exemple, une
cavité de Fabry-Pérot
interférométre  optique -
constitué de deux sur-
faces partiellement réflé-
chissantes planes a hauts Emission laser en orange I
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coefficients de réflexion)
et d'un processus de pompage (courant électrique). Le faisceau laser émis est de forme ovoide, donc beaucoup
moins directif que les autres types de lasers.

Architectures des diodes lasers

Une diode laser est une jonction de semi-conducteurs. Elle posséde trois zones caractéristiques :

 une couche de confinement de type N (dopée avec des atomes donneurs d’électrons),

* une zone active,

¢ une couche de confinement de type P (dopée avec des atomes accepteurs d’électrons).

Les couches de confinement permettent d’optimiser 'utilisation du courant dans la diode et d’augmenter le rende- :
ment. La zone active est formée d’un guide d’onde encadrant le lieu de I'émission laser : matériau massif ou quan-
tique (puits, boites ou fil).

Source laser d e pompe pour

source laser tréer unainversion de population

: de pompe dans les milieux a mplificateurs
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L'intérét majeur des impulsions femtosecondes est une Principe d'une chaine laser femtoseconde
puissance créte trés élevée car I'énergie apportée par

la pompe (souvent continue) se trouve concentrée pen- La méthode du CPA comporte trois étapes :

dant des durées tres bréves. La puissance créte fournie Etirement : Limpulsion est d’abord étendue tempo-
par une impulsion est définie par son énergie divisée par  rellement par un facteur de 103 4 105. Cette étape ne
sa durée. Dans le cas d'impulsions trés courtes (femto- change pas I'énergie de I'impulsion d’entrée mais cela
seconde), il est impossible d’augmenter suffisamment abaisse I'intensité d’entrée par le facteur d’étirement.
I'énergie d’une impulsion sans atteindre rapidement les  Amplification : Limpulsion est amplifiée par un facteur :
seuils d’ablation des matériaux et donc de détruire le de 6 3 12, c’est-a-dire du nJ au kJ.
milieu amplificateur. La solution, exploitée a ce jour, est  Compression : impulsion est finalement recompressée
la méthode CPA (Chirped Pulse Amplification - amplifica-  par le méme facteur d’étirement a une durée proche de
tion d'impulsions étalées spectralement). sa valeur initiale.
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Laser : la course a la puissance

La puissance, mesurée en watt, est I'énergie

(Joule) délivrée par unité de temps (seconde).
1 watt = 1 Joule / seconde

Si les lasers « basse puissance » (de I'ordre du milliwatt)
sont largement utilisés (pointeur laser, lecteur CD ...}, la
recherche pousse toujours plus loin pour atteindre des
valeurs maximum de puissance.
De 1972 a 1985, les puissances crétes maximales dis-
ponibles des lasers ont progressé rapidement, puis ont
plafonné autour du térawatt (1012 watts). La durée des
impulsions s’est réduite, mais I'amplification des impul-
sions bréves reste limitée a de faibles énergies en raison
des effets non-linéaires destructeurs (autofocalisation par
exemple) provoqués par la présence de fortes intensités
dans les matériaux amplificateurs.
Lapparition en 1985 de la méthode de l'étirement de
I'impulsion par dérive de fréquence (CPA pour chirped
pulse amplification) a permis de franchir une étape im-
portante en accroissant de plusieurs ordres de grandeur
la puissance délivrée en sortie de chaine laser. Le principe
de cette méthode consiste a allonger temporellement
I'impulsion, a 'amplifier en respectant les intensités ad-
missibles par les matériaux traversés et enfin & la recom-
primer temporellement (laser femtoseconde par exem-
ple). De nouveaux champs de recherche en physique se
sont alors ouverts : interaction laser-matiére, production
de matiére dense d’intérét astrophysique, accélération de
particules, fusion thermonucléaire contrélée, production
de sources de rayonnement X ultra-bréves et intenses,
etc.

Le laser Hercules avec lequel une puissance équivalente a
celle de I'énergie du Soleil recue par la Terre a été obtenue.

Le Laboratoire pour I'Utilisation des Lasers Intenses (LULI),
unité mixte CNRS-Ecole polytechnique a Palaiseau, vient
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de développer une nouvelle chaine laser a impulsions
bréves et intenses. Ce laser délivre d’ores et déja une pu-
issance par impulsion de 13 000 milliards de watts (13 té-
rawatts).

Dans les années a venir, Thales va développer un nou-
veau laser intense d'une puissance record pour I'Institut
National de Recherche Roumain. Le systéme laser propo-
sé fournira une puissance record de 2 fois 10 petawatts
(soit 20 millions de milliards de watts) sur impulsion ul-
tra-courte. Ce type de laser ouvre la voie a de nouvelles
générations d’accélérateurs de particules trés puissantes,
moins encombrantes et moins colteuses, destinées a la
recherche fondamentale en physique des matériaux et
pour des applications médicales.

Attention aux chiffres tout de méme ! Ces lasers d’un nou-
veau genre ne sont pas des centrales électriques. Leur
puissance gigantesque est liée au fait que I’énergie est
libérée dans des temps trés courts, de l'ordre de quelques
dizaines de femtosecondes (10 puissance -15 s).

En un clin d'eeil, 100 000 milliards de femtosecondes
s’écoulent.

Pourtant, cette concentration bréve et trés locale
d’énergie suffit a rendre possibles des projets dignes de |a
science-fiction : thérapies contre le cancer, transmutation
des éléments radioactifs en d’autres moins dangereux,
fusion de noyaux atomiques pour une nouvelle source
d’énergie, déclenchement de la foudre, ou encore simula-
tion d’étoiles et de coeurs de planéte en laboratoire ...

Le laser, la lumiere qui illumine I'avenir

Lavenir prouvera que de nombreux problémes ont été
résolus grace au laser et que les réalisations ont atteints
les réves des premiers temps (télécommunications, fusion
par laser, bistouri laser ...). Ce qui ne semblait qu’un en-
combrant « joujou » pour les chercheurs, est aujourd’hui
unanimement cité parmi les inventions majeures du siécle
dernier, au plan de la physique comme au plan des appli-
cations. Le laser a maintenant atteint une maturité qui lui
ouvre des domaines trés variés et de plus en plus larges :
traitement des matériaux, biomédical, instrumentation et
mesure, show laser ...
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Obtenirune lumiére de la forme d’un sabre et matériellement « solide » comme
les sabres lasers de Star Wars est probablement impossible. La solution qui se-
rait la plus admissible, mais encore difficile a mettre en ceuvre serait peut-étre
I'utilisation d’un plasma ...

Mais on a jamais dit que ce n'était pas possible dans
une galaxie “far, far away”..
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