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Exemple pratique

Laser Hélium-Néon, (LKB, Paris)

Faisceau
de sortie

Milieu
amplificateur

Miroirs



Composants d’un laser

Miroir 1 Miroir 2
(totalement ([?ar’tiel_lement
réfléchissant) réfléchissant)

Milieu amplificateur

Lumiéere

Faisceau
de sortie

Pompage
(apport d’énergie)

Un laser se compose de:

1) Un milieu amplificateur
2) Une cavité optique dont I'un des miroirs présente une transmission non nulle (=1%)
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Condition sur le gain lors du passage dans le milieu amplificateur

milieu
amplificateur

Le laser ne peut fonctionner que si I'énergie
gagnée lors du passage dans le milieu
amplificateur dépasse I'énergie perdue dans
la cavite.

Condition: « gain > pertes»

cavité

A
v

Le gain dépend de la nature du milieu amplificateur et est donc trés fortement
dépendant de la longueur d’onde (valeur élevée pour la gamme de longueurs
d’onde permettant I'émission stimulée).

Les pertes ont deux origines:
- Transmission sur le deuxiéme miroir (« utiles»)
- Pertes lors de la propagation dans la cavité (« inutiles»)




Construction du faisceau parallele

Peu d'Aller-Retour avant de quitter la cavité : pas d'amplification

Beaucoup d’AR avant de quitter la cavité : Amplification possible

Résonateur type “Fabry-Perot”




Les modes d’'une cavité

~ Modes

A

propres Condition de
> 2L =n. A “Rebouclage
o en phase” sur

un aller-retour
v, =Nn.c/2L

AR tout mode non
résonnant a une

} Au bout de quelques

v

L intensité nulle

Dans I'espace des fréquences :

C/2L

v



La lumiere laser est cohérente

Lumiere blanche

Ensemble de photons ayant des

fréquences et des phases
indépendantes.

Lumiere laser
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Tous les photons émis sont de méme
fréquence et en phase.
Lumiére « cohérente »




Conditions nécessaires au fonctionnement

1) Modes de cavite

I_
v

Une cavité de longueur L ne permet que certains
modes: 2L doit étre un multiple de la longueur
d’onde du mode (de maniére a obtenir une onde
stationnaire).

—

XD

Fréguences autorisées:
- 2L ¢ C
n f 2L

Les fréquences autorisées sont donc des
multiples de c/2L.

A: longueur d’'onde

n: entier

2L: longueur de la cavité (aller-retour)
c: vitesse de la lumiére

F: fréquence de la lumiere

HELGARER




Modes emis par un laser

Gain
" Courbe de
gain

S~

Modes
de cavité

Longueur d’'onde

Les longueurs d’onde qu’un laser peut émettre (ses « modes»):

- modes de cavités (2L=n 1)
- longueurs d’onde dans la gamme (étroite) correspondant a un gain élevé.

NB: Il existe des lasers monomodes et des lasers multimodes.




Types de cavite

* On n’a parlé que de cavités linéaires type : P # ,
Milieu Amplificateur

« Mais toute cavité “bouclée” peut marcher !

Ex : Cavité en anneau (*d"” remplace les “2L" des expressions precéedentes)

/

Rg : Onde progressive : pas de brlUlage de trous donc fonctionnement
monomode plus facile
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Stabilité d’'une cavité

Condition sur les miroirs pour qu'un rayon paraxial reste dans la cavité apres un

nombre infini d'aller-retours

« 2 miroirs R4, R,, cavité de longueur L

r=0o Plane-Parallel r2=00

g

r=Liz Spherical rz=Li2

L Long-Radius 1Z=L

1 1

=L Confocal r2=L

ri=L Hemispherical 12=00

—

=L Long-Radius Hemispherical 12=00

—

=L Concave-Convex rz=-{r1-L)

Common Laser Resonator Configurations
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Répartition spectrale des modes

 Un mode vmpg= un triplet m, p, g
— m, p = modes

— g = modes longitudinaux l l
Vo0q V00g-+1 o
q+ +
gt v
V Vo2 V11 +1V02q+1
11q VZOZ ) V20q+1
< ” V
Av,=c/2L

L = longueur de la cavité

Ecart entre 2 modes longitudinaux consécutifs , .
c = vitesse de la lumiére

Un laser est monomode longitudinal si seuls les modes TEM,, lasent (g fixé).

mpqg

Un laser est monomode fransverse si seuls les modes TEM, lasent.
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Répartition spatiale des modes
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Modes TEM,, , s &b

Beam quality, M?:

m=0 n=0 m=1 n=0
The ratio of the laser
beam'’s multimode - a8
diameter-divergence - "
product to the ideal
diffraction limited m=0 n=1 m=1 n=1
(TEM,,) beam
diameter-divergence - - "
product - i
- -
m=0 pn=2 m=1 n=32
M?=1 - Gaussian beam
- - -
-l L
E L
- -w
m=0 n=3 m=1 n=3

R

m=2 n=0

#in
W

m=2 n=1

- 8 -

m=2 n=2

1T
= B -
B2

m=2 n=3

Biie
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L’émission LASER

* Propriétés

— Faisceau trés directif, collimaté (divergence trés faible,
mais pas nulle- 1 mrad environ)

— Profil Gaussien en général

lw(z) 12 A I r

VN

\
T 0=Amw, %

w3(z) = wy? (1+(Az/nw,)?)




Diameétre D

Proprietés de I'émission LASER

[
L

|
|

* Diametre au waist (=col en francais)

O =401/ nD

<
<

Lentille focale f

Ordre de grandeur : Sif~D - ®~A\

Focalisation sur des tres petites dimensions (surface min ~ A2)

— Conséquence de cefte concentration dans I'espace
Densités de Puissance énormes !

Ordre de grandeur : laser 10 W a A = 500 nm (vert) :

densité de puissance max au waist (=Puissance/surface) =

10/(0,5.10¢)2 = 4 GW/cm? y



Veérifiez vos sources d’information !

Itis a little known fact, * http://britneyspears.ac
that Ms Spears is an /lasers.htm

expert in semiconductor
physics. Not content with
just singing and acting, in
the following pages, she
will guide you in the
fundamentals of the vital
semiconductor laser
components that have
made it possible to hear
her super music in a
digital format.
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ELECTRON DANS UN SOLIDE : DIAGRAMME
DES BANDES D'ENERGIE

bande de conduction

B evverernrernnesasesaresasesaneens Eisgap o deconduction l bande de conduction
Ef e, kT~Eg
bande de valence bande de valence T bande de valence
ISOLANT SEMICONDUCTEUR METAL
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STRUCTURE DE BANDES

o Tension appliquée,
Sans champ appliqué création d’un courant
d’électrons et de trous

l<semiconducteyy émission de lumiere

dopép | jonction _
semiconducteur. .
" dopén recombinaison des
Bande de électrons et des trous
conduction
\ Ef, C
x— électrons
— \VAVAVAY:
Ef, V Photons
N
Bande
de valence

Le silicium massif ne peut pas émettre de lumiére (SC
a gap indirect) : les SC utilisés pour les diodes laser
sont a gap direct : GaAs, InGaAs, AlGaAs etc.
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« 0V

¢« 1.5V

Mise sous tension de la jonction

(a) Equilibrium bandstructure

AEc ' Ec
4 » |
N-(GaAl)As p-GaAs P-(AlGa)As
- EVv
Ef
(b) Forward biased
E fc . —_ _AE¢ c
[ L
l""/ '*-,.1\ - c
1 =T
N-(GaAl)As | | p-GaAs M' P-(AlGa)As
[ B
Y T By
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LED = diode émettrice de lumiéere

Epexy lens/case
Wire bond
Reflectve cauity

Semiconducter dis

Arvdl

Post } Leadframe

FAat spat
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La LED est une diode : tout se passe dans la jonction !

p-Lype n-Lype

O O O o o o
L% 00 Fele g 4 4°
D/or::nc}_?.'*—---

hole glectron
. i —
bt ¥ 2 @ @ @ ® #® conduction band
g‘w 'i' ------------ F‘Ermi I‘E"lr‘El

band gap

8 _
O0O0Q0C00 T (forbidden band)
valence band
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La LED est a peu pres monochromatique

Intensity
(counts)

n

3000

2000

J VAN

300 400 500 600 700 800
Wavelength (nanometers)




nNro
\ V) I\

NCN
e o

N
Mi

luminescent (comme les tubes !)

1ifilicant 11
CVALITIVONTILU UL ]
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\ A
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I
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GaN or InGaN LED
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absorbed
exciting _

AI.AAAA_AAI

FIUUIEbbEIIb [.) OSp orescelice.
dlagrammed e Jablonski

53
excited
52 \ higher energy
‘ / triplet states

S, ?

Lkt emitted )
J fluorescence triplet
I|g ht states
S phosphorescence
0

ground state
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Lasertechnik |

Aufbau und Schwellstromdichte j,

A
Spiegel 10% _
Spaltflichan)
n-Uberaan p-HL Monostrukbur
n-HL —_ 104 —
E
S
<
Metall-Kentakt n 108 — i( Doppel-
' hetero-
struktur
102 *:(\
: Fanf-
I schicht
/ 101 I T
I, 00 10 1024 10° T[K]
300 K
e e
I

IFHESTLIHI FIIE | A%FRE TR HHIE

26



Structure d’'une diode laser: exemple

Top Metaliic
Contact

Proton Bombarded
Semi-Insulating Barrier

p+ GaAs

p AlGaAs

Active Region

n AlGaAs

n GaAs Substrate

\Enttnm Contact

Emitting Region « Epaisseur 0.1um
 Largeur 2-10 uym
 Longueur 200 ym

* Densité de courant ?
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Principe des puits quantiques

Puits quantiques
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Croissance
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Valence band
quantum well
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Technologie de fabrication par couches

TECHNIQUE DE CROISSANCE : MBE

Al High Vacuum Epitaxie par Jet Moléculaire
chamber sous ultra-vide (< 108 mbar)

GaAs
Substrate

AlAS

/ As




Proprietes des diodes laser

Section émettrice: de 1um x 3um (faible puissance)
jusqu’a 1 um x plusieurs centaines de ym de longueur

Divergence : 10°x 30° (FWHM) environ

Puissance : de quelqgues mW a 200 m\W avec un faisceau
de méme qualité qu’un laser

Pour des puissances > 200 m\W : faisceau + divergent
gu’un faisceau laser de méme taille

Probléme : un tel faisceau ne peut plus étre focalisé sur
une tache de diffraction de taille ~\?

Efficacité de conversion électrique-optique : 30 a 50 %
Durée de vie (10 000 heures)

Les Performances (seuil, longueur d’onde, efficacité,
durée de vie) dépendent de la température
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Profil spatial en champ lointain

plan L jonction (axe « rapide »)

limité par la diffraction : faisceau tres
divergent, profil gaussien

plan // jonction (axe « lent »)

+Selon le type de guidage realise et la
largeur de la couche active, irregulier !

> Faisceau elliptique & divergent

20 mW

) S et [oeeite] el

20 10 0 10 20
0 (degrees)
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AFFINEMENT SPECTRAL ET ACCORDABILITE

Milieu Traitement Optique de

actif AR collimation
\ )
Mirroir *

de sortieT————

Miroir de fond
de cavité (réseau)

Cavité externe

réseau -
Milieu
/

~ . actif

Distributed feedback (DFB)

Milieu

/actif Miroir de fond

/ ; ! ; de cavité (réseau)
Mirroir

de sortie

Distributed Bragg Reflector (DBR)

Applications : teléecommunications (DWDM) et spectroscopie
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A MODULATION
CURREMNT
: |/ DESIGN VALUE OF
' ~— LIGHT OUTPUT
: FOR A =1"
LIGHT
OUTPUT
DESIGM VALUE _
THRESHOLD {lp,) _ I,;!E;'; 9DU..TFUT 5 OPTICAL FIBER | | 2=
~ LASER | |
. > | (mA) DICDE | =
CURRENT
FIGURE 1. IDEALIZED LIGHT OUTPUT ws, CONTROL COMPLEMENTARY
CURRENT DATA ECL COMPATIELE
SOURCE | LoGIC LINES
oo | ' J 1s1as

J:F

FIGURE 2. LASER DIODE DRIVER BLOCK DIAGRAM
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Lasertechnik |

Diodenlaserstacks fiir Produktionstechnologie

« his zu 40 Diodenlaser
(mit Polarisations’\Wellenlangenmultiplexing)
o hiszu 1 kW

« hiszu 2 x 104 W/cm?

0,8 x (3-19) mm?

i el

[

ARLIER

IFHESILHL FIIK | ASFE TR HNIE
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Ti:Sapphire

Dioxide Laser Mode Locked Laser

on-lon
aser

Semiconductor

Laser Helium-Neon
Laser
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Differents types de lasers :

du plus fondamental... ...au plus appliqué

Laser expérimental Laser commercial
ultra-bref (~10-1° s) et ultra-intense (10'* W) continu 5W a 532 nm
LOA, Palaiseau Spectra-Physics
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Lasers continus /lasers a impulsions

Principe o . . ° °
J' "/' \ p| p/ e g s e .
I|:|' // "_‘/":-_,/"‘ . " L d. | IPI / '.,_.-""/-/. ™ o ™ * @ ® s [
I 7, - |7/ remps
[ e
" 3
s s oy
@ L L] LY ] & o
o 10ns »o 10ns _= 2
-.'l -.‘l | I ] ™
P 100fs P 10ns
Puissance 20 W= 100 kW 4
au cours du temps
100fs
> ||
Mode continu temps Mode pulsé temps
Puissance constante Tres forte puissance

pendant les impulsions !

Un laser a impulsion permet de concentrer toute I'énergie lumineuse
pendant une tres faible (environ 100 fs).
— Puissances tres élevees
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Fonctionnement continu ou impulsionnel :

LA

Impulsionnel : différentes techniques de production d’impulsions

ultra-bref

mode-lock

déclenché

relaxe

fs=10-1° s

ps=101s

ns=109s

us=10"°s

1 >
ms=103s

39



B HNANIT RSC HIFDE MES, |00 2 SE0R

I\/Iarklnn of Glass with NIR nulsed

Marking of Glass Inner

-l

7
@
%

e DPSSL, Stab/Innoslab

e Process Intensity > 10° W/cm®

e Q-switch, f bis 20 kHz

e Pulse duration: 15ns/ 6ns/
100ps

¢ M*=1, r,=50-200 um

L /f A
L 2“;’ S
L #
L~

P A
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Applications des lasers




Applications des lasers

Interaction laser - matiére

Laser
Lentille

Micro-usinage

Reveétement a eliminer

Onde acoustique

Aspects fondamentaux — —
Modification d’indice

42



Des applications tres diverses

Découpe Lecture de
de matériaux codes-barres Lecture de CD

Laser Direams

2

Animation nocturne Telecoms
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Differents types de lasers :

du plus petit...

Semiconductor Diode Laser

Silicon
Dioxide

n-Type
Active
Layer

p-Type

= Electrical

Heat Sink
and Electrical
Contact

Elliptical
Output

Diode laser (semiconducteur)
~ 1 mm

...au plus grand

Opties assembly
7/ buliding Cavity mimor
* mount assembly

Pockesls cell asssmibly

Spatial fillers
" Gontrol room
Masler oscillslor

Power conditigning
transmission
(11511 o,

Switchyard

T Suppo siruclure

Amphitier

power conditiening

dules 7 L ] g
e Ferlscope .;_,d

palanzer mount i -

asacmbly Pl ‘\\ B

Baam conlral - s{% "

& laser dingrostie /.

y¥ioms Pro-amplitier
modules 7
F Dimgnostics
Traaspor lrning I|| - ll i building
i nrget cham
s Final aptics
wystem

Laser MégalJoule : 200m de long, 150 m de large
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Les lasers a gaz ionise

« Milieu actif = gaz ionisé (Ar, Kr...)
 Pompage = decharge electrique

Energy A
[eV]
354

Refroidissement

= 5145[nm]
par air ou eau

s ~/+488 [nm)
Laser
Transitions

Fenétre a

Brewster
Tube plasma /
~ 72 [nm]

Sortie — 7 . '
ﬁ ‘I‘?TP t?ﬂ;? X 34
| [ | 1 Pumping
I r ' Radiative

// = ] = |
Miroir de sortie Alimentation J Miroir 15.75- et DO
(R =299 %) N Ground Level of Ar lon

haute puissance | + R=100%

o Ground Level of Ar Atom
0 >

Argon : 364 nm, :

Krypton : 647 nm (+ autres raies visibles)
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Les lasers a gaz ionise

* Fortes puissances possibles (20 W CW classique)
« Refroidissement par eau (fortes puissances) ou par air

 Encombrants et rendement électrique-optique faible
(<0,01%)

Refroidissement par eau Refroidissement par air
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Les lasers a gaz ionise

* Argon : 364 nm, . 914 nm
° Krypton : 647 nm (+ autres raies visibles)
« Ultilisés par exemple pour les shows laser

Argon

Argon + Krypton
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Le laser CO,

Transition IR entre 2 niveaux vibrationnels de la molécule de CO,

« Pompage par décharge électrique DC ou RF dans un mélange
comportant N, et CO,

 Collisions inélastiques avec des électrons de faible énergie,
excitation des molécules de N2

« Transfert quasi-résonant de I'énergie acquise aux molécules de
CO, par choc

excitation de N3 par uns scurce
extirisars (ex : déchargs)

T
= ‘—% =
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Diagramme d’énergie du laser CO2

T Elongetlon  Flexdon  Elongation
symetilgue antisymetique
a T W W .
1 2 3
= (00°1)
i i
> 64 nergle
F
S
S (10°0) 02°0)
&
s Transitins
LL non rediedves <—1— ©1'0
do
i

CO2 N2
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Les lasers a Azote (N,)

Milieu . Azote gazeux, statique ou en flux

Pompage électrique

Eneray A Emission dans I'UV (337.1 nm)
{EV} Uppar Lasear
10+ Level ] )
N wtﬂm Uniqguement pulse (ns)
| Meta-Stabla

\/ Level Laser bon marché, puissant (P = qql MW)

> Peu efficace (rendement = 0.1%)

Excitation

T T T T
Distance Between Atoms

Ny

Effet laser obtenu a partir
de I'Azote atmosphérique
par décharge électrique : |
(Pas de cavité |)
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Les lasers excimeres

« Ex:leslasers ArF, KrF, XeCl, XeF...

Ces excimeres (excited d ) ont des états excités stables et des états
fondamentaux instables.

L'excitation (par décharge électrique) produit automatiguement une
inversion de population (la population dans le niveau fondamental est par
définition nulle 1).

Energy A

[eV]

10~ Emission dans I'UV

(principales raies a 157,193, 248, 308, 351 nm)

Patential e
Well Gﬂﬁd E‘*mea

=

Fonctionnement seulement (us a ps)
S
La;er Transitions
in the Ultra-\iolet
Speatrum Applications : Biologie, Médecine, découpe,
h Ground State lithographie pour la microélectronique...
Separated Atoms

T T -
02 08 04 05
Distance Between Atoms [nm] 51



Faisceau d’'un
laser excimere

3

[ [
S

: .
)

s »
o

9 -
c

| Y

3 -
T

s -
- L1

20n

EXITECH LID

Capture Profile

Use horizontal and vertical arrow keus
to select X or ¥ cross sections,

Print Screen
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Les lasers a vapeur de cuivre

Laser visible de forte puissance moyenne

: mélange de néon et de vapeur de cuivre

Longueurs d’'onde : 510 nm (vert) et 578 nm (jaune)

Application : pompage de lasers a colorant pour le procédé SILVA
(Séparation Isotopique par Laser en Vapeur Atomique)du CEA

(enrichissement de I’'uranium en isotope U235 par photo-ionisation
sélective vers 625 nm) - maintenant abandonné.

53



Le laser a colorant

Le milieux actif est un fluorescent, en solufion dans un
liguide.
Le pompage se fait (par un autre laser)

- intérét majeur : ils sonft
Tout le spectre visible peut étre balayé par des lasers a colorant.

Ces lasers sont peu pratiques (remplacement régulier du colorant,
produits toxiques...) et sont surtout utilisés pour la recherche
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Aelative Enengy Owtput

Le laser a colorant

Longueurs d’ondes accessibles
avec différents colorants :

Crye Tuming Curves
500
[ean
1Y
Elﬂtm L,
S4M P51
BBD  PERD T P SEF
Em TAN.N

\
L VAT Y

FPELIOLOLPLIF PSSP PF SO PO

Accordabilité (pour un
colorant donné) obtenue
avec un reseaud intracavité
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Le Iaser NdYAG (Neodym :Yttrium Aluminium Garnet)

3+-
Nd3*:Y,Al.O,,
Niveaux d'énergie supérieure

/ (peuplés par le pompage)
483/2 - 4F7/2

Décroissance rapide
non radiative

4 __3 . , : L
Fs/2 Hoy/o Niveaux d'énergie supérieure
métastable
Bandes de 4y ( |
pompdage
T, = 240 ps
4
|15/2
4 | 1444 nm
1372
4 1064 nm
|1 1/2
946 nm

Etat fondamental
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Le laser Nd:YAG

Pompage par

Relative Optical
Density

Radiance

Relative Spectral

0.4

&

F 3

ou par diode laser

MNd:YAG Absorption

Pump Spectral Emission

Flashlamp
Laser Diode —»

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Wavelength (um)
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Optigue NON lineéaire

1960 : invention du laser

1964 : toute la theorie de l'optique non linéaire est achevee, tous les effets

sont prevus |
Faisceau VERT

I\N\/\N\J [\/\N\N\/ o 4532 nm (=20

VWWY 20 Faisceau

V= f(V.) non linéaire : infrarouge a

1064 nm
Vo= KWV K V.2

CRISTAL non
SV, =V cos(mf) lingaire

Alors V, =k V cos(ot) +
Les non-linéarités optiques ne se

Ky (VE/2)(1 + cos (2 o)) manifestent que pour des intensités
trés élevées >~ 10 W/cm? : besoin
du LASER!
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Origine de la nonlinéarite

Les électrons des atomes oscillent a la fréquence du champ
électrique de l'onde

Les électrons en mouvement rayonnent un champ (comme
une antenne) de méme fréquence : phénoménes de
propagation, réfraction, diffusion... usuels

Si les électrons sont “trop secoués” (par un champ intense),
le déplacement du centre de masse du nuage électronique
n’est plus sinusoidal (comme un ressort qu’on a tiré trop
fort): il apparait des fréquences nouvelles dans le champ
rayonné par I'atome.

Nuage
électronique

noyau

noyau




Fonctionnement d’'un pointeur vert

e Conversion du rayonnement infrarouge (tres facile a obtenir) en
rayonnement visible et UV (pas de cristaux émettant directement
dans I'UV) : la plupart des lasers solides visibles et UV du commerce
sont en fait des lasers infrarouges suivis de dispositifs non-linéaires,
basés sur des cristaux biréfringents permettant le phase matching.

||| |

Battery PumpLDDriver | DPSS Laser Module
KTP
Nd:‘:"\.v’C)‘,| \
LD+ = ||
| n 1
=E —
| 319 ]
LD- "—' ]
;E S
[ ¥
Pump Laser Diode l Nﬁ
Indexing Pin OC Mirror Expanding Lens IR Filter Collimating Lens
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Les Lasers a fibre

* Le milieu amplificateur est une fibre optique dopée avec des ions terres
rares (Erbium et/ou Ytterbium essentiellement)

— Compacité, souplesse, robustesse
« La cavité peut étre tres longue
— Reépartition des effets thermiques

— Fortes puissances avec bonne qualite
spatiale.
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Les Lasers a fibre

Le pompage : Comment injecter une diode de
puissance (multimode) dans une fibre optique
monomode ¢

Une solution : fibre a double coeur

Fortes puissances possibles !

Le Futur: fibres photoniques
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Ce que je n’ai pas pris chez B. Spears (!)

Sources de cette présentation:

— Cours A. Crut — Université de Lyon

— Cours S. Forget — Université Paris-Nord

— Cours P.Blandin N. Sanner Université de la Méditerranée
— Cours P.Hofmann, EPFL

— Wikipedia, naturellement ...

Livres:
— Lasers, principes et fonctionnement - R.Dandliker, Th Sidler
— Atoms, Molecules and Photons - W. Demtroder
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