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PMO — Photonigue et Métrologie Optique

Sources lumineuses et lasers






La lumiere: dualité onde-particule

Comportement Comportement
ondulatoire corpusculaire
= diffraction, = énergie quantifiée

interférences...

SRS

Pour expliquer les expériences mettant en jeu la lumiere, on est amené la traiter
tantGt comme une onde, tantdt comme un ensemble de « grains de lumiere»
(les photons). C’est la dualité onde-corpuscule.




Figure d’interférence avec un nombre de photons détectés de plus en plus élevé.




Quantification de I'énergie lumineuse

Energie du photon

_ Fréquence
(corpusculaire)

(ondulatoire):
« couleur»

Constante de Planck
6.6 x 10 34 Js

Conseéquence:
|| existe une quantité minimale d’énergie que la lumiére peut échanger avec
son environnement: c’est I'énergie d’'un photon.
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LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation

(Amplification de lumiere par une emission stimulée de
rayonnement)

Questions:

- Qu’est-ce que I'émission stimulée ?

- Comment peut-on s’en servir pour amplifier la lumiére ?




Invention du laser

- « Concretisation» des
travaux théoriques d’Einstein

- Inventé en 1958 par Charles
Townes et Arthur Schawlow
(Bell Laboratories)

Le laser a été initialement qualifié de « solution a la recherche d’un probleme ».

Son principe est relativement simple, mais il constitue toutefois un exemple
d’application de la mécanique quantique dans la vie courante.




Les morceaux du puzzle

A
Source d’energie Synthese

Cavité résonante Milieu
amplificateur

1960

1917

Schawlow
Townes
Basov
Prokhorov

Les Bases



http://www.upmc.fr/unc/anphysique/fabry/interferometre_suite.htm

| es Lasers

« Caracteristiques
— Emission directionnelle
— Emission cohérente (relation de phase)
— Emission quasi—-monochromatique




1) La lumiere laser est monochromatique

Lumiére émise par ‘,ﬁ
une lampe halogene ’

Intensité

400 500 600 700
Longueur d’'onde (nm)

Lumiere émise
par un laser

Intensité

A

— A

400

500 600 700
Longueur d’'onde (nm)

La lumiere émise par un laser est (Qquasiment) monochromatique:
C’est-a-dire qu’elle correspond a une seule couleur.
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2) La lumiere laser est directionnelle

Une lampe traditionnelle émet de la
lumiére dans toutes les directions

Un laser émet dans
une direction bien précise

Faible divergence du faisceau
pendant sa propagation
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Exercices

Un laser a vapeur d’or, ou laser Au, émet des photons dont I’énergie est de 3.44 - 107" [1].
Quelle est la longueur d’onde d’émission de ce laser ?

Dans un laser Nd-YAG, les photons sont émis avec une longueur d’onde de 1064 [nm].
Quelle énergie en [J] et en [eV] transporte chaque photon ?

En fonctionnant durant un temps de 39 [ns]. un laser a CO,, dont la longueur d’onde est de
10.6 [um], a émis une énergie de 63 [nJ]. Combien de photons sont émis chaque seconde ?

Un laser produit une émission de photons porteurs d’une énergie de 2.54 [eV] chacun.
Quelle est la longueur d’onde d’émission de ce laser ? Quelle est la fréquence de cette

émission ?
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Puissance du laser

Pas forcement plus qu'une grosse lampe (10 a
100 W en continu), mais concentré spatialement et
spectralement ;

2 exceptions : CO, et DF

Souvent aussi : concentre temporellement (impulsions
tres courtes, ns a fs)
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Le laser CO,

 Moyen IR (9.6 et 10.6 um)
« Tres grandes puissances possibles (100 kW CW)

« Marche industriel énorme: decoupe/soudure des
materiaux
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Les lasers chimiques

e Ex: le laser HF/DF (Hydrogéne-Fluor ou Deuterium-Fluor)

L'effet de lasing est produit par une exothermique dans le
milieu amplificateur.

Ces réactions produisent des molécules excitées (I'inversion de population est
donc automatique) a des niveaux de vibrations élevés, qui en se désexcitant,
peuvent émetire de la lumiere cohérente dans la gamme

> 6 + . . 0 .
F+H;~HF(v = 3)+H Application principale:
domaine militaire (arme

anti-missile ou anti-
HF .
> satellite).
& ® @

F

Ex: laser MIRACL (US army) :

Hydrogéne
Aire faisceau = 14 cm? et

Puissance = 2,3 MW.
AH=31.7Kcalimaol
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http://step.polymtl.ca/~cipo/Projets/laser/Templates/sec2/2-1.htm

“Application” des lasers chimiques

 Lasers tres volumineux, souvent “monocoup”

 Application exclusivement militaire: destruction de missiles
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http://www.c-science.com/txt/images/2000/000610inop2.jpg

The "airborne laser program”

But : detruire les missiles le plus tot possible apres leur lancement

7 Boeing 747 équipés (un laser chimique + lasers de pointé), 5 en vol
en permanence

Projet lancé par le Pentagone en 1996 pour se terminer...en 2006

En février 2006 : déclassé au titre de programme expérimental
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http://www.fas.org/spp/starwars/program/Abl747b.jpg

L'ESSENTIEL en sécurité laser (1)

Lorsque I'on travaille sur un laser de classe supérieure a 1, il faut
obligatoirement :
avoir la maitrise du faisceau laser, de |a source au détecteur.

C'est a dire gqu'il est impératif:

* Que tout objet réfléchissant et partiellement réfléchissant doit étfre
solidement fixé

* De connaditre parfaitement son expérience et ainsi localiser
parfaitement le trajet du faisceau laser lors de sa propagation.
Cette connaissance permet en méme temps de repérer les
réflexions parasites et de les bloquer (En utilisant des bloqueurs
absorbants et non réfléchissants).

* De bloquer le faisceau, il faut au maximum éviter les réflexions
diffuses en utilisant par exemple un morceau de carton pour
bloguer le faisceau laser puissant.
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L'"ESSENTIEL en sécurité laser (2)

L'expérimentateur doit prendre ses précautions.
C'est a dire :
« Qu'il doit régler son expérience a faible puissance

* QU'll ne doit jamais mettre ses yeux dans |'axe de propagation
des faisceaux laser

« De toujours travailler nu de tout objet réfléchissant tel qu'une
montre, un bracelet, une alliance

« De toujours travailler dans une piece minimalement eclairée pour
ne jamais avoir sa pupille totalement ouverte.

 Etbien sur de toujours porter ses lunettes de protection
adaptées des gue le risque existe.
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| es sources luminescentes

* Emission « atomique »

— Les caractéristiques du rayonnement ne peuvent
étre comprises qu’'en descendant a I'’échelle de

'atome !

Inside an

Nucleus

Electron
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(revenons au debut)

Comment faire de la lumiere ?

Avec du feu (émission thermique)

Avec un eclair — décharge électriqgue

... et fluorescence

Avec un ver luisant (réactions chimigues)
Avec une LED
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Composzite

Emission du corps noir a différentes températures

(normalisée)
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Les sources thermiques

Ampoules classiques sous vide

X
L; tungsten

~ filament

—

'f:glau mount

screw thread contact

insulation

electrical foot contact

on chauffe un flament de tfungstene (W) sous
vide jusqu'a environ 2500 K (on ne peut pas
chauffer beaucoup plus car le tungstene
fond).

Aox = 1,14 microns.
durée de vie = 1000 heures environ
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. /.Constellation d’Orion

upergeante rouge e

Couleur et température des étoiles

En premiere approximation:

lumiere stellaire ~ rayonnement du Corps Noir

> Loi de Wien

Couleur des étoiles < Température de surface

T=2900/4

max

» Loi de Stephan-Boltzmann

Luminosité stellaire < Taille des étoiles
L=0c S T4

Surface de I'étoile derayon R: S =27 R?

ngel
d = 250. pc
Super géante bleue
“T.= 10000 K
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Les spectres lumineux

Spectre d'émission

o=

Spectre d'absorption

Les lois de Kirchhoff (1859)

» un gaz a pression élevée, un liquide
ou un solide, s’ils sont chauffés,
émettent un rayonnement continu qui
contient toutes les couleurs.

»Un gaz chaud, a basse pression, émet
un rayonnement uniguement pour
certaines couleurs bien spécifiques: le
spectre de ce gaz présente des raies
d’émission.

»Un gaz froid, a basse pression, s’il est
situé entre I’observateur et une source
de rayonnement continu, absorbe
certaines couleurs, produisant ainsi
dans le spectre continu des raies
d’absorption. Ce gaz absorbe les mémes
couleurs qu’il émettrait s’il était chaud.
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Lumiére émise par les atomes

CHOC D’UN ATOME A 2 NIVEAUX D’ENERGIE

avee un électron
processus collisionnel

avee un photon
processus radiatif

-
électron libre

échelle des énergies

excitation par choc:
Iélectron de I'atome passe de 1 en 2

émission d’un photon :
I’électron de 1’atome revient de 2 en 1

g~
photon
2
échelle des énergies
Es 2 2
E, 1 1 ¥

excitation par rayonnement :
Iélectron de ’atome passe de 1 en 2

émission d’un photon :
I’électron de 1’atome revient de 2 en 1
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Lumiére émise par les atomes

L'atome de Bohr

= électrons (charge -) en orbite autour d’un noyau
constitué de protons (charge +)et de neutrons.

= chaque orbite correspond a un niveau d’énergie de
I’atome.

Emis;ig'j‘g““gh"t““ = émission ou absorption de lumiére quand un
— k47 B3

électron change d’orbite

L'atome « moderne »

> L'électron n'est pas localisé en un point
> L'électron n'a pas de trajectoire mais est présent dans un volume appelé orbitale

» On ne percoit qu'une probabilité de présence pour un point donné de I'espace.
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Lumiére émise par I'atome d'hydrogene

lonisation

Série de Lyman

Départ:1s
Arrivée : n>1p
Lo 1215 A — limite 915 A
Ultraviolet

n=1 — .

Etat fondamental




Quantification de I'énergie de la matiére

Exemple: I'atome d’hydrogéne

i \ 2 . _ ) _
niveaux d’énergie Orbites électroniques
Vision schématique fausse
e e —
' n=3 Electron
—
n=3
F 9 _13 6
E(n) = —5—eV
=
=4
Qi
=
a3
n=1

Résultat (non intuitif !) de physique quantique:
I'énergie est quantifiée: il existe un ensemble discret d'états accessibles,
reférences par un indice n, correspondant chacun a une certaine énergie E(n).
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Atomes autres que I’hydrogéne

= Pour les atomes qui possédent plusieurs électrons, la structure en niveaux d’énergies

est plus complexe.

» Les électrons se répartissent en “couches” et "sous-couches” d’énergies différentes.
> Il y a émission ou absorption de lumiére quand il y a transition d’un électron d’un état
d’énergie a un autre.

Atomes regroupés en molécules
» Une molécule étant un assemblage d’atomes, les électrons de chacun d’eux se
répartissent sur des niveaux d’énergies propre a la structure moléculaire.
> Il y a émission ou absorption de lumiere quand il y a transition entre les différents niveaux
d’énergie notamment quand la molécule se déforme sous I'effet de vibrations ou de la rotation.

686 688 690 692 694
Longueur d'onde (nm)

Spectre de vibration-rotation de la molécule O2 dans I’atmosphére terrestre

Gaz constitué par un mélange d’éléments chimiques différents

> Le spectre absorbé ou émis est la superposition des spectres des differents éléments.
30



Les lampes a décharge : excitation electrique

.I.

eme

(Ne) €

eon
essentiellement dans le rouge

V4

le n

Exemple

25,00 1

<
068/ s
Li‘sveL

ve'eL1z= 1

Lr'ee0L —

1¥°6269
VO L1 LQ et T
82°8.99

66°86G9 ==
88°CEGY ey
mm,momw ———)
TAA1 4 P— |

66°28€9 1
EVVEC) e |
6Lv0€9 = T
619929 1
90°ev 19 I
91'9609 I
00°0£09 i
€5°G/6S - 1

€8'vv6S I
) 68°1885 I
e 6v°2585 I
o o o o o
S S S S S
8 g e 0 =

tosu
0saL
vrSL
gevL
zesL
ozzL
} oz
} ooz
| 1 s069
£089
T 4699
1 16go
} saro

T 6.€9

€129

1 2010
1 1000

I se65

6¥85

Yy.S

8€95

2EeSS

Lambda (A) R=1,059 A/pixel

31



Les lampes a décharge

Excitation électrique

Exemple : le Sodium (Na) émet
essenfiellement dans le jaune-orangé

Basse Pression

Haute Pression
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Les lampes a decharge

Excitation électrique

Exemple : le Mercure (Hg) émet
essentiellement dans le blanc bleuté

Mercury Arc Lamp UV and Visible Emission Spectrum

Figure 8

§ Mercury Arc Lamp (HBO) A bqsse
g pression : +
£ d'UVv

Médecine, bronzage,
« lumiere noire »

500 600 700 800
Wavelength (Nanometers)



Le « néon » ou mieux dit « tube fluorescent »

InSide a Mercury Arc Lamp UV and Visible Emission Spectrum
Fluorescent '
Figure 8

Lamp 5l s

=

E Mercury Arc Lamp (HBO)

=

s —

g ||

)

(=]

=

=

@

o

- 500 600 700 800
™ Glass Wavelength (Nanometers)
Tube
Energia
Electrode nelative
20

A9 Inert Gas
Mercury
©2001 HowStuffWorks

20

L

400 00 800 00 nm

Sans poudre
fluorescente

10 4
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Les lampes économiques a fluorescence

Le « tube fluorescent »
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et pour faire un laser ?
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Absorption

Niveaux d’énergie

Avant Apres de la matiere

Etat excité

Photon _’_ e — Etat fondamental

¢

Caracteéristiques:

Energie transféeréee de la lumiere a la matiere
- Destruction d’'un photon
- Atome placeé dans un état excité

L'absorption n’a lieu que si I'énergie du photon correspond a la différence
d’énergie entre I'état fondamental et I'état excite.
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Emission spontanee

Avant Apres

. ‘ Emission
d’un photon
m— NAVAVAL

e

Caracteristiques:

Energie transféree de la matiére a la lumiere:
- Création d’'un photon
- Désexcitation de I'atome

Le photon émis a une énergie qui correspond a la différence d’énergie entre
I'état fondamental et I'état excité dans une direction aléatoire.
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Emission stimulée (ou émission induite)

Avant Apres

. —.— —_— - Emission
AN -

NAVAYAL © — NN\ - d’un photon

Photon ' . identique

Caracteristiques:

Energie transférée de la matiere a la lumiere:

- Désexcitation de I'atome en présence de photons

- Emission d'un photon identique a ceux déja présents (méme énergie, méme
direction et méme phase).

L'émission stimulée (postulée par Einstein en 1916) permet potentiellement
d’amplifier un rayonnement électromagnétique.

40



Compétition absorption/émission stimulée

...Alors que I'absorption
la réduit.

- g

L'émission stimulée
amplifie la lumiere...

NN - o N
Photon ‘

Pour obtenir une amplification de la lumiere, il faut que I'émission stimulée
soit plus importante que I'absorption.

Ceci nécessité une inversion de population: plus d’atomes dans I'état excité
que dans I'état fondamental
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Occupation des niveaux d’énergie a I'équilibre thermodynamique

Probabilité d’un état a I’équilibre
thermodynamique

La probabilité d’'un état en fonction de son
énergie est donnée par le facteur de

Boltzmann:
_E 0
p(E) oce K Population density (N)

(k: constante de Boltzmann, T température)

A I'équilibre thermodynamique, un état d’énergie élevée est toujours moins peuplé
que I'état fondamental.
= Pas d’inversion de population possible
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Creéation d’'une inversion de population

NP
\h

Population density (N)

Principe:

1) Apporter en permanence de I’énergie au systéme pour peupler les états
excites
pompage électrique, optique...

2) Jouer sur la cinétique:
Reéaliser I'émission de lumiere plus vite que I'établissement de I'équilibre

thermodynamique.
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Un laser a 2 niveaux ?

Résultat de physique atomique (Einstein 1917):

« Pour une transition donnée la probabilité

3 ) 66 (2) d’émission stimulée (pour 1 atome dans l'état
excité éclairé par 1 photon) est égale a la
probabilité d’absorption (pour 1 atome dans
I'état fondamental éclairé par un photon) »

Emission Emission
stimulée spontanée

Donc : Il est Impossible en pompant
une seule transition atomique
d’obtenir une inversion de

aaaoe 6V (1)

population N, > N,

Au maximum (fort pompage) : N; = N,
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Systeme a 3 niveaux

Inversion de Population difficile !
&6 66 (3)

Non radiatif (sans émission de photon) rapide (ns)

HDCO 66 (2

On veut N-N, le plus grand possible :
Il faut peupler (2) = OK

Il faut vider (1) =» + dur Il (niveau fondamental)

Effet laser

Fonctfionnement en continu difficile &
atteindre (le niveau (1) se repeuple des
que le laser marche |)

Il existe un seuil de fransparence (il faut
pomper pour atteindre AN = 0)
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Systeme a 3 niveaux: exemple

Com ponents of the first ruh}f laser
Rubis : 1on Cr°* en substitution 100%-reflcctive

mIrTar Cuartz flash tube

de A" dans matrice d’alumine [
I|II|FI|.!|1.-
h i Ruby ¢rystal

transitions non
radiatives rapides

(10°7s)
\
0.42 um .
1 ‘—lid- niveau
pompage l'IlLtastz_tPlL
flash laser (3 x1075) } | i
694 I'll‘I‘l |'L'.!-|I!;-]'II_'I,‘| :L|1_1'||l||'||||:|'| 'i?.::":--..-l".'ﬂL'l:li.'|.'l.' asir bavarm

ilechine cvlinde .
rl_”thi|1!.|l_|.||III.tl r o

0.55 um

Th. Maiman,1960

(Impulsionnel us)
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Systeme a 4 niveaux

Inversion de Population facile !

66666 Il faut peupler (2) =2 OK
‘a No%ragatlf rapide (2) Il faut vider (]) = OK (vite dépeuplé vers (0)

Dées que le pompage est actif (N, #0)
Effet laser I'inversion de population est atteinte (N, = 0)

(1)

P o 6 « Non radiatif rapide

()

Fonctionnement en continu possible

Pas de seuil de transparence

47



Le laser He-Ne

* Premier laser a gaz realisé (JAVAN 1960)

* Principe : pompage par decharge electrique + transfert
d'énergie entre I'Helium et le Néon

ol 1

] 339 um
HL"."II' & jl”
colliston .
'_| ]
- 632.8 nm

LAY +
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e e e e e e s e e

E Excitation
= by electron
collision
|
i l
|
| |
| |
I |
.
Heliwm

L1 pm

1

2p

Fast radiative
fransifions

1%

= e
]

E Diffusion
voto walls

N
Neon

Crrownd
slare




 La transition la plus connue est a 633 nm
— Tres utilisée pour I'alignement (faible puissance)

Meélange gazeux : 15 % He et 85% Ne
Miroir R = 99,7 % Miroir R = 100 %

Fenétres a Brewster

Onde stationnaire
> Electrodes

o

Alimentation électrique

TEM,,, polarisé, faible puissance (quelques mW)
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