LE LASER :
MAITRISER LA
LUMIERE

De |la mécanique quantique

a la réevolution technologique.

DEFINITION

ight “mplification by “timulated ~mission of ‘adiation
(Amplification de la lumiére par émission stimulée de rayonnement)

O -

1917 : Albert Einstein 1960 : Theodore Maiman
(Theorie de I'emission stimulee) (Premier laser a )

« Une solution a la recherche d’un probleme. » — Citation historique
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LATOME EST UN IMMEUBLE

Comprendre les niveaux d’energie quantifies.
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Fondamental
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Rez-de-chaussée

(Etat Fondamental) ‘ ‘ (1)

Etat Excité
(E2, E3)

NIVEAUX D’ENERGIE

Les électrons gravitent sur des orbites
precises. Comme dans un immeuble, on
peut étre au 1ler ou au 3eme étage, mais
jamais entre deux.

ETAT FONDAMENTAL (E1)

Le niveau le plus bas. Latome est stable.

ETAT EXCITE (E2)

Lorsqu’un atome absorbe de I'énergie,
I'électron « saute » a |'étage supérieur.
Cet etat est instable.
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TROIS DESTINS POUR UN ATOME
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1. LABSORPTION 2. ’EMISSION SPONTANEE 3. L’EMISSION STIMULEE
Un photon incident frappe un L'électron redescend seul. Un Un photon frappe un atome déja
atome. L'énergie est absorbée, photon est emis dans une excite. L'atome émet un “clone"
I'électron monte. direction aléatoire (Lumiere parfait : méme fréquence, méme

classique). direction, méme phase.
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LE DEFI DE L'INVERSION DE POPULATION

Comment rendre I'émission stimulée dominante ?

Equilibre de Boltzmann

Y

Etat Fondamental (N1)

«— Ftat Excité (N2)

[Absﬂrptiﬂn dmminante}

, Inversion de Population

+«— Ftat Excité (N2)

«— Etat Fondamental (N1)

[Ampliﬁcatian pnssible]

LE PROBLEME

Naturellement, les atomes sont paresseux. Il y a
plus d'atomes en bas (N1) qu'en haut (N2).

LA SOLUTION : LE POMPAGE

Apport d'énergie extérieure (flash, électricité)
pour "pomper” les atomes vers le haut, comme
de I'eau dans un chateau d'eau.

L'OBJECTIF

Obtenir N2 > N1 pour préparer une avalanche de
photons.
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LA CAVITE OPTIQUE : LE PIEGE A LUMIERE

Transformer I'amplification en faisceau.

Miroir 100%

Reflechit toute la lumiere.

Milieu Actif

Cristal ou Gaz (Amplification)

— |
AN

I'..'I IIJ 1 Ullr'll UI'-II'III"-II'U'__—-—-_._____-‘-
AN n

ﬂl"u" \J/ 'Lfﬁi.'P"Jﬂu‘__——--mh._

ARADANANN
I',\_.' '-\.-'Iﬂlllull I'..l' II_.' '.l_-i—__-_'—-—-_.

AN

Ao AN
ALY "..l'll W >

A

PN R R R R R N AR AN SRR N AR R R R N AR

' Miroir Semi-réfléchissant

MOV RNNNN

**Effet Larsen Optique** : Les photons font des allers-
retours, stimulant d'autres atomes a chaque passage.

| Laisse passer 2% & 5%.

Faisceau Laser
Lumiere cohérente.
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LA CHAINE DE REACTION LASER

S N2
—> S N2>N1 — ANNN\—® e —>
(;) g I X % AW
POMPAGE INVERSION STIMULATION RESONANCE LIBERATION
Source d'énergie Majorité Avalanche de Amplification par Sortie du faisceau

excite les atomes. d’atomes excites. photons clones. allers-retours. coherent.
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UNE LUMIERE PAS COMME LES AUTRES

Cohérence : Le chaos vs l'ordre.

LUMIERE CLASSIQUE (Incohérente)

i

Direction aléatoire, phases
multiples, spectre large.

LUMIERE LASER (Cohérente)

-e"e‘h. -e"’""‘s
..... >
\ N \ ‘\
Méme direction, méme phase,
méme fréquence.

LES 3 PILIERS : DIRECTIVITE « MONOCHROMATICITE * PUISSANCE
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Source : 1 meéetre de
diametre

PROPRIETE 1: LA DIRECTIVITE

Une ligne droite a travers I'espace.

TELEMETRIE TERRE-LUNE

Grace aux reflecteurs Apollo,
on mesure la distance avec
une precision millimetrique.

Cible (384 400 km AUTRES APPLICATIONS
plus loin) : Quelques e Niveaux laser (BTP)
kilometres e LIDAR (Voiture autonome)

seulement
¢ Lecture de codes-barres
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PROPRIETE 2 : FOCALISATION ET DENSITE

Concentrer I'énergie sur un point minuscule.

CD (780 nm) PUISSANCE

Un pointeur laser de 1 mW focalisé a la méme densité
lumineuse qu'une ampoule de 30 000 Watts.

LE MYTHE DU SABRE LASER

| (High Density) La lumiere ne s'arréte pas a 1 metre. Un vrai sabre laser

aurait une lame infinie qui découperait le plafond.

APPLICATIONS

e Découpe industrielle
e Soudure
¢ Fusion nucléaire

LES 3 PILIERS : DIRECTIVITE « MONOCHROMATICITE ¢ PUISSANCE
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PROPRIETE 3 : LA MONOCHROMATICITE

Intensité Lumineuse

Une pureté spectrale absolue.

Laser
(Largeur ~0,000001 nm)
LED Rouge
(Largeur ~40 nm) \
Longueur d'onde (nm)
TELECOMS SPECTROSCOPIE

Transport de données sur fibre
optique sans dispersion chromatique
(Internet Haut Debit).

Détection de gaz et polluants. Chaque
elément chimique a une 'empreinte
digitale’' lumineuse unique.

LES 3 PILIERS : DIRECTIVITE « MONOCHROMATICITE ¢ PUISSANCE
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LE BISTOURI DE LUMIERE

Medecine : L'interaction sélective.

A

LASIK (CEil)

- Vaporise la cornée
riche en eau. TACHES DE VIN

- Coagule les
vaisseaux sanguins.

EPILATION

- Brle le poil noir
sans abimer la peau.

Absorption (%)

Longueur d'onde

LES 3 PILIERS : DIRECTIVITE « MONOCHROMATICITE » PUISSANCE
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LA FORCE INDUSTRIELLE

Souder, graver, transformer.

AERONAUTIQUE

Soudure Airbus A380. Plus léger
et plus fiable que les rivets.

TRAGABILITE

Gravure ineffacable
(Dates, Claviers, Seéries)

LES 3 PILIERS : DIRECTIVITE e

\

ELECTRONIQUE

Recuit du Silicium. Indispensable
pour les écrans OLED/LCD.
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ENERGIE

Laser Mégajoule.
Simulation de fusion nucleaire.

MONOCHROMATICITE ¢ PUISSANCE
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PUISSANCE ET DANGER

Pourquoi I'ceil est vulnérable.

Focalisation rétinienne RISQUE IMMEDIAT

= Densite multipliee Méme une faible puissance
par 100 000. (quelques mW) cause des
lésions irréversibles plus
vite que le réflexe de
clighement.

SECURITE

Lunettes de protection
obligatoires adaptées a la
longueur d'onde.

L ES 3 PILIERS : DIRECTIVITE « MONOCHROMATICITE ¢ PUISSANCE
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UNE SOLUTION DEVENUE UNIVERSELLE

'Odyssée de la lumiere cohérente.

Spectrum Mosaic

En 50 ans, le laser est passé d'une curiosité de laboratoire
a un pilier invisible de notre civilisation.

1 Milliard de lasers vendus chaque année.

MAITRISER LA LUMIERE, C’EST MAITRISER LAVENIR.



