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Les lasers

I- Calculs d’ordres de grandeurs

Une matrice de Y AG d’indice ng = 1,5 est dopée par des ions néodyme (Nd>*). L’ensemble constitue
un systéme amplificateur a 4 niveaux.

L’espace étant rapporté & un repére orthonormé, on considére une onde électromagnétique de longueur
d’onde dans le vide, A, voisine de Ay qui se propage suivant l'axe Ox. Cette onde est caractérisée par son
champ électrique (en notation complexe), E = E’)o emilwt=nkz) oy E)O, w, k et m sont des constantes.
L’indice complexe du Y AG dopé est n = ng +n’ +in” ou n’ et n” sont des nombres réels.

. . . . dl
I-a. L’intensité, I, de 'onde est une fonction de x. Démontrer la relation T a I ol « est une constante

x
dont on donnera lexpression en fonction de n’ et A. Préciser les unités de o dans le systéme international.

I-b. En utilisant les données de 'annexe calculer n” pour A = 1,0641 um et A = 1, 0645 pm.
Estimer la largeur, Aw, & mi-hauteur de la fonction f(w) qui définit le profil du gain.

I-c. Dans la suite du probléme, on admet que f(w) est une fonction créneau, de demi largeur Aw/2, centrée
sur wy.

Donner la valeur de wg. Estimer la valeur numérique de f(w) pour w € [wo — Aw/2, wo + Aw/2] . En déduire
la valeur de N, — N, = AN.

I-d. Le milieu amplificateur est un barreau de volume V = 10cm?. On considére le cas I = 0 (pas d’onde
a amplifier).

Déterminer l'ordre de grandeur de R nécessaire pour réaliser de fagon permanente la condition N, — N, =
10** m~3. En déduire le nombre d’atomes, n, portés par seconde du niveau |0) au niveau |b) .

I-e. Les photons utiles au pompage ont une fréquence v € [4 104 Hz, 7,510 HZ] . Estimer un ordre de
grandeur de la puissance optique absorbée pour maintenir I'inversion de population N, — N, = 10?3 m™3.

I-f. En réalité, a partir de la situation d’équilibre thermodynamique, on produit I'inversion de population
en un temps trés court. On assure alors le passage d’une impulsion lumineuse trés bréve dans le barreau.
L’ensemble de l'opération dure un temps trés inférieur a ¢,p.

Décrire qualitativement les phénoménes qui surviennent et estimer ’ordre de grandeur de la puissance optique
moyenne absorbée, P, nécessaire pour assurer ’amplification d’impulsions successives a la fréquence 10 Hz.



Annexe au probléme I :

Rappels et données concernant le milieu considéré.

h
Rappels: La vitesse de la lumiére dans le vide est ¢ = 3108 ms~!. La constante de Planck est A = o ~
T
1034 Js~!. On rappelle I’expression de 'indice complexe du milieu: n = ng +n’ + in” avec
2 .3
wo — w ™ g f(w)
n=22"2_——n" pn'=(N,-N)—-2L
Aw ’ (Na = No) 2ng wi tsp

ou ng est I'indice du milieu passif. On rappelle également ’expression de la probabilité par unité de temps
de la transition laser stimulée, au voisinage de la résonance

2.2
LT 1 1

w x I

o~ X
fiwg ng ~ tspAw

Coefficient d’amplification linéaire: La figure 1, ci-dessous, représente le coefficient d’amplification
linéaire, «, en fonction de la longueur d’onde de la lumiére dans le vide, A.
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figure 1.

Propriétés du milieu et transitions optiques a considérer: I’indice passif du milieu est ng = 1, 5.
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II- Lasers a 3 et 4 niveaux

On considére un milieu amplificateur dont la matrice est un milieu transparent d’indice n. Ce milieu est
dopé par des ions dont le nombre par unité de volume est N.

L’état fondamental est noté |0), son énergie est prise égale & zéro, par convention. Les niveaux |a) et
|b) d’énergie E, et E} (avec Ey > E,), correspondent & la transition laser.

Un systéme de pompage optique porte les ions du niveau fondamental, |0) au niveau |b) par I'intermédiaire
d’un niveau |p), d’énergie E, > Ej. La proportion de ions portés du niveau |0) au niveau |b) pendant le
temps dt est dt/t, ou t,, est un temps caractéristique du systéme de pompage.

Nous supposons que les seules transitions spontanées qui interviennent dans le probléme sont les tran-

sitions |b) — |a) et |a) — |0). Les nombres d’ions qui effectuent la transition par unité de temps sont
. t dt
respectivement Np— et N,—.
S a
On notera W lapprobabilité de transition induite par unité de temps et on admettra que celle-ci possede
la méme valeur pour les deux transitions |a) — |b) et |b) — |a).
On trouvera en annexe les formules générales utiles ainsi que les données numériques permettant la com-
paraison de deux lasers : un laser a rubis (trois niveaux) et un laser au néodyme dans une matrice de YAG

(quatre niveaux).

1. Généralités.

a- Représenter sur un diagramme les divers niveaux d’énergie et les diverses transitions entre les
niveaux. On distinguera le laser a trois niveaux (Ja) = |0)) du laser a 4 niveaux (|a) # |0)).

b- Soient Ny, N, et Np le nombre de ions par unité de volume dans les états |0), |a) et |b).
Donner les équations différentielles qui décrivent la cinétique du laser & trois niveaux ainsi que la cinétique
du laser a quatre niveaux (on notera W, la probabilité de transition induite par unité de temps).

c- On considére le laser a trois niveaux en régime permanent. Exprimer N, — N, en fonction de N,
W, t, et tsp. Donner la condition entre ¢, et t, pour que le milieu soit amplificateur.

d- En utilisant les expressions de W et v données en annexe, démontrer, pour le laser a trois niveaux,

la relation
1dl

Tde  1+1/1,

ol v, et I sont des constantes dont on donnera l’expression, tandis que I est I'intensité d’une onde lumineuse,
plane, monochromatique qui se propage dans le milieu suivant 'axe Ozx.

e- On admet que la méme expression de I peut étre utilisée pour le laser & 4 niveaux et pour le laser
a 3 niveaux.
Commenter le régime d’amplification pour I << I5 et I >> I.
Calculer I; pour chacun des lasers considérés en supposant que t, et t; sont du méme ordre de grandeur

(tp ~ tsp)

2. Puissance utile.

a- On veut obtenir une amplification de 1% par centimeétre. En déduire la valeur du coefficient
d’amplification linéaire, 7, dans le systéme international (préciser les unités).
Donner pour chacun des deux lasers ’ordre de grandeur de N, — Nj,.

b- Pendant le temps 5y, le niveau |b) se dépeuple spontanément. Donner, en fonction de Ny, I'ordre de
grandeur du nombre de systémes par unités de volume, qu’il faut porter du niveau |0) au niveau |b) pendant
le temps tg, afin de maintenir un régime permanent. On fera le calcul pour les deux lasers considérés en
admettant, ici, que la transition |a) — |0) est instantanée.

c- Estimer, pour chacun des deux lasers, ’ordre de grandeur de 1’énergie minimale qu’il faut fournir
au systéme par unité de volume pendant le temps ¢, pour maintenir I'inversion de population précédente.
Quelle est I'ordre de grandeur de la puissance moyenne correspondante?



3. Discussion du fonctionnement en continu

La puissance calculée précédemment est fournie par I’absorption de lumiére qui traverse le milieu amplifica-
teur. On admet que le rendement des lampes est 0,5 (rapport de la puissance optique émise a la puissance
électrique consommée), que 5% de la lumiére émise tombe dans la bande de fréquence utile et que 7% de
cette lumiere est absorbée.

On souhaite construire un laser qui fonctionne en continu. Comparer la puissance nécessaire pour un laser
a rubis et un laser YAG au néodyme.

4. Seuil d’inversion.

Cette question est indépendante des précédentes.
Un barreau de YAG est traité de telle sorte que ses faces terminales soient des miroirs. L’interférometre de
Fabry et Perot ainsi constitué présente les caractéristiques suivantes :

2nl
Longueur : ¢ = 20 cm. Durée d’un circuit : oy 107 9s. Perte d’énergie par circuit: p = 6%.

Co
Déterminer la valeur numérique de l'inversion de population a réaliser pour que cet oscillateur optique
devienne une source de lumiére.

Annexe

e Probabilité de transition induite par une onde progressive d’intensité I :

_ v
o th (Nb — Na)

ot h =1,051073% J s est la constante de Planck et wq la pulsation de la transition laser considérée.
e Coefficient d’amplification linéaire :

Ao

VN(Nb—Na)Si7r (—>2 .

tsp Av

n

ou Ag est la longueur d’onde de la lumiére dans le vide, n est I'indice optique de la matrice, Av la largeur
de la courbe de gain.

le rubis le YAG
sp 3107 7s 551075
E, — Ey 3eV 3eV
n 1,8 1,5
Ao 694, 3nm 1064 nm
Av(h) 2 x 10" Hz 1,8 x 10" Hz
densité de ions | 2x10%° m—3 non mentionné

(H)La largeur de la courbe de gain est essentiellement une largeur thermique dont la valeur est donnée a la
température ordinaire (de lordre de 280 K).
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I- Calculs d’ordre de grandeurs
= = —on''k .. . , ’ *4’/TTLU
I-ra. [ E-Etoce 2% ce quiimplique dI /I = —2n"kdx et|a = —2n"k = — ou A est la longueur
d’onde dans le vide. L’unité de o est le m~'.
I-b.
. a=02cm”
T | |
1,0630 um 1,040 um | 1,0650 um
Ah=710"pm
—1 : " Ao —6
A=1,0641 pm= o = 20m™" soit |n" = = —1,7x 10
—_— 0
—1 : " Ao —6
A =1,0645 pm=- o = 10m™" soit | n" = = —0,8 x 10
—_— 0
2 2me AN
AN =0,710"?m avec w = % soit | Aw =~ 7r§2 ’ =1,210"2s71|
2mco 15 —1
I-c. |wg=——=1,8x10"7s""|
Ao
f= L 8 3x10- 13 car [ flw)dw =1
Aw ’
2.2 1 Aovn.2
a=AN %—Zi avec tgp ~ 5,5 X 10~%s, il vient AN ={ N, — N, ~ a—zotspAw =108 m™3
wg Ng tsp A

I-d. La relation ¢,0 << ts, implique que l'on peut considérer que le niveau |a) se vide treés rapidement si
bien que AN ~ N, = 1022m~3. Le niveau |b) nécessite le temps ¢, pour se vider; il faut donc lui apporter

N, 1023
N, = 10?3 ions par m? toutes les ts, = 5,5 x 10™%s soit n ~ i =5 X101 = | 1,8 x 102%ions/s = n |




I-e. On peut considérer que porter un ion dans le niveau |b) demande hpv, = 6,6 1073% x 6 - 1014 =
4x10719].
La puissance & dépenser est donc nhpr, ~1,8-10%¢ x 4-10719 ~ 7 x 10" Wm™3, soit 700 W pour 10 cm?

I-f. Initialement les niveaux N, et IV, sont pratiquement vides. Pendant l'opération, les désexcitations
naturelles n’ont pas le temps de se produire. On remplit donc le niveau |b). Dans ce cas, il faut fournir
I'énergie utile B, = Ny x V x hpv avec V = 10cm?, v ~ 6 x 104 Hz, et N, ~ 102> m~3. Il vient £, ~ 0,4 J.

Cette énergie doit étre fournie 10 fois par seconde. Soit . L’énergie électrique a fournir est beaucoup
plus grande compte tenu des mauvais rendements des diverses transformations :

puissance électrique — puissance lumineuse — puissance lumineuse utile(t) — puissance absorbée.

(1) : puissance lumineuse correspondant a la bande passante de transition vers les niveaux |p) .
(voir le probléme suivant)



II- Lasers a 3 et 4 niveaux

1. Généralités.

a-

-

ty
.--_b------

A

Ea:Eﬂ

b- Trois niveaux

N, N, N,
Ze o 2L (Ny— N W+ =2
dt ty tsp
dN; N, N,
d—b: L (Ny— N)W — =
t tp tsp
Quatre niveaux
N MM
dt t tao
dN, o N,
S 4L (N, - N) W+ =2
dt tq tsp
N, N, N,
i
D Sp.
C_
N, N,
O:t—f(Nbea)Wf—b avec N, + Ny = N = cte
P sp

On en déduit

tsp — 1 1
Ny, — N, =N2—2 T
tsp+tp1+2W plsp

tp +tsp
Amplification pour Ny, — N, > 0 soit tg, > tp.
d- 2
1dI 1 ()Xo 1
——=9=(Ny,—N,)— | — f.
Idzx 7= (N )87r (n) tsp Av (cf. annexe)
avec
— 1 .
Ny,—N,=N 7 cf ci-dessus
tsp—i-tlerQW plsp
tp +tsp
et




1 11 /)2 1 2
J — = — ([ 22) ——Z2 et
€ pose I,  Two 87r<n) Avity, +tgp ¢

12\ 1 ty—t, . .
Yo = = \7) A N o et on obtient I’expression voulue:
TN spRAV  lsp Tlp

1dI Yo

Tde 1+1/1,

e- I << I;= I = Ipe"o" : régime d’amplification exponentielle.
I >> ;= I = I;v,X + cte : régime d’amplification linéaire.

hwo =3eV, t, ~tsp =
n )2 A n?Av { 150 W cm ™2 pour le rubis

I, ~ 8mhwy <>\ v = 16mhco P 50 W cm—2 pour le YAG

0

2. Puissance utile.

a- |'y:O,01cm_1 =1m™! |

1 /) 1
~ (Ny = N,) — (22 it
7~ (N )87r<n) tspAysm

, -
n 10> m~3 pour le rubis

b- Pour le rubis, il faut "monter” environ N/2 systémes pendant ¢,
Pour le YAG il suffit de monter Ny, — N, ~ N, systéme pendant ¢, car IV, tombe & zéro trés vite.

c- Pour le rubis il faut fournir 3eV x 102 m—2 et pour le YAG : 3eV x 510*' m—3
4,8Jcm ™3 pour le rubis
2,4 x 1073 Jecm™ pour le YAG

Ce qui représente un puissance moyenne P, = E = 1600 W em ~ pour le rubis
d P P v Yty 4,4W cm ™3 pour le YAG

11 faut donc fournir en ¢y, : £ = {

3. Discussion du fonctionnement en continu.

Le rendement énergétique est r = 0,5 x 0,05 x 0,08 = 2 x 1073. La puissance nécessaire est donc
rubis : 1600/2 - 1072 = 800 kW cm ™
YAG 6,8-1073/2-1073 =3,4Wcm™?

Prubis
On trouve donc P'Lb“) =2-10% >> 1.
Y
Le YAG est beaucoup plus favorable & un fonctionnement continu que le rubis.
4. Seuil d’inversion.

oE AFE
La distance parcourue en une passe est 2¢, le gain est donc — = 2+, les pertes sont — = p. En régime

E E
L . p 0,06 . n\> o
permanent il vient 2v¢ = p soit v = %04 0,15m~* avec (N — N, ) = 8ny " tsp Av, il vient
) 0
p(n 2 1.5 2
(Nb - Na) = 87T2—£ ()\_0> tsp Av =8 x 7 x0.15 x <m> X 5.5 X 10_4 x 1.8 x 1011

| N, — Ny =7,5x 102 m—3|




