Les lasers sont multiples :

en fonction de leurs caracteé-
ristiques physiques
intrinseques (quel milieu

a gain ? quelle cavité ?

quel pompage ?), ils produisent
des rayonnements couvrant
des plages extrémement vastes,
tant du point de vue spectral
— de I'extréme ultraviolet

au lointain infrarouge — que
temporel — du régime continu
aux attosecondes — ou encore
énergétique — du nano

au mégajoule. C'est de cette
impressionnante diversité
que les lasers tirent leur
capacité a répondre a tant

d’applications différentes.

Nous vous proposons dans
cet article de faire un rapide
tour d’horizon des différents
types de lasers existants

et de leurs performances.
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Le laser a cinquante ans. Ses premiers
photons sont nés dans un cristal de rubis,
formant le premier laser solide (voir enca-
dré 1 et p.22). Puis ont été inventés les
lasers a gaz (p. 22), les lasers a semi-conduc-
teurs (p. 23) etleslasers a colorants (p. 23)...
Cette invention majeure du siécle dernier a
bouleversé nos modes de vie : a la maison,
le laser nous permet de visionner des DVD,
d’écouter des CD ; au supermarché, le laser lit
les codes-barres imprimeés sur les emballages ;
dans lindustrie, il peut couper, souder,
percer [1] ; en médecine, il répare ou il brile
des zones malades sans endommager les
zones saines [2]... A chaque application son
laser : une myriade de lasers aux propriétés
variées (puissance, durée d’impulsions, lon-
gueur d’onde, finesse spectrale...) permet
ainsi de trouver la bonne solution a chacune
des problématiques.

Parallelement a ces nombreuses applica-
tions dans notre quotidien, les lasers restent
encore présents dans les laboratoires. Ils ont
notamment ouvert la voie a d’importantes
découvertes en physique fondamentale : on
peut citer, par exemple, la manipulation et
le refroidissement d’atomes par les lasers,
qui ont conduit a I’élaboration d’horloges
atomiques toujours plus précises [3]. Outre
un outil devenu indispensable pour la
recherche, le laser est aussi un objet de
recherche en soi. Dans les laboratoires, les
chercheurs cong¢oivent aujourd hui les lasers
de demain, toujours plus performants. Sans
prétendre faire une liste exhaustive de
toutes les études menées a ce jour, donnons
ici quelques exemples d’axes aujourd’hui
explorés pour en montrer la diversité :
certains d’entre eux seront développés plus
en détails dans d’autres articles de ce
numéro spécial.

Des lasers de plus en plus petits

Vedettes des lasers par leur nombre et
leur chiffre d’affaires, les lasers a semi-
conducteurs (voir p.23) font toujours
lobjet de travaux de recherche. Avec les
progres des techniques de fabrication, la
réduction de la taille des composants
microélectroniques se poursuit. Dans cette
course, on cong¢oit qu'a lavenir, la seule
adaptation des technologies antérieures ne
permettra pas de poursuivre le rythme des
ameéliorations de performances. Devant
cet état de fait, il est donc nécessaire de
mettre en ceuvre des solutions évolutives
(nouveaux matériaux, architectures origi-
nales...) ou révolutionnaires. Parmi ces
derniéres, une solution vise a combiner
optique et microélectronique. Ceci passe
par une réduction de la taille des lasers.
Cest 1a la clé du succes des lasers semi-
conducteurs de petite taille.

Mais les chercheurs veulent aller plus loin,
avec le développement des microlasers,
voire des nanolasers. Dans ce domaine, on
peut citer pour exemple le développement
de lasers Raman sur silicium, matériau
peu onéreux et compatible avec les tech-
nologies de la microélectronique. Une autre
approche explore des technologies hybrides,
associant microcircuits en silicium et circuit
photonique en arséniure de gallium ou
phosphure d’indium. Cependant, a ces
échelles submicroniques, les mécanismes
qui gouvernent le fonctionnement de la
source laser sont significativement modi-
fiés, imposant de revisiter la physique des
lasers lorsque leurs dimensions deviennent
égales ou inférieures a la longueur d’onde
optique [4].
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(ristaux de silicates de calcium et d'aluminium dopés par différentes terres rares, et utilisés comme matériaux lasers ((MCP, Paris). © (NRS Photothéque / DELHAYE Claude.

P Les glorieux pionniers Encadré 1

16 mai 1960, dans le laboratoire de Ted Maiman (Hughes Research
Labs), a Malibu, Californie : c’est d’un cristal de rubis que sort le
premier photon laser. Ce fait historique ne reléve pourtant pas de
I"évidence. En effet, une intense période de recherches visant a créer
le premier laser, a la fin des années 50, a suivi le succes rencontré
par Charles Townes (Columbia University) dans sa démonstration
du « maser », avec un « m » comme microwaves, quelques années
auparavant. Le maser utilisait le phénomene d’émission stimulée
pour amplifier des micro-ondes dans un milieu gazeux, et ce,
de fagon continue. C’est ce méme type de fonctionnement, mais
dans le domaine des longueurs d’ondes optiques, que Townes et
Schawlow envisageaient pour former ce qu’ils appelaient alors
un « maser optique ». Malheureusement, le gain dans le mélange
gazeux identifié par Ali Javan et Bill Bennett, des Bell Labs, est si
faible que des trésors de technique et d’ingéniosité, soutenus par les
fonds quasi illimités de ce prestigieux laboratoire, sont nécessaires
pour enfin obtenir un effet laser a 1,15 pm, fin 1960.

Le laser a rubis de Maiman, ic démonté : on est frappés par I'élégance,
la simplicité et la compacité du dispositif.

Mais c’est trop tard : dans son coin, et malgré les prédictions pessimistes d’Arthur Schawlow, Ted Maiman est persuadé que son rubis (c’est-a-dire
un cristal d’alumine dopé avec des ions chrome, un matériau déja bien connu des « maseristes ») est un milieu favorable a I'obtention d’un
effet laser. L'idée décisive sera d’accepter d’obtenir une émission pulsée en utilisant comme pompe des lampes flash du commerce, produisant
une intensité énorme pendant un temps bref. Bien que la structure de I'ion chrome produise un systeme laser dit a « trois niveaux » (voir
glossaire, p. 7) peu efficace, et que les miroirs ne soient pas de haute qualité, I'inversion de population peut étre obtenue grace a ces flashes,
et I'effet laser est observé !

Javan réalisera néanmoins le premier laser continu (c’est également le premier laser a gaz, et aussi le premier laser pompé électriquement),

avec son mélange d’hélium et de néon, laser qui rencontrera un succes commercial et scientifique d’importance. On oublie pourtant souvent

qu’un autre laser a été « inventé » entre les deux : Peter Sorokin et Mike Stevenson, dans les laboratoires d'IBM, ont mis au point le premier

laser solide a quatre niveaux (voir glossaire, p. 7), avec un seuil d’oscillation (cf. p. 16) bien plus bas que celui du rubis, en utilisant un cristal
’ ’

de fluorure de calcium dopé avec de I"'uranium ou du samarium. Néanmoins ces lasers, qui nécessitaient un refroidissement cryogénique,

n‘ont jamais eu d’application.

Les cing années qui suivirent virent un foisonnement de nouveaux lasers dans des matériaux plus ou moins exotiques. Les avancées les plus
marquantes furent I'invention du laser a semi-conducteur (1962, R. Hall), du laser CO, (K. Patel, 1964) et du laser a colorant (P. Sorokin, 1966).

Les décennies ultérieures virent le développement d'une myriade d’applications et de quelques types de lasers d’importance : laser a excimere
(N. Basov 1970), laser a électrons libres (. Madey, 1976), laser titane-saphir (P.F. Moulton, 1982), laser a cascade quantique (). Faist/
C. Sirtori / F. Capasso, 1994)... ; mais I'essentiel des bases était déja jeté.
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Laser pulsé a colorant solide. (Laboratoire de physique des lasers, Villetaneuse) © pLs. forget

>

Des lasers .
de plus en plus puissants

Sila course a la miniaturisation est bel et
bien engagée, une autre course est ouverte
aujourd’hui : celle a la puissance. Par
exemple, I'industrie soude, coupe et perce
avec des lasers 4 gaz trés puissants (voir
p. 22 et référence [1]). Les lasers a fibres
optiques (p. 22) pourraient succéder a ces
lasers a gaz. Outre ces applications indus-
trielles, les lasers se sont rapidement révélés
comme des outils extraordinaires pour
faire apparaitre, puis étudier, des états
extrémes de la maticere. Il est en particulier
possible de concentrer en temps I’énergie
d’un laser en une impulsion lumineuse,
dont la durée peut varier de quelques femto-
secondes, jusqu’a quelques centaines de
nanosecondes. La puissance du laser — son
énergie concentrée en temps — peut devenir
absolument colossale, allant du gigawatt
pour les « petits » lasers intenses, jusqu’a
des niveaux dépassant aujourd’hui le
petawatt (10'® watts). A titre de comparaison,
la puissance électrique maximale disponible
en France sur l'ensemble du territoire
national est de 'ordre de 100 GW ! Mais
cette puissance électrique est mise a notre
disposition en continu, alors que les lasers
intenses ne délivrent de telles puissances
que pendant des temps tres brefs.

Toute matiere soumise a de telles puis-
sances se transforme en plasma, c’est-a-dire
en fluide d’électrons arrachés des atomes,
et d’1ons. Létat plasma nous est en fait bien
connu — il est dominant a Iéchelle de
I’Univers, et est présent dans notre vie
quotidienne via les tubes fluorescents, la
flamme des bougies... Un plasma créé par
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laser a la particularité d’étre généralement
trés chaud — de quelques milliers jusqu’a
plusieurs dizaines de millions de kelvins.
Un grand nombre de phénomenes physiques
'y déroulent, avec des applications poten-
tiellement révolutionnaires. Ainsi,
particularité des plasmas est de pouvoir
supporter des champs électriques tres
importants, typiquement dix mille fois
supérieurs a ceux que peuvent supporter
des isolants avant de claquer — 'avantage du
plasma est ici évident, puisquun claquage
n’est autre qu’une transition brutale vers un
plasma — et on ne peut pas « claquer » un
milieu déja ionisé. Grace a un mécanisme
appelé « accélération par sillage », il apparait
aujourd’hui possible d’accélérer des électrons
sur des distances millimétriques ou centi-
métriques jusqu’a des énergies énormes
— l’accélération d’électrons par laser jusqu’a
un gigaélectron-volt a ainsi été démontrée
expérimentalement. On envisage donc tres
sérieusement de futures générations d’ac-
célérateurs de particules par laser [5] !

Les avancées les plus spectaculaires en
termes de puissance viendront certainement
des lasers ultra-intenses qui occuperont des
infrastructures gigantesques. On peut citer
le Laser Mégajoule, actuellement en
construction a Bordeaux. Au cceur de ce
dispositif, deux cents faisceaux laser conver-
geront en un point pour fournir une énergie
colossale de deux mégajoules en quelques
nanosecondes. Une application phare de tels
lasers de puissance concerne la production
d’énergie par fusion controlée [6]. Un autre
exemple est le projet européen Extreme
Light Infrastructure, qui devrait voir le jour
d’ici quelques années et produire des puis-

unc

sances si considérables (de lordre de
I'exawatt — 10" watts) qu'elles permettront
d’étudier les interactions lumiére-matiére a
une échelle inédite [7].

Des lasers aux grandes
et basses longueurs donde

La prometteuse carriere du laser dans le
domaine de la recherche ne s’arréte pas a
sa réduction en taille et a ses performances
en termes de puissance. Si la diversité des
milieux amplificateurs utilisés et I'ingé-
niosité dans l'architecture des sources lasers
permettent de couvrir une large partie du
spectre électromagnétique, il reste néan-
moins que les sources de lumiere laser
sont encore absentes dans certaines gam-
mes de longueurs d’onde.

Clest ce a quoi tentent de répondre
notamment les lasers a cascade quantique,
qui couvrent de nos jours le moyen infra-
rouge entre 3 et 24 um et le térahertz
(THz) entre 60 et 300 pm, territoires pra-
tiquement vierges pour les lasers. Pourtant,
le champ d’applications est vaste : détection
de molécules polluantes, contre-mesures
optiques... Ces lasers, démontrés pour la
premiere fois en 1994 dans le moyen infra-
rouge et en 2001 dans la gamme THz, sont
des lasers a semi-conducteurs (voir p. 23).
Cependant, a la différence des diodes lasers
usuelles, dans lesquelles 1’émission de
lumiére provient de transitions optiques
entre la bande de conduction et la bande de
valence, les lasers a cascade quantique
utilisent les transitions entre les « sous-
bandes » de la bande de conduction dans



les hétérostructures de semi-conducteurs :
la longueur d’onde d’émission du laser n’est
pas déterminée par le gap du matériau,
comme pour les lasers interbandes, mais par
une astucieuse ingénierie des niveaux
électroniques dans les puits quantiques. I
est donc possible d’obtenir une longueur
d’onde donnée en travaillant sur la structure
du composant (en particulier la largeur des
puits quantiques). Les performances de tels
lasers dans le moyen infrarouge ont connu
des progres remarquables (fonctionnement
a température ambiante, opération en
continu ou en pulsé, accroissement des
puissances délivrées jusqu’a 100 watts
créte...), au point qu’ils sont aujourd’hui
commercialisés.

En revanche, le développement de ces
lasers dans le domaine THz est plus com-
plexe et moins mature, notamment du fait
de la difficulté d’obtenir une inversion de
population avec une transition optique
aussi faible en énergie, et de la nécessité de
développer des guides optiques adéquats.
Actuellement, le record de température de
fonctionnement dans cette gamme de fré-
quences est de 'ordre de 180 kelvins, et les
puissances délivrées sont de quelques dizaines
de milliwatts. Les efforts se poursuivent,
notamment pour élever la température de
fonctionnement de ces sources, accroitre la
puissance quelles délivrent ou bien obtenir
une accordabilité en longueur d’onde.

De lautre coté du spectre électromagné-
tique, les rayonnements ultraviolet et X ont
longtemps été une zone interdite aux lasers,
en raison de la tres faible durée de vie des
niveaux excités. Depuis environ vingt ans,
on parvient néanmoins a créer des lasers
dans lextréme ultraviolet, dans lesquels le
milieu actif est un plasma. Ces « lasers
EUV » sont complétés par des approches
alternatives, issues de l'optique non linéaire :
on sait, par exemple, partir d’'une impulsion
laser dans le proche infrarouge, et la
convertir en fréquence directement jusque
dans le domaine de l'extréme ultraviolet
(de 10 a 50 nm) [8]. Enfin, une troisieme
voie tend a s'imposer aujourd’hui, pour créer
des lasers a rayons X : les « lasers a électrons
libres X ». Ces systémes comprennent
tout d’abord un accélérateur d’électrons, de
plusieurs centaines de metres a quelques
kilometres de longueur, portant des paquets
d’électrons a des énergies dépassant 10 GeV.
Ces électrons sont alors injectés dans un
onduleur, dispositif magnétique les faisant
osciller plusieurs centaines de fois ; un pro-

cessus en avalanche se déclenche, menant a
un groupement des électrons, qui diffusent
de maniére simultanée le champ de I'on-
duleur, créant un faisceau « laser » de
rayons X, jusqu’a une longueur d’onde
d’un dngstrom ! Le systeme américain LCLS,
a Berkeley, a ainsi fourni ses premiers fais-
ceaux de lasers X en 2009. La encore, ce
nouveau dispositif ouvre de nombreux champs
d’études et d’applications ; si la taille de
ce type de laser a rayons X reste encore
prohibitive, plusieurs idées apparaissent
aujourd’hui pour reproduire le processus
sur des distances de 'ordre de dix metres,
voire méme de quelques millimetres !

Des impulsions lasers
de plus en plus courtes

Le premier laser était impulsionnel.
Depuis, ce régime de fonctionnement s’est
révélé extréemement fécond, et le nombre
d’applications de tels lasers a augmenté de
facon inversement proportionnelle a la
durée des impulsions produites. Grace a
la technique du laser déclenché (ou
« Q-switched »), le régime nanoseconde
est accessible depuis tres longtemps.
Pavenement des lasers a spectres larges
(colorants — voir p. 23, puis lasers saphir
dopés au titane — voir p. 22) a permis
d’utiliser le verrouillage de modes en
phase (voir glossaire, p. 7) pour diminuer
la durée d’impulsion et atteindre le régime
femtoseconde (fs). En effet, lorsque de
nombreux modes longitudinaux présents
dans une cavité laser ont la méme phase,
ils peuvent interférer constructivement et
former des impulsions d’autant plus cour-
tes que le nombre de modes en jeu est
grand [9]. La durée At des impulsions
produites par cette technique est donnée
par la relation Av.At = 1/4m, qui traduit dans
le domaine spectro-temporel la relation
d’incertitude d’Heisenberg. Avec des lasers
titane-saphir, capables de rayonner dans
un large domaine de fréquences Av, le
record de brieveté pour une impulsion laser
est de moins de 4 fs, ce qui correspond a
peine a plus d’une période du champ
électrique : on atteint donc la les durées les
plus courtes accessibles dans le domaine
visible.

Avec de tels lasers, il est déja possible de
produire des puissances crétes colossales,
ouvrant le champ de toute 'optique non
linéaire, ou encore d’étudier les mouve-
ments des atomes au cours de réactions
chimiques, comme le ferait un appareil

photo ultrarapide (c’est le champ de la
femtochimie, couronné par le prix Nobel
d’Ahmed Zewail en 1999). La question
qui se pose alors est : peut-on faire plus
court ? Cela permettrait, par exemple,
d’étudier la dynamique des processus
électroniques au cceur des atomes, qui se
déroulent a des échelles de temps sub-fs et
restent a ce jour inaccessibles a I'observation.
Depuis quelques années, la réponse est
«oul», en se placant dans le domaine
X-UV [8]. Les flashes de lumiére les plus
courts que ’'on peut actuellement produire
sont de lordre de 80 attosecondes
(80 10~ '8 5) : bientdt les électrons devront
révéler leurs secrets...

La découverte du laser, il y a 50 ans, a
élargi le champ du savoir. Elle a eu,
rapidement, des conséquences sur la vie
quotidienne des citoyens et dans le monde
économique. Pourtant, les lasers restent
encore un objet de recherche a part entiere
dans les laboratoires. Les chercheurs ima-
ginent les lasers de demain, toujours plus
petits, plus puissants ; leurs travaux visent
a réduire encore la durée des impulsions
ou a étendre le spectre couvert... Déja
omniprésent, le laser continuera a faire
parler de lui, ouvrant la voie a une physique
nouvelle et offrant des promesses tou-
jours plus grandes pour demain. il
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bes de lasers

Les lasers a solides

Dans les lasers a solides, on utilise en général des cristaux dopés comme milieu amplificateur. Les ions
utilisés comme dopants sont les éléments actifs produisant I’effet laser, la matrice cristalline servant essen-
tiellement a les accueillir (et a légérement influer sur la longueur d’onde d’émission ou les propriétés
thermiques de 'ensemble). La densité d’ions actifs dans un cristal est bien supérieure a celle des milieux
gazeux, et on peut ainsi obtenir des gains importants sur de petits volumes. Les cristaux dans les lasers
prennent en général la forme d’une tige ou d’un cube de dimensions millimétriques. La cavité optique est
formée autour du cristal, soit en recouvrant deux faces opposées du cristal par des miroirs diélectriques, soit
en le plagant entre deux miroirs indépendants. Dans tous les cas, le laser obtenu est compact et robuste.

Les cristaux utilisés ne sont autres que des pierres semi-précieuses affectionnées en joaillerie : du
rubis, du saphir, du grenat... Comme on I’a dit plus haut, ce n’est pas le cristal qui rayonne, mais les
ions métalliques que 'on inclut dans la matrice cristalline. Les ions utilisés sont issus soit des métaux
de transition (chrome ou titane, par exemple), soit des terres rares (comme le néodyme ou I’ytterbium).
La plupart de ces ions émettent dans I’infrarouge proche : on peut néanmoins assez facilement obtenir
un rayonnement visible par doublement de fréquence, en plagant un cristal non linéaire dans la cavité
ou en sortie du laser. Lefficacité de conversion peut étre excellente avec des lasers impulsionnels intenses.

Un cas particulier mérite une place a part : en insérant des ions de titane dans une matrice de saphir, on obtient

un laser capable de rayonner depuis le rouge (vers une longueur d’onde de 700 nm) jusque dans I'infrarouge (a (ristal d’oxyapatite dopé a [I'ytterbium
une longueur d’onde supérieure a 1000 nm), au choix. Ce sont ces lasers « saphir-titane » qui sont aujourd’hui (Yb? +ISI‘Y“(SiO“)ﬁ), utilisé comme milieu ampli-
utilisés pour créer des flashes de lumiere ultra-brefs et ultra-intenses : le principe du verrouillage de modes en ficateur solide dans un laser. © 1065 - . Druon
phase (voir glossaire, p. 7), qui donne naissance a ces impulsions ultra-breves, implique en effet que la durée

minimale des impulsions obtenues est inversement proportionnelle a la largeur spectrale du milieu a gain.

Les cristaux ne sont pas les seules matrices permettant d’accueillir des ions actifs : on peut aussi utiliser
des fibres optiques (donc de la silice). Dans ce cas, la trés grande longueur du milieu amplificateur permet
de gérer efficacement I’échauffement produit par la pompe et donc d’obtenir des lasers de tres haute
puissance, tout en conservant la qualité du mode spatial du faisceau (ce dernier ayant tendance a se détériorer
fortement en présence, par exemple, de gradients de température dans le milieu amplificateur).

Les lasers a gaz

Le milieu amplificateur est ici constitué d’un gaz
ou d’un mélange de gaz, en général contenu dans un
tube en verre ou en quartz. Lorsquon envoie une
décharge électrique dans le gaz, on excite directement
ou indirectement (c’est-a-dire suite a des collisions) les
atomes, créant ainsi une inversion de population. Pour
former un laser, le tube enfermant le mélange gazeux est
placé dans une cavité optique, constituée usuellement
de deux miroirs se faisant face. Le gain optique dans

Coupleur
de sortie
(R=99,7 %)

Miroir parfaitement
Tube contenant un mélange

fléch
He (15 %)-Ne (85 %) ReS00 e ala
longueur d'onde
,\ du laser
L®J Fenétres orientées a |'angle

Alimentation elecmque c!e B're\{vster pour polariser
(haute tension) |'émission laser

Faisceau
laser

Collisions entre le milieu gazeux étant faible, les pertes se doivent de

He et Ne I’étre aussi : les miroirs utilisés sont généralement tres
Ni ~ f— Emission laser A4S 0 4 :
"’e,al",x i q o réfléchissants (plus de 99,9 % de réflexion).
excités 32, o , .
- — Les différents gaz employés permettent de couvrir
- 1,15 um une vaste plage de longueurs d’onde. Les plus courants
s — sont I’'argon ionisé (émission dans le bleu — 488 nm —
itati " ) X
Excitation v J et le vert — 514 nm), les mélanges d’hélium et de néon
électrique [ g .
- // Transition (rouge — 633 nm — essentiellement), le CO, (un des
, n .
Ni v + non radiative lasers « les plus infrarouges », avec une longueur d’onde
iveau " ’ . .
fondamental ptertem —— autour de 10 pm), ou encore les « exciplexes » formés
Hélium Néon d’un mélange de gaz rare et d’halogéne (comme le

xénon et le chlore, ou bien le krypton et le fluor), qui
émettent quant a eux dans le domaine ultraviolet.
Chacun de ces lasers a gaz présente des caractéristiques

Un exemple typique de laser a gaz : le laser hélium-néon. A gauche : schéma d'un laser a hélium-néon . .
Ple ypiq 9 g diftérentes en termes de puissance (du mW des He-Ne

(en haut) et des niveaux d'énergie (en has). L'hélium est utilisé comme gaz tampon. Une alimentation électrique Jali o .

R ., . T . . L i . , - rouges d’alignement, utilisés en travaux pratiques, aux kW
céde de I'énergie aux atomes d'hélium, qui trqnsfcrcnt par collision cette énergie aux atomes de néon. Ceux-t  goq Tagers CO,, permettant la découpe des métaux), de
émettent alors des raies laser de longueur d'onde 633 nm. A droite : photos du laser He-Ne, émettant un  ragime de fonctionnement ou de qualité de faisceau, par
faisceau rectiligne de lumiére rouge (en bas, le laser est « ouvert » pour que I'on puisse observer la exemple. Ils partagent néanmoins une trés grande pureté
fluorescence). © LPL UPT3 / CNRS S. Forget. spectrale (les raies d’émission atomiques sont tres fines).
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Les lasers a semi-conducteurs ou « diodes lasers »

(a) Laser de type ruban a émission par la tranche. A gauche : schéma simplifié. A droite : photo d’une face prise par microscopie électronique © RS Phototheque / GRECH P, COT D,
ROUILLARD Y., VICET A. (IES, Montpellier). X )

() Laser de type VCSEL & émission par la surface. A gauche : schéma simplifié. A droite : photo en coupe, prise par microscopie électronique © CNRS-LPN, Marcoussis.

Les régions optiquement actives sont figurées en rouge ; les couches métalliques en jaune permettent d’apporter le courant nécessaire pour exciter le milieu amplificateur.

Les diodes lasers représentent aujourd’hui (et de loin !) les lasers les plus vendus dans le monde. Ces dispositifs bien particuliers utilisent comme milieu
amplificateur des matériaux semi-conducteurs (InP, GaAs...), en général sous forme de jonctions ou d’hétérostructures. L'émission de lumiere provient
usuellement de transitions optiques entre des niveaux de la bande de conduction et des niveaux de la bande de valence. Pour réaliser un laser, il faut amener
suffisamment d’électrons dans la bande de conduction pour obtenir I'inversion de population. Ce déséquilibre thermodynamique peut étre obtenu, par
exemple, dans des jonctions p-n (coté p : défaut d’électrons / coté n : exces d’électrons). Au niveau de la jonction se crée une zone de charge d’espace de
dimensions réduites, vide de porteurs de charges mobiles, et donc tres résistive. Toute tension appliquée sur la jonction se concentre dans cette trés petite
partie du cristal et, de fait, on peut créer dans la zone de charge d’espace un déséquilibre thermodynamique trés intense, permettant d’atteindre I’inversion
de population. En appliquant une tension, on abaisse le champ interne et donc la barriere de diffusion, permettant I'apparition d’un courant de diffusion
d’électrons de conduction et de trous de valence dans la zone de charge d’espace ; on se retrouve avec des électrons et des trous au méme endroit dans la
zone centrale : la recombinaison radiative est donc possible. Une autre stratégie pour obtenir I'inversion de population consiste a recourir non pas a une
jonction p-n, mais a des hétérostructures, en général des puits quantiques. Les structures types puits quantiques sont obtenues par 'empilement de trois
couches, deux couches de grand gap de chaque c6té d’une couche de bande interdite plus faible. Ceci crée un puits de potentiel, a la fois pour les électrons
de conduction et les trous de la bande de valence. Ces hétérostructures permettent notamment d’accroitre le gain, en créant un véritable « entonnoir » pour
les électrons et les trous, et en formant des zones actives de dimensions encore réduites.

Un tel milieu a gain émet facilement de la lumieére lorsqu’on le pompe avec un courant électrique : on obtient alors une diode électroluminescente. Pour observer
un eftet laser, il faut atteindre I'inversion de population (il suftit de pomper plus fort) et utiliser une cavité. Souvent dans les diodes lasers, il est inutile de rajouter
des miroirs pour réaliser cette inversion : on utilise simplement les faces opposées du cristal semi-conducteur, a I'interface entre le cristal et l'air (le fort contraste
d’indice produit des coefticients de réflexion assez importants). On forme ainsi des lasers rubans (fig. a). Une autre approche consiste a entourer le milieu actif par
deux miroirs plans, usuellement des miroirs de Bragg. Ces derniers, formés d’un empilement périodique adéquat de couches semi-conductrices d’indices de
réfraction différents, utilisent des processus interférentiels pour réfléchir la lumiére. On forme alors des lasers a cavité verticale et émission par la surface (ou
VCSEL, acronyme anglais de Vertical Cavity Surface Emission Laser, fig. b).

Les lasers a colorants

Dans les lasers a colorants, le milieu amplificateur est souvent (mais pas toujours, voir
photo) liquide. Il est composé d’une solution que I'on enferme dans une cuve de verre et
qui contient des molécules organiques de colorants. On place ensuite la cuve de verre dans
une cavité optique, formée de deux miroirs. Pour 'excitation, c’est une autre affaire : les
molécules de colorant diluées dans I’alcool sont bien incapables de conduire correctement
le courant électrique, et le pompage se doit donc d’étre optique.

Les lasers a colorants émettent principalement dans le visible. Le principal avantage de ce type
de laser, qui a fait leur succes, est leur tres large plage d’accordabilité en longueur d’onde. Tout
d’abord, il existe une quantité énorme de molécules colorantes émettant chacune dans une plage
de couleur donnée : il suffit de choisir la bonne molécule pour avoir la couleur souhaitée. .. Mais
le plus intéressant n’est pas la. Chaque molécule a, en effet, le pouvoir d’émettre plusieurs
longueurs d’onde : cela vient du fait que, contrairement aux atomes des lasers a gaz, les molécules
complexes de colorant dans un liquide possédent de trés nombreux niveaux d’énergie (corres-
pondant aux différents états de rotation-vibration des molécules), tres proches les uns des autres.

Exemple de laser pulsé a colorant solide. En vert, le laser
de pompe, et, en rouge, le faisceau laser produit par une
couche d'épaisseur micrométrique de polymere, dopé avec de

Leffet laser peut avoir lieu entre n’importe lesquels de ces niveaux, ce qui fait que différentes

couleurs sont susceptibles d’étre émises. La longueur d’onde d’émission est ensuite sélectionnée

par la cavité laser, par exemple en utilisant un réseau de diffraction comme miroir. |
Les molécules organiques utilisées dans les lasers a colorants ont tendance a se dégrader la thodamine. © 1pL.s. orge

rapidement sous excitation lumineuse : avec un milieu solide (colorant emprisonné dans une

matrice de polymere par exemple), le laser posséde donc une durée de vie courte (quelques

heures de fonctionnement si aucune précaution spécifique n’est prise). On peut néanmoins

obtenir un fonctionnement durable en déplagant régulierement le milieu a gain, ce qui permet

d’évacuer les molécules rapidement de la zone de pompage (par exemple, via I'utilisation d’une

circulation si le colorant est dans un milieu liquide).
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