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1. Comparaison entre source laser et source d’éclairage.

|_e laser? une source de lumiére bien différente de la lumiére
ordinaire produite par le soleil ou les sources d’éclairage habituelles.
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LUNAR LASER COMMUNICATIONS DEMONSTRATION
NASA' first step in developing high performance laser communication sysiems

“Au service de la science, de la medecine,
du transport de l'information, de l'industrie
et au ceeur de notre vie quotidienne,

le laser est partout present.”




Un rayon laser vert issu d’un cristal YAG dopé Nd3*
dans le ciel de Lyon
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Que signifie le mot « LASER »?

LASER est un acronyme en anglais de:
« Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation »

en francais:
« amplification de la lumiere par emission stimulée de radiation ».



La belle et prillante aventure des lasers « d solide »

Il existe 3 types de lasers selon I’état de la matiere:
-lasers a gaz : :
He-Ne, Ar, Kr, CO,
-lasers a liquide: E |
colorants: fluoresceine, rhodamine 6G, coumarines .

-lasers a solide:
les éléments actifs dopants sont des impuretées ou défauts:
rubis dopé Cré*, saphir dopé Ti**, S

grenat dopé Nd*, grenat dopé Yb®*, 8
verre de silice dopé Nd3*, Er3*, i,

Parmi les sources lasers, ce sont celles constituées de solides inorganiques dopes
par des ions luminescents qui sont plus robustes que les gaz et liquides et dont les
développements ont été les plus spectaculaires.



Les sources d’éclairage habituelles au cours de ’histoire.
Puissance: quelgues Watts ou plutot en lumen/W
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S = =
Lampe Ampoule Tube LED
a huile Incandescente  luminescent
Thermique Thermique pompage optique pompage optique
Chauffage huile Chauffage filament émission du mercure  diode bleue+
de tungstene et excitation de 3 cristal luminescent

luminophores BVR=  jaune=BLANC
BLANC



Etablissons d’abord quelques differences
fondamentales

Entre

Sources d’éclairage habituelles
et

Sources LASER



La lumiere issue d’une source d’éclairage:
_>’ampoule incandescente

La lumiere blanche peut étre déecomposée par un prisme en
plusieurs couleurs comme I’arc en ciel dans la nature.

Lumiere polychromatique
L’analyse pontre qu’elles sont crées dans toutes les directions et

qu’elles ne sont pas émises en méme temps.
Lumiere incoherente



Le spectre visible d’une source de lumiére blanche (soleil)
caracterise par :
les longueurs d’onde dans I’interprétation ondulatoire

Le spectre visible

Ultra
violet

Infra
rouge

| |
700 600 500 400

longueur d'onde (nm)

longueurs d’ondes A (nm) comprises entre
380 nm (0,380um) et 750 nm (0,750um)




L a lumiere issue d’une source laser

Une seule couleur,
Laser de toutes les couleurs,

Unidirectionnelle, toutes les ondes  FESSS
se deplacent dans la méme direction S5

L_es ondes sinusoidales sont en phase e

forment des interférences constructives

On justifie ’aspect ondulatoire de la lumiere
Rayonnement spatialement et temporellement cohérent.

Lumiere concentrée, tres intense
Puissance: milliwatt au gigawatt &

LASER RADIATION



Emission laser directive 2 532nm  Avecuncristal
. h , e doubleur de
Issue d’un cristal YAG:Nd- fréquence
1064 nm/2=532 nm

Source de pompage verte tres utilisée dans les laboratoires



Des outils quotidiens d’excitation des matériaux luminescents:
lasers a solide YAG:Nd3* + cristaux nonlinéaires

accordables de ’UV a ’IR

Y. Guyot a I'iLM




e pointeur laser vert:
une merveille de technologie a la portée de tous

Cristal luminescent
YVO, dopé par Nd3*

Lentille de Nd:YVO, — —— KTP Filtre passe-bas

focalisation

Diode de
pompage
(808 M) — o

IR |

Faisceau 808 nm

Cristal doubleur
de fréquence

(anti infra-rouge)

|'Il II'I *—
| ‘Faisceau 532 nm

Laser vert

Faisceaux 808 nm + 1 064 nm + 532 nm




L_e spectre du laser ne comprend gu’une raie fine:
Source monochromatique

Spectre monochromatique

Laser a 532 nm

Longueur d’onde (nm)

Lo spectre visibile
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2. Quelle est la nature de la lumiere?



2.1. Nature ondulatoire de la lumiere

384-322 avant J.-C. Aristote, Philosophe grec, pressentait la
nature ondulatoire

1629-1695 Huygens, ondelettes qui furent reprises par Fresnel
1801 Young: 1815 Fresnel:
Interférences lumineuses
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de Poisson

1865 Maxwell, propagation de
champs électrique et magnétique

Le spectre électromagnétique

Rayons X  Ultraviolets Infrarouges Micro-on des
uv IR
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2.2. Nature corpusculaire de la lumiere

580-495 avant J.C., Pythagore

490-430 avant J.C., Empeédocle, Agrigente, Sicile
460-370 avant J.C. Démocrite, I’atomisme et le vide
« pressentaient » la nature corpusculaire.

1704 Newton: corpuscules tres subtils

1900 Planck: le quantum E = hv, Nobel 1918
1905 Einstein: le photon, Nobel 1921

~.




Aujourd’hui: Dualité onde-corpuscule

Apres des siecles de réflexion, de recherche et de
polémique, la science répond depuis 1900 par une
formule qui peut paraitre ambigué mais qui, en fait,
résume bien encore I’état de nos connaissances :

« la lumiere se comporte tantot comme des ondes,
tantot comme des corpuscules »

Ondes en phase Ondes en opposition de phase
re + lumiére = lumi lumiére + lumiére =

obscurité



3. Quantification de I’énergie des atomes (1913).
L_es diagrammes des niveaux d’énergie.

evece || . E
I’'Hydrogene ! . : - 5 A -
400 S0 G T Aoinm) longueur d'onde (nm)
Raies spectrales
' n=3
n=2 /
n=1 ¢ V>
° AE = hv

+/e

glectrons

Niels Bor
(1885-1962)
Prix Nobel Physique 1922

Cette théorie presente I'atome comme un noyau autour duquel
9raV|tent des electrons, qui déterminent les proprietes chimiques de

atome. Les électrons ont la possibilité de passer d'une couche a
une autre, émettant un quantum d'energie, le photon, introduit en
1905 par Einstein. C’est a la base de la mecanigue quantique.



Representation des transitions électroniques
d’absorption et d’émission
dans le diagramme des niveaux d’énergie des atomes

électron
n £ ‘ T durée de vie
Absorption Emission Y niveau
excité
MH \Mf’\_,
E2_E1 = hv EZ_E'] = hv
photon photon
@ :
E1
électron

Figure 1 — Modele idéalisé des transitions entre deux niveaux
d’énergie d’'un atome : absorption ou émission d’'un photon
d’énergie hv



4, L’emission stimulée introduite par A. Einstein a

I’origine du laser
« amplification de la lumiere par emission stimulée de radiation ».

L’article d’A. Einstein

Physikalische Zeitschrift 18, 121 (1917)
The Quantum Theory of Radiation.

Introduit un nouveau type de lumiere:
I’émission stimulée (ou induite)

pour rendre comprehensible les phénomenes
d’interaction avec la matiere:

A. Einstein
Nobel Physique 1921

Ce fut un pas decisif mais il a fallu attendre ensuite 43 ans
pour |’observer!



Comment se produit I’interaction de la lumiere (les photons)
avec la matiere (les électrons)?

Un jeu de billard entre
les photons de la lumiere excitatrice
et les électrons des atomes de la matiere
...avec des nombres (populations) considérables

Nombre d’Avogadro N ,= 6,022 x 1023 par mole
est défini comme le nombre d'entitées elémentaires

(atomes, molecules, ou ions en general) qui se
trouvent dans une mole de matiere.



Interaction rayonnement-matiere
Emision spontanee

La lumiere des sources habituelles d’¢clairage est issue essentiellement
du processus d’émission spontanée.
BlZ A12 T est la durée

& E; ® de vie moyenne
de E,(ns a ms)

photon
électron
E; ¢ &
@ excitation d'un atome par @ désexcitation d'un atome par
absorption d'un photon. emission spontanée d’'un photon.

C’est la luminescence



Interaction rayonnement-matiere

Emision stimulée

En réalité apres I’absorption d’un photon, en 1917 Einstein avait demontré qu’il y a 2 mécanismes
d’émission: I’émission spontanée et I’émission stimulée

Emission spontanée émission stimulée
électron eIectron
E “E
A 2 —.— 2 K,
By, A, =1/t By17B1,

hy

W~
@ e

Iﬁton
“1

hy

M-
.phot-on

. Ky

électron
(a) (b) (€)
Absorption du photon émission dans toutes les Emission dans la méme

excitateur directions direction que I'absorption



Processus d’absorption, d’émission spontanee
et d’eémission stimulee
1950 Pompage optique des électrons de la matiere

par les photons de la source d’excitation
A. Kastler, J. de Physique 11, (1950) 255

@ excitation d'un atome par
Alfred Kastler absorption d'un photon.

1902-1984

Faculté des Sciences de Paris
et ENS

Nobel Physique 1966



Relation entre les coefficients d’absorption et
d’émission (Einstein 1917)

A, I B,;=8ah v3/c3 =% v3 (vfréquence au cube)
= % 1/23 (A longueur d’onde)

L’émission spontanée (A,,) domine largement dans le visible et PUV.

C’est ’inverse dans I’IR, c’est I’émission stimulée (B,,) qui prend le
dessus.

D’ou la facilité a observer le MASER

Microwave amplification by stimulated emission of radiation
dans I’IR avant le LASER dans le visible.



MASER
Microwave amplification by stimulated emission of radiation.

1953 : 1¢" amplificateur de microondes a émission stimulée
Townes (Colombia University, USA),

Basov et Prokhorov en URSS. 3 Nobels 1964
C’est ’ancétre du laser pour les grandes A dans I’IR.
LASER

1958 :Townes associe a son beau-frere Schawlow (Nobel 1981)
transpose la théorie du MASER au LASER dans le spectre visible.

LASER:LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED
EMISSION OF RADIATION.

Mais litige:
Terme inventé en 1957 par le physicien américain Gordon Gould.
En effet, apres trente ans de litige, il a ete reconnu en 1987 que Gordon Gould avait

défini les principes essentiels de réalisation des lasers dans un travail non publié, ni
breveté, mais enregistreé.




Observation de MASER galactique

L'existence de MASER (hydroxyle, eau et
formaldéhyde) est observée par les
astronomes dans l'univers galactique

Image WISE de IC 443, un rémanent de
supernova avec une émission MASER.



Revenons au laboratoire!
Le cristal luminescent transformé en cavité optique resonnante est
un transformateur d’énergie lumineuse spontanée en stimulée.
On renforce le parcours des rayons dans le cristal amplificateur

o en |I’insérant entre deux miroirs, . .
Miroir 100% Miroir 95% réfléchissant

sfléchi - : : Et 5%transmetteur
reflechissant apport d’énergie lumineuse

cavité Optique

Cristal inorganique dope par un ion luminescent
donc emetteur de lumiere



Cavité resonnante qui renforce le parcours des rayons stimules dans le
cristal amplificateur par des allers-retours entre les miroirs

Emission spontanée

o \ 4/ e

100% 95%
Eclairage Absuﬁt@ Y Emission
incident sl stimulée
directif — — ™ directive LASER

/1NN

Emission spontanée

On définit le Coefficient d’amplification Y % L



Finalement: observation du 1¢" laser le 16 mai 1960

par Théodore Maiman (Hughes lab. CA)
Rubis: Al,O,dopé par les ions Crs3*
T. Maiman, Nature 187, 493 (1960)

Components of the first ruby laser

100% r_eflective
mirror Quartz flash tube

Ruby crystal

Polished aluminum 95% reflective
reflecting cylinder mirror

Théodore Maiman cristal de rubis Faisceau laser
1927-2007

On attendait en fait le laser He-Ne a gaz émettant a 632,8 nm dans le rouge aussi.
Il a été fabriqué plus tard en décembre 1960 par A. Javan, W. Bennett, D. Herriot.



Emission spontanée

oo . /
."u_" l'..‘ _."" ""I,.
Miroir 100%' ' L' ' Miroir 95%
\

Eclairage o e — — o Emission
incident Absorption stimulée
directif - /"' ™ directive

B — B ——

Fooy l U

Emission spontanée

Components of the first ruby laser

100% (eflective
mirror Quartz flash tube

Ruby crystal

; _ Laser bea
Polished aluminum 95% reflective

reflecting cylinder mirror



Les ions actifs de Cr3* dans Al,O,
Diagramme des niveaux d’énergie (Bohr)

A
cm™]
~30 000
4'|'1
i ) AN
- 8 390 nm 4A2—' 4T1 \\‘\
) 4A2—h— 2T2 2T2 \‘\\\
§ ‘ H\&k\““-—-_ \\\\
1 B -20 000 4 T3
iy 3 525 nm A 12 =} N
4 M 4p,— 4T, 21 P 7~100 ns 3
4A2_., 2T1 /1”/ 2 7(2A=-E)=1ns
lg — —  ———— N
s 6943nm | 4A, T r=3ms |2
it absorption Emission
~10 000
¥ Emission raie fine
/7 3 694,3 nm
A
! N
. ap, E— 1
Absorptions N
laser rouge a 694.3 nm

I coefficient d’amplification:
(N,—Ny L



5. Amplification par inversion de population

L'Inversion de population entre les niveaux d’énergie
des ions actifs permet d’amplifier I'émission stimulée
donc I'émission laser.

Nécessité de connaitre la statistique de Boltzmann



Statistique de Boltzmann

Ludwig Boltzmann
1844-1906

Boltzmann est considéré comme le pere de la
physique statistique et un fervent

defenseur de I’existence des atomes.

Validant I’hypothese de I’atomiste grecque
Democrite selon laquelle « la matiere peut
étre considéeree comme un ensemble

d'entités indivisibles »,

Démocrite (460 — 370 BC)

méditant sur le siéege de I'dme

par Léon-Alexandre Delhomme dans

le jardin du musée des beaux-arts de Lyon



Amplification de I’émission stimuléee
par P’inversion de population

E, E, L ] E, L ]
_ AVAVA =

N\~ AV ANV B..=B
w221 12

By, A

E, . E, E,
@ excitation d'un atome par @ désexcitation d’'un atome par @ désexcitation d'un atome par émission induite
absorption d'un photon. émission spontanée d'un photon. par le rayonnement, ou émission stimulée.
E £ £, Inversion de population
e kT
se00e '
ANV
L AVAVA
A Nl
@ une population a I'équilibre thermodynamique @ lorsque le niveau excité est plus peuplé (inversion
présente un niveau fondamental plus peuplé que de population), la population d’atomes se comporte
le niveau excité, le milieu est alors absorbant. comme un amplificateur vis-a-vis du rayonnement

incident, grace au phénomeéne d'émission stimulée.

N,/N,=exp — (E,-E)/KT amplification y: % (N, - N,) L



Amplification par inversion de population

a) systeme a 4 niveaux (b) systeme a 3 niveaux
F EE. x ES
N
2 N 7
7:(N;—Ny L N, -
acile _ .
it Y- (N;- Ny L
-\\S\-' ! Difficile
i N, est vide N, E
Eo ™1 N1 toujours
(@) (b) peuplé
Centre laser Nd3* dans le Centre laser Cr3* dans
grenat YAG le rubis
1964 Par Geusic aux USA 1960 Tres difficile (pas de chance

Idéal pour commencer!)



6. Les types de cristaux

Gros avantage des solides:

populations des atomes mis en jeux plus élevées
qu’avec les gaz.

C’est la matiere condensee.



Rubis, un bijou certes mais ...pour la science
c’est ’une des beautes définies au debut

g2
¥

Al,O, dopé par Cr3*

| .

La plupart des cristaux utilisés pour leurs émissions laser sont
des bijoux!
Rubis, saphirs, grenats, alexandrites, emeraudes, spinelles,...



Sélection des réseaux cristallins
Sélection de materiaux possedant la capacite a extraire
la chaleur a cause de la source d’excitation

Valeurs de conductivities thermiques en W m K-1

Al.O 28 ) Ce fut donc le 1°" laser a
23 solide.

Mng 21 Avant 1960 on savait tirer
ZNnSe 18 des rubis artificiels d’ou le
Y.AL.O 10.8 succes du rubis.

37 Y512 .
Lu,O, 13
Verre 0.8

La conductivité thermique d’un
matériau désigne son pouvoir a laisser
passer la chaleur ou, au contraire, a
I'isoler



/. Les ions dopants
Des dopants luminescents (impuretes ou defauts) comme:
-les 1ons de transition 3d
-les 1ons terres rares 4f

Ils sont inserés en substitution des ions des réseaux cristallins
Intentionnellement dopés dans les réseaux de cristaux isolants,
fondant a tres haute température donc reésistants,

de préférence de méme rayon d’ion et de méme charge que I’ion
substitue.



Relation entre « Luminescence cristalline»
et « dopants », « défauts », « impuretés » des cristaux

« Les gens sont comme les cristaux.
Ce sont leurs defauts qui les rendent intéressants »
Sir Charles Frank, physicien britannique



La classification péeriodique des élements chimiques de Mendeleiev repond
a la recherche des ions actifs

1834-1907 Universite de Saint-Pétersbourg
le 17 février 1869



Classification péeriodique des eléments chimiques de Mendeleiev

Eléments de transition, Isoélectroniques du mercure,
Couche: 3, 4,5d" Couche: 4, 5, 6 s2

L n° Solide @ Métaux alcalins [ Métalloides
Liquid Métaux alcalino-terreux
Sym e [ Métaux de transition O Non-métaux
[ Métaux pauvres
G Halogénes
Nom e @ Lanthanides A Yateg

Masse atomigue | Inconnu @ Actinides @ Gaz rares

T AR O e R
[:Uut | FI [:Uup i Lv kU

¥ Usuntrium
(284}

Actinides, couche: 5f"
La configuration électronique d’un atome est la répartition des ¢lectrons sur
les couches de différents niveaux d’énergie.



7.1. Les ions de transition de configuration électronique 3d"

Cret, Cr3*,  Ti¥, Fes*, Co?*, Ni¢*

Rubis Al,O, dopé par Cr3*, émet une raie rouge.
Saphir Al,O, dopé par Ti**, émet une bande rouge.

Les ions Cr3*ou les ions Tis* se substituent
aux ions Al¥* de symmeétrie dans le réseau cristallin



Production industrielle de rubis, saphirs, spinelles
par la méthode de Verneuil.
« Rubis Synthétique des Alpes » (RSA), Jarrie (38)

Al,O, trés fin et a I’état pur est fondu a ’aide d’un chalumeau oxhydrique (oxygéne +
hydrogéne) a une température de 2050°C. Cette matiére tombe goutte a goutte sur un

germe cristallin qui grandit continuellement comme une stalagmite et fait ainsi naitre un
cristal.



Cristaux d’alexandrite
BeAl,O, dope par Cr3*




Saphir Al,O, dopé par Ti3*
Coopération LPCML-ILM UCB Lyonl-University of Paris 11- RSA company
Pour Laser petawatt (101> W)

RSA

&

ssssssssssssssssssssss

_ e

Cristal tire par K.Lebbou (iLM)



Saphir Al,O; dopé par Tis*

e Principal laser solide accordable

TUNABILITY RANGE OF TI:SAPPHIRE

>
=
@
=
i
—
3

000 ar 1000 1200
WAVELENGTH (nm}

Accordabilité utile pour la production de laser a impulsions de durée
la femtoseconde 1fs=10-1°s.
Bande d’émission large liée a: Av . At>=cte



Projets recents
|_asers de recherche femtoseconde de classe pétawatt (PW)

-Le laser BELLA, réalisé par le groupe Thales (France), est installe au Laboratoire
national Lawrence-Berkeley (Californie). Capable de delivrer une puissance
d'environ un pétawatt (~1 PW=10> W)),

-le laser APOLLON installé au CEA Saclay de 5 PW installé en 2018

-Le laser ELI-NP (Extreme Light Infrastructure for Nuclear Physics) construit a
Bucharest par Thales a atteint la valeur de 10 PW le 7 mars 2019.

-1l est prévu quatre installations en Europe Centrale (Roumanie, Hongrie, Rep
Tcheque) qui devraient étre les plus puissantes au monde.



7.2. Les ions de terres rares de configuration électronique 4f"

Ce3*, Pr3*, Nd3*, Dy3*, Ho®*, Tm?3*, Er3t, Yb3t

Les cristaux les plus utilises:
Grenat Y,AILO,, ou Y AL AI;O0,, (YAG)
dopé par Nd3* ou Yb3*

Ils se substitutent aux ions Y3* du
réseau cristallin en symmetrie dodécaédrique.
(Rayons d’ions: Y3+=0.900 A Nd3*=0,983 A)

De méme dans les verres (silicates, phosphates) les terres
rares trouvent une substitution facile.

D’ou le développement des fibres optiques vitreuses dopees
terres rares (Er3*, Tm3*) pour les réseaux internet.



Les ions de terres rares de configuration électronique 4f"

Ce3*, Pr3+, Nd®, Dy3*, Ho3*, Tm3*, Er3*, Yh3*

Y,ALO,, (YAG):Yb*
(K. Lebbou, iLM UCBLyonl)

Cristal de Grenat
Cristal de Grenat

Y;AlLO,, (YAG)
dopé par I'ion Ce3*
(tiré par K. Lebbou, iLM)

Y,AL.O,, (YAG)
dopé par I'ion Nd3*




Verres dopés par des ions terres rares
20 Al(PO,),+80LIF dopés par

Prst Ce3 Nd3* Er3
Coopération avec UILE a Osaka (Japon)

APLF:Pr APLF:Ce APLF:Nd APLF:Er

APLF+Nd APLF+Er

T
- R




Les ions de terres rares de configuration électronique 4f"

dans les fibres de verre de silice
Ce3*, Pr3*, Nd3*, Dy3*, Ho®*, Tm?3*, Er3t, Yb3*

Fibre laser de silice vitreuse dopée par la terre rare
thulium Tm3*

Fibre de silice dopée Fibre de silice dopée
par la terre rare Er3* par la terre rare Tm3*



Les niveaux d’énergie des ions terres rares 4f
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Intérét apporté par les lasers:Leur finesse spectrale permet d’exciter chaque niveau



Technlque de tirage de fibres cristallines par
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Technique de Czochralski

Tfusion YAG =1940C

Tfusion LuAG=2350 C -

chamber

carbon heater

carbon

Pt crucible
atmosphere : CF,
vacuum : ~103 Pa
pulling rate :0.8~1.0 mm/h
rotation rate : 8~15 rpm
body diameter : 174 inch (X 2.54cm)

1week-10days/1crystal

Grenats Y,AIO,, (YAG), LusAl.O,, (LUAG), Saphir Al,O, dopé par Ti*, CaF,, ...



Le réve est plus fort que l’expérience.
Gaston Bachelard

8. Quelques exemples d’innovations marquantes en cours de développement



1. Laser femtoseconde (1f= 10-1°s) utilisant des cristaux
amplificateurs de Ti3* : Saphir sont courants

Av . At= cte

Pour I’étude des cinetiques ultra-rapides.Actuellement, recherche
de sources encore plus rapides, I’attoseconde 1018 s,



2. Amplification d’implulsions courtes:
Techniqgue CPA
(Chirp Pulse amplification)

II II| - R | ||
I\ éetireur amplificateur ' . compresseur | |
AN e —— R L —_— —_— AN

impulsion impulsion
initiale amplifiee

L'impulsion initiale est etiree temporellement a I'aide d'un dispositif
dispersif (prisme, réseau), puis amplifiee, et enfin recomprimee en
utilisant une dispersion opposee a celle de I'etireur.

G. Mourou (France) et D. Strickland (Canada): Prix Nobel de Physique 2018



3. Lasers medicaux

Laser femtoseconde s’est imposé dans la chirurgie oculaire:
chirurgie refractive de la cornée, pour traiter la myopie.

Laser Ablation: Long pulses vs. short pulses

Long Pulses

=

R i collateral

damage

Short Pulses
no colmonl

i IF'("*F th femtosecond pulses, thermal diffusion is. "’}"’3?"’” o

4 5 e’y ¥ v - ) e o N . o)



4. Analyse LIBS
(Laser Inducted Breakdown Spectroscopy)

emission du plasma l‘u_?
i 14 7
/ 4 x10 £
=
laser i o
©
' \ 5
spectometre h {2 x 101 §
<))
Q
c
= ©
=
£
k. J\__J\ 0 E

200 300 400 500
Longueur d’onde (nm)

echantillon

@ principe de la technique : une impulsion laser focalisée sur |'échantillon crée un plasma,
dont l'analyse du spectre d’émission renseigne sur la composition du matériau



ChemCam (2012) et

SuperCam est arrivé sur Mars
en décembre 2021.

Faisceau vert de
KGdWO4:Nd3*

@ analyseur LIBS sur un rover martien Curiosity
(instrument ChemCam, en haut a gauche)

Supercam est |'héritier de I'instrument ChemCam installé a bord de I'astromobile Curiosity (mission Mars Science
Laboratory) qui explore le sol martien depuis 2012. Comme ChemCam il est développé conjointement par l'institut de

recherche en astrophysique et planétologie (France), qui fournit la téte optique, le laser et le spectrometre infrarouge
et le Laboratoire national de Los Alamos (Etats-Unis) qui fournit les spectrométres Raman et LIBS.



6. Nouvelle science, celle des ondes
gravitationnelles

Le projet européen VIRGO a Pisa (Italie), principalement Italie, France, Pays Bas.
Deux LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) aux Etats-Unis.



Interférometre géant de Michelson
On ajoute des interférometres de Fabry-Pérot pour encore
augmenter la distance parcourue par la lumiere laser.

WE

3 &m

Laser Erom
YAG:INd b /_

Fabry Parnct anm careisy

Hoodnselncior

Détection de variation relatlves de longueur de 1022
Déplacement mesuré de 10-8m!!



Détection d’ondes gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles sont une conséquence de la théorie de
la relativité geneérale decrites par Albert Einstein en 1916.

Ce sont des « ondulations » dans le tissu de ’espace-temps qui se
propagent a la vitesse de la lumiere.
Les ondes gravitationnelles sont
des oscillations dans la courbure

de I'espace-temps produites par

les phénomenes les plus violents

du cosmos.

Premiere détection d’une onde gravitationnelle le 14 septembre
2015 par LIGO aux USA alors que VIRGO était a I’arrét afin
d’ameéliorer ses performances.

Le nouveau Advanced VIRGO a reéalisé sa premiere observation
d'une onde gravitationnelle le 14 aout 2017.



/. Four de croissance de saphir pour les supports des miroirs

Machine de tirage de cristaux de saphir non dopés pour les miroirs des interférometres nécessaires a la détection des
ondes gravitationnelles
Masse a fondre =500Kg et diameétre du cristal 450mm

. Cyberstar

Messieurs Lissalde (Cyberstar, Grenoble) et K. Lebbou (iLM)



Une chaine de pendules a laquelle est
suspendu un miroir de Virgo

L’ interférometre Virgo a été congu avec une attention . GoN0
particuliere pour réduire les bruits instrumentaux. ! ; |
Ces miroirs sont des cylindres de 35 cm de

diametre pour 20 cm d'épaisseur. lls sont

fafriqués avec du verre de silice et doivent

étre remplaces par des saphirs qui améliorera

les performances.
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Premiers miroirs de saphir fabriques
par K. Lebbou (iLM, UCBLyonl)avec
des fours Cyberstar.

Actuellement ces miroirs de silice sont fabriqués par le LMA a la Doua (UCBLyon1)



8. Le Laser Megajoule (LMJ) du CEA, Le Barp (Gironde)

Tout comme le projet ITER a Cadarache, un des buts du LMJ est de parvenir a produire de I'énergie
grace a la fusion du deutérium et du tritium.

Le Laser Mégajoule utilise la technique du confinement inertiel par laser pour laquelle les lasers a
haute énergie permettent de recréer des environnements extrémes tels que des plasmas similaires
a ceux présents a l'intérieur d'étoiles ou de planetes

C’est un des principaux éléments du programme militaire francais Simulation, destiné a assurer la

pérennité de la dissuasion nucléaire de la France apres l'arrét définitif des essais nucléaires en
conditions reelles.

Intérét pour |'astrophysique expérimentale
Intérét aussi pour la recherche médicale (protonthérapie)

Difficulté dans la stabilisation de la réaction:c’est une explosion!
Plus d’espoir avec le Tokamak ITER a confinement magnétique a Saint-Paul les Durance



Laser Mégajoule (LMJ) du CEA, Le Barp

Vue extérieure du batiment du laser Mégajoule (LMJ).
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Verres de phosphate dopés Nd3* comme amplificateurs

First laser glass
(1961)

\

\ NIF/Beamit :
' ‘NovaNovette (1992) b
==Janus {1983 to 1987) melling
(1973) (1997) (NIF)



Ciblede D+ T




Target of 192 beams laser in NIF (USA),
176 beams laser in LMJ (France).
Today 24 in Firex (Osaka, Japan), 48 in Shen Guang lll (China), x in
Moscow (Russia)

” I' }- s < 'f
Pin point. All 192 beams must shine into the ends of
this gold cylinder, which encloses the target.



Laser NIF a Livermore (CA-USA)
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B National Ignition Facility laser performance status
Applied Optics Vol. 46, No. 16 June 2007 p 3276
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9. Développement d’internet par les amplificateurs
composeés de fibres vitreuses de silice dopées Er3*



Télécommunications transatlantiques

Nécessité d’amplifier le faisceau laser de A =1.55um
qui transporte le signal dans la fibre,
tous les 100km,
par une autre émission laser
ala méme A de 1.55um
que celle du signal dans la fibre.

Solution avec une fibre de silice dopée Er3*



L_es verres sont aussi des materiaux lasers
Fibre de silice vitreuse S0, amplificatrice
co-dopée Yb3*-Er3*

Pompage de Yb3* a 980nm et émission de Er3*




Conclusion
e developpement des cristaux pour laser est le fruit de longues
recherches dans les laboratoires internationaux qui conduisent a
des réalisations insoupgonnées.



La belle et brillante aventure des lasers a solide
Brillant ¢’était évident! Mais ou était la beauté?

1.Créer et tirer un cristal, c’est combiner “Art et Science”

2.La beauté des matériaux émetteurs de lumiere

3.La beauté des modéles mathématiques simples associés [ I
aux interprétations des observations expérimentales g >
principe d'incertitude Av.At>_1/2%

A,, | B,;=8rh/c3 . v3 ou N,/N,=exp — (E,-E))/KT

4. La beauté des résultats scientifiques inattendus

5. La beauté des applications observées dans notre

vie quotidienne




Merci de votre attention!
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