
PC Chapitre transversal � Introdution à la physique du laser ExeriesExerie 1 : Osillateur à pont de WienRefaire les questions de la partie I du TP � Osillateur à pont de Wien �.Exerie 2 : Don't waist my timeÀ 500 m d'un laser hélium néon le faiseau émis donne une tahe de 10 cm. Quel est le rayon du faiseaudans le plan du waist (on suppose que e plan est situé au niveau du laser) ?Exerie 3 : Estimation du rayon à 5% et à 1% d'une tahe gaussienneDans la partie ylindrique d'un faiseau gaussien, l'intensité lumineuse est :
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.Déterminer le rayon r5 à 5% de la tahe lumineuse, 'est-à-dire la valeur de r pour laquelle I (r) = I0
20
.Déterminer le rayon r1 à 1% de la tahe lumineuse, 'est-à-dire la valeur de r pour laquelle I(r) = I0

100
.Commenter les résultats.Exerie 4 : Bilan pour un laser à trois niveauxDans un laser à 3 niveaux, une famille d'atomes possède 3 niveaux d'énergie E1 < E2 < E3 ; une pompeexite les atomes du niveau 1 au niveau 3 ave un taux W exprimé en nombre d'exitations par atomeexitable et par seonde. Les atomes au niveau E3 se désexitent spontanément vers le niveau E2, aveun taux M exprimé en nombre de désexitations par atome exité et par seonde. La population dephotons d'énergie ~ω23 = (E3 − E2) et ~ω13 = (E3 − E1) est trop faible et trop instable pour envisagerdes absorptions ou des émissions stimulée entre le niveau E3 et les autres. Entre les niveaux E1 et E2, lesoe�ients d'Einstein sont les mêmes que pour un système à deux niveaux.Établir le système d'équations di�érentielles entre N1(t), N2(t) et N3(t)Exerie 5 : Ampli�ation et saturationDans un système atomique à deux niveaux d'énergie, on note n le nombre total d'atomes par unité devolume, n1 elui au niveau d'énergie E1, n2 elui au niveau d'énergie E2 > E1. Si on peut négliger l'émissionspontanée devant l'émission stimulée, on montre que la norme du veteur de Poynting véri�e l'équationdi�érentielle :
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(n2 − n1)Π(z, t)où z est l'asisse le long de l'axe longitudinal du laser, et B le oe�ient d'Einstein pour l'absorption /l'émission stimulée.1. Donner l'expression de Π(z) et justi�er la néessité d'inversion de population.2. On dé�nit le gain relatif par unité de longueur par la relation :
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dzDonner son expression grâe à l'équation di�érentielle, puis sa valeur maximale γmax.3. Si on note a la longueur de la avité laser, exprimer le nombre N d'allers-retours sont néessairespour atteindre e gain maximal.4. Dans l'osillateur à pont de Wien, la tension de sortie véri�e l'équation di�érentielle :
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0VA = 0On prend β = 2 + 2ε ave ǫ ≪ 1. 1



PC Chapitre transversal � Introdution à la physique du laser Exeries(a) Résoudre omplètement l'équation di�érentielle ave
VA(0) = V0 et dVA

dt
(0) = 0(b) Donner l'expression de la pseudo-période de et osillateur.() La tension de sortie Vs = (1+β)VA ne peut pas dépasser la tension de saturation VSAT = 100V0.En déduire la date à laquelle ette saturation est atteinte, et le nombre N d'osillations ampli�éese�etuées à ette date.Exerie 6 : Modes laser : séletion et �ltrageLa deux miroirs de la avité d'un laser (dispositif de Fabry-Perot) opèrent une séletion de fréquenesdisrètes :

fn = nf1.On onsidère dans et exerie un laser est fabriqué à partir d'un système atomique à deux niveauxd'énergie :
E1 et E2 > E1.1. Dans un as idéal, donner l'expression de l'unique fréquene F12 que le laser parfaitement monohro-matique peut émettre.2. On peut déterminer les fréquenes séletionnées par la avité Fabry-Perot de longueur a en onsidé-rant que e sont les mêmes que elles des modes propres de vibration d'une orde �xée à ses deux ex-trémités de longueur a, ave une élérité c. En déduire f1. On pose maintenant ∆f = fn+1−fn = f1,

∆f est appelé intervalle spetral.3. À quelle ondition le laser parfaitement monohromatique ainsi réalisé peut-il fontionner ?4. On abandonne e modèle idéal en prenant en ompte les données suivantes :� Les �utuations (thermiques, Doppler, quantiques) provoquent un élargissement spetral de lafréquene émise par émission stimulée, selon une loi gaussienne entrée sur F12.� Les pertes (prise en ompte de l'émission spontanée, fuites optiques, présene d'atomes parasites,ionisation, . . . ) dé�nissent un seuil énergétique au dessous duquel le bilan énergétique absorption-émission onduit à une atténuation du signal.Voii les deux graphes fréquene-puissane superposés.

Montrer graphiquement que la séletion fréquentielle opérée par la avité de Fabry-Perot peutonduire à un laser polyfréquentiel (on dit multimode), monofréquentiel (on dit monomode), ouéventuellement non émissif. Donner la relation entre ∆F et ∆f dans haque as. 2



PC Chapitre transversal � Introdution à la physique du laser Exeries5. Pour un laser hélium néon, la fréquene entrale d'émission a pour longueur d'onde dans le vide
λ12 = 632, 8 nm. On assimile la gaussienne à un pro�l retangulaire de largeur ∆F = 2, 0 GHz. Laavité laser a une largeur a = 20 cm. On donne c = 3, 00.108 m.s−1. Donner le nombre de modes àune unité près.Exerie 7 : Choix d'une lentille à longueur de Rayleigh �xéeUn laser de longueur d'onde λ = 632, 8 nm possède un waist a = 3, 0 mm. On veut obtenir un faiseau delongueur de Rayleigh Lr = 6, 0 cm.1. Quel est l'intérêt de modeler un faiseau laser de longueur de Rayleigh �xée ?2. Déterminer la position et la distane foale de la lentille onvergente adaptée à e ahier des harges.Problème : Un peu de physique du laserVoir le sujet e3a PC 2016, parties F, G, H et I.
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