PC Chapitre transversal - Introduction a la physique du laser

Correction
des exercices

Exercice 1
Voir TP

Exercice 2

Le laser hélium-néon émet & A =633 nm et le rayon de son waist est noté w,.
A la distance D =500 m, le rayon du faisceau est =10 cm ; cela conduit géomé-

triquement a la divergence € du faisceau par :

P Lo B,0.00°% a2
D

La formule qui donne la divergence du faisceau est 8 =

W, =——=1mm
VA

2

,d’ou le waist :
W,

Rq: La longueur de Rayleigh est L, =ﬂ%:5 m ; a la distance D> L, le

faisceau est largement conique, hypothése nécessaire pour les considérations

géométriques.

Exercice 3

Par définition

2
1 6’2(%) = Lo rs=ay/ 220 =1 224
0 2 20 donc : 2
Ioe‘z(??) - ILOD“ Fy =t néoo = 1,524

L'assimilation de a au rayon de la tache est donc justifiée.

Exercice 4

Pour chaque effectif atomique, on identifie les variations
en prenant en compte positivement les termes de créa-
tion, et négativement les termes de destruction.

Les atomes dans I'état E3 sont créés par la pompe propor-
tionnellement a Ny, détruits par désexcitation proportion-
nellement a N3 done

dN3z =+WN;dt-MN3dt

En plus des termes d’absorption et d’émission spontanée
ou stimulée entre les niveaux E et E1, on doit ajouter les
termes suivants.

Un atome dans I'état Ep est créé a chaque fois qu'un
atome au niveau Eg se désexcite donc

dNo(desx) = +MN3dt

Un atome dans I'état E; disparait a chaque fois que la
pompe le fait passer a I'état E3 donc

dNjp(pomp) = -WNdt

On en déduit

{ dNy _ —(W +B122)N1 + (A2 +B21 2)Np

'C_]Zﬁzi =B129N; - (A21 +B219)Ny + MN3



Exercice 5
a) Par résolution de l'équation différentielle, en notant

[1(0) = Iy, on obtient

hB(np-ny)
M(z) =Tge™ ¢ *

ITest donc une fonction croissante de z, il y a amplification
si np > ny. A I'équilibre thermique, np < ny, il faut donc
une inversion de population.

b) Le gain par unité de longueur est
N % _ hB(ng —ny)
dz c
Il est maximal si le pompage assure ny =~ n et ny =0 donc

_ fibn
Ymax = S

¢) Lalongueur caractéristique d’amplification est

ot 2l 2z B
Ymax hBn

Le gain est égal a environ 99% de sa valeur maximale
quand la distance parcourue vaut 5L, donc il faut
5L 5¢c
N=—=

a hBna

allers-retours.
d) Léquation différentielle s'écrit

dZVA ava 2
——— —2ep—— +wW5VA =0
dr? T

Exercice 6

a) Lunique fréquence du laser monochromatique est celle du
photon émis par la désexcitation, soit

Pip=— = L
2n h
b) Les nceuds de vibration aux extrémités de la corde
conduisent a chercher une solution du type onde station-
naire. On en déduit que la longueur de la corde est égale a

un nombre entier n de fois celle d'un fuseau de vibration,

soit
a= nA =n ‘
7
e c
donc fp=n—etfi =
fi 2a h 2a
On vérifie que

Af=fari=fu= 5= =fi

¢) Le laser monochromatique ne peut donc fonctionner que
si F12 correspond a 'une des fréquences sélectionnées par
la cavité, donc si le rapport F—fllz— est un nombre entier.

d

=

Trois cas sont a envisager.

i) SiAfs< % alors il y a au moins deux fréquences sélec-
tionnées dans la bande d’amplification de largeur AF,
le laser est donc multimode.

i) Lediscriminant de I'équation caractéristique vaut
A= 482(1)5 - 4(1)(2) = —4(05
Les racines de cette équation sont donc complexes
r=gewpxing

donc Va (1) = e¥07 [Ecos(wg?) + Fsin(wg )]

Lutilisation des conditions initiales donne, aprés sim-
plification des termes négligeables, E =V et F=0.0n
en déduit
Va(f) = Voe® ! cos(wpt)
i) Clest un régime pseudo-périodique amplifié, de
pseudo-période '
2n
To=—
g
iii) La saturation est atteinte quand l'amplitude vaut
Vgar = 100Vy, soit

In100
€W

Vget0! = 100V soit ¢ =

Le nombre de pseudo-oscillations effectuées a cette

date est |
t
Nt = n100
To 27e

ii) Si Af = AF alors il y a en moyenne une seule fré-
quence sélectionnée dans la bande d’amplification et
le laser est monomode.

iii) Si Af = 2AF alors il y a moins d’une chance sur deux
qu'une fréquence sélectionnée soit dans la bande
d’amplification et, par défaut, le laser est alors non
émissif.
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i. laser 3—modes

e) Lintervalle spectral de la cavité est

c
Af=—=0,75 GHz
f 2a *

On adonc
af = 2,67
Af

etilyaz2 ou 3 modes.



Exercice 7

a) La longueur de Rayleigh est 'ordre de grandeur de la lon-
gueur de la zone cylindrique du faisceau laser. Il est donc
intéressant de pouvoir la maitriser.

b) D’apresle cours, en positionnantla lentille dans la zone cy-
lindrique du faisceau, le faiseau émergent est cylindrique
au voisinage du foyer image F' et

| >

a
0=—=—
i Ly ma

Vs )\Lr

donc{ 4~V =
fl al,
a!

L
donc f'=a —H-A—r=1,64m



