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LE	LASER	
	

1. Introduction à la physique du laser  
1.1. Milieu amplificateur de lumière  

Absorption, émission stimulée, émission 
spontanée.  
 
 
Coefficients d’Einstein. 
 
 
 
 
Amplificateur d’ondes lumineuses. 

Distinguer les propriétés d’un photon émis 
par émission spontanée ou stimulée.  
 
 
Associer l’émission spontanée à la durée de 
vie d’un niveau excité. Utiliser les 
coefficients d’Einstein dans le seul cas d’un 
système à deux niveaux non dégénérés. 
 
Justifier la nécessité d’une inversion de 
population.  
 

1.2. Obtention d’un oscillateur  
Mise en œuvre électronique d’un oscillateur 
sur l’exemple de l’oscillateur à pont de 
Wien.  
 
 
 
Milieu amplificateur à l’intérieur d’un 
résonateur optique : le laser. 
 
 
 

Identifier l’étage d’amplification. 
Exprimer la condition de bouclage sur un 
filtre sélectif. 
Mettre en évidence le rôle des non-
linéarités. 
 
Exprimer la condition d’oscillation. 
 
Associer la puissance émise à la limitation 
du gain par une non-linéarité. 
 

1.3. Propriétés optiques d’un faisceau 
spatialement limité 

 

Approche descriptive : 
 
Rôle de la diffraction dans l’ouverture angulaire 
du faisceau à grande distance. 
 
Description simplifiée d’un faisceau de profil 
gaussien : longueur de Rayleigh LR. 
 
 
 
 
 
 
 
Utilisation d’une lentille pour transformer un 
faisceau cylindrique en faisceau conique et 
réciproquement 
 
 

 
 
Relier l’ouverture angulaire λ/a et le rayon 
minimal a.  
 
Utiliser l’expression fournie du profil radial 
d’intensité en fonction de la distance axiale. 
Construire l’allure d’un faisceau de profil 
gaussien à partir de l’enveloppe d’un 
faisceau cylindrique de rayon a et d’un 
faisceau conique centré sur l’orifice de 
sortie du laser, et de demi-ouverture 
angulaire λ/a. 
 
Exploiter la convergence angulaire du 
faisceau issue de l’optique géométrique, la 
loi du retour inverse, et le lien entre 
l’ouverture angulaire λ/a et le rayon minimal 
a pour obtenir la dimension et la position de 
la section minimale. 
Montrer que le rayon minimal est de l’ordre 
de λ. 
Utiliser un élargisseur de faisceau pour 
réduire l’ l’ouverture angulaire. 
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Le	laser	est	un	appareil	inventé	en	1960	par	Theodore	Maiman	;	son	nom	est	
l’acronyme	de	«	light	amplification	by	stimulated	emission	of	radiation	»	(en	
français	:	«	amplification	de	la	lumière	par	émission	stimulée	de	radiation	»)	;	il	
fonctionne	en	émettant	un	rayonnement	amplifié	par	émission	stimulée	et	
produit	une	lumière	spatialement	et	temporellement	cohérente	(	on	va	préciser	
tout	cela	!)	

1. Description	et	caractéristiques	typiques	:	
	

	
	
Une	source	laser	associe	un	milieu	amplificateur	(ici	gaz	HeNe)	à	une	cavité	optique,	encore	appelée	
résonateur,	ici	constituée	d’un	tube	de	verre	fermé	par	deux	miroirs,	dont	au	moins	l'un	des	deux	est	
partiellement	réfléchissant		:	une	faible	partie	de	la	lumière	sort	de	la	cavité	et	l'autre	partie	est	
réfléchie	vers	l'intérieur	de	la	cavité	laser.		
Le	milieu	doit	être	excité,	souvent	par	une	décharge	électrique.	
Le	milieu	amplificateur	peut	être	gazeux	(	laser	He-Ne	du	labo	),	liquide	(	laser	à	colorant	),	ou	solide	(	
laser	à	cristaux	).	
	
Pour	le	laser	He-Ne	du	labo,	la	fiche	constructeur	donne	des	ordres	de	grandeur	(	ci-dessous).	Le	
Beam	Diameter	est	le	diamètre	du	faisceau	(longitudinal	mode	spacing	et	1/e2		on	va	voir	plus	loin,	
Safety	Classification	pas	important)	le	reste	ça	va	?		
	
	

	
	

(totale)	
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La	puissance	surfacique	est	environ	(faites	ce	calcul)		:	P	=	7000	W.m-2,	et	le	champ	électrique	de	
l’ordre	de	E	=	2300	V.m-1	(	en	assimilant	à	une	onde	plane).	

2. Milieu	amplificateur	:	
	
	 2.1.	Niveaux	énergétiques	d’un	atome	:	
	
L’énergie	des	atomes	prend	des	valeurs	quantifiées.	
	
Un	niveau	d’énergie	i	donné	est	caractérisé	par	:		

• Son	énergie	Ei	;		
• Sa	dégénérescence	gi,	par	exemple	le	niveau	électronique	2p	est	dégénéré	3	fois	;	
• Le	nombre	d’atomes	par	unité	de	volume	Ni	possédant	cette	énergie,	appelé	population	;	
• Sa	durée	de	vie	τi,	définie	par	:	

Ni(t)	=	Ni(0)exp(-t/τi)	
(c’est	la	loi	selon	laquelle	un	atome	se	désexcite	naturellement)		

	
Dans	ce	cours,	nous	nous	restreindrons	à	des	systèmes	à	deux	niveaux	non	dégénérés.	
	
A	l’équilibre	thermodynamique,	plus	un	niveau	a	une	énergie	élevée,	moins	il	est	peuplé.	
	
La	population	des	niveaux	est	donnée	par	la	loi	de	Boltzmann	:	

N = A. 𝑒!
!
!!!  	

(vu en PCSI par exemple pour l′ atmosphère isotherme, et généralisé pour comparer une énergie 	
à l!énergie thermique,par exemple loi d Arrhenius en cinétique). 	
	
On	a	donc	pour	un	système	à	deux	niveaux	(	faites	le	calcul	)	:		
	

𝑵𝟏

𝑵𝟐
= 𝒆

𝑬𝟐!𝑬𝟏
𝒌𝑩𝑻 	

où	kB	est	la	constante	de	Boltzmann.	
	
	 2.2.	Transitions	radiatives	entre	deux	niveaux	énergétiques	d’un	atome	:	
	
Lorsqu’un	atome	est	excité	au	niveau	E2	,	il	se	désexcite	plus	ou	
moins	vite.		
Le	passage	d’un	atome	d’un	niveau	d’énergie	E2	à	un	niveau	
d’énergie	E1		<	E2	donne	lieu	à	l’émission	d’un	photon	de	
fréquence	ν	et	d’énergie	hν	tel	que	:		
	

E2	-	E1	=	hν	
	
Cette	émission	peut	se	produire	de	deux	manières	:		

• Emission	spontanée(a)	d’un	photon	de	fréquence	ν	;	un	électron	passe	spontanément	du	
niveau	E2	au	niveau	E1	;	c’est	un	processus	aléatoire	;	

• Emission	stimulée(c)	d’un	photon	de	fréquence	ν	par	un	photon	incident	de	fréquence	ν.	
	
	
Le	passage	d’un	électron	d’un	niveau	d’énergie	E1	à	un	niveau	d’énergie	E2	>	E1	est	provoqué	par		

• Absorption	(b)	d’un	photon	tel	que	:		
E2	-	E1	=	hν	

	
On	représente	les	trois	types	de	transition	schématiquement	par	:		

							E	
	
E2	
	
	 	 ΔE	=	E2	–	E1	=	h.ν		
	
E1	
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(a)	 	 	 	 (b)	 	 	 	 (c)	

	 	
On	revient	un	peu	plus	en	détail	sur	ces	3	mécanismes.	
	
	 2.3.	Coefficients	d’Einstein	:		
	
	 a)	Emission	spontanée	:	
	
La	variation	de	population	du	niveau	E2	pendant	une	durée	dt	est	:	
	

dN2sp	=	-A21N2dt	
	
A21	est	un	coefficient	nommé	coefficient	d’Einstein	et	s’exprime	en	s-1.	
dp	=	A21.dt	exprime	la	probabilité	pour	que	l’atome	se	désexcite	pendant	dt.	
Le	coefficient	A21	apparait	donc	comme	une	probabilité	par	unité	de	temps.	

	
Remarque	:	on	a	naturellement	:	

dN1sp	=	+A21N2dt	
	
La	loi	de	désexcitation	par	émission	spontanée	du	niveau	2	est	en	conséquence	(faites	le	calcul)	:	

𝑁! 𝑡 =  𝑁! 0 . 𝑒!!!".!	
	
La	durée	de	vie	radiative	du	niveau	2	est	:		

𝝉 =  
𝟏
𝑨𝟐𝟏

	

	
Le	nombre	de	photons	par	unité	de	volume	émis	par	émission	spontanée	est	donc	:		

dN	=	+A21N2.dt	
	
Ordre	de	grandeur	:	laser	HeNe	transition	à	632,8	nm	:	A21=	800	s-1.	
	
	 b)	Absorption	:	
	
Ce	processus	dépend	de	u(ν),	densité	volumique	spectrale	du	rayonnement,	en	J.m-3.s	(	cf	cours	sur	le	
rayonnement),	qui	exprime	que	dans	un	volume	dV	de	la	cavité	laser,	l’énergie	contenue	dans	le	
domaine	de	fréquences		[ν,ν+dν]	est	:	

dE	=	u(ν).dV.dν	
	
La	variation	de	population	du	niveau	E2	pendant	une	durée	dt	est	:	

dN2abs	=	+u(ν).B12.N1dt	
	
où	B12	est	un	coefficient	s’exprimant	en	J-1.m3.s-2.	
	
Ordre	de	grandeur	:	laser	HeNe	transition	à	632,8	nm	:	A/B.u(ν0)	≈	2,6.10-3	(	Farcy)	:	l’émission	
spontanée	est	négligeable	devant	l’absorption.	
	
	
	 c)	Emission	stimulée	:		
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La	variation	de	population	du	niveau	E2	pendant	une	durée	dt	est	:	

dN2ind	=	-u(ν).B21.N2.dt	
	
où	B21	est	un	coefficient	s’exprimant	en	J-1.m3.s-2.	
	
A12,	B12	et	B21	sont	appelés	coefficients	d’Einstein.	
	
Deux	propriétés	distinguent	l’émission	stimulée	de	l’émission	spontanée	:	

• L’émission	stimulée	est	caractérisée	par	un	taux	proportionnel	à	u(ν)	contrairement	à	
l’émission	spontanée	;	

• Les	photons	émis	par	émission	stimulée	ont	les	mêmes	caractéristiques	que	les	photons	
inducteurs	:		

Ø même	fréquence,		
Ø même	direction	de	propagation	
Ø même	polarisation.	
Ø même	phase.	

	
C’est	le	processus	d’émission	stimulée	qui	permet	l’amplification	du	nombre	de	photons.	
Dans	un	système	à	deux	niveaux	non	dégénérés	:	

B21		=	B21	=	B	
	
La	variation	du	nombre	de	photons	par	unité	de	volume	dans	la	cavité	est	pendant	dt	(faites	ce	bilan)	:	
		

dN	=	dNind	+dNsp	–dNabs	=	u(ν).B.N2.dt	+	A21N2dt	-	u(ν).B.N1dt		(1)	
	
En	négligeant	l’émission	spontanée,	on	doit	donc	réaliser	pour	augmenter	le	nombre	de	photons	:	

dN	>	0,	
soit	:	

N2>	N1	
	
	 2.4.	Notion	de	largeur	de	raie	(limite	du	programme)	:	
	
Les	niveaux	d’énergie	ont	en	réalité	une	certaine	largeur	due	:		

• A	l’effet	Doppler	(	principal	effet	dans	le	laser	He-Ne	)	;	
• Aux	chocs	;	
• A	l’inégalité	de	Heisenberg	temporelle	(	hors-programme)	;	

	
En	conséquence,	la	fréquence	ν	des	photons	due	à	la	transition	entre	les	deux	niveaux	n’est	pas	
unique,	mais	centrée	autour	d’une	valeur	ν0	;	il	faut	pour	en	tenir	compte	introduire	un	profil	de	raie	
φ(ν)	;	dans	les	équations	précédentes	u(ν)	est	alors	remplacé	par	w(ν).φ(ν),	où	w(ν)	est	la	densité	
volumique	d’énergie	électromagnétique.	
	
Le	profil	de	raie	est	normé	par	:		

𝜑 𝜈 .𝑑𝜈 = 1
!

!
	

	
Ordre	de	grandeur	:	laser	He-Ne	:		

∆ν	=	1,5	GHz	
	
	
	
	 	

ν	

φ(ν)	

ν0	

∆νD	
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	 2.5.	Pompage	optique	(	Kastler	1950	)	: 	
	
Pour	que	l’émission	stimulée	domine	l’absorption,	le	niveau	2	doit	donc	être	plus	
peuplé	que	le	niveau	1	:	or	à	l’équilibre	thermique,	le	niveau	1	est	le	plus	peuplé	;	
on	doit	donc	réaliser	une	inversion	de	population	par	pompage,	en	apportant	
de	l’énergie	sous	forme	électrique	ou	optique	en	général.	
	
	
Remarque	hors-programme	:	l’inversion	de	population	est	impossible	avec	un	système	à	deux	
niveaux,	en	effet	en	régime	stationnaire	:		

𝑁!
𝑁!

=
𝑢 𝜈 .𝐵

𝑢 𝜈 .𝐵 + 𝐴 < 1	

	
Afin	de	peupler	le	niveau	E2	du	néon,	on	utilise	un	autre	niveau	
d’énergie	E3	(	dans	le	laser	He-Ne,	un	niveau	de	l’atome	d’He	).	
Une	décharge	électrique	haute	tension	provoque	le	remplissage	du	
niveau	E3,	légèrement	plus	élevé	que	le	niveau	E2.	
Par	collisions,	les	atomes	de	néon	sont	excités	au	niveau	E2	et	
réalisent	l’inversion	de	population	du	néon.	
	

3. 	Oscillateur	électronique	:	oscillateur	à	pont	de	Wien	(cf	TP	!	)	:	
	
Un	oscillateur	est	un	système	permettant	de	produire	un	signal	variable,	à	partir	d’une	source	
d’énergie	continue.		
Les	oscillateurs	les	plus	fréquents	(en	CPGE	!)	sont	l’oscillateur	à	résistance	négative	et	l’oscillateur	à	
pont	de	Wien,	produisant	des	signaux	quasi-sinusoïdaux.	
	
	 3.1.	Constitution	de	l’oscillateur	:		
	
Cet	oscillateur	se	compose	:		

• D’un	amplificateur	de	gain	G	réel	admettant	une	
saturation			

• D’un	filtre	passe-bande	de	gain	H	:	

𝐻 𝜔 =
1

3+ 𝑗(𝑅𝐶𝜔 − 1
𝑅𝐶𝜔)

	

	
Les	deux	blocs	sont	bouclés	de	manière	à	réaliser	:	

GH	vs	=	vs	(	condition	d’oscillation)	
	
	 3.2.	Fréquence	d’oscillation	:		
	
La	condition	d’oscillation	précédente,	complexe,	donne	:	

• la	fréquence	d’oscillation	;	
• une	condition	d’accrochage	à	réaliser,	traduisant	

le	fait	que	les	pertes	du	système	doivent	au	moins	
être	compensées	par	les	gains	(l’amplification).	

	 	
	 3.3.	Amplitude	des	oscillations	:		
	
	
Dans	le	domaine	linéaire	de	l’amplificateur,	avec	G	>	3	:	

							E	
	
E2	
	
	
	
E1	
	
	 	Helium	(85%)	Neon	(15%)	
	

Amplificateur	
de	gain	G	

⟶	

Filtre	de	fonction	de	
transfert	H	

⟵	
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𝑣!!! 𝑡 +
(3− 𝐺)
𝑅𝐶 𝑣!! 𝑡 +

1
𝑅𝐶 ! 𝑣! 𝑡 = 0	

	
	
	
	
	�		
Dans	le	domaine	saturé	de	l’amplificateur	:	
		

𝑣!!! 𝑡 +
3
𝑅𝐶 𝑣!

! 𝑡 +
1
𝑅𝐶 ! 𝑣! 𝑡 = 0	

	
L’amplitude	Vs	du	signal	de	sortie	n’est	pas	réglable	:	
elle	est	limitée	par	les	non-linéarités	=	saturations	en	
tension	de	la	tension	de	sortie	de	l’amplificateur	de	gain	
G.	
	

4. Oscillateur	optique	:		laser	:	
	
	 4.1.	Analogies	:		
Dans	le	cas	du	laser,	le	milieu	est	l’amplificateur,	grâce	à	l’émission	stimulée,	et	la	cavité	laser	est	le	
filtre.	
Cette	cavité	est	fermée	par	des	miroirs	très	réfléchissants,	qui	assurent	le	bouclage	de	l’oscillateur.	
	
	 4.2.	Gain	du	milieu	amplificateur	(paragraphe	hors-programme,	vous	pouvez	le	sauter	):	
	
Considérons	une	tranche	dx	de	section	S	du	milieu	amplificateur.	
Soit	Φ(x)	le	flux	de	photons,	ie	le	nombre	de	photons	traversant	la	section	S	par	unité	de	temps.	
	
On	a,	en	négligeant	l’émission	spontanée:		

Φ(x+dx)=	Φ(x)	+	w(ν).φ(ν).B.N2.S.dx-	w(ν).φ(ν).B.N1.S.dx			(3)	
	
On	a	vu	dans	le	cours	d’ondes	électromagnétiques	que	:		

𝜋 = 𝑣! .𝑤	
	
	ve	étant	la	vitesse	de	propagation	de	l’énergie	:	

𝑣! ≈ 𝑐	dans	un	milieu	dilué	
	
et	:	

 𝛷. ℎ. 𝜈 =  𝜋 . 𝑆	
On	déduit	de	(3)	:		

𝑑𝛷
𝑑𝑥 =  

𝜑 𝜈 .𝐵. 𝑁! − 𝑁! . ℎ. 𝜈
𝑐 𝛷	

Cette	équation	a	pour	solution	:	

𝛷 𝑥 = 𝛷 0 exp 𝐾𝑥 𝑜ù 𝐾 =   
𝜑 𝜈 .𝐵. 𝑁! − 𝑁! . ℎ. 𝜈

𝑐 > 0 et en m!!	
	
K	est	appelé	gain	par	unité	de	longueur	de	cavité.	
On	remarque	que	:	

• ce	gain	est	positif	lorsque	N2	>	N1	(inversion	de	population)	;	
• ce	gain	croit	avec	N2	>	N1.	
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On	admet	que	lorsque	l’inversion	de	population	est	réalisée,	le	gain	croit	jusqu’à	une	valeur	dite	de	
saturation	:		

𝐾!"# =   
𝜑 𝜈! .𝐵. 𝑁! − 𝑁! !"# .ℏ𝜔

𝑐 	
	
	 4.3.	Fréquences	des	modes	longitudinaux	:		
	
La	cavité	optique	joue	le	rôle	de	résonateur	et	filtre	les	ondes	émises	;	pour	que	les	ondes	interfèrent	
constructivement	après	un	AR	dans	la	cavité,	on	doit	avoir	la	condition	de	résonance	suivante	:		
	

δ	=	2.n.L	=	p.λ 	
		

⟺ 𝜈 = 𝑝.
𝑐
2𝑛𝐿	

où	L	est	la	longueur	optique	de	la	cavité	et	n	son	indice.	
	
L’intervalle	entre	deux	fréquences	de	résonance,	appelé	intervalle	spectral	libre,	est	:	

∆𝝂 =
𝒄
𝟐𝒏𝑳	

	
Pour	un	laser	He-Ne	courant,	L	=	22	cm	et	n	≈	1,	d’où	Δν	=	680	MHz	;	Δλ	=	10	pm.	
Pour	une	diode	laser	verte	:	Δν	=	500	GHz	;	Δλ	=	500	pm.	
	
	
	 4.4.	Pertes	de	la	cavité	:	
	
Au	démarrage	du	laser,	le	spectre	de	fréquences	est	en	général	donné	par	le	spectre	d’émission	
spontanée	et	présente	une	amplitude	faible.	

	
Pour	qu’une	fréquence	ν	puisse	exister	dans	la	cavité,	il	est	nécessaire	que	les	pertes	soient	inférieures	
au	gain	de	la	cavité	pour	cette	fréquence.	
	
Les	pertes	sont	de	plusieurs	natures	:		

• Faisceau	émergeant	par	le	miroir	de	sortie	;	
• Pertes	par	réflexion	sur	les	dioptres	
• Pertes	par	diffusion	du	rayonnement	spontané,		
• Diffraction	du	faisceau	par	les	miroirs	de	sortie.	

	
Le	bilan	de	photons	s’écrit	:		

dN	=	dNind	+dNsp	–dNabs	-	ppertes.dt	
=	φ(ν).ω(ν).B.N2.dt	+	A21N2dt	-	φ(ν).ω(ν).B.N1dt-ppertes.dt	

	
On	peut	inclure	l’émission	spontanée	dans	les	pertes,	ou	la	négliger.	
En	supposant	que	ces	pertes	sont	proportionnelles	à		la	densité	de	photons	dans	la	cavité	N,	soit	:	
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ppertes	=	=-α.N	avec	[α]=s-1	
On	a	:	

𝑑𝑁
𝑑𝑡 = φ(ν).w(ν).B. N! − N! − α.N	

	
D’autre	part,	on	a	:	

w(ν)	=	N.h.ν	
	
La	condition	d’oscillation	s’exprime	donc	par	:	

φ ν .B. h. ν. N! − N! > α	
	
Cette	condition	n’est	pas	à	retenir	;	elle	exprime	que	:	

Les	gains	doivent	être	supérieurs	aux	pertes.	
	
	
	 	
	
	
	 4.5.	Fonctionnement	en	régime	permanent	:		
	
Le	régime	permanent	est	atteint	lorsque	les	gains	sont	égaux	aux	pertes	;	cela	est	possible	car	le	gain	
atteint	une	valeur	de	saturation.	
La	puissance	émise	est	donc	due	aux	non-linéarités	qui	limitent	le	gain.	

	
Ordres	de	grandeur	pour	le	laser	He-Ne	:	λ	=	632,8	nm.	

• ∆νDoppler	=	1,5	GHz	;	
• ∆νcavité=	750	MHz	;	

	
	
	 4.6.	Stabilité	de	la	cavité	(hors	programme)	:		
La	cavité	est	stable	si	les	rayons	lumineux	y	restent	confinés	;	la	plus	utilisé	est	la	cavité	
hémisphérique,	formée	d’un	miroir	plan	et	d’un	miroir	concave.	
	
	
	
	
	

∆νD	 Gain	saturé	

ν	


