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' Plan du Cours

Introduction : Contexte de I'0OptoElectronique

1) Le LASER: 1917 - 1960 - 2010
1.1 Briques de base d’'un émetteur laser - Cours #1
1.2 Conditions sur la cavité - Cours #2
1.3 Notions de faisceaux Gaussiens - Propagation - Transformation
- Cours #3
2) Les Guides d’onde Optique - Cours #3 & #4
2.1 Fibre optique passive
2.2 Réseau de Bragg et applications capteurs
2.3 Notions de fibre optique active
3) Détection Optique - Cours #5 ??

3.1 Matériaux semi-conducteurs et photodétection

3.2 Instruments de I'OptoElectronique
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Plan du Cours

Introduction : Contexte de I'0OptoElectronique
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’'Onde Optique 3. Détection Optique

Spectre Electromagnétique

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray =~ Gamma Ray
1 1 l 1 l 1 1
' I I | | I I
103 102 105 106 108 10°10 10712
Frequency
(Hz)
1012 1015 106 1018 1020
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Spectre Electromagnétique : éléments de comparaison

Radio |Microwave|§:r?{| Infrared ||Ultrawolet X-ray Gamma-ray
& & & % % o
Wavelength & & & / (\ 00,, 0 E /%
Size Scale Hand “Pin Width of a Slngle Molecules Atoms

width head Human hair Cells

Imagerie liée au spectre :

a hand holding an iPhone

thermal infrared reflected infrared visible ultraviolet X-ray
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Deétection Optique

Applications des lasers
Applications industrielles :

Découpe de matériaux Nettoyage de surfaces

y TR
S \ \
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Applications des lasers : grand public

Affichage / projecteur LeCtl"' VD de salon

B/u-rayﬂi52

Lecteur code a barres
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’'Onde Optique 3. Détection Optique

' Applications des lasers encore : Métrologie, Spectroscopie ...

Vélocimetre LIDAR
Meétrologie : Lune, Satellites ...

Longueur d'Onde (pm)
545 4 35 3 25 23 2

Environnement
:mesure de
traces de gaz

Intensité [cm/ (mol.cnf)]
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2. Guides d'Onde Optique 3. Détection Optique

Contexte 1. LASER

Applications des lasers ... et des fibres ...

Telecommunications
spatiales

Télecommunications
terrestres / sous-marines :
fibres passives et fibres
actives

9
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Applications des fibres optiques

Endoscopie, gastroscopie

y
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Applications des fibres ...

BTP - Travaux Publics

SEHTRN Capteur de pression, de
température ...

One FHWA-sponsored advanced research project involved
installing fiber-optic sensors along steel rebar in a beam. The
sensor systems can be used on "smart" bridges to detect
damage and count traffic. Photo: Rola Idriss, New Mexico State
University
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Applications des détecteurs optiques ...

Lunettes IR : Visualisation nocturne
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' Plan du Cours

1) Le LASER: 1917 - 1960 - 2010
1.1 Briques de base d’'un émetteur laser
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Définition d’'une cavité ... divers exemples

Cavités a
deux miroirs : Confocal
Microlaser

Cavités 3 H
trois miroirs :
- Cavité « enV »

Type « VECSEL »

Cavité « bow-tie » (noceud pap’)

Cavités a
quatre miroirs :

Cavité «enZ »
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’'Onde Optique 3. Détection Optique

Milieu a gain et cavité

AMX = gq dizaines de nm
plage dans laquelle le matériau est
susceptible d’émettre de la lumiére

AL

Miroir
Cavité résonnante

Faisceau laser

%ﬂ
Excitation du
milieu a gain
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Emission spontanée - émission stimulée

Photons reflect off
mirrors and start to
stimulate other

. electrons to emit
their photons.

From Computer Desktop Encyclopedia
@ 2001 The Computer Language Co. Inc.

b/
mirror with _ L e

. transparent
mirror center

_/ \ - ks
# \ pump
laser material on pump on

A chain reaction
of photons begins
and the laser
begins to "lase."”

pump ’
pump
off When laser is
pumped, photons
are spontaneously
. emitted as excited

| R
. electrons return to
\'\_/f\/\. lower energy levels. pump 1 1 1
H \-’\f\& w on

E:L'ralion.
e 44 4 AAAAAAAA
°n A A AVATAAAA A
A e
Wx/\/\f\/\/\ﬁ
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Absorption - Emission spontanée - Emission stimulée

Before During After emission
Atom in excited state
o . E,
AVAVAV. o
photon hv
Y
® o E,

Atom in ground state

Before During After
emission emission emission
Niveau Excité o—LFE, — — l
%
hy hy AN
hy
Incicent photon AF .
Niveau Fondamental FEy —@—
Alom in Atom in
excited state ground state

Eg—EleE:hl/
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Emission stimulée : quelques dates essentielles

1917 - Allemagne : A. Einstein
Mise en évidence théorique du principe d’émission stimulée
Prix Nobel Physique 1921 - Effet photoélectrique

= 1950 - FR : A. Kastler* et J. Brossel

Principe de I'inversion de population des atomes
Pompage optique

*Prix Nobel Physique 1966

1954 - USA : C. Townes

Amplification d’un rayonnement électromagnétique
18" MASER : Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiations
Prix Nobel Physique 1964

1960... - USA : T. Maiman
1" LASER : Light Amplification by Stimulated Emission of Radiations
1¢" laser solide rubis excité par lampe flash // 1961 : 1" laser a gaz He-Ne
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Notions de pompage optique

Pompage a 3 niveaux (en fait ici 2 systémes a 3 niveaux)
- .
[, BEZZZ2Z2Z22773
BPSQC

L -G- lﬁﬁiﬁ:/
k . ¥ 29 cns!

-
q 8 of wf & KT 2080m
4+ w | ~
ol o~
2

bands
?“MP o ’& o 330 s—l
AV. & |lem!' of T=300 K

Exemple du laser a rubis - 1960
Extrait d’un cours UCC Ireland

Remarque : on peut montrer par le calcul que si le milieu actif d’un laser comprenait seulement
2 niveaux, l'inversion de population serait impossible a réaliser par pompage optique
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Notions de pompage optique

Pompage a 4 niveaux

E, =3
: E:‘-; ¥-.
“ésexcitation rapide
-
&
E. E «
Transition de Transition Emission
pompe laser Absorption stimulée
e, £
Fésexcitation rapide
E, =

- e

" Niveau fondamental

Exemple le plus connu : néodyme YAG Nd3*: Y;AlO,,

Avantage : le niveau bas E1 de la transition laser est tres faiblement peuplé
a I'équilibre thermodynamique.
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3. Détection Optique

1. LASER 2. Guides d’Onde Optique

Contexte

Notions de pompage optique

Pompage a 4 niveaux

= 4F5!2, 2""',9}2
\;

A 3/2
E|l £ E| E| B[ E
2| 3 g 2| 8] &
4']5;‘?
v— 4
1372
4
Y g T
A 4 )
|9f2

http://www.rp-photonics.com/

Laser YAG dopé néodyme : YAG Nd3*

Université Montpellier IUT Mesures Physiques - Année Universitaire 2023/2024
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Notions de pompage électrique

. Hélium Néon
Laser a gaz ' Collisions 5
'S ~3391 nm
Niveaux
métastables === 4p
JS' P ——
Q 543 nm
o
-
e
3p
W
Excitations

électroniques

3s

Niveau fondamental

Cathode Réservoir de gaz hélium-néon Anode
Sortie du \
faisceau
-
Miroir de T Miroir
sortie a 99% Ampoule de verre a 100%
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’'Onde Optique 3. Détection Optique

Notions de pompage électrique

Diode laser a semi-conducteur

B[ JofFlie
ASif P [S JafA
i [ [l o
¥ e fiofio e[l fPal o
o [0 (R
ﬁ&@ Faces

%:‘ | clivées
2 A 2

()]

Emission
laser

........ Y|, Faisceau elliptique

Guide d’'onde 60°x 30
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique

3. Détection Optique

Les structures laser

| Les lasers a gaz J

{ Les lasers a colorant J

Pas de flexibilité de A
Durée de vie/fiabilité
Encombrants
Argon rhodamine 6G
[ Les lasers solides : cristal ou fibre J [Les lasers a semiconducteur J

2 Technologies intéressantes

Diode

S UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes Dr A. Laurain - IES - 2007/2010
%/ DE MONTPELLIER S Uinstitut ° Université Montpellier
G d'électronique

IUT Mesures Physiques - Année Universitaire 2023/2024 24



' Plan du Cours

1) Le LASER: 1917 -1960 - 2010

1.2 Conditions sur la cavité
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Condition sur le gain

Miroir Miroir de sortie

A

Apres 1 aller : P(L) = P(0). exp{(g-c,).L} Apres réflexion : R;.P(L)

Apres le retour: R,.P(L). exp{(g-o.).L}

Apres 2¢me réflexion: R,.R,.P(L). exp(g-a.).L = R;.R,.P(0). exp2(g-a..).L

Démarrage effet laser si : R;.R,.P(0). exp2(g-o.).L = P(0)

soit : exp{2(g-a,).L} = 1/(R,.R,) soit encore: 8 2 O + O aVeC O = (-1/2L) . Ln(R;.R,)
On définit alors le gainnet : g, ., = 8 - O - Oryifoir

En régime laser établi, ce gain net devient indépendant du pompage
... cfillustration sur planche suivante
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Condition sur le gain

Le gain net représenté ci-dessous en fonction du courant de pompage est la différence entre le gain du
milieu amplificateur et les pertes de la cavité, dans laquelle se situe ce milieu a gain

gain net . |
I I
I I
I I
| 1
I I
I I
| I
0 I ! E
: : courant injecté
I I 1
] | ]
| I
I .
I | 1
- ] | 1
Puissance | | |
’ . [} I I
émise | | |
| I
| . .
| | |
| I I
I I I
1 I 1
1 I 1
I | 1
] I
1 I I
1 [ LY
I [ courant injecte
absorption : émission spontanée émission
'+ H ra . . + - z i
émission | émission stimulée stimulée
spontanée I
\Super-Luminescence  Régime Laser
A\
transparence

Condition de gain d’un laser Fabry-Perot

Institut d’Electronique et des Systémes
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Condition sur les fréquences

G.G(v)

Plage spectrale Av
verifiant la condition sur le gain

Traité en TD n°1

de la cavlte

\\ Frémence v
G.G(v)

Ces deux frequences peuvent

‘ Modes longitudinaux

mener a un effet laser
I Av
Vo Fréquence v

Aucune frequence ne peut osciller

™ UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
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' Plan du Cours

1) Le LASER: 1917 -1960 - 2010

1.3 Notions de faisceaux Gaussiens - Propagation - Transformation

& UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
000 DE MONTPELLIER 3 R Université Montpellier

IUT Mesures Physiques - Année Universitaire 2023/2024 99



Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Rappels optique ondulatoire : v, A

Traversée d’un matériau d’indice de réfraction n :

Vv parametre temporel donc inchangé ; par contre A période spatiale modifiée

/lmatériau

I’'onde avance moins vite dans le matériau que dans l'air

- pendant une période temporelle, la distance parcourue est donc + petite

27 27 0 v :vitesse de 1'onde
= = V = —
A \Y \Y

k

v : fréquence de I'onde
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Rappels optique ondulatoire X
\ -~ 1 0’E v
Equation de d’ Alembert (France, 18°™¢ S) ANE = — ]t; )Z
équation des cordes vibrantes = 3D vV~ Ot /
Equation de propagation d’Helmholtz (Allemagne, 19¢™me S) y -
k| =0

AE(x,y,z)+k’E(x,y,z)=0

» Ondeplane E(x, y,z)=¢c exp(—ikz)
»  Onde sphérique E(x,v,z)= ° exp(—ikz)
r

r:\/x2+y2+z2

- Notions de chemin optique et de surface équiphase

BB UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Solutions de I'équation de propagation

> Onde sphérique Gaussienne

Ex,v,z)=¢(x,y,z).exp(—ikz)

e(x,y,z) fonction d’essai basée sur des observations empiriques :

£(x,y,z) y{@:/w@)}

2 2
R(z)=z{1+ (Z—Rj w(z) = wy ]+[i]

ZR

Rayon de courbure Waist
mesuré @1/e (champ) ou 1/e? (intensité)

z, délimite 2 zones physiquement bien distinctes : « champ proche » et « champ lointain »

BB\ UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique

3. Détection Optique

Onde sphérique Gaussienne : propagation

Axe longitudinal : z

N
7

Axes transverses: xouy
N

*  Mesure
Fit Eaussien

TEM,,

0,5+

Intensité (u.a)

A5 <10 -05 00 05 10 15
Angle (°)
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Propriétés d’un faisceau Gaussien

2
w(z)=wy |1+ (i) 4

ZR

Longueur de Rayleigh

onde plane
z=0
waist )
@o quanB
z wo W A y)
Ww(z) W, — quand z —> o0 Ainsi: g0=—~—L=wy——5=

BB UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Waist fonction de z . .

wz)=w, . |I+| — | =w, — quand z = ©

w(z)/wg

z/z

Se3/ DE MONTPELLIER Université Montpellier IUT Mesures Physiques - Année Universitaire 2023/2024 35
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

' Propriétés d’un faisceau Gaussien

A

Longueur de Rayleigh

onde plane
z=0
waist )
2 2
ZR ZR
Rz)=z{1+|—=| t=z+——>wquand z —> 0
z z

R(z) = z quand z — © = onde sphérique

A UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
8 /A% DE MONTPELLIER ¥ linstitut - Université Montpellier
d'électronique

IUT Mesures Physiques - Année Universitaire 2023/2024 3¢



Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Rayon de courbure fonction de z

R(z) R(z)=z1+| 2| =z qguand z — ©

ydy4

Se3/ DE MONTPELLIER Université Montpellier IUT Mesures Physiques - Année Universitaire 2023/2024 37
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Propriétés d’un faisceau Gaussien

2
I(r,z)=1,.exp| ———— |=1,.exp| — =1,.exp| —
(r,z)=1,.exp Wz(Z) 0-CXP io 0-CXP Yo

‘o Vé . . . 7
- r désigne ici la coordonnée
2 transverse radiale :

ﬂ 2 2

- F=ax"+

" Y

BB UNIVERSITE Institut d’Electronique et des Systémes
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Propriétés d’un faisceau Gaussien : extraits MathCad

X = sigma

.
1groa )
X
- 3 x2
1 sl =
G - : 2 Sl@'ﬂ.& dx 2.6 2
s1gma-\f2-‘u - sigma A=e e
G = 0683 A = 0607
2-51
igna 2
- 2 X = 2-sigma
1 2-sigra
/\'\'ﬁ'= ° dx
sigma\ 27 “_ 2 sigyaa 2
U
G=0954 A=e 2-sigma
A =0135
3.5l
igra 5
X
. 2
G ! : , 2sigma x:=3-sigma
s:gma-\f2-1t - 3.sigma
2
P
G = 0997 Ame 2-sigroa
A=0011
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7
XA\

Contexte 1. LASER

2. Guides d’Onde Optique

3. Détection Optique

guide d’onde

o] [ofEl
AT ST

7 BEEEE

1 BB
o mmaEnE

PRI EENERE

il Pl U [ofPufAnlCofBi{Crls Jrmliia

Rappel : diffraction en sortie de cavité, fonction de la géométrie du

Diode laser a semi-conducteur

Faces clivées

Emission laser

Guide d’onde
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Faisceau elliptique
60°x 30°
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Contexte 1. LASER 2. Guides d’Onde Optique 3. Détection Optique

Collimation d’un faisceau Gaussien

Faisceau émis

circulaire Relation de conjugaison des
lentilles minces pour l'optique

Diode Laser Gaussienne :
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Focalisation d’un faisceau Gaussien

Faisceau émis
circulaire

Diode Laser
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Invariant optique

Faisceau émis
circulaire

Diode Laser

= INVARIANT OPTIQUE : 6w, =£
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