N

N
N

HAL

open science

Une selection d’applications des lasers

J. Arianer

» To cite this version:

‘ J. Arianer. Une selection d’applications des lasers. 2002. in2p3-00021510

HAL Id: in2p3-00021510
https://cel.hal.science/in2p3-00021510
Submitted on 17 Dec 2002

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://cel.hal.science/in2p3-00021510
https://hal.archives-ouvertes.fr

Uns Siflaction o
Nlicaftons

1 .
& -




Moo

lIcationSydesyl

Unnembrables et Cresceneol

Publicm

Percage

Soudure

Télémétrie
Nivelage

Telécommunications
Chirurgie
Imagerie

Reprographie
Codes-barres
CD

Spectacles

v | G Tadust

Saers

o]



> — 7/—\"'\\

/. O & 7
Propriewes eu laser

Il émet une lumiere monochromatique spatiallement et temporel-
lement cohérente ce qui permet une forte directivité du faisceau
lumineux et la possibilité de le focaliser finement (moins du micron):

le laser est un outil de précision.

N'oublions pas que Ila
lumiére a deux aspects:
granulaire et ondulatoire.

Y

Elle peut produire de l'effet photoélectrique donc
induire un courant. C'est aussi une onde radioélec-
trique qui peut produire des interférences.

Elle peut se propager sous vide. Elle véhicule de I'énergie que lI'on peut
concentrer:

le laser est un outil énergique, capable de fournir de grandes
densités de puissance.

Et ce avec une large palette de longueurs d'onde:

Laser

LaserMdTAG

Excimele
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On consultera avec profit le site
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* Gyclage

Selon le type du laser ou l'application, le faisceau lumineux délivré peut
étre continu ou pulsé. Selon le mode de fonctionnement, les impulsions ont
des dureées variables de 0.1fs a quelques ms, avec des cadences allant du
coup/jour jusqu'au MHz.

lloele contmu:

A part les lasers a rubis et au verre dopé, tous les lasers peuvent
fonctionner en continu. Ce mode est sujet aux instabilités et a la dérive
de puissance de sortie.

odeyimpulsigniel:

Il est obtenu par pulsation du pompage. Les durées d’impulsion ont de
100ms a 10ms (s pour le CO,TEA). 1l y a souvent une sous-structure liée
a une relaxation de I'émission (mode relaxé).

lode declencne:

L'autorisation d'émission est donnée par variation brusque

du Q de la cavité (« Q-switch ») apres un pompage

suffisant. Le déclencheur est un atténuateur ou un

obturateur placé dans la cavité (miroir tournant, cellule i i
de Pockel ou de Kerr...). On obtient des impulsions de qq .
ns et des puissances crétes de plusieurs TW.

7 N
Mockes coupless e
Une modulation de fréquence daccord dun b g N
élément de cavité peut imposer une relation \\f | P &
de phase entre des modes adjacents (« mode -
locking »). L'impulsion déclenchée peut des-

"o

cendre sous la fs et la puissance créte ) }‘
atteindre le PW avec compression-expansio ————— '.
\ (« chirped lasers »).. Y__f_._._;-‘- S



La lumiére laser est généralement utilisée apres focalisation. Le diametre
D du « cercle de moindre confusion » ou « cross-over » est, au minimum,
de lordre de la longueur donde, cest-a-dire submicronique. Avec de
grands angles de convergence, on obtient une profondeur de champ tres
Taible, ce qui justifie la notion de ponctualité de son action et joue un role
trés vital, par exemple, pour la lecture des CD.

Cette focalisation de la lumiere
laser est obtenue soit par lentilles
avec linconvénient de l'absorption
et des aberrations, soit par miroirs
sphérique ou parabolique.

100%

En fonction de la lon-
gueur donde a focaliser,
on choisit le matériau de
______ lentille ayant la meilleure
, transmission. Par exem-
\ ple, I'IR nécessite soit du
. ZnSe, soit du Ge ou du
\ CINa.
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W Princa st

La variété est extréme et croit journellement, du plus petit qui tient
dans la main au géant de la fusion qui tient a peine dans un hall de
gare. Nous allons décrire les principaux lasers appliqués.

LASERS a SOLIDE (ou a ISOLANTS DOPES)

Le pompage optique est obtenu par des lampes ou des diodes lasers
et les atomes excités sont sous forme d’'ions metalliques et de terres
rares dans un cristal ou un verre.

Le laser a rubis

Le milieu actif est un cristal de corindon (alumine) dopé au Cr3+. 1l
emet 2 raies a 694.3 et 692.7nm. Il ne fonctionne pas en continu.

Il délivre quelques dizaines de J pour
des pulses d'»1ms en mode relaxé. En
mode déclenché, on obtient des pulses
de »30ns avec des cadences a
I'échelle du Hz.

Le laser Nd:YAG

Prépondérant dans les applications,
les ions Nd3* dopent un grenat
d'yttrium-aluminium (Y,AI;O,,).

L'’émission principale est a
1064.1nm dans le proche
infrarouge.

On atteint jusguau kW en
continu. En mode déclenché, il
fournit des pulses d »200ns,
Il'énergie délivrée va de
guelques mJ a 10kHz a 10J a

N ien




Le laser verre:Nd

Son intérét réside dans les puissances extrémement élevées quil
peut délivrer. La matrice est un verre a base de SiO,, B,O, et P,O..
On sait faire des barreaux d'lm de long et de 10cm de diametre, d’ou
son emploi dans les lasers géants. Il émet a 1061 ou 1054nm selon le
verre. En mode déclenché, il délivre des impulsions de 15 a 20ns de
quelques centaines de J a 0.01Hz. En simple barreau amplificateur, le
verre:Nd devrait permettre d'atteindre les MJ.

LASERS a GAZ

Le pompage optique est obtenu soit par décharge électrique soit par
réaction chimigue exothermigue dans un milieu gazeux atomique,
moléculaire ou ionisé.

Le laser He-Ne

C'est de loin le plus répandu. Dans un mélange d’hélium et de néon
dans un rapport 10 a quelques hPa, on établit une décharge CW ou RF.
Avec des miroirs traités, I'émission est dans le rouge a 632nm.

Tube laser

Anode Dramitre du capiliaine _Lathore
Mirair de II "

fransmission

Marair reflecteur

1 II" Maonture

/ . Mélange gareux :a|u:'.a:nlu du mirnir

Fenitre Brewsien Enveloppe en verre H

{lasars polarists |
SELIEMERT =

I
Gette Scellement verre-métal

Lenquaur du résonateur

En général scellés, ces lasers fonctionnent en continu avec des
puissances allant de 1ImW a 80mW avec des durées de vie de
guelgues années.
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Le laser a argon ionisé

Ses émissions se font principalement sur 2 raies: 488nm dans le
bleu et 514.5nm dans le vert. L'insertion d'un prisme de Littrow
permet de sélectionner une raie active. La puissance de sortie

typique est de 5W sur une raie.

Sa technologie est complexe et sa )
H A o i W
maintenance colteuse.

Le laser au krypton ionisé

Si les autres lasers a gaz rare ionisé fonctionnent généralement en
pulsé, le laser au krypton peut fonctionner en continu. Il émet
guelgues centaines de mW sur 4 raies principales: 647.1nm,
568.2nm, 520.8nm et 476.2nm. On peut mélanger argon et krypton
dans un méme tube pour avoir un laser polychrome.

AL 1PN



Le laser CO,

Cest le plus important des lasers a gaz, extensivement utilisé dans
I'industrie et la recherche. A partir dun melange 15%CO,, 15%N, et
70%He avec une pression totale de quelques dizaines d’'hPa, on l'utilise
sur la raie d’émission infrarouge principale de 10.6mm. De la fraction
de watt a 100kW continus, il peut fonctionner dans tous les modes. De
technologie simple, il nécessite un dispositif palliant la décomposition
de la molécule de CO, par la décharge.

Quand il est scellé, un catalyseur inverse régenere le CO,, ce qui
permet, avec un bon refroidissement d'atteindre la barre des 50W.

Les lasers a flux dynamisé par un
recirculateur permettent dat-
teindre les plus fortes puissances
continues. En flux axial, on
atteint 2kW. Si le flux gazeux
est normal a la décharge, I'écou-
lement peut étre plus rapide, on
arrive a des rendements de 1kwW
par litre de mélange au prix d'une
complexité accrue du refroidis-
sement du mélange et de la
forme des électrodes de déchar-
ge, mais la puissance moyenne
atteint 100kwW (400 pendant
guelques instants!!).

Le laser TEA (« Transversally
Excited Atmospheric») travaille
a des pressions allant de 0.1 a
10bars.

Il peut générer des impulsions bréves de 10ns a 10ns avec des
puissances créte > 10MW.










Le laser a excimeres

Cest un laser a émission ultraviolette a rendement élevé. Le milieu
actif est un dimere excité (« excited dimers ») du type halogénure
de gaz rare. Les 2 excimeres les plus utilisés sont KrF qui émet a
248nm et XeCl a 308nm pour le pompage de lasers a colorants. lls
peuvent fournir 15J et des puissances moyennes de 100W a 1kHz
ou 25MW créte.

Le laser a vapeur de cuivre

Une décharge longitudinale dans un tube chaud contenant de la
vapeur de cuivre et un gaz rare permet d'obtenir une émission laser
sur 2 raies: 510 et 578nm. Il peut fonctionner a 10kHz avec des
puissances moyennes de 100W et une excellente densité de
puissance volumique. On les utilise pour le pompage des lasers a
colorants et le percage.

Syl o PN



LASERS a COLORANTS (« DYE »)

La multiplicité des niveaux de rovibration de nombreux colorants
organiques permet d'obtenir une fluorescence sur une large bande.
Ceci permet l'accordabilité de I'’émission laser, phénoméne vital pour
la photoionisation résonante, la séparation isotopique et la
spectroscopie. En changeant de colorant, on peut couvrir la gamme
de 100 a 1200nm, les performances dépendent beaucoup du mode
de pompage optique: de 500mJ par impulsion de Ins a 100Hz avec
des lampes flash on passe a 100mW continus dans le rouge avec un
laser pompe du type argon de 4W. En général, on dispose de 25% de
la puissance du laser pompe. Le colorant (par ex. la rhodamine et la
coumarine) est dilué dans un solvant (eau, alcool,...).

LASERS a SEMI-CONDUCTEURS

L'émission lumineuse est engendrée au sein d'une jonction p-n dans
une diode a semi-conducteur, en général un composé 111-V (GaAs).
La longueur d'onde émise dépend de ce composé et l'on sait couvrir
la gamme 300nm-30mm.

Les diodes lasers
peuvent étre tres uv Visible R &—
compactes et aisé- PrF;“T““—"
ment modulables en SN

intensité dou leur I As b s

utilisation intensive CH xHg 14 Te
dans les applications =
grand public (repro- o
graphie, CD, codes- R
barres, télécommuni- (A Ga 1. cfyin g8 ———

cations,...). Cm :a .;ns -

CdyPbiyS

Elles ont un bon InyGay..fi
rendement  énerge- i =
tigue et un faible [, , . |

colt mais une cohé- . .

Yel 0.1 05 1 5 10 I 50
rence medlocre Longueur d'onde en microns
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Notlons sur Mnteraction

IFseENMatiereynente

La dualité onde électromagnétique-corpuscule du photon doit toujours
étre présente en mémoire pour comprendre les différents phénomenes
intervenant au fur et a mesure que l'on accroit la «fluence » (densité
surfacique d'énergie en J/cm?) ou le « flux » (densité surfacique de
puissance en W/cm?2).

Toute matiere absorbe et réfléchit plus ou moins la lumiere et ce
fonction principalement de la longueur d'onde. Comme le faisceau laser
est focalisé longitudinalement en un point précis et que dune facon
générale, I'absorption est superficielle pour la matiére opaque que nous
considérons ici, lI'interaction est ponctuelle. Cette absorption se traduit
par un dépot d'énergie qui peut accroitre les vibrations des atomes de
la matiere et I'énergie cinétique des électrons de la bande de
conduction (effet thermique) ou libérer des particules (vaporisation,
effet photo-électrique et photochimique, production de plasma, de
paires electron-positron..). La lumiére incidente peut ressortir de la
matiére en voyant sa fréquence modifiée (diffusions Raman, Rayleigh,
Brillouin). Au-dela de 10%W/cm?, les atomes eux-mémes sont
perturbés (ionisation profonde, fusion, réactions nucléaires..) du fait
de l'action du champ électrique ultra intense associé (>GV/m).

Ces processus different selon le temps d'interaction. En gros, pour des
impulsions longues ou en continu, avec des flux modéreés, l'effet
thermique est utilisé dans les applications industrielles. En impulsions
bréves (» 1ns) et ultrabréves (<ps), l'interaction produit une onde de
choc dans la matiere générant un plasma avec lequel l'onde
électromagnétique reéagit, cest plutdét le domaine des applications
scientifiques.

JhAL PN
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suivants) et http://
. La dynamique de développement est telle que ces chiffres sont
certainement dépasseés.

~

U les emploleton?

On ne peut dresser une liste exhaustive dans le temps imparti. On
peut se référer a la bibliographie jointe et aux sites WEB http://

(d'ou sont extraits les tableaux

Nettoyage et
préparation de surface

(par exemple, décapage
aux lasers des
monuments historiques)

Fuizsances crétes
de l'ordre de 107 3
108 W

(puur des puissances
de 10 3 20 W pour les
lasers WAz, par exemple)

Impulsionnel

[trés courtes
impulsions :
quelques dizaines
3 quelques
centaines de
nanosecondes]

Lasers excimeéres ou laser YAG

Ce pracede permet d'éliminer
totalement ou de fagon sélective
des couches sufaciques recawwrant
différants rmatetaux sans les altérer
en dessons en concentrant le
taisceau laser. sur les zones &
decapet.

Procédé
d'enrichissement de
I'uranium par lasers

Cluelgques centaines
de watts

Impulsionnel

Lasers a wvapeur de cuivre pompant
des lasers a colorant.

(lasers discontinus : S000
impulsionsfseconde)

Soudage des métaux

Cluelgques dizaines
de watts a 80 kY

bois, le plexiglass au les
métau.

Continu ou Lasers YAG (100 %Y 4 2 ki)
Fuiszance selon impulsionnel
l'épaisseur Lasers COz (100 % 4 50 Ky
Découpage de 1473 kWY Continu ou
matériaux tels que |e impulsionnel

Lasers de puissance de
recherche

Cluelgues terawatts

Impulsionnel

I

PN
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Litilisation Fuissance Mode de Femargues génerales
fonctionnement

Lecture des disques Cluelgues mi Continu Fetites diodes lasers qui s'intégrent

compact dans les appareils comme des
camposants electronigues

Lecture des codes ordinaires

harres dans les

supermarchés

Lasers d'alignement pour | Enviran 10 mbd Continu Fetits lasers (par exemple, lasers

les travaux publics ou les heliurm-néon)

Carrassiers. ..

Guidage d'engins de

travaux publics

Lasers de transport des | Cluelgues dizaines Continu ou Fetites diodes lasers.

télécommunications de miy impulsionnel
Ces falsceaux laser sont
transportes a travers toute Ja
planéte et sur de trés longues
distances le lohg de Hibres optiques
tendues sous terre oM dans la mer,

Discothéques, Cluelgues watts Continu Lasers & argon ou a hélium-neon,
par exemple.

Spectacles lasers

Applications médicales | Fuissance, fonction | Continu ou Lasers YAG ou lasers a COz.

des applications impulsionnel

Chirurgie interne Les lasers utilisés pour des

Opérations sans auvrir e apalications meédicales sont assez

corps puisaants. fls pewvent briler une
partie endommagee dans e corps,

Chirurgle externe © 3oins soudar Ia retine sur foel! ... Wals

de ['oeil (decollements de attention, le méedecin ol e dentiste

reting), Sains des dents dofvent avolr la maln sire.

(caries), bistouri. .. Cependant, aucun autre intrument
ne perrmet Une intervention auss!
precise,
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1:1e Trawail des Maseriaux

Le laser est capable d’'apporter une quantité d'énergie considérable,
aisément controlable, sur une surface faible, bien délimitée, a la
pression atmosphérigue et sur quasiment toute matiéere. Il n'exerce
pas d'effort sur le matériau traité.

10!

10°

10°

(W/em?)

10°

Densité de puissance

Ea‘f N

ﬂ.l’ 1 1 A 1 i

16° 10° 10% 102 10°
Temps d'interaction (s)

Ce diagramme montre gu'en jouant sur le temps dinteraction et le
flux, on peut réaliser tous les types de traitement des matériaux.

Plutét que de vouloir donner une liste exhaustive de toutes les
applications dans ce domaine, on va se limiter a quelques cas tres

typiques:

JhL 1PN




En soudage, sans apport de matiére, avec un laser de quelques
centaines de W de puissance moyenne, on peut souder des toles
dacier de 0.5mm a 5m/mn, tres utile pour la fermeture
hermétique des boites de conserve ou les soudures de jantes.

A 6kW, on soude des tbles de 8mm d'épaisseur a Im/mn et des
liaisons circulaires sur des pignons de boite de vitesse sur 4mm
a 4m/mn, sans contrainte thermigue déformante. A 100kW, on
atteint 5cm. Les soudures présentent un bourrelet. Ces
performances concurrencent la soudure par bombardement
électronigue qui nécessite un travail sous vide mais qui permet
d'atteindre plus de 500kW.

En impulsions de quelques J, on fait les soudures par point
requises par la micro-circuiterie.

En percage, cest la puissance créte du laser qui est privilégiée
parce que le processus de base est, le plus souvent, une ablation
c'est-a-dire une sublimation. On sait faire des trous de Q.1mm
aussi bien dans le diamant que sur du papier a cigarettée, dans
des métaux ou des isolants, en biais, par l'intérieur. Le diamétre
du trou est lié a sa profondeur de par la focalisation.

PN
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La qualité de l'usinage n'est pas toujours trés bonne et les trous
présentent des bourrelets dentrée mais les cadences de
percage peuvent étre tres élevées, ce qui est important, par
exemple, pour la fabrication des masques d'écrans de télévision.

La découpe laser a créé une révolution dans de nombreux
secteurs grand public. Avec moins de 500W, une table a
découpe numeérique, souvent un gaz dapport injecté en ligne
avec le faisceau, on peut découper des pieces minces de toute
matiére, avec des contours complexes, avec grande précision,
sans contact, sans finition. A 15kW, on découpe 1cm de métal a
plus de 2m/mn.

De la découpe des patrons en prét-a-porter a celui du cuir en
maroquinerie ou dans la chaussure, du plastique des cartes
géographiqgues au tissu des laizes de voiles, sans effilochage, a
80m/mn en passant par les tdles d'importance en aéronautique,
avec possibilité de percage simultane, le laser a permis des
réductions de colt drastiques et des formes de découpe
irréalisables par une autre voie.

Dr=oyy



2000 i 52
w’: oy,
P, 4 ﬁ”"-:
r W, &
1000 " s T,
&00 | %
matériaux % &00 12
& g |
W A Luminid um E 400 o, b
B Laiton far \ 0 “’_\-r.,_ ]
W Acier
“7 Beryligue § \ \
Polycarbonate o 200
==Pin "
W Contreplagué - ii_‘
© 100 o |
Ll i
g 0 "
= 60 B
o
- 0,04 0,08 0.1 0.2 0.40.6 1 2
Epaisseur des matériaux (cm)
lager C0; de 1200 W
2 Puissance Vitesse Gaz
Epa ) smur Laser de coupe d'assistance
{mmJ {"}] {m/mnd
Varre 2 350 Te5 Ar
3,2 5000 45 Alr
Quartz 3,2 500 7.5 -
Céramigue 6 as0 0,5 Mg
Alumine [99,5 %] 0.6 250 1.3 Ma
Papier 0.05 250 300 -
Bois 3.8 300 0.8 M
5 B50 &.5 Mr
Contreplagué 3.8 350 5,3 Mrp
E,4 850 5.4 Mr
20 225 0,3 -
Composite fibre bore 1,3 280 o.a Mgz
3000 1,8 Mo
Caoutchoun 2.5 600 4.8 =
aynthétique 11,4 350 1,5 -
Tapis polyester 24 200 3.0 Alr
Cellulose 0,55 375 1200,0 -
Plastique acryligue 0.65 375 EDO.O -
Folycarbonate 0.65 75 60,0 -
Polyéthyléne 0.0% 375 20,0 =
Cuir naturel 0,76 225 3.0 -
Simili-cuir 0,40 350 16,8 -
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N\
. Puissance Vitesse Gaz
Epaisseur laser de coupe d'assistance
(mm) (W) (m/ran)
Acier doux 3,2 400 0,9 02
3,2 4 C0O0 4 O
4 1 800 1,8 02
50 6 0C0 c.,3 Qs
Acier carbone 3 200 0,6 02
18 15 000 2,3 Q2
Acier inoxydable 3,2 1 500 1,70 02
304 4,7 3 000 2,50 02
12,5 15 000 5,00 0,
Acier inoxydable 2,8 250 2,4 0,
410 3,2 3 000 12,5 C2
Titane 6,3 3 000 3,5 02
25,0 10 00O 5,0 02
5,0 3 060 C.,5 P
Alliage de titane 2,2 250 3,7 ap)
T A14V 5,0 1 000 3,2 02
25,0 10 COO 5,0 02
Nimonic 890 1,5 1 500 1,9 He
Aluminium 3.2 3 000 2,5 Ar
6.4 3 000 1,0 Ar
12,5 3 000 0,76 Ar
12,5 6 000 1,50 Ar
12,5 15 000 2,25 Ar
Inconel 12.5 10 00O 1,25 He

AL PN
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Le micro-usinage et les nanotechnologies utilisent aussi
intensivement le laser. L'application principale est la gravure
de masques photographiques pour la fabrication de puces. On
peut aussi tracer, marquer (numéros, codes-barres,
seérigraphies...), rectifier des résistances une fois scellées.

citons, pour terminer, quelques autres applications:

-la trempe et les modifications chimiques (cémentation,
nitruration) superficielles sur des formes complexes

-l'analyse des matériaux par
création dun plasma en
impulsions breves et
spectrométrie de masses

-le rechargement de minces
couches sur un substrat

-le décapage de piéces déli-
cates: élimination d'oxydes,
de graisse, de peinture
(restauration des toiles de
maitre), de graffitis.

IeN



2:1e Laser en Medecine

On peut se référer a la bibliographie jointe pour avoir de plus amples
détails sur cette application de plus en plus importante. Deux
remarquables sites WEB permettent de s'initier a l'interaction laser-
matiére vivante: http://

et

. Cette interaction est utilisée pour dénaturer,
détruire ou volatiliser des molécules organiques. Elle est en tous points
semblable a [linteraction laser-matiere inerte a part que leffet
photochimique y est plus important.

Cette application est

développée dans I'exposé de
R.FARCY
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Blleoture e Meprographie

Ces applications concernent:

a) lanalyse fine d'images au sens large, c'est-a-dire de formes plus ou
moins capables de réfléchir, d'absorber ou de diffuser un pinceau
lumineux incident et ce, en continu ou en échantillonnage com-
mandé par une horloge. Ensuite, la capture de l'action de ces 3
phénomenes par un détecteur, le stockage et le traitement de
cette capture.

b) Une reproduction plus ou moins conforme d'un original sur un
support plan. La captation de loriginal doit se traduire par un
signal de sortie capable de moduler une intensité lumineuse.

Elles utilisent une autre particularité de la lumiere: sa vitesse, qui
autorise des balayages, des modulations et des transmissions ultra-
rapides.

Lecuures

Le pinceau explorateur fait environ 20mm (1200dpi) dans les scanners,
photocomposeurs et scanners codes-barres. L'image est balayée en Z
(« raster scanning » comme en télévision). Ce pinceau fait de l'ordre du
mm en lecture CD avec un balayage en spirale. La partie de ce pinceau
réfléchie ou diffusée est détectée par une cellule photo-électrique a
réponse plus ou moins linéaire avec I'éclairement recu, selon que lI'image
est binaire (texte NB, codes-barres, gravure CD...) ou en tons continus
(graphismes...). Cette lecture peut étre continue (image non stockée) ou
commandée en impulsions par une horloge avec repérage des
coordonnées du point exploré (image stockée). Le détecteur est
parfois sensible a la polarisation lumineuse (CD-RW). En image couleur,
lanalyse de 3 composantes RVB se fait séquentiellement ou
simultanément avec des filtres ou des détecteurs monochromes. Les
lasers de lecture sont de faible puissance: diodes, HeNe, Ar et Kr,
surtout en mode continu.

Il 1PN
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L'usage du tambour photo-
conducteur est général dans
les photocomposeurs et les
imprimantes.

Le burin optique peut induire
des effets magnétiques.

Elle se fait en utilisant soit I'effet thermique (adjoint a une polarisation
magnétique dans les CD-RW) ou leffet photoélectrique du pinceau
reproducteur, soit la photo-ablation ou la photosensibilisation du

La gamme des lasers est la méme que pour la lecture avec l'adjonction



Faisceau
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Elle se fait avec des temps de réponse de l'ordre de la ns avec les 2
modulateurs suivants:

Dans le modulateur acousto-optique, un quartz piézo-électrigue crée
des ondes ultrasonores dans un milieu qui présente alors des zones
plus ou moins comprimées agissant comme un réseau diffractant. La
puissance de l'onde liée a la tension de commande agit sur le taux de
diffraction.

Dans le modulateur électro-optique (cellule de Pockel), un cristal (KDP)
soumis a un champ électrique et placé entre 2 polariseurs croisés
devient plus ou moins bi-réfringent selon la valeur du champ.

Dans le cas de la diode laser, la commande peut se faire directement
par variation du courant injecté jusqu'a 100MHz.
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Multiphotoionisation |onisation de champ

Au-dela de 105W/cmz?, linteraction laser-matiére produit des
especes chargeées. L'onde de choc libere une plume de vapeur, qui
absorbe les quanta. Les électrons sont chauffés et deviennent
faiblement ionisants. Passés 102W/cm?2, l'absorption multipho-
tonique permet lionisation en couches profondes en quelques
picosecondes.
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Laser Irradiance (W/cm?)
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lonization potential (eV)

Le spectre en charges est trés
etalé et la dispersion en énergie
grande. A 10¥W/cmz2, le champ
électrique associé atteint 10GV/m,
le champ magnétique 1GGauss et la
pression de radiation 0.3Gbar! On
produit Us$2* jusqua 1MeV par
ionisation de champ. A 102*W/cm?2,
on produirait des noyaux d’uranium
a plus d'1GeV. Comme la quantité
dions par pulse est grande, ce
dispositif est utilisable (et deja
utilisé) comme source d'ions.
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Les acceélérateurs a électrons
travaillent avec des fréguences
d'accélération de lordre du GHz.
Pour n'envoyer des électrons que
pendant l'acceptance, on peut
utiliser une photo-cathode éclairée
pendant quelques picosecondes et
émettant quelgques A créte. Les
lasers employés sont en général
des YAG multipliés en fréguence.

On peut superposer un champ
électrique élevé pour augmenter
I'émission, voire chauffer la photo-
cathode.

s:Sourees d'élsctroms Laser

Le photo-canon Candela

Pour éviter l'explosion du
faisceau d'électrons par la
répulsion coulombienne, on
l'accélere rapidement.

Ces photo-injecteurs sont
de plus en plus utilisés en
particulier dans les lasers
a électrons libres. lls
évitent un systeme de
groupage.

K
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GaAs-LIKE SOURCES

Transition from valence band | J ®y by electro-

L

to conduction band | positif deposit (Cs)

4

L

Dye or Ti:Sapphire
lasers A = 800nm

# photoemission sources
# able to be pulsed in the ps range

ARRANGEMENT

# high peak currents m

En irradiant une
cible  faite dun
sandwich de cou-
ches a base d'AsGa
avec une lumiére
polarisée  circulai
rement, on peut
produire des élec-
trons polarisés. Le
laser est soit a
colorant soit Ti:sa-
phir, accordables.

CEBAF » Complex technology

* Peak currents of some A

» No bunching with ps lasers
* P up to 80% with 25uA DC
sgy =05710¢

« AW =0.1eV

Le tout fonctionne dans un ultravide

extréme, a la limite de la vaporisa-
tion de la photo-cathode.
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En irradiant des atomes métastables triplets de I'hélium avec
de la lumiere polarisée circulairement a 1.083mm, on peut
aussi produire des électrons polarisés. Le laser est semblable
a un laser YAG sauf le milieu actif qui est de I'hnexa-aluminate
de lanthane et magnésium ( LNA).

Le pompage optique des hélium 3&4 a une grande variété d'applica-
tions, de la médecine a la paléochronologie.



61,2 Pusion inertielle

Il s'agit de faire fusionner 1 atome de deutérium et 1 de tritium, en
vue de production dénergie. Pour cela, il faut vaincre la répulsion
coulombienne entre ces atomes, ce que l'on peut realiser en leur
donnant une grande énergie cinétique au sein d'un plasma a haute
température, par exemple. Lawson a montré que le produit densité de
plasma-température-temps de confinement ntT doit étre supérieur a
1022, La voie «Tokamak» est a n faible et t grand. Une alternative est
I'inverse, c'est la voie de la fusion inertielle avec 1 bretelle: par ions
lourds ou par laser.

Dans la voie laser, quelqgues ng de mélange sont enfermés dans une
coquille plastique ou de verre. Cette cible est placée au centre d'une
chambre dans laquelle convergent plusieurs faisceaux laser, de facon
equirépartie.
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Ces faisceaux ionisent la périphérie de cible,
formant un plasma fortement absorbant, dont la
température séleve rapidement. S'échappant
radialement de facon explosive, il induit une
compression du reste de cible qui implose,
accroissant n de sorte que peuvent démarrer les
réactions de fusion.




Ce processus nécessite la plus grande énergie lumineuse possible a une
longueur d'onde favorable a l'absorption. La majorité des dispositifs
utilisent des lasers Verre:Nd avec des cristaux doubleurs ou tripleurs
de fréquence. Un des problémes a résoudre est la survie des barreaux
amplificateurs et des dispositifs optigues quand la densité de puissance
devient trop grande: c'est la raison pour laquelle les barreaux sont
multipliés et de grand diametre. Cest aussi, dans le domaine des
impulsions ultrabreves, ce qui a conduit a 'amplification par compres-
sion-expansion (« chirped amplification »).

Le projet de laser Mégajoules comportera 240 faisceaux regroupes par
8 dans 30 cylindres convergeant vers la cible.
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Tl acceleration par plasma

Dans un plasma de décharge a 2hPa, la fréquence propre d'oscillation est
proche de 10 GHz. Pour obtenir des ondes de plasma a partir de lasers
travaillant plutdt dans les THz, il faut créer un battement dondes. A
101"W/cm2, avec 2 faisceaux lasers a 1.064nm (Nd:YAG) et 1.053nm
(Nd:YLF), on peut obtenir une résonance sur la fréquence plasma créant
des champs électriques de 10GV/m soit 1000 fois ce que produisent les
cavités supraconductrices!

/.

Les expériences préliminaires (Amiranoff et al. au LULI, Joshi et al.
UCLA) ont montré le bien-fondé de la méthode qui est semblable a
l'accélération par champ de sillage. Cette derniere méthode est basée sur
un pulse lumineux bref qui induit une force sur les électrons de plasma
due au champ électrigue de l'onde lumineuse (par échange de quantité de
mouvement: force pondéromotrice). Le pulse laser laisse dans son
« sillage » des oscillations susceptibles d'accélérer des électrons.

m—VITESSE RESULTANTE

— COMPOSANTE DE LA VITESSE RESULTANT DU CHAMP MAGNETIGUE
— COMPOSANTE DE LA VITESSE RESULTANT DU CHAMP ELECTRICLIE
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v. DES .E':LI'L']?IJNE sant réguliérement sccélérés par use onde de pliis rapides que P'onde j4 droitel en appliquant an champ magetiigue
plasma s'ils restent en phase avec le champ Hectrigue (en beipe) de qui oriente sa trajectoire chliquement par rapport 4 |a direction de
londe de plasma, Tout Hectron (@ gowchel qui se diplace un peu  Pomde : les dlectrons se déplacent alors de bials par rapport & Fonde

\ plus vite que Ponde de plasma la dépusse ; i o'cst pas acoilirt et et ils restest en phase over elle : lewr émerghe augmente
\ risque meme d'étre ralenti. On peut toutefois accélérer des dlectrons progressivement.
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La séparation isotopique permet de favoriser la production de
'espece la moins abondante dans une gamme resserrée de masses.
Cest un enjeu important dans le domaine nucléaire (combustibles
enrichis) et dans la recherche fondamentale.

Les niveaux d'énergie varient d'un élément a l'autre et d'un isotope a
lautre. 1ls sont une signature unigue d’'un nucléide.

L'’avenement de lasers accor- 1
dables puissants permet une
photo-ionisation résonante en
calant finement 2 ou 3 lon- }
gueurs d'onde sur les transi- . | "R towsario
tions de l'atome que l'on veut I p
joniser. L'enjeu est davoir .
suffisamment de photons B
pour avoir des temps d'exci
tation < temps de relaxation

des niveaux excités. 05 ey

RCOORDAALFE

Les taux de production
restent Tfaibles et les _ s
applications industrielles en
sont encore a létat de
projet. ;-

X35
.

En physique nucléaire , la
meéthode permet [lenrichis-
sement en noyaux exotiques
perdus dans le bruit de fond
du spectre de masses. .

Y étages




Une installation indus-
trielle  denrichisse-
ment d23¥U mettrait
en jeu la fusion a
3000K dun lingot de
plus de 10m de long
par bombardement
électronique.

La production serait
de quelques g/s.
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Il fallait faire un choix. Citons encore, pour mémoire et pour le
plaisir, quelques applications majeures:

Telecommunicaiions:

Avec une diode laser couplée a une fibre optique de quelgues mm de
diametre, des répéteurs distants d’'une centaine de km et un détecteur a
avalanche, on transmet jusqu'a 10Gbits/s (150000 voies téléphoniques).

Telemelrie, Alimetrie, PhLid.s

Deux principes sont utilisés pour mesurer des distances allant de
guelgues métres a la distance Terre-Lune (a quelques cm pres!) :

a) la comparaison de phase entre signaux émis et recu apres
modulation HF du faisceau laser.

b) La mesure précise du temps de vol aller et retour entre émetteur
et objet sur lequel seffectue une réflexion d'une impulsion
lumineuse.

AJlgnenents

Un laser continu de faible puissance, un systeme optique de correction
de divergence et une platine de positionnement constituent la base d'un
systeme dalignement. L'axe dalignement peut étre constitué de 2
mires au centre desquelles passe le rayon laser. Tres utile pour le
creusement des tunnels, le tracé des autoroutes et des voies ferrées.

et les speciacles, l@ "cocling”;
les hologrameSans
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