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v, Qu'est ce qu'un Laser ?

e light Amplification by Stimulated Emission of adiation

e Concentré de Physique Fondamentale (Mécanique
Quantique) et de Physique Appliquée (Ingénierie)

Cavité optique




v Laser un concentrée de découvertes

B
C A Source d’energie

Cavité résonante Milieu
amplificateur

Emission Pompage
Cavité Stimulee
Falbry


http://www.upmc.fr/unc/anphysique/fabry/interferometre_suite.htm

A. Le milieu amplificateur

Absorption

hv
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Light Photon _———

ORBr

Emission spontanée (temps 1)
Mecanismes
“classiques”

Light Photon

_____—_"'\

Les Bases



L.>émission stimulée

Emission stimulée = Amplification

* Méme direction de propagation
*2 ondes en phase
*Méme état de polarisation

Conditions :

* Energie du photon incident (hv ) = Energie du niveau haut
- énergie du niveau bas (AE)

*N >N

atomes excités atomes dans le niveau fondamental

«
“Inversion de population” indispensable
Les Bases Pop P



v L’inversion de population

« Etat stable : populations régies par la statistigue de Boltzmann

Energie

Niveau excité n

Niveau excité 1

Niveau fondamental

—

Populationr

Il faut FORCER l'inversion de Population en POMPANT le milieu

Les Bases



v, L’inversion de population

Energie

Niveau excité n

Entre ces deux niveaux :

) Inversion de population
Niveau excite 1

Niveau fondamental

o

Populationr

Les Bases



B. Le pompage

*
* Le pompage peut étre optique (absorption de photons) OU

electrlque (états excités créés suite a des collisions dans une décharge
electrique par ex)

 EXcitation exterieure apporte I’énergie necessaire au transfert
d’une majorité d’atomes dans 1’état excité

B Y 299955
—

$8e8sg POMPAGE e & g
ﬁ___gL k
Emission STIMULEE possible
Le milieu est alors AMPLIFICATEUR

Les Bases



Un laser a 2 niveaux ?

88 886 &

Résultat de physique atomique (Einstein

1917):

« Pour une transition donnée la
probabilité d’émission stimulée (pour 1
atome dans l'état excite éclairé par 1
photon) est égale a la probabilité

Emission  g’absorption (pour 1 atome dans I'état
spontanee  fondamental éclairé par un photon) »

(1)

Donc : Il est Impossible en pompant
une seule transition atomique
d'obtenir une inversion de
population N, > N,

Au maximum (fort pompage) : N, = N,



Systeme a 3 niveaux : exemple

Rubis : ion Cr?* en substitution
de AI°” dans matrice d’alumine

transitions non
radiatives rapides
(107"s)

N

S

\
0.42 um .
I _IA. b niveau
pompage 1'1'1Lta':,ta._blp

flash laser (3x1075s)
694 nm

0.55 um

Com ponents of the first ruh}f laser

L -roflective
MIiTTar

Mower Cuartz flash tube

supply
PP Ruby crystal

Switch

Lasar basarm

Pebiabreed plumssirmm
reflecting cvlinder

@5-rellective
mirFor

Th. Maiman,1960

(Impulsionnel us)

)R



Systeme a 3 niveaux

Inversion de Population difficile !

%, Non radiatif (sans émission de photon) rapide (ns)

_ L ) _ _ _

w

On veut N,-N, le plus grand possible :

Il faut peupler (2) & OK

Il faut vider (1) = + dur ! (niveau fondamental)

(IT1 XXX T’ (1)
Fonctionnement en continu difficile a
atteindre (le niveau (1) se repeuple des
que le laser marche !)

Il existe un sevil de transparence (il faut

pomper pour atteindre AN = 0)
Les Bases



Systeme a 4 niveaux

Inversion de Population facile !
Il faut peupler (2) = OK

Il faut vider (] ) = OK (vite dépeuplé vers (0)

Rq : Des que le pompage est aclif
(N, #0) I'inversion de population est
atteinte (N, = 0)

)
P —————
2 2 @ ': Non radiatif rapide
(0)

Fonctionnement en continu possible

Pas de sevil de transparence




C. La cavite

Milieu amplificateur



Laser : principe de fonctionnement

Flash Tube

e

¢

Mirrored /
Surface Atoms Partially
Mirrored Surface

: Excited Atom Emitted Light
Atomes dans le niveau fondamental Pompage (ici par flash)
Emission

Atomes portés en majorité dans le niveau excité . : .
spontanée/stimulée

Effet “cascade” dU a la cavité

Emission a travers un des miroirs



\ L'Emission LASER

e Proprietés SPATIALES

e Faisceau tres directif, collimaté (divergence tres faible)
e Profil Gaussien en général

e w" 12 Wo I r
\ 2
—— T\O=anvo {
W2(2) = Wg? (1+(hz/nw,)?) 1/e

hd



Spectre électromagnétique

___________________________________

b
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Wellenlaenge.png

Propriétés de |'émission LASER

Diametre D

|

Diametre au waist (=col
en francais)

®=4)\f/nD

Lentille focale f

Ordre de grandeur : sif~D -®Dd~A\

— Conséqguence de cefte concentration dans I'espace :
Densités de Puissance énormes !

Ordre de grandeur : laser 10 W a A = 500 nm (vert) :
densité de puissance max au waist (=Puissance/surface) =
10/(0,5.10¢)2 = 4 GW/cm?




Puissance (s) Laser

Puissance moyenne — Puissance Instantanee
P4
Laser
continu ~100 kW
>
t
P 1
Laser
impulsionnel P =~10 kW
>

t
Puissance instantanée = E/t 10°W (100 J - 10 fs)

E = énergie
= durée de Iimpulsion



| Non Q-switched Nd, TEA and rf CO, lasers
MICROSECONDS
Q-switched Nd, excimer, CVL

10nsec ‘ ~= o
NANOSECONDS

FEMTOSECONDSTi:Al,0,, fibre lasers
: ! l
A
1 102 104
Length of pulse (m)

104 10-2




Les régimes d’interaction laser-matiere

¥
| = E/(S X 1)

I E = énergie
1= duree de l'impulsion
S =tache focale

-
n

Production de

_ Production X proton
_ _ Agtion
Diffusion - |

laser

- —

X-ray
103 W/CIIlz emission

1fs =1015s -1ps =101%s



v Stroboscopie 2004




y Les Lasers une course vers
les tres hautes intensites

Zetta : 10%
Exa : 10'8
Peta : 10
Tera:10%?
Giga : 10°
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Nonlinear QED: E-e-A_ = 2m,c?

1 PeV

Ultra-Relativistic Optics (et
1 TeV

Relativistic Optics

mode locking

<— Quswitching

1960 1970 1980 1990 2000 2010



Strickland & Mourou, Opt. Comm. 56, 219, (1985) corfloresselr



Aujourd’hui les lasers sont les systemes les plus puissants sur terre

X

10 000 000 000 W 1012 W
1010 W

I

|’i i Xx100= =& — o
4-". n ‘;a "J’/‘?‘”.« ii.‘lii' :
S W
‘et =

UHI10/ CEA 1 million power stations

2 W
1 000 W 00 000

150 W . v _ =
60 W ﬁl\i - @\_f’@\-\h




Quelques grandeurs caractéristiques

10-14 |
1013 Thermalisation électronigue
10 I . non thermique
Relaxation électron - phonon
A 5 Diffusion Thermique
Atto : 1018 101 __
Femto : 101 fusion
Pico : 10-12
Nano:10° Q10 ' Ablation

temps (s)
Sources laser : cw, impulsionnels (ms, us), courts (ns),ultra-courts (ps,fs, as)



v, Mécanismes d'ablation laser

& laser
*** longueur d'onde 4,
*** Energie £,
*** durée d'impulsion 7,
** qualité de faisceau
* fluctuations spatio-tem

laser longueur de pénétration optique

]
Oppt = O

pt

@& matériau ique

réflectivité R

coefficient d'absorption, a
conductivité thermique, K},
capacité calorifique, ¢,
températures Ty, T,
chaleurs latentes H,,, H,,,

@ environnement
air, gaz inerte, vide, liquide



Les Applications Laser :

/X

entre fantasmes et réalité économique

2|l labs);
.0,

{; M/

EAAAY ar2.50

384 403 km +/-2cm (au 1'¢" siecle avant JC : 384 000 km par Hipparque de Nicée)


http://jeff560.tripod.com/

Le marché mondial du laser

Worldwide commercial laser revenues

s6.818 _S7-018

1Diode

2006 2007 2008 2009

Laser revenues by application
2009
Entertainment & display 0.4% —

Commu
& optica
55.2%
Materials processing |
25.7%

Total
£5.32 billion

~ 6 Milliards $ /an



Répartition du marché mondial du laser

Units Revenue

North
North America

America

N




. entre fantasmes et magie

THE TRUE .U‘Jr;IIU; £

i UgY MSEF&




Des applications trés disparates |

de pattes jusqu’a
former un véritable
radeau de mousse
(a voir sur Youtube,

Une gerbe dissuasive .

Voila l'accessoire bient6t indispensable a Angelina Jolie ou

Britney Spears : un pistolet pour éloigner les paparazzis... en

leur donnant envie de vomir ! Oui, vous avez bien lu :

des scientifiques écossais ont développé 1. Fat cells (Adipocy 3. Cell membrane become

ette Eirante Karene porous allowing contents to
2 955 . s / spill out

non létale», qui devrait

étre prochainement

commercialisée par la

société Lasersec. Ce canon mélange trois rayons de longueurs
d'onde différentes, un cocktail de lumiéres rouge, bleue et verte.
Quand il éclaire le visage d’'un importun, cela trouble

sa vision, lui donne la nausée et l'envie de vomir.

Du coup, il est obligé de prendre la fuite. Attention,

Angelina! A utiliser ce genre de joujou, on risque

de tacher ses escarpins... 0.L

. Water, Glycerol and FFAs 5. Cell contents are now in 6. Fat cells are healthier and
are excreted from the cell interstitial space go through significantly reduced in size
the lympha




Des aEpIications tres présentes
_dans notre quotidien

Label Side

0.6 mm

ROM / Writabe ROMAVritable
1layer | |700MB | 147GB. L1568 1 y 125681

2 layers 85Ge [soce Te0Gs

SON ORIG
SON AROME |

i momas
R b 8


http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.rueducommerce.fr/info/images/produits/screenshots/P1005.jpg&imgrefurl=http://www.rueducommerce.fr/Telephonie/Packs-abo-a-partir-de-1-euro/Packs-Ordinateurs-Portables/ACER/2963875-Bouygues-Telecom-Ordinateur-Portable-eMachines-E625-203G16Mi-AMD-Athlon-64-TF-20-1-6-GHz-Ecran-15-6-Imprimante-Laser-HP-LaserJet-P1005-Cle-USB-E1552-Internet-Haut-Debit-compatible-EDGE-3G-BouyguesTelecom-OFFRE-DE-REMBOURSEMENT-DE-100.htm&usg=__3dSntT5WERvtzNYdBZ7AZrpwloI=&h=480&w=640&sz=21&hl=fr&start=10&itbs=1&tbnid=d9rh6mrsNZPITM:&tbnh=103&tbnw=137&prev=/images?q=laser+pour+telecom&hl=fr&sa=X&rlz=1T4GZAZ_frFR324FR324&tbs=isch:1

Domaines d'applications des lasers

x* .
de puissance

W/cm?
10T FORTS CHAMPS "‘

interactions _

non-linéaires Impulsions courtes

' et ultra-courtes
— ablation
1012 (10-12 -10-18 )
Recherche
I fondamentale
10-°s
109 =T ABLATION
» thermique

» photochimique

(F s > photomécanique Impulsions longues

applications
I | mature
103 I

PROCESSUS
THERMIQUES CwW

]

Intensité Laser
Durée d’impulsion




Procédés laser pour la
microélectronique

*Photolitogravure

L IFT : Laser Induced Forward Transfert



 Microlithographie par laser excimere

Proposed Moore'’s law accel®:
Every 2 years
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 Microlithographie par laser excimere

256 Mbit DRAM Structure

- realisation de microstructures a
’aide de résines photosensibles

T, o - motifs obtenus par projection
= '% - optique de masque

Word-Line
(Wipayycide} : " Source; Mitsubihl

A
0.25 to 0,35 um wide features

Resist pattern on Silicon,
0. 25um spacmg

L [ fl-Ja%
HHH I
{HHH} H
Fi }i,L(‘r}"; h

génﬁ:s;:-é% H) FE

1o ?kUIHlS [BK 'a‘i';h'a'p":

110 nm

iA#00070601 WE#00KEA02BSWRB6/C ol 4Row 31 041 umid:
>w-4700-2 2.0kV 3.7mm x100k SE(U) 7/6/00 300nm
e e Ry i R S e S e e




*Laser-lnduced Forward Transfer (LIFT)

Substrat

Film mince receveur

N/

> « one step » process

» travail a la pression

atmosphérique
Substrat pictance L >,peu d energie laser
donneur nécessaire
(Transparent) > Distance L : 0 & qg 100 pm

Possibilitée de déposer tous types de
matériaux sur n’importe quel support



Exemples d'application du procédé LIFT

Ea

OLED, Pixel in operation, R. Fardel et al,
Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 061103

Liquid printing, M. Duocastella et al.
Appl. Phys. A., (2008)

.

. TR . Aok
Ne® gl‘: B . & &
2 N AEN sl
§8: 2 3 3 &

* Bi B : :
&0 - ~ b - wWE &
v x9N 500 pm

Active enzyme, |. Zergoti et al, Appl.
Surf. Sci. 247 (2005) p.584

Droplets containing DNA, J.M. D. Banks, Appl. Phys. Lett.
Fernandez et al, Thin Solid Films 89, 193107, (2006)
453-454 (2004) 27-30



Réalisation de transistor a base de matériaux organiques
*x

Top contact Bottom contact

Bottom gate

() EEEEEEES () RS

Top gate

Léegende: Semi-conducteur Diélectrique
@ Substrat Contact S/D Grille




Application : Ecran sur support souple

*

/ [— __,;V ST 6
P,\ 1 ¢



Procédés laser pour la
santé

» Greffe de cornée assistée par laser
* Imagerie X par contraste de phase
* Protonthérapie



Kératotomie laser

Principe du LASIK : 1992
Technigue de réference

*




G%;effe de cornée assistée par laser fs

' Ablation laser : ~

1012 5 1013 W/cm?

Keratoplastie
lamellaire
anterieure

Hopital de la Timone
Marseille



Sources X ultra-rapides avec plasmas laser

| = ~1018 3
1019 W/cm?

Ge target Be filter

Hot electrons
characteristic lines)

Intensity [a.u.]

———————————————— ' Ag target Sn filter

ry
=
@
Rl
>
=
@
c
0]
sl
£

-----
-----



*

2004: premiére démonstration d’imagerie
avec contraste de phase avec une source X crée par laser

Rayon non diffracté

U

échantillon

Rayon diffracté




v Imagerie par contraste de phase

s, ol joi R
*\ Y VS e e
% :
1 =l g e A

© INRS

« Meilleure résolution (5um)
» dose plus faible

» melilleur contraste (phase)

R. Toth et al., Rev. Sci. Instrum. |8 l’énergie Xpeut etre ajustée
76, 083701 (2005)

aux besoins de l’imagerie






La référence mondiale : ALLS
(INRS- Montreéal) 200TW + Puissance moyenne 50W

s e ,:—wﬂ’:_;
§ 4.7J, 23fs@10Hz =
1’?; in a 8,um spot . ¢

S@roﬁkformable

Scan duration avec
50W@10Hz (360 images)

2 min (mouse scan)

-
o
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c
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2

£

-150 -50 50
Temps (ps)




Protonthérapie par laser (projet SAPHIR)

Avantages des particules chargees ou hadrons (protons, ions) / R
Le pic de Bragg!

rotons
p electrons o

unable
Bragg

thin foil target 250 MeV \

50 100 150 PROTON beam

Depth from Body Surface [mm] '0 ;0
1
La profondeur de pénétration dépend de | ’énergie incidente des protoi Depth in Tissue [cm]

DOSE (%)

—

la tumeur la plus superficielle =1 ’eil 70 MeV
la plus profonde = la prostate 200 - 250 MeV




Les irradiations colatérales en radiothérapie et en protonthérapie

Slices 20720 /78,53 mm q

| ~
1000

Comparaison de I’épargne de dose dans les tissus sains en protons (image de droite)
par rapport aux photons (IMRT: Intensity Modulated Radio-Therapy, image de gauche)




Procédés laser pour les
micro et nanotechnologies

» Usinage laser en dessous de la limite de diffraction
* micro et nanostructuration de surfaces

* nanoparticules pour les sciences du vivant
 polymérisation a 2 photons



Nano-usinage laser femtoseconde par effet
non-linéaire

Hole
Diameter

s

Region of

Optical
Breakdown

-
Position across
Focused ultrafast pulse beam waist




Laser Spot Size




laser fs

iation

irrad

uto-structuration de surfaces par




0.6 J/cm?2

0.85 J/cm?
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—
SOLASYS

FP7 - SOLASYS
Laser Applications for Solar Cell and Solar Module Production

Laser texturization

Laser isolation (black silicon)
e SN o o B
Ay { i ﬂ&%
High speed laser ;%6:‘5:{:4’5»];“' Pt 2,‘%7’
; . TN ARSIV Ly
micro ablation AT A }f%ﬁgsgﬁ
ag,{ Yoy c,"‘~

LD

High speed laser
drilling for back-

: Laser joining for
side contact cells

cell interconnection

“Laser selective
emitter doping

Ag
s —

AIBSF

n +0.5%

; shagtovoltaic

[N

- Aeff% (1-R-T) ref.

*  Amoy400 (1-R-T)
—e— Aeff% ref. Malek
—— sun AMO max

« Black Silicon »

Une tres large augmention de I'absorption du silicium !




/* Creéation de surfaces hydrophobes par

“texturisation’” laser




v Applications potentielles de nanomatériaux

Light-induced
therapies
Traitement du cancer: les nanoparticules

sont utilisees comme photosensibilisateurs

pour produire une destruction locale des
cellules cancéreuses.

L’Imagerie optique concerne la
visualisation d’objets biologiques
ou tissus dans le but de détecter

des pathogenes ou de suivre la
délvrance de médicaments, etc. :

Les nanoparticules sont utilisées e ~,

comme agent de contraste. Photodynamic el
In vitro: In vivo: Cancer therapy ‘lhyperthermia
Cellular detection, drug delivery

Imaging




Fabrication de nano-particules ultra- pures

Microscope

par ablation laser dans un liquide

—\

Femtosecond laser:

110 fs FWHM, 800 nm, 1 kHz
Cibles:
Au, Ag, Pt, Si

Jextrins (o-

) etc.)

fferent
H.), thiols
) etc.




Ablation d’une cible d’or dans un liquide :

solutions colloidales

- la couleur de la solution varie en fonction de la taille des particules



Distribution en taille de nanopaticules d’or
préparées par ablation laser dans de I’eau distillée

F = 20F, J/cm? F = 5F, J/icm? F=F,J/cm?
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la taille des nanoparticules peut étre controlée par I’énergie du laser




Procédé de polymérisation a 2 photons (2PP)
1-photon vs 2-photon

1-photon excitation 2-photon excitation

R — S — W Denk, JH Strickler, and WW Webb Two-photon laser
E E scanning fluorescence microscopy, Science 4951, 73 (1990)

constant ------\ommrmmmmef - - --

Optics: Zhenll Huang
Photography: Ciceron Yanez
Date: Oct. 25, 2006
University of Central Florida

=N=S=W  750nm,200fs

380nm,200fs -

o les impulsions laser Fs permettent
Two-photon polymerization . A ‘r . .
Kawata et al, Nature, 412, 697 (2001). le dépdbt d'énergie dans un volume restrint !




———
3D Nano Ingéniérie

Nanostructuration 3D par polymérisation a 2 Photons

Ormocer

near IR fs-pulses

Opt. Lett. 28, 301, (2003)
Adv. Eng. Mat. 5, 551, (2003)

Deutsches Patent 101 52 878.7-43



Opt. Exp. 12, 5221 (2004)
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3D p-Models (SU-8)

15 um

=LASER ZENTRUM HANNOVER e.V.



PhCs fabricated in novel Zr hybrid polymers
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Nature Photonics, v. 3, 450 (2009)
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Restauration d’ceuvre d’art

- Les procedés chimiques ne permettent

pas un controle suffisamment preécis de
100 pm I’épaisseur des couches enlevees ni une

sélectivité suffisamment grande.

- Les colorants utilises sont
fortement absorbants = controle
précis de I’eépaisseur ablatee

(0,1 -1 um par tir)

- Les sous-couches ne sont pas
affectees



restauration d’ceuvre d’art

*

E - S n.
. t.'-" ‘.““

Trop propre?

Effets a long terme

- Photochimique :
endommagement de la
couche de protection

- Photomeécanique :
fragilisation des couches
superficielles

—> optimisation des
parametres de traitement



art

ceuvre d’
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Restauration

un

“Image d’

Jan van Vuuren,

ie)

©
C
(¢b)
(&)
« =
0 —
(=
(q\|
9U
- )
(n
e @©
no.vad
s >
= ©
©
> &
=
(@]
©
c
(b}
N

De
, The

A.L. Verheij
Manenstegell (Bathmen

L

Owners

Netherlands)

laser par

Restauration par

b.v.

Ion

Art Innovat




Restauration d’ ceuvre d’art

FORTH-
IESL



excimer Laser Rastoration of Paintad
Aritworks




Restauration d ‘eccuvre d ’art

Nettoyage de la pierre :

Quantel;Laser Blast




Le laser et ses applications n’ont pas finis de fasciner
’lhomme et de révolutionner la science et notre société!

Des extrémes inégalées:

-température : de qq 10° °K a 111 Millions °K
-temps : du continu (infini) a 1018 s

- dimension : de la molécule a l'univers

- pression : des pinces optiques au Giga Pascal
- longueur d’onde : de I’X au THz

- des champs électriques gigantesq

- etc..




