Mécanique quantique

MQ4 Physique du laser
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Questions de cours

* Présenter les trois processus d’interaction lumiére-matiére en distinguant les propriétés des
photons émis de maniére spontanée et stimulée. Coeflicients d’Einstein.

* Durée de vie d’un niveau excité et conséquence sur la largeur en énergie d’un niveau excité.

* Expliquer qualitativement la nécessité d’une inversion de population pour amplifier une onde
lumineuse. Montrer quantitativement qu’on ne peut pas réaliser d’inversion de population
dans un systéme a 2 niveaux.

 Faisceau lumineux de profil gaussien : construire 'allure de ’enveloppe & partir d’un fais-
ceau cylindrique et d’'un faisceau conique. Notion de waist, de longueur de Rayleigh et
d’ouverture angulaire. Lien entre waist et ouverture angulaire.

* Déterminer la dimension et la position de la section minimale du faisceau émergeant d’une
lentille convergente éclairée par un faisceau cylindrique.
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Prise de notes : Constitution d’un laser : milieu amplificateur, cavité fermée via miroirs
c

* (dont I'un laisse partiellement passer la lumiére), condition de phase § = 2L = p— pour
v

avoir des interf constructives.

Ce chapitre a deux objectifs principaux :

1. Utiliser des taux de transitions pour déterminer des équations de populations dans des
systémes & plusieurs niveaux.

2. Déterminer la dimension et la position de la section minimale d’un faisceau de profil gaussien
a l'issue d’un passage par une lentille convergente.

I Description simple de l'interaction lumiére-matiére

Considérons un atome modélisé par un ensemble discret de niveaux d’énergies et pouvant interagir
avec la lumiére. On s’intéresse uniquement , dans tout ce I, & une transition électronique entre
deux niveaux d’énergies, appelés niveau fondamental et niveau excité, d’énergies E¢ et E..

Il existe trois processus modélisant I'interaction lumiére-matiére : ’absorption, I’émission stimulée
et I’émission spontanée.

. Emission Emission
Absorption stimulée spontanée
E E E
Eal. . 8 N o
Ef|———— L Ey
* Légender : 1 couleur pour ’état initial et 1 couleur pour ’état final.

* L’absorption est le processus dans lequel un atome dans 1’état fondamental est propulsé
dans ’état excité, sous l'effet d’un photon incident.

* L’émission stimulée est le processus dans lequel un atome dans 1’état excité émet un photon
et retombe dans I’état fondamental, sous 'effet d’un photon incident.

* L’émission spontanée est le processus dans lequel un atome dans I’état excité émet un photon
et retombe dans 1’état fondamental, sans interaction avec un rayonnement incident.

Le systéme {atome + lumiére} étant supposé isolé, par conservation de 1’énergie,

I’énergie du photon absorbé ou émis est £, —E¢. D’aprés la relation de Planck-Einstein,

* la pulsation du photon émis ou absorbé est donc la pulsation de Bohr du systéme

E. - FEy
h

atomique : wy = = 27L.

Distinguer le photon émis par émission stimulée et par émission spontanée :

« Emission stimulée : Les photons émis sont exactement de méme énergie (et donc
de méme fréquence), de méme quantité de mouvement (et donc de méme direction
de propagation) et de méme polarisation que les photons incidents. L’onde émise

* par émission stimulée est en phase avec I'onde incidente : les ondes sont donc
cohérentes entre elles. (Idée de copier/coller du photon incident.)

* Emission spontanée : Ce processus ne dépend pas d’un rayonnement incident.
Ainsi, les photons émis sont de fréquence aléatoire (centrée sur vg), de direction
et de polarisation aléatoires.
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Le rayonnement électromagnétique posséde une densité volumique d’énergie électromagnétique :

&l

240

||
Uem = =€
5¢0

Définition : Densité spectrale d’énergie électromagnétique volumique

On définit la densité spectrale d’énergie électromagnétique volumique u,,, appelée aussi plus sim-
plement densité spectrale d’énergie électromagnétique, par le rapport entre la densité volumique
d’énergie électromagnétique du.,, comprise dans l'intervalle de pulsations [w;w + dw] et ce dw :

dtem

dw

Ue

Remarque : On peut aussi définir une densité spectrale d’énergie électromagntique volumique en
d duem

dv

uem 2
I ou en fréquence u, =

terme de longueurs d’onde uy =
* Plus uw(wyp) est élevé, plus il y aura de photons de pulsations centrées sur wg par unité
de volume.
On peut relier quantitativement le nombre de photons par unité de volume et par unité de

pulsations, noté nyp ., & la densité spectrale d’énergie volumique :

* Uy = Nph,e

(Faire un point unité)

Einstein développe en 1916 un modéle pour décrire les probabilités de transitions par unité de
temps entre I’état fondamental et I’état excité. Il introduit pour ceci trois coefficients A, B et B’,
appelés depuis coeflicients d’Einstein.

Remarque : Ce modéle a depuis trouvé une justification dans le cadre de la mécanique quantique.

Ce modéle s’appuie sur la notion de population d’un niveau d’énergie. La population
* ny du niveau fondamental est le nombre d’atomes dans 'état f par unité de volume (=
densité particulaire dans I'état f). Méme principe pour la population n. dans ’état e.

i) Absorption

E
On introduit pups la probabilité que I’atome absorbe un photon
par unité de temps (unité : ). On écrit par convention E, Ne
cette probabilité par unité de temps directement sur le spectre [
en énergie. Pabs
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Variation de n, durant d¢ sous 'effet de 'absorption :

dn.) ;. = Proba de passer dans e durant dt x densité particulaire dans f = p,psdin ¥

abs

Donc le taux de variation de la population par absorption est

dn. > N
= TPabs"f
de abs

* De méme : variation de ny durant d¢ :

dnf )
Tz = —PabsN f
de abs

Expression de pgps :
D’aprés le processus d’absorption, la probabilité d’absorption par unité de temps est
proportionnelle au nombre de photons & la pulsation wy :

Pabs CNph,w (WO)OCUw (WO)
Einstein pose alors le coefficient B tel que :
Pabs = Buw (W(])

Ce coeflicient B est une caractéristique des niveaux d’énergies étudiés.

ii) Emission stimulée

[’émission stimulée a été introduite par Einstein comme étant le processus symétrique a l’absorption
: le formalisme est donc exactement le méme.

E
On introduit pgm la probabilité que l'atome émette, de
maniére stimulée, un photon par unité de temps (unité : s=1). Ee Ne
On écrit par convention cette probabilité par unité de temps
directement sur le spectre en énergie. Pstim

Taux de variation des populations par émission stimulée :

* dn,

d?’Lf
? = —PstimTe et T = +DstimMNe
stim stim

dt
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Expression de pgtim :

De méme, Einstein pose le coefficient B’ tel que :
!/
Dstim = Bug, (WO)
Ce coefficient B’ est une caractéristique des niveaux d’énergies étudiés.

iii) Emission spontanée

E
On introduit pgpon: la probabilité que l'atome émette, de
maniére spontanée, un photon par unité de temps (unité : s=1). Ee ___ng
On écrit par convention cette probabilité par unité de temps di-
rectement sur le spectre en énergie. pspont
Ef A 4 nf

Taux de variation des populations par émission spontanée :

* dn, dny
E = —PspontTle et H = +PspontTe
stim spont

Expression de pspont :

Cette fois, cette probabilité d’émission spontanée par unité de temps est indépendante du rayon-
nement incident. Einstein pose un coeflicient A tel que :

Pspont = A
Ce coefficient A est une caractéristique des niveaux d’énergies étudiés.

Bilan :

Dans la pratique, les trois processus sont présents en méme temps. Donc, dans le cas ot seuls
deux niveaux d’énergies interviennent :

dn,
dt

dny
dt

= Buy,(wo)nj—Ane—B'uy, (wo)ne et = — By, (wo)nj+Ane+B'uy, (wo)ne

Comme tous les atomes sont soit dans ’état f, doit dans ’état e, on retrouve bien :
nf + n. = cste = n avec n la densité particulaire totale d’atomes.

Considérons un atome unique se trouvant dans 1’état excité e. Cet atome est supposé isolé du
reste de 'univers, si bien qu’aucun photon incident n’arrive sur cet atome. Quelle est la durée
caractéristique que mettra cet atome & retourner dans son état fondamental ?
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En ’absence de photon incident, le seul processus permettant & ’atome de se désexciter
est I’émission spontanée. Donc :

* ddT;e = —Ang = ne(t) = ne(t = 0) e~ 4

1
soit un temps caractéristique de désexcitation 7 = 1

Ainsi, le niveau excité a une durée de vie limitée : un atome dans ’état excité ne le reste pas
indéfiniment, méme s’il est isolé du reste de 'univers. On vient d’expliciter une des causes de
cette durée de vie limitée : 'interaction lumiére-matiére via I’émission spontanée.

Remarque : En pratique, 'atome n’étant pas isolé du reste de l'univers, d’autres processus non
radiatifs (i.e. sans émission de photon) peuvent mener & un retour dans l’état fondamental. De maniére
trés générale, plus on considére de processus d’interaction entre le systéme et le reste de 'univers, plus le
systéme retournera rapidement dans son état fondamental. Cela explique pourquoi on remplace parfois
le coefficient A d’Einstein par un taux de désexcitation v > A, modélisant a la fois I’émission spontanée
et tous les autres processus non radiatifs de retour dans 1’état fondamental.

Ordres de grandeur : Suivant les systémes considérés, le taux de désexcitation  varie sur
de nombreux ordres de grandeur :

* 1/y ~ 14 10ns pour des transitions dans le domaine optiques ou des transitions non
radiatives rapides.
* 1/4 ~ qq ms pour des transitions depuis un état métastable.

= Durée de vie du niveau excité

Les processus de désexcitation du niveau excité vers le niveau fondamental limitent la durée
de vie limitée du niveau excité. Le temps caractéristique de vie du niveau excité est 7 =

1 ., o 1 e ., )
— avec 7 le taux de désexcitation (en s~'). L’émission spontanée est l'un des processus

participant & ce taux de désexcitation.

Py

Lien avec la largeur du niveau excité :

Considérons un ensemble d’atomes dans I’état excité, susceptibles de retourner dans ’état fon-
damental par le processus d’émission spontanée. L’émission spontanée résulte en I’émission d’un
photon de pulsation centrée sur wy. Mais, comme cette émission a lieu durant un temps carac-

1
téristique 7 = — fini, d’aprés la théorie de Fourier, le spectre de 'onde électromagnétique émise

a une certaine largeur Aw, appelée largeur spectrale et vérifiant :
Aw x 7 ~1

Ainsi, les photons ne sont pas tous émis & la pulsation wg, mais sont émis dans un intervalle

Aw

[wo — = wo + 7] ! On dit alors souvent que le niveau excité n’a pas une énergie bien définie,

mais posséde une certaine largeur 6 E en énergie.

Dans toute la suite de l’étude des interactions lumiére-matiére (parties I et II), nous ne nous
intéresserons pas aux aspects fréquentiels du rayonnement émis. Nous supposerons donc les ray-
onnements accordés sur la pulsation de Bohr wg du systéeme. Ainsi, nous pourrons continuer a
utiliser la densité spectrale d’énergie électromagnétique volumique évaluée en wg : Uy, (wp).

On cherche des relations entre les trois coefficients A, B et B’ d’Einstein. Or, ces coefficients
sont caractéristiques des niveaux d’énergies considérés : ils ne dépendent pas de la nature du
rayonnement en interaction avec les atomes. On peut donc trouver ces relations en s’appuyant
sur n’importe quel type de rayonnement lumineux en interaction avec les atomes : choisissons le
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plus simple : le rayonnement du corps noir.

Remarque : Hormis dans cette sous-partie, il n’y a aucune raison que le rayonnement électromagné-
tique en interaction avec les atomes soit de type corps noir.

Le modeéle du corps noir permet de connaitre, via la loi de Planck (1900), la densité spectrale
d’énergie électromagnétique volumique (loi qui n’est pas a connaitre) :

hw? 1
W) = e
eksT —1

On cherche alors a exprimer u,,(wp).
A T’équilibre thermodynamique, les populations ne varient plus :

d
* L = 0= —Bu,(wo)ns + An, + B'u,(wo)n.
Donc :
(o) = An, _ A
wiE0) Bng—B'ne g _p
Te

A ce stade, nous devons ajouter une hypothése dans le raisonnement.

Hypothése : Les niveaux d’énergie sont non dégénérés.
Un niveau d’énergie E est dit non dégénéré s’il n’y a qu’un seul état du systéme possédant I’énergie
E.

Dans le cas ou les niveaux sont non dégénérés, alors la statistique de Maxwell-Boltzmann donne
le rapport des populations dans les niveaux e et f a Iéquilibre thermodynamique (loi qui n’est
pas A connaitre) :

E. - Ef
n
o e kBT
Ne
Remarque : Jinsiste, mais hormis dans cette sous-partie, il n’y aucune raison que les atomes soient
p y q

a I’équilibre thermodynamique (on peut obtenir un régime stationnaire sans é&tre a I’équilibre thermody-
namique). Donc, dans un cas général, la statistique de Maxwell-Boltzmann ne sera pas vérifiée.

Ainsi, on obtient :

B A  A/B
wo(wo) = —F—F; - hiwso
Le— by g 0
* Be kBT _p gekBT—l

Cette expression devant étre valable quel que soit 7', la loi de Planck permet de conclure

A hw?
_ / _ 0
B=B o -0

Interprétations :

* La connaissance de I'un des trois coefficients d’Einstein donne accés a tous les autres.
* On retrouve la symétrie entre absorption et émission stimulée (B = B’), ce qui est conforme
a la symétrie des processus introduits par Einstein.

Nous avons désormais des outils pour écrire les équations d’évolution des populations dans un
systéme atomique en interaction avec la lumiére. Néanmoins, la densité spectrale d’énergie élec-
tromagnétique volumique u,, n’est pas la grandeur la plus aisée & manipuler pour caractériser
I'intensité lumineuse du rayonnement.
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i) Absorption
Considérons dans un premier temps le processus d’absorption.
On s’intéresse & un faisceau lumineux d’intensité lumineuse I et de section S.

Exercice : Exprimer le nombre de photons §Np;, traversant la surface S durant d¢. On
exprimera d’abord dN,; en fonction (entre autres) de la puissance P du faisceau lumineux,
puis en fonction (entre autres) de l'intensité I.

Pdt

Pdt = 6NpthU() = (SNph = m et

*

Appelons xpp, le nombre de photons passant par unité de temps et par unité de surface dans le

fai L (unite: )

aisceau : = — (unité : .

Xph hcdo

On introduit alors la section efficace d’absorption o de sorte que la probabilité d’absorption par

unité de temps soit

Io

Pabs = XphO = ﬂo

Pour faire le lien avec le coefficient d’Einstein caractérisant 1’absorption, cocB.

Interprétation (dans la vision corpusculaire) :

Considérons un faisceau lumineux d’enveloppe cylindrique de section S. Ce faisceau
traverse un ensemble d’atomes dans le niveau fondamental. Représenter un faisceau

* lumineux cylindrique de section S et plusieurs disque de section ¢. Si un photon passe
dans un disque de section o centré sur un atome dans I’état fondamental, alors I’atome
absorbe le photon. Sinon, le photon n’est pas absorbé. On nomme alors ¢ la section
efficace d’absorption d’un atome.

Ordre de grandeur : Dans le visible, on a ¢ ~ 10713 m? » Suiome ~ 10729 m?2. Ainsi, les

atomes « captent » trés bien les photons du visible pour les absorber : on dit que les atomes
sont de trés bonnes antennes pour la réception du rayonnement visible.

2

ii) Emission stimulée

De maniére totalement symétrique a l’absorption, on introduit une section efficace d’émission
stimulée de sorte que

Io
hwo

DPstim = XphO =

Pour faire le lien avec le coefficient d’Einstein caractérisant I’absorption, cocB’. Par symétrie
des processus d’absorption et d’émission stimulée, les deux sections efficaces d’absorption et
d’émission stimulée sont égales, d’ou la notation o.

Remarque : Comme I’émission spontanée est un processus dont la probabilité de transition par unité

de temps est indépendante du rayonnement électromagnétique, il n’y a pas de sens a introduire une
section efficace d’émission spontanée.

iii) Bilan
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I Amplification d’ondes lumineuses

Considérons un ensemble d’atomes caractérisés par deux niveaux (fondamental et excité) non
dégénérés. Un faisceau lumineux se propageant suivant +¢, traverse cet ensemble d’atomes sur
une distance L. L’objectif est de réussir & créer un milieu amplificateur de lumiére, i.e. a ce
que lintensité lumineuse en sortie soit plus importante que l'intensité lumineuse en entrée :
I(z=1L)>I(z=0).

i) Quel type d’émission (spontanée ou stimulée) va permettre d’amplifier ’intensité
lumineuse ?

Schéma.

L’émission spontanée résulte en I’émission d’un photon dans une direction aléatoire :

il est donc trés peu probable que cette émission se fasse dans la direction du faisceau

+é,. Et méme si cette émission se faisait dans la bonne direction, comme ’onde créée

par émission spontanée n’est pas émise en phase avec ’onde incidente, on ne profiterait
* pas d’interférences constructives (voire on aurait des interférences destructives !).

Au contraire, ’émission stimulée permet de créer des photons de méme direction que

ceux incidents, et 'onde générée est en phase avec 'onde incidente : il y a interférences

constructives.

Ainsi, du point de vue du flux de photons, on négligera l'effet de ’émission spontanée

devant ’émission stimulée.

On néglige l'effet de I’émission spontanée sur le flux de photons (lumiére) mais pas sur
les populations atomiques (matiére).

ii) Quelle contrainte doit-il y avoir sur les populations atomiques pour permettre
P’amplification de la lumiére ?

Les probabilités par unité de temps qu’un atome absorbe un photon ou en émette un de
* maniére stimulée sont identiques. Par conséquent, pour amplifier une onde lumineuse, il
faut que la population dans I’état excité soit plus grande que dans I’état fondamental.

— Inversion de population

Pour amplifier une onde lumineuse, il faut que la population n. dans le niveau excité soit
supérieure & la population n; dans le niveau fondamental : n. = ny.

Ceci est contraire a I'état d’équilibre thermodynamique dans un milieu atomique : on dit
alors que ’on doit réaliser une inversion de population pour amplifier une onde lumineuse.

C’est hors programme, mais on peut retrouver ce résultat de maniére quantitative, via un bilan.
Réalisons un bilan du nombre de photons sur la couche du matériau entre z et z + dz, entre t et
t+dt:

* Schéma,

Pour simplifier, on se place en régime stationnaire. Le bilan donne : dszh = 52Nph,ech +
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52Nemis - 52Nabsorbes
Variation temporelle : d2Nph =0

Echanges spatiaux :

62Nph7€ch = 5Nph,entrant(z) - 5Nph,sortant(z + dZ)
= Xpn(2)Sdt — x(z + dz)Sdt
dx

ph
=— dzdt
szZ

Termes d’émission et d’absorption :

On ne considére que I’émission stimulée et I’absorption :

(SQNph,emis = UXph(Z)dt X neSdz
52Nph,absorbes = UXph(Z)dt X ndez

Bilan :

d
0= —%Sdzdt + o(ne — ny)xpn(2)Sdzdt = % = 0(ne — nys)xph(2)

d
On souhaite amplifier I'intensité lumineuse au fil de la propagation : on souhaite donc que Xph

=

z
0. Cela impose que n, — ny = 0 : il faut une inversion de population pour amplifier 'onde
lumineuse.

On considére (comme toujours depuis le début de ce chapitre) un systéme atomique possédant
deux niveaux d’énergies. On suppose ce systéme fermé : ny + n. = n = cste.

F 3 e, ne

O'Xph O-Xph .4

y y

f, nf

Exercice : Déterminer I'expression de la population n. en régime stationnaire, en fonction de
n, 0, Xph €t 7. En déduire I’expression de ny. Représenter ces populations n. et ny en fonction
de xpr. Commenter.
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dn, OXph

—0=n, = —2P
dt © Y+ 20Xph
On en déduit :
Y+ oXph
ng=n—ne=——7=—"—""n
v+ 20Xph
1.0 — ne/n
ndn
w 08
2
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* En I'absence de faisceau lumineux, n. = 0 et ny = 1 : tous les atomes sont dans
I’état de plus basse énergie.

* Lorsque l'intensité lumineuse augmente, n. augmente et ny diminue, ce qui est
cohérent avec I’augmentation de la probabilité d’absorption par unité de temps.

* On a toujours n. < ny : on ne peut pas réaliser d’inversion de population avec
un systéme a 2 niveaux.

Pour réussir a réaliser une inversion de population dans un systéme atomique, et donc réussir a
créer un milieu amplificateur, il faut au moins un systéme atomique a 3 niveaux.

A partir du moment ou on étudie un systéme & strictement plus de 2 niveaux, il peut
exister des photons a des fréquences de Bohr différentes. On souhaite alors amplifier

A I'une des fréquences des ondes lumineuses : il est indispensable de repérer quelle est
cette fréquence dans I’énoncé.

l Pompage ‘ 1
A Y ’ n1
\\)’12
7 X 2,1,
el B e
‘ W, W, 1y
Faisceau laser 10
alsceau laser P P g Xph o X-ph }/20
]\« Résonateur optique
J A A r y
Reflecteur Coupleur 0’ Tlo

Description du systéme :

* La transition 0 — 1 est réalisée via un systéme de pompage optique. Le pompage désigne
I’ensemble des processus d’excitation vers des niveaux de hautes énergies. Cette transition
n’est pas celle pour laquelle on souhaite amplifier ’onde lumineuse.

* La transition 1 — 2 est une transition rapide non radiative. Cela implique que :

aucun photon n’est émis au cours de cette transition. De ce fait, on ne considére qu’un
taux de désexcitation non radiative.
- le processus étant rapide, on suppose que ;2 est bien plus grand que tous les autres

taux impliquant le niveau 1.
* Ainsi, dés qu’un atome arrive dans le niveau 1, il passe quasiment instanta-

nément dans le niveau 2. On supposera donc n; ~ 0.
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* Finalement, la transition 2 — 0 est la transition pour laquelle on souhaite amplifier I’'onde

lumineuse. . ) ) ) L o
* C’est donc pour cette transition que 'inversion de population doit étre réalisée :
No = Ng.

Equations sur les populations :

dn2
e Wpno + 0Xprno — OXphT2 — Y20M2
En régime stationnaire :
*
W, + oXphn Wy — 720
Ng=——""ng=>ng—Ng=——"—""—""m
Y20 + 0 Xph Y20 + OXph

On souhaite que ny —ng = 0 : il suffit donc que W), > ya0.

Avec un pompage efficace, on réussira a réaliser 'inversion de population dans un systéme a 3
niveaux : ce systéme peut donc étre un amplificateur d’ondes lumineuses.

Remarque : On peut aussi réaliser des milieux amplificateurs avec des systémes a 4 niveaux, voire
plus.

III Description du faisceau laser de profil gaussien

Apreés s'étre intéressé au constituant interne principal du laser (le milieu amplificateur), intéres-
sons nous au faisceau lumineux obtenu en sortie d’un laser.

De méme qu’en optique ondulatoire, on se place dans le cadre du modéle scalaire de I'optique :
londe est décrite par la vibration lumineuse s(M,t). On suppose 'onde harmonique, de pulsation
wp, la pulsation de Bohr de la transition atomique utile pour l'effet amplificateur. En notation
complexe, on a donc :

s(Mt) = so(M) et

et s(M,t) = Re (s(M,t)).

L’objectif de ce qui suit est de décrire la fonction s,(M).

L’onde émise par un laser est progressive. On a, dans les cours d’optique et de physique des
ondes, étudié principalement une famille de solutions progressives et harmoniques de 1’équation
de d’Alembert sur s : les ondes planes progressives et harmoniques (OPPH). Dans ce cas, s(M,t) =
A, H@ot=FT) “soit done s,(M) = Ay e KT,

Néanmoins, ces solutions ne peuvent pas décrire une onde réelle car elles sont d’extension
* spatiale (et temporelle) illimitée, ce qui revient a dire qu’elles transportent une énergie
infinie.

Remarque : Mais les OPPH restent (trés) intéressantes en physique des ondes, car elles constituent
une base (infinie) de toutes les solutions de 1’équation de d’Alembert.
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Dans cette derniére partie, on se propose alors de décrire un
autre type d’onde : l'onde gaussienne progressive harmonique,
que l'on appellera plus couramment faisceau gaussien. Ce
type d’onde ne présente pas une extension spatiale illimitée et
peut donc caractériser réellement 'onde émise par un laser.

Notez qu’il existe différents modes de faisceaux gaussiens
possibles (cf. figure ci-contre représentant 'intensité lumineuse -
en fonction de 2 dimensions de l'espace) : on se contentera
d’étudier le mode gaussien fondamental (TEM).

W R = S = N W

Remarque : En pratique, on favorise I’émission laser de 1'un L

|
<

de ces modes en jouant sur l'orientation des miroirs de la cavité

-

laser ou en introduisant des pertes localisées dans la cavité laser (de
cette maniére, on rend instable certains modes). Le mode gaussien
fondamental est le mode le plus usuel obtenu en sortie d’un laser.

$ N - o

TEMy, TEM;,

On considére que 'onde gaussienne se propage au voisinage d'un axe (Oz). Le mode fondamental
présente une symétrie de révolution autour de cet axe (Oz). On utilise donc les coordonnées
cylindriques d’axe (Oz).

Voici 'expression de 'amplitude complexe s,(M) de la vibration lumineuse pour le mode fonda-
mental gaussien (expression qui n’est pas a connaitre, ouf !) :

2 7,2

r
— —ikz—ik————iP(z2)
so(M) = Ag—% e W*(2) ¢ 2R(2)

avec

ZR Ao

2
i ®(z) = arctan (Z> et ZRp = ™

Le faisceau gaussien est entiérement défini par :

* ¢ la longueur d’onde Ag.
* le waist wg, ou de maniére équivalente, la longueur de Rayleigh zy.

Remarque : Dans l'expression fournie ci-dessus, on a fait le choix de définir 'origine 2 = 0 au niveau
de la section minimale du faisceau (cf. la suite). En pratique, cette origine pourra &tre translatée.

Pour la suite, il sera intéressant de retenir l'allure du graphe de w(z) :

) o
w[ W
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A partir de la vibration lumineuse, on peut calculer 'intensité lumineuse :

* I = K |s(M.t)|]* avec K une constante

Donc :
2r2

I(M)=1Iy(z)e ¥ (2) avec Io(z) = K|Ao|2 (QU((Z))>

=cste

Graphe de I(M)

Pour z = 0 fixé :
Schéma avec définition d’'un axe (Ox) et (Oy). Graphe de I(z,z = 0). Préciser que
pour z = tw(z), I = 0.141(z).

* x’
Mathématiquement, on appelle gaussienne la fonction x — cste x e cste. L’intensité
lumineuse est donc une fonction gaussienne de la distance a 'axe (Oz) (d’ou le nom de

faisceau gaussien !).

Pour différentes valeurs de z :

I[(x,z=0) 's 1(x,25) I(..x,zg)
1(x,2q1)

Figure 1: Répartition radiale de I'intensité lumineuse pour différentes valeurs de z. La zone entre
les pointillés représente les lieux ou l'intensité lumineuse est supérieure a 14% de Iy(z) (donc la
zone ol U'intensité lumineuse est importante).

On constate que :

* pour z fixé, la quasi-totalité de la puissance du faisceau est contenue dans un
disque de rayon w(z). On considérera donc que ce disque délimite la taille du
faisceau laser : w(z) est interprété comme étant le rayon du faisceau laser.

* le faisceau laser s’étale au cours de sa propagation.

* A z fixé, on peut calculer la puissance totale portée par le faisceau (aucune sim-
plification) :

2r? or2 1+%
(

P= Jf Iy(2) e WH2) pdrds — 2nly(z) _w24(z) e W(2) = g[o(z)w2(z) = cste
(5)

0

La puissance lumineuse portée par le faisceau laser se conserve au cours de la
propagation (cohérent avec équation de d’Alembert).
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Dans la suite, on se contente de représenter I’enveloppe du faisceau, de rayon w(z), au cours de
sa propagation.

Graphe de 'enveloppe en fct de z (c’est exactement le méme graphe que w(z), auquel
z

* on ajoute son symétrique !!). Préciser : w(z), wo, w(zg) = v2wo, w(z) ~ wo— pour
2R

z>» zp et 6.

On retiendra I’équation de I’asymptote en z — +00 :

z
w\z) ~Wwyg—
() ~wo

On distingue alors deux régimes différents :

+ champ proche : si z « zg, alors w(z) ~ wy le waist du faisceau. L’enveloppe du

faisceau est cylindrique.
* * champ lointain : si z » zp, alors I’enveloppe du faisceau est conique. On appelle
alors ouverture angulaire le demi-angle § au sommet du céone. Cet angle 6 « 1.

On en déduit :

taua(&)zﬁzﬂzﬂ
ZR TWwo

Cette formule de 'ouverture angulaire rappelle une formule de diffraction ! Le fait que le faisceau
laser soit d’extension spatiale limitée impose qu’'un phénoméne de diffraction a lieu & partir de
la section minimale du faisceau. Ce résultat est en fait un résultat général de la théorie de la
diffraction en optique ondulatoire :

— Ouverture angulaire d’un faisceau gaussien et diffraction

Tout faisceau dont 'extension transversale est limitée (par un obstacle ou pas) subit de la
diffraction.

. . . . Ao
Dans le cas d’un faisceau gaussien, on retiendra que 'ouverture angulaire § = ——.
TWwo
. . wo . .
Remarque : Vous devez aussi savoir retrouver § = —, mais c’est faisable quand on se rappelle de

R
I’équation de 'asymptote de ’enveloppe du faisceau a grande distance.

2
. z . s
On admet que la fonction R(z) = z + “£ représente le rayon de courbure des surfaces d’onde.
z

2

z
* En champ proche (z « zg), on a R(z) ~ “& » zp. Le rayon de courbure est alors trés

grand et on peut assimiler, en champ proche, ’'onde & une onde plane, mais qui est limitée
a l'intérieur de I’enveloppe cylindrique de rayon wy.

* En champ lointain (z » zg), on a R(z) ~ z. Les surfaces d’onde sont alors des portions
de sphéres centrées sur z = 0. On peut assimiler, en champ lointain, 'onde & une onde
sphérique de foyer z = 0, mais qui est limitée & I'intérieur de 1’enveloppe conique de demi-
angle au somme 6.

* Représentation des surfaces d’onde a 'intérieur de I’enveloppe

On a mis en évidence deux comportements asymptotiques d’un faisceau gaussien :

Comportements asymptotiques d’un faisceau gaussien

* En champ proche, i.e. pour z « zgr (en pratique, z < 0.8zp suffit), le faisceau peut
étre assimilé & un faisceau cylindrique, de rayon le waist wg. Les surfaces d’onde sont
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planes.
* En champ lointain, i.e. pour z » zg, le faisceau peut étre assimilé a un faisceau

Ao
conique, de demi-angle au sommet ’ouverture angulaire # = ——. Les surfaces d’onde
W

0
sont des portions de sphéres centrées sur la position de la section minimale du faisceau.

Ordres de grandeur : Pour un laser rouge de TP He-Ne, on a typiquement : \g = 633 nm
et wg ~ Imm. On en déduit : zg ~ 5m et 0 ~ 0.2mrad.

* Pour les applications de TP, on a donc toujours z < 0.8z : on peut en TP assimiler
le faisceau laser comme cylindrique et les ondes comme étant planes.

La puissance typique des lasers de TP est P ~ 1mW. On peut donc en déduire la puissance
surfacique :

P P
I=—=—5~300Wm?
S mw§
Wo F F'W
z
goTe s f 2
Vi

Une lentille mince convergente est située en z = 0. Un faisceau gaussien incident a un waist wg
situé en z = 2y et a pour longueur d’onde )\y. On admet que la faisceau émergent est également
gaussien. Par linéarité des équations de propagation, Ay est conservé. Le faisceau émergent a un
walst wy(, situé en z = z,.

Cas particulier : faisceau incident cylindrique

On suppose que le faisceau incident est cylindrique, ce qui sera valable si le faisceau incident est
étudié en champ proche, i.e. f/ < zg.

Fiche-méthode : Déterminer le waist wj, du faisceau émergent et sa position a partir d’'un
faisceau cylindrique incident.

1. Reéaliser le tracé des rayons lumineux dans le cadre de 'optique géométrique : on suppose
donc le faisceau émergent conique. Corriger le schéma pour que le rayon du faisceau
émergent ne soit jamais nul (au plus faible, il vaut w(). On en déduit la position du waist
du faisceau émergent.

2. Déterminer géométriquement Iouverture angulaire 6’ du faisceau émergent.

3. Utiliser ¢/ = 2
vis

- pour en déduire wy.

0
4. (Facultatif suivant la formulation de ’énoncé.) Vérifier a posteriori 'hypothése de fais-
ceau émergent conique.
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2wy
PR e
o q w ’
ey S
£
* 1. On suppose le faisceau émergent conique. D’aprés le tracé des rayons lumineux,
le waist wj, se trouve au foyer image de la lentille.
w
2. Géométriquement : tan(f') ~ 6’ = —?.
A Aof!
3. Or, ¢/ = O, . Donc, wj = O—f.
W, TWo

4. Vérifions a posteriori que le faisceau émergent est conique. Cela revient & vérifier
si ce faisceau est étudié en champ lointain, i.e. si f' » 27.

7rw’2 A 2 12
Onazh = — = 0f2 = f— Or, f" « zr. Donc, 2 « f’: I'hypothése de
Ao TW§ ZR

faisceau émergent conique est vérifiée.

Ordre de grandeur : Reprenons le cas du laser He-Ne de TP : A\g = 633 nm et wg ~ 1 mm.
En focalisant ce faisceau laser avec un objectif de microscope tel que f’ = 4 mm, on obtient :

/
* wy ~ 0.8um
* on vérifie que zgp = 5mm > f’ et que 2z = 3pm « f’, ce qui valide les hypothéses de
faisceau incident cylindrique et de faisceau émergent conique.

Comme le laser posséde une puissance typique P ~ 1mW, la puissance surfacique aprés fo-
calisation du laser devient I = P/(rmw})? ~ 5 x 108Wm~2 » 300 Wm~?2 (puissance avant
focalisation).

Remarque : Par principe de retour inverse de la lumiére, on déduit qu’un faisceau conique incident
ayant son waist au foyer objet d’une lentille convergente est transformé en faisceau cylindrique émergent,
et on est capable de donner & nouveau la relation entre les waist des faisceaux incident et émergent.

Nous souhaitons transformer un faisceau cylindrique incident en un faisceau cylindrique émergent
de waist plus grand. On réalise pour cela le systéme afocal suivant, appelé élargisseur de
faisceau :

//
i osor S W N / ’
F; 4 ’ F;
1 P AP 2 Z
Y R
/ A
3 X
N
N
L L
* Le systéme étant afocal, on sait que : F} = Fb.

1. D’aprés la sous-partie précédente, on sait que le faisceau émergent de (£1) est conique et que
le faisceau émergent de (L2) est cylindrique. (Le waist du faisceau conique est en F| = Fj.)
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Ww, w//
2. Géométriquement, on a : tan(f’) = —= = —%. On en déduit directement que

T f
* wy _ fo
wo  f]

On obtient un élargisseur de faisceau si fi > fi, ce qui était déja visible avec le
schéma d’optique géométrique.

3. On peut caractériser les ouvertures angulaires des faisceaux incident et émergent :

A A 0" w 4
A R L RN S U
TWo W 0 wy  fy

Un élargisseur de faisceau a ainsi aussi pour effet de réduire 'ouverture angulaire du faisceau
émergent par rapport au faisceau incident : on dit que le faisceau émergent est collimaté.
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Exercices

Ex. 1 Emission de la lumiére de fluorescence par un fluorophore ( Ecrit
Centrale PC 2021)

Une molécule fluorescente peut étre utilisée comme une sonde locale, & I’échelle nanométrique, de son environnement.
Il est ainsi possible d’accéder & une information non moyennée spatialement. L’évolution temporelle du signal
permet alors de suivre la dynamique de la molécule étudiée, aussi bien la dynamique interne que les interactions de

la molécule avec son environnement. Dans la suite, on appelle fluorophore une molécule fluorescente individuelle.

Afin d’estimer de facon simple le rendement de fluorescence, on adopte une modélisation simplifiée en considérant
que la molécule peut accéder & trois niveaux d’énergie schématiquement représentés sur la figure 5.

On note k, le taux d’excitation du niveau 1 (niveau fondamental) au niveau 2 (niveau excité), k,. et k,,. les
taux de désexcitation radiative et non radiative du niveau 2 vers le niveau 1 et kr le taux de désexcitation du
niveau 3 (appelé niveau triplet) vers le niveau 1. 1l existe, & partir du niveau 2, une possibilité pour la molécule
de passer dans le niveau 3 avec un taux k;,, (« inter-system crossing »).

niveau 2 ‘
l \
\
| % .
| | asc
| \
| \
| —4———niveau 3
kE kT : knr p //
‘ T
o
| a2
‘ e
! rd
| 7
| &
s v ¥
niveau 1

Figure 5 Description des niveaux d’énergie du fluorophore par un systéme a 3 niveaux

On note Py, P, et Py, les probabilités d’occupation de chaque niveau. Les probabilités P, et Py obéissent aux
équations différentielles

dP
d_tl = *kepl W (‘kr £ km‘)Rz + kTPBE
dP.

d; == kiscPQ e 'L”TPS

En pratique, pour observer la fluorescence, on illumine les fluorophores avec un laser externe. Ainsi, k. dépend de
I'intensité de ce laser externe. Au contraire, k, ne dépend pas de I'intensité de ce laser externe.

Remarque : La modélisation simplifiée de ce sujet fait abstraction du fait que les fréquences du laser externe et de la

fluorescence ne sont pas identiques.

g % s dp. : A 2 ’
Q 12.  Déterminer 'équation vérifiée par d—t2 en fonction des taux définis précédemment et des probabilités
d’occupation des niveaux d’énergie. Les équations du systéme sont-elles linéairement indépendantes ?

On suppose que le systéeme est fermé, c¢’est-a-dire que les seuls niveaux accessibles sont les niveaux 1, 2, et 3.
Cela permet d’écrire une relation supplémentaire entre les probabilités P, P, et P;.

Q 13.  Ecrire cette relation entre les probabilités P,, P, et P;.

En réalité la molécule n’est pas toujours photostable. La fluorescence peut s’arréter brutalement et définitivement
apres que la molécule ait été excitée un trop grand nombre de fois. Le systéme réel n’est donc pas fermé.

La question 14 est supprimée.
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Q 15. Déterminer la solution stationnaire P, pour la probabilité d’occupation du niveau 2 en fonction de

Kook keokz et =14 % dans le cas d'un systéme fermé.
T
Le taux de fluorescence en régime stationnaire s'écrit Ry = k, Py,.

Q 16. En déduire qu’il existe un taux limite de fluorescence, noté R‘;O quand le taux d’excitation k, devient
trés grand devant les taux de désexcitation k,., k,,,. et k... Justifier qualitativement Uexistence d'un taux limite.
Q 17.  Expliquer pourquoi alors il n’est pas souhaitable d’exciter trop fortement 1'échantillon.

Q 18. Calculer la valeur numérique de R;O dans le cas d'un « bon » chromophore ott K = 10 avec une durée
de vie radiative 7, = 1/k, = 5Sns.

On définit le taux d’excitation & saturation k par R,(k) = 3 R"O et I, lintensité a saturation du faisceau laser,
correspondant a ce taux d’excitation.

k
——. Expliciter ¢ appelé rendement
or K

quantique de fluorescence en fonction k.. k, . et k,... Réexprimer alors R;C en fonction ¢y et k7.

Q 19.  Montrer que le taux d’excitation a saturation k7 s’écrit &k =

£E1nax
hv N4
est la fréquence de I'onde laser, h la constante de Planck, IV, la constante d’Avogadro et e, le coefficient

d’extinction molaire.

ol v

L’intensité laser & saturation /, et le taux d’excitation & saturation k7 sont reliées par k¥ =

Q 20. Quelle est la dimension de ¢ = ¢, /N, ? Quel sens concret peut-on donner & la grandeur o ? Pour
les molécules considérées, on a £,,,, ~ 1 x 10° mol*.L-cm . Commenter l'ordre de grandeur de o.

Q 21. Déterminer numériquement, en kW-em™2 l'intensité a saturation I, pour A = 532nm la longueur d’onde
du laser utilisé, ¢, ~ 1, K =10, 7, = 1/k, = 5ns et £, ~ 1 x 10° mol "-L.cm™!. Commenter sachant qu’un
laser de type He-Ne tel que ceux utilisés en travaux pratiques émet, en ordre de grandeur, une puissance de
1 mW.

Données :

+ Constante de Planck h = 6.62 x 10734 J s
« Constante d’Avogadro Ny = 6.02 x 1023 mol ™!

Correction de ’exercice 1

REAK 2 . 1 _[Qﬂg e

K 3 cc‘JmJ'i&m AJF}U\UJLQWIQ ne !asrd» ?Oa Lno\.r.fmdﬂmkn EEQu ,ben\y Qem ?.nJ’AE e”c,, L.n EWA‘—

Q4> aga u.gz\)zm o ?&w +ml>a]ajgxll ,ddbusum g mﬁmh.w_e,,w 4,2QL3WJ :{

a IERTRREEER e -2
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Ainsi, il n’est pas possible de s’approcher de 'intensité de saturation avec un laser non collimaté : il faut traverser
une lentille convergente pour augmenter l'intensité lumineuse. (Ceci est Pobjet de 'exercice suivant.)

Ex. 2 Excitation laser pour stimuler la fluorescence de molécules
individuelles (Ecrit Centrale PC 2021)

Une molécule fluorescente peut étre utilisée comme une sonde locale, & I’échelle nanométrique, de son environnement.
Il est ainsi possible d’accéder & une information non moyennée spatialement. L’évolution temporelle du signal
permet alors de suivre la dynamique de la molécule étudiée, aussi bien la dynamique interne que les interactions de
la molécule avec son environnement. Dans la suite, on appelle fluorophore une molécule fluorescente individuelle.

La figure 3 présente des images de fluorescence obtenues aprés avoir illuminé des fluorophores via un laser passant
a travers P'objectif d’un microscope. On détecte alors I'intensité lumineuse de fluorescence codée en niveaux de gris.
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a (25 pm x 25 pm) b (10 pm x 10 jum)
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Figure 3 Images de fluorescence de molécules individuelles (256 x 256 pixels), zooms
successifs sur une méme zone de 1'échantillon (images a, b et ¢) et profil du nombre
de coups détectés sur une ligne de 'image ¢ passant par le centre de la tache image

On donne la valeur de l'intensité a saturation du laser, déterminée dans un exercice précédent : I, = 45 x 105 Wm 2.

Phénoménologiquement, pour des objectifs de grande ouverture numérique, dont le diaphragme d’entrée est
légérement sur-illuminé, une bonne description du faisceau laser d’axe Oz (origine O au point de focalisation)
est donnée par une fonction gaussienne-gaussienne en fonction des coordonnées cylindriques r et z

: 2 r’
I(r,z) = Iyexp (_2.;.)2) exp (_Zcﬂ)
4 T

sont des grandeurs dépendant de la longueur d’onde et de 'ouverture

ot w, = 05— et w, = 0,8
sin

1—cosé
numérique ON = sin 6.

Q 22.  En considérant la molécule fluorescente comme un émetteur ponctuel, évaluer 'ouverture numérique
de lobjectif utilisé pour réaliser les images de la figure 3 avec la longueur d’onde laser A = 532 nm. Pourquoi
est-il important d’utiliser un objectif d’ouverture numérique élevée ?

Q 23. Déterminer un ordre de grandeur de la puissance du faisceau laser incident pour obtenir un taux
d’excitation a saturation.

Q 24. Déterminer un ordre de grandeur du volume excité en fonction de w, et w,. Calculer numériquement
cet ordre de grandeur.

Correction de I’exercice 2
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Plus ce volume est petit, plus on arrivera & sonder localement, en une région précise de l'espace, les fluorophores.
Cette technique permet d’obtenir une image 3D des fluorophores !

Remarque : Néanmoins, plus le volume sondé est petit, moins on excite de fluorophores, et donc moins on capte de
photons sur le détecteur... Il faut trouver un compromis expérimental.

Ex. 3 Laser pulsé Titane : Saphir (Ecrit Mines-Ponts PC 2020)

L’utilisation d’un laser pulsé comme source de lumiére permet & certains constituants des tissus comme le collagéne
d’émettre un signal détectable et de pouvoir obtenir des images tridimensionnelles de ces tissus sans utiliser de
colorant.

Ces lasers pulsés peuvent émettre une intensité lumineuse trés forte durant un temps court, et peuvent alors
engendrer une réponse non linéaire de I’échantillon étudié : on illumine 1’échantillon avec un laser a la pulsation wy
et I’échantillon renvoie des photons & 2wgy. Pour ce faire on utilise des lasers fournissant des impulsions temporelles,
dont le milieu amplificateur est constitué d’un cristal de saphir dopé aux ions titane (Ti: Saphir). Sur la figure 6
sont représentées les courbes spectrales d’émission et d’absorption relative de ce cristal.

1 AAI)h(‘)l' )IiUl‘l ‘ ‘
[ /\Emission
o 08
£ NI
5]
) 0,6 ,
2 /
20,4
£ TN
A 0,2
j )\ [nm] \\
O — L
400 600 800 1000

FI1GURE 6 — Spectres d’émission et d’absorption du cristal de Ti : Saphir

Question préliminaire : A l'aide de la figure 6, estimer numériquement la valeur de la longueur d’onde Aqg
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d’émission du laser Titane Saphir.

La structure du faisceau émis suivant (Oz) du laser Ti : Saphir est en réalité gaussienne. Le champ

électrique n’est plus supposé uniforme et se met sous la forme

i W r \2
Eo (W, z,2) = ADW exp [— (Vv(z)) ]

Le parametre Wy, appelé waist, correspond au minimum de la demi-largeur du faisceau

W(z) = Woy/1+ ( 3 )2

ZR

La coordonnée z est mesurée sur I'axe du faisceau avec origine au waist et zp = TrI/Vg /Ao désigne la
longueur de Rayleigh.

Fronts d’onde

PNEAUN

s

-3 -2 —14 0 1 2 8 =z ©

(0

Fiaure 8 — Profil longitudinal et transversal du mode fondamental gaussien. La fonction W(z) est
tracée a gauche en fonction de z/zg, et Ey (Wo, z, 2 = 0) est tracé & droite en fonction de z/Wj.

Sur la figure 8, on a représenté W (z) en fonction de z/zp ainsi que les variations de Eo (Wo,x, z = 0)

dans le plan du waist en fonction de z/Wy. L’amplitude du champ électrique E (f,x,z) dans le plan
(O.r.z) se met sous la forme :

B I’Vo xZ i / ix(z) _ 7 / ix(z)
E(t,z,z)= AOTY ) exp [— (W(z)) ] Yo () € = Eo(Wo, z, 2)thuy (t) €

ol la fonction 1, () permet de représenter I'impulsion temporelle étudiée auparavant. Le terme de
phase ¢’X(#) ne jouera aucun role dans le raisonnement.

Le faisceau laser traverse I'objectif du microscope, il est focalisé

: s T ' UG T /

en son foyer image F'. On prendra C'F' = f; = 1.00mm. Le — A" 4 92’ Echantillon

faisceau est représenté sur la figure 9. \ | 1//
o _Jc ! g

[d 25 — En considérant un waist Wy de 0,50 mm, calculer la =] '"\

valeur numérique de la longueur de Rayleigh zg associée a ce /'\j, h QWU'

laser. En déduire la raison pour laquelle le faisceau sera focalisé Objectif

au foyer F’ de l'objectif du microscope. FIGURE 9 — Trajectoire du faisceau

laser a travers l'objectif modélisé par

_ V! is i g i : :
d 26 On note Wy le waist du faisceau en F”. Exprimer |4 lentille mince convergente.

W{ en fonction de A, f] et Wy. Estimer sa valeur numérique.

Lycée Rabelais - PC - 2024-2025 - C. Logé 25



On admet que 2W/ correspond a la résolution latérale de l'objectif. Apres la lentille, on repere la
position sur 'axe (Oz) par la coordonnée 2’ dont I'origine est prise en F”.

L’amplitude du champ électrique Eo (W], x, 2) associé au laser focalisé sera d’autant plus importante
qu’on se rapproche de I, Pour apprécier la résolution axiale de I’objectif, il faut trouver la profondeur
82" autour de F’ sur laquelle Ey (Wj. x, +62'/2) reste suffisant pour générer dans I’échantillon un
signal & 2w détectable. On estime ainsi que si U'intensité du signal & 2wg en 2/ /2 est divisée par 10 par
rapport a I'intensité maximale en z = f], alors elle ne sera plus suffisante.

L’intensité du signal & 2w est proportionnelle au carré du champ électrique a 2w, lui-méme propor-
tionnel au carré du champ incident & wg. La profondeur dz/ est donc définie par la relation

B (W, =10,8"=285"2) 1

B (W= 0 =)

S 10

[d 27 — Exprimer 52’ en fonction de W} et A puis estimer sa valeur numérique.

Les dimensions 6z’ et W/ sont comparables aux diametres des fibres de
collagéne qui s’entrelacent pour former les tissus biologiques.

[ 28 — Le faisceau d’un laser Ti : Saphir est focalisé par un objectif
de microscope sur un échantillon comportant des fibres de collagéne. En
s’aidant du document 4, expliquer comment, en récupérant une partie
du signal a 2wy généré par I'échantillon vers I'objectif, il est possible
de construire une image tridimensionnelle, comme celle de la figure

ci-contre, sans aucune coloration.

p
Principe de balayage du faisceau par orientation d’un miroir Document 4 : Principe
du microscope a deux photons
e\’ Miroir orientable dans
deux directions
Laser
Ti:Saphir. 3 orthogonales.
Schéma de principe du microscope
a deux photons
Objectif de microscope L )
Miroir orientable
dans deux directions
Laser Ti:Saphir orthogonales.
Plan focal image
de l'objectif.
Elargisseur de faisceau
Coefficient de réflexion et de transmission
N en intensité du miroir dichroique
1| — Photo P s
Réflexion Transmission récepteur Mirgir dichrotes
Déplacement possible Objectif
selon Oz de microscope
| I——
0 F’ : Plan focal image
400 800 i
L Longueur d’onde [nm)] vz )

Correction de ’exercice 3
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Question préliminaire : On lit \g ~ 8.0 x 102 nm.

i

W i : 3 5 G0 s
25. zp = % ~ 1m > f;. On peut donc raisonnablement supposer qu’on a placé l'objectif

m
dans la zone de Rayleigh du laser, ou le faisceau laser est quasi-cylindrique et paralléle a 'axe
optique : diffraction négligeable. En considérant qu’on peut alors utiliser les lois de Poptique

géométrique pour ce faisceau quasi-cylindrique, ce dernier viendra converger au foyer F”.

Wo 3

26. Nous pouvons déterminer 'angle ¢’ par deux méthodes, dans 'hypotheése des petits angles. En

W) W, A

utilisant la figure 8 pour le faisceau émergeant, il vient ¢/ = L= En utilisant
z 2y W

Wi . A
le schéma ci-dessus : €' = —,0. On obtient ainsi W] = fL :

it W
AN.: W§=05num.

1 1
27. En réalisant le rapport demandé, on obtient aprés simplification : —— = — d’ou

—T2
0z =225 V10 —1 :2“1;0 V10 — 1.
AN. : 02 = 3npm.

28. Le miroir dichroique est transparent pour le faisceau du laser de pulsation w, mais est réfle-
chissant pour le faisceau de pulsation 2w émis par 'échantillon si on tape sur une fibre de
collagene.

Grace au miroir orientable, on peut faire un déplacement a z constant dans les deux directions
x et y, on récupeére alors un signal d’intensité convenable a la pulsation 2w si on tape sur une
fibre de collagéne, et rien sinon, ce qui permet d’obtenir une image a deux dimensions a z fixé.
Puis en déplagant I'objectif selon z, on va obtenir une image en profondeur, = et y étant fixés :

imagerie a trois dimensions.

Ex. 4 Focalisation d’un laser dans une fibre optique

Le faisceau d’un laser de longueur d’onde A = 633 nm posséde un waist wy = 0.590 mm. On assimile ce faisceau
laser & un faisceau d’enveloppe cylindrique. On souhaite focaliser la lumiére dans une fibre optique dont le coeur
a pour rayon ¢ = 5.0pum. On admet que, dans une fibre optique, les modes guidés correspondent & des surfaces
d’onde planes.

On dispose pour cela de différents objectifs de microscope, que ’on assimilera & des lentilles minces convergentes
de distance focale f’.

1. Ou doit-on placer le waist image du faisceau émergent ? Quelle grandeur donne la latitude de mise au point,
c’est-a-dire la distance acceptable pouvant séparer le réglage optimal de positionnement de la lentille et le
réglage réel 7

2. Déterminer 1’expression de la distance focale f/ maximale de sorte & injecter toute la puissance lumineuse du
laser dans la fibre optique. Application numérique.

On dispose de trois objectifs de microscope sur lesquels sont indiqués respectivement x10, x20 et x40. Ces
inscriptions désignent les grandissements des objectifs pour une distance objectif - image d = 160 mm (distance
normalisée pour les fabricants d’objectifs de microscope).
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. Déterminer le(s) objectif(s) de microscope qui convient(conviennent).

Correction de ’exercice 4

. On souhaite que les surfaces d’onde du faisceau émergent soient assimilables & des ondes planes au niveau de
la face d’entrée de la fibre optique : on cherche donc & placer le waist image au niveau de la face d’entrée de
la fibre optique. La latitude de mise au point est alors de I'ordre de la longueur de Rayleigh 2}, du faisceau
émergent (distance sur laquelle on peut encore supposer les surfaces d’onde émergentes approximativement
planes).

. C’est exactement la méme démarche que dans le cours, le faisceau incident étant supposé cylindrique. On

trouve : f’

A

— < a= f’ >
Two A

TWwoa

wh =

AN.: f' < 15mm.

. On doit donc déterminer la distance focale f’ associé a chacun des grandissements v = —10, —20 ou —40 (je
rappelle qu’une image obtenue & partir d’un objet réel et d’une lentille convergente est renversée). C’est un
probléme 100 % d’optique géométrique.

Relation de grandissement de Descartes :

_o&_ d
7T 04 04
On cherche donc a relier OA & f’. Relation de conjugaison de Descartes :
r ot _ 1t t 1.1
OA" OA ff “OA d f
Finalement :
d
y=1- 7

On souhaite donc utiliser un objectif de microscope tel que v < 1 —

— = —9.9. Tous les objectifs proposés

. max
conviennent, donc.
Remarque : En pratique (c’est totalement HP), pour obtenir un couplage efficace entre le faisceau gaussien et le
mode guidé par la fibre optique, il vaut mieux adapter le plus possible le waist a la taille du coeur de la fibre. Donc,

on choisit I'objectif x10.
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