clences & techniques

DES OUTILS
DE RECHERCHE
ET D'EXPLOITATION

Le 16 mai 1960, le physicien
americain Theadore Maiman fait
jaillir d'un orestal de rubis le premaer
rayonnerend laser. Ce géndraleur
de lumitre cobdrente, enoore
mystérieny aux yeu du grand
public, va révalutionner bon nombre
de tedhnigues @ on e s&onne plus
aujeurd hui de voir un laser couper
ok Facier comme un bl coupe

du beurre.

1915}, de
I'universite
de
Columbia,
cancoit le
amasers (Microwave Amplification
by Simulated Emission of Radiation,
amplificztion des micro-ondes

par Pérmssion stimubée de radiation),
quil utilise des ondes courtes

= Dans la préfhistoire du leser,
désormais outll indispensabls de
l'inchestrie,
dela
mizdeane,
mais auss
de rertaing
spectacles,
an
renconkre
Albert
| Einsteln,
| qui découvre en 1905 I'existence
du phatan, particuta élémentaire
corstiutive de la lumiére, qui
wihicule une énergie relice 4 la
Tréqquence de I'vade lumineise.
LCette décnaverte bouleverse
la conception que les physiciens
se font de la lumiére. Pus en 1917,
Einstein énorice la théone de
Pémission stimulée : un atame
eagitd par un photon dénerge
adéquate émet un photon identigue
au photon mitial. Cependant,
cetle théorke ne rouvera pas
d'applications avant plusiens
décennies,
= Pour en arriver au laser, il faudra
une succession de découvertes qui
permettrant de conrétiser la théone
d'Einstein, I reste & frowver
comment ablenir suffisamment
d'émissiors stimulées pour produire
* cette lumigre. C'est b2 physicien

{1207-1984)
qui apparte
53 pierme

i l'edifice.

En 1928, il met au paint un
progessus appele « pompage
optique o qui permet de fransférer
de I'énergie luminewse a des atomes
pour qu'ils acoupen
mearitairement des niveaay
d'énergie exdtés, narmalement
beaucoup moins oocupés que les
niveaus inférieurs. Cette sirmversion
de population = permet a effel
lasers, c'esl-d-dire une dmissin

slimulée ardennée qui est privilégisds |

par rappoet & Pémission sportanés
aléatoire et désordonnee.

{ricro-ondes) pour produire

un rayonnement. La découverte

de l'effel maser vaudra i Townes

I prrix Mobel de physigque en 1964

g - Cuelques

| annéss

plus tard,

le physicen

Amiricain

. Theodore
Maiman

remplace

lee s

de micro

cades par le al o de lumigre

- Eght -, d'ail son nom © « [aser o,

: LE PRINCIFE DU LASER

du rubis sont stimulés et produisent

| des photons. Cesl ke phénoméne de

| Féammssion simultandée qui est dors
| activé et ime multitude de phatans
| est libérde qui génére cette

| pussante source d'énergie.

| * Dhepuis, be disposind de base est

| resté he méme. Le cpfndre de
Maiman et nomeneé « oscillateur
laser » au encare = résanateur
optigue @ et 'élément praoducteur
de phatons « miliew laser »

ou = milieu armplifcteur s,

= 51 o ubilisee Woujours b rutis

milieas sort employés © gar,
liquides, etc. U'énergie nécessaire

i ba stimulation est spporie, selon
e cas, g wne Lamps fash, un
courant dlecirique na une réadion
chimniiue,

LES CARACTERISTRMIES D4 LASER

* Le laser estun [asceau de lumitre
carmposé de photons qui présentent
tows exactement les mémes
caractérstiques. I est défini par la

| fréquence des phofons qu'il émet.

= La phupart des lasers sont
monochramatiques, c'est-a-dire
muils n'émettent que sur une seule
Iongueur d'nnde bien déterminés,
contrasrement 3 une lampe par
exemple, qui couvre un specire

plus large

* Le principe du laser reposa sur

la stimulaton d'endbés atomiques
(abomes, ions, molécules) pour bes
amener & praduire de 'énergs sous
forme de lumiére, 4 une fréquence
déterminée.

* Line enlité @ excitée » par un
photon produit un aukre photon
répiiue du phaton exténieur agent
d’excitation,

= Ces photars correspondent a de
Ténergie dégagée wous forme de
Turmizre. Il sufft abors de muliplier b2
phitnoméne paur abienir une
lurnigre compesie de phators tous
identiques. On retrouve |4 La théarie
d'Bnstein sur Pémission stimulée, un
des rouages essentiels de la chaine.

LA FAERICATION DI LASER

= L premier
dispositi
mis au pomt
par Maiman
consihe

a placer

un batonnet

- A dars un
cylindre aux |ie||x extrémités duquel
an place un mirair, Fun
comphetenent réflachissant et Nautre
particllemnent argenti de sore qu'il
ne laisse passer qu'une kimidre tris
intense. Line lampe flash est

| enrowép autaur du cylindre.

: * Lorsgqu'on V'allume, les atomes.

o ——

THEODORE MAIMAN,
UN BRICOLEUR DE GENIE

= Theadare Maiman, inventeur
du laser, nait en 1927 & Los
Angeles. Au oollége déa, il bricols
les postes radio de ses camarades.
W entreprend des #udes de
phiysique a Funiversité du
Calorada, puis d'éledricité 3

celle de Stanford. En 1960, alors
qu'il travasle dans les laboratoires
de recherche Hughes,

il rétalise | premigre dmissian
lasier au miovyen d'un oistal

de rubis.

* Les mdustriels monisent alors,
qualifiant le lser de « géniale
invention a | recherche
d'applications ». Cela n'empéche
pas Maiman de créer sa propre
societd, |2 Korad Corporation,
didiée & la recherche,

au développement et 4

la construction de lasars.

= Maiman est aujourd fi directeur
de la Control Laser Corporatian,
I firme qui contride la norme

des lasers aux Etats-Unis, i le prix
Mohel I a échappé, son autorité
et 5a réussite Iauront mnsols.

= Oin racante que Pépouse

de Masiman se renda Loujours
auy conférenoes universitaines

de son man en arbogant un collier
de rubis en hommage a

la découvere de deui-o.

= Constant et ardoané, le faisceau
laser garde e méme dinscsan une
fos sorti de sa source. Cela est di 4
la cabérence de ses andes qui sont
toates en phase. Le point d'impad
du faisceau, méme sur une plague
siiuée 3 plusieurs midres, ne sera
rien e plus qu'ien simple peinl
Cette prapriétd est & la base de bon
nomibre d applications, celle
noamment de la lacture das (0.

« La propagation d'une onde est
parfaiternent rectisgne et visible sur

| die lomgues distances, une
- awjourdhui synthétiqes -, d'autres |

caractéristique que l'on peut
nhsenver dans les spectacles san et
lumiére, mais qui sert aussi dans les
travawx de construction ad de longs
Lraues sunl nsoessaines.

“La
coufedr
du laser
dépend

du milicy
arnplifi-
rateur, Il

en exte de
diftérantes
couleurs, co
qui sur un plan spectaculaire offre
de nombreuses possihilitss,

* La puissance des lasers continus
classiques varie de 1 milliwatt {m')
50 kilowatts (k).

* Les lasers émettent en corting

a1 par impukion, en fandion de

la saurce de stimulation.

= Le faiscaaw Laser est directt et ne
diverge pas : son point dimpact 3
pusieurs midres est rédust a un point
* La propagation d'une ende laser
st donc parfailement rectiligne et
wisible sur de longues dstances.

* Lat burniére emise est cohérente ©
les rayonnements deat elle est
camposée sibrent en phase,

«i l'unissan » et consarvent cede
propriété durant leur propagation
(technologie des O

* Enfin elle permet de focaliser une
quantité d'énergie impartante dans
un espace réduit,

LES TYPES DE LASER

Les asers sont classés en fondlion
du milieu amplificateur utilisé,

Les tasens A Gaz

= lls sont

les plus
répandus
étant donngé
leur coit

de resient
plis modéré
que d'autres
et leur
sunpicitd

relative de fabrication.

= Le laser & hélium néon est e plus
répandi Il émet dans différantes
couleurs et peut produire une
puissance allant jusqu'd B00W,

+ Le [2ser a ceyde de carhone est e
plus putssand. | peut délvrer cetie
lorle puissance ausst bien en corlinu
qu'en impulsien

= La longueur d'ordde des lasers

2 kryptan et & largon réunis couvre
T {otiadile du spectre des coubeurs,
Us peuvent emellre plusieurs rees
de coulenrs différentes en méme
temps ce qui permet les spectacles
e soa el lumnidre, par sxemple,

LES LASERS A SOLIDES

* Lz premier Laser réalisé par
Mairnan utilisail du rubis naturel. Le
rubis syathétique utilisé aujeurd
présente avantage d'&re trés pur,
o2 qui augmenite 'efficacité du laser
= L lasar Nd-¥AG, au grenat
d'aleminium o & I'vttrivm (YAG powr
Yilrium Alurminivem Garnel), et dopé
au réedyme (Nd), Ce cristal etant
tan conductenr de chalear,

le taisceau peut &tre axploité

en émission cordinue oo gui ofre
s résullats rapades,

LES LASERS A LIQUIDES

* L principal avantage des lasers

i liquides st la passibilité de choisir
la lorgueur dande du faisceau. En
efiet, selon e choix du colorant, kx
Inngueur d'onde & done [3 coubeur
varient.

Lt eatrRs A fLECTRONS LARRES

= Laser de 'svenr, sa 1rqu.n:|l<l: de

| raynanement 2 ajustable e il peut

pénérer de trés hawtes énergies.

EM MEDECINE T

« L larier 2 €t une g;ﬁnde
decouserte pour 1a médecing,

Le scalpel tranchait les chairs :

I laser caulérise les plaies,

= L procédé permet des
interventions plus précises et moins
lourdes el supprimi les longs didais
de dcatrisation.

= L'effet thermagque perme [z
destruction lacalisée de cellules
par la chaleur : turneurs bénignes,
angrimes {taches de vin.

70 milfions °C
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sy * En opfilalmo
il oz, los
caracteristiques
enreplionnelles
d"ablation du
laser UV
emetlant 4

19% nm soat
utiliséss en
chirurgie de ka
carnie, notammend afin de cormger des
prablimes de vision (myopie, catarace,
déscallerent de 13 réting),

= En esthétique, I» laser contribae &
I'effacement des ridules ou des
telouages, airsi qu'a I'epilation.

DANS LINDUSTRIE,
LE BATIMENT ET LTRGENIERIE

= Le laser, source de chaleur

infense, permet b sowdure, be pongage
el le découpage des mélau

= Le principe de soudage laser repose
sur |2 fusion d'un point du matériau
sur lequal le faisceau wa ge concentrer
grilce au systeme d'oplique.

= On exploite
également
Tintersits

des lasers
pour percer
bess el ou
le diamant, ou
pour palir

des surfaces
UL,

® Le laser permet ke neliovage de
grandes surfaces et d'obiets, Il est ainsi
employé paur rénover des manuments,
= La rectitude de son faisceau est
eaploibée par les ingénieurs des travaus
publis ilracs de roule, conceplion

de gratie-ciel} et par les carmossiers,

= L s fravaus mécaniques de haute
précision pour la fabrication des puces
de silicivn nécessaires a Findustrice
dlectrongue el aux WEommunicalions
ont recours 4 la technologie du laser,

[EM INFORMATMIUE ET EM EUREAUTIHUE

= Lappariion du scammer et de
l'imprimanta laser a permis d"amélioner
L& rapidité de reproduction et surtout
la qualitd des images ainsi phtenues,

= En reprographie et en imprimearie,

les faisceau laser sont focalisés sur de
trits petites surfaces de lordre du
micrometne carré, On peut, en balayant
une surface, reconstitier une image
point par peint avec une définiion de
10 paints par mm* {applicaton :
imprimante laser et phatocapieur).

= La lecture dies codes & barres
par de petites diodes laser a
révnliionné ka gestion des flue

de marchandises, rotamment aux
caisses des supermarches, Le fasceau
laser balaie le rode & barres &t

la modulatian en irtensité du ssgnal
recueilli est un code binaire (composé
de 0 el de 1) identifand 'artice,

[DANS LE TRAITEMENT DE L'IMAGE ET DU
SON, DAMS LINDUSTRIE DU SPECTACLE ET
DES TELECOMMUNICATIONS

= Lee baser Bl les informations conlenues
sur les pistes des Compact Disks (C19)
au des Digital Video Disks (IVD) poar
les transcrise Bn s0rs et en images.

* Les spectacles da son et lumigre ainsi
que certains comcerts utilisenl

la grande portée du laisceau laser pour
llurminer la scéne gu des monements.
= Lie laser est aussi utilis$ comme

mayen de transport d'informiations
dans kes fibres opligues. 1l pourrait
trarsporter jusqu'a mille ois plus
dinformations que ks ondes
micrométriques actuellement iilisées
pour les retransmissians 1Elévisées.

EM ASTROPHYSGUE

= Lutilisation du laser en télémétrie
présente des applications en
astrophysigue. C'est a 'aide d'un laser
qu'on meswune gujourd hui ka distance
enilre la Terre o la Lune, Les astronaules
des missions Apollo ank place un miros
réfléchissant sur la Lune.

* Les physiciens envaient en direction
e a Lume un Faiscean laser qui,
reéfléchi par le maroir, reviend vers

I Terre. Connaissant ka vitesse de
propagation du laser, ils calodent

la distance Terre-Lune en fonction

du temps de parcours du fasceau,

| DN LE DOMAINE MILITAIRE

| « Vs miitaires utilisent aussi les
dittérentes propriétés du laser pour la
ditedtion ef Ndentification de ables, la
déssgnation dun shjechd ou be guidage
d'engins balistiques, Ains, cerains
missiles son programmes poar sg
diriger vers une source laser. Lorsguun
faisceau frappe une cible, le missile
détedte les rayons rélléchs ef remonte
jusgu's la source du rayonnement,

Les pANGERS DU LASER

+ Les rayonnements laser présentent
des risques plus ou msing importants
pour eel et ba peau,

« (s risques varient en fondion de la
puissance de ces rayonnements, de
leur temps d'exposition, de la
dimersion de lewr fasceau et de leur
Iongueur d'onde {ultrasaled, infrasouge
ol wisible),

= Is induisent sur les tissus des efiets
benlogiques différents, de nature
thermique, phatochemigue,
Hectromicanique ou photoallative,

* Les rayannemenits ulfraviclets naturels
(L) ont des effets photochimigues
nétastes sur la peau (brillures, coupures,
viillissement prémature, cancers).

Sur les yeus, la surexposition aux UV
pravoque de la conjonctivite et des
bedilures de la cornée.

! LHOLOGRAPHIE : MAGIE
0U REVOLUTION VISUELLE

= Lholographie est un procédé da
| phatographie « en relicf o qui permet
| de reconstovire vitusllement dans
| Vespace un ahjet en trois dimensicns.
| = Coz images tridimensionnelles servant
| & la fabrication d'abjets décoratits.
® Les
décauneries
du Frangas
Gabriel
Lippmann
{IHA5-1921}
s la
phatographie
interférentielle,
en 1891, se
troweend i la base du procédeé.
* Man cesl
| Dennis Gabior
™ (1900-1979),
savant
i d origine
fm hangroise

= inslall en

g Grande-
Eretagne,
qui réalise le
| premier hologramme en 1947, avant
| mérne |"apparilion du laser, Sa soune
| lumineuse n'est rien de plus qu'ime
| lampe & mescure,
| * Saz travau lui valent ba priv Mobel de
| physigue 1971, Longlemps restée une
| curmosdte de laboratoire, Cest par le
biais du cinéma et noetamment & travers
la saga du metbewr en scbne
George Lucas, by Guerre des étoiles,
que I'holographes se fait connaitre du
grand public.

UIn PROCEDE EM DEUX PHASES

| = Dieux phases sont nécessaires a la

| réalisation d'un bolegramme. Dans

[ ume premigre phase, objet est éclairg
| & aicte d'un Laser, La lumigre réfléchie
| par I'nhjet est envoyée sur une plaque
| photographique. Cest halogramme.
| Il e ressemible pas a I'objet lui-méme,
| mais comtient toutes les nformations

| mécessaines b sa reconstitution.

= La deuxitme phase consista a ddairer
rette planue & aide d'un lasar.

Girice aux prapriétés de la lumigre
menochromatique, [ image de l'chjet
apparait. Comrme lors de la lecture
d'un CI3, le faisceau laser illurnnant

la plaque déchiffre les informations

et permet a I'objet d'gtre recreé en frois
dimensions (30).

LES DAFFERENTS TYPES D HOLOGRAMMES

= (e premier essai de Dennis Gabor
£n 1947 est considénd a i seul
camme un type d'hologramme. 1| est
communément appelé & dsposiif
originel de Gabor = C'est 4 Faide d'une
lampe & vapeur de mercure que le
sawvant britanmique obdient son
halogramme, I'objet éant une
diaposive permettant la diffraction de
la lumiére, Le défal majeur de ce
dispositif est |2 présence de [image
réelle pntre 1'reil du spectzieur et
I'halograrmme.

* Mus tard, Emmett Laith et Juris

vapeur de mercure el d'ure diaposilivg,
parvierment & déplacer limage réelle 2fin
qu'elle ne soit plus dans le champ de
visian. Pour ceda, ils font passer ke
faisceau de rédrence i cité de objet o
ke desenil a Faicke d'un prisme de facan &
le superpaser au fatscean objet. Ce penre
dhalogramme est appeld « holagramme
par transmission 4 faisceau de rétérence
incling o,

* Lavinement du laser va permetire
I'halographie dobjets opagues, Le
Taisceau ohjet jusqu’alers ransmis par
I'ohjet devient réfléchi par celui-ci. Le
tfaisozaw de rébérence e dirigé a laide
un miredr, Le principe reste le meésnse :
les dews fakoealn: Sont superposes au

| miviean de la plaque photographique

| pour former Uhologramme. Cas

| hologrammes sont dits @ & fransmission
4 lanceau obyel réflechi e,

= Le dispositif des « hologramanes par
réflexinn restituable en lumigra
blanche « est original. Dans ks trois cas
précedents, 'angle entre le tasceau
abjet el ke fasceau de rélérence st
quasiomant mul ; ici, il peut étre de 60°
au méme plus. Cela permet d'obdenir
un halogramme moins talé

en longueur,

= fupere hui, an réelise des
holegrammes en couleurs.

Dhans LA VIE (HIGTIMENNE

LE MUSEE DE LHOLOGRAPHIE

= Dessting A promouvoir Iholegraphie
jusqu’ators mal coanue du grand
public francais, le musse de
IHolographie de Paris est créé

en F80, quatre ans apris celui

de New York, premeer du genre

3 monde.

= %ips collectsons sont d'une grande
richesse et d'une grande diversité.
Elles regroupent des centaines
d'halograrmmes d'ceuvres artistiques
ou d'objets historiques provenant

du monde entier, proposant ainsi

un woyage édonnant. On peut
nedamment admirer Fhologramme
dis sabre de Kapaléan, dont Fariginal
e trouve au musée de [Enmitage,

# Saint-Pétershourg.

= 'holographie s'est imposée dans
nodre vie quotidienne. Ddficiles i
reproduire, les holegrammes places
sur les Bilfets de bangue cu les cartes
de crédit servent i lutter contre la
contrafacon
+ 0n frouve auss & présent des
illustrations holegraphiques sur cerlains
timribires 0w encare sur les images que
less enfants s'échangent dans les cours

| de récréation.

Dinns LES DOMAINES

DE5 CORTRALES LT DL MESURES

+ En médecine
par exempbe,
*an |:l{'|.-1 Eries
des répliques
de parties

du corps
humain grioe
a lhalographie,
e procédé
Altnrise

un diagnnstic rapide et plus précis

des fractures ou des temaurs.

*+ L'halographie permed également

auz inchustriels ce centrdler la qualilé
de leurs produits, 5i la fame de 'ohjet
rapraduit par hologramme n'est

pas exacternent iderdique au traceé

de résférence, lardinateur est capable
de e ditedter.

= L'helographie est particuliérement
utilisés Br MICTRSCOPIE POUT AUZMEnter
| la résplutian d'un microscope sans &n

| diminuer la profondeur de champ.

Upanichs, toujours 3 Faide dune lampe |

| Les appuicanions o avENg
= Certairs révent de lire des revies
Hustrées d'halogramemes, d'autres
daller voir un film en 30 sans las
luneties jusgud présent néocssaines,
Less progrés de 'halogrephie les
satisferont peut-Eire un jour,
= "halngraphis pourrait
éveniuallement serdr au stockage da
donnies, saus forme de points brillants
ou sormbres, arrangés sekn une
structure tridimensicanelle. La grande
capacité de steckage d'informationg
que poasédent les halogrammes |isse
envisager, a plus court terme, la
fabrication de CO capables de contenir
cirg Toks plis d'informations que les
disiques artels.

LASER, HOLOGRAPHIE :
UME HISTOIRE CROISEE

1905 [écowerte du phatan
par Eirstein.
1917 Eirmbein énance [ théene du
phénomene d'émission simultande,
1947 Dispositif holegraphique originel
de Gabar.
1960 Premicr laser réalisé par Maiman,
1962 «Train and Bird» prermier
holegrameme fabrique au laser
{universié du Michigan) ; premigre
opérafion en chirergie aculaira,
638 Invention de I'hokigramme
A tremsmission par Slephen.
168 Premitre mesurs Terre-Lune
A l'aide d'un kaser & rubis,
1975 Premiére imprimante laser.
| 1983 Premier missile équips de laser.
| o84 Premies laser § rayons X
ke magazine Matfona! Geagrapli est
e premier & wiliser un holegramme
sUr 53 cowmerture ; premier disque
compacl (CDO).
19886 Premier C0vendu d plus d'un
millicn d'exemplaires : Brothers i Arms
de [ire Straits,
1987 Ur faisceau lasar du Las Alamas
National Laboratory (Nowveau-
Medque, Elats-Unis) orée la lurnisere
artificelle Ia plus interse jamais
produite,
1990 Mzissance du scannaer 50
1995 Premiére opération condre la
Frvapie; premier DVDL
2003 Lancement de la technebogie
alaser bleuw (snckage énorme
de données sur DVD).
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