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OD6 – Physique du laser 
  

A – Travaux dirigés 
 

OD61 – Coefficients d’Einstein 
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OD62 - Laser à trois niveaux 
1°) Les équations d’évolution sont :  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑑𝑑𝑁𝑁1
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝛤𝛤𝑁𝑁1 + 𝐴𝐴21𝑁𝑁2 + 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)𝑁𝑁2 − 𝐵𝐵12𝑢𝑢(ν)𝑁𝑁1
𝑑𝑑𝑁𝑁2
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐴𝐴21𝑁𝑁2 − 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)𝑁𝑁2 + 𝐵𝐵12𝑢𝑢(ν)𝑁𝑁1 +

𝑁𝑁3
τ

𝑑𝑑𝑁𝑁3
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝛤𝛤𝑁𝑁1 −

𝑁𝑁3
τ

  

 
 
2°) On somme les trois relations précédentes et on obtient : 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 ⇒ 𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 + 𝑁𝑁3 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
 
3°) De la troisième relation : 

𝑑𝑑𝑁𝑁3
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 ⇒  𝛤𝛤𝑁𝑁1 −

𝑁𝑁3
τ

= 0  

⇒ 𝑁𝑁1 =
𝑁𝑁3
𝛤𝛤τ 

 
De la première relation : 

𝑑𝑑𝑁𝑁1
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 ⇒ − 𝛤𝛤𝑁𝑁1 + 𝐴𝐴21(𝑁𝑁1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) + 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)(𝑁𝑁1 + 𝛥𝛥𝛥𝛥) − 𝐵𝐵12𝑢𝑢(ν)𝑁𝑁1 = 0 

⇒ 𝑁𝑁1�−𝛤𝛤 + A21 + 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν) − 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)� = 𝛥𝛥𝛥𝛥�−𝐴𝐴21 − 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)� 

⇒ 
𝑁𝑁3
𝛤𝛤τ

(−𝛤𝛤 + A21) = −𝛥𝛥𝛥𝛥�𝐴𝐴21 + 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)� 

 

⇒ ∆𝑁𝑁 =
𝛤𝛤 − 𝐴𝐴21

𝐴𝐴21 + 𝐵𝐵21𝑢𝑢(ν)
𝑁𝑁3
𝛤𝛤τ 

 
 
 

4°) Pour réaliser une inversion de population il faut ∆𝑁𝑁 > 0 
 

⇒ 𝛤𝛤 > 𝐴𝐴21 
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B – Exercices supplémentaires 
 

OD63 – Cavité résonante 
1°) Notons : 𝐸𝐸𝚤𝚤���⃗ = 𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗ , l’onde incidente. 

Elle se réfléchit, une première fois, en z=0 à 𝑡𝑡1 = 𝑙𝑙
𝑐𝑐
 d’où : 

𝐸𝐸𝑟𝑟����⃗ = 𝑟𝑟𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔(𝑡𝑡−𝑡𝑡1)+𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  

Cette onde n’existe que pour 𝑡𝑡 > 𝑡𝑡1 = 𝑙𝑙
𝑐𝑐
. 

 
Cette onde se réfléchit à nouveau en z=-l et 𝑡𝑡2 = 2𝑙𝑙

𝑐𝑐
 d’où : 

𝐸𝐸1����⃗ = 𝑟𝑟2𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔(𝑡𝑡−𝑡𝑡2)−𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  

⇒ 𝐸𝐸1����⃗ = 𝑟𝑟2𝐸𝐸0𝑒𝑒
𝑖𝑖�𝜔𝜔�𝑡𝑡−2𝑙𝑙𝑐𝑐 �−𝑘𝑘𝑘𝑘� 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  

 

⇒ 𝐸𝐸1����⃗ = 𝑅𝑅𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜙𝜙) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  𝑜𝑜ù �
𝑅𝑅 = 𝑟𝑟2

𝜙𝜙 =
2𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑐𝑐 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
2°) Par analogie : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐸𝐸2����⃗ = 𝑅𝑅²𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑘𝑘−2𝜙𝜙) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  

𝐸𝐸3����⃗ = 𝑅𝑅3𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑘𝑘−3𝜙𝜙) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗
…

 𝐸𝐸𝑛𝑛����⃗ = 𝑅𝑅𝑛𝑛𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑘𝑘−𝑛𝑛𝑛𝑛) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗

 

 
 
 
3°) On en déduit le champ résultant. D’après l’énoncé : 

𝐸𝐸�⃗ = �𝐸𝐸𝑛𝑛����⃗
∞

𝑛𝑛=0

 

⇔ 𝐸𝐸�⃗ = 𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗ �(1 + 𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖 + ⋯�𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝑛𝑛 + ⋯
∞

𝑛𝑛=0

 

⇔ 𝐸𝐸�⃗ = 𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔−𝑘𝑘𝑧𝑧) 𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗
1

1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖  
Car on reconnaît une suite géométrique de raison 𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖  
 

D’où l’amplitude :  

𝐴𝐴 = 𝐸𝐸0
1

1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖  
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• On calcule l’intensité I :  
D’après l’énoncé : 𝐼𝐼 = 𝐴𝐴 𝐴𝐴∗  

⇒ 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0
1

1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖 
1

1 − 𝑅𝑅𝑒𝑒+𝑖𝑖𝑖𝑖  

⇒ 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0
1

1 + 𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅(𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑒𝑒+𝑖𝑖𝑖𝑖 )
 

⇒ 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0
1

1 + 𝑅𝑅2 − 2𝑅𝑅(cos𝜙𝜙) 

 
• On cherche le contraste : 

Par définition :  

𝐶𝐶 =
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
=

1
(1 − 𝑅𝑅)2 −

1
(1 + 𝑅𝑅)2

1
(1 − 𝑅𝑅)2 + 1

(1 + 𝑅𝑅)2
 

⇒ 𝐶𝐶 =
4𝑅𝑅

2(1 + 𝑅𝑅2) 

⇒ 𝐶𝐶 =
2𝑅𝑅

(1 + 𝑅𝑅2) 

 
Pour R=0,96, on obtient : 𝐶𝐶 = 0,999 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐼𝐼0
= 625 

Pour R=0,2, on obtient : 𝐶𝐶 = 0,38 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐼𝐼0

= 1,56 

 
4°) Pour avoir une intensité non négligeable, il faut une superposition d’ondes 
constructives d’où : 

𝜙𝜙 = 2𝑘𝑘𝑘𝑘 = 2𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇔ 
2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇔ 
2𝜋𝜋
𝑐𝑐 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 

⇔ 𝜈𝜈 =
𝑐𝑐
2𝑙𝑙 𝑁𝑁 

Pour N=1 on obtient :  𝜈𝜈1 = 500 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
 
 
 
 
 
 
Vu la forme des courbes proposées : 
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On voit très bien que seules les fréquences correspondantes donneront une intensité non 
négligeable si la cavité est très sélective. Il faudra adapter une de ces fréquences avec 
les modes de fonctionnement du laser. 
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OD64 – LIDAR 
1°)  𝜆𝜆0 = 1,06µ𝑚𝑚 ⇒ 𝐼𝐼𝐼𝐼 
 
 
2°) Soit : θ = λ0

π 𝑤𝑤0
= 8,4 10−4𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑍𝑍𝑅𝑅 = π 𝑤𝑤0

2

λ0
= 0,47𝑚𝑚 

Par conséquent : 𝑤𝑤1500 = 𝑤𝑤0�1 + � 𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑅𝑅
�
2

= 1,26𝑚𝑚 

Il faut donc réduire la taille du faisceau pour effectuer une mesure précise. Il faut donc 
le collimater. 
 
 
 
3a) On réalise le schéma optique proposé, mais pour plus de clarté on rappelle celui du 
cours. 

 
 
 

 
 
 

La distance entre les deux lentilles vaut : 𝑑𝑑 = |𝑓𝑓2′| − |𝑓𝑓1′| = 180𝑚𝑚𝑚𝑚. 
L’intérêt d’utiliser une lentille divergente est de réduire la taille du dispositif. 
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3b) On a 𝑍𝑍𝑟𝑟 ≫ 𝑓𝑓1′ , on considère donc une onde plane et le faisceau gaussien converge 
au foyer image de la première lentille. Son waist est donc positionné au niveau de 
l’image intermédiaire. La divergence à la sortie de la première lentille est :  

θ ′ =
 𝑤𝑤0
|𝑓𝑓1′|

= 0,02 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 
A la sortie de la deuxième lentille on a : θ  ′ =  𝑤𝑤0

′′

𝑓𝑓2′
= 0,02 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ⇒  𝑤𝑤0′′ = 4𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
D’où la longueur de Rayleigh du faisceau gaussien émergent : 

𝑍𝑍𝑅𝑅 ′′ =
π 𝑤𝑤′′02

λ0
= 47 𝑚𝑚 ⇒ θ  ′′ =

λ0
π 𝑤𝑤0′′

= 8,4 10−5𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

 
 

3c) Donc : 𝑤𝑤1500,   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é = 𝑤𝑤0′′�1 + � 𝑧𝑧
𝑧𝑧𝑅𝑅
′′�

2
= 0,126 𝑚𝑚 
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OD65 – Oscillateur à pont de Wien 
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OD66 – Diode Laser 
 

 
 
 


