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Des diodes laser…

Les diodes laser sont les lasers les plus
connus, elles sont intégrées dans de
nombreux produits commerciaux tels
que les pointeurs laser, les lecteurs de
code-barres et les lecteurs CD/DVD. La
puce semi-conductrice qu’elles contien-
nent forme, à elle seule, une cavité laser,
elle sert de milieu amplificateur et ses
faces clivées font office de miroirs. Le
profil spectral des diodes laser est déter-
miné par la courbe de gain, la longueur
de la puce et la réflexivité des facettes. 
Il comporte généralement plusieurs mo -
des de fréquences différentes de quel -
ques dizaines de GHz de large oscillant

simultanément. À cause des aléas de fa-
brication, il y a une incertitude de typi-
quement +/-10 nm sur la longueur d’onde
effective par rapport à la longueur d’on -
de cible. 

… aux « Diodes Laser en Cavité
Étendue » (DLCE).

Pour refroidir et piéger des atomes, nous
avons besoin d’un laser accordable, mo-
nomode, fin spectralement et avec une
bonne qualité de faisceau. Pour obtenir
ce résultat à partir d’une diode classique
on fait ce que l’on appelle de l’auto-in-
jection : le faisceau émis par la diode est
col limaté puis filtré par le réseau, une par-
tie de la puissance est réinjectée dans la
diode, l’autre est couplée vers l’extérieur.
La face arrière de la diode et le réseau
forment une nouvelle cavité laser, dite
cavité étendue ; on parle donc de « Diode
Laser en Cavité Etendue » ou DLCE. On
note également que la face avant

Les lasers à semi-conducteur

          Doublement couronné par le prix
Nobel en 1997 et en 2001, le domaine des
atomes froids est né il y a une trentaine
d'années et connaît aujourd'hui un
fantastique développement où la physique
du solide rejoint la physique atomique.
           Les atomes froids sont l’objet d’études
très fondamentales pour la mécanique
quantique et pour l’information quantique.
Leurs applications commencent à
intervenir dans notre quotidien, par
exemple via les horloges à fontaines
d’atomes froids utilisées pour le GPS, et
dont l’exactitude est meilleure qu’une
seconde sur 300 millions d’années.
          Cet ouvrage expose en termes simples comment
l’interaction de faisceaux lasers avec un gaz permet de
refroidir ce gaz jusqu’à des températures descendant à
quelques millionièmes de degrés au-dessus du zéro absolu

et de piéger un petit nuage de quelques
milliards d’atomes lévitant dans le vide. Il
retrace aussi la découverte de la
condensation de Bose-Einstein, ce nouvel
état de la matière dans lequel tous les
atomes se comportent comme s’ils étaient
un seul et dont on peut extraire des 
« lasers à atomes ».

L’ouvrage est illustré de nombreux
schémas et présente d’une façon
didactique l’essentiel des méthodes
utilisées pour produire et utiliser les
atomes froids.
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Figure 1. Deux configurations possibles pour
les DLCE, Littrow en haut, Littman-Metclaf 
en bas.
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de la diode ne joue plus de rôle − elle
peut même être nuisible au bon fonc-
tionnement de la DLCE. Quand cela est
possible, on cherche à limiter son in-
fluence au moyen d’un traitement anti-
reflet. 
Les deux configurations les plus cou-
rantes de DLCE sont les configurations
Littman et Littrow (voir fig. 1), la confi-
guration Littrow présentant l’avantage
de pouvoir intégrer une gamme de
diode plus large (diodes standard et
diodes traitées anti-reflet) et présente
moins de pertes de puissance.

Accordabilité et caractère 
monomode des DLCE

L’accordabilité de la DLCE est essentiel-
lement assurée par le réseau, celui-ci per-
met de limiter la courbe de gain du laser
à une bande étroite de longueur d’onde
dans laquelle l’oscillation laser est possi-
ble. La longueur d’onde effectivement
émise correspond au mode de la cavité
étendue pour lequel le gain est maximal.
L’accordabilité fine se fait en agissant sur
le courant et la température de la diode,
le résultat net étant de décaler le peigne
de fréquences associé aux modes de la
cavité étendue et donc de changer la
longueur d’onde. Pour que la diode soit
monomode et qu’elle ne saute pas d’un
mode à l’autre, il est nécessaire que le
maximum de la courbe de gain coïncide
avec le mode associé à la longueur d’on -
de souhaitée. On s’en assure en agissant
sur le courant et/ou la température de 
la diode.

Finesse spectrale

Le montage de la diode en cavité éten-
due remplace la cavité initiale de la
diode − courte et à la facette de sortie
médiocrement réfléchissante − par une
cavité plus longue et dont le réseau fait
office de miroir de sortie plus perfor-
mant. Ces deux effets, combinés à une
mécanique très stable et à une électro-
nique faible bruit, permettent de réduire
la largeur spectrale du mode émis à typi-
quement 100 kHz.

peu particulière conçue pour être traver-
sée de part en part par le faisceau du
laser maître. 
L’amplification se fait en un seul pas-
sage, la puissance de l’esclave est trans-
mise au faisceau maître qui gagne en
puissance tout en conservant ses qualités
spectrales (accordabilité, finesse, carac-
tère monomode) et spatiales (qualité de
faisceau).

DLCE avec conversion 
de fréquence

Malgré la gamme très étendue de lon-
gueurs d’onde offerte par les diodes laser,
il existe toujours des « trous » qu’il faut
combler pour travailler sur des atomes 

46 CAHIER TECHNIQUE Les lasers à semi-conducteur

• 51 • janvier/février 2011

Le verrouillage de la DLCE sur une transi-
tion atomique ou une cavité Fabry-Perot
permet de gagner encore trois ordres 
de grandeur avec une largeur spectrale
de 150 Hz. 

DLCE amplifiée ou système
MOPA

Pour certaines applications, la puissance
des DLCE s’avère insuffisante, on utilise
alors un montage de type maître es-
clave ou MOPA (Master Oscillator Power
Amplifier).
Dans ce montage la DLCE − le maître −
est utilisée pour injecter une puce semi-
conductrice − l’esclave −, qui n’est rien
d’autre qu’une diode de puissance un

Figure 3. Étendue spectrale couverte par les DLCE, les DLCE amplifiées et les DLCE avec conver-
sion de fréquence.

Figure 2. Cavité de doublage résonnante.
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et ions tels que le sodium Na (à 599 nm),
et l’Ytterbium Yb (à 399 nm). Les tech-
niques de génération d’harmoniques 
permettent de combler ces « trous » par
doublage, quadruplage, somme ou dif-
férence de fréquence.
Afin d’augmenter l’efficacité de conver-
sion, le cristal non linéaire est intégré

dans une cavité résonnante de type 
« bow-tie » stabilisée activement sur la
longueur d’onde du fondamental.
Comparées à d’autres technologies, ces
solutions à semi-conducteurs n’utilisent
ni laser de pompe, ni refroidissement à
eau. Ces systèmes sont compacts, fiables
et très simples d’utilisation.

Applications

Les DLCE trouvent leur application et
sont utilisées de manière routinière dans
un nombre impressionnant de domai -
nes, sans être exhaustif nous citons les
principales : 
- refroidissement et piégeage d’atomes

neutres : He*, Li, Ne*, Na, Mg, Al, Ar*,
K, Ca, Cr, Fe, Ga, Kr, Rb, Sr, Ag, Cd, In,
Xe, Cs, Ba, Dy, Er, Tm, Yb, Hg, Fr, Ra

- refroidissement et piégeage d’ions
- obtention de la condensation de Bose-

Einstein et de gaz de Fermi dégénérés
- horloge à fontaine atomique.

Pour certaines applications liées aux
atomes froids, le laser à fibre est uti-

lisé et il présente des avantages évidents
en termes de coûts, compacité, flexibilité
et simplicité d’utilisation. Les sources les
plus communément utilisées sont des la-
sers à fibre émettant une radiation dans
l’infrarouge à 1064 nm, notamment pour
la réalisation de pièges dipolaires op-
tiques (qui permettent de concentrer et
sélectionner les atomes les plus froids par
évaporation afin de ne conserver que les
atomes ayant des températures de l’or-
dre de quelques fractions de microkel-
vins). Ces lasers qui émettent hors de la
bande d’absorption des atomes refroidis,
ont une puissance continue qui peut

aller jusqu’à plusieurs dizaines de watts
pour une largeur de raie spectrale infé-
rieure au MHz. Les spécifications en bruit
d’intensité du laser, mais aussi en stabi-
lité du pointé de faisceau sont impor-
tantes afin de minimiser les fluctuations
et assurer par exemple une bonne stabi-
lisation du condensat de Bose-Einstein
étudié. D’autres longueurs d’onde peu-
vent également être utilisées autour de
1.56 microns avec des lasers à fibre émet-
tant en régime continu une puissance de
quelques dizaines de watts. De tels lasers
IR sont une alternative intéressante aux
lasers CO2 pour certaines étapes du re-
froidissement.

Une autre application intéressante au-
tour de laquelle les sources fibrées se 
développent est le ralentissement des
atomes au sein des pièges magnéto-opti -
ques (MOT-2D et 3D). Ces pièges assurent
le refroidissement des atomes de quel -
ques millikelvins à quelques dizaines de
microkelvins. 
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Figure 4. Faisceau laser violet ralentissant
des atomes d'Erbium à la sortie d'un four à
1300°C au « National Institute of Standards
and Technology ».

Les lasers à fibre
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