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Le laser entre dans la pratique industrielle

Par M G Courrier
Ingenieur civil de I'Aeronautique

2. La metrologie

Le laser a gaz monomode et stabilise en frequence, par suite

de sa tres grande coherence spatiale et temporelle, constitue

une source ideale pour la production d un Systeme de franges

sur des distances de quelques metres, II est possible de rea-

liser sur ces distances, grace au laser, des regies optiques

graduees en quart de longueur d'onde, et done en fractions
de micron

Le reperage de position est realise par comptage de franges
Nous utilisons, par exemple, un interferometre de Michelson

(figure 10) dont un des miroirs est mobile et e'est le defilement

d'un Systeme de franges sur un detecteur fixe qui, par

comptage, donne la mesure precise du deplacement Le mi-

roir mobile peut en effet etre rendu solidaire d'un chariot
mobile quelconque.

En utilisant un Systeme de comptage et de decomptage, nous

pouvons realiser un Systeme de commande numerique de

machines-outils. Les deplacements precis de la machine peu-
vent alors etre determines avec une precision de l'ordre du

micron sur des distances superieures ä 5 metres.

Les mesures par deplacement de franges sont utilisees dans

d'autres applications, par exemple, une inhomogeneite d'in-
dice se traduisant par une difference de marche, nous
pouvons donner une image precise de I'homogeneite d'une
substance De meme, chaque fois qu'il est possible de relier
directement une grandeur physique a une variation d'indice,
la mesure de cette variation par methode interferometrique
permet de realiser une mesure avec une grande precision
la mesure de la densite electromque des plasmas peut etre

reliee directement ä la mesure de l'indice et peut done etre

realises avec une grande precision par mesure interferometrique

avec une source laser

Le faisceau laser peut egalement etre utilise comme reference

d'alignement. En plagant sur le faisceau du laser un systeme
de quatre cellules agissant en differential, la precision

d'alignement est inferieure au dixieme de millimetre ä cent

metres Si le faisceau est renvoye par une equerre optique,
il est egalement possible de determiner des plans avec une

grande precision

Dans les applications ä la metrologie, nous pouvons egalement

citer la mesure des vitesses de rotation avec le gyro-
metre ä laser, dont un schema est donne ä la figure 11
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/////Ml
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Miroir 2 jt

Plan de comparaison

Battement

Fig 11 Schema d'un gyrometre ä laser

Le gyrometre ä laser est constitue par un tube a gaz T scelle

par des glaces transparentes ä incidence de Brewster, trois
miroirs Mi, Ma, Mj, forment une cavite tesonnante fermee
II se developpe deux ondes progressives, I'une dans le sens
des aiguilles d'une montre, I'autre dans le sens inverse Les

miroirs Mi et M_> sont a reflectance maximale et le miroir M3

partiellement transparent de fagon a laisser passer une partie
des ondes progressives Par utilisation de deux miroirs refle-
chissants Mi et M.-, et d'une lame semi-reflechissante L, il

est possible de faire battre les deux ondes progressives sur
un detecteur D Lorsque nous faisons tourner l'ensemble du

dispositif, nous enregistrons sur le detecteur un battement
dont la frequence f (Hz) est donnee par la formule

f
4 coS

Xp

Detecteur

Fig. 10. Interferometre de Michelson

ou w est la vitesse de rotation en radians par seconde, S la

surface delimitee par le contour du faisceau de perimetre p,
X la longueur d'onde du rayonnement
Tout se passe comme si, par suite du mouvement de rotation
de l'ensemble, le trajet effectue par I'onde progressive dans

le sens du mouvement etait superieur ä celui effectue par
I'onde se propageant en sens inverse, la longueur d'onde de

la premiere onde serait alors superieure. Les vitesses de

rotation les plus faibIes mesurees par les gyrometres ä laser
sont de l'ordre du dixieme de degre/heure

3. La mesure des vitesses

Si nous eclairons avec une source laser de frequence f un

objet en mouvement, cet objet va diffuser une partie de la

lumiere captee Si, maintenant, nous faisons battre le
rayonnement reemis avec une fraction du rayonnement sur un
detecteur quadratique lie ä la source, nous enregistrons une
variation de frequence Af proportionnelle ä la composante
radiale de la vitesse v, v cos 0 (figure 12).

Af v cos 0

f c

v est compte positivement si I'objet se rapproche



Ce principe a ete utilise pour construire des appareils de

mesure de vitesse de deplacement de töles ou de fluides.

4. La telemetrie

La mesure des grandes distances peut etre realisee avec

precision par utilisation des proprietes de la lumiere cohe-

rente. Grace au laser, il est possible de mesurer la distance
d'un objet de faibles dimensions angulaires- c'est surtout ce

pouvoir de discrimination eleve, obtenu avec des instruments
de faible encombrement, qui est la caracteristique principale
des equipments de telemetrie laser. Les emetteurs utilises
ont un fonctionnement soit continu, soit en impulsions. C'est
ce dernier type d'appareil qui est le plus utilise pour la

mesure des distances superieures au kilometre. La precision
n'est limitee que par le caractere aleatoire des fluctuations
d'indice de l'atmosphere et l'imprecision existant sur la

mesure de la vitesse de la lumiere.
Le principe de la telemetrie laser est le suivant une impulsion
de rayonnement laser est dirigee sur l'objet dont nous voulons

mesurer la distance. La determination de cette derniere est

effectuee par la mesure precise de l'intervalle de temps qui

separe les instants d'emission de l'impulsion et de reception
de l'echo obtenu apres diffusion ou reflexion du rayonnement
emis sur la cible. Les elements essentiels d'un telemetre laser

sont: l'emetteur laser auquel est associe un Systeme optique
d'emission, un recepteur photo-electrique de l'echo, un chro-

nometre electronique et un Systeme de pointage.
La figure 13 represente un schema fonctionnel d'un telemetre

laser. Le telemetre possede un emetteur laser declenche par

prisme. Avant de commander remission d'une impulsion,
l'emetteur est mis sous tension, les condensateurs sont charges,

le moteur d'entrainement du prisme tourne et des tops
de synchronisation sont produits par un alternateur lie au

moteur d'entrainement du prisme.
Lorsque nous declenchons l'operation de telemetrie, nous

ouvrons une porte. Le premier top de synchronisation se

Präsentant passe, declenche le flash et referme la porte: une

impulsion laser est emise. Une tres faible partie de cette

impulsion est prelevee pour impressionner le photomultipli-
cateur de reception et declencher le compteur electronique

Apres retrodiffusion du signal sur la cible, un echo revient. II

est capte par l'optique de reception. Le champ angulaire de

Fig. 12: Schema de principe d'un Systeme de mesure des

vitesses

Fig. 13- Schema bloc d'un telemetre laser

cette optique est d'ailleurs limite par un diaphragme. Un filtre
interferentiel etroit, centre sur la raie d'emission du laser,
elimine les rayonnements parasites de longueur d'onde diffe-
rente. Le signal regu par le photomultiplicateur de reception
vient arreter le compteur electronique. Celui-ci affiche alors
un chiffre proportionnel au temps de propagation aller et

retour du signal lumineux, et done, en connaissant le vitesse
de la lumiere, ä la distance de l'objectif. Si, par exemple, la

frequence horloge du compteur est 150 MHz, la distance est
directement affichee en metres.
Nous pouvons rappeler, en ce qui concerne la telemetrie laser,
la mise en place de trois stations ä St-Michel-de-Provence,
Hammaguir (Sahara) et Stephanion (Grece) destinees ä determiner,

simultanement, la distance d'un satellite frangais
«Diademe» ä des fins de geodesie par triangulation tres precise.
La distance d'un satellite est couramment mesuree ä 2 ou 3

metres pres, et cela jusqu'ä 3000 kilometres d'eloignement.
Des telemetres laser compacts et fiables ont ete egalement
realises pour etre montes sur des vehicules terrestres ou

aeriens en vue de determiner avec precision les distances ou

les altitudes. Grace ä des progres importants dans la technique

des flashes et du refroidissement des tetes laser, la

cadence des impulsions a pu etre augmentee de fagon notable.

On peut penser atteindre, dans un avenir proche, des cadences

de repetition superieures ä 50 par seconde. Nous aurons
done, grace au laser, les moyens de determiner avec precision
la trajectoire des avions ou des engins, et meme de concevoir
des systemes de poursuite et de guidage.

5. Usinage - Soudage

L'energie ou la puissance emise par un laser peut etre con-
centree gräce ä un Systeme optique dans un volume tres

petit L'angle de divergence 0 du faisceau emis par le laser
est donne par:

X

0 1,22 —
D

oü D est le diametre du faisceau et X la longueur d'onde

d'emission, Le diametre de la sphere dans laquelle peut etre
concentree l'energie, gräce ä un Systeme optique de concentration

de distance focale F, est donne par- 230



F

d 1 22 X —
D

Le rapport F/D peut etre voisin de l'ouverture numerique du

Systeme optique Si celui-ci est egal a 1, nous voyons que
c est de I ordre de la longueur d onde et done du micron pour
les lasers courants Lorsque I'energie laser est concentree sur
une surface metallique, l'elevation de temperature depend des

proprietes du metal, en particulier de la capacite calorifique
et de sa conductivite eile peut etre telle que la fusion ou la

vaporisation d'une certaine quantite de metal peut se produire
Grace au laser en impulsion, nous pouvons effectuer le sou-
dage par point de töles metalliques ou de fiIs Une grande
variete de materiaux d interconnexion et de composants ont

pu etre soudes de cette fagon nous pouvons citer, en
particulier, le Kovar, I'aluminium, le tungstene, le titane
Nous pouvons distinguer

a) L interconnexion entre fils dans differentes configurations
bout a bout, en croix, cöte ä cöte Nous pouvons citer comme
exemple d'interconnexion entre fils ou entre fils plaques
metalliques, le soudage des thermocouples

b) Soudage sur circuits imprimes
II apparait que, grace au laser, nous pouvons souder sur
circuits imprimes sans endommager le susbtrat Les couches
conductrices de circuits utilises peuvent etre en cuivre, en

nickel, en Kovar, ou sous forme de couches multiples Pour
le soudage sur circuit imprime, la procedure habituelle con-
siste a preformer les fils de fagon a les mettre en contact sur
le circuit avec les elements conducteurs Apres avoir assure
une fixation avec un ruban adhesif, le soudage est effectue
successivement sur chacun des elements Le substrat
preferential pour le soudage au laser est du type epoxy-fibre de

verre En ce qui concerne le materiau conducteur sur la pla-

quette, e'est le nickel qui permet la latitude la plus grande
de reglage en conservant un soudage acceptable Cependant,
de bonnes liaison peuvent egalement etre obtenues sur du

cuivre

6. La physique et la chimie

L'ionisation des gaz
Cette Ionisation est obtenue par focalisation de lasers declen-
ches a rubis ou ä verre dope au neodyme de tres grande

puissance crete Le resultat de la concentration de cette

energie electromagnetique elevee dans un volume tres petit a

pour resultat la production de champs electriques de plusieurs
millions de volts par centimetre II se forme des plasmas
denses et chauds
La production de ces champs intenses a ete utilisee pour la

mise en evidence des proprietes optiques, non lineaires, de

certains materiaux et pour la generation d'harmoniques et

l'amplification parametrique des ondes lumineuses.

D'autre part, la possib11ite d ioniser a distance des gaz a

permis la conception de dispositifs originaux de declenche-

ment des arcs ä tres haute tension et de nouveaux types
d'eclateurs parfaitement synchronises

La mesure des courants eleves

Des appareils de mesure de courant pour lignes hautes

tensions de 500 kV ont ete realises a partir de sources laser Le

principe de I appareil consiste a mesurer la rotation de polarisation

du faisceau emis par un laser dans un barreau de veire
flint Le faisceau laser est produit et analyse en un lieu au

potentiel de la terre et la mesure peut etre effectuee sans
utiliser aueun fil de liaison, simplement en faisant traverser un
barreau de verre place au voisinage du fil haute tension.

La spectrometrie Raman

Les lasers, en particulier les lasers a gaz, sont utilises comme
sources pour effectuer par spectrometrie Raman I'analyse
qualitive et quantitative des gaz, des liquides ou des poudres.
Grace a la luminance de la source, le temps d'analyse est
considerablement reduit La spectrometrie Raman est comparable

a la spectrometrie infrarouge, mais de plus, par etude
de la polarisation de la lumiere diffusee, elle peut donner des

renseignements complementaires dans la symetrie des molecules

complexes.

L holographs
L'holographie est une technique de production d images tri-
dimensionnelles sans interposition d'objectif Elle consiste a

enregistrer sur une plaque photographique et ensuite a reproduce

les fronts d ondes en amplitude et en phase provenant
d un objet Ce procede est radicalement different des precedes
classiques de Photographie, qui enregistrent seulement Linten-

site de la lumiere provenant de I objet
La figure 14 donne le principe de prise de vue d'une holo-

gramme Une partie du faisceau laser eclaire I objet a

photographier, Lautre partie est renvoyee par un miroir sur la plaque
photographique Celle-ci est de plus impressionnee par les

ondes diffusees par I'objet L'emulsion photographique n est
sensible qu a I amplitude de lumiere regue mais, comme
l'onde de reference et I onde diffusee interferent, nous allons

enregistrer sur la plaque un reseau d'interferences caract6-

nstiques de la phase des ondes diffusees En effet, aux
endroits ou les deux ondes sont en phase, leurs amplitudes
s'additionnent et la plaque est fortement eclairee, la ou elles
sont en opposition, nous avons des points mal eclaires, voire
obscurs Entre ces deux extremes, tous les dephasages
intermediates se traduisent par differentes teintes de gris
Afin de reconstituer Limage de I objet et de pouvoir lire I holo-

gramme, il est necessaire d'utiliser un montage, schematise

par la figure 15 Apres developpement de la plaque, si nous
eclairons par transparence Ihologiamme a l'aide du laser
utilise pour effectuer la prise de vue, nous voyons apparaitre
en relief une image virtuelle de I'objet et une image reelle
Ces deux images sont symetriques par rapport a la plaque
L observateur a une impression identique ä eel le qu'il aurait

ob[et



si I'objet original occupait I'emplacement de l'image virtuelle
En ce qui concerne l'image reelle, eile peut etre mise en
evidence ä I'aide d'un ecran ou d'une pellicule photographi-
que, sans l'emploi de lentille
Nous voyons sur la figure 15 que le faisceau issu du laser se
divise en trois
— Un faisceau traversant I'hologramme sans deviation ce
faisceau ne donne pas d'image,
— Un faisceau divergent donnant une image virtuelle,
— Un faisceau convergent donnant une image reelle
La deviation provient du Systeme de franges d'interferences
cnregistrees sur 1'hologramme ces franges se comportent en
effet comme un reseau Les faisceaux devies correspondent
b des ondes diffractees du prem.er ordre
Sur le principe d'enregistrement de I'hologramme, nous pou-
vons faire la remarque suivante si nous divisions arbitraire-
ment la plaque en plusters zones, chacune des zones ainsi
delimitees regoit des ondes provenant de I'objet tout entier
Chacune contient des informations sur l'ensemble de I'objet
Done, si nous brisons un hologramme, chaque fragment est
capable de restituer l'ensemble de I'objet, mais la resolution
de l'image est moins bonne celle-ci est en effet proportion-
nelle a la dimension de I'hologramme
Si nous copions un hologramme par contact, les zones
opaques deviennent transparentes sur la reproduction et vice
versa Mais l'image reconstitute en utilisant cette copie est
identique ä celle obtenue avec I'original
Nous pouvons, d'autre part, enregistrer plusieurs hologrammes
sur une meme plaque photographique par des expositions
successives et done reconstituer chaque image sans qu'elle
soit affectee par la presence des autres Pour cela, il est
necessaire soit d utiliser des longueurs d'onde differentes,
soit de modifier l'orientation de la plaque entre les expositions
successives Par ces precedes, il est possible d'enregistrer
au moins dix images par centimetre carre d'emulsion
En regardant un hologramme, I'observateur peut choisir un

point de vue quelconque ä partir du plan d'enregistrement
Done, I'hologramme contient beaucoup plus d'informations
que la vue stereoscopique Celle-ci, en effet, est constitute
par deux images seulement de I'objet, que le cerveau humain
doit confondre et interpreter, tandis que I'hologramme recon-
struit est non seulement une image de I'objet, mais egalement
du Systeme d'onde qui en emane. Cette image est plus que
tridimensionnelle, elle a toutes les proprietes optiques de

I'objet lui-meme, y compris les changements de perspective
lorsque I'observateur change de position et la parallaxe entre
les objets proches et eloignes de l'image

Les proprietes de I holographs ont ete utilisees pour accroitre
la profondeur de champ de la microscopie ä haute resolution
Par exemple, si nous desirons photographier un objet de 50

microns et garder une precision de ± 2 % sur revaluation
des distances, la profondeur de champ du microscope a

utiliser sera de 2 microns Par contre, des systemes holo-
graphiques ont ete construits pour enregistrer sur un seul
hologramme des objets de 5C microns sur une profondeur de
18 centimetres Cela corespond ä une augmentation de trois
ordres de grandeur de la profondeur de champ II est done
possible, ä partir d'un hologramme, de reconstituer un micro-
cosme de petits objets et d'observer, en particulier, I'un d'eux
Le principe a ete applique avec un plein succes pour I'analyse
dimensionnelle de particules microscopiques en suspension
La technique des hologrammes est egalement utilisee pour
ameliorer les performances des lentilles En effet,
I'hologramme d'un front d'onde produit par une lentille presentant
une aberration spherique peut etre utilise comme correcteur
de surface aspherique L'ensemble lentille et correcteur se
comporte comme une lentille depourvue d'aberrations
Plusieurs photographies peuvent etre enregistrees sur un
meme hologramme, par exemple en utilisant un faisceau de
reference faisant un angle different pour chacune des images
A la reconstruction, en faisant tourner soit l'image, soit la

reference, une sequence d images differentes apparait
L'hologramme ä une autre propriete appelee memoire associative

qui peut etre utilisee pour la reconnaissance de carac-
teres Voici un exemple considerons un hologramme obtenu
a partir de deux faisceaux Chaque faisceau illumine separe-
ment des objets A et B, avant de venir se superposer pour
former I'hologramme Or, si nous illuminons celui-ci par un
faisceau contenant I'objet A, e'est I'objet B qui est reconstruit,
et vice versa Ces proprietes des hologrammes peuvent etre
utilisees pour la reconnaissance des lettres manuscrites et la

transcription en caracteres machine
Les mesures de petites deformations d'objets arbitrages ä

trois dimensions peuvent etre accomplies en enregistrant un

hologramme de I'objet non deforme L'objet ä trois dimensions
est alors soumis ä une contrainte et un deuxieme hologramme
est enregistre sur la meme plaque Etant donne que
I'hologramme enregistre a la fois les informations de phase et

d'amplitude d'une onde, les enregistrements successifs des

amplitudes complexes sont equivalents a leur superpositions
simultanee produisant des franges d'interference

La Photographie ultrarapide
Le laser declenche ä rubis emettant des impulsions tres cour-
tes est une source ideale pour la Photographie des projectiles
a tres grande vitesse jusqu'ä 10 km/s
La figure 16 donne un schema du Systeme La source gene-
ralement utilisee est un laser a rubis declenche par cellule de

Kerr L'energie de sortie du laser peut etre de l'ordre de
100 mJ ä 1 J pour une duree de 30 nanosecondes
Une lentille ä courte distance focale est utilisee pour former
le spot laser illuminant le projectile. L'appareil photographique

peut etre constitue d'une simple lentille, d'un flitre inter-
ferentiel ä bände etroite centre sur la longueur d'onde d'emis-
sion laser, d'un support de pellicule et d'une chambre renfer-
mant l'ensemble. Par utilisation du filtre interferential, il est
possible d'operer sans obturateur avec un flux de rayonne- 232
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tres courtes est la source ideale pour la Photographie des
projectiles ä tres grande Vitesse

ment ambiant normal et sur un Intervalle de temps suffisam-
ment long.
Le declenchement du laser est effectue par coupure du fais-
ceau lumineux perpendiculaire ä la trajectoire du projectile

Informatique - Visualisation
Le laser associe ä des systemes de deflexion electro-optique
ou acoustique et ä des systemes de modulation est ä la base

d'appareils de visualisation d'images. C'est ainsi qu'un repro-
ducteur laser permet 1'inscription sur film d'images retrans-
mises par satellite. La resolution de la Photographie ainsi
obtenue est dix fois meilleure que celle de la television et six
fois meilleure que les cartes meteorologiques retransmises

par les precedes classiques.
Le reproducteur laser peut egalement etre un systeme ideal

pour la fabrication de masques pour la production de micro-
circuits dans la technique des circuits integres
L'utilisation des lasers pour I 'inscription et la lecture d'infor-
mations dans les memoires des calculateurs a egalement fait
l'objet de recherches, et il semble des a present que des
solutions peu coüteuses peuvent etre ä portee En effet, la

coherence spatiale du laser etant mise en ceuvre, il a ete
possible de stocker plus de 2 millions de bits d'information
sur un film de manganese-bismuth, et ce, sur une surface de

l'ordre du centimetre carre. Et il semble que I'information
pourrait etre lue ä la vitesse de 100 millions de bits par
seconde en utilisant des precedes electro-optiques tres rapides

par le faisceau d'un laser d'une puissance d'un milliwatt.
Les densites de stockage des informations sont, par ce pro-
cede, trente fois plus grandes qu'avec les memoires magne-
tiques ä disques, et la vitesse de lecture cent fois plus rapide

7. La medecine

Ce sont les ophtalmologistes qui, les premiers, ont pense ä

235 utiliser le laser en medecine II n'est done pas etonnant que

ce soit dans cette speciality que son emploi soit le mieux
codifie.
Aux Etats-Unis, de nombreux auteurs ont rapporte les resul-
tats qu'ils avaient obtenus dans le traitement de lesions
oculaires par les lasers. Ainsi, ä l'lnstitut d'ophtalmologie de

l'höpital presbyterien de New York a ete publiee une statisti-
que portant sur 74 cas se repartissant en 36 dechirures
retineuses, 12 degenerescences de la retine, 8 traitements
post-chirurgicaux, 4 angiomes etc
Dans tous les cas le succes therapeutique a ete obtenu, sauf
dans deux cas de microanevrisme
Les lasers employes etaient du type rubis en oscillation libre
fonctionnant par impulsions ä la longueur d'onde de 6943 A°.

L'energie developpee par impulsion variait suivant les cas de

25 ä 300 millijoules et eta11 reglee en fonction des observations
ophtalmoscopiques des lesions et des resultats obtenus
souvent, plusieurs photocoagulations successives ont ete

necessaires et ont ete pratiquees avec des energies de plus
en plus elevees jusqu'ä l'obtention de I'effet desire.
Tous les auteurs font remarquer I'enorme progres que represents

la photocoagulation obtenue ä l'aide du laser par rapport
ä celle de I'arc au xenon. En effet, l'elevation de temperature
intraoculaire entrainee par la photocoagulation laser est bau-

coup plus faible et surtout tres localisee au point d'impact du

faisceau
Par ailleurs, etant donne la duree extremement breve de

l'impulsion laser (500 microsecondes), l'elevation thermique
diffuse peu et la repetition des coagulations est possible sans
sommation des effets thermiques En dermatologie, d'apres
des travaux effectues a l'höpital de Cincinnati, le laser s'est
revele comme un agent therapeutique dans les cas de verrues
et de dermatoses seborrheiques.
En ce qui concerne le traitement des tumeurs malignes,
l'utilisation du laser n'en est qu'ä son debut et fait l'objet de nombreux

travaux.
Dans l'etat actuel de nos connaissances, il semble que le

rayonnement du laser ä rubis de longueur d'onde de 6943 A°
n'ait aucune action selective sur les cellules cancereuses en

tant que telles, sauf en ce qui concerne les tumeurs pigmen-
tees comme le melanome. Cependant, on peut artificiellement

provoquer cette action selective par injection intratumorale
d'un colorant tel que le bleu de methylene ou le bleu Evans.

V. Conclusion

Nous avons dans cette analyse passe une revue rapide de

differentes applications qu'a pu trouver le laser depuis sa

decouverte en 1960. II est certain que la liste donnee n'est pas
exhaustive et qu'en particulier dans les interactions lumiere-
matiere et en chimie selective, des applications, beaucoup
plus importantes que celles que nous avons evoquees sont
en cours de mise au point et de developpement. Nous pouvons
conclure que la decouverte de ces sources nouvelles de

lumiere coherente que sont les lasers ont non seulement

apporte un tres grand progres dans le domaine de I'optique
et de la physique, mais egalement est et sera dans le futur
ä la base de tres nombreuses applications aussi bien dans
le domaine de la medecine et de la biologie que de la technique

et de l'industrie.
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