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l 1 - I n t r o d u c t i o n  
l 

I 

Les lasers, o b J e t s  d e  recherches  i n t e n s i v e s  depuis  1960 en  

vue de nombreuses a p p l i c a t i o n s  physiques,  se s o n t  r6v416s g t r e  en  p a r t i c u l i e r  

des sou rces  d e  lumière tres bien  adaptees  B la  spec t roscop ie  Raman. 

L 'obje t  d e  ce t r a v a i l  est d e  rbliser un montage permet tan t  

d ' e x c i t e r  l 'effet laser en  impulsions dans les gaz  rares. L ' in tBrê t  rcSside dans  

l e  grand choix d e s  raies et 1 ' i n t e n s i t 6  ins tan tanGe 6 lev6e  que 1 'on peu t  e s p 6 r e r  

o b t e n i r  dans l e  fonctionnement e n  impulsions. 

Les gaz  o f f r e n t ,  en effet, d e s  p o s s i b i l i t 4 s  i n t 4 r e s s a n t e s  cornne 

"matGriaux lasersw , car l e u r s  atomes peuvent b t r e  e x c l t 6 s  de d i v e r s e s  façoni .  

L ' e x c i t a t i o n  op t ique  co rne  dans l e  cas du laser B Rubis n ' e s t  pas  tri38 efficace r 

on u t i l i s e  d e  préf6rence  un procGd6 d e  c o l l i s i o n  par bombardement 4 l e c t r o n i q u e  
l 

dans une decharge, c e  q u i  provoque une inve r s ion  de popule t ion  e n t r e  certeiqs 

niveaux d 'gnerg ie  d ' i o n s  ou d'atomes neutres .  C 'es t  une d t h o d e  q u i  a &6 

u t i l i s 6 e  pour  le  Néon pur ,  1 'Argon, l e  Krypton et l e  ~ 6 n o n .  Une autre &hode 1 
c o n s i s t e  B u t i l i s e r  un mglange de gaz  car en  p l u s  de l ' e x c i t a t i o n  par bomber- l 
dament 6 l ec t ron ique ,  il y t a  t r a n s f e r t  d ' e x c i t a t i o n  e n t r e  les atomes w i o n s  

q u i  e n t r e n t  en c o l l i s i o n .  

Le p r6sen t  rn6moir-e dlcrit  le t r a v a i l  T$Blfd qui a wrt4 WIS 

les t echn iques  du vide,  les t u b e s  b d6chargcesJ l ' a l i m e n t a t i o n  en haute trw\rSaff 

de ceux-ci  a i n s i  que s u r  les c i r c u i t s  d e  d6cleffihenwant . b u s  consid6roronrc @Min 

les r 6 s u l t a t s  obtenus et l e u r s  a p p l i c a t i o n s  dans  le cadre de la  s p e c t m ~ c c p i b  

Ranan. 



II - P r i n c i p e  d u  L a s e r  B G a z  

- Phdnom&ne d 'absorp t ion  et  d'émission 

Considerons un atome q u i  est un système q u a n t i f i d ,  il se compose 

d'un noyau e t  .d 'Blec t rons 'dont  1 'Bnergie  ne peut  prendre que c e r t a i n e s  v a l e u n .  (11 

, . Chaque, fois:iw . . !un , l e ~ t m n h  change d'Btat/ B n e r g 6 t i g ù ~ ,  ,il absorbe ou h o t  un photon 
.T 2 "  ' 5  k t  , ( "  L i  , . a , ,  i 

ou quantum d9Bnergis.-kg  haq que- état e s t Y r e p r ~ s e n t 6 '  p a r  un niveau d @Bnergie. Dans -. - 
, * 

cette d e a c r i p t i o n ~ * B l h e n t a i r e  s u p p o s o ~ a  que l 'a tome posshde deux niveaux d86ner-  
. 7 - .  1, 

" ' ! ' i i' * .  
' g i e  El e t  E* !, et ' c o n s i d ~ m n s  N systhes du t y p e  pr4c8dent.  A un i n s t a n t  t , 

, /  1 

n se t m u v e n t  dans 1'6tat d 'dnerg ie  El et n2 dans  1 'état E2 , il est 1 

Bvident qua nl + n2 = N . Tous ces s y s t h s  s o n t  contenus dans un volume B 

p a r o i s  opaques pour les photons, que l ' on  a p p e l l e  cevi t&.  Les photons q u l  o n t  

une Bnargie  W - h 3  = E2 - El permettent  l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  les deux Btats 

énergé t iques .  

cn+t n l e  nombre de  ces photons, B l ' i n s t a n t  t i si le vulune 

de le  c e v i t 6  es V , 1s d e n s i t a  d 'énerg ie  6lectromagn6tique emnegsrin4e dans la 

c a v i t d  est a l o r s  : 

Pendant l ' u n i t 4  d e  temps, c e r t a i n s  d e s  syatPaps dans 186tat Eî 

vonr *tmberW s u r  19Btat El et p a r  cons4quent Bniettmnt un photon i r(idproq 
b 

c e r t a i n s  des systèmes dans  1 ' 6 t a t  d 'hnerg ie  El vont absorber un dis photons 

de l a  c o v i t 6  et n o n t e r  e u r  l e  nivesu E2. Il est a l o r s  poasible de f a g r s  le 

b i l a n  d e  ces &changes e n t r e  l a  matiare e t  l e  rayonnemcmt t 

- l lEmiss ion  q u i  va faire crortre l e  nombre des photons B e r 8  

p r o p o r t i o n n e l l e  au  nombre de s y s t h e a  q u i  p e u v e n t . h o t t r o  c'est-&-dire à n2. 



s e -  

- l'Absorption qui va f a i r e  decrortre l e  nambm de photons 

sera proportionnelle au nombre de s y s t h s  qu i  peuvent absorber. a ins i  qu'su 

nombre de photons qui peuvent être absorb68, nous aurons donc une absorption 

proportionnelle ZL n nl ou encore à U . 
L'Bquation cin6tique donnant l a  variat ion de l a  densite d'énergie 

L 

Blectrumgn4tique U en fonction du tempe est a 

Les const3quenees d'une t e l l e  Bquation ne sont pas satisfaisantos 1 
a i  on suppose a et  b constantes. . 

Tout se passe corne s i  l e  coeff ic ient dDémlasion s é t e i t  d 8 w t m t  

plus grand que le nombre des photons dans l a  cavit6 &a i t  plus grand. On rend l 
compte de ce processus dD&mission en l e  considtirant sous deux aspacts : 

al émission spontan4e : un sys the  dans l ' é t a t  E2 descend 

sur 1 'état El . independment d'aucun facteur ext6rieure L ' intensi t é  de oe 

ph6nom8ne dOpend essentiellement de l a  population n2 du niveau E2, c'est un 

phdinomilne purement aléatoire. 

b l  lamission stimul4e : processus in t rodu i t  par EINSTEIN pour 

rendre compte du f a i t  que l'émission augmente avec l e  nombre de photons que 

cantient l a  cavité. Lorsqu'un systilimo il l V B t a t  Et est frapp6 par un photon. il 

descend sur le niveau El an Qrnettant un second photon. 11 i D a g i t  dDunm 

mrc5sonencea . C'est cette Bmieaion f ~ r c 6 e  qui  eet Qppelee tlmîssîon indu i te  ou 

stimuleta. Ce ph4nomBne est proportionnel au nombre de photons et  a l a  population 

du niveau E2 . donc au produit n n2 ou, ce qu i  revient au m8mb3. 4 U n2. 



2- 
I 
I Etniesion spon tanda 

/ Emissim spmtrurtts 

/ / 

/ / E t a t  Pondamantal des Ions 

'/ / 
/! Etat Pondmental des  atcriaer neutres 



- La nouvelle 6quation cinetique est a lo r s  : 

dont l e s  conséquences sont vbr i f i8es  par 1.-. *rience. 

On peut d6montrer que l e s  coef f ic ien ts  a et b d4absor#tion et 

d'émission stimul6s sont 6gaux. 

Sch6ma d'Absorption e t  d'Emission (f ig .  I l .  2 

III - R O p a r t i t i o n  des S y s t 8 m e s  

dans les n i v e a u x  d t B n e r g i e  

S i  nous revenons au modale quantifi6 pdct%dent, nous avons N 

s y s t h e s  que nous pouvons r e p a r t i r  en t re  les niveaux El e t  E2. Les populotlonri 

n e t  n2 vont va r i e r  au cours du temps, aisle ssns 'envl isger  l a  c in0t lpus  do - . 1 

photons, 11 importe d'fexaminer 1 pBtat d '6quilibz-e : 

Otant entendu qu ' i l  s ' ag i t  d'un $quilibre s t a t i e t i q i e ,  f i l  y a rituit d. s 

qui  montant de.El eur E2 que de systBIM)~ qui  descendant aur El par u n l t l  d. 

temps). Dans ce cas,  BDl twnn  a niontré que l 'on eveft  l a  r r l a t i o n  : 

- E2 - ' k constante d~ n 2 
43 3 -- 

e k T kT ( Baltnaslhn 
n = 8 . 



Selon c e t t e  l o i .  p l u s  le  niveau 
Et 

est BlevO. moins il y 

a u r a  d e  chance que ce niveau s o i t  occupé. En fou rn i s san t  aux 6 l e c t r o n s  une 

Bnsrgie  supplémentaire.  on modi f ie  l a  r é p a r t i t i o n  d ' é q u i l i b r e  thermodynanique 8 

l l e  système dev ien t  I n s t a b l e  r' t end  à r e v e n i r  B son 

r ev iennen t  6 un 

a u r a  une p l u s  g rande  pro- 

photon que d19trs absorbe. 

a B son t o u r .  d ' a u t r e s  h i s s i o n s .  Une 

e c t i o n  et mQnnJ 

on s t imu lde  pa 

r appor t  à' 1 'émission spontan6e. 1 ' i nve r s ion  de p o p u l ~ t i o n  d o i t  Btre suff isam- 

ment grande. Divers  proc6d6s o n t  fit& employ6s B c e t t e  f i n  o u i  c o n s i s t e n t  B al- - 

térer fondamentalement l a  s i t u a t i o n  d 8 6 q u i l i b r €  

I V  - I n v e r s i o n  de P o p u l a t i o n  

Pour pmvoquer l ' i n v e r s i o n  de popula t ion  decrite ci-desaus,  

l e  processus  d l t  B p l u s i e u r s  niveaux est parmi les p l u s  mploy6a.  

Considdrons un système q u i  peut  être dans trois 6tsts 6nergl4- 

t i q u e s  1.2.3, p a r  Bnergie c r o i s s a n t e .  S i  on i l l u m i n e  cet ensemble avec un $2; 
E E 3 rayonnanent d e  f réquence  1 . a u s s i  grande que  s o i t  la  densit.8- 

I h 

d e  rayonnement, on ne peut  espfirer que l a  popula t ion  de 1'Qtat 3 devienne  plus  

nombreuse que celle de 1'Qtat 1. 




































































































