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= 1Intraduectdon

Les lasers, objets de recherches intensives depuis IS60 en
vue de nombreuses applications physiques, se sont révélés étre en particulier

des sources de lumidre trds bien adaptées & la spectroscopie Raman.

L'objet de ce travail est de réaliser un montage permettant
d'exciter 1l'’effet laser en impulsions dans les gaz rares. L'intérét réside dans
le grand choix des raies et 1'intensité instantanée élevée que 1'on peut espérer

obtenir dans le fonctionnement en impulsions.

Les gaz offrent, en effet, des possibilités intéressantes comme
"matériaux lasers” , car leurs atomes peuvent &tre excités de diverses fagons.
L'excitation optique comme dans le cas du laser & Rubis n'est pas trés efficace ;
on utilise de préférence un procédé de collision par bombardement &lectronique
dans une décharge, ce qui provoque une inversion de population entre certains
niveaux d'énergie d'ions ou d’atomes neutres. C'est une méthode qui a été&
utilisée pour le Néon pur, 1'Argon, le Krypton et le Xenon. Une autre méthode
consiste & utiliser un mélange de gaz car en plus de 1'excitation par bombar-
dement électronique, il y.a transfert d'excitation entre les atomes ou ions

qui entrent en collision.

Le présent mémoire décrit le travail réalisé qui a porté sur
les techniques du vide, les tubes & décharges, 1'alimentation en haute tension
de ceux-ci ainsi que sur les circuits de déclenchement . Nous considérerons enfin
les résultats obtenus et leurs applications dans le cadre de la spectroscopie

Raman.
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- Phénoméne d'absorption et d'émission

Considérons un atome qui est un systéme quantifié, il se compose
d'un noyau et d'électrons dont 1'énergie ne peut prendre que certaines valeurs.(1)
Chagque fois qu'un électron change d’'état énergétique, il absorbe ou émet un photon
ou guantum d'énergie. Chaque état est représenté par un niveau d'énergie. Dans
cette description élémentaire supposans que 1l'atome poss&de deux niveaux d'éner-

gie E, et E_ et considérons N systémes du type précédent. A un instant ¢,

1 2

n, se trouvent dans 1'état d'énergie E, st n, dans 1'état E, » il est

3 2

évident que N *n, = N . Tous ces systémes sont contenus dans un volume a

parois opaques pour les photons, que 1l'on appelle cavité. Les photons qui ont
une énergie W = hy = E2 = El permettent la transition entre les deux états
énergétiques.

Sait n 1le nombre de ces photons, & 1'instant t ; si le volume
de la cavité est V , la densité d'énergie électromagnétique emmagasinée dans la

cavité est alors :
n hy

U= e

Pendant 1'unité de temps, certains des systémes dans 1l'état E2

vont "tomber” sur l'état E1 et par conséquent émettront un photon ; réciproquement

certains des systémes dans l'état d’énergie E. vont absorber un des photons

1

de la cavité et monter sur le niveau E_. Il est alors possible de faire le

2

bilan de ces échanges entre la matiéere et le rayonnement :

- 1'Emission qui va faire croitre le nombre des photons sera

proportionnelle au nombre de systémes qui peuvent émettrc , c'est-a-dire 3 Noe




3-"

- 1'Absorption qui va faire décroitre le nombre de photons
sera proportionnelle au nombre de systémes qui peuvent absgorber, ainsi qu'au
nombre de photons qui peuvent étre absorbés, nous aurons donc une absorption

proportionnelle & n n, ou encore a u Ny

L'équation cinétique donnant la variation de la densité d'énergie

€lectromagnétique U en fonction du temps est :

du |
g e W T

Les conséquences d'une telle équation ne sont pas satisfaisantes

si on suppose a st b constantes.

Tout se passe comme si le coefficient d’émission a était d'autant
plus grand que le nombre des photons dans la cavité était plus grand. On rend

compte de ce processus d’émission en le considérant sous deux aspects :

a) émission spontanée : un systéme dans 1l'état E2 descend

sur 1l'état E1 » indépendamment d'aucun facteur extérieur. L'intensité de ce

phénoméne dépend essentiellement de la population n. du niveau Ez. c’est un

2

phénoméne pursment aléatoire.

b) émission stimulée : processus introduit par EINSTEIN pour

rendre compte du fait que 1'émission augmente avec le nombre de photons que

contient la cavité. Lorsgu'un systéme a 1'état E, est frappé par un photon, il

2

descend sur le niveau E., en émettant un second photon. Il s'agit d'une

1
"résonance” . C'est cette émission forcée qui est dppelée émission induite ou

stimulée. Ce phénomene est proportionnel au nombre de photons et & la population

du niveau E2 » donc au produit n n, ou, ce qui revient au méme, a u nz.

2




Absorption

2 ——-—*———
E Emission spontande AN
2 ————,——-
AN Emission stimulée :\V\N\N/‘
TR R s

-~ INTERACTION PHOTON-ELECTRON. { fig.1 ) (1)

o~
F
P
/
/ Emission stimulée
' |
/ Emission spontande
4
/ Lo Etat fondamental des lIons
e LR T o
i
i
/%

Etat fondamental des atomes neutres

-LASER I1OMIGUE, ( fig. 2 )




La nouvelle équation cinétique est alors :

oy i
- e a n2 + by n2 b U n1

dont les conséquences sont vérifiées par 1'expérience.

On peut démontrer que les coefficients a et b d'absorption et

d'émission stimulés sont égaux.

Schéma d'Absorption et d'’Emission (fig. I).

II1 -~ Répartition des Systéneas

dans les niveaux d'énergile

Si nous revenons au modele quantifié précédent, nous avons N

systémes que nous pouvons répartir entre les niveaux E, et E.,. Les populations

i 2

nl et n, vont varier au cours du temps, mais sans envisager la cinétique des

photons, il importe d’examiner 1'état d'équilibre :

du dn dn, .
ot Q 8?1 o -5%-2 =0

étant entendu qu'il s’agit d'un équilibre statistique, (il y a autant de systémes
qui montent de E1 sur E2 gue de systémes qui descendent sur E1 par unité dJde

temps). Dans ce cas, Boltzmann a montré que l'on avait la relation :

2 £ E2 = E1 kﬁ ; k = canstante de
2 . W e ot ple - ( Boltzmann
n
1 z T = température

absolue-




S

Selon cette loi, plus le niveau E2 est élevé, moins il y
aura de chance que ce niveau soit occupé. En fournissant aux électrons une
énergie supplémentaire, on modifie la répartition d'équilibre thermodynamique :
le systéme devient instable et tend & revenir & son état d'équilibre en émettant
de la lumiére, c'est-a-dire que les électrons ainsi "excités" reviennent & un

état plus stable en émettant-des photons.

Supposons que la distribution de population soit telle que

E.=F
N2)= N1 » un photon de fréguence 0 =-J27;—JL“— aura une plus grande pro-

babilité de provoquer 1'émissién d'un autre photon que d'é&tre absorbé.

Le photon émis provoque & son tour d'autres émissions. Une
avalanche de photons de méme fréquence, méme phase, méme direction et méme
polarisation peut ainsi se produire. Pour augmenter 1'émission stimulée par
rapport & l'émission spontanée, 1'inversion de population doit 8&tre suffisam-
ment grande. Divers procédés ont été employés & cette fin qui consistent & al-

térer fondamentalement la situation d'équilibrs.

gV =ieTenoy gl plg da s de B el pridcant '1inn

Pour provoquer 1l'inversion de population décrite ci-dessus,

le processus dit a plusieurs niveaux est parmi les plus employés.

Considérons un systéme qui peut &tre dans trois &tats énergé-
tiques 1I,2,3, par énergie croissante. Si on illumine cet ensemble avec un
B =
rayonnement de fréquence {)31 = ——j%r——l-, aussi grande que soit la densité

de rayonnement, on ne psut espérer que la population de l'état 3 devienns plus

nombreuse que celle de 1l'état I.























































































































































