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I N T R O D U C T  I O N  

Les l a s e r s  s u b m i l l i m é t r i q u e s  CSMMI c o n s t i t u e n t  un ensemble de  

s o u r c e s  de  rayonnement c o h é r e n t  dans  l e  domaine compris  e n t r e  50 ym e t  

1 mm de  longueur  d ' o n d e .  Ce t y p e  de  source  a  é t é  p a r t i c u l i è r e m e n t  déve-  

loppé  d e p u i s  l ' a p p a r i t i o n  d e s  p remie rs  l a s e r s  SMU optiquernent pompés 

C I 9 7 0 1  q u i  s o n t  à l ' o r i g i n e  d 'un  grand nombre d ' é m i s s i o n s  dont  l a  p u i s -  

sance  v a r i e  du micro-wat t  à que lques  c e n t a i n e s  de  m i l l i - w a t t s  en f o n c -  

t ionnement  c o n t i n u  e t  peut  a t t e i n d r e  l e  méga-watt en  régime p u l s é .  

Les l a s e r s  SMM opt iquement  pompés o n t  é t é  c o n s i d é r é s  s o u s  deux 

a s p e c t s  d i f f é r e n t s  : de  nombreux e x p é r i m e n t a t e u r s  o n t  c h e r c h é  à augrnen- 

t e r  l e  nombre de f r é q u e n c e s  d ' é m i s s i o n  en e x c i t a n t  de  n o u v e l l e s  molécu- 

l e s  ; p a r  a i l l e u r s  p l u s i e u r s  g roupes  s e  s o n t  i n t é r é s s é s  à l a  physique 

du l a s e r  SMM en e s s a y a n t  d ' e x p l i q u e r  l e s  d i f f é r e n t s  mécanismes r é g i s -  
l 

s a n t  l ' é m i s s i o n  ou en e x p l o r a n t  p a r  exemple ses p o s s i b i l i t é s  de modula- 
1 

t i o n  ( a m p l i t u d e  e t  f r é q u e n c e ] .  Notre  t r a v a i l  concerne  c e  deuxième a s -  
l 

p e c t  ; nous avons é t u d i é  deux t y p e s  d ' e f f e t s  non l i n é a i r e s  s e  p rodu i -  l 
l 

s a n t  d a n s  un l a s e r  SMM : l a  d i s p e r s i o n  du m i l i e u  a c t i f  i n d u i t e  p a r  

doub le  résonance  e t  l e  comportement t r a n s i t o i r e  du l a s e r .  l 

Les e f f e t s  d e  d i s p e r s i o n  s ' i n s c r i v e n t  dans  l e  prolongement d e s  

é t u d e s  d e  doub le  r é s o n a n c e  où l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  du l a s e r  e s t  modu- 

l é e  p a r  l ' a b s o r p t i o n  d ' u n  rayonnement a d d i t i o n n e l  i n t r o d u i t  à l ' i n t é r i e u r  
l 

de  l a  c a v i t é .  La c o m p l e x i t é  d e s  formes o b s e r v é e s  nous a  c o n d u i t  à c o n s i -  , 

d é r e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  e f f e t s  d ' i n d i c e .  Nous avons  a l o r s  e n t r e p r i s  de  i 
m e t t r e  d i r e c t e m e n t  e n  év idence  l a  d i s p e r s i o n  d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  de  

double  résonance .  Ce phénomène p r é s e n t e  une c e r t a i n e  a n a l o g i e  avec  les 

e f f e t s  de  d i s p e r s i o n  o b s e r v é s  e n  doub le  résonance  microonde-microonde III 

ou i n f r a r o u g e - m i c r o o n d p  cependant .  dans  nos  e x p é r i  a n c e s  c ' e s t  s u r  l e  

m i l i e u  a c t i f  d 'un  l a s e r  que l e  rayonnement a d d i t i o n n e l  i n t e r a g i t ,  c e c i  1 
e n t r a î n e  non seulement  d e s  m o d i f i c a t i o n s  de  l a  p u i s s a n c e  mais a u s s i  d e s  

v a r i a t i o n s  de  l a  f r é q u e n c e  du l a s e r .  



L'analyse d u  comportement t r a n s i t o i r e  e s t  r éa l i sée  en commu- 

t a n t  par tout  ou r ien l e  rayonnement de pompe qui  crée l ' i nvers ion  de 1 

population responsable de l 'émission l a s e r .  On observe a lo r s  l a  façon 

dont s ' é t a b l i t  ou s ' a r r ê t e  ce t t e  émission. L ' i n t é r ê t  de ce type d 'études 

e s t  t r i p l e .  

Premièrement l e s  e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  sont i c i  quali tat ivement 

d i f fé ren t s  des t r a n s i t o i r e s  cohérents t e l s  que l a  nutation optique,  l a  pré- 

cession optique ou l e s  échos de photons observés en modulant rapide- 

ment l ' i n t e r ac t i on  d ' u n  ensemble d''atomes ou de molécules avec une 

source continue ( 3 ~ 4 1 .  Dans l e  l a s e r  ÇMM, quand l e  milieu a c t i f  e s t  

faiblement sa tu ré ,  l 'émission s ' é t a b l i t  de façon apériodique tandis  

que dans l e s  s i tua t ions  de plus f o r t  gain, l a  puissance de s o r t i e  pré- 

sente  une su ro sc i l l a t i on  avant d ' a t t e indre  un  é t a t  s t a t ionna i re .  A 

l ' a r r ê t  du champ e t  pour des conditions de f o r t e  sa tura t ion,  on observe 

u n  e f fe t  analogue dû à aes  phénomènes t r a n s i t o i r e s  à deux photons. 

Deuxièmement, l e  l a se r  e s t  un exemple de système quantique 

qu i  présente un comportement c o l l e c t i f  comme l ' e s t  l a  superradiance 
[ 5 1 

mais, dans notre s i t ua t i on ,  l e  système e s t  placé à l ' i n t é r i e u r  d'une 

cav i té  e t  l e  gain d u  mi l ieu ,  relativement f a i b l e ,  ne permet pas d'ob- 

server  l e s  e f f e t s  q u i  apparaissent dans une échel le  de temps in fé r ieure  

au temps de re laxat ion ro ta t ionne l le .  Par a i l l e u r s ,  l ' évolut ion du 

l a s e r ,  système partant  d'un é t a t  ins tab le  vers u n  é t a t  f i n a l  s t ab l e ,  

peut ê t r e  considéré dans l e  cadre plus général des systèmes subissant  

une t r an s i t i on  de phase (synergétiquel .  Les o sc i l l a t i ons  non amorties 

observées s u r  l a  puissance de s o r t i e  du l a s e r ,  même exc i té  de façon 

continu, montrent l ' ex i s tence  de cycles l imi tes  s t ab les  comme il en 

ex i s te  de nombreux exemples dans d ' au t res  systèmes synergétiques. 

Enfin l e  comportement t r a n s i t o i r e  du l a s e r  SMM peut ê t r e  

déc r i t  dans l a  plupart des cas à p a r t i r  de modèles théoriques simples 

à deux niveaux d 'énergie,  ce qui permet une comparaison théor ie  expé- 

r ience assez  a isée .  



Avant de  p r é s e n t e r  l e s  r é s u l t a t s  c o r r e s p o n d a n t s ,  nous  r appe -  

l o n s  d a n s  un p r e m i e r  c h a p i t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  du d i s -  

p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  u t i l i s é .  Le s e c o n d  c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l a  d i s -  
, 1 

I p e r s i o n  e t  à l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  s i g n a u x  d u s  à l a  d i s p e r s i o n  e n  d o u b l e  

! r é s o n a n c e .  Nous donnons,  d a n s  l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e ,  une p r é s e n t a t i o n  
l 

l 
s y n t h é t i q u e  d e s  e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  d a n s  l e  laser  SMM. Le modèle pe rme t  

1 

d e  r é i n t e r p r é t e r  l e  comportement  du l a s e r  e n  r é g i m e  d e  f a i b l e  s a t u r a t i o n  l 

mais  s u r t o u t  d ' e x p l i q u e r  l ' e n s e m b l e  d e s  s i g n a u x  o b s e r v é s  t a n t  à l a  mon- I 

t é e  q u ' à  l ' a r r ê t  e t  q u e l  que  s o i t  l e  r ég ime  d e  s a t u r a t i o n .  l 



C H A P I T R E  1  

D I S P O S I T I F  E X P E R I M E N T A L  



Ce premie r  c h a p i t r e  p o r t e  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  d e s c r i p t i o n  

du d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  de  base  c o n s t i t u é  d e  deux c a v i t é s  SMM e t  

d ' u n  l a s e r  de  pompe pouvant f o n c t i o n n e r  a v e c  du gaz  ca rbon ique  ( C O  1 
2 

ou du protoxyde d ' a z o t e  (N201 ; c e s  d i f f é r e n t s  é l éments  o n t  é t é  r é a l i s é s  

au l a b o r a t o i r e .  Avant de  p r é c i s e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  source  

SMM, nous r a p p e l o n s  brièvement. d a n s  une p remiè re  p a r t i e  l e  p r i n c i p e  d e  

fonct ionnement  du l a s e r  SMM opt iquement  pompé. Les mécanismes i n t e r v e -  

nant  au c o u r s  du pompage o p t i q u e  s o n t  d é c r i t s  simplement,  p a r  un b i l a n  

d e s  t r a n s f e r t s  de  p o p u l a t i o n  é t a b l i  s u i v a n t  d e  modèle d e  J.R. TUCKER 

(61 .  ( c f  iig. 1.11. 

1 - II PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU LASER Sflfl OPTIOUENENT POMPE 

Considérons  deux niveaux d e  v i b r a t i o n  IV> e t  ( v a >  d 'un  g a z  d e  

molécu les  p o l a i r e s  où IV> d é s i g n e  l ' é t a t  de  p l u s  b a s s e  é n e r g i e ,  g é n é r a -  

lement l ' é t a t  fondamental  d e  v i b r a t i o n  ; l e s  d i f f é r e n t s  n iveaux de  r o -  

t a t i o n  s o n t  n o t é s  J v , i >  e t  I V ' ,  j>. La d i f f é r e n c e  d ' é n e r g i e  e n t r e  l e s  
- 1  niveaux 1 v, l >  e t  I V ' ,  2> c o n s i d é r é s  i c i ,  e s t  d e  1' o r d r e  d e  1000 cm . 

A l ' é q u i l i b r e  thermodynamique e t  e n  absence d e  champ, l e s  niveaux 

m o l é c u l a i r e s  s o n t  occupés  a v e c  d e s  p r o b a b i l i t é s  données p a r  l a  l o i  d e  

Boltzmann e t  s e u l  l e  n iveau I v , l >  a  une p o p u l a t i o n  n o t a b l e ,  l a  p r o b a b i -  

l i t é  r e l a t i v e  d ' o c c u p a t i o n  d e s  n iveaux I v l , j >  é t a n t  p l u s  f a i b l e  (de  

1 ' o r d r e  d e  1  O-') . 

Le p r i n c i p e  d e  fonc t ionnement  d ' u n  l a s e r  est généralement  b a s é  

s u r  l a  p o s s i b i l i t é  de  m a i n t e n i r  une i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e n t r e  deux 

niveaux d ' é n e r g i e .  Dans l e  c a s  du l a s e r  SMN optiquernent pompé, c e t t e  

i n v e r s i o n  est r é a l i s é e  e n t r e  l e s  n iveaux r o t a t i o n n e l s  I V '  , 2> e t  (v ' ,3> 

d e  l ' é t a t  e x c i t é  I V ' >  p a r  un rayonnement i n f r a r o u g e  de  pompe dont  l a  

f r é q u e n c e  e s t  v o i s i n e  d e  c e l l e  d e  l a  t r a n s i t i o n  de  v i b r a t i o n  

Iv,1> -t l v 1 , 2 > .  

Lorsque c e  g a z  en é t a t  d ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e s t  p l a c é  à 

l ' i n t é r i e u r  d ' u n  r é s o n a t e t i r ,  une o s c i l l a t i o n  à l a  f r é q u e n c e  de  l a  t r a n -  

s i t i o n  1 v '  ,2> -t I V ' ,  3> supposée  permise ,  peut  a l o r s  p r e n d r e  n a i s s a n c e  

s i  l e  g a i n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  compense l e s  p e r t e s  du r é s o n a t e u r .  



f fusion 

c Etat IV> 

Figure 1-1 : Modèle de J.R. TUCKER'~) u t i l i s é  pour décrire 
Le fonctionnenent du laser SM4 optiquement pompé. 

A f i n  d e  d é c r i r e  l e  c y c l e  c o m p l e t  d e  pompage, i n t r o d u i s o n s  

les t a u x  d e  r e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l l e  [y1 e t  v i b r a t i o n n e l l e  [ T l  ; nous  

n é g l i g e o n s  l a  d é s e x c i t a t i o n  p a r  é m i s s i o n  s p o n t a n é e  p u i s q u ' a u x  f r é q u e n c e s  

SMM, l a  d u r é e  d e  v i e  moyenne d e s  é t a t s  r o t a t i o n n e l s  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  

l a  seconde .  

L o r s  d e s  c o l l i s i o n s  i n t e r m o l é c u l a i r e s ,  l e  p r o c e s s u s  d e  d é s e x -  

c i t a t i o n  le  p l u s  e f f i c a c e  pour  un gaz p o l a i r e  es t  l a  r e l a x a t i o n  r o t a -  

t i o n n e l l e  g u i  s e  t r a d u i t  p a r  d e s  changements  d ' é t a t  d e  r o t a t i o n  à l ' i n -  

t é r i e u r  d ' u n  même é t a t  d e  v i b r a t i o n .  Le t a u x  d e s  c o l l i s i o n s  a v e c  chan -  

gement d ' é t a t  r o t a t i o n n e l  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  : 

OÙ 'C e s t  l e  temps  moyen e n t r e  deux  c h o c s  s u c c e s s i f s  e t  Av l a  - 1 demi  - - 1 

l a r g e u r  c o l l i s i o n n e l l e  à m i - h a u t e u r  ( t y p i q u e m e n t  y Q 108 s T o r r  1.. 



La d é s e x c i t a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e  i n t e r v i e n t  dans  deux p r o c e s -  

s u s  : s o i t  au c o u r s  d e s  chocs  avec  l e s  p a r o i s  de  l ' e n c e i n t e  s u i t e  à 

l ' e f f e t  de  d i f f u s i o n  d e s  molécu les  v e r s  l ' e x t é r i e u r  du m i l i e u  a c t i f  

ou s o i t  p a r  c o l l i s i o n s  i n t e r m o l é c u l a i r e s  e t  t r a n s f e r t  d e  l ' é n e r g i e  

v i b r a t i o n n e l l e  en é n e r g i e  de  t r a n s l a t i o n  e t  d e  r o t a t i o n .  L ' e f f e t  d e  

d i f f u s i o n  est c a r a c t é r i s é  p a r  rdiff e t  l ' e f f e t  d e s  c o l l i s i o n s  in te rmo-  

l é c u l a i r e s  p a r  rV-T,R ; c e s  p r o c e s s u s  c o o p é r e n t  à l a  d é s e x c i t a t i o n  

v i b r a t i o n n e l l e  que l ' o n  p e u t  c a r a c t é r i s e r  p a r  un t a u x  r : 

où P e s t  l a  p r e s s i o n  du gaz  e t  a  l e  rayon d e  d i f f u s i o n  c a r a c t é r i s a n t  

l ' e x t e n s i o n  r a d i a l e  du m i l i e u  a c t i f  ( t y p i q u e m e n t  r d i f f  
% l o 3  s-A T o r r  

2 - 1  
Cm e t  rV-T/R l o 3  s-' T o r r  1 . 

Remarquons que  l a  d é s e x c i t a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e  due aux c o l l i -  

s i o n s  (I'V-T,Rl domine à h a u t e  p r e s s i o n ,  l o r s q u e  l e s  molécu les  a c t i v e s  

s u b i s s e n t  un grand nombre de  chocs  avan t  d ' a t t e i n d r e  l e s  p a r o i s  a l o r s  

que l e s  e f f e t s  d e  d i f f u s i o n  [rdiff  1 1 5 e m p o r t e n t  à b a s s e  

( m i l i e u  d i l u é ] .  

Compte t e n u  d e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  r e s p e c t i f s  d e  y e t  r : 

y >> I', l e  c y c l e  d e  pompage s ' é t a b l i t  de  l a  manière  s u i v a n t e  : l e s  

molécu les  i n i t i a l e m e n t  t r a n s f é r é e s  dans  1 ' é t a t  I V ' ,  2> p a r  l e  rayonnement 

de pompe, donnent n a i s s a n c e  à l ' é m i s s i o n  SMM e t  s u b i s s e n t  un g rand  

nombre de  changements d ' é t a t  r o t a t i o n n e l  a v a n t  de  s e - d é s e x c i t e r  v i b r a -  

t i o n n e l l e m e n t  e t  d e  pouvo i r  ê t r e  r é e x c i t é e s  p a r  l e  l a s e r  d e  pompe. 

Les e f f e t s  combinés du f a i b l e  t a u x  d e  r e l a x a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e  

r e t  du t a u x  i m p o r t a n t  de  d é s e x c i t a t i o n  r o t a t i o n n e l l e  y provoquent une 

accumula t ion  de  p o p u l a t i o n  dans  l ' é t a t  de  v i b r a t i o n  e x c i t é  I V ' >  q u i  

e s t  l ' u n e  d e s  c a u s e s  du f a i b l e  rendement du l a s e r  SMM. Cet  "engorgement 

v i b r a t i o n n e l " ,  l i m i t e  p a r  deux p r o c e s s u s  d i f f é r e n t s  l a  d e n s i t é  d ' i n v e r -  

s i o n  d e  p o p u l a t i o n  d e s  niveaux I V ' ,  2> e t  I V ' ,  3> p a r t i c i p a n t  à l ' é m i s s i o n  

SMM. 



D'une  p a r t  l a  r e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l l e  p rovoque  une  t h e r m a l i s a -  

t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  d e s  n i v e a u x  d e  r o t a t i o n  I V ' ,  j> ; c e  r e t o u r  v e r s  

l ' é q u i l i b r e  d e  Boltzmann f a v o r i s e  l a  p o p u l a t i o n  du n i v e a u  ] v '  , 3 >  d o n t  

l a  p r o b a b i l i t é  d ' o c c u p a t i o n  est  p l u s  g r a n d e q u e  c e l l e  d u  n i v e a u  

I V '  ,2> e t  t e n d  a i n s i  à r é d u i r e  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  d e s  n i v e a u x  

c o n n e c t é s  p a r  l a  t r a n s i t i o n  SMM. D ' a u t r e  p a r t ,  l ' a c c u m u l a t i o n  d e  popu- 

l a t i o n  d a n s  l ' é t a t  I V '  > l imi te  l ' e f f i c a c i t é  du pompage i n f r a r o u g e  

p a r  une d i m i n u t i o n  d e  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  d e s  n iveaux  d e  l a  t r a n -  

s i t i o n  de pompe : I v , l >  e t  I V '  , 2 > .  Cet e f f e t  d ' engorgemen t  v i b r a t i o n n e l  

a  é t é  m i s  e n  é v i d e n c e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  a u  l a b o r a t o i r e  p a r  l ' é t u d e  du 

comportement  t r a n s i t o i r e  d ' u n  l a s e r  SMM à l ' é c h e l l e  d e  l a  m i l l i s e c o n d e  

(r-' Q I ~ S I  t 7 , 8 1  

P r é c i s o n s  é g a l e m e n t  que  peu d e  m o l é c u l e s  p a r t i c i p e n t  a u  pom- 

p a g e  o p t i q u e  c a r  l a  t r a n s i t i o n  d e  pompe p r é s e n t e  un é l a r g i s s e m e n t  

Dopp le r  dominan t  a u x  p r e s s i o n s  t y p i q u e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  ( i n f é r i e u r e s  

à 150 rnTorrl .  Le pompage es t  donc  sélect if  en  v i t e s s e  e t  l ' o r d r e  d e  

g r a n d e u r  d e  l a  l a r g e u r  r e l a t i v e  d e s  classes d e  v i t e s s e  i n t e r v e n a n t  

d a n s  l e  p r o c e s s u s  d ' é m i s s i o n  es t  donné  p a r  l e  r a p p o r t  d e s  l a r g e u r s  
- 2  

homogène e t  Dopp le r  d e  l a  t r a n s i t i o n  i n f r a r o u g e  (10 à 1 5  mTorr1. 

A p r è s  ces q u e l q u e s  r a p p e l s  d e s  mécanismes  p e r m e t t a n t  d ' e x p l i -  

q u e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du  l a s e r  SNM o p t i q u e m e n t  pompé, nous  d é c r i r o n s  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l ' i n s t a l l a t i o n  SMM d o n t  n o u s  d i s p o s o n s  e t  q u i  

se compose d k n  l a s e r  d e  pompe e t  d e  deux  c a v i t é s  SMM pouvan t  ê t r e  

u t i l i s é e s  s é p a r é m e n t .  Les  deux c a v i t é s  u t i l i s é e s  d a n s  c e  p r é s e n t  t r a -  

v a i l ,  s o n t  d e  c o n c e p t i o n s  d i f f é r e n t e s  : l ' u n e  est  un r é s o n a t e u r  o u v e r t ,  

l ' a u t r e  e s t  d e  t y p e  g u i d e  d ' o n d e .  Nous ne  d o n n e r o n s  q u ' u n e  d e s c r i p t i o n  

s u c c i n c t e  d u  r é s o n a t e u r  o u v e r t ,  é t u d i é  e n  d é t a i l  d a n s  un t r a v a i l  a n t é -  

r i e u r t 9 )  e t  a p p o r t e r o n s  p l u s  d ' a t t e n t i o n  à l a  c a v i t é  g u i d e  d ' o n d e  q u i  

e s t  de  r é a l i s a t i o n  p l u s  r é c e n t e  
Cl01 

Le l a s e r  d e  pompe a  une s t r u c t u r e  c l a s s i q u e  : il e s t  compo- 

sé d ' u n e  c a v i t é  r é s o n n a n t e  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a q u e l l e  est  p l a c é  un t u b e  

à d é c h a r g e .  



La c a v i t é  d ' u n e  longueur  d e  1 , 5  m e s t  l i m i t é e  p a r  un réseau  

p l a n  Job in  Yvon 150t/mm e t  p a r  un m i r o i r  p lan  concave s e m i - r é f l é c h i s s a n t  

en  s é l é n i u r e  d e  z i n c  (ZnSel de  rayon de  courbure  10 m ; l a  s t a b i l i t é  

e n  longueur  e s t  a s s u r é e  p a r  deux b a r r e s  d ' I n v a r .  Un diaphragme, p l a c é  

à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é ,  permet d ' a t t é n u e r  l e s  modes t r a n s v e r s e s  e t  

a i n s i  de  r e n d r e  monomode l e  f a i s c e a u  d e  s o r t i e .  

Le r é s e a u ,  u t i l i s é  dans  l ' o r d r e  1 e t  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  

L i t t r o w ,  a s s u r e  l e  fonct ionnement  monoraie  ; il e s t  p l a c é  s u r  une p l a t i -  

ne gon iomét r ique  de  g r a n d e  p r é c i s i o n  q u i  permet l e  cho ix  de  l a  r a i e  

d ' é m i s s i o n  du l a s e r .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  r a i e s  s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  

d ' u n  a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  commercial " O p t i c a l  Eng ineer ing" .  

Le rayonnement e s t  e x t r a i t ,  dans  l ' a x e  du l a s e r ,  p a r  l e  m i r o i r  

p l a n  concave s e m i - r é f l é c h i s s a n t .  Ce m i r o i r  e s t  p l a c é  dans  un s u p p o r t  

o r i e n t a b l e  "micro  c o n t r ô l e "  e t  l a  s é l e c t i o n  d e s  modes l o n g i t u d i n a u x  de  

l a  c a v i t é  s ' e f f e c t u e  au moyen d 'une  céramique p i é z o é l e c t r i q u e  [ B u r l e i g h  

PZ801 . 

Ce t u b e  à décharge  e s t  r e f r o i d i  p a r  une c i r c u l a t i o n  d ' e a u ,  

s a  longueur  e s t  d e  1 .3  m e t  son d i a m è t r e  i n t é r i e u r  d e  12 mm. Il e s t  

fermé à chaque e x t r s m i t é  p a r  d e s  lames en ZnSe p l a c é e s  s o u s  i n c i d e n c e  

d e  Brewster .  Les deux f e n ê t r e s  s o n t  a i sément  démontables ,  c e  q u i  permet 

de  l e s  m a i n t e n i r  dans  un bon é t a t  d e  p r o p r e t é  e t  d ' o b t e n i r  a i n s i  l e  r ende-  

ment op t ima l  du l a s e r .  

La d é c h a r g e  é l e c t r i q u e  s ' e f f e c t u e  au  moyen d ' é l e c t r o d e s  r e l i é e s  ~ 
à une a l i m e n t a t i o n  r é g u l é e  en  c o u r a n t  à mieux que  IO-^ p r è s  pouvant 1 

d é b i t e r  80 mA s o u s  une t e n s i o n  de  1 5  Kv. 

Le laser e s t  u t i l i s é  en rég ime  d 'écoulement  ; l a  c i r c u l a t i o n  

r a p i d e  du mélange gazeux composé d ' h é l i u m ,  d ' a z o t e  e t  de  gaz  ca rbon ique  

ou de  protoxyde d ' a z o t e  e s t  a s s u r é e  a v e c  une pompe p r i m a i r e  à grand 

d é b i t .  Avec l e  g a z  ca rbon ique .  l e s  d é b i t s  s o n t  typiquement  : He 3R/min, 

N2 l.SR/min. CO2 1,5R/min. l e  c o u r a n t  de  décharge  e s t  de  20mA. Lors 

de  l ' u t i l i s a t i o n  de  protoxyde d ' a z o t e ,  l e s  d é b i t s  s o n t  He 8R/min, 

N2 2,3R/min, N20 1,1R/min. Le mélange e s t  complé té  avec  du monooxyde 



d e  c a r b o n e  ; l e  d é b i t  q u i  a s s u r e  ' l a  p u i s s a n c e  o p t i m a l e  est o b t e n u  l o r s -  

que  l a  c o u l e u r  d e  l a  d é c h a r g e  v i r e  au  b l e u ,  l e  c o u r a n t  e s t  a l o r s  h a b i -  

t u e l l e m e n t  d e  10  mA. 

La p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  du l a s e r ,  mesu rée  à l ' a i d e  d ' u n  c a l o -  

rimètre " c o h é r e n t  r a d i a t i o n  mod 201" e s t  d e  l ' o r d r e  d e  20 W en  f o n c t i o n -  

nement monomode, m o n o r a i e  s u r  l e s  é m i s s i o n s  les  p l u s  i n t e n s e s  du g a z  

c a r b o n i q u e  a v e c  un m i r o i r  d e  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  70%. C e l u i - c i  est  rem- 

p l a c é  p a r  un m i r o i r  d e  m ê m e  g é o m é t r i e  ma i s  d e  p o u v o i r  r é f l e c t e u r  90% 

a f i n  d ' o b t e n i r  l e s  r a i e s  d e  g a i n  f a i b l e  IRO.  R2, R46, R48 e t c  ... 1 e t  

les é m i s s i o n s  du p r o t o x y d e  d ' a z o t e .  Pour  ce d e r n i e r  g a z ,  l es  r a i e s  

é m i s e s ,  d e  P9 à P26 e t  d e  R 8  à R29 o n t  une p u i s s a n c e  c o m p r i s e  e n t r e  

0 , 4  W e t  2 W pou r  les  p l u s  i n t e n s e s .  

1 - 3) LA CAVITE PEROT FABRY 

Nous r a p p e l o n s  i c i  les c a r a c t é r i s t i q u e s  g é o m é t r i q u e s  du r é s o -  

n a t e u r  a i n s i  que  ses p e r f o r m a n c e s  e n  t a n t  q u e  s o u r c e  SNM. 

La c a v f t é  se compose d ' u n  m i r o i r  s p h é r i q u e  d e  1 4  cm d e  d i a m è t r e  

e t  d ' u n  m i r o i r  p l a n  d e  1 0  cm d e  d i a m è t r e ,  c e s  deux  é l é m e n t s  s o n t  e n  a l u -  

minium p o l i .  Le m i r o i r  s p h é r i q u e  d e  3 m d e  r a y o n  d e  c o u r b u r e  e s t  p e r c é  

en  s o n  c e n t r e  d ' u n  t r o u  de  4 mm d e  d i a m è t r e  q u i  pe rme t  l ' i n t r o d u c t i o n  

du rayonnement  d e  pompe p a r a l l è l e m e n t  à l ' a x e  du r é s o n a t e u r  a i n s i  que  

1' e x t r a c t i o n  d '  une p a r t i e  d e  1 ' é n e r g i e  SNN p r é s e n t e  ' d a n s  l a  c a v i t é .  Ces 

deux m i r o i r s ,  m a i n t e n u s  p a r  un s y s t è m e  d e  c a r d a n s ,  s o n t  d i s t a n t s  d e  

1 , 3  m .  L 'ensemble  e s t  p l a c é  s o u s  v i d e  d a n s  une  e n c e i n t e  e n  py rex .  

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  e n  f o n t  un r é s o n a t e u r  p r o c h e  d e  l a  c o n f i -  

g u r a t i o n  s e m i - c o n f o c a l e  ; c e t t e  g é o m é t r i e  a é t é  c h o i s i e  p o u r  é v i t e r  

q u ' u n e  p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe ne s o i t  r é f l é c h i e  

h o r s  d e  l a  c a v i t é  
(111  

La l o n g u e u r  du r é s o n a t e u r  p e u t  ê t re  a c c o r d é e  à une f r é q u e n c e  

c h o i s i e  p a r  t r a n s l a t i o n  du m i r o i r  p l a n .  Le dép lacemen t  du  m i r o i r ,  r e p é r é  

à l ' a i d e  d h n e  v i s  m i c r o m é t r i q u e ,  permet  une  e s t i m a t i o n  d i r e c t e  d e  l a  

, l o n g u e u r  d ' o n d e  SNN p a r  i n t e r f é r o g r a m m e ,  l a  p r é c i s i o n  c o r r e s p o n d a n t e  e s t  

d e  l ' o r d r e  du m i c r o m è t r e .  



11 

Les p e r t e s  du r é s o n a t e u r  d a n s  l e  domaine SMM o n t  pour  c a u s e s  : 

l a  d i f f r a c t i o n ,  l a  r é f l e x i o n  s u r  l e s  m i r o i r s  e t  l e  couplage du rayonne- 

ment v e r s  l ' e x t é r i e u r  de  l a  c a v i t é  ; l ' e s t i m a t i o n  d e  c e s  d i f f é r e n t e s  

q u a n t i t é s  montre que l e s  p e r t e s  p a r  r é f l e x i o n  e t  p a r  coup lage  s o n t  de 

l ' o r d r e  de  1%,  quant  au c o e f f i c i e n t  de  p e r t e s  p a r  d i f f r a c t i o n ,  e s t i m é  

à p a r t i r  du nombre de  F r e s n e l  de l a  c a v i t é ,  il e s t  au  maximum de  4% pour 

une longueur  d 'onde  de 2 mm e t  de  1% pour  l e s  l o n g u e u r s  d 'onde comprises  

e n t r e  0 , l  e t  1  mm. 

Le l a s e r  SMM r é a l i s é  à p a r t i r  d e  l a  c a v i t é  P é r o t  Fabry d é c r i t e  I 

1 

c i - d e s s u s  p e u t  f o n c t i o n n e r  s u r  une l a r g e  gamme d e  longueur  d ' o n d e  

compr i se  e n t r e  50 pm e t  2 mm. Le r e l e v é  de  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  de  l a  c a v i t é  
l 

montre  que l e s  modes d ' o r d r e  é l e v é  s o n t  peu nombreux e t  que l e  f o n c t i o n n e -  

ment e s t  généra lement  en  mode unique pour  l e s  d i f f é r e n t e s  r é s o n a n c e s  de  

l a  c a v i t é .  Le rayonnement e s t  p o l a r i s é  l i n é a i r e m e n t  dans  une d i r e c t i o n  
1 

f o n c t i o n  de  c e l l e  du rayonnement de  pompe. La p u i s s a n c e  émise ,  obse rvée  

expér imenta lement  e s t  très f a i b l e ,  d e  l ' o r d r e  de  1% d e  l a  l i m i t e  t h é o r i -  
Cl21 

1 
I 

où Ps, VS (P  ,V 1 d é s i g n e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  p u i s s a n c e  e t  l a  f r é q u e n c e  
P P  

du rayonnement SMM (du rayonnement de  pompel. 
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De c o n c e p t i o n  d i f f é r e n t e  du r é s o n a t e u r  o u v e r t ,  l a  c a v i t é  de  

t y p e  gu ide  d 'onde  comprend deux m i r o i r s  p l a c é s  aux e x t r é m i t é s  d ' u n  
l g u i d e  c i r c u l a i r e ,  d i é l e c t r i q u e  ou m é t a l l i q u e ,  de  rayon  a .  Af in  de  p r é c i  

ser l e s  p e r t e s  d e s  deux c a v i t é s  : d i é l e c t r i q u e  ou m é t a l l i q u e ,  nous 

r a p p e l o n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  modes à p l u s  f a i b l e s  p e r t e s  s e  pro- 
a  

pagean t  dans  chaque gu ide ,  supposé  surdimensionné (- >> 'il. X 

Pour un gu ide  m é t a l l i q u e  de  longueur  i n f i n i e ,  les modes TE 0 1  
e t  TEn7 o n t  l e s  p l u s  f a i b l e s  p e r t e s [ 1 3 ' ;  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  

U L 

p a r  u n i t é  de  l o n g u e u r  e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  (14,151 



i ème 
où : u '  e s t  l e  m z é r o  d e  J '  ( d é r i v é e  d e  l a  f o n c t i o n  d e  B e s s e l  

nm n 
d ' o r d r e  n l  

v e s t  l a  f r é q u e n c e  de  l a  r a d i a t i o n  

a e s t  l a  c o n d u c t i v i t é  du m a t é r i a u  

a e s t  l e  r a y o n  du g u i d e  

A t i t r e  d ' exemple  : pour  un g u i d e  e n  l a i t o n  300 Pm, a  = 11 mm 

Il  f a u t  a j o u t e r  à c e s  p e r t e s  r é s i s t i v e s ,  l e s  p e r t e s  d u e s  a u  

c o u p l a g e  e n t r e  c h a q u e  m i r o i r  e t  l e  g u i d e .  P o u r  l a  c a v i t é  m é t a l l i q u e ,  

l e s  modes TEOl e t  TEO2. p o l a r i s é s  c i r c u l a i r e m e n t  (cf F i g .  1-21 se cou-  

p l e n t  mal a u  mode g a u s s i e n  TEMOO e n  p r o p a g a t i o n  l i b r e  e t  l a  d i s p o s i t i o n  

q u i  min imise  l e s  p e r t e s  e s t  c e l l e  où  les  m i r o i r s  s o n t  p l a c é s  à l ' i n t é -  

r i e u r  du g u i d e  [ 161 

Dans l e  c a s  d ' u n  g u i d e  d i é l e c t r i q u e  d e  l o n g u e u r  i n f i n i e ,  l e s  

modes EHll, TEOl e t  TEo2 p r é s e n t e n t  l es  p l u s  f a i b l e s  p e r t e s  p a r  p ropa -  

- g a t i o n  ; l ' a t t é n u a t i o n  e s t  donnée  p a r  l a  r e l a t i o n  
,17 1 

pour  les  modes TEom 

i ème 
où : u  e s t  l e  m z é r o  d e  Jn,l  

nm 
q est  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  du d i é l e c t r i q u e  

X es t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  d e  l a  r a d i a t i o n .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e  : pour  un g u i d e  e n  p y r e x  (q 'L 2,51, a = 11  mm. 



C o n t r a i r e m e n t  a u x  modes TE e t  TEO2, l e  mode EHll ( c f  F i g .  O 1 
1-21  a  une c o n f i g u r a t i o n  s p a t i a l e  p r o c h e  du mode g a u s s i e n  TEM ; c e t t e  

00 
p a r t i c u l a r i t é  pe rme t  de  d i m i n u e r  f o r t e m e n t  l e s  p e r t e s  p a r  d i f f r a c t i o n  

e n  p l a ç a n t  l e s  m i r o i r s  à l ' e x t é r i e u r  d u  g u i d e .  Dans l e  c a s  d e  m i r o i r s  

d e  g r a n d  r ayon  d e  c o u r b u r e ,  l e  c o u p l a g e  es t  l e  p l u s  e f f i c a c e  l o r s q u e  

c e u x - c i  s o n t  p l a c é s  p r è s  d e s  e x t r é m i t é s  du g u i d e  (18,  19,201 

TE,, 

Figure 1-2 : PoZarisation éZectrique des principaux modes 

(d'après WOOD c?;t d 1151) 

1-4-al C a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  c a v i t é  ------------ ---------------- 

La c a v i t é .  d e  l o n g u e u r  90 cm, est  c o n s t i t u é e  d ' u n  g u i d e  m é t a l -  

l i q u e  ou d i é l e c t r i q u e  d e  d i a m è t r e  i n t é r i e u r  22  mm e t  d e  deux m i r o i r s  

p l a n s  en  l a i t o n  p o l i s  o p t i q u e m e n t .  Rappe lons  que  l e  c h o i x  d ' u n  g r a n d  

d i a m è t r e  d e  g u i d e  c o n d u i t  à d i m i n u e r  les p e r t e s  p a r  p r o p a g a t i o n  ( e n  
- 3 

a 1 a l o r s  q u ' u n  f a i b l e  d i a m è t r e  pe rme t  une m e i l l e u r e  d é s e x c i t a t i o n  

v i b r a t i o n n e l l é  d u  m i l i e u  ac t i f  [i" 1 
% -1, Oans l e  c a s  d e s  c a v i t é s  

d i f f  
m é t a l l i q u e s ,  l e s  p e r t e s  p a r  p r o p a g a t i o n  s o n t  f a i b l e s  e t  l e  d i a m è t r e  

p e u t  ê t re  r é d u i t  à q u e l q u e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  t a n d i s  que  l e s  c a v i t é s  

d i é l e c t r i q u e s  o n t  d e s  p e r t e s  p a r  p r o p a g a t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e s  e t  néces -  

s i t e n t  d e s  d i a m è t r e s  d e  g u i d e  p l u s  g r a n d s  C% 100 A ) .  

Le g u i d e  m é t a l l i q u e  u t i l i s é  est e n  l a i t o n .  s a  s u r f a c e  i n t e r n e  

e s t  p o l i e ,  l e s  m i r o i r s  s o n t  p l a c é s  à l ' i n t é r i e u r  du  g u i d e  e t  o n t  un 

d i a m è t r e  i n f é r i e u r  d e  0 , 2  mm à c e l u i  du  g u i d e .  Avec l e  g u i d e  d i é l e c t r i -  

que ,  en  py rex ,  l es  m i r o i r s  o n t  un d i a m è t r e  d e  28 mm e t  s o n t  a l o r s  p l a -  

cés à 2 mm d e s  e x t r é m i t é s  du  g u i d e .  



La c a v i t é  g u i d e  d ' o n d e  r é a l i s é e  e s t  r e p r é s e n t é e  d a n s  s o n  e n -  

semble  p a r  l a  f i g u r e  1 - 3 .  Les m i r o i r s  s o n t  o r i e n t a b l e s  indépendamment 

l ' u n  d e  l ' a u t r e  à l ' a i d e  d e  t r o i s  v i s  à 120' e t  d ' u n  j o i n t  t o r i q u e .  

L 'un d e s  m i r o i r s  p e u t  ê t r e  t r a n s l a t é  g r â c e  à une  p l a t i n e  S c h n e e b e r g e r  

INKL3-80) d o n t  on r e p è r e  l o s  d é p l a c e m e n t s  à l ' a i d e  d ' u n e  v i s  m i c r o m é t r i -  

que .  Le m i r o i r  f i x e  e s t  p e r c é  e n  son  c e n t r e  d ' u n  t r o u  c o n i q u e  p e r m e t t a n t  

l ' i n t r o d u c t i o n  du rayonnement  d e  pompe s u i v a n t  l ' a x e  d e  l a  c a v i t é  e t  

a s s u r a n t  l e  c o u p l a g e  d e  s o r t i e  p o u r  l ' é m i s s i o n  SMM. Le d i a m è t r e  du t r o u  

de  c o u p l a g e e s t  de 3  mm ; il c o r r e s p o n d  à l ' o p t i m u m  d e  c o u p l a g e  d e  l ' é m i s -  

s i o n  à 393 ,6  Pm d e  l ' a c i d e  f o r m i q u e  e t  pou r  une p u i s s a n c e  d e  pompe d e  l a  

r a i e  9R1B du l a s e r  à CO2 de  1 2  W ( 2 1  1 

La s é p a r a t i o n  d e s  r ayonnemen t s  I R  e t  SMM e s t  r é a l i s é e  d a n s  

l ' a x e  du m i r o i r  f i x e ,  p a r  un d i s p o s i t i f  comprenant  un m i r o i r  à 45' p e r c é  

en  s o n  c e n t r e  d ' u n  t r o u  c o n i q u e  pour  l e  p a s s a g e  du rayonnement  I R  e t  

deux f e n ê t r e s  d e  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s .  L 'une  e n  ZnSe, p l a c é e  s o u s  i n c i d e n c e  

d e  B r e w s t e r ,  permet  l ' i n t r o d u c t i o n  du rayonnement  d e  pompe t a n d i s  q u e  

l ' a u t r e ,  e n  q u a r t z ,  t r a n s p a r e n t e  uniquement  a u  rayonnement  SMM é v i t e  l e  

r e t o u r  d e  l'IR s u r  l e  d é t e c t e u r .  Le r é g l a g e  du m i r o i r  à 45' se f a i t  e n  

r o t a t i o n  e t  en  t r a n s l a t i o n  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  deux v i s ,  l o r s  d e  l ' a l i -  

gnement d e  l a  c a v i t é  SMM. 

Le f a i s c e a u  est  i n t r o d u i t  s u i v a n t  l ' a x e  d e  l a  c a v i t é  p a r  d e u x  

m i r o i r s  d e  r e n v o i  e t  un d o u b l e t  d e  l e n t i l l e s  e n  ZnSe monté  s u r  un b a n c  

d ' o p t i q u e .  La p o s i t i o n  d e s  d e u x  l e n t i l l e s  e s t  c h o i s i e  a f i n  que l e  f a i s -  

ceau  d e  pompe, f o c a l i s é  p r è s  du  t r o u  d e  c o u p l a g e ,  p r é s e n t e  un d i a m è t r e  

é g a l  à c e l u i  du m i r o i r ,  a p r è s  un a l l e r  e t  r e t o u r  d a n s  l a  c a v i t é .  C e t t e  

d i s p o s i t i o n  permet  d ' é v i t e r ,  d u r a n t  l e  p r e m i e r  t r a j e t ,  l es  p e r t e s  ré- 

s i s t i v e s  c a u s é e s  p a r  les  r é f l e x i o n s  du f a i s c e a u  d e  pompe s u r  l e  g u i d e .  

La l o n g u e u r  d e  l a  c a v i t é ,  d é t e r m i n é e  p a r  l a  p o s i t i o n  d e s  deux 

m i r o i r s  p l a n s ,  e s t  s t a b i l i s é e  p a r  q u a t r e  b a r r e s  d 8 1 n v a r  , un s o u e f l e t  e n  

l a i t o n  a s s u r e  l ' é t a n c h é i t é  e t  pe rme t  une é v e n t u e l l e  d i l a t a t i o n  du g u i d e  

s a n s  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  c a v i t é .  L ' ensemble  g u i d e  e t  m i -  

r o i r s  e s t  ma in t enu  p a r  d e s  p i è c e s  m a s s i v e s  e n  d u r a l u m i n  a s s u r a n t  u n e  

bonne s t a b i l i t é  mécan ique .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  s o u r c e  SMM complè t e  : l a s e r  

d e  pompe e t  c a v i t é s  SMM, e s t  f i x é e  sur une t a b l e  c o n s t i t u é e  d ' u n e  p l a q u e  
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d e  marb re  r e p o s a n t  s u r  d e s  chambres  à a i r  ; c e  d i s p o s i t i f  pneuma t ique  

a f f r a n c h i t  l ' e n s e m b l e  d e  l a  s o u r c e  d e s  v i b r a t i o n s  mécan iques .  

L ' i n s t a l l a t i o n  à v i d e ,  commune au  r é s o n a t e u r  o u v e r t  e t  à l a  

c a v i t é  g u i d é e ,  comprend une pompe p r i m a i r e  à p a l e t t e s  e t  une pompe s e -  

c o n d a i r e  à d i f f u s i o n  d ' h u i l e  ; e l l e  p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  une p r e s s i o n  i n -  

f é r i e u r e  au m i l l i t o r r  d a n s  l l e n c e i n t e . L ' i n d i c a t i o n  d e  p r e s s i o n  d a n s  l a  

c a v i t é  e s t  d o n n é e  p a r  une  j a u g e  d e  P i r a n i  ; l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  j a u g e  

à c a p a c i t é  "Datametrics" pe rme t  d e  m e s u r e r  l a  p r e s s i o n  a v e c  une  p r é c i -  

s i o n  d e  l ' o r d r e  du m i l l i t o r r .  

Nous n ' a v o n s  p a s  e f f e c t u é  une  é t u d e  s y s t é m a t i q u e  d e s  é m i s s i o n s  

p o s s i b l e s  d e  l a  c a v i t é  g u i d é e .  S i g n a l o n s  cependan t  q u ' i l  a  é t é  p o s s i b l e  
1 3  

d ' o b s e r v e r  l e s  é m i s s i o n s  d e  d i f f é r e n t e s  m o l é c u l e s  (HCOOH,  H COOH, 

CH O H ,  HOCO,  CH3F, NH31. Pa rmi  cel les-ci ,  une n o u v e l l e  é m i s s i o n  d e  
I 3 H COOH à 830 u m  a  é t é  o b t e n u e  a v e c  l a  r a i e  9R4 du l a s e r  à CO2, l a  

mesu re  de  sa l o n g u e u r  d ' o n d e  p a r  i n t e r f e r o g r a m m e  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  l a  

e f é v i s i o n  t h é o r i q u e  d e  O .  DANGOISSE 
(22 1  . 

P r é c i s o n s  que  les  é m i s s i o n s  d e  f a i b l e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e  s o n t  

o b t e n u e s  p l u s  a i s é m e n t  a v e c  l e  g u i d e  d i é l e c t r i q u e  a l o r s  que  l a  c a v i t é  

m é t a l l i q u e  a p p a r a î t  mieux a d a p t é e  p o u r  l a  r e c h e r c h e  d ' é m i s s i o n s  SNN d e  

g r a n d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e .  Ceci p e u t  être i n t e r p r é t é  e n  comparan t  l es  

p e r t e s  d e s  d e u x  c a v i t é s  g u i d é e s .  Aux f a i b l e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e ,  l e s  

p e r t e s  de p r o p a g a t i o n  s o n t  f a i b l e s  e t  ce s o n t  les p e r t e s  p a r  d i f f r a c t i o n  

d u e s  à l a  d i s c o n t i n u i t é  e n t r e  l e  g u i d e  e t  chaque  m i r o i r  q u i  p r é d o m i n e n t  ; 

l a  c a v i t é  d i é l e c t r i q u e  e s t  a l o r s  mieux a d a p t é e  p u i s q u e  l a  d i s p o s i t i o n  

d e s  m i r o i r s  à l ' e x t é r i e u r  du  g u i d e  a s s u r e  un c o u p l a g e  e f f i c a c e .  P a r  

c o n t r e ,  aux g r a n d e s  l o n g u e u r s  d ' o n d e ,  l e s  p e r t e s  d e  p r o p a g a t i o n  s o n t  

p l u s  i m p o r t a n t e s  e t  l a  c a v i t é  m é t a l l i q u e  d o ~ n e  d e  m e i l l e l ~ s s  r g s u l t a t s .  

P o u r  une  même é m i s s i o n  SNN, l e  r e l e v é  d e s  i n t e r f é r o g s a m m e s  

d e s  deux c a v i t é s  g u i d é e s  p r é s e n t e  d e s  d i f f é r e n c e s  n o t a Q l e s  : c e l u i  d e  

l a  c a v i t é  d i é l e c t r i q u e  mon t r e  peu d e  modes d ' o r d r e s  é l e v é s  e t  l ' é m i s s i o n  



l a s e r  e s t  g é n é r a l e m e n t  "monomode" au c o n t r a i r e ,  p o u r  l a  c a v i t é  m é t a l l i q u e  

l ' i n t e r f é r o g r a m m e  est s o u v e n t  complexe ,  p l u s i e u r s  modes peuven t  a l o r s  

o s c i l l e r  s i m u l t a n é m e n t  ; c e  f o n c t i o n n e m e n t  "mul t imodes"  est  moins  marqué 
( 2 3  1 à h a u t e  p r e s s i o n  e n  a c c o r d  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  HODGES . 

1 - 51 CONCLUSION 

Avant d e  p r é c i s e r  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  a u  c o u r s  d e  ce t r a v a i l  

e t  a f i n  d e  t i r e r  l e  m e i l l e u r  p a r t i  d e  l a  s o u r c e  SMM, il e s t  i n t é r e s s a n t  

d e  r a p p e l e r  les  p r o p r i é t é s  s p é c i f i q u e s  a u  r é s o n a t e u r  o u v e r t  e t  à l a  c a v i t é  

g u i d e  d ' o n d e .  

L ' u t i l i s a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  c a v i t é s  m o n t r e  que  l ' i n t e r f é r o -  

gramme du  r é s o n a t e u r  o u v e r t  est  beaucoup p l u s  f a c i l e  à i n t e r p r é t e r  que  

c e l u i  d e  l a  c a v i t é  g u i d e  d ' o n d e  m é t a l l i q u e .  Cette p a r t i c u l a r i t é  a  p e r -  

m i s  d e  mettre e n  é v i d e n c e ,  p o u r  une même r a i e  d e  pompe, l a  p r é s e n c e  

d ' é m i s s i o n s  "en  c a s c a d e "  (241 e t  d ' e n  m e s u r e r  d i r e c t e m e n t  l a  l o n g u e u r  

d ' o n d e  a v a n t  d e  p r o c é d e r  à une  d é t e r m i n a t i o n  p l u s  p r é c i s e  d e  l a  f r é q u e n -  

c e  p a r  une  méthode d e  b a t t e m e n t .  Notons a u s s i  que  l a  p o l a r i s a t i o n  du 

rayonnement  i s s u  du  r é s o n a t e u r  P é r o t  F a b r y  est  un é l é m e n t  d ' i n f o r m a t i o n  

l o r s  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  t r a n s i t i o n s  SMM c a r  l a  d i r e c t i o n  d e  p o l a r i -  

s a t i o n  es t  f o n c t i o n  d e  c e l l e  d u  rayonnement  d e  pompe. Ceci n ' e s t  v r a i  

que  d a n s  l e  c a s  du  r é s o n a t e u r  o u v e r t  [ e t  du g u i d e  d i é l e c t r i q u e )  p u i s q u e  

l e  rayonnement  I R  es t  d é p o l a r i s é  p a r  les r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  s u r  l e s  

p a r o i s  du  g u i d e  m é t a l l i q u e .  Ces d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  a i n s i  que l a  l a r g e  

gamme d ' a c c o r d  d u  r é s o n a t e u r  o u v e r t  o n t  p e r m i s  d ' o b t e n i r  l ' i d e n t i f i c a -  

t i o n  e t  l ' a t t r i b u t i o n  d e  t r a n s i t i o n s  m o l é c u l a i r e s ' 2 4 1  d a n s  un domaine  

d e  f r é q u e n c e s  d i f f i c i l e m e n t  a c c e s s i b l e  p a r  d e s  s o u r c e s  c l a s s i q u e s  

( c a r c i n o t r o n s ,  k l y s t r o n s l .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  g é o m é t r i q u e s  d i f f é r e n t e s  d e  l a  c a v i t é  

g u i d e  d ' o n d e  s o n t  à l ' o r i g i n e  d e  p r o p r i é t é s  s p é c i f i q u e s  à c e  r é s o n a t e u r .  

Son f a i b l e  d i a m è t r e  a s s u r e  une  m e i l l e u r e  d é s e x c i t a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e  du 

m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  e t  pe rme t  a i n s i  d ' a t t e i n d r e  une v a l e u r  du g a i n  p a r  

u n i t é  d e  l o n g u e u r  p l u s  é l e v é e  q u s  d a n s  l e  r é s o n a t e u r  o u v e r t .  La s t r u c t u r e  

p l u s  compacte  du  l a s e r  g u i d é  p r é s e n t e  a u s s i  un i n t é r ê t  d a n s  les  e x p é r i e n -  

c e s  d e  r é s o n a n c e s  m u l t i p l e s  car  e l l e  pe rme t  d ' o b t e n i r  a u  s e i n  du  m i l i e u  



amplificateur des densités de puissance plus importantes ;dans le chapftre 

suivant on tire profit de cette particularité. Enfin, les faibles dimensions 
[ 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 8 )  

de ce type de cavité ont permis l'utilisation de grilles 

qui réalisent un couplage uniforme sur toute la section du mode et assu- 

rent ainsi une meilleure géométrie du faisceau de sortie tout en pertur- 

bant moins la répartition du champ à l'intérieur de la cavité. Rappelons 

que les performances des deux cavités : diélectrique et métallique, dépen- 

dent de la longueur d'onde et que l'échange des deux guides permet de 

couvrir une large gamme du domaine SMM. Toutefois, par suite de la présen- 

ce simultanée de plusieurs émissions à des fréquences voisines liées au 

fonctionnement "multimodes" de la cavité métallique, l'interprétation 

des études réalisées dans ce résonateur peut devenir particulièrement 

difficile. 

Les caractéristiques propres à chaque résonateur constituent 

donc des éléments importants pour déterminer la meilleure utilisation 

des différentes cavités. 



C H A P I T R E  I I  

E F F E T S  D E  D I S P E R S I O N  

D A N S  L E S  E X P E R I E N C E S  

D E  D O U B L E  R E S O N A N C E  



Le l a s e r  SMM e s t  l e  s i è g e  d 'un  g rand  nombre de  phénomènes 

d o n t  dépendent  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' é m i s s i o n  : e f f e t s  de d i f f u -  

s i o n ,  d e  r e l a x a t i o n s  v i b r a t i o n n e l l e  e t  r o t a t i o n n e l l e  ou de compét i -  

t i o n  de  modes. C e  t y p e  d e  l a s e r  s e  p r ê t e  a u s s i  t r è s  b i e n  à l a  r é a l i s a -  

t i o n  d ' e x p é r i e n c e s  d e s t i n é e s  à p r é c i s e r  l e  comportement d e s  molécu les  

a c t i v e s .  

Ce c h a p i t r e  p o r t e  s u r  que lques  e f f e t s  d e  d i s p e r s i o n  o b s e r -  

v é s  d a n s  d e s  e x p é r i e n c e s  de  d o u b l e  r é s o n a n c e  s u r  l e  m i l i e u  a c t i f  du 

l a s e r  SMM. 

Dans l e s  e x p é r i e n c e s  de  doub le  r é s o n a n c e  e n t r e p r i s e s  i c i ,  on 

o b s e r v e  les  v a r i a t i o n s  de  l a  p u i s s a n c e  émise p a r  l e  l a s e r  soumis à une 

i r r a d i a t i o n  microonde (MW1 r é s o n n a n t e .  Nous montrons dans  ce c h a p i t r e  

que c e t t e  i r r a d i a t i o n  peu t  m o d i f i e r  non seu lement  l ' i n t e n s i t é  ma i s  

a u s s i  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  du l a s e r .  

P r é c i s o n s  que l e  t e rme  double  r é s o n a n c e  est impropre  d a n s  l e  

c a s  p r é s e n t  p u i s q u ' i l  f a u t  p r e n d r e  en compte t r o i s  champs pour d é c r i r e  

l ' é v o l u t i o n  du m i l i e u  m o l é c u l a i r e .  Nous c o n s e r v e r o n s  néanmoins ce t t e  

a p p e l a t i o n  p a r  s o u c i  de  s i m p l i c i t é .  Notons d e  p l u s ,  que nous sommes 

s o u v e n t  dans  une s i t u a t i o n  v o i s i n e  de  l a  p u r e  d o u b l e  r é sonance  n e  f a i -  

s a n t  i n t e r v e n i r  que  deux champs. C ' e s t  notamment l e  c a s  de  t o u t e s  les  

e x p é r i e n c e s  q u i  s ' i n t e r p r è t e n t  p a r  un t r a i t e m e n t  d ' é q u a t i o n s  d e  popula-  

t i o n  où l ' o n  c o n s i d è r e  que l e  s e u l  r ô l e  du champ I R  es t  de  c r é e r  un 

é t a t  d ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  ; l e s  e f f e t s  de  d o u b l e  r é sonance  o n t  

a l o r s  t r a i t  au c o u p l a g e  d e  l ' é m i s s i o n  SMU a v e c  le  rayonnement MW. 

Nous nous  sommes l i m i t é s  à d e s  e f f e t s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  s u r  

d e s  t r a n s i t i o n s  d o n t  l ' u n  d e s  n iveaux e s t  commun a v e c  ceux m i s  e n  j e u  

dans  l e  p r o c e s s u s  d ' é m i s s i o n  du l a s e r  SMM. Oans les  e x p é r i e n c e s  d é c r i t e s  

i c i ,  l a  f r é q u e n c e  du champ a d d i t i o n n e l  e s t  comprise  e n t r e  10 e t  25 GHz. 

L ' é t u d e  a  p o r t é  p r i n c i p a l e m e n t  s u r  l e s  t r a n s i t i o n s  d e  d5doublemect K 

d e s  t o u p i e s  a s y m é t r i q u e s  HCOOH e t  H ~ ~ C O O H  mais d e s  e f fe t s  d e  d o u b l e  ré- 

sonance  o n t  a u s s i  é té  o b s e r v é s  s u r  une t r a n s i t i o n  d ' i n v e r s i o n  d e  NH 3  ' 



Les e x p o s é s  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  e x p é r i m e n t a u x  e t  complémen ta i -  

r e s  d e s  p r e m i è r e s  é t u d e s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  d a n s  un m i l i e u  l a s e r  o p t i -  

quement  pompé r é a l i s é e s  p a r  0 .  DANGOISSE et d .  (24,29,301 

Dans l a  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  ce c h a p i t r e ,  n o u s  r a p p e l o n s  l e  p r i n -  

c i p e  d e s  e x p é r i e n c e s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e ,  l a  deuxième p a r t i e  é t a n t  c o n s a -  

c r é e  a u  montage e x p é r i m e n t a l .  Les p a r t i e s  11-3 e t  11-4 p r é s e n t e n t  les  

r é s u l t a t s  o b t e n u s  e t  p r o p o s e n t  une i n t e r p r é t a t i o n  d e s  e f f e t s  o b s e r v é s .  

II - 11 LE PRINCIPE DES EXPERIENCES 

Un exemple  d e  diagramme d e s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  i n t e r v e n a n t  d a n s  

l e s  é t u d e s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  e s t  r e p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  11-1. Q u a t r e  

n i v e a u x ,  au minimum, d o i v e n t  ê t re  p r i s  e n  compte,  il s ' a g i t  d e s  t r o i s  n i -  

v e a u x  p r i n c i p a l e m e n t  r e s p o n s a b l e s  du p r o c e s s u s  d ' é m i s s i o n  SMM e t  d ' u n  

n i v e a u  s u p p l é m e n t a i r e  n o t é  ] a >  q u i  p e u t  a p p a r t e n i r  i n d i f f é r e m m e n t  à 1' é t a t  

v i b r a t i o n n e l  i n f é r i e u r  ou s u p é r i e u r .  

Nous s u p p o s e r o n s  q u ' u n e  t r a n s i t i o n  e n t r e  l e  n i v e a u  l a >  e t  l ' u n  

d e s  n iveaux  I v , l >  ou l v ' , j >  est p e r m i s e  p a r  l e s  r è g l e s  de  s é l e c t i o n  d e  

t y p e  d i p o l a i r e  é l e c t r i q u e .  L ' i n t r o d u c t i o n  d a n s  l a  c a v i t é  l a s e r  d ' u n  

rayonnement  d o n t  l a  f r é q u e n c e  e s t  e n  r é s o n a n c e  ou e n  q u a s i - r é s o n a n c e  

a v e c  l a  t r a n s i t i o n  m e n t i o n n é e  c i - d e s s u s  provoque  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  

p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  e t  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  l ' é m i s s i o n  SMM. 

Figure II-1 : Diagramme des niveaux d'énergie (cas particulier où 
le rayonnement MW connecte le niveau supérieur de la 
transition SMMJ . 



Les p r e m i è r e s  é t u d e s  r é a l i s é e s  d a n s  l e  r é s o n a t e u r  P é r o t  F a b r y  

m o n t r e n t  que l e  t y p e  d ' e f f e t  o b s e r v é  dépend d e  l a  p u i s s a n c e  du champ 

s u p p l é m e n t a i r e .  Lorsque  c e l u i - c i  e s t  peu i n t e n s e ,  l e s  v a r i a t i o n s  d e  

l ' é m i s s i o n  SNI peuven t  s ' e x p l i q u e r  p a r  un modèle d e  t r a n s f e r t s  d e  popu- 

l a t i o n '  24' 291. En r e v a n c h e ,  a v e c  un champ f o r t e m e n t  s a t u r a n t ,  1 ' é m i s s i o n  

S I 1  p r é s e n t e  un dédoublement  d e  t y p e  Autler-Townes [241  e t  1 ' a n a l y s e  

t h é o r i q u e  n é c e s s i t e  un t r a i t e m e n t  p l u s  é l a b o r é  a f i n  d e  t e n i r  compte d e s  

e f f e t s  d e  c o h é r e n c e  e n t r e  les d i f f é r e n t s  é t a t s  c o n c e r n é s  (241  

II - 21 LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Les e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  a v e c  l a  c a v i t é  g u i d e  d ' o n d e  

m é t a l l i q u e  d o n t  l e  f a i b l e  d i a m è t r e  a s s u r e  l e  c o n f i n e m e n t  du  champ MW e t  

permet  d ' o b t e n i r ,  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  l a s e r ,  une  d e n s i t é  d e  p u i s -  

s a n c e  p l u s  i m p o r t a n t e  que  d a n s  l e  r é s o n a t e u r  o u v e r t .  

Le d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l ,  d e s t i n é  à mettre e n  é v i d e n c e  les  

v a r i a t i o n s  d ' a m p l i t u d e  d e  l ' é m i s s i o n  SMM i n d u i t e s  p a r  l e  champ MW es t  

r e p r é s e n t é  p a r  l a  f i g u r e  11-2.  Il se compose d e  l a  s o u r c e  SMM, d ' u n e  

s o u r c e  MW e t  d ' u n e  d é t e c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  SIN émise .  P o u r  m e s u r e r  

l ' e f f e t  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  s u r  l a  f r é q u e n c e  SMM, l a  d é t e c t i o n  non sélec- 

t i v e  u t i l i s é e  l o r s  d e s  mesu re s  d e  v a r i a t i o n s  d ' i n t e n s i t é  d o i t  ê t r e  

r e m p l a c é e  p a r  une  d é t e c t i o n  s u p e r h é t é r o d y n e  (cf F i g .  11-31. 

Dans un p r e m i e r  temps ,  nous  r a p p e l o n s  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  

l a  s o u r c e  mic roonde  u t i l i s é e  a i n s i  que  l e  mode d e  c o u p l a g e  d e  ce r a y o n -  

nement s u p p l é m e n t a i r e  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  l a s e r .  Le s econd  p a r a -  

g r a p h e  r a p p e l l e  les c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  d é t e c t i o n  s u p e r h é t é r o d y n e  e t  

p r é c i s e  ses p e r f o r m a n c e s .  

II-2-al La s o u r c e  mic roonde  e t  l a  d é t e c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  ------------ SMM 

h i s e .  

Dans l e  domaine d e  f r é q u e n c e s  c o n s i d é r é  i c i  (10-25  GHzl, l e  

d i a m è t r e  du g u i d e  d ' o n d e  d e  l a  c a v i t é  l a s e r  es t  comparab le  à l a  l o n g u e u r  

d ' o n d e  ; les  modes à p l u s  f a i b l e s  p e r t e s  s o n t  a l o r s  l es  modes TE e t  0  1 

TEl 1 
' . t e  d e r n i e r  n ' e s t  p a s  p o l a r i s é  c i r c u l a i r e m e n t  e t  p e u t  ê t r e  





exc i té  par l e  mode fondamental TE d'un guide rectangula i re .  Nous avons 
O 1 

assuré l e  couplage en t re  l e s  deux guides par une ouverture rec tangula i re  

dont l e s  dimensions : 9 mm de longueur e t  3 mm de largeur ont é t é  dé te r -  

minées par e s s a i s  success i fs  pour assurer  u n  couplage l a rge  bande. Cette 

ouverture e s t  r é a l i s ée  sur  l e  grand côté d ' u n  guide d'onde rectangula i re  

de l a  bande X e t  s u r  l e  guide c i r c u l a i r e  parallèlement à l ' a x e  de l a  ca-  

v i t é  l a s e r .  L'adaptation en t re  l e s  deux guides e s t  ef fectuée  d'une par t  

au moyen d'un piston de cour t -c i rcui t  placé en bout d u  guide rectangula i -  

r e  [cf Fig. 11-21. D'autre par t ,  l a  grande di f férence des longueurs d'on- 

de SMM e t  MW permet de trouver une longueur de cav i té  SMM t e l l e  que l ' a c -  

cord s o i t  r é a l i s é  simultanément aux deux fréquences (SNM e t  M W ) .  Afin de 

déterminer l ' e f f i c a c i t é  du couplage, nous avons remplacé momentanément 

l ' u n  des miroirs  de l a  cav i té  par u n  détecteur monté en s t r uc tu r e  guidée, 

l ' e s s a i  montre que 70% de l a  puissance microonde incidente peut ê t r e  

transmise à l ' i n t é r i e u r  de l a  cav i té .  En cours de fonctionnement, ce 

détecteur placé temporairement de r r i è r e  l a  fenê t re  de quar tz ,  permet de 

v é r i f i e r  l e  bon accord des d i f f é r en t s  éléments. 

Le rayonnement microonde e s t  fourni  par un carcinotron s t a b i l i -  

sé en phase dont l a  puissance disponible e s t  de 50 mW. L 'étalon radio- 

fréquence u t i l i s é  pour l 'asservissement d u  carcinotron e s t  u n  synthét i -  

seur de fréquence XUC RODHE e t  SCHWARTZ qui fourn i t  des fréquences d i s -  

c r è t e s  de 10 MHz en 10 MHz en t re  470 e t  1000 MHz. Les fréquences i n t e r -  

médiaires sont obtenues grâce à u n  in te rpo la teur  20-30 MHz (OFV l  dont l a  

fréquence peut ê t r e  comptée e t  balayée électriquement ; on obt ient  a i n s i  

l ' é c h e l l e  en fréquence d u  rayonnement microonde. 

Le signal  SMM issu  de l a  cav i té  e s t  détecté  par une diode à 

pointe tungstène-silicium, montée dans u n  support "Custon Microwave 

MU 135" ; ce  type de détecteur e s t  d'une u t i l i s a t i o n  dé l i c a t e  à cause de 

l a  f r a g i l i t é  mécanique d u  contact r é a l i s é  en t re  l e  f i l  de tungstène e t  l a  

base de s i l ic ium.  
/ .  

Après amplif icat ion,  l e  s ignal  SMM e s t  v i sua l i sé  directement 

à l 'osc i l loscope ou t r a n s c r i t  sur  une t ab le  t raçante  par l ' i n te rmédia i -  

r e  d'un moyenneur numérique ATNE. 





La mesure de la fréquence SMM est réalisée par une technique 

de battement bien connue au laboratoire [cf Fig.11-31. Le battement pro- 

vient du mélange de l'émission SMM avec une harmonique de rang élevé 

d'un klystron millimétrique stabilisé en phase. Le mélange des deux rayon- 

nements est effectué sur la diode à pointe ; cette opération est facili- 

tée par l'utilisation d'un unidirecteur et d'un atténuateur permettant 

de doser la puissance du rayonnement millimétrique et d'obtenir ainsi un 

niveau de battement optimal. 

Ce procédé permet de déterminer la fréquence des raies laser 

avec une précision de 0.5 à 1 MHz. En fait la précision de mesure n'est 

pas limitée par l'appareillage mais résulte essentiellement de la diffi- 

culté de situer la position de la fréquence centrale du profil d'émission 

du laser. La précision réelle sur la mesure de la fréquence d'émission 

est bien meilleure ; elle est habituellement limitée par les qualités 

spectrales de la source millimétrique. Compte tenu des faibles variations 

de fréquences induites par double résonance, l'emploi de sources de gran- 

de pureté spectrale est impératif pour éviter que les fluctuations de la 

fréquence du klystron ne limitent trop gravement la résolution de l'ap- 

pareillage. 

- 
L'asservissement en phase du klystron est réalisé au moyen 

d'une chaine de stabilisation à deux étages. Le premier étage est cons- 

titué d'un klystron Ferisol 2-4 GHz asservi sur un synthétiseur MOS. Cet 

ensemble permet de stabiliser le klystron millimétrique par l'intermk- 

diaire d'un synchriminateur Schomandl (FOS 301. Un oscillateur dont la 

fréquence est variable entre 9 et 11 MHz (OFVI permet de balayer la fré- 

quence du klystron au niveau du deuxième étage pour limiter l'importance 

du bruit de fréquence de cet oscillateur. 

Le signal de battement est alors visualisé par un marqueur' 

qui traduit la réponse d'un récepteur à bande étroite (3 kHz1 lorsque 

la fréquence du battement est égale à la fréquence d'accord du récepteur. 

Le déplacement du marqueur rend compte directement des variations en fré- 

quence de l'émission SMM. 



La f i g u r e  11-4 r e p r é s e n t e  l e  m e i l l e u r  r é s u l t a t  o b t e n u  a p r è s  

a v o i r  a d a p t é  p r é c i s é m e n t  l e s  g a i n s  e t  les c o n s t a n t e s  d e  t e m p s  d e s  d i î f é -  

r e n t e s  b o u c l e s  d ' a s s e r v i s s e m e n t  d e  l a  s t a b i l i s a t i o n .  Le b a t t e m e n t  à 54 

MHz r é s u l t e  d u  mélange  d e  l a  r a i e  d ' é m i s s i o n  à 380 004 MHz d e  H ' ~ C O O H  

a v e c  l ' h a r m o n i q u e  d e  r a n g  6 d ' u n  k l y s t r o n  V a r i a n  (VRE - 2103 6161. Des 

m a r q u e u r s  d i s t a n t s  d e  18 kHz f o u r n i s s e n t  u n e  é c h e l l e  d e  f r é q u e n c e  ; l a  

l a r g e u r  à m i - h a u t e u r  d u  s i g n a l  d e  b a t t e m e n t  est  d e  l ' o r d r e  d e  3 kHz, 

v d l e u r  q u i  c o r r e s p o n d  à l a  b a n d e  p a s s a n t e  du r é c e p t e u r  u t i l i s é .  Dans 

ces c o n d i t i o n s ,  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  d u  l a s e r  e s t  m e s u r é e  à e n v i r o n  , 

1 kHz p r è s .  En f a i t ,  d e s  i n s t a b i l i t é s  b a s s e  f r é q u e n c e  d u  l a s e r  d e  pompe 

e s s e n t i e l l e m e n t  l i m i t e n t  l a  p r é c i s i o n  d e  m e s u r e  à 1 0  kHz. 

Figure II-4 : Photographie montrant l e  signal de battement 

détecté de Z 'émission SMM avec Z 'harmonique 6 

de Za fréquence d'un klystron. L 'échelle de 

fréquence e s t  fournie par un synthétiseur Adret 

Indépendant du montage eq6rimenta 2 .  



II - 31 INFLUENCE DE L'IRRADIATION MW SUR LA PUISSANCE ENISE PAR LE 

LASER : EFFETS DE POPULATION. 

I I - 3 - a l  R é s u l t a t s  ------------ e x e é r i m e n t a u x  ---------- 

Les r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  s o n t  r e l a t i f s  à l a  m o l é c u l e  d ' a c i d e  

f o r m i q u e  HCOOH d o n t  l e  diagramme p a r t i e l  d e s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  e s t  re- 

p r é s e n t é  p a r  l a  f i g u r e  11 -5  ; l ' i d e n t i f i c a t i o n  e t  l a  mesu re  p r é c i s e  d e  

l a  f r é q u e n c e  d e s  t r a n s i t i o n s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  a u  l a b o r a t o i r e  132,331 

La r a i e  d e  pompe 9R40 du laser à CO2 donne n a i s s a n c e  à d e u x  é m i s s i o n s  

d o n t  l ' u n e ,  s a n s  n i v e a u  commun a v e c  l a  t r a n s i t i o n  I R  e s t  une  c a s c a d e  

d e  l ' é m i s s i o n  p r i n c i p a l e .  Notons q u e  les f r é q u e n c e s  peu é l e v é e s  de  

l ' é m i s s i o n  p r i n c i p a l e  ( 4 0 3  721 MHzl e t  d e  l a  c a s c a d e  (381  336 MHzl 

f a c i l i t e n t  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  d é t e c t i o n  s u p e r h é t é r o d y n e .  

La d i s p o s i t i o n  c h o i s i e  p e r m e t  d e  p r é s e n t e r  l ' e n s e m b l e  d e s  

e f fe ts  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  que  nous a v o n s  a u s s i  obsE?rvé s u r  d ' a u t r e s  

m o l é c u l e s .  

1 

Les  t r o i s  t r a n s i t i o n s  MW a c c e s s i b l e s  o n t  pou r  f r é q u e n c e  : 

( O 1  1 9 3 , 1 6  * ( 0 )  193 ,17  23  203 MHz ( a l  - 
( 6 1  "3,15 - (61  183,16 17 435 MHz ( b l  

(61  173,14 - ( 6 )  173,,,5 1 2  710 MHz [ c l  

- l 
La t r a n s i t i o n  n o t é e  ( c l  p o s s è d e  un n i v e a u  commun a v e c  l e s  deux  é m i s s i o n s  

I 
SMM e t  pe rme t  donc  l ' o b s e r v a t i o n  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  s u r  l ' é m i s s i o n  

p r i n c i p a l e  (61  1 8  + (61173,15  e t  s u r  l a  c a s c a d e  (61  173,15 3 ,16  + (61 1E3,14 1 

La f i g u r e  11-5  mon t r e  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  SMM en  f o n c -  

t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  l ' i r r a d i a t i o n  MW. Ces e n r e g i s t r e m e n t s  o n t  é t é  

o b t e n u s  a v e c  une  p u i s s a n c e  I R  d e  4W e t  pour  une f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  

d e  l a  c a v i t é  SMM c o r r e s p o n d a n t  à l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  du p r o f i l  d ' é m i s -  

s i o n  du l a s e r .  

L ' a m p l i t u d e  d e s  s i g n a u x  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  o b s e r v é s  c o r r e s p o n d  

à une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  l ' i n t e n s i t é  SMM - 2, 20 à 30% ; c e t t e  
1s 



9 i e s  flêches indiquent b'émission laser 
sur laquelle est ditectie la variation 
de 1' intensitb de sortie. 

Figure II-5 .- Diagrme des niveaw d'énergie e t  variation de t ' in tens i té  
S W  en fonction de la frkquence de myonnement microonde. 



v a l e u r ,  c o m p a r é e  a u x  v a r i a t i o n s  o b t e n u e s  d a n s  l e  r é s o n a t e u r  o u v e r t  

I ( < A % ] ,  i l l u s t r e  l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  un l a s e r  g u i d e  d ' o n d e  m é t a l l i q u e  

d a n s  les  e x p é r i e n c e s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  SMM-MW. 

Remarquons q u e  l ' i n t e n s i t é  du r a y o n n e m e n t  MW es t  s u f f i s a n t e  

p o u r  p r o d u i r e ,  à b a s s e  p r e s s i o n ,  un é l a r g i s s e m e n t  p a r  s a t u r a t i o n  d e s  

s i g n a u x  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e .  T o u t e f o i s ,  l a  v a l e u r  d e  l a  p u l s a t i o n  d e  
lJ E R a b i  (Tl a s s o c i é e  à l a  t r a n s i t i o n  MW, n ' e s t  p a s  s u p é r i e u r e  à l ' é l a r -  

g i s s e m e n t  c o l l i s i o n n e l  e t  il n ' a  p a s  é t é  p o s s i b l e  d e  mettre e n  é v i d e n c e  
I 

un d é d o u b l e m e n t  d e  l ' é m i s s i o n  SMM p a r  e f f e t  A u t l e r - T o w n e s .  De même, 
1 

I - 
l e  r e l e v é  d e  l ' i n t e r f é r o g r a m m e  e n  a b s e n c e  e t  e n  p r é s e n c e  d e  champ MW 

( t r a n s i t i o n  ( b l l  a i n s i  q u ' u n e  a n a l y s e  e n  f r é q u e n c e  d u  r a y o n n e m e n t  SMM 

m o n t r e n t  q u e  l a  d e n s i t é  d e  p u i s s a n c e  MW à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  n e  

p e r m e t  p a s  d e  créer u n e  i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  s u f f i s a n t e  e n t r e  l e s  

n i v e a u x  ( 6 1  183,15 e t  ( 6 1  173,14 p o u r  d o n n e r  n a i s s a n c e  à u n e  n o u v e l l e  

é m i s s i o n  SMM 

II-3-bl Discussion ---------- 

Dans ce p a r a g r a p h e  n o u s  d i s c u t o n s  d e s  m é c a n i s m e s  p a r  l e s q u e l s  l 
l 

l a  d o u b l e  r é s o n a n c e  p e u t  a f f e c t e r  l a  p u i s s a n c e  émise p a r  l e  l a s e r .  C e t t e  I 

d i s c u s s i o n  est  b a s é e  s u r  l ' e x p r e s s i o n  du g a i n  du l a s e r  ( a t v  I l  q u i ,  l 
5 

d a n s  l e  c a s  d ' u n  é l a r g i s s e m e n t  homogène d e  l a  t r a n s i t i o n  S M M  p e u t  se  

mettre s o u s  l a  f o r m e  l o c a l e  s u i v a n t e  
(341  . 

où : a (V 1  es t  l e  g a i n  e n  champ n u l  
O S 

( v  1  r e p r é s e n t e  l e  p a r a m è t r e  d e  s a t u r a t i o n  ( v a l e u r  d e  l ' i n t e n -  
I sa t  s 

s i t é  p o u r  l a q u e l l e  a ( v s l  = a o ( v s l  / 21 

En p r é s e n c e  d ' u n  champ MW, on p e u t  é t a b l i r  p a r  un t r a i t e m e n t  
( 2 4 1  . 

d ' é q u a t i o n s  d e  p o p u l a t i o n  u n e  r e l a t i o n  i d e n t i q u e  



a;, Ivsl 

(II. 21 

où l e s  quant i tés  primées déf in issent  de même l e  gain en champ n u l  e t  l e  

paramètre de sa tura t ion mais c e t t e  f o i s  en présence de rayonnement MW. I 

En régime s ta t ionna i re ,  l a  condition d ' o sc i l l a t i on  du  l a s e r  

exprime que l e  gain du milieu amplif icateur compense l e s  per tes  t o t a l e s  

de l a  cavi té .  Remarquons que l e s  per tes  de l a  c av i t é  ne son tpas  modi- 

f i é e s  par l a  présence du champ MW e t  l a  condition d ' o sc i l l a t i on  permet 

donc de r e l i e r  simplement l e s  d i f fé ren tes  quant i tés  : 

où K représente l e s  per tes  t o t a l e s  de l a  cav i té  supposées r épa r t i e s  

uniformément s u r  toute  l a  longueur. 

La r e l a t i on  (11.31 permet d'exprimer l a  var ia t ion de l ' i n t e n s i t é  ' 

SMM induite par l e  rayonnement MW. En posant : 

J. s a t  

Cette r e l a t i on  exprime l a  va r ia t ion  de l ' i n t e n s i t é  SMM émise 

en fonction de l a  va r ia t ion  du gain en champ n u l  [Aa O 1 e t  de l a  modifi- 

ca t ion  du paramètre de sa tu ra t ion  I A X S a t l a  

La modification du gain en champ n u l  s ' i n t e r p r è t e  aisément 

lorsque l e  rayonnement MW af fec te  l e  niveau supérieur de l a  t r an s i t i on  

l a s e r .  En e f f e t ,  supposons que l 'émission SMN ne s o i t  pas é t a b l i e ,  l e  

couplage NW r é a l i s é  avec l e  niveau supérieur de l a  t r an s i t i on  l a s e r ,  



d iminue  l a  p o p u l a t i o n  d e  c e l u i - c i  e t  e n t r a î n e  a i n s i  une d i m i n u t i o n  du 

g a i n  en  champ n u l  lAa < 01 .  
O 

La m o d i f i c a t i o n  du p a r a m è t r e  d e  s a t u r a t i o n  a p p a r a î t  c l a i r e m e n t  

l o r s q u e  l e  rayonnement  MW c o u p l e  l e  n i v e a u  i n f é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  

l a s e r .  Rappe lons  que  l a  s a t u r a t i o n  e x p r i m e  l a  non l i n é a r i t é  e n t r e  l e  g a i n  

e t  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  p rovoquée  p a r  un champ SMM s u f f i s a m m e n t  

i n t e n s e  pour  d é p e u p l e r  l e  n i v e a u  s u p é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  SMM e t  r é d u i r e  

a i n s i  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e x i s t a n t  e n  champ n u l .  Lo r sque  l e  champ 

MW c o u p l e  l e  n i v e a u  i n f é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  l a s e r ,  il d é p e u p l e  c e  

n i v e a u  e t  l imite a i n s i  l e  phénomène d e  s a t u r a t i o n  c a u s é  p a r  un champ l a s e r  

s u f f i s a m m e n t  i n t e n s e .  Dans ce c a s ,  l a  p r é s e n c e  du champ MW e n t r a i n e  donc  

une a u g m e n t a t i o n  du  p a r a m è t r e  d e  s a t u r a t i o n  ( A I s a t  > 0 1 .  

La d é t e r m i n a t i o n  du s i g n e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  A I s  n é c e s s i t e  l a  

c o n n a i s s a n c e  e x p l i c i t e  d e  Aa e t  A I S a t .  Ces deux  q u a n t i t é s  a y a n t  é t é  ca l -  
O 

c u l é e s  d a n s  l e  t h è s e  d ' é t a t  d e  D. DANGOISSE (241 p o u r  p l u s i e u r s  d i s p o s i -  

t i o n s  d e s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e ,  nous  r e m a r q u e r o n s  s imp lemen t  q u e  les  deux 

t r a n s i t i o n s  MW : Cbl e t  ( c l  q u i  c o n n e c t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  les  n i v e a u x  

s u p é r i e u r s  d e s  t r a n s i t i o n s  SMM : [61  183,16 + ( 6 1  173,q5 ( p r i n c i p a l e 1  

e t  (61  173,15 + (61  163,14 ( c a s c a d e ) ,  d i m i n u e n t  l ' i n v e r s i o n  d e  popu la -  

t i o n  e t  donc  l ' i n t e n s i t é  émise p a r  l e  laser.  Au c o n t r a i r e ,  l a  t r a n s i t i o n  

MW ( c l  augmente  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e n t r e  les n i v e a u x  c o n n e c t é s  

p a r  l ' é m i s s i o n  p r i n c i p a l e  e t  a c c r o î t  a i n s i  l ' i n t e n s i t é  émise s u r  c e t t e  

r a i e  [ c f  F ig .11-51 .  

C o n s i d é r o n s  à p r é s e n t ,  l a  t r a n s i t i o n  ( a l  q u i  c o n n e c t e  l e s  n i -  

veaux  d e  r o t a t i o n  (01  193,16 e t  ( 0 )  193,17 d a n s  l ' é t a t  f o n d a m e n t a l  de  

v i b r a t i o n  [cf F ig .11 -51 .  C o n t r a i r e m e n t  a u x  t r a n s i t i o n s  I b l  e t  ( c l  e n v i s a -  

g é e s  précédemment,  l e  c o u p l a g e  d a n s  l e  n i v e a u  f o n d a m e n t a l  d e  v i b r a t i o n  

n e  m o d i f i e  p a s  d i r e c t e m e n t  l a  p o p u l a t i o n  d e s  n i v e a u x  c o n n e c t é s  p a r  l e  

rayonnement  SMM. Le s i g n e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  SMM p e u t  a l o r s  

s ' i n t e r p r é t e r  comme une m o d i f i c a t i o n  d e  l ' e f f i c a c i t é  du pompage en  p r é -  

s e n c e  d e  rayonnement  MW. 

En a b s e n c e  d ' i r r a d i a t i o n  MW, l e  rayonnement  I R  c r é e  une  i n v e r -  

s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e n t r e  les n i v e a u x  (01  193,16 e t  (01  193,17 e n  



d é p e u p l a n t  l e  n iveau  i n f é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  de pompe ((01 19 
3 , 1 7 ]  ' 

Rappelons  q u e  c e c i  n e  c o n c e r n e  que  l a  c l a s s e  d e  v i t e s s e  p a r t i c i p a n t  a u  

mécanisme d e  pompage. Le t r a n s f e r t  de  p o p u l a t i o n  r é a l i s é  p a r  l e  r a y o n n e -  

ment MW r e p e u p l e  l e  n i v e a u  
( O 1  "3.17 au d é t r i m e n t  du n i v e a u  

( O 1  I 9 3 , 1 ô  e t  a m é l i o r e  a i n s i  l ' e f f i c a c i t é  du pompage I R .  Nous pouvons 

a u s s i  c o n s i d é r e r  que  l e  rayonnement  MW augmente  l ' e f f i c a c i t é  du pompage 

I R  p a r  un p r o c e s s u s  à deux p h o t o n s  : a b s o r p t i o n  s i m u l t a n é e  d ' u n  pho ton  

I R  e t  d ' u n  photon  MW e n t r e  les  n i v e a u x  (01  1 9  
3 , 1 6  e t  t 6 1  183,16.  

II - 41 EFFETÇ DE DISPERSION 

Au c o u r s  d e  l a  p a r t i e  p r é c é d e n t e ,  nous  avons  i n t e r p r é t é  l e  

s e n s  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' é m i s s i o n  SMM p a r  un b i l a n  d e s  

t r a n s f e r t s  d e  p o p u l a t i o n  e n t r e  l e s  n i v e a u x  c o n n e c t é s  p a r  les  r a y o n n e -  

ments  MW e t  SMM. 

Le modèle d e  t r a n s f e r t s  d e  p o p u l a t i o n  f a c i l i t e  l ' a n a l y s e  d e s  

s i g n a u x  o b s e r v é s  mais il n é g l i g e  t o u t  e f f e t  d e  c o h é r e n c e  e n t r e  l e s  d i f f é -  

r e n t s  é t a t s .  En r e v a n c h e ,  c e u x - c i  s o n t  p r i s  e n  compte d a n s  l e  f o r m a l i s m e  

d e  l a  matrice d e n s i t é  q u i  c o n d u i t  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  

d i é l e c t r i q u e  du m i l i e u  m o l é c u l a i r e  i n d u i t e  p a r  les  d i f f é r e n t s  r ayonnemen t s .  

La c o n n a i s s a n c e  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  du m i l i e u  m o l é c u l a i r e  permet  a l o r s  d e  

d é t e r m i n e r  l a  s u s c e p t i b i l i t é  d i é l e c t r i q u e  : x = X '  + ix" .  

Les  v a r i a t i o n s  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' é m i s s i o n  SMM s o n t  e x p l i q u é e s  

p a r  une m o d i f i c a t i o n  d e  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  ( ~ ' ' 1  d e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  

d i é l e c t r i q u e  t a n d i s  q u e  l a  p a r t i e  r é e l l e  ( ~ ' 1  exp r ime  l a  v a r i a t i o n  d e  

l ' i n d i c e  ( n l  du m i l i e u  : phendmène de  d i s p e r s i o n .  

Dans un m i l i e u  d i l u é  (X << 11,  P Y n d i c e  e s t  s imp lemen t  l i é  à 

l a  p a r t i e  r é e l l e  X '  d e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

Les e f f e t s  d e  d i s p e r s i o n  a p p a r a i s s e n t  t o u j o u r s  s i m u l t a n é m e n t  a v e c  les  

v a r i a t i o n s  d e  l % m p l i t u d e  d e  l ' é m i s s i o n  SMM, t h é o r i q u e m e n t  l ' a b s o r p t i o n v  1 



ou l ' é m i s s i o n  s o n t  l i é e s  à l a  d i s p e r s i o n  p a r  une r e l a t i o n  d e  

KRANERS-KRONIG (351 

Avant d e  p r é c i s e r  l e s  e f f e t s  d ' i n d i c e  o b s e r v é s  d a n s  l e s  expé-  

r i e n c e s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e ,  r a p p e l o n s  q u e l q u e s  a s p e c t s  d e  ces e f f e t s  

q u i  o n t  é t é  m i s  e n  é v i d e n c e  d a n s  les  l a s e r s  SMN s a n s  i n t r o d u i r e  d e  champ 

s u p p l é m e n t a i r e  d a n s  l a  c a v i t é .  

Dans un l a s e r  SNN, l a  d i s p e r s i o n  provoque  d e s  e f f e t s  d i f f é -  

r e n t s  s e l o n  q u ' e l l e  s e  m a n i f e s t e  s u r  l e  rayonnement  d e  pompe o u  s u r  

l ' é m i s s i o n  SNN. P l u s i e u r s  é t u d e s  o n t  s o u l i g n é  ces e f f e t s ,  notamment 

a v e c  d e s  lasers SMN d e  g r a n d e  p u i s s a n c e ,  f o n c t i o n n a n t  en  r é g i m e  p u l s é .  

SIEGRIST &t d ( 361 o n t  p a r  exemple  m i s  e n  é v i d e n c e  e x p é r i m e n t a -  

l e m e n t  d e s  e f fe ts  d ' a u t o f o c a l i s a t i o n  e t  d e  d é f o c a l i s a t i o n  du f a i s c e a u  

d e  pompe d u s  à une v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e  du m i l i e u  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  

f r é q u e n c e  d e  pompe. Ces e x p é r i e n c e s  i l l u s t r e n t  l a  dépendance  d e  l ' i n d i c e  

du m i l i e u  e n  f o n c t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  du rayonnement  d e  pompe e t  m o n t r e n t  

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  d i s p e r s i o n  s u r  un f a i s c e a u  d e  s t r u c t u r e  g a u s s i e n n e .  

TENKIN &t d ( 37a 381 o n t  d é v e l o p p é  un t r a i t e m e n t  t h é o r i q u e  d e  

l ' a b s o r p t i o n  e t  d e  l a  d i s p e r s i o n  s u r  un sys t ème  à 3 n i v e a u x  d a n s  l e  c a s  - 
d e  champs I R  e t  SNN d ' i n t e n s i t é s  q u e l c o n q u e s .  Ils o n t  a u s s i  o b s e r v é  d e s  

v a r i a t i o n s  d e  l ' i n d i c e  du m i l i e u  à l a  f r é q u e n c e  SNM pour  d i f f é r e n t e s  

i n t e n s i t é s  du rayonnement  d e  pompe. La d i s p e r s i o n  à l a  f r é q u e n c e  SMN 

se t r a d u i t  a l o r s  p a r  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  du l a s e r .  
-* 

En e f f e t ,  l a  f r é q u e n c e  d ' o s c i l l a t i o n  du  l a s e r  ( v  1 s ' e x p r i m e  
S 

e n  f o n c t i o n  d e  l a  p a r t i e  r é e l l e  d e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  d i é l e c t r i q u e  p a r  

l a  r e l a t i o n  : 

x' ( v s l  
v (1 + 1 = v  
s C 

( I I  .SI 
2 

où V est  l a  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  d e  l a  c a v i t é  p a s s i v e .  
C 

Dans l e s  e x p é r i e n c e s  d e  d o u b l e  r é s o n a n c e  p r é s e n t é e s  i c i ,  l e s  

e f f e t s  s o n t  o b s e r v é s  s u r  l ' é m i s s i o n  SNM e t  i l s  r é s u l t e n t  d e  l a  m o d i f i -  

c a t i o n  d e  l a  s u s c e p t i b i l i t é  d i é l e c t r i q u e  à l a  f r é q u e n c e  SNM d u e  a u  

champ MW. C e t t e  m o d i f i c a t i o n  e n t r a i n e  d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  (11 .61  une 



Figure II-6 : Variation de la  pt~issance SMM émise pour diffiren-éea 

valeurs de la  fréquence d'accord de la  cavité.  
f i iss ion principale (403 721 FIHz) e t  transi t ion MW 

16) 1833 15 c+ (6) 183, (1 7 435 MHz) . Pression du milieu 

amplificateur : 60 d o r r  ; puissance de pompe : 4W. 



v a r i a t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  du l a s e r  que nous avons mesuré.  

Avant de  p r é s e n t e r  c e t t e  mesure, nous exposons  d ' a b o r d  un 

p remie r  ensemble de  r é s u l t a t s  expér imentaux q u i  nous o n t  c o n d u i t  à 

c o n s i d é r e r  l e s  e f f e t s  d ' i n d i c e  dans  l e s  e x p é r i e n c e s  d e  double  r é s o n a n c e .  

II-4-bl E f f e t s  d e  d i s e e r s i o n  o b s e r v é s  sur l a  e u i s s a n c e  d e  sortie ------------- ....................... 

Les r é s u l t a t s  expér imentaux p r é s e n t é s  dans  l a  p a r t i e  p r é c é d e n t e ,  

o n t  é t é  ob tenus  l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  de  l a  c a v i t é  SMM c o r r e s -  

p o n d a i t  à l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  du p r o f i l  d ' é m i s s i o n  ; d a n s  c e  c a s ,  l a  

forme d e s  s ignaux  o b s e r v é s  e s t  a l o r s  s e n s i b l e m e n t  l o r e n t z i e n n e .  

Il n 'en  e s t  p l u s  d e  même l o r s q u e  l a  longueur  d e  l a  c a v i t é  SNM 

e s t  d é p l a c é e  p a r  r a p p o r t  à l a  p o s i t i o n  c e n t r a l e  p r é c é d e n t e  ; on o b s e r v e  

a l o r s  d e s  s ignaux  a s y m é t r i q u e s  pour  l e s  d i f f é r e n t e s  t r a n s i t i o n s  MW p r é -  

cédemment é t u d i é e s .  

La f i g u r e  11-6 i l l u s t r e  c e t  e f f e t  ; l e s  e n r e g i s t r e m e n t s  p r é s e n -  

t é s  s o n t  ob tenus  en  d é t e c t a n t  l ' é m i s s i o n  p r i n c i p a l e  e t  s o n t  r e l a t i f s  à 

l a  t r a n s i t i o n  MW ( b l  q u i  c o n n e c t e  l e  niveau s u p é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  

l a s e r .  
- 

Remarquons t o u t  d ' a b o r d  que,  pour  l ' e n r e g i s t r e m e n t  3 ob tenu  

l o r s q u e  l a  c a v i t é  e s t  accordée  au c e n t r e  du p r o f i l  d ' é m i s s i o n ,  nous 

r e t r o u v o n s  l a  v a r i a t i o n  de  p u i s s a n c e  émise ob tenue  précedemment ( F i g .  

11-51. L ' e n r e g i s t r e m e n t  1 a  é t é  r é a l i s é  a p r è s  a v o i r  augmenté l a  longu'eur 

de  l a  c a v i t é  de  2 Pm p a r  r a p p o r t  à l a  p o s i t i o n  c e n t r a l e  p r é c é d e n t e .  Pour  

c e t  a c c o r d  de  l a  c a v i t é  q u i  co r respond  à une p u i s s a n c e  émise  é g a l e  à l a  

m o i t i é  d e  c e l l e  ob tenue  au c e n t r e  du p r o f i l  d ' é m i s s i o n ,  l a  v a r i a t i o n  de  

l a  p u i s s a n c e  émise p a r  l e  l a s e r  t e n d  v e r s  une forme de  pure  d i s p e r s i o n .  

L ' a s p e c t  du s i g n a l  est  a l o r s  une forme d é r i v é e  d e  l o r e n t z i e n n e .  L ' en re -  

g i s t r e m e n t  2 p r é s e n t e  une forme asymét r ique  due  à l a  s u p e r p o s i t i o n  d e s  

formes d ' a b s o r p t i o n  e t  de  d i s p e r s i o n  ; c e t  e n r e g i s t r e m e n t  a  é t é  o b t e n u  

pour une augmentat ion de  l a  longueur  de  l a  c a v i t é  de  1 Pm. Les e n r e g i s -  

t r e m e n t s  4 e t  5, r é a l i s é s  a p r è s  a v o i r  diminué l a  longueur  de  l a  c a v i t é  

de  1 e t  2 Pm p a r  r a p p o r t  à l a  p o s i t i o n  c e n t r a l e  ( e n r e g i s t r e m e n t  31, 



m o n t r e n t  c l a i r e m e n t  un changement  d e  s e n s  d e s  f i g u r e s ,  o b s e r v é  d e  p a r t  

e t  d ' a u t r e  d u  sommet d e  l a  c o u r b e  d e  g a i n .  

L ' é v o l u t i o n  d e  l a  fo rme  d e s  s i g n a u x  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

d ' a c c o r d  d e  l a  c a v i t é  SMM nous  c o n d u i t  à f o r m u l e r  l e s  r emarques  s u i v a n t e s  : 

- d ' u n e  p a r t ,  l ' e f f e t  n ' e s t  i m p o r t a n t  que s i  l a  p u i s s a n c e  émise  

dépend  f o r t e m e n t  de  l a  f r é q u e n c e  d ' o s c i l l a t i o n  du l a s e r  : n é g l i g e a b l e  

a u  sommetdu p r o f i l  d ' é m i s s i o n  e t  i m p o r t a n t  l o c s q u e  l e  l a s e r  o s c i l l e  s u r  
l e s  p o i n t s  à m i  h a u t e u r  d e  l a  c o u r b e  d e  g a i n .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  l e  changement  d e  p e n t e  de  l a  c o u r b e  d e  r é p o n s e  d e  

l a  c a v i t é  se t r a d u i t  p a r  un changement  d e  s e n s  d e s  c o u r b e s  o b s e r v é e s .  

Ceci nous c o n d u i t  à c o n s i d é r e r  que l a  v a r i a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  

SMV émise r é s u l t e  d ' u n e  p a r t  d e s  e f f e t s  d e  v a r i a t i o n  du g a i n  e t  d e  l ' à n -  

t e n s i t é  de  s a t u r a t i o n  précédemment d é c r i t s  e t  d ' a u t r e  p a r t  d e  l a  d i s c r i -  

m i n a t i o n  d e s  e f f e t s  d e  d i s p e r s i o n  ou d e  t i r a g e  e n  f r é q u e n c e  du  laser .  

La s u p e r p o s i t i o n  d e  ces d e u x  phénomènes r e n d  d i f f i c i l e  une ana -  

l y s e  p l u s  p r é c i s e  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  p u i s s a n c e  SMM émise  ; d e  p l u s ,  

les  e n r e g i s t r e m e n t s  p r é s e n t é s  ne s o n t  q u ' u n e  mise e n  é v i d e n c e  i n d i r e c t e  

d e s  e f f e t s  d e  d i s p e r s i o n .  
4 

E n f i n ,  p r é c i s o n s  que  d a n s  l e  l a s e r  g u i d e  d ' o n d e  m é t a l l i q u e  

u t i l i s é ,  l a  p l u p a r t  d e s  r é s o n a n c e s  d e  l a  c a v i t é  n e  s o n t  p a s  s y m é t r i q u e s  

p a r  r a p p o r t  à l a  p o s i t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  d ' é m i s s i o n .  Les  f i g u -  

res o b s e r v é e s  s o n t  a l o r s  s o u v e n t  d i f f i c i l e s  à i n t e r p r é t e r  c a r  e l l e s  - -  

r é s u l t e n t  de l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  p l u s i e u r s  e f f e t s .  Cec i  e s t  dû p r i n c i -  

pa l emen t  a u  nombre é l e v é  d e  modes q u i  o s c i l l e n t  s i m u l t a n é m e n t  d a n s  l a  

c a v i t é  m é t a l l i q u e . D e  p l u s  les  d i f f é r e n t e s  r é s o n a n c e s  m o n t r e n t  a u s s i  que  l e s  

d e u x  é m i s s i o n s  SMM [ p r i n c i p a l e  ou c a s c a d e )  s o n t  p r é s e n t e s  p o u r  un même 

a c c o r d  d e  c a v i t é .  

F o u r  é v i t e r  ces d i f f i c u l t é s ,  nous  a v o n s  e n t r e p r i s  d a n s  dn 

second  t emps  une o b s e r v a t i o n  d i r e c t e  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  du 

l a s e r .  
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II-4-cl Effets d e  d i s p e r s i o n  o b s e r v é s  s u r  l a  f r é q u e n c e  du laser ....................................................... 
l 

L ' e x p é r i e n c e  e s t  ma in tenan t  r é a l i s é e  pour une longueur  donnée 

de  l a  c a v i t é  SMM e t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  s o n t  

mises en év idence  p a r  une t e c h n i q u e  de  ba t t ement  dont l e s  performances  

o n t  é t é  r a p p e l é e s  p l u s  hau t  ( c f  I I - 2 - b l .  Con t ra i rement  aux é t u d e s  

p r é c é d e n t e s ,  l e  g rand  pouvo i r  s é l e c t i f  de  l a  d é t e c t i o n  s u p e r h é t é r o d y n e  

permet d ' i s o l e r  i c i  l e  rayonnement émis dans  une p e t i t e  gamme de f r é q u e n -  

c e  e t  donc de  s ' a f f r a n c h i r  d e s  e f f e t s  l i é s  à l a  d é t e c t i o n  s i m u l t a n é e  de  

l a  r a i e  p r i n c i p a l e  e t  de  l a  c a s c a d e .  

La f i g u r e  11-7 r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  d ' émis -  l 

1 

s i o n  en c a s c a d e  (381 336 MHz1 provoquée p a r  l ' i r r a d i a t i o n  du m i l i e u  1 

a c t i f  à une f r é q u e n c e  v o i s i n e  de  12  710 MHz c o r r e s p o n d a n t  à l a  t r a n s i t i o n  l 
I 

[ 6 1  173,14 + (61 173,15. La s é l e c t i o n  de  l ' é m i s s i o n  en c a s c a d e  permet 
1 

de suppr imer  l a  c o n t r i b u t i o n  d e s  phénomènes l i é s  à l a  cohérence  du pom- I 

page e t  ramène donc à t r o i s  l e  nombre d e s  n iveaux  d ' é n e r g i e  à c o n s i d é r e r .  1 I 
Notons que nous avons o b s e r v é  l e  même s e n s  de  v a r i a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  1 

de  l ' é m i s s i o n  p r i n c i p a l e  (403 721 MHz1 e n  p r é s e n c e  de  rayonnement MW à 1 
une f r é q u e n c e  de  17 435 MHz (61 183,16 -+ (61 183J15.  

Au v o i s i n a g e  d e  l a  f r é q u e n c e  de  t r a n s i t i o n  MW, l a  f r é q u e n c e  

de  l ' é m i s s i o n  S I M  é v o l u e  en s u i v a n t  une l o i  de  t y p e  d é r i v é e  de  l o r e n t -  

z i e n n e .  L ' ampl i tude  du d é c a l a g e  maximal o b s e r v é  1% 40 kHz1 c r o i t  a v e c  

l a  p u i s s a n c e  microonde mais  l a  forme ob tenue  reste inchangée .  P r é c i s o n s  

a u s s i  que les e x p é r i e n c e s  de  doub le  résonance  r é a l i s é e s  ne mont ren t  pas  

d e  m o d i f i c a t i o n  de  l a  forme d e s  s i g n a u x  pour  d i f f é r e n t e s  p u i s s a n c e s  du 

champ I R .  Le déplacement de  f r é q u e n c e  o b s e r v é  cor respond  à une v a r i a t i o n  
-7 de  l ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  du m i l i e u  de  l ' o r d r e  d e  10 . 

1 
II-4-dl  C o m ~ a r a i s o n  --- ................................. a v e c  les résultats t h é o r i q u e s  --- 1 

Nous avons comparé l a  v a r i a t i o n  o b t e n u e  avec  l e s  r é s u l t a t s  

t h é o r i q u e s  déve loppés  dans  l a  t h è s e  de  B. MACKE e t  r e l a t i f s  à un 

sys tème composé de  3 niveaux soumis à l ' i r r a d i a t i o n  de deux champs MW. 

Ce t r a i t e m e n t  t h é o r i q u e  e s t  basé  s u r  l e  c a l c u l  d e s  é léments  de  m a t r i c e  

d e  l ' o p é r a t e u r  d ' é v o l u t i o n  q u i  e s t  e f f e c t u é  d a n s  l e  c a s  où l a  p u i s s a n c e  



Figure II-7 : Variation de la frhquence dlQmission en cascade (381 336 MHz) 

en fonction de la fréquence de la transition MW(c) : 

16)1733 14 + ( 6 )  173s 15 (12 710 MHz) ; pression du milieu amplifica- 

teur : 40 ml'orr, puissance IR  de pompe : 4W. La prdcision de 

mesure (10 kHz) est principalement limitée par les instabilités 

basse fréquence du laser de pompe. 



d e  l ' u n  d e s  r ayonnemen t s  [champ d e  sonde1  e s t  t r è s  f a i b l e  d e v a n t  l ' a u t r e  

(champ d e  pompe]. 

Compte t e n u  d e s  f a i b l e s  d e n s i t é s  d e  p u i s s a n c e  r é a l i s é e s  d a n s  

l e s  l a s e r s  SMM, nous supposons  que  l e  rayonnement  MW c o r r e s p o n d  a u  

"champ d e  pompe" t a n d i s  que  l e  rayonnement  SMM r e p r é s e n t e  l e  "champ d e  

sonde" .  L ' a n a l o g i e  est  donc  é t a b l i e  d a n s  l e  c a s  l i m i t e  d ' u n  champ SNM 

d e  f a i b l e  i n t e n s i t é .  Cette a p p r o x i m a t i o n  s u p p o s e  un f a i b l e  g a i n  du m i l i e u  

a m p l i f i c a t e u r  e t  c o r r e s p o n d  e x p é r i m e n t a l e m e n t  à une f a i b l e  p u i s s a n c e  

I R .  Dans ce t t e  h y p o t h è s e ,  nous  n é g l i g e o n s  a u s s i  t o u t e  c o r r é l a t i o n  a v e c  

l e  champ I R  e t  c o n s i d é r o n s  uniquement  l e s  t r o i s  n iveaux  c o u p l é s  p a r  les  
X 

r ayonnemen t s  SMM e t  MW . 

Le dép lacemen t  d e  f r é q u e n c e ,  o b s e r v é  s u r  l ' é m i s s i o n  e n  c a s c a -  

d e ,  e s t  r e l a t i f  à une d i s p o s i t i o n  d e s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  r e p r é s e n t é e  p a r  

l a  f i g u r e  11 -1  où l e  rayonnement  MW c o u p l e  le  n i v e a u  s u p é r i e u r  d e  l a  
x x  

t r a n s i t i o n  SMM . En a b s e n c e  d e  champs SMM e t  MW, l a  p o p u l a t i o n  d e s  

n iveaux  I V ' ,  3> e t  l a>  e s t  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  c e l l e  du n i v e a u  I V ' ,  2> 

q u i  e s t  p e u p l é  p a r  l e  rayonnement  I R  [ c f  F i g . 1 1 - I l .  De p l u s ,  on p e u t  

r a i s o n n a b l e m e n t  s u p p o s e r  que  l e s  n i v e a u x  I V '  , 3>  e t  l a >  , p e u p l é s  p a r  

c o l l i s i o n s ,  o n t  l a  même p o p u l a t i o n .  E n f i n ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n  champ 

SMM r é s o n n a n t  a v e c  l a  t r a n s i t i o n  I V '  ,2> + l v 1 , 3 > ,  l a  p a r t i e  r é e l l e  de  

l a  s u s c e p t i b i l i t é  d i é l e c t r i q u e  s ' e x p r i m e  p a r  l a  r e l a t i o n  I 

x En toute ~ g u e w r ,  ceci n' est  j~infidié que d a m  Ce cas où, l ' o n  obaehve 

l e s  e66& de d h p e ~ b n  am l1érnAbion en cacade. 

xx Vans L u  .txavaux de B. MACKE, la d inpoa f in  d u  c h p a  ut i n v m e  : 
l e  c h i  de aonde couple l es  niveaux 1 v ' ,  Z> et /a>. Cependant, on kovuhe 

6acLLement que l e s  obtenu nont  appficables à no&e &.po~Ltion 
en eddatuunt Pa &ansdomaLion : 60 + -6 dan6 l' expesaion de lu 

O 
n ~ c e p a % b U é .  



Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  : 

NO r e p r é s e n t e  l a  p o p u l a t i o n  du niveau s u p é r i e u r  de l a  t r a n s i t i o n  
2 

SIN 

p  e s t  l e  moment d i p o l a i r e  d e  l a  t r a n s i t i o n  MW 

'r e s t  l e  temps moyen e n t r e  deux c o l l i s i o n s  

W - W  
MW 2 a  6 = 2 

r e n d  compte de  l ' é c a r t  à l a  r é sonance  du rayonnement MW 
O 

En remplaçant  l a  p a r t i e  r é e l l e  de  l a  s u s c e p t i b i l i t é  d i é l e c t r i q u e  x ' (vs l  

d a n s  l ' e x p r e s s i o n  ( I P . 6 ) ,  on d é t e r m i n e  a l o r s  l a  v a r i a t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  

d ' émiss ion  du l a s e r  i n d u i t e  p a r  l e  rayonnement MW. La f i g u r e  11-8 montre 

l a  v a r i a t i o n  obtenue s u r  l ' é m i s s i o n  en cascade  du l a s e r  pour l a  t r a n -  

s i t i o n  MW ( c l .  Nous avons  p r i s  comme v a l e u r  moyenne du moment d i p o l a i r e  

d e  l a  t r a n s i t i o n  MW : p  = 0,5 Debye e t  pour f r é q u e n c e  d e  Rabi  : pENW /h 

= 1,2 MHz. Le temps moyen e n t r e  deux c o l l i s i o n s  a é t é  d é t e r m i n é  à p a r t i r  
- 1 

du c o e f f i c i e n t  d ' é l a r g i s s e m e n t  c o l l i s i o n n e l  h a b i t u e l  : 20 kHz mTorr . 

Pour  c e s  v a l e u r s ,  l e  déplacement maximal de  l a  f r é q u e n c e  SMM 

e s t  de 42,6 kHz, en bon accord  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux.  Notons 

d e  p l u s  q u e  l ' a l l u r e  g é n é r a l e  e t  l e  s e n s  de  v a r i a t i o n  d e s  courbes  t h é o -  

r i q u e  [ F i g .  11.81 e t  e x p é r i m e n t a l e  [ F i g .  11-71 s o n t  comparables .  
- 

b-56 

Figure 11-8 : Vark t ion  théorique de fréquence df6mission l 

en cascade du laser induite par t e  rayonnement 
MW ( t rans i t ion (c ) ) .  l 



La forme s i m p l i f i é e  de  ~ ' ( v  1 employée i c i ,  rend compte de s 
l ' o r d r e  de  g randeur  e t  de  l ' é v o l u t i o n  du déplacement de  f r é q u e n c e  o b s e r -  

vé .  Ceci  conf i rme l ' i n t e r p r é t a t i o n  proposée  d e s  v a r i a t i o n s  de  l a  f r é q u e n -  

c e  SMM q u i  r é s u l t e n t  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  de  l ' i n d i c e  du m i l i e u  i n d u i t e  

p a r  double  résonance .  

II - 5) CONCLUSION 

Les r é s u l t a t s  ob tenus  au c o u r s  de  c e  c h a p i t r e  mont ren t  que 

l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  l a s e r  g u i d e  d 'onde  m é t a l l i q u e  e s t  b i e n  a d a p t é e  aux 

e x p é r i e n c e s  de  double  résonance  dans  l e  domaine MW. L ' i n t r o d u c t i o n  d a n s  

l a  c a v i t é  d ' u n  rayonnement a d d i t i o n n e l  de  p u i s s a n c e  modérée permet de  

moduler e f f i c a c e m e n t  l a  p u i s s a n c e  de  s o r t i e  du l a s e r  SMM C30%1. D'un 

p o i n t  de  vue s p e c t r o s c o p i q u e ,  l e s  e x p é r i e n c e s  de  doub le  résonance  pré-  

s e n t e n t  l ' i n t é r ê t  de  v é r i f i e r  expér imenta lement  l a  v a l e u r  d e s  f r é q u e n c e s  

d e  t r a n s i t i o n s  d é t e r m i n é e s  p a r  l e  c a l c u l  d e s  n iveaux d ' é n e r g i e .  La 

g rande  a m p l i t u d e  d e s  s i g n a u x  o b s e r v é s  avec  l a  c a v i t é  guide  d 'onde  f a c i -  

l i t e  c e  g e n r e  d ' é t u d e  e t  nous a  permis  de  v é r i f i e r  l ' a t t r i b u t i o n  d 'une  

n o u v e l l e  t r a n s i t i o n  de  d o u b l e  résonance  s u r  H ' ~ C O O H  (221 . C e t t e  t r a n s i -  

t i o n ,  r é a l i s é e  dans  l ' é t a t  fondamental  de  v i b r a t i o n ,  e n t r e  l e s  niveaux 

'O1  "4.25 -+ ( O 1  294,26 pour  une f r é q u e n c e  MW de  42 792,5 MHz augmente 

l ' e f f i c a c i t é  du pompage I R  ( r a i e  9R26 du l a s e r  à CO 1 q u i  c o n n e c t e  l e s  
2  

n iveaux (01 294,25 -+ (61 293,26. La f r é q u e n c e  MW mesurée c o ï n c i d e  exac-  

tement  a v e c  l a  f r é q u e n c e  prévue e t  conf i rme l ' a t t r i b u t i o n  de  l a  r a i e  

SMM à 668 383 MHz ( (61 2g3, 26 -+ (61 283,251. 

En p résence  d ' u n  champ MW a d d i t i o n n e l ,  nous avons m i s  en - -  

év idence  d i r e c t e m e n t  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  du l a s e r .  

C e l l e s - c i  s o n t  en f a i t  c a u s é e s  p a r  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e  du m i l i e u  

due au rayonnement MW. C e t t e  v a r i a t i o n  d ' i n d i c e  e s t  a u s s i  à l ' o r i g i n e  

d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  de  l a  forme d e s  s ignaux  o b s e r v é s  l o r s q u e  l a  c a v i t é  

n ' e s t  pas accordée  au c e n t r e  du p r o f i l  d ' é m i s s i o n  du l a s e r .  

Après c e s  é t u d e s  r é a l i s é e s  e n  régime s t a t i o n n a i r e ,  nous nous 

i n t é r e s s o n s  dans  l e  c h a p i t r e  s u i v a n t  au comportement t r a n s i t o i r e  du 

l a s e r  SMM. 





Dans u n  but de c l a r t é  e t  de synthèse, nous présentons i c i  

l'ensemble des r é s u l t a t s  sur  l e s  signaux t r ans i t o i r e s  dans u n  l a s e r  

SMM. Au début de ce t r ava i l ,  plusieurs types de signaux avaient é t é  

observés mais l eu r  origine n 'avai t  pas toujours é t é  clairement iden- 

t i f i é e .  Dans l a  thèse de 3 .  WASCAT"', seule  l a  montée apériodique de 

l ' o s c i l l a t i o n  é t a i t  décr i t e  théoriquement. L ' in terpréta t ion proposée 

i c i  rend compte des d i f fé ren t s  régimes t r ans i t o i r e s  de montée e t  d ' a r r ê t  

du l a s e r  SMM. Notre t r ava i l  a  é t é  à l a  f o i s  expérimental e t  théorique : 

il a  en e f f e t  f a l l u  reconsidérer u n  ce r ta in  nombre d'expériences pour 

préciser  l e s  conditions d 'appari t ion e t  l e s  caractér is t iques  de chaque 

e f f e t  tou t  en développant e t  adaptant l e s  théor ies  du l a s e r .  



1 

Dans c e  c h a p i t r e ,  on é t u d i e  l e s  régimes t r a n s i t o i r e s  de  montée 

en o s c i l l a t i o n  e t  d ' a r r ê t  d ' u n  l a s e r  SMM. Ceux-ci s o n t  p r o d u i t s  p a r  l a  l 

commutation du rayonnement de  pompe q u i  r é a l i s e  l ' i n v e r s i o n  de  popula-  I 

t i o n  r e s p o n s a b l e  de  l ' e f f e t  l a s e r  : en modulant p a r  t o u t  ou r i e n  l a  p u i s -  
I 

sance i s s u e  du l a s e r  CO on c r é e  ou on supprime en un temps de  l ' o r d r e  
2' 

de l a  microseconde l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  d e s  n iveaux  r o t a t i o n n e l s  1 
~ 

c o n n e c t é s  p a r  l ' é m i s s i o n  SMM. S u i v a n t  l e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s ,  on 

o b s e r v e  une g rande  v a r i é t é  d e  phénomènes t r a n s i t o i r e s .  C e r t a i n s  s o n t  l 

a n a l o g u e s  aux t r a n s i t o i r e s  c o h é r e n t s  o b s e r v é s  en s p e c t r o s c o p i e  micro-  1 

onde 131 
[ J 391 ou l a s e r  . Dans d ' a u t r e s  c a s ,  l a  p u i s s a n c e  SMM émise I 

p r é s e n t e  pour  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  p a r t i c u l i è r e s  d i v e r s  corn- I 

por tements  o s c i l l a t o i r e s  [ a m o r t i  ou non1 c a r a c t é r i s t i q u e s  de  d i f f é -  l 

r e n t s  modes de  fonct ionnement  du l a s e r .  l 

Cont ra i rement  aux e x p é r i e n c e s  d e  double  résonance  exposées  , 
dans  l e  c h a p i t r e  p récéden t  , l ' é t u d e  du comportement t r a n s i t o i r e  a  

l 

é t é  r é a l i s é e  avec  l a  c a v i t é  P é r o t  Fabry d o n t  l e  fonc t ionnement  "mono 1 
1 

mode" f a c i l i t e  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  e f f e t s  o b s e r v é s .  ~ 

Après a v o i r  p r é s e n t é  d a n s  une p remiè re  p a r t i e  l e  d i s p o s i t i f  

e x p é r i m e n t a l ,  nous r a p p e l o n s  au  c o u r s  d ' u n e  seconde p a r t i e  l e s  r é s u l t a t s  

a c q u i s  a u  début  de  c e t t e  é t u d e  ' ) e t  r e l a t i f s  à l ' é t a b l i s s e m e n t  de  

l ' é m i s s i o n  SMM a p r è s  l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  de  pompe . Au c o u r s  

de  c e s  r a p p e l s ,  nous d i s t i n g u e r o n s  deux rég imes  s e l o n  l ' i m p o r t a n c e  de  

l a  s a t u r a t i o n  SMU. Le comportement o b s e r v é  d a n s  l e  r ég ime  de  f a i b l e  

s a t u r a t i o n  a  é t é  i n t e r p r é t é  p a r  J .  WASCAT dans l e  c a d r e  de  l a  théo-  

r i e  s e m i - c l a s s i q u e  de  LAMB ( 4 0 ~ 4 1 1 .  En revanche ,  l e s  c o n d i t i o n s  de  v a l i -  

d i t é  de  c e t t e  t h é o r i e  ne s o n t  p l u s  v é r i f i é e s  en p r é s e n c e  d ' u n e  f o r t e  

s a t u r a t i o n  SMM e t  a f i n  d ' i n t e r p r é t e r  les effets  o b s e r v é s  dans  ce régime 

nous é t a b l i r o n s ,  au c o u r s  d 'une  t r o i s i è m e  p a r t i e ,  l e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u -  
l 

t i o n  q u i  d é t e r m i n e n t  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  SMM. La q u a t r i è m e  

p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à l ' é t u d e  du comportement o s c i l l a t o i r e  du l a s e r  

q u i  e s t  e n t r e p r i s e  d 'une  p a r t  e n  p rocédan t  à une a n a l y s e  de  l a  s t a b i l i -  : 
t é  l i n é a i r e  d e s  é q u a t i o n s  é t a b l i e s  dans  l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  e t  d ' a u t r e  

p a r t  à l ' a i d e  de  l a  t h é o r i e  de  LAMB déve loppée  dans l e  c a s  où deux modes 

s o n t  p r é s e n t s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  l a s e r .  La c inquième p a r t i e  l 
a n a l y s e  l e  comportement t r a n s i t o i r e  de l ' é m i s s i o n  SMM à l ' i n t e r r u p t i o n  



de  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe. E n f i n ,  nous t e r m i n o n s  c e  c h a p i t r e  e n  p r é s e n -  

t a n t  au  c o u r s  d ' u n e  s i x i è m e  p a r t i e  l e s  d i f f é r e n t s  d é v e l o p p e m e n t s  p o s s i -  

b l e s  de  c e  t r a v a i l .  

III - 11 MONTAGE EXPERINENTAL 

La commuta t ion  r a p i d e  de  l a  p u i s s a n c e  I R  d e  pompe e s t  r é a l i s é e  

p a r  un m o d u l a t e u r  a c o u s t o - o p t i q u e  commerc i a l  "ISOMET 1207 AO" d a n s  

l e q u e l  se p r o p a g e  une onde  u l t r a - s o n i q u e  q u i  c r é e  d e s  v a r i a t i o n s  p é r i o -  

d i q u e s  s p a t i a l e s  de  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  du c r i s t a l  (Germanium) cons -  

t i t u a n t  l e  m o d u l a t e u r .  L 'onde  est e n g e n d r é e  p a r  un t r a n s d u c t e u r  p i e z o -  

é l e c t r i q u e  e x c i t é  p a r  une t e n s i o n  r a d i o - f r é q u e n c e  (RF) à 40 MHz. 

Le c r i s t a l  se compor t e  pou r  l e  rayonnement  I R  d e  pompe comme 

un r é s e a u  d e  d i f f r a c t i o n  d o n t  l e  p a s  e s t  é g a l  à l a  demi - longueur  d ' o n d e  

a c o u s t i q u e  d a n s  l e  m a t é r i a u .  La m o d u l a t i o n  en  c r é n e a u  de  l a  p u i s s a n c e  

RF permet  d e  commuter p a r  t o u t  ou r i e n  l e  f a i s c e a u  I R  de  pompe 

d é v i é  p a r  l e  c r i s t a l  du m o d u l a t e u r .  S i  l ' o n d e  a c o u s t i q u e  e s t  p r o g r e s -  

s i v e ,  l a  f r é q u e n c e  du  rayonnement  é m e r g e a n t  d a n s  l ' o r d r e  n  d e  d i f f r a c -  

t i o n  est é c a r t é e  d e  ce l le  d u  rayonnement  i n c i d e n t  d ' u n e  q u a n t i t é  é g a l e  
x x (421 

à n V où V est l a  f r é q u e n c e  d e  l ' o n d e  a e o u s t i q u e  . 

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du m o d u l a t e u r  o n t  é t é  p r é s e n t é e s  d a n s  un 

t r a v a i l  a n t é r i e u r  ( 8 )  e t  nous  r a p p e l o n s  i c i  uniquement  les c o n d i t i o n s  

d ' u t i l i s a t i o n  d é t e r m i n é e s  d a n s  l e  b u t  d e  commuter l e  p l u s  r a p i d e m e n t  

p o s s i b l e  l e  maximum d e  p u i s s a n c e  I R .  

A f i n  d e  cornmuter l e  maximum d e  p u i s s a n c e  I R  de  pompe, l e  modu- 

l a t e u r  est  o r i e n t é  s u i v a n t  l ' i n c i d e n c e  d e  Bragg (421 e t  les  v a l e u r s  d e s  

p u i s s a n c e s  I R  e t  RF s o n t  c h o i s i e s  d a n s  l a  limite d e  l a  p u i s s a n c e  maxi- 

male a d m i s s i b l e  p a r  l e  m o d u l a t e u r .  Celle-ci est  f i x é e  à 15W p o u r  l ' e n -  

s e m b l e  d e  l a  p u i s s a n c e  i n j e c t é e  ( IR e t  RF9 a v e c  une  l i m i t a t i o n  d e  l a  
2 

p u i s s a n c e  r a d i o - f r é q u e n c e  à 12W e t  d e  l ' i n t e n s i t é  I R  à SOW/cm . 



Le t emps  d e  montée du  m o d u l a t e u r  est p r o p o r t i o n n e l  à l ' e x t e n -  

s i o n  g é o m é t r i q u e  du  f a i s c e a u  I R  d e  pompe à l ' i n t é r i e u r  du b a r r e a u  de  

germanium. Pour  commuter l e  rayonnement  I R  e n  un minimum d e  t emps ,  i l  

e s t  d o n c  i n d i s p e n s a b l e  d e  m i n i m i s e r  l e  d i a m è t r e  du f a i s c e a u  I R  à l ' i n -  

t é r i e u r  du  m o d u l a t e u r .  Compte t e n u  de  l a  l i m i t a t i o n  s u r  l a  d e n s i t é  d e  
2  p u i s s a n c e  I R  f i x é e  à 5OW/cm , l e  d i a m è t r e  d e  f o c a l i s a t i o n  minimal  ne 

d o i t  p a s  ê t r e  i n f é r i e u r  à 2 , 8  mm pour  une  p u i s s a n c e  d e  pompe i n c i d e n t e  

de  3W. Expér imen ta l emen t ,  nous  avons  c h o i s i  un d i a m è t r e  d e  f o c a l i s a t i o n  

minimal  a u  c e n t r e  du  m o d u l a t e u r ,  v o i s i n  d e  3 mm. 

Dans c e s  c o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t ,  l e  m o d u l a t e u r  a c o u s t o -  I 

o p t i q u e  permet  d e  commuter p a r  t o u t  o u  r i e n  30% d e  l a  p u i s s a n c e  I R  i n c i -  

d e n t e  e n  un temps  i n f é r i e u r  à 300 n s .  
l 

1 

Le montage  e x p é r i m e n t a l  a s s u r a n t  l a  commande du m o d u l a t e u r  I 
l 

a c o u s t o - o p t i q u e  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l a  f i g u r e  1 1 1 - 1 ;  il comprend notam- 

ment une  s o u r c e  r a d i o - f r é q u e n c e  à 40 MHz d o n t  l ' a m p l i t u d e  e s t  modulée e n  

c r é n e a u  a u  moyen d ' u n  mé langeur  é q u i l i b r é  (HP10514AI p i l o t é  p a r  un géné-  

r a t e u r  f o u r n i s s a n t  l a  s é q u e n c e  d ' e x c i t a t i o n  s o u h a i t é e .  

La p u i s s a n c e  RF modulée  e s t  e n s u i t e  a m p l i f i é e  p o u r  a t t e i n d r e  

l e s  12W c o r r e s p o n d a n t  à l ' e x c i t a t i o n  o p t i m a l e  du m o d u l a t e u r .  La p u i s s a n -  

c e  I R  d i f f r a c t é e  p e u t  ê t re  r é d u i t e  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  à l a  p u i s s a n c e  
l 

RF s a n s  i n t e r v e n t i o n  s u r  l e  laser  CO2. 
I 

1 

Un r e t a r d  e n t r e  l ' i m p u l s i o n  d e  commande e t  l a  commuta t ion  du 

f a i s c e a u  I R  d e  pompe a  pu ê t r e  é v a l u é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  à 2 U s .  Il e s t  
l 
l 

dû à l a  v i t e s s e  f i n i e  de  p r o p a g a t i o n  d e  l ' o n d e  a c o u s t i q u e  d a n s  l e  c r i s t a l  I 

d e  germanium u t i l i s é  i c i  (5 .5  x l o 3  ms- '  d a n s  l a  d i r e c t i o n  d e  p ropaga -  
l 

1 
143 1 I 

t i o n  d e  l ' o n d e  1. 1 

I I I - 1 - b )  Montage o p t i q u e  e t  t r a i t e m e n t  du  s i g n a l  SNI  : ----- ------ ...................... ------- 
rnomge owX~ue 

L'ensemble  du montage e x p é r i m e n t a l  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l a  

f i g u r e  111-2 .  La p a r t i e  o p t i q u e  comprend deux l e n t i l l e s  e n  ZnSe d i s p o -  

sées s u r  l e  t r a j e t  du f a i s c e a u  d e  pompe i n c i d e n t  e t  un m i r o i r  concave  
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Figure III-1 : Dispositif de comnande du modulateur acousto-optique. 
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p e r m e t t a n t  d ' i n t r o d u i r e  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  SNN l e  f a i s c e a u  

d é f l é c h i  p a r  l e  m o d u l a t e u r .  Les  p o s i t i o n s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  ces d i f f é -  

r e n t s  é l é m e n t s  o n t  é t é  d é t e r m i n é e s  p o u r  o b t e n i r  d ' u n e  p a r t  un d i a m è t r e  

d e  f o c a l i s a t i o n  m i n i m a l  d e  l ' o r d r e  d e  3 mm a u  c e n t r e  d u  m o d u l a t e u r  e t  

d ' a u t r e  p a r t  u n e  p u i s s a n c e  SNN émise m a x i m a l e .  C e l l e - c i  e s t  o b t e n u e  

l o r s q u e  l e  f a i s c e a u  d é f l é c h i ,  f o c a l i s é  s u r  l ' e n t r é e  d e  l a  c a v i t é  SNN, , 
p . r é s e n t e  l e  m e i l l e u r  r e c o u v r e m e n t  a v e c  l e  mode d u  r é s o n a t e u r  SNN. 

A f i n  d e  s u r v e i l l e r  l a  c o m m u t a t i o n  d u  r a y o n n e m e n t  d e  pompe, u n e  

lame d e  NaCR p e u t  ê t r e  i n s é r e e  s u r  l e  t r a j e t  d u  f a i s c e a u  d é v i é  p a r  l e  

m o d u l a t e u r .  C e t t e  lame,  i n c l i n é e  à 45' p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  d u  f a i s c e a u ,  

r é f l é c h i t  u n e  f a i b l e  p a r t i e  I< 1%1 de l a  p u i s s a n c e  d e  pompe v e r s  un d é -  

t e c t e u r  HgCdTe. Le s i g n a l  f o u r n i  p a r  ce d é t e c t e u r  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  

l ' i n s t a n t  d e  c o m m u t a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  I R  q u i  s e r v i r a  d ' o r i g i n e  d e s  

t e m p s .  

D U e f i n  et ,Omi.temen;t du ~ii7n.d SMM 

La p u i s s a n c e  émise p a r  l e  laser  SMM es t  d é t e c t é e  a u  moyen 

d ' u n e  d i o d e  à p o i n t e  d o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  o n t  été r a p p e l é e s  a u  

c h a p i t r e  p r é c é d e n t  ( I I - 2 - a l .  Le s i g n a l  d é t e c t é  es t  a p p l i q u é  à l ' e n t r é e  

d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  d e  b a n d e  p a s s a n t e  5 Hz - 20 MHz à 3 dB ; celle-ci 

a é t é  c h o i s i e  p o u r  n e  p a s  d é f o r m e r  l ' a l l u r e  d e  l a  m o n t é e  e n  o s c i l l a t i o n  

d u  l a s e r  SMM q u i  s ' e f f e c t u e  e n  un t e m p s  d e  l ' o r d r e  d e  l a  m i c r o s e c o n d e .  

A p r è s  a m p l i f i c a t i o n ,  l e  s i g n a l  p e u t  ê t re  v i s u a l i s é  à l ' o s c i l l o s c o ~ e  

o u  t r a n s m i s  à un m o y e n n e u r . n u m é r i q u e  ATNE q u i  c o m p o r t e  256 c a n a u x  e t  

d i s p o s e  d e  d e u x  t ê tes  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e  r é s o l u t i o n  1 0  n s  e t  1 0 0  n s .  

La f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  est  l imi tée  à 3 kHz p o u r  p e r -  

m e t t r e  d ' u n e  p a r t  l e  t r a n s f e r t  d e s  d o n n é e s  à l ' i n t é r i e u r  d u  moyenneur  

e t  d ' a u t r e  p a r t  l e  r e t o u r  à l ' é q u i l i b r e  t h e r m o d y n a m i q u e  d u  m i l i e u  a c t i f  

e n t r e  deux  p a s s a g e s  s u c c e s s i f s .  

Le  s i g n a l  moyenrié p e u t  ê t r e  e n s u i t e  t r a n s c r i t  s u  u n e  t a b l e  

t r a ç a n t e  o u  t r a n s f é r é  d a n s  un f i c h i e r  d ' u n  c a l c u l a t e u r  HP85 [441 a f i n  

d ' e n t r e p r e n d r e  i m m é d i a t e m e n t  un t r a i t e m e n t  n u m e r i q u e  d e s  d o n n é e s .  



III - 2) RESULTATS ACQUIS AU DEBUT DE CETTE ETUDE 

Pour  i n t r o d u i r e  que lques  c o n v e n t i o n s  e t  p r é c i s e r  l e s  d i f f é r e n t s  

régimes o b s e r v é s  l o r s  de  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  SMM, nous rappe-  

l o n s  i c i  l e s  r é s u l t a t s  développés  d a n s  l a  t h è s e  d e  J .  WASCAT e t  q u i  
L 45 1 o n t  é t é  p u b l i é s  p a r  a i l l e u r s  . 

Les p remiè res  é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  r é a l i s é e s  s u r  p l u s i e u r s  
1 2  13 é m i s s i o n s  d e s  molécules  H COOH, H COOH e t  02C0 montrent  que  l e s  e f f e t s  

o b s e r v é s  s o n t  t o u j o u r s  q u a l i t a t i v e m e n t  l e s  mêmes c e  q u i  conf i rme  l a  géné- 

r a l i t é  de l ' é t u d e  e n t r e p r i s e .  Les e n r e g i s t r e m e n t s  l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i f s  

o n t  é t é  o b t e n u s  s u r  les émiss ions  s u i v a n t e s  : 

l a  r a i e  de  pompe c o r r e s p o n d a n t e  du l a s e r  CO e s t  i n d i q u é e  e n t r e  p a r e n t h è -  
2  

ses. 

Pour c e s  deux émiss ions ,  l e  déplacement de  f r é q u e n c e  I R  provoqué 1 
p a r  l e  modula teur  acous to -op t ique ,  permet de  d iminuer  l ' é c a r t  e n t r e  les 

t r a n s i t i o n s  d ' a b s o r p t i o n  e t  l e s  r a i e s  de  pompe c o r r e s p o n d a n t e s .  De p l u s ,  
A 

l e s  g randes  longueurs  d 'onde  de  c e s  deux é m i s s i o n s  f a c i l i t e n t  l ' u t i l i s a t i o n  

du d é t e c t e u r  à p o i n t e .  C e t t e  s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e m e n t  f a v o r a b l e  permet 

de  l e s  d é t e c t e r  avec  un r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  r a i s o n n a b l e  même avec 

une f a i b l e  p u i s s a n c e  d e  pompe. A t i t r e  d 'exemple ,  l a  r a i e  à 742 Pm de- 
12  H COOH a  a i sément  é t é  o b s e r v é e  avec  une p u i s s a n c e  I R  de 50 mW. 

De f a ç o n  g é n é r a l e ,  l ' é m i s s i o n  SMM a p p a r a î t  avec  un temps de 

l a t e n c e  compris e n t r e  5  e t  50 p s  a p r è s  l ' a p p l i c a t i o n  du rayonnement I R  

de  pompe. Le temps de  montée de  l a  p u i s s a n c e ,  de  l ' o r d r e  de  que lques  

microsecondes  [1 à 7 p s l  dépend d e s  c o n d i t i o n s  d e  fonct ionnement  cho i -  

s i e s .  Notons d ' o r e s  e t  d é j à  que pour c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  expér imenta -  

l e s  q u i  s e r o n t  p r é c i s é e s  d a n s  l a  s u i t e ,  l e  régime s t a t i o n n a i r e  n ' e s t  

p a s  a t t e i n t  e t  l a  p u i s s a n c e  émise p a r  l e  l a s e r  p r é s e n t e  un comporte- 

ment o s c i l l a t o i r e  non a m o r t i .  



Afin de p r é c i s e r  l e  mode d 'é tab l i ssement  de l ' émis s ion  SMM, 

il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' i n t r o d u i r e  quelques not ions  q u i  s e r o n t  u t i l e s  au 

cours  de ce  chap i t r e  ( c f  Figure 111-31 : 

- Nous appel le rons  d é l a i  (Tg] : l ' i n t e r v a l l e  de temps séparant  

l ' i n s t a n t  i n i t i a l  de l a  commutation du rayonnement I R  e t  l ' i n s t a n t  où 

l a  puissance émise par  l e  l a s e r  a t t e i n t  10% de s a  va l eu r  en régime s t a -  

t i o n n a i r e  ( I s ( ~ ) ] .  

- L ' i n t e r v a l l e  de temps séparant  l e s  deux r n s t a n t s  où l a  puissance 

émise vaut  respectivement 10% e t  90% de sa  v a l e u r  en régime s t a t i o n n a i r e  

s e ra  d é f i n i  comme l e  temps de montée ( T m ]  de l ' émis s ion  SMM. Lors de 

l ' i n t e r r u p t i o n  de l a  puissance de  pompe, nous d é f i n i r o n s  de façon ana- 

logue l e  temps d ' a r r ê t  ( T A I  de l ' émiss ion  SMM q u i  correspond au 

temps écoulé  e n t r e  l ' i n t e r r u p t i o n  de l a  pompe e t  l ' i n s t a n t  où l a  puissan-  

ce émise e s t  r é d u i t e  à 10% de s a  va l eu r  en régime s t a t i o n n a i r e .  

Dans l e  ca s  p a r t i c u l i e r  où l e  l a s e r  présente  un comportement 

o s c i l l a t o i r e  non amor t i ,  s eu l  l e  d é l a i  s e r a  d é f i n i  en remplaçant l a  va- 

l e u r  a t t e i n t e  en régime s t a t i o n n a i r e  par  l a  va l eu r  moyenne de l a  puissan-  

ce émise dans ce régime o s c i l l a t o i r e .  

Figure III-3 : Allure de l'évolution temporelle de l'émission 
SMM (rggime de faible saturatwn). 



La montée en o sc i l l a t i on  du l a s e r  SMM a é t é  étudiée en fonc- 

t ion de t r o i s  paramètres expérimentaux : l a  puissance I R  de pompe, l a  

fréquence SMM e t  l a  pression du milieu amplif icateur.  Les études réa-  

l i s é e s  pour d i f fé ren tes  valeurs de ces paramètres montrent 

que l ' é tabl issement  de l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r  e s t  principalement détermi- 

né par l e  gain du milieu amplif icateur.  

Pour des f a i b l e s  puissances I R  de pompe, l a  puissance SMM 

émise r e s t e  f a i b l e  e t  on observe u n  d é l a i  t r è s  important qui peut a t t e i n -  

dre 50 ps associé à un  temps de montée supérieur à 5 ps .  L'augmentation 

de l a  puissance I R  provoque une diminution simultanée de ce d é l a i  e t  du 

temps de montée. Remarquons qu'à basse puissance de pompe, on r é a l i s e  

une f a i b l e  inversion de population en t re  l e s  deux niveaux connectés par 

l 'émission SMM e t  l e s  valeurs importantes du dé la i  e t  du temps de montée 

r é su l t en t  simplement du f a i b l e  gain obtenu dans ce cas .  

La modification de l a  fréquence SMM provoque des e f f e t s  simi- 

l a i r e s  s u r  l e  d é l a i  e t  l e  temps de montée. Lorsque l a  fréquence SMM e s t  

écar tée  de l a  fréquence cen t ra le  d u  p r o f i l  d'émission du l ase r .  l e  dé la i  

e t  l e  temps de montée augmentent pour a t t e indre  des valeurs comparables 
l 

à c e l l e s  obtenues en diminuant l a  puissance I R  de pompe. De plus ,  l e  

dé l a i  e t  l e  temps de montée présentent l a  même évolution de par t  e t  d'au- 
1 - 

t r e  de l a  fréquence cen t ra le  d'émission. 

Examinons à présent l e s  enregistrements de l a  f igure  111-4 q u i  

représentent  l a  montée en o sc i l l a t i on  du l a s e r  SMM pour d i f fé ren tes  pres- 

s ions  comprises en t re  3 e t  20 mTorr. Pour des pressions croissantes  e3- 

supérieures à 10 mTorr, l ' évo lu t ion  du d é l a i  e t  du temps de montée e s t  

comparable à c e l l e  obtenue en diminuant l a  puissance I R  ou en s ' éca r tan t  

de l a  fréquence centra le  d'émission du l a s e r .  Pour l e s  pressions l e s  plus 

élevées (courbes A e t  81, l e s  valeurs importantes du dé l a i  e t  du temps 

de montée ca rac té r i sen t  l e  f a i b l e  gain de milieu amplif icateur a i n s i  que 

nous l 'avons précisé ci-dessus. A basse pression [courbes D, E, FI, l ' é t a -  

blissement de l 'émission l a s e r  présente une surosc i l l a t ion  avant d ' a t t e i n -  

- dre l e  régime s ta t ionna i re  e t  l e  temps de montée e s t  comparable au temps 

- 1 
de re laxat ion ro ta t ionne l le  ( y  6 2 us  à 5 rnT01-1-1. Précisons que l e  f a i b l e  

temps de montée a i n s i  que l a  su rosc i l l a t ion  sont toujours observés 





pour  d e s  v a l e u r s  de  p r e s s i o n  i n f é r i e u r e s  à 10 mfor r  e t  de p u i s s a n c e  de  

pompe s u p é r i e u r e s  à 500 mW ; c e c i  montre  l ' i m p o r t a n c e  des  e f f e t s  de s a t u -  

r a t i o n  I R  e t  SMM. Dans c e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s ,  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  

l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r  dépend donc f o r t e m e n t  de  l a  s a t u r a t i o n  du g a i n  du m i -  

l i e u  a m p l i f i c a t e u r .  

L ' a n a l y s e  des  d i f f é r e n t s  e n r e g i s t r e m e n t s  d e  l a  f i g u r e  111-4 

permet donc de  d i s t i n g u e r  deux régimes : 

- l e  p remie r ,  obtenu pour  d e s  p r e s s i o n s  s u p é r i e u r e s  à 10 mTorr 

co r respond  au régime de f a i b l e  s a t u r a t i o n  où l ' é m i s s i o n  l a s e r  s ' é t a b l i t  

de  f a ç o n  a p é r i o d i q u e  ; nous en p r é c i s o n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  c i - d e s s u s .  

Le second a p p a r a î t  à b a s s e  p r e s s i o n  e t  à f o r t e  p u i s s a n c e  d e  pompe ; 

l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  SMN p r é s e n t e  a l o r s  une s u r o s c i l l a t i o n  a v a n t  

d ' a t t e i n d r e  s a  v a l e u r  s t a t i o n n a i r e .  Pour  c e s  c o n d i t i o n s  de  f o r t e  s a t u r a -  

t i o n ,  l e  coup lage  e n t r e  l e  champ SMM e t  l e  m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  e s t  f o r -  

tement  non l i n é a i r e  e t  dans  l a  s u i t e  d e  ce c h a p i t r e  nous q u a l i f i e r o n s  

c e  régime de non l i n é a i r e  ; son  é t u d e  f a i t  l ' o b j e t  du pa ragraphe  111.3.  

La montée a p é r i o d i q u e  de  l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r  a  é t é  i n t e r p r é t é e  
( 8 1  

p a r  J .  WASCAT dans l e  c a d r e  de l a  t h é o r i e  s e m i - c l a s s i a u e  d e  LAMB 

(40'41) en é l a r g i s s e m e n t  homogène dominant .  Rappelons br ièvement  l a  dé- 

marche s u i v i e  a i n s i  que l e s  approx imat ions  f a i t e s .  

La t h é o r i e  s e m i - c l a s s i q u e  d e  LAMB e s t  b a s é e  s u r  l a  dé te rmina-  

t i o n  de  l a  p o l a r i s a t i o n  i n d u i t e  dans l e  m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  p a r  le  

champ e x i s t a n t  dans  l a  c a v i t é  ; l e  m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  é t a n t  r e p r é s e n t é  

p a r  un ensemble de  sys tèmes à deux niveaux d ' é n e r g i e .  

Le c a l c u l  de  l a  p o l a r i s a t i o n  est e f f e c t u é  a u  3ème o r d r e  p a r  

r a p p o r t  au champ d a n s  l e  formal isme de  l a  m a t r i c e  d e n s i t é .  L ' i n t é g r a t i o n  

de  l ' é q u a t i o n  de  mouvement d e  l a  m a t r i c e  d e n s i t é  e s t  e n t r e p r i s e  e n  suppo- 

s a n t  que l e s  v a r i a t i o n s  de  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  e t  de l ' a m p l i t u d e  
- 1 

du champ s o n t  f a i b l e s  d u r a n t  un i n t e r v a l l e  de  temps y . En c o n s i d é r a n t  

l a  p o l a r i s a t i o n  a i n s i  dé te rminée  comme un terme s o u r c e  dans  les é q u a t i o n s  



- 

de Maxwell, on obtient alors l'équation d'évolution de l'intensité SMM 

émise : 

09 a est le gain linéaire total ccmprenant les pertes de la cavité 

f3 représente le coefficient d'autosaturation du champ 

1 est l'intensité réduite (sans dimension] s 

Dans ces expressions, p est le moment dipolaire de la transi- r - 

tion SMM. w est la pulsation du champ émis (Es], N est la densité moyen- s 
ne d'inversion de population réalisée en absence de champ SMM. Q est le 

coefficient de qualité de la cavité à la pulsation wZ3 et L L w ~ ~  - us] 
représente la forme lorentzienne normalisée à l'unité pour la pulsation 

uZ3. Rappelons que le niveau supérieur (inférieur1 de la transition SMM 

est noté 2 (31X. 

L'intégration de l'équation (111.11 conduit à l'expression de 

la montée en oscillation du laser en régime de faible saturation : 

g Oanb ; t h é o ~ e  de Lamb, tu exptressian~ ~ o n t  ZX-ubfiu en con~i.dhan;t 

que C a  t a u x  de te&xa;tian d a  cahhencu  at d a  p o p w o n i l  h o n t  di66Z- 
tteuzlts. Adin de s&pfidA.eh la compatt&on avec Ceel expesaionb dévdoppées 

dans c m e  pahtie, MOUA avam ici suppa~CZ que Ca n&ax&on pelLt e;trLe 

d é d e  pcm un taux unique y .  



a [Io/(cr-BIol] e x p  2 a t  

IS = 
1  + B [ Io / ( a -BIo l ]  e x p  2 a t  

où 1 = I ( o 1  es t  l a  v a l e u r  d e  l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e  q u i ,  d a n s  l e  domaine 
O 

[ 81 
SMM, p r o v i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  du rayonnement  t h e r m i q u e  . Aux f a i b l e s  

i n t e n s i t é s ,  l ' e x p r e s s i o n  ( 1 1 1 . 2 )  se s i m p l i f i e  e t  on mont re  q u e  i n i t i a l e -  

ment l a  montée e n  o s c i l l a t i o n  du l a s e r  est e x p o n e n t i e l l e  : 

I S l t l  = Io e x p  I2cr t l .  

Comme il a é t é  r a p p e l é  c i - d e s s u s ,  d a n s  l e  rég ime d e  f a i b l e  

s a t u r a t i o n  (1 2< 11,  l e  temps  d e  montée  d e  l ' é m i s s i o n  SMM es t  g r a n d  s 
d e v a n t  l e  t emps  d e  r e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l  y-'. Les  v a r i a t i o n s  du  champ 

s o n t  donc  f a i b l e s  pendan t  un i n t e r v a l l e  d e  t emps  y-'. Il  e n  est  d e  même 

d e s  v a r i a t i o n s  de  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  q u i  d é p e n d e n t  notamment du  

t a u x  d e  t r a n s i t i o n  i n d u i t  p a r  l e  champ SMM. Les c o n d i t i o n s  d e  v a l i d i t é  

d e  l a  t h é o r i e  d e  LAMB s o n t  donc  v é r i f i é e s  e t  l ' e x p r e s s i o n  (111 .21  p e u t  

être comparée a u x  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  

Figure 111-5 : Comparaison théorie expérience de Z'établissement de 
Z'dmission S!@l pour différentes vaZeurs de la puissance 
de pompe. Les points représentent des valeurs théoriques 
calculées à partir de Z 'expression III. 2 ; Zes enregis- 
trements expérimentaux (lignes continues) ont été 
obtenus pour une presswn du milieu amplificateur de 
20 mTorr et sont relati-fs à 2 'émission à 742 pm de 
HCOOH (9R40) 



La f i g u r e  111-5 mont re  l e  bon a c c o r d  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  l ' e x -  

p é r i e n c e  o b t e n u  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  p u i s s a n c e  I R  de  pompe, l a  

p r e s s i o n  d u  m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  é t a n t  d e  20 mTorr .  La fo rme  t h é o r i q u e  a  

é t é  a d a p t é e  a p r è s  a j u s t e m e n t  d u  g a i n  l i n é a i r e  a e t  d ' u n  f a c t e u r  d ' é c h e l -  

l e  q u i  es t  l e  même p o u r  t o u s  les  e n r e g i s t r e m e n t s .  Les v a l e u r s  du g a i n  

a a i n s i  d é t e r m i n é e s  v a r i a n t  l i n é a i r e m e n t  a v e c  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe 

en  a c c o r d  a v e c  l ' h y p o t h è s e  d e  f a i b l e  s a t u r a t i o n .  

Les e n r e g i s t r e m e n t s  o b t e n u s  à b a s s e  p r e s s i o n  n ' o n t  p a s  é t é  

i n t e r p r é t é s  p a r  J .  W A S C A T ' ~ ' ,  i l s  nous o n t  amené à d é f i n i r  un r é g i m e  

non l i n é a i r e  où l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  l ' é m i s s i o n  l a s e r  p r é s e n t e  une s u r -  

o s c i l l a t i o n  a v a n t  d ' a t t e i n d r e  sa v a l e u r  s t a t i o n n a i r e .  Ce compor tement  

n ' e s t  p a s  d é c r i t  p a r  l a  t h é o r i e  s e m i - c l a s s i q u e  au  3ème o r d r e  e t  n é c e s -  

s i t e  une  n o u v e l l e  a p p r o c h e  du  problème,  q u i  f a i t  l ' o b j e t  d e  l a  p a r t i e  

s u i v a n t e .  

III - 31 NOOELE A DEUX NIVEAUX D'ENERGIE 

En r ég ime  non l i n é a i r e .  l e  temps  d e  montée  d e  l ' o s c i l l a t i o n  

l a s e r  e s t  du  même o r d r e  de  g r a n d e u r  q u e  l e  t emps  de  r e l a x a t i o n  r o t a t i o n -  

n e l l e  e t  l e s  c o n d i t i o n s  d e  v a l i d i t é  d e  l a  t h é o r i e  a u  3ème o r d r e  d e  

LAMB n e  s o n t  p l u s  v é r i f i é e s .  Nous nous  p r o p o s o n s  au  c o u r s  d e  cet te  t r o i -  

s ième p a r t i e  d ' é t a b l i r  un modèle  a p p l i c a b l e  a u  r ég ime  non l i n é a i r e  e n  
(461 u t i l i s a n t  l es  b a s e s  d e  l a  t h é o r i e  de  LAMB e n  champ f o r t  

Nous d é f i n i r o n s  d ' a b o r d  l e s  h y p o t h è s e s  d e  d é p a r t  du modèle  

p r é s e n t é ,  c e c i  nous  c o n d u i r a  a u  c o u r s  d ' u n e  p r e m i è r e  a p p r o c h e  du p rob lème  

à un modèle  à deux n i v e a u x  d ' é n e r g i e .  Nous é t a b l i r o n s  e n s u i t e  l e s  équa -  

t i o n s  d ' a u t o - c o h é r e n c e  du champ a i n s i  que  les  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  d e  

l a  p o l a r i s a t i o n  l o c a l e .  A p a r t i r  d e  c e s  deux e n s e m b l e s  d ' é q u a t i o n s ,  nous  

r e t r o u v e r o n s  les r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  l e  cas l imite d e  l a  f a i b l e  s a t u -  

r a t i o n .  Dans l e  cas g é n é r a l ,  n o u s  a b o r d e r o n s  l e s  p r o b l è m e s  de  l a  t h é o r i e  

du l a s e r  e n  champ f o r t  e t  en  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  e t  nous  p r é s e n t e r o n s  une 

r é s o l u t i o q  numérique du  p rob lème .  

La g r a n d e  v a r i é t é  d e s  phénomènes o b s e r v é s  d a n s  l e  domaine d e s  

b a s s e s  p r e s s i o n s  ( i n f é r i e u r e s  à 10 mTorr1. n o u s  c o n d u i r a  e n s u i t e  (111-41 



à une  é t u d e  d e  s t a b i l i t é  d e s  é q u a t i o n s  é t a b l i e s  d a n s  c e t t e  p a r t i e  ; 

nous p r é c i s e r o n s  a l o r s  l e  compor tement  o s c i l l a t o i r e  non a m o r t i  q u i  a  é t é  

s implement  men t ionné  d a n s  l a  p a r t i e  111-2. 

III-3-al E t a b l i s s e m e n t  du modè le  

La d e s c r i p t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  mécanismes i n t e r v e n a n t  d a n s  l e  

l a s e r  S M M  o p t i q u e m e n t  pompé n é c e s s i t e  de  p r e n d r e  en  compte t r o i s  n i v e a u x  

d ' é n e r g i e  a u  moins e t  deux r ayonnemen t s  : IR e t  SMM. Nous a v o n s  r a p p e l é ,  

d a n s  l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  (1-11 d e  ce mémoire l e  p r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e -  

ment du l a s e r  S M M  é t a b l i  s u i v a n t  l e  modèle d e  J . R .  TUCKER [ 6 )  ( c f  F i g .  

111~61. S u r  ce t te  b a s e ,  nous  a l l o n s  d é f i n i r  d i f f é r e n t e s  h y p o t h è s e s  a f i n  

d e  d é c r i r e  l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  l ' é m i s s i o n  l a s e r .  

Figure III-6 : Passage ù une description de Z 'étabZissement de Z 'émission 
laser dans un modèZe à deux niveaux d'énergie. 



DescrU.pAkn du m i L i u  amp&&icutewr 

Nous c o n s i d é r o n s  i c i ,  que  les  d i f f é r e n t s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  ne  

s o n t  pas d é g é n é r é s  . A l ' é q u i l i b r e  thermodynamique e t  e n  a b s e n c e  d e  

rayonnement ,  on p e u t  n é g l i g e r  l a  p o p u l a t i o n  du n i v e a u  de  v i b r a t i o n  e x c i t é  

d e v a n t  c e l l e  du n i v e a u  d e  v i b r a t i o n  f o n d a m e n t a l .  

L ' é t a b l i s s e m e n t  d e  l ' é m i s s i o n  laser é t a n t  r é a l i s é  en  d e s  temps  

d e  l ' o r d r e  d e  l a  m i c r o s e c o n d e ,  nous  pouvons n é g l i g e r  l a  r e l a x a t i o n  v i b r a -  

t i o n n e l l e  ( r l  q u i  s ' e f f e c t u e  à l ' é c h e l l e  d e  l a  m i l l i s e c o n d e .  Le phénomène 

d ' engorgemen t  v i b r a t i o n n e l  ( c f  1-11 q u i  l imite l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  

r é a l i s é e  e n t r e  l e s  deux  n i v e a u x  SMM a p p a r a î t  a i n s i  n é g l i g e a b l e  à n o t r e  

é c h e l l e  d e  temps .  En r é g i m e  t r a n s i t o i r e ,  l e  r endemen t  du laser  SMM es t  

d o n c  s u p é r i e u r  à c e l u i  o b t e n u  e n  r é g i m e  d ' é q u i l i b r e  a p r è s  q u e l q u e s  m i l l i -  
X 

s e c o n d e s  - 

Nous a d o p t o n s  un modèle s i m p l e  d e s  c o l l i s i o n s  e n  c o n s i d é r a n t  

q u ' e l l e s  p r o v o q u e n t  t o u t e s  un changement  d ' é t a t  q u a n t i q u e  ( a p p r o x i m a t i o n  

d e s  c o l l i s i o n s  f o r t e s ] .  On p e u t  a l o r s  r e p r é s e n t e r  l a  r e l a x a t i o n  d e s  

c o h é r e n c e s  e t  d e s  p o p u l a t i o n s  p a r  un temps c a r a c t é r i s t i q u e  un ique  : 
- 1 

y . C e t t e  a p p r o x i m a t i o n  p o u r r a i t  f a c i l e m e n t  ê t r e  l e v é e  mais e l l e  p e r -  

met de s i m p l i f i e r  l e s  e x p r e s s i o n s  o b t e n u e s  e t  d e  d é c r i r e  les e f f e t s  

o b s e r v é s  d e  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e .  

Dans c e t t e  p r e m i è r e  a p p r o c h e  du p rob lème ,  nous  s u p p o s o n s  q u e  

les deux t r a n s i t i o n s  : I R  e t  SMM n e  s o n t  p a s  c o u p l é e s  e t  nous  n é g l i g e o n s  

d o n c  l e s  e f fe t s  de  c o h é r e n c e  à deux  pho tons  : I R  e t  SMM. Le m i l i e u  a m p l i -  

f i c a t e u r  e s t  a l o r s  d é c r i t  p a r  un ensemble  d e  s y s t è m e s  composés  un ique -  

ment  des  d e u x  n i v e a u x  SMM (2  e t  31 e t  l e  rayonnement  I R  est r e p r é s e n t é  

p a r  un t a u x  de  pompage : X [c f .  F ig .111-61 .  S u r  l a  b a s e  d e  c e  modèle à 

d e u x  n i v e a u x  d ' é n e r g i e ,  on  n é g l i g e  a u s s i  l es  phénomènes t r a n s i t o i r e s  

l i é s  à l a  commuta t ion  r a p i d e  d e  l a  p u i s s a n c e  I R  d e  pompe. En f a i t ,  les  

. x En itou;te a,iguewt, l e  hZgi.me 6;tatConnahe d&diYLi a.u cvw de ce ehapi- 

ake d o L t  Zake XaphUZ comme un hZghe yua?l.L-6taa%onnahe c j ~  évolue 
v w  un ZqcLieCbtre en yudyuu  W e c o n d u  ( 1 à 5 1 . 



c o l l i s i o n s  e n t r e  molécu les ,  l ' e f f e t  Doppler e t  l ' i n h o m o g é n é i t é  du f a i s -  

ceau I R  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  c a v i t é  SMM provoquent un amor t i s sement  r a p i -  

de d e  ces e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  13' * 471 e t  c e u x - c i  a p p a r a i s s e n t  n é g l i g e a b l e s  

au moment de  l a  montée en  o s c i l l a t i o n  du l a s e r  q u i  e s t  t o u j o u r s  obse rvée  

a p r è s  un d é l a i  s u p é r i e u r  à 5 p s .  Notons d è s  à p r é s e n t  q u ' i l  n ' en  s e r a  

pas de  même l o r s  d e  l ' i n t e r r u p t i o n  de l a  p u i s s a n c e  de  pompe. 

En t o u t e  r i g u e u r ,  l e  modèle à deux niveaux d ' é n e r g i e  n ' e s t  p a s  

j u s t i f i é  l o r s q u e  l a  s a t u r a t i o n  I R  e s t  i m p o r t a n t e  c a r  l e s  t r a n s i t i o n s  I R  

e t  SMM s o n t  a l o r s  c o u p l é e s .  Cependant,  l e s  phénomènes t r a n s i t o i r e s  I R  

é t a n t  f o r t e m e n t  a m o r t i s ,  on p e u t  a d m e t t r e  que l e s  e f f e t s  o b s e r v é s  l o r s  

de l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  l a s e r  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  dus à l a  s a t u -  

r a t i o n  SMM e t  nous v e r r o n s  dans  cet te  p a r t i e  que l e  modèle à deux n iveaux  

permet une bonne d e s c r i p t i o n  de  l a  montée e n  o s c i l l a t i o n  du l a s e r  SMM. 

Enfin.  l e  modèle à deux niveaux r e p r é s e n t e  une p remiè re  é t a p e  

dans  l ' a n a l y s e  du comportement t r a n s i t o i r e  e t  nous l e  g é n é r a l i s e r o n s  au  

modèle à t r o i s  n iveaux  dans  une p a r t i e  s u i v a n t e  (111-51. C e t t e  f a ç o n  de  

p r o c é d e r  p r é s e n t e  a u s s i  l ' a v a n t a g e  de  m e t t r e  e n  év idence  l e s  e f f e t s  dus  

à l a  p r é s e n c e  d e s  deux rayonnements I R  e t  SMM parmi l a  grande v a r i é t é  

d e s  phénomènes o b s e r v é s  en  régime non l i n é a i r e .  

DesChipxXon des chumfrxd et de .ta p o U a t i a n  SMM 

Nous n é g l i g e o n s  l a  dépendance t r a n s v e r s a l e  du champ I R  de  pompe 1 
e t  c o n s i d é r o n s  simplement que l ' a m p l i t u d e  du champ e s t  une f o n c t i o n  de  l a  

1 

l 
l 

coordonnée a x i a l e  z e t  du temps t .  Les v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  s o n t  suppo- I 

s é e s  f a i b l e s  s u r  une longueur  d ' o n d e  SVN e t  peuvent é v e n t u e l l e m e n t  r e n d r e  

compte d e  l ' a t t é n u a t i o n  e t  d e  l ' a b s o r p t i o n  du rayonnement I R  de  pompe. De 

même, nous  supposons  que l ' a m p l i t u d e  du champ I R  v a r i e  l en tement  au  c o u r s  

du temps.  

Notons que,  dans  l e  domaine d e s  b a s s e s  p r e s s i o n s ,  l a  t r a n s i t i o n  1 
SMM p r é s e n t e  un é l a r g i s s e m e n t  Doppler dominant ; typiquement  à 2 mTorr 

e t  pour les deux é m i s s i o n s  é t u d i é e s ,  l e  r a p p o r t  des  l a r g e u r s  Doppler e t  

homogène e s t  de  l ' o r d r e  de  8. Cependant, l e  pompage I R  e s t  s é l e c t i f  en 

v i t e s s e  (1-11 e t  l ' e f f e t  Doppler à l a  f r é q u e n c e  SMM e s t  r e l a t i f  aux c l a s s e s  



d e  v i t e s s e  pompées p a r  l e  l a s e r  I R .  Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  où l e  r ayon-  

nement  I R  e s t  r é s o n n a n t  a v e c  l a  t r a n s i t i o n  r o v i b r a t i o n n e l l e  1 + 2 ,  s e u l e  

une  bande é t r o i t e  de  v i t e s s e s  c e n t r é e  a u t o u r  d e  l a  v i t e s s e  n u l l e  c o n t r i -  

b u e  à l ' é m i s s i o n  SMM e t  l ' e f f e t  Dopp le r  p e u t  ê t r e  n é g l i g é .  

Au c o u r s  d e  c e t t e  p a r t i e ,  n o u s  nous l i m i t o n s  à c e  cas p a r t i c u -  

l i e r  ; l a  p a r t i e  s u i v a n t e  p r é s e n t e r a  l e s  e f f e t s  o b s e r v é s  l o r s q u e  l e  

rayonnement  I R  n ' e s t  p a s  r é s o n n a n t  a v e c  l a  t r a n s i t i o n  1 + 2. 

FOX e t  L I  (481 o n t  m o n t r é  q u e  p o u r  l e s  modes d e  s y m é t r i e  

é l e v é e ,  l e  champ v a r i e  l e n t e m e n t  d a n s  un p l a n  d e  s e c t i o n  d r o i t e  du 
X 

f a i s c e a u  , e n  app rox iman t  l e  champ SMV p a r  une onde  p l a n e ,  on  n é g l i g e  

l ' a m o r t i s s e m e n t  d e s  e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  dû à l ' i n h o m o g é n é i t é  du champ 

d a n s  un mode d ' e x t e n s i o n  t r a n s v e r s a l e  f i n i e  (39 '471 a p o u r  l e  r é s o n a t e u r  

P é r o t  Fabry ,  l e  champ SM! e s t  p o l a r i s é  l i n é a i r e m e n t  d a n s  une  d i r e c t i o n  

f o n c t i o n  d e  c e l l e  du rayonnement  I R  d e  pompe ( 1 - 5 1  e t  c e c i  nous  permet  

d ' o m e t t r e  l e  c a r a c t è r e  v e c t o r i e l  du champ e t  d e  l a  p o l a r i s a t i o n .  C e t t e  

s i m p l i f i c a t i o n  n ' e s t  p l u s  j u s t i f i é e  d a n s  l e  c a s  d e  l a  c a v i t é  g u i d e  

d '  onde  m é t a l l i q u e .  

S u i v a n t  l a  méthode d é v e l o p p é e  p a r   LAMB'^^', nous  pouvons  s é p a -  

res l e s  dépendances  s p a t i a l e  e t  t e m p o r e l l e  du champ SMM p a r  un d é v e l o p -  

pement  en f o n c t i o n  d e s  modes p r o p r e s  d e  l a  c a v i t é  p a s s i v e  : 

E s ( z , t l  = E E s , n [ t l  s i n  Knz 
n  

a v e c  : 
lm TT ' n  

K " = L  
- -  

C 

où L r e p r é s e n t e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  c a v i t é  l a s e r ,  n  es t  un e n t i e r  d e  l ' o r -  
3 

d r e  de  10 , fin e s t  l a  p u l s a t i o n  du mode n  e t  K n  l e  nombre d ' o n d e  a s s o -  

c i é  à l k n d e  p l a n e  d e  p u l s a t i o n  R n .  Au c o u r s  d e  ce c h a p i t r e ,  l e  champ 

e t  l a  p o l a r i s a t i o n  à l a  f r é q u e n c e  SMM (IR) s e r o n t  p r é c i s é s  p a r  un i n d i c e  

x En @Ltp fi @ u W  chf ingum La va&&ziion Xz.unhvmde h c h p  SIN 

qU.i ut ;toujar.m de 700 % e;t la vahiaaXon du champ vu pan t a  motEcLLee 
pendant un vat a b t e  qu2 peut s ~ v a n ; t  la phesdion CX t e  mode consid&E, 

&e beaucoup p u  @i.bLe. 



Les composantes E ( t 1  s'expriment simplement lorsque l ' i n -  
S, n 

t e r v a l l e  de fréquence séparant deux modes success i f s  e s t  supérieur à l a  

largeur  de résonance de l a  cavi té  (% w / Q I .  Notons que, pour notre réso- 
n 

nateur Pérot Fabry, l e s  modes d 'ordre élevé sont peu nombreux e t  c e t t e  

condition e s t  généralement vé r i f i é e .  On peut a l o r s  é c r i r e  : 

[ I I I  .41 

Dans c e t t e  expression, l a  phase e s t  supposée dépendre du temps 

a f i n  de rendre compte éventuellement d'un déplacement de l a  fréquence 

d'émission pendant l ' é tabl issement  de l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r .  A u n  ins tan t  

donné, l a  pulsat ion de l a  composante E (t1 e s t  p r i s e  égale à un 
d s.n + G n  

où;  = -  
n d t  'n ' 

Précisons qu'en absence de milieu a c t i f ,  l a  pulsat ion du mode 

n e s t  f i xée  à fi par l a  longueur de l a  cav i té .  Tandis qu'en présence de n 
milieu a c t i f ,  l a  polar isa t ion indui te  par l e  champ modifie l ' i nd i ce  du 

gaz e t  l a  fréquence d'émission du l a s e r  peut a l o r s  ê t r e  d i f f é r en t e  de 

c e l l e  de l a  cav i té  passive. La pulsat ion on + G n  r e s t e  cependant toujours 

t r è s  proche de fi car  l e s  e f f e t s  de dispersion sont t r è s  f a i b l e s  n 
[cf  : II-4-c 1 . 

Le champ SMM Eç(z , t l  indu i t  une polar isa t ion P ( z , t l  que nous s 
pouvons développer en fonction des modes propres de l a  cav i té  passive : 

Ps[zst1 = PSsn( t1  s i n  Knz 

avec 

Ps ,n ( t l  = P ( t l  cos[wnt + q n ( t l l  
S,n 

[ I I I .61 

on éc r i ra ,  en notation complexe : 

1 i [ o n t  + q n ( t l l  
Es[z,t1 = - 2 Esan I t l  e  s in  K z  + complexe conjugué n 



1 
i ( w n t  + q n ( t l  1 

P s I z , t l  = - 2 ' s ,n I t l  e  s i n  K n  z + complexe conjugué 

(111.5 '  1 1 

où P  ( t l  e s t  une q u a n t i t é  complexe : 
S.n 

(III .71 

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n .  l a  p a r t i e  r é e l l e  C S S n ( t l  q u i  e s t  e n  phase 

avec  l e  champ E ( t l  co r respond  à l a  d i s p e r s i o n  du m i l i e u  a m p l i f i c a -  
S l n  

t e u r  a l o r s  que  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  S s S n t t l  e s t  en  q u a d r a t u r e  avec  l e  

champ e t  donne l i e u  a u  g a i n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r .  

Les é q u a t i o n s  d ' au to -cohérence  s o n t  é t a b l i e s  e n  c o n s i d é r a n t  l a  

p o l a r i s a t i o n  comme un terme s o u r c e  dans  l e s  é q u a t i o n s  de  Maxwell. Dans 

l e  modèle d 'onde  p l a n e  supposé i c i ,  on o b t i e n t  : 

2 a E ~ ~ Z , ~ I  2 a E ~ [ Z . ~ I  a P , ~ z , ~ I  
r o t  r o t  E ~ [ Z , ~ I  + pou + "oEo = - 

a t a t 2  "0 a t 2  

2  a E ~ ( Z . ~ I  
avec  r o t  r o t  E S [ z , t I  = - 

az2 

La c o n d u c t i v i t é  0 a  é t é  i n t r o d u i t e  a f i n  de  t e n i r  compte d e s  

p e r t e s  de  l a  c a v i t é .  Pour l e  mode n, e l l e s  s o n t  r e l i é e s  au c o e f f i c i e n t  

de  q u a l i t é  Q p a r  l a  r e l a t i o n  : 
n  

Avant de remplace r  d a n s  l ' é q u a t i o n  [ I I I . 8 1 .  E S ( z , t )  e t  
1 

P s ( z , t l  p a r  l e u r s  d é f i n i t i o n s  ( I I I . J 9 J  e t  [ I I I . S ' I .  nous a l l o n s  p r é c i s e r  , 



l e  couplage qui r e l i e  l e  champ e t  l a  polar isa t ion dans l e  cas part icu- 

l i e r  où seul  l e  mode n e s t  présent dans l a  cav i té .  Cette hypothèse con- 

du i t  à pro je te r  l ' équat ion CIII.81 s u r  l e  mode n considéré e t  nous a l -  

lons d i scu te r  de l a  s ign i f i ca t ion  physique de c e t t e  projection.  

Le fonctionnement monomode revient  à considérer que seule l a  

composante E [ t )  s i n  Knz e s t  présente dans l a  cav i té  e t  contribue à l a  
S. n 

puissance émise par l e  l a s e r  ; l e s  per tes  de l a  cav i té  é t a n t  supposées 

i n f i n i e s  pour l e s  au t res  modes. 

A l ' i n t é r i e u r  de l a  cav i té  l a se r ,  l a  polar isa t ion réagi t  sur  

l e  champ e t  vice versa. L ' é t r o i t e  l i a i son  en t re  ces deux quant i tés  peut 

se  schématiser a i n s i  : 

f i l t r e  par l a  cavi té  

E ( t 1  s i n  Knz 
S. n 

non l i n é a r i t é  du milieu 

La branche supérieure ( a l  où l a  polar isa t ion apparart  comme u n  

terme source, représente l a  réaction du milieu amplif icateur s u r  l e  champ 

qui e s t  é t a b l i e  dans l ' équat ion (111.61. Tandis que l a  branche infér ieu-  

r e  Cbl où l e  champ indu i t  l a  polar isa t ion dans l e  milieu amplif icateur 

se ra  déc r i t e  dans l e  paragraphe suivant à l ' a i de  du formalisme de l a  

matrice densi té .  

Remarquons que l e s  deux couplages : ( a l  e t  (bl  ne sont pas l 

équivalents.  En e f f e t ,  l e  pouvoir s é l e c t i f  d u  résonateur qu i  e s t  schéma- 

t i s é  i c i  par u n  f i l t r e ,  l imi te  l a  contribution de l a  polar isa t ion à sa  

composante n .  Mathématiquement, cec i  correspond à l a  projection de 1 
l ' équat ion (111.61 s u r  l e  mode n .  En revanche. l a  non l i n é a r i t é  du cou- 

plage en t re  l a  polar isa t ion e t  l e  champ [branche Ib l l  qui e s t  due aux 

e f f e t s  de sa tura t ion dans l e  milieu l a s e r  engendre des composantes spa- l 
t i a l e s  de l a  polar isa t ion au t res  que c e l l e  d u  champ en s i n  K z. n l 



I l  apparaît  a i n s i  que même en fonctionnement monomode e t  plus 

particulièrement en régime non l i néa i r e .  l a  polar isa t ion PS(z , t l  peut 

comporter des harmoniques spatiaux au t res  que s i n  Knz. Le l i e n  en t re  l a  

polarisat ion e t  l e  champ apparaît  dans l a  r e l a t i on  suivante : 

E [ t l  s i n  Knz P S ( z , t )  Eo Xs 

où l a  su scep t i b i l i t é  d ié lec t r ique  xS e s t  non l i néa i r e  par rapport au 

champ E s l n ( t l  s i n  Knz. 

En considérant que seul  l e  mode n e s t  présent dans l a  cav i té ,  

nous projetons donc maintenant l ' équat ion I I I I .81 sur  l e  mode n consi- 

déré. Cette projection s ' e f fec tue  en tenant compte de l ' o r thogona l i t é  

des modes q u i  s'exprime par l a  r e l a t i on  : 

s i n  Knz s in  K z  dz = N 6 m nm 

o ù N = -  e s t  u n  f a c t eu r  de normalisation. 
2 

On obtient  a l o r s  : 

où nous avons i n t rodu i t  d'après [111.9), l e  coef f i c ien t  de qua l i t é  Q n . 
De plus9 l a  projection Ps [ t l  de l a  polar isa t ion sur  l e  mode n e s t  , n 
exprimée en fonction de l a  polar isa t ion PS[z , t l  par l a  r e l a t i on  : 

~ ~ ~ ~ t t ~  = i j ~ ~ [ z . t ~  s i n  K,,z dz 

Notons que c e t t e  r e l a t i on  r e l i e  une quanti té  "globale" : 

'S. n [ t l  à une grandeur locale PS [z , t l .  Par l a  s u i t e  nous calculerons.  à 

l ' a i de  du formalisme de l a  matrice densi té ,  l a  polar isa t ion indu i te  dans 

l e  milieu ampl i f ica teur  e t  l a  r e l a t i on  111.13 nous permettra de r e l i e r  

c e t t e  grandeur locale à l a  polar isa t ion "globale" qui apparaî t  dans l a  

projection des équations de Maxwell. 



En c o n s i d é r a n t  que d ' u n e  p a r t ,  l e s  a m p l i t u d e s  E ( t l .  P s B n ( t l  S , n  
e t  l a  phase  v ( t l  v a r i e n t  peu pendant  une p é r i o d e  SMM e t  que d ' a u t r e  

n  
p a r t ,  l a  p o l a r i s a t i o n  e t  l e s  p e r t e s  de  l a  c a v i t é  r e s t e n t  f a i b l e s ,  nous 

pouvons n é g l i g e r  l e s  t e rmes  d ' o r d r e  2 dans l ' é q u a t i o n  [ I I I . 1 2 1  [ a p p r o x i -  

mation de  l ' a m p l i t u d e  e t  de  l a  phase  l en tement  v a r i a b l e s ) .  De p l u s ,  l a  

p u l s a t i o n  ( w  + 4 1 du champ émis é t a n t  v o i s i n e  de  c e l l e  du mode n, nous 
n  n  

pouvons c o n s i d é r e r  que : 

On o b t i e n t  a l o r s  l e s  é q u a t i o n s  d ' au to -cohérence  où l ' o n  a  f a i t  

a p p a r a î t r e  l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  C [ t l  e t  i m a g i n a i r e  S ( t l  de  l a  
S ,n  S, n 

composante n  de  l a  p o l a r i s a t i o n  : 

(III .?SI 

L ' é q u a t i o n  [ I I I . 1 4 1  expr ime l ' é v o l u t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  du 

champ en f o n c t i o n  du g a i n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  moins les p e r t e s  de  

l a  c a v i t é .  Le g a i n  e s t  r e p r é s e n t é  comme un t e rme  source  p a r  l a  p a r t i e  

i m a g i n a i r e  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  t a n d i s  que l e s  p e r t e s  de  l a  c a v i t é  appa- 

r a i s s e n t  comme un t e rme  d ' amor t i s sement  don t  l a  c o n s t a n t e  d e  temps 

2Qn/un c a r a c t é r i s e  l a  d u r é e  d e  v i e  moyenne d e s  photon5 à l ' i n t é r i e u r  d e  

l a  c a v i t é  SMN. En régime s t a t i o n n a i r e ,  on r e t r o u v e  l a .  c o n d i t i o n  d ' o s -  

c i l l a t i o n  c l a s s i q u e  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  l ' é g a l i t é  du g a i n  e t  d e s  p e r t e s .  

L ' é q u a t i o n  (111.151 montre que l a  p u l s a t i o n  du champ émis 

+ 1 p e u t  ê t r e  d i f f é r e n t e  d e  c e l l e - f i x é e  p a r  l a  c a v i t é  p a s s i v e  n  
[fi 1 .  Ceci  e s t  dû à l a  d i s p e r s i o n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  q u i  a p p a r a î t  

n  
i c i  dans  l a  p a r t i e  r é e l l e  de  l a  p o l a r i s a t i o n .  A l ' é t a t  s t a t i o n n a i r e ,  on 

r e t r o u v e  l a  r e l a t i o n  (11.61 i n t r o d u i t e  au c o u r s  d e s  é t u d e s  de  double  

résonance  e n  remarquant  que C = 
s , n  €0 XS E ~ , n *  
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locale ------ 

Au cours de ce paragraphe, nous établissons les équations d'évo- 

lution de la polarisation locale PS(z,tl dans le formalisme de la matrice 

densité. Le lien avec les quantités globales CS,,(t1 et SSSn(tl qui in- 

terviennent dans les équations d'auto-cohérence (111.141 et (111.15) sera 

ensuite établi d'après la relation intégrale (111.131. 

Considérons les molécules excitées à l'instant t O et à l'abscis- 

se z par le pompage IR supposé résonnant avec la transition rovibration- 

nelle 1 += 2. Ces molécules sont soumises au rayonnement SMM présent dans 

la cavité et leurs comportements à l'instant t et à l'abscisse z peut 

être décrit par l'équation d'évolution de la matrice densité p[z,t,tol. 

La polarisation locale P S (z,tl est donnée par la contribution 
de toutes les molécules compte tenu de l'instant to d'excitation, soit : 

où l'origine des temps est fixée à l'instant initial de la commutation 

du rayonnement IR de pompe. 

Il est intéressant d'introduire la matrice densité p[z,tl 

moyennée sur les instants t O d'excitation. Celle-ci est définie par : 

La polarisation s'exprime ainsi simplement : 

L'évolution de la polarisation locale P S Iz,tl est maintenant 
directement reliée à l'équation de mouvement de la matrice densité 

1 

p[z,tl moyennée sur les instants d'excitation. Celle-ci s'obtient en 



dérivant par rapport au temps l'équation (111.17) et en introduisant 

l'équation de mouvement de la matrice densité p(z.t,t 1. En considé- 
O 

rant de plus que le taux de pompage X(z.tl varie lentement au cours 

du temps, l'équation d'évolution de p(z,tl peut s'écrire sous la forme 

développée suivante : 

Dans ces équations, V (z,tl caractérise la perturbation in- 2 3 
duite par le champ SNN qui, en fonctionnement monomode s'écrit : 

VZ3[z.tl = - Pr ESBn(t1 COS (wnt + ~,[tll sin K z n IIII.1SI 

Afin d'éliminer les termes qui oscillent rapidement dans les 

équations [111.181, nous effectuons la transformation des axes tournants 

en réécrivant les éléments non diagonaux sous la forme : 

On obtient alors les équations locales suivantes : 

a - 'rEs, n 'lJ 'L 
P22 P33 = A - Y ( P ~ ~ ' P ~ ~ ~  + 7 ( P ~ ~ - P ~ ~ ~  sin Knz 

* e 
'L 'L <L 'L * ' L ' L  
'23 + '32 ' - Y ( P ~ ~ + P ~ ~ ~  + (u23-wn'n1(~32-~231 

'L % 'rEs, n 
fi 

[p22-p33) sin Knz i 
(III .211 



où l ' o n  a  nég l igé  l e s  termes q u i  o s c i l l e n t  à l a  pu l sa t ion  2wn. 

Ces t r o i s  équat ions  r ep ré sen ten t  l e s  évolu t ions  r e s p e c t i v e s  de : 

- l a  d i f f é r e n c e  de populat ion : 
P22 - P33* 'L 'L 

- l a  p a r t i e  r é e l l e  de l a  cohérence i n d u i t e  : pZg + pg2 en phase avec 

l e  champ SMN e t  r e l i é e  à l a  d i spe r s ion  du gaz.  
'L 'L 

- l a  p a r t i e  complexe de l a  cohérence i n d u i t e  : i I p32  - p231 en qua- 

d r a t u r e  avec l e  champ SM! e t  r e l i é e  au gain du mi l i eu  ampl i f i ca t eu r .  

In t rodu i sons  maintenant l e s  grandeurs l o c a l e s  su ivan te s  : 

(III .221 

(III .241 

où bIo(z,tl r ep ré sen te  l ' i n v e r s i o n  de populat ion r é a l i s é e  en absence de 

champ SU! e t  en régime s t a t i o n n a i r e .  

Les équat ions d ' évo lu t ion  de l a  matr ice s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

's, n  ( t l  
z t  = - y ( N ( z , t l - ~ ~ ( ~ . t ) )  - fi s S l z , t l  s i n  Knz 

i s ( z . t l  = -y Cs(z , t l  - ( w 2 3 - W n - ~ n ( t 1 )  Ss (z . t l  

2  I t l  
SS[zDtl = -y S s ( z , t 1 + k 2 3 - U n $ n ( t ) ) ~ S ( Z , t ) +  ' r E s J n  fi N(z , t1  s i n K n z  

Ce système d i f f é r e n t i e l  couplé d é c r i t  l ' é v o l u t i o n  l o c a l e  du 

mi l ieu  ampl i f i ca t eu r  en présence de rayonnemei~t SMM. Afin d ' é t a b l i r  

l e  l i e n  avec l e s  équat ions  d'auto-cohérence présentées  dans l e  paragra-  

phe précédent ,  nous a l l o n s  maintenant p r é c i s e r  l e s  r e l a t i o n s  in t ég ra -  

l e s  qui  r e l i e n t  l e s  grandeurs  l o c a l e s  C S ( z , t l ,  SS[z. t l  avec l e s  q u a n t i t é s  

g loba les  Cs ,n( t l  e t  SS , , ( t l .  



Ces r e l a t i o n s  i n t é g r a l e s  s ' é t a b l i s s e n t  à p a r t i r  de  l ' e x p r e s s i o n  

(111.13)  e t  d e s  r e l a t i o n s  (111.61 e t  (111.71 q u i  d é f i n i s s e n t  l a  p o l a r i s a -  

t i o n  ; on o b t i e n t  : 

En remplaçan t  ma in tenan t  P ( z , t l  p a r  l ' e x p r e s s i o n  (111.16 '1  
S  ~ 

obtenue  à p a r t i r  d e  l a  m a t r i c e  d e n s i t é  pCz.t l  e t  d ' a p r è s  (111.201 nous 

pouvons é c r i r e  : i 
L 

% [CS,n I t I  + i s ~ , ~ I ~ I ]  = 9 / $ 3 2 ~ z , t ~  s i n  K ~ Z  d z  

A p a r t i r  de  c e t t e  r e l a t i o n  e t  de  s a  complexe con juguée ,  on I 
o b t i e n t  immédiatement : 

L I 

( t ]  a / c S c z , t ~  s i n  Knz d z  
S, n ( I I I  .281 

1 

où nous avons remplacé  l e s  é l é m e n t s  non diagonaux de  l a  m a t r i c e  d e n s i t é  I 
l 

p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  i I I I . 2 2 1  e t  (111.231.  I 

l 

L ' é v o l u t i o n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  e s t  donc d é c r i t e  p a r  l e  

sys tème d i f f é r e n t i e l  coup lé  (111.21 '1  t a n d i s  que l e  comportement t r a n s i -  l 
l 

t o i r e  du champ SMN e s t  expr imé au moyen d e s  é q u a t i o n s  d ' au to -cohérence  1 

(111.141 e t  ( I I I . 1 5 I .  Ces deux sys tèmes d i f f é r e n t i e l s  s o n t  c o u p l é s  e t  1 

r e l i é s  p a r  l e s  é q u a t i o n s  i n t é g r a l e s  (111.281 e t  (111.29)  précédemment ~ 
I 

d é f i n i e s .  Le passage  aux g r a n d e u r s  g l o b a l e s  dans  l e  sys tème (111.21'1 l 
I 

pose d e s  d i f f i c u l t é s  e t ,  a v a n t  d e  l e s  p r é c i s e r ,  nous a l l o n s  i n t r o d u i r e  ~ 
d e s  q u a n t i t é s  s a n s  d imensions  s i m i l a i r e s  aux g r a n d e u r s  u t i l i s é e s  p a r  

A.Z.  GRASYUK e t  A.N.  ORAYEVSKIY '491 au c o u r s  de  l ' é t u d e  du comporte-  

ment t r a n s i t o i r e  d ' u n  maser à jet .  



Le passage à des q u a n t i t é s  s ans  dimension proposé i c i ,  f a c i -  

l i t e  l a  comparaison de l ' é v o l u t i o n  r e l a t i v e  des d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  

i n t r o d u i t e s  auparavant : champ, i nve r s ion  de populat ion e t  cohérences.  

De p lus ,  ces  grandeurs sans  dimension son t  du même o rd re  de grandeur  

e t  donc t r è s  u t i l e s  pour en t reprendre  une r é so lu t ion  numérique des  équa- 

t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  non l i n é a i r e s  é t u d i é e s  dans ce  c h a p i t r e .  

Nous f ixons  une é c h e l l e  de temps adaptée pour d é c r i r e  l ' é t a b l i s -  

sement de l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r ,  l ' u n i t é  c h o i s i e  e s t  l a  durée de v i e  moyen- 

ne des  photons à l ' i n t é r i e u r  de l a  c a v i t é  SMM s o i t  : 2Qn/un. Le passage 

à c e t t e  é c h e l l e  de temps e s t  r é a l i s é  pa r  l e  changement de v a r i a b l e  

t '  = wnt/2Qn. 

Nous in t roduisons  maintenant l e s  q u a n t i t é s  sans  dimension 

su ivan te s  : 

- J i 0 , z . t )  dz 
avec N = - 

2M 
O 

(III .3O1 



et Yi = N ' J yi sin K z dz n 

O 
La signification physique de ces différentes quantités est la suivante : 

5 : représente le rapport entre la durée de vie moyenne des photons à l'inté - 
rieur de la cavité SMM I2Qn/wnI et le temps de relaxation des diffé- 

rentes variables moléculaires : inversion de population et cohérences. 

Le paramètre 5 permet de comparer l'évolution relative du champ et du 
milieu amplificateur. 

'1 : fait apparaître l'inversion de population moyenne réalisée en absence - 
de champ SMM et caractérise la dépendance du gain en fonction de l'inten- 

sité IR de pompe. 

A : caractérise l'écart entre la fréquence du champ laser et la fréquence -1 
d'accord de la cavité en adoptant comme unité la demi-largeur à mi-hauteur 

de la courbe de réponse de la cavité. 

A : caractérise l'écart entre la fréquence du champ laser et la fréquence -2 
de la transition moléculaire en adoptant comme unité la demi-largeur à 

mi-hauteur de la raie SMM. 

O u et u : représentent les inversions de population réalisées respective- 

ment en présence et en absence de champ rapportées à l'inversion de popu- 

lation moyenne en absence de champ. 

y et YI : caractérisent respectivement la dispersion locale et globale du -1- 
milieu amplificateur. 

y et Y : caractérisent respectivement le gain local et global du milieu -2----2 
amplificateur. 

X représente le champ SMM exprimé comme le rapport de la pulsation -s ' 

de Rabi à la largeur collisionnelle, c'est une mesure de la saturation 

due au champ SMM ; en régime de faible saturation XS,< 1. 

Les équations d'auto-cohérence (111.14) et IIII.151 et les 

équations d'évolution de la matrice densité CIII.21'1 s'écrivent alors : 



O 
?I = - 5 ru - u + Xs y2 sin K z1 

n (III .341 

uXs sin Knzl 

où la dérivation est effectuée par rapport au temps réduit t' et les 

quantités globales Yi sont exprimées en fonction des grandeurs locales 

yi d'après la relation (111.311. 

Rappelons que l'équation (111.321 rend compte de l'évolution 

du champ SMM en fonction du gain mains les pertes de la cavité, ici la 

constante d'amortissement est égale à 1 car ces expressions sont rela- 

tives à une échelle de temps où l'unité est la durée de vie moyenne des 

photons à l'intérieur de la cavité. L'équatian (111.331 détermine l'évo- 

lution de la fréquence d'émission du laser. Les équations (111.341, 

(111.351 et (111.361 sont locales et relatives au milieu amplificateur ; 

elles expriment respectivement l'évolution de l'inversion de population, 

de la dispersion et du gain du milieu. Notons que dans l'échelle de temps 

choisie, les équations d'évolution de ces variables moléculaires font 

apparaître le paramètre 5 qui caractérise l'évolution relative du champ 
SMM et du milieu amplificateur. 

Les équations différentielles IIII.321 à (111.361 et la rela- 

tion [II1,311 permettent donc de décrire la montée en oscillation du 

laser SNM dans un modèle à deux niveaux d'énergie. Avant de discuter 

ces différentes équations, nous allons compléter le modèle présenté ici 

en exprimant la dépendance du gain en fonction de la puissance IR de 

pompe qui apparaft dans le paramètre n .  

Dans le modèle à deux niveaux d'énergie présenté ici, la dépen- 

dance du gain en fonction de la puissance IR de pompe apparaît dans le 

paramètre q et plus précisément dans l'inversion de population moyenne 

M réalisée en absence de champ SMM. L'expression de N s'obtient aisé- 
ment à partir d'un modèle d'équations de population. 



Considérons  l e s  molécu les  d e  v i t e s s e  a x i a l e  v  s u i v a n t  l a  d i r e c -  

t i o n  de  p ropaga t ion  du rayonnement I R  e t  occupant  l a  p o s i t i o n  z  à l ' i n s -  

t a n t  t .  A l ' é q u i l i b r e  thermodynamique e t  e n  absence  d e  rayonnements I R  

e t  SMM, on n é g l i g e  l e s  p o p u l a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  n iveaux  de r o t a t i o n  

dans  l ' é t a t  de  v i b r a t i o n  e x c i t é  c a r  l a  p r o b a b i l i t é  r e l a t i v e  d ' o c c u p a t i o n  

de  c e s  n iveaux e s t  t r è s  f a i b l e  [QJ I O - ~ I .  S o i e n t  N I  ( v , z .  t l  e t  

N ( v , z , t l  l e s  d e n s i t é s  de  p o p u l a t i o n  r e s p e c t i v e s  d e s  n iveaux i n f é r i e u r  
2  

e t  s u p é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  I R  de  pompe. En absence  de  champ SMM, nous 

pouvons é c r i r e  l e s  é q u a t i o n s  de p o p u l a t i o n  s u i v a n t e s  : 

La s i g n i f i c a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  q u a n t i t é s  i n t r o d u i t e s  dans c e s  i 
é q u a t i o n s  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

- W ( v , z , t l  r e p r é s e n t e  l e  t a u x  de  t r a n s i t i o n  1 + 2  i n d u i t  p a r  l e  rayon- 
P  

nement de  pompe : 

avec  p : moment d i p o l a i r e  d e  l a  t r a n s i t i o n  I R  
v  

E : ampl i tude  du champ I R  
P  

Y 
2 

e s t  l a  forme l o r e n t z i e n n e  
P  et L[oP - ) - 

y2 + [w - w ( 1  - 1 1 1  
12 P 

pour les molécu les  de  
C 

v i t e s s e  v.  1 
O - N r e p r é s e n t e  l a  p o p u l a t i o n  du niveau i n f é r i e u r  de  l a  t r a n s i t i o n  I R  1 

en absence  de  champ e t  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique : 



O 
où N e s t  l a  p o p u l a t i o n  t o t a l e  du n i v e a u  f o n d a m e n t a l  d e  v i b r a t i o n  

V 1 

de p a r t i t i o n  de  c e  n i v e a u  d e  v i b r a t i o n  e t  g du d é g é n é r e s c e n c e  du  n i v e a u  
i 

i 1 .  

- NZ1 r e p r é s e n t e  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n  e n t r e  l e s  deux  n i v e a u x  

c o n n e c t é s  p a r  l e  champ I R .  

- f ( v 1  e s t  l a  f o n c t i o n  de  d i s t r i b u t i o n  d e s  v i t e s s e s  d e  Maxwell Bol tzmann : 

v 
2 

- - 
2 

où v  e s t  l a  v i t e s s e  l a  p l u s  p r o b a b l e .  
O 

A l ' é q u i l i b r e  thermodynamique e t  e n  a b s e n c e  d e  champ SMM, 

l e  n i v e a u  i n f é r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n  SMM n ' e s t  p a s  p e u p l é  e t  l ' i n v e r s i o n  
O 

de  p o p u l a t i o n  N [z,tl est s imp lemen t  e x p r i m é e  e n  f o n c t i o n  de  l a  p o p u l a -  

t i o n  du n i v e a u  s u p é r i e u r  N2, s o i t  : 

En r é g i m e  s t a t i o n n a i r e ,  on  o b t i e n t  immédia tement  à p a r t i r  d e s  

é q u a t i o n s  d e  p o p u l a t i o n  (111 .37)  e t  (111 .381 : 



Les expressions (111.391 et (111.401 déterminent l'inversion 

de population NO(=, t 1 : 

où nous avons tenu compte de la normalisation à l'unité de la fonction 

de distribution des vitesses de Maxwell Boltzmann. 

En considérant que l'élargissement homogène de la transition 
- 2 IR est beaucoup plus petit que son élargissement Doppler (Av /AvD % 10 

H 
à 10 mTorr1 et dans le cas d'un rayonnement IR résonnant avec la transi- 

tion rovibrationnelle 1 + 2, l'intégration de l'équation (111.39'1 

conduit à la forme approchée suivante, lorsque AvH est très petit devant 
(241 , 

6% 

où l'on a posé : 

En = [Log 21 
1/2 - << 1 

1 = -  XP' qui représente 1 'intensité réduite du rayonnement 
P 2 

IR de pompe. 

En considérant à présent, une valeur moyenne de l'intensité 1 
- 

du rayonnement IR de pompe à l'intérieur de la cavité SMM : 1 on ob- 
P' I l 

tient d'après (111.301 l'expression du paramètre q qui caractérise la 

dépendance du gain en fonction de l'intensité IR de pompe : ~ 



C e t t e  e x p r e s s i o n  complète  l e  modèle à deux niveaux d ' é n e r g i e  

p r é s e n t é  dans  c e t t e  t r o i s i è m e  p a r t i e .  Au c o u r s  du p a r a g r a p h e  s u i v a n t ,  

nous a l l o n s  d i s c u t e r  de  l ' é v o l u t i o n  r e l a t i v e  d e s  d i f f é r e n t e s  v a r i a b l e s  
l 

i n t r o d u i t e s  dans  l e s  é q u a t i o n s  (111.32)  à (111.36) q u i  d é t e r m i n e n t  l e  

comportement t r a n s i t o i r e  du l a s e r  SMM. 

III-3-fl E l i m i n a t i o n  a d i a b a t i q u e  d e s  v a r i a b l e s  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _  - -___________- -_  

La d i s c u s s i o n  p r é s e n t é e  dans  c e  paragraphe e s t  basée  s u r  l a  

comparaison du temps d ' é v o l u t i o n  du champ p a r  r a p p o r t  à c e l u i  d e s  v a r i a -  

b l e s  m o l é c u l a i r e s  : i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  e t  p o l a r i s a t i o n .  Afin  de  

s i m p l i f i e r  l ' a n a l y s e ,  nous c o n s i d é r o n s  que l e s  é c a r t s  à l a  r é s o n a n c e  

A ,  e t  A, s o n t  n u l s .  Dans c e t t e  hypothèse ,  l a  d é r i v é e  d q u i  c a r a c t é r i s e  n  
l e  déplacement de  l a  f r é q u e n c e  d ' é m i s s i o n  pendant l ' é t a b l i s s e m e n t  de  

l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r  r e s t e  n u l l e  e t  l ' é q u a t i o n  de d i s p e r s i o n  (111.351 e s t  

découplée  d e s  a u t r e s  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s .  Notons cependan t  que l a  

d i s c u s s i o n  p r é s e n t é e  i c i  s e  g é n é r a l i s e  à de  f a i b l e s  é c a r t s  à l a  r é sonance  

c a r  l a  montée e n  o s c i l l a t i o n  du l a s e r  e s t  t o u j o u r s  o b s e r v é e  a p r è s  un d é l a i  

s u p é r i e u r  à 5 us e t  l a  d é r i v é e  G n  e s t  a l o r s  n é g l i g e a b l e .  

Dans l ' h y p o t h è s e  où l e s  é c a r t s  à l a  r é sonance  A,  e t  A2 s o n t  

n u l s ,  l ' é t a b l i s s e m e n t  de l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r  e s t  donc d é c r i t  p a r  l e s  

é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  s u i v a n t e s  : 

O A = - E C U - u  + Xs y2 s i n  Knzl [ I I I  ,341 

Gz = -5 [y2  - UX, s i n  K ~ Z I  (111.36'  1 

Les q u a n t i t é s  s a n s  dimension,  i n t r o d u i t e s  dans  c e s  é q u a t i o n s  

s o n t  du même o r d r e  de  g r a n d e u r .  Dans nos c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s ,  l e  

pa ramèt re  TJ e s t  compris  e n t r e  1 e t  5 .  De p l u s ,  l e s  v a l e u r s  du champ e t  

de  l a  p o l a r i s a t i o n  s o n t  t o u j o u r s  comparables .  I n i t i a l e m e n t  e l l e s  s o n t  

t r è s  f a i b l e s  ['L 10- 1 e t  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e s t  v o i s i n e  d e  l a  

v a l e u r  u0 en a b s e n c e  de  champ SMM. Au c o u r s  de l ' é t a b l i s s e m e n t  de  

l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r ,  l e s  v a l e u r s  maximales a t t e i n t e s  p a r  l e  champ e t  

l a  p o l a r i s a t i o n  r e ~ t e n t ~ t o u j o u r s  de l ' o r d r e  de  l ' u n i t é .  L ' é v o l u t i o n  



relative du champ SMM et des variables moléculaires dépend donc princi- 

palement de la valeur du paramètre 5. Celui-ci, proportionnel à la pres- 

sion du milieu amplificateur est voisin de O,? pour une pression de 
K 

2 mTorr. 

Afin d'interpréter les différents régimes observés lors de 

l'établissement de l'émission laser [cf 111.21, nous considérons main- 

tenant les deux cas limites : < << 1 et 1. 

A basse pression 16 << 11, le temps d'évolution des 

variables moléculaires. caractérisé par 5-' dans 1 ' échelle de temps 
utilisé ici, est grand devant celui du champ. Dans ce cas, on peut 

considérer que le champ est une variable "rapide" tandis que l'inversion 

de population et la polarisation sont des variables ''lentes". A chaque 

instant, le champ est en équilibre avec l'inversion de population et la 

polarisation ; il suit adiabatiquement l'évolution lente des variables 

moléculaires. La montée en oscillation du laser est alors principalement 

décrite par les équations différentielles (111.341 et 1111.36'1 dans 

lesquelles on peut remplacer le champ par sa valeur en régime quasi- 

stationnaire (Xç  = n Y21. Le cas limite : 5 << 1 correspond au régime 

non linéaire précédemment défini [cf 111.21 dans lequel l'établissement 

de l'émission laser présente une suroscillation avant d'atteindre un 

état stationnaire. Ce comportement est comparable aux effets transitoi- 

res observés dans le domaine millimétriq~e'~ '391 où la réponse d'un 

système quantique soumis à une modification de ses conditions d'excita- 

tion se caractérise par des oscillations de Rabi amorties. Notons cepen- 

dant que dans notre situation l'interprétation des effets est rendue 

difficile car l'amplitude du champ SMU et donc la pulsation de Rabi 

associée (p E /hl varient au cours du temps. r S 

x Cette vuteun. eb.t d e ; t d n é e  p a m  la ~/r&quence d u  éminaiom ob~envéa 

(Q 400 GHz), ~ W L  la b u e  d'un éeahg&~ement coLGhionn& de 20 kflz 
m ~ o m - '  et apnh avoh  e6.t0nE t e  coeddicient de p u W é  en donotion de 

p e h t e s  de la cavdE (Q % 5 x 1051 



A h a u t e  p r e s s i o n  (5 >> 11 l ' i n v e r s i o n  de p o p u l a t i o n  e t  l a  po- 

l a r i s a t i o n  peuvent  ê t r e  c o n s i d é r é e s  comme d e s  v a r i a b l e s  " rap idesJ '  e t  

e l l e s  s u i v e n t  ad iaba t iquement  l ' é v o l u t i o n  l e n t e  du champ. Pour c e  domai.- 

ne d e  p r e s s i o n ,  q u i  co r respond  au régime d e  f a i b l e  s a t u r a t i o n ,  l e  com- 

por tement  t r a n s i t o i r e  e s t  donc d é c r i t  p a r  l ' é v o l u t i o n  l e n t e  du champ à 

l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  l a s e r .  

Notons que l ' a p p r o x i m a t i o n  5 >> 1 peut  s ' é c r i r e  de  f a ç o n  é q u i -  

v a l e n t e  : 

La q u a n t i t é  2Qn/on r e p r é s e n t e  l a  d u r é e  de  v i e  moyenne d e s  pho- 

t o n s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  SMM e t  c a r a c t é r i s e  l e  temps de montée 

du r é s o n a t e u r .  De f a ç o n  g é n é r a l e ,  l a  montée en o s c i l l a t i o n  du l a s e r  e s t  

t o u j o u r s  l i m i t é e  p a r  l e  temps de  montée du r é s o n a t e u r  q u i  e s t  supposé  

t r è s  long  devan t  l e  temps de  r e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l l e  y-1 dans  l ' a p p r o x i -  

mat ion 5 >> 1 .  C e c i  e n t r a î n e  que l e  champ v a r i e  peu pendant  un i n t e r -  
- 1 v a l l e  de  temps y e t  nous r e t r o u v o n s  l e s  c o n d i t i o n s  de  v a l i d i t é  d e  l a  

t h é o r i e  au 3ème o r d r e  de  LAMB. P r é c i s o n s  t o u t e f o i s  que l ' a p p r o x i m a t i o n  

5 >> 1 e s t  p l u s  r e s t r i c t i v e  c a r  e l l e  s e  r a p p o r t e  au temps de montée du 

r é s o n a t e u r ,  t o u j o u r s  i n f é r i e u r  au temps d ' é v o l u t i o n  du champ q u i  sert 

de  r é f é r e n c e  d a n s  l e  c a l c u l  d e  LAMB. 

En régime de  f a i b l e  s a t u r a t i o n ,  l e  passage aux g r a n d e u r s  g lo -  

b a l e s  dans  l e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  d e s  v a r i a b l e s  m o l é c u l a i r e s  ne p ré -  

s e n t e  pas  de  d i f f i c u l t é  e t  on r e t r o u v e  a i sément  l ' é q u a t i o n  d ' é v o l u t i o n  

du champ é t a b l i e  d a n s  l a  t h é o r i e  au 3ème o r d r e .  Afin de  p r é c i s e r  

ce p o i n t ,  nous a p p l i q u o n s  l ' a p p r o x i m a t i o n  5 >> 1 aux é q u a t i o n s  d i f f é -  

r e n t i e l l e s  (111.321 à (111.36) é t a b l i e s  dans  l e  c a s  g é n é r a l .  

A chaque i n s t a n t .  P Y n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  e t  l a  p o l a r i s a t i o n  

s o n t  en é q u i l i b r e  a v e c  l e  champ e t  nous pouvons p r o c é d e r  à une é l i m i n a -  

t i o n  a d i a b a t i q u e  d e s  v a r i a b l e s  m o l é c u l a i r e s ,  s o i t  : u  = y,, = y2 = 0 .  

On o b t i e n t  a l o r s  l ' e x p r e s s i o n  de  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  de  l a  p o l a r i s a t i o n  

à p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  I I I I . 3 4 1 ,  TIII .351 e t  (111.361 : 



2  -1 
O 

( 1  + A21 X s i n  K z 
S n  

Y, = u  
2  2  -1 

I + x2 s i n  K z ( 1  + n2) 
S  n  

4 2  A24 où l ' o n  a  n é g l i g é  l e s  t e r m e s  du second o r d r e  : (-1 e t  - 
5 5 

La d é t e r m i n a t i o n  de  l a  q u a n t i t é  g l o b a l e  Y i n t r o d u i t e  dans 2  
l ' é q u a t i o n  d ' é v o l u t i o n  du champ (111.32)  e s t  r é a l i s é e  d ' a p r è s  l a  r e l a -  

t i o n  i n t é g r a l e  (111.311. L ' i n t é g r a t i o n  e s t  e f f e c t u é e  en  c o n s i d é r a n t  
O que  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  en absence  de champ t u  1  v a r i e  peu s u r  

une longueur  d 'onde  SMM, c ' e s t  à d i r e  : 

51 u0sin2K n  z = $1 [ uOdz - u0 4 c o s  2Knz dz  = 1 (111.441 

O j=O 
j2 I 

On o b t i e n t  a l o r s ,  en  déve loppan t  (111.43)  au 3ème o r d r e  p a r  r a p p o r t  au 

champ, l ' e x p r e s s i o n  de  l a  p a r t i e  r é e l l e  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  : 

En r e p o r t a n t  c e t t e  e x p r e s s i o n  dans  l ' é q u a t i o n  d ' é v o l u t i o n  du champ 

(111.321, on o b t i e n t  : 

L'ana log ie  avec  l a  t h é o r i e  au 3ème o r d r e  e s t  é t a b l i e  en  e x p r i -  

mant l ' é q u a t i o n  (111.461 d a n s  l ' é c h e l l e  de  temps u s u e l l e .  Les c o r r e s -  

pondances e n t r e  l e s  q u a n t i t é s  s a n s  d imension e t  les n o t a t i o n s  de  LAMB 

s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

2  
Xs = 21S 



W 
n  

q - = FI : f a c t e u r  du l e r  o r d r e  e n  champ 
2 0 

3 7'1- = F3 : f a c t e u r  du 3ème o r d r e  en  champ 
2 Q 

La s i g n i f i c a t i o n  physique de  c e s  d i f f é r e n t e s  q u a n t i t é s  a  é t é  

r a p p e l é e  d a n s  l a  p a r t i e  p r é c é d e n t e  e t  l ' é q u a t i o n  (111.461 e s t  i d e n t i q u e  

à l ' é q u a t i o n  du champ LIII .11 é t a b l i e  en régime de  f a i b l e  s a t u r a t i o n .  

Dans l ' é q u a t i o n  d ' é v o l u t i o n  (111.461,  l e  g a i n  l i n é a i r e  a e s t  
2 

r e p r é s e n t é  p a r  l a  q u a n t i t é  h/1+A21 - 1 .  La c o n d i t i o n  de  débu t  d ' o s c i l l a -  

t i o n  du l a s e r  e s t  o b t e n u e  pour  un g a i n  l i n é a i r e  p o s i t i f  s o i t  à l a  r é sonance  

d è s  que rl > 1 .  

C e  pa ragraphe  nous a  donc permis d e  p r é c i s e r  l ' o r i g i n e  p h y s i -  

que d e s  d i f f é r e n t s  r ég imes  o b s e r v é s  l o r s  d e  l a  montée e n  o s c i l l a t i o n  du 

l a s e r .  Dans l e  régime de  f a i b l e  s a t u r a t i o n ,  nous avons r e t r o u v é  l e s  

r é s u l t a t s  d e  l a  t h é o r i e  au 3ème o r d r e  de  LAMB. Dans l e  régime non l i n é -  

a i r e ,  l e  passage  à d e s  g randeurs  g l o b a l e s  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u -  

t i o n  d e s  v a r i a b l e s  m o l é c u l a i r e s  pose d e s  d i f f i c u l t é s  que nous p r é s e n t o n s  

dans l e  pa ragraphe  s u i v a n t .  

III-3-gl Passage ----- -------- à des grandeurs --------- globales ------- 

P a r  s o u c i  d e  s i m p l i c i t é ,  nous c o n s i d é r o n s  une n o u v e l l e  f o i s  l e  

c a s  où l e s  é c a r t s  à l a  r é sonance  A e t  A2 s o n t  n u l s .  Dans c e t t e  hypothè-  
1  

s e ,  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' o s c i l l a t i o n  l a s e r  est  d é c r i t  p a r  les t r o i s  

é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  [111.321,  (111.341 e t  (111.36 '1  que nous rappe-  

l o n s  i c i  : 

O 

Xs = - X s + r l Y  2  
(111.321 

O ; = -5  Lu - u + Xs y2 s i n  knzl  [ I I I  .341 

y2 = -5 [y2 - u  X s i n  Knzl 
S 

(111.36 '  1 

A f i n  de d é t e r m i n e r  l % v o l u t i o n  de  l a  p o l a r i s a t i o n  g l o b a l e  Y 2  

q u i  i n t e r v i e n t  dans  l ' é q u a t i o n  du champ (111.321,  nous 



S ~ I R - I ~ S  c o n d u i t  à i n t é g r e r  les  é q u a t i o n s  l o c a l e s  (111.341 e t  ( 1 ~ 1 , 3 6 1 1  p a r  

r a p p o r t  à l a  coo rdonnée  a x i a l e  z .  Le p a s s a g e  à d e s  g r a n d e u r s  g l o b a l e s  d a n s  

ces é q u a t i o n s  e s t  é t a b l i  d ' a p r è s  les  r e l a t i o n s  i n t é g r a l e s  (111.301 e t  

CI I I . 311  e t  ne  p r é s e n t e  p a s  de  d i f f i c u l t é  d a n s  l ' é q u a t i o n  d ' é v o l u t i o n  d e  

l a  p o p u l a t i o n  (111 .341.  En r e v a n c h e ,  l ' i n t é g r a t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 . 3 6 ' 1  

e s t  r e n d u e  d i f f i c i l e  p a r  l a  p r é s e n c e  du  t e rme  u  Xs s i n  K z q u i  c o n d u i t ,  n  
a p r è s  p r o j e c t i o n  s u r  l e  mode n  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l ' i n t é g r a l e  s u i v a n t e  : 

2 J i~ Xs s i n  Kn* d z  ( I I I  .471 

Le c a l c u l  d e  ce t t e  i n t é g r a l e  n é c e s s i t e  l a  c o n n a i s s a n c e  de  l a  1 

dépendance  s p a t i a l e  u ( z , t l  que nous  pouvons p r é c i s e r  en  i n t é g r a n t  les 

é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  (111.341 e t  (111 .36 '1  à p a r t i r  d ' u n  déve loppe -  

ment en  o r d r e s  s u c c e s s i f s  p a r  r a p p o r t  a u  champ X On m o n t r e  a l o r s  que  
S ' 

l a  p o l a r i s a t i o n  ne comprend que d e s  p u i s s a n c e s  i m p a i r e s  e n  s i n  K z n  
t a n d i s  que  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n ,  d e s  p u i s s a n c e s  p a i r e s .  Ces deux 

q u a n t i t é s  s ' e x p r i m e n t  d o n c  s o u s  l a  fo rme  s u i v a n t e  : 
l 

u ( z , t I  = C u ~ ~ ( ~ I  c o s  2 j  K ~ Z  

j = O  

( t )  s i n  [ ( 2 j + l l ~ ~ z ]  
j = O  

Le c a l c u l  d e  l ' i n t é g r a l e  (111.471 à p a r t i r  du  développement  

(111.481 f a i t  a p p a r a î t r e  l e  c o e f f i c i e n t  u 2 ( t l  q u i  exp r ime  l e  c o u p l a g e  

du  champ a v e c  l ' h a r m o n i q u e  s p a t i a l  d ' o r d r e  d e u x  d e  l ' i n v e r s i o n  d e  popu- 

l a t i o n .  A ce s t a d e ,  il est donc  n é c e s s a i r e  d e  c o n n a î t r e  l ' é q u a t i o n  

d ' é v o l u t i o n  d e  u 2 [ t l .  C e l l e - c i  e s t  d é t e r m i n é e  à p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  

(111.341 e t  (111 .36 '1  e n  i d e n t i f i a n t  les  termes d e  même harmonique  

s p a t i a l  a p r è s  a v o i r  r e m p l a c é  u C z , t )  e t  y ( z , t l  p a r  l e u r s  d é v e l o p p e m e n t s  2 
r e s p e c t i f s .  En f a i t ,  l e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  ne s o n t  p a s  i n d é p e n d a n t s  

e t  on o b t i e n t  a l o r s  un s y s t è m e  i n f i n i  d ' é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  cou -  

p l é e s  que  l ' o n  p e u t  mettre s o u s  l a  fo rme  : 



(III .SOI 

a v e c  x = u  s i  j e s t  p a i r  
j j 

X j  = 
s i  j e s t  i m p a i r  

C e  sy s t ème  d i f f é r e n t i e l  m o n t r e  l ' é t r o i t e  dépendance  q u i  r e l i e  

les d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  d e s  déve loppemen t s  d e  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a -  

t i o n  e t  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  c o u p l é s  p a r  l e  champ SMM. Dans l e  cas g é n é r a l ,  

l e  sy s t ème  I I I I . 5 0 1  n ' a d m e t  p a s  d e  s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  ; e n  r ég ime  s ta -  

t i o n n a i r e  ( X i  = 01 STENHOLM e t  LAMB, d a n s  l a  t h é o r i e  du- l aser  en  champ 
J 

f o r t ,  d é t e r m i n e n t  l ' e x p r e s s i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  x  s o u s  f o r m e  d ' u n e  
j 

f r a c t i o n  c o n t i n u e ( 4 6 1  ou  s o u s  forme i n t é g r a l e  d a n s  l e  cas p a r t i c u l i e r  

( 5 0 1 .  En r ég ime  t r a n s i t o i r e  e t  d a n s  l e  cas d ' u n  t a u x  d e  r e l a x a t i o n  u n i q u e .  

d ' u n  m i l i e u  o p t i q u e m e n t  f i n  c ' e s t  à d i r e  l o r s q u e  l ' a m p l i t u d e  du champ 

ne dépend p a s  du temps ,  p l u s i e u r s  a u t e u r s  ( S A  "" 531 e x p r i m e n t  les  d i f f é -  

r e n t s  c o e f f i c i e n t s  à p a r t i r  d e s  f o n c t i o n s  d e  B e s s e l .  I c i ,  l e  problème 

est  p a r t i c u l i è r e m e n t  d i f f i c i l e  c a r  l e  champ Xç es t  une f o n c t i o n  du t emps  

e t  l e  s y s t è m e  d i f f é r e n t i e l  I I I I . 5 0 1  es t  donc  à c o e f f i c i e n t s  dépendan t  

du temps .  A f i n  de  c o n s e r v e r  une d e s c r i p t i o n  du problème a v e c  les  t r o i s  

é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  (111.321,  (111.341 e t  ( 1 1 1 . 3 6 ' 1 ,  nous  propo-  

s o n s  m a i n t e n a n t  une a p p r o x i m a t i o n  s u r  les ha rmon iques  s p a t i a u x .  

Nous c o n s i d é r o n s  une v a l e u r  moyenne d e  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a -  

t i o n  : u  ( t l  e n  n é g l i g e a n t  t o u t e s  l e s  composan te s  en  c o s  2 j  Knz p o u r  
O 

j 1 d a n s  l e  déve loppemen t  CIIP .481.  Dans c e t t e  h y p o t h è s e ,  nous  sommes 

c o n d u i t  à n e  c o n s i d é r e r  d ' a p r è s  l ' é q u a t i o n  b I I I . 3 4 1  que  l e  p r e m i e r  h a r -  

monique d e  l a  p o l a r i s a t i o n  : y 2 ( t l  s i n  Knz. La s i g n i f i c a t i o n  p h y s i q u e  

d e  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n ,  p e u t  ê t re  i l l u s t r é e  p a r  l e  schéma c i - d e s s o u s  q u i  

r e p r é s e n t e  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n t r i b u t i o n s  à l a  p o l a r i s a t i o n  e t  à l ' i n v e r -  

s i o n  de  p o p u l a t i o n  a u x  o r d r e s  s u c c e s s i f s  p a r  r a p p o r t  a u  champ : 

Xç s i n  K z .  
n  



o r d r e  1 o r d r e  2 o r d r e  3  o r d r e  4 

s i n  

- 
c o s  2Knz 

A l ' o r d r e  z é r o  e n  champ, l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  ne comprend l l 
O 

que l e  terme u  q u i  r e p r é s e n t e  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  r é a l i s é e  en 

absence  de  champ. A l ' o r d r e  un, l e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  (111.341 e t  

(111.36 '1  f o n t  a p p a r a î t r e  uniquement un terme e n  s i n  K z pour l a  p o l a r i -  
2 n 

s a t i o n  ; 'à l ' o r d r e  deux, l e  terme en s i n  Knz dans  l ' e x p r e s s i o n  (111.341 

c o n t r i b u e  à un t e rme  indépendan t  de z : 
( 2  1 e t  au p remie r  harmoni- 

que de  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  ; en r é i t é r a n t  aux o r d r e s  s u c c e s s i f s  

p a r  r a p p o r t  au champ on o b t i e n t  l e s  c o n t r i b u t i o n s  aux d i f f é r e n t s  harmo- , 
l 

n i q u e s  de  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  e t  de  l a  p o l a r i s a t i o n  q u i  a p p a r a i s -  

s e n t  dans  l e s  développements  (111.481 e t  (111.491. 

La l i g n e  p o i n t i l l é e  r e p r é s e n t e  l ' a p p r o x i m a t i o n  p roposée  i c i  

q u i  r e v i e n t  à t r o n q u e r  l e s  développements de  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n  

e t  de  l a  p o l a r i s a t i o n  à l e u r s  p remie rs  t e r m e s  r e s p e c t i f s .  P r é c i s o n s  

cependant  que l a  l i m i t a t i o n  au  terme indépendan t  d e  z pour  l ' i n v e r s i o n  

de  p o p u l a t i o n  permet  de  c o n s i d é r e r  e n  p a r t i e  les e f f e t s  de  s a t u r a t i o n  

c a r  l e s  d i f f é r e n t s  o r d r e s  e n  champ c o n t r i b u e n t  à c e  terme indépendan t  

de  z a i n s i  q u ' i l  a p p a r a î t  s u r  l e  schéma c i - d e s s u s  ; il en e s t  de  même 

pour  l e  p remie r  harmonique de  l a  p o l a r i s a t i o n .  



En toute rigueur, l'approximation est justifiée lorsque les 

molécules ont une vitesse axiale non négligeable (K n v/y > 11 ; on peut 

alors considérer qu'en se déplaçant sur plusieurs longueurs d'onde SMM l 

- 1 pendant un intervalle de temps y , les molécules sont soumises à un 

champ d'amplitude moyenne. 

Dans l'approximation proposée ici, nous considérons donc main- 

tenant : 

y2(z,t1 = y2(t1 sin Knz 

L'intégration des équations (111.341 et (111.36'1 par rapport 

à la coordonnée axiale z ne pose plus de difficulté et on obtient d'après 

les relations intégrales (111.301 et (111.311 : 

(III .SI 1 

(III .521 

Dans le cadre du modèle à deux niveaux d'énergie et en suppo- 

sant le rayonnement SMM en résonance, l'établissement de l'émission laser 

est donc décrit par les trois équations différentielles tIII.321, IIII.511 

et (111.521. Ces trois équations différentielles non linéaires sont cou- 

plées et nous présentons dans le paragraphe suivant une résolution 

numérique de ces équations dont la forme définitive est donnée ci-dessous : 



L ' i n t é g r a t i o n  numérique d e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  précédem- 
X 

ment é t a b l i e s  a  é t é  e f f e c t u é e  s u r  l ' o r d i n a t e u r  du C.I .T. I .  au  moyen de  

l a  méthode de RUNGE KUTTA. 

Les d i f f é r e n t s  pa ramèt res  u t i l i s é s  pour  c e  c a l c u l  s o n t  r e p o r -  1 
1 

t é s  d a n s  l e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s .  L ' i n t e n s i t é  I R  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  

c a v i t é  a  é t é  e s t i m é e  pour  une p u i s s a n c e  d e  pompe de  IW, en c o n s i d é r a n t  I I 

que l ' e x t e n s i o n  t r a n s v e r s a l e  du f a i s c e a u  I R  e s t  comparable à c e l l e  du 
(24 1 mode SMM dont  l e  rayon moyen est d e  l ' o r d r e  de 20 mm à 400 GHz . Le I 

c o e f f i c i e n t  de  q u a l i t é  e s t  e s t i m é  pour une v a l e u r  d e s  p e r t e s  p a r  passa -  l 
ge de  l ' o r d r e  d e  2% ( c f  1-31. La p r o b a b i l i t é  d ' o c c u p a t i o n  du n iveau  l 

i n f é r i e u r  de  l a  t r a n s i t i o n  I R  a  é t é  c a l c u l é e  en  t e n a n t  compte de  l a  I 

dégénérescence  d e  c e  n iveau e t  pour  une v a l e u r  de  l a  f o n c t i o n  de  p a r -  1 

t i t i o n  é g a l e  à 8800 ( 2 4 s 5 4 1 .  Nous a v o n s c h o i s i  d e s  moments d i p o l a i r e s  1 
d e s  t r a n s i t i o n s  I R  e t  SMU en a c c o r d  a v e c  l e s  v a l e u r s  h a b i t u e l l e m e n t  1 
u t i l i s é e s .  Ces données  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  une gamme d ' o s c i l l a t i o n  du 

l 
l a s e r  comparable  à c e l l e  dé te rminée  expér imenta lement  : l ' é m i s s i o n  

SNM e s t  d é t e c t é e  d a n s  un domaine d e  p r e s s i o n  compris e n t r e  2 e t  35 

mTorr, pour  une p u i s s a n c e  I R  d e  l ' o r d r e  de 1W. Pra t iquement ,  c e c i  e s t  1 
I 

r é a l i s é  l o r s q u e  l a  v a l e u r  du pa ramèt re  q q u i  c a r a c t é r i s e  l a  dépendance 
l 

du g a i n  e n  f o n c t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  I R  d e  pompe ( r e l a t i o n  111.421 v é r i f i e  

l a  c o n d i t i o n  de  s e u i l  d ' o s c i l l a t i o n  pour  l a  borne  s u p é r i e u r e  du domai- 
i 

ne de  p r e s s i o n  où l e  l a s e r  o s c i l l e  [n = 1 à 35 mTorrl .  
1 
I 

L ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e  du champ SMN a  é t é  e s t i m é e  dans  l a  thèse 

de  J . W A S C A T ~  l ,  d  ' une p a r t  e n  comparant 1 ' importance  r e l a t i v e  du 

rayonnement thermique e t  de  l ' é m i s s i o n  spon tanée .  d ' a u t r e  p a r t  e n  adap- 

t a n t  l a  forme t h é o r i q u e  é t a b l i e  dans  l e  modèle d e  LAMB ( r e l a t i o n  111.21 

aux c o u r b e s  e x p é r i m e n t a l e s  o b t e n u e s  en  régime de  f a i b l e  s a t u r a t i o n .  On 

montre a i n s i  que l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e  p r o v i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  du rayon- 

nement thermique,  e l l e  e s t  de  l ' o r d r e  de  1 0 ~ ' ~  ~ m - ~ .  



Tableau des différents paramètres utiZisés pour Z'intégration nwnérique 

du système différentiel III. 53 

i n t e n s i t é  I R  

c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  de  l a  c a v i t é  

c o e f f i c i e n t  d ' é l a r g i s s e m e n t  Doppler 0.9 kHz/Ghz 

c o e f f i c i e n t  d ' é l a r g i s s e m e n t  c o l l i s i o n n e l  20 kHzfmTorr 
-4 

p r o b a b i l i t é  d ' o c c u p a t i o n  du niveau 1 f l  = 2 x  10  

moment d i p o l a i r e  de l a  t r a n s i t i o n  SMM 

moment d i p o l a i r e  de  l a  t r a n s i t i o n  I R  

ur = 0.7 Debye 

" v  
= 0 ,05  Debye 

La f i g u r e  111-7 r e p r é s e n t e  l e s  courbes  t h é o r i q u e s  o b t e n u e s  

pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  l a  p r e s s i o n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r * .  Le 

domaine de v a r i a t i o n  a i n s i  que l ' é v o l u t i o n  du d é l a i  (PD] e t  du temps 

de  montée (TM] s o n t  en  bon accord  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux 

exposés  précédemment (5111-21.A h a u t e  p r e s s i o n ,  l e s  v a l e u r s  importan-  

tes d e  TD e t  TM s o n t  c a r a c t é r i s t i q u e s  du régime d e  f a i b l e  s a t u r a t i o n  

e t  l a  courbe t h é o r i q u e  oh tenue  pour  l a  v a l e u r  d e  p r e s s i o n  l a  p l u s  

é l e v é e  ( 25 mTorrl r end  compte de  l a  montée a p é r i o d i q u e  de  l ' o s c i l l a -  

t i o n  l a s e r .  P o u r  d e s  v a l e u r s  de  p r e s s i o n s  d é c r o i s s a n t e s ,  les c o u r b e s  

t h é o r i q u e s  mont ren t  l a  s u r o s c i l l a t i o n  obse rvée  e n  régime non l i n é a i r e  : 

c e l l e - c i  co r respond  e n  f a i t  à un d é b u t  d ' o s c i l l a t i o n  a m o r t i e  q u i  appa- 

r a i t  ne t t ement  s u r  l e s  c o u r b e s  c a l c u l é e s  à b a s s e  p r e s s i o n .  Expérimenta- 

l ement ,  c e  comportement e s t  t o u j o u r s  t r è s  f o r t e m e n t  a m o r t i  e t  une 

comparaison q u a n t i t a t i v e  n é c e s s i t e r a i t  un modèle p r e n a n t  e n  compte 

d i f f é r e n t s  mécanismes d ' amor t i s sement  s u p p l é m e n t a i r e s  q u i  r é s u l t e n t  

notemrnent d e  l ' e x t e n s i o n  t r a n s v e r s a l e  f i n i e  du mode SMN'~' ], d e  l ' inho- 

mogénéi té  du pompage I R  ou encore  de  l ' e f f e t  Doppler r é s i d u e l  concer -  

n a n t  l a  c l a s s e  de  v i t e s s e  pompée. 

Les c o u r b e s  t h é o r i q u e s  o b t e n u e s  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  

p r e s s i o n  mont ren t  donc que les é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  é t a b l i e s  à p a r t i r  

d ' u n  modèle à deux niveaux d ' é n e r g i e  p e r m e t t e n t  de  d é c r i r e  l e s  régimes 

de  f a i b l e  s a t u r a t i o n  e t  non l i n é a i r e  o b s e r v é s  à l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' o s -  

c i l l a t i o n  l a s e r .  Notons que l e  c a l c u l  d e s  r e l a t i o n s  i n t é g r a l e s  d é f i n i e s  

précédemment p e u t  ê t r e  i n c l u s  dans  l a  r é s o l u t i o n  numérique d e s  é q u a t i o n s  

NOUA ~ V O M  indiqué em%e panenthèses v a l e m  d e  X: a t t e i n t e  en 
t~ZgXme aXatXonn&e. 



Figure 111-7 : Forme théorique de 2'étabZZssemen.t da 2'émz'ssz"on 
SMV pour di f férentes  valeurs de Za press2on du mz'lieu ampZz'fi- 
cateur. Toutes les  courbes calculées dans ce chapitre sqnt 
normalisées à l 'un i té  pour Za valeur de ZfanpZituàe mmmate. 



d ' é v o l u t i o n  s a n s  n é c e s s i t e r  d ' a p p r o x i m a t i o n  s u r  les ha rmon iques  s p a -  

t i a u x .  Cependan t ,  l ' a n a l y s e  d é v e l o p p é e  d a n s  ce t t e  t r o i s i è m e  p a r t i e  

p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d ' é t a b l i r  un s y s t è m e  d i f f é r e n t i e l  q u i  n e  f a i t  p l u s  

i n t e r v e n i r  d e  r e l a t i o n s  i n t é g r a l e s  e t  q u i  p e u t  ê t r e  u t i l i s é  a i s é m e n t  

p o u r  i n t e r p r é t e r  d ' a u t r e s  compor tements  p o s s i b l e s  du l a s e r ,  l a  p a r t i e  

s u i v a n t e  e n  donne  une i l l u s t r a t i o n .  

III - 41 ANALYSE DE S T A B I L I T E  L INEAIRE ; COMPORTEMENT OSCILLATOIRE 

La m o d i f i c a t i o n  r a p i d e  d e s  c o n d i t i o n s  d ' e x c i t a t i o n  d ' u n  l a s e r  

donne  n a i s s a n c e  à une g r a n d e  v a r i é t é  d e  phénomènes.  La p a r t i e  p r é c é d e n -  

t e  nous a  p e r m i s  de p r é c i s e r ,  d a n s  l e  c a s  du  laser  SMN, un p r e m i e r  

ensemble  d ' e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  o b s e r v é s  l o r s  d e  l ' é t a b l i s s e m e n t  du 

r ég ime  s t a t i o n n a i r e .  Il e x i s t e  c e p e n d a n t  d e s  s i t u a t i o n s  où l e  l a s e r  

SMM b ien  q u ' e x c i t é  d e  f a ç o n  c o n t i n u e  n ' a t t e i n t  p a s  un r é g i m e  s t a t i o n -  

n a i r e ,  d a n s  ces c o n d i t i o n s  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  p r é s e n t e  une modula- 

t i o n  dont  l a  f i g u r e  1 1 1 - 6  donne un exemple .  C e t  e f f e t  a  é t é  m i s  e n  

é v i d e n c e  e n  d é b u t  d e  ce t te  é t u d e  ( 8 1  mais les c o n d i t i o n s  d ' a p p a r i t i o n  

d e s  o s c i l l a t i o n s  n ' é t a i e n t  pa s  d é f i n i e s  p r é c i s é m e n t .  

De te ls  compor t emen t s  o n t  a u s s i  é t é  o b s e r v é s  précédemment 

p a r  exemple d a n s  l e s  masers à r u b i s  ( 5 5 ~ 5 6 1  e t  i n t e r p r é t é  p a r  H. STATZ 

e t  G . DE MARS (571 comme r é s u l t a n t  du  c o u p l a g e  e n t r e  le  champ e t  l ' i n -  

v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n .  Ces  deux a u t e u r s  o n t  a l o r s  d é c r i t  l es  e f f e t s  

o b s e r v é s  à p a r t i r  d e  d e u x  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  c o u p l é e s  e x p r i m a n t  

l ' é v o l u t i o n  d u  champ e t  d e  l ' i n v e r s i o n  de  p o p u l a t i o n .   TANG'^^) a  j u s t i -  

f i é  c e s  d e u x  é q u a t i o n s  à l ' a i d e  du  f o r m a l i s m e  d e  l a  matrice d e n s i t é  

e n  c o n s i d é r a n t  que, d a n s  l e  c a s  d u  maser à r u b i s ,  l e  temps  d e  r e l a x a t i o n  

d e s  p o p u l a t i o n s  e s t  beaucoup  p l u s  l o n g  que  c e l u i  d e s  c o h é r e n c e s .  

Cependan t ,  d a n s  l e  modèle  d e  H. STATZ e t  G. DE MARS, l ' é t a -  

b l i s s e m e n t  d ' u n  r é g i m e  o s c i l l a t o i r e  non a m o r t i  est uniquement  f o n d é  s u r  

l a  r 9 s o l u t i o n  numér ique  d e s  deux é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  d é c r i v a n t  

l ' é v o l u t i o n  d u  champ e t  d e  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n .  G .  MAHKOV 
(591  

p u i s  D.M. SINNETT 1601 o n t  c r i t i q u é  l ' i n t e r p r é t a t i o n  p r o p o s é e  p a r  

H .  STATZ e t  G. DE MARS e t  i l s  o n t  mon t r é  que  les é q u a t i o n s  é t a b l i e s  

d a n s  c e  modè le  ne p e r m e t t a i e n t  p a s  d e  r e n d r e  compte d e s  o s c i l l a t i o n s  non 

a m o r t i e s  o b s e r v é e s  d a n s  l e  maser à r u b i s .  
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Dans l e  c a s  d u  l a s e r  SMM, nous  a v o n s  é t a b l i  a u  c o u r s  d e  l a  

p a r t i e  p r é c é d e n t e ,  un s y s t è m e  d e  t r o i s  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  q u i  

permet  de  d é c r i r e ,  à l a  r é s o n a n c e ,  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  l a s e r  

a p r è s  l a  commuta t ion  r a p i d e  de  l a  p u i s s a n c e  I R  d e  pompe e t  p l u s  p a r t i -  

c u l i è r e m e n t  l e s  r é g i m e s  d e  f a i b l e  s a t u r a t i o n  e t  non l i n é a i r e  o b s e r v é s  

expér imenta1ement .A c e  s t a d e ,  i l  es t  donc i n t é r e s s a n t  d e  r e c h e r c h e r  s i  

les  é q u a t i o n s  é t a b l i e s  p e r m e t t e n t  d e  p r é v o i r  un comportement  o s c i l l a -  

t o i r e  non a m o r t i .  

La r e c h e r c h e  d ' u n  t e l  compor tement  e s t  b a s é e  s u r  l ' a n a l y s e  d e  

l a  s t a b i l i t é  l i n é a i r e  d e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  au v o i s i n a g e  du p o i n t  

d ' é q u i l i b r e  p r é s e n t é e s  c i - d e s s o u s .  

Rappe lons  q u e ,  d e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  un p o i n t  d ' é q u i l i b r e  d ' u n  
. l 

sys t ème  p h y s i q u e  e s t  s t a b l e  si ,  a p r è s  a v o i r  é t é  l é g è r e m e n t  é c a r t é  d e  

sa p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e .  l e  s y s t è m e  é v o l u e  à nouveau v e r s  c e t t e  p o s i -  
l 

I t i o n .  I 

1 

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  du  sys t ème  d i f f é r e n t i e l  111 .53 ,  nous  

a p p e l o n s  E les  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  p o s i t i o n  d ' é q u i -  
i 1 

l i b r e  : 

e t  l ' i n d i c e  e est u t i l i s é  pour  r e p r é s e n t e r  les  v a l e u r s  à l ' é q u i l i b r e .  

La c o n d i t i o n  d e  s t a b i l i t é  e s t  v é r i f i é e  s i  les v a r i a t i o n s  : X E u e t  E 
Y 

t e n d e n t  v e r s  z é r o  l o r s q u e  l e  t emps  t t e n d  v e r s  l ' i n f i n i  ( i l  s ' a g i t  d e  

l a  s t a b i l i t é  a s y m p t o t i q u e  au s e n s  d e  LIAPOIJNOV'~~~]  .Le  s y s t è m e  d i f f é -  

r e n t i e l  1 1 1 . 5 3  admet d e u x  p o s i t i o n s  d ' é q u i l i b r e  : l ' u n e  o b t e n u e  p o u r  i 
e 

X = ye = O e t  ue = 1 est s t a b l e  p o u r  11 < 1 ; c e t t e  s o l u t i o n  t r i v i a l e ,  
1 

S 2 
c o r r e s p o n d  a u  c a s  o ù  l e  l a s e r  n ' éme t  pas .  P o u r  l ' a u t r e  s o l u t i o n ,  l es  1 

v a l e u r s  à l ' é q u i l i b r e  du champ, d e  l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  e t  d e  l a  
l 

p o l a r i s a t i o n  s ' o b t i e n n e n t  a i s é m e n t  à p a r t i r  d u  sys t ème  111 .53  : ! 
1 



(III .  56'1 

(111.57)  

E n  remplaçant  l e s  e x p r e s s i o n s  (111.541 dans  l e  sys tème 

(111.53) on o b t i e n t .  a p r è s  l i n é a r i s a t i o n .  l e  sys tème d i f f é r e n t i e l  s u i -  

van t  : 

Ces é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s e n t  l ' é v o l u t i o n  d e s  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  

au v o i s i n a g e  du p o i n t  d ' é q u i l i b r e .  La s o l u t i o n  g é n é r a l e  de  c e  sys tème 

d i f f é r e n t i e l  s ' expr ime  p a r  d e s  combinaisons  l i n é a i r e s  d e s  s o l u t i o n s  

p a r t i c u l i è r e s  : O A i t  
i 

= E.  e  où & e s t  un v e c t e u r  à t r o i s  composantes 
1 i 

e t  l e s  A .  r e p r é s e n t e n t  l e s  r a c i n e s  de  l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  s u i -  
1 

v a n t e  : 

La c o n d i t i o n  de  s t a b i l i t é  I& . & + O quand t +a1 e s t  donc v é r i f i é e  
X Y 

1 

1 

l o r s q u e  l a  p a r t i e  r é e l l e  de chaque r a c i n e  A e s t  n é g a t i v e  e t  nous - 
i 

sommes c o n d u i t  à r e c h e r c h e r  l e  s i g n e  d e s  s o l u t i o n s  de  l ' é q u a t i o n  c a r a c t é -  I 
r i s t i q u e  (111.591. I 

C e t t e  é t u d e  peu t  ê t r e  e n t r e p r i s e  e n  a p p l i q u a n t  l e  c r i t è r e  de  

ROUTH-HURWITZ lEi2' ( c f  Annexe) ; on o b t i e n t  a l o r s  deux c o n d i t i o n s  pour  
l 

que chaque Ai a i t  une p a r t i e  r é e l l e  n é g a t i v e  : 1 
l 



La première  i n é g a l i t é  ( q  > 11 exprime l a  c o n d i t i o n  de  s e u i l  

d ' o s c i l l a t i o n  que nous avons  d é j à  exprimée en régime de  f a i b l e  s a t u r a -  
1 t i o n  ( c f  I I I - 3 - f I .  La seconde i n é g a l i t é  e s t  t r i v i a l e  pour 5 2 -. 2 En 

revanche,  d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  e l l e  n ' e s t  p l u s  v é r i f i é e  pour  r~ s u f f i -  
1 

Il a p p a r a î t  a i n s i  un domaine de  v a r i a t i o n  du pa ramèt re  q  où 

d e  p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  (xe  ue, Y;) e s t  i n s t a b l e  ( c f  F i g .  111-91 
1 

S ' 

F i a r e  III-9 : Diagrme  de s tabi l i td  de l a  position d fQqui l ibre  

Pour  q = qc.  on r6soud l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  111.59 en remplaçan t  
2 

ZE (TI-11 p a r  S C l + 2 S ) [ ? + q ~ l  9t on o b t i e ~ t  l e s  s o l ~ u t i o n s  s ~ i v a n t e s  : 

A, = - (1 + 251 

2 A; = iuc a v e c  u c  = 6 (=J (III .611 



L ' é t u d e  de  l a  s t a b i l i t é  l i n é a i r e  du sys tème d i f f é r e n t i e l  

(111.531 au v o i s i n a g e  du p o i n t  d ' é q u i l i b r e  montre donc l ' a p p a r i t i o n  . 

d ' u n  régime p é r i o d i q u e  de  p u l s a t i o n  wcpour les v a l e u r s  c r i t i q u e s  d e  q  

d é t e r m i n é e s  d ' a p r è s  l ' e x p r e s s i o n  111.60. A c e  s t a d e ,  l ' a n a l y s e  de  s t a -  

b i l i t é  l i n é a i r e  ne  permet p a s  de  p r é v o i r  s i  c e  régime p é r i o d i q u e  e s t  

s t a b l e ,  il e s t  n é c e s s a i r e  pour  c e l à  de  p r o c é d e r  à une a n a l y s e  de  b i f u r -  

c a t i o n  (63'64) q u i  f a i t  l ' o b j e t  de  n o u v e l l e s  é t u d e s .  

Les c o u r b e s  de  l a  f i g u r e  111-10, o b t e n u e s  p a r  r é s o l u t i o n  

numérique du sys tème d i f f é r e n t i e l  111.53 i l l u s t r e n t  l e  passage au  régime 

i n s t a b l e  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  q  v o i s i n e s  de  q c .  Pour  l a  v a l e u r  c r i -  

t i q u e  minimale [ q c  = 14,931 l a  courbe t h é o r i q u e  montre  l e  régime p é r i o -  

d i q u e  à l a  f r é q u e n c e  de  300 kHz, c e t t e  v a l e u r  c o ï n c i d e  avec  c e l l e  o b t e -  
X 

nue à p a r t i r  de  l ' e x p r e s s i o n  111.61 . Lorsque l e  pa ramèt re  q  e s t  i n f é -  

r i e u r  à q c  l e  fonc t ionnement  du l a s e r  e s t  s t a b l e ,  l e  régime o s c i l l a t o i r e  

e s t  a m o r t i .  En r evanche  pour  fl s u p é r i e u r  à q c ,  l e  comportement du l a s e r  

d e v i e n t  i n s t a b l e .  

En f a i t ,  l e s  d i f f é r e n t s  régimes a n a l y s é s  c i - d e s s u s  s o n t  d i f f i -  

c i l e m e n t  a c c e s s i b l e s  avec  n o t r e  d i s p o s i t i f  c a r  l a  v a l e u r  c r i t i q u e  mini-  

male d e  fl e s t  ob tenue  d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  111.42 pour  une p u i s s a n c e  I R  

é l e v é e  de  l ' o r d r e  d e  7W. L ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  de  l a  t r a n s i t i o n  s t a b l e  

* i n s t a b l e  n é c e s s i t e r a i t  a l o r s  d ' u t i l i s e r  une a u t r e  t e c h i i q u e  d e  com- 

m u t a t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  de  pompe pour d i s p o s e r  d ' u n e  i n t e n s i t é  I R  p l u s  

i m p o r t a n t e  à l ' i n t é r i e u r L d e  l a  c a v i t é  SMM. 

Il a p p a r a I t  donc que l e s  o s c i l l a t i o n s  non a m o r t i e s  o b s e r v é e s  

au d é b u t  de  c e t t e  é t u d e  s o n t  à d i s t i n g u e r  du régime o s c i l l a t o i r e  m i s  

en  év idence  à p a r t i r  de  l ' a n a l y s e  de  s t a b i l i t é  p r é c é d e n t e  e t  a f i n  de  

p r é c i s e r  l ' o r i g i n e  d e s  o s c i l l a t i o n s  o b s e r v é e s ,  nous avons  e n t r e p r i s  une 

n o u v e l l e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  que  nous p r é s e n t o n s  dans  l e  pa ragraphe  

s u i v a n t .  



F2gure III-IO : IZlustration du passage au ~Qgime instabZe ; t e s  
courbes ont é té  caleutées pour di f férentes  valeurs 
du pmamatre , t a  valeur de 5 Ptmt fixée à O,18. 

- - - - - - - -  - 



III-4-bl Etude -------- e x p é r i m e n t a l e  ---------- 

Les pa ramèt res  expér imentaux q u i  d é t e r m i n e n t  l e s  c o n d i t i o n s  

d ' o b s e r v a t i o n  du régime o s c i l l a t o i r e  s o n t  : l a  f r é q u e n c e  du rayonnement 

I R  de  pompe, l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  de  l a  c a v i t é  SMM e t  de  façon  moins 
1 

c r i t i q u e  l a  p r e s s i o n  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r .  

Ce comportement o s c i l l a t o i r e  peut  donc ê t r e  d i s t i n g u é  des  

e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  d é c r i t s  dans  l e s  p a r t i e s  p r é c é d e n t e s  (111-2 e t  

111-31, peu dépendants  d e  l a  f r é q u e n c e  I R  de  pompe. Notons de  même que 

c e c i  nous c o n d u i t  à d i f f é r e n c i e r  les  o s c i l l a t i o n s  non a m o r t i e s  mises  e n  

év idence  expér imenta lement  du comportement o s c i l l a t o i r e  é t a b l i  aupara-  

v a n t  à p a r t i r  de  l ' a n a l y s e  de  s t a b i l i t é  l i n é a i r e .  

1 

Les a s c i l l a t i o n s  s o n t  o b s e r v é e s  uniquement dans  l e  domaine d e s  

b a s s e s  p r e s s i o n s  : i n f é r i e u r e s  à 6 mTorr pour d e s  c o n d i t i o n s  expér imenta -  

l e s  a c c e s s i b l e s  avec  n o t r e  montage [ p u i s s a n c e  d e  pompe i n f é r i e u r e  au w a t t ) .  l 

Le comportement o s c i l l a t o i r e  n ' e s t  j a m a i s  o b s e r v é  l o r s q u e  l a  l 

f r é q u e n c e  du l a s e r  de  pompe est a c c o r d é e  pour  o b t e n i r  une p u i s s a n c e  SMM 1 

émise maximale. En revanche ,  l e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  mises  en  év idence  
1 

l 
quand l a  f r é q u e n c e  I R  e s t  é c a r t é e  d e  10 MHz ou p l u s  p a r  r a p p o r t  à l a  I 

p o s i t i o n  p r é c é d e n t e .  La f r é q u e n c e  d e s  o s c i l l a t i o n s  (% 150-kHz1 dépend I l 

peu de l a  f r é q u e n c e  de  l a s e r  I R  de  pompe dans  l e s  l i m i t e s  de  s a  gamme I 

d ' a c c o r d  (50 MHz) . I 

1 

La forme d e s  o s c i l l a t i o n s  dépend de  l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  d ~ -  

l a  c a v i t é  SMM. La f i g u r e  111-11 p r é s e n t e  c e t  e f f e t  pour  d i f f é r e n t e s  l o n -  

g u e u r s  de  l a  c a v i t é .  Le régime o s c i l l a t o i r e  e s t  non a m o r t i  l o r s q u e  l a  

c a v i t é  est accordée  au c e n t r e  du p r o f i l  d ' é m i s s i o n  ( e n r e g i s t r e m e n t  A l .  

P a r  c o n t r e ,  une f a i b l e  v a r i a t i o n  de  longueur  ( 0 , 5  pm1 d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  

de  l a  p o s i t i o n  c e n t r a l e  e n t r a i n e  un amor t i s sement  r a p i d e  d e s  o s c i l l a -  

t i o n s  [ e n r e g i s t r e m e n t s  B e t  C l .  

: -. 

A f i n  de  p r é c i s e r  l ' é v o l u t i o n  du régime o s c i l l a t o i r e  - observée  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  de  l a  c a v i t é  SMN, nous avons r e l e v é  l ' a l l u r e  

du p r o f i l  d ' é m i s s i o n  pour  p l u s i e u r s  v a l e u r s  de  l a  f r é q u e n c e  I R .  Deux 



Figure III-11 : Evotution de la forme des oscitlations pour différentes 
tongueurs~de la cavité SMM. Le pic qui appara3t lors de 
2 'interruption du rayonnement IR de pompe sur tes différents 

l 

enregistrements est interprétg dans ta partie III-5. La 
1 

pression du milieu amplificateur est de 4 mTorr, la puissance 
IR de 830 mW (émission à 742 p de H12COOH). 

l 

l 



c a s  peuvent  ê t r e  d i s t i n g u é s  s e l o n  que l a  f r é q u e n c e  e s t  en  quas i - résonance  

ou h o r s  r é sonance  a v e c  l a  t r a n s i t i o n  r o v i b r a t i o n n e l l e  1 + 2 ( c f  F ig .  

111-121. Dans l e  p r e m i e r  c a s ,  l e  p r o f i l  d ' é m i s s i o n  du l a s e r  SMM p r é s e n t e  

une forme l o r e n t z i e n n e  t r o n q u é e  t a n d i s  que d a n s  l e  second c a s ,  l ' é c a r t  

à l a  r é sonance  I R  e n t r a i n e  un dédoublement du p r o f i l  d ' é m i s s i o n .  Le m i -  

nimum c e n t r a l  s ' a c c e n t u e  avec  l ' é c a r t  à l a  r é sonance  I R .  P r é c i s o n s  que 

l e  dédoublement e s t  a u s s i  o b s e r v é  s u r  l e s  a u t r e s  r é s o n a n c e s  de  l a  c a v i t é  

SMM e t  a p p a r a î t  uniquement dans  un domaine de  p r e s s i o n s  i n f é r i e u r e s  à 

200 k H z  
H 

l 

l 
I 

I 

l ' 
Figure 111-12 : Représentation de l'évolution de la forme du profil 

@ ;  
d'émission : a) le rayonnement IR est quasi-résonnant 1 
avec la transition rovibrationnelle 1+2 ; b) la fréquence 
IR est écartée de 20 MHz par rapport à la position a). La 1 
pression du milieu amplificateur est de 4 ml'orr. 

I 

Ceci nous permet de  d é f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a p p a r i t i o n  du 

régime o s c i l l a t o i r e  : d ' u n e  p a r t ,  l e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  o b s e r v é e s  à 

basse  p r e s s i o n ,  l o r s q u e  l e  p r o f i l  d ' é m i s s i o n  du l a s e r  SMM p r é s e n t e  un 

dédoublement q u i  a p p a r a î t  s i  l a  f r é q u e n c e  I R  n ' e s t  pas  r é s o n n a n t e  avec  

l a  t r a n s i t i o n  1 -t 2. D ' a u t r e  p a r t ,  l e  régime o s c i l l a t o i r e  e s t  non a m o r t i  

l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  d e  l a  c a v i t é  SMM e s t  a c c o r d é e  au minimum c e n t r a l  du 

p r o f i l  d ' é m i s s i o n  e t  d e v i e n t  t r è s  v i t e  a m o r t i  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  

c e t t e  p o s i t i o n .  



Nous r a p p e l o n s  t o u t  d '  abord 1 ' o r i g i n e  du dédoublement du pro-  
l 

f i l  d ' é m i s s i o n  e t  a f i n  d ' i n t e r p r é t e r  l e s  e f f e t s  o b s e r v é s  e n  f o n c t i o n  de  

l a  f r équence  d ' a c c o r d  d e  l a  c a v i t é  SMM, nous c o n s i d é r o n s  l e  c a s  où deux 

émiss ions  s o n t  p r é s e n t e s  dans  l a  c a v i t é .  

Cet e f f e t  a  é t é  m i s  e n  év idence  p a r  p l u s i e u r s  g roupes  (65,661 

e t  i n t e r p r é t é  au moyen d 'un  t r a i t e m e n t  d ' é q u a t i o n s  de  p o p u l a t i o n  p a r  

T.A. DE TEMPLE e t  E . J .  DANIELEWICZ (671  

Le pompage I R ,  s é l e c t i f  en  v i t e s s e ,  n ' e s t  généra lement  pas  I 

résonnant  a v e c  l a  t r a n s i t i o n  r o v i b r a t i o n n e l l e  1 + 2. En t e n a n t  compte 
l 

d e  l ' onde  r e t o u r  I R  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  c a v i t é  SMM, l ' i n v e r s i o n  de  
I 

popula t ion  e n t r e  l e s  deux niveaux SMM e s t  donc r é a l i s é e  pour  l e s  deux 

c l a s s e s  de  v i t e s s e  v  t e l l e s  que : 

Dans l e  domaine d e s  b a s s e s  p r e s s i o n s ,  l a  t r a n s i t i o n  SMM pré -  

s e n t e  un é l a r g i s s e m e n t  Doppler dominant,  typiquement  à 2 mTorr e t  pour  

une f r é q u e n c e  de  380 GHz, l e  r a p p o r t  d e s  l a r g e u r s  Doppler e t  homogène 

est de l ' o r d r e  de AuD/AuH ' 8.  Les molécu les  de  chaque c l a s s e  de  v i t e s s e  

se d é p l a c e n t  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  c a v i t é  où r è g n e  une onde s t a t i o n n a i r e  

e t  il a p p a r a î t  dans l e u r s  r é f é r e n t i e l s  p r o p r e s  deux p u l s a t i o n s  
I1 v  

w = w S ( l  '-1 cor respondan t  chacune à une composante [onde a l l e r  e t  s C 

r e t o u r )  de  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e .  

Dans l e  c a s  d k n  é l a r g i s s e m e n t  Doppler dominant e t  pour  d e s  

désaccords  d e  l a  c a v i t é  SMV suff isamment  i m p o r t a n t s  ( luS - uZ3 i >> A % )  1 

on peut c o n s i d é r e r  que  chaque composante de  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  n ' i n t e r -  

a g i t  q u ' a v e c  une c l a s s e  de  v i t e s s e  v  ( p o s i t i v e  ou n é g a t i v e )  t e l l e  que : 
1 



S i  w - w > O a l o r s  l ' i n é g a l i t é  111.63 e s t  v é r i f i é e  pour  l a  
S 23 

c l a s s e  d e  v i t e s s e  v  q u i  a  l a  même d i r e c t i o n  d e  p ropaga t ion  que l a  compo- 

s a n t e  de  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  e t  inversement  s i  w - uZ3< O (cf F i g .  
S  

111-131. Dans l e  p remie r  c a s  (w - wZg > 01 l ' é c a r t  à l a  résonance 
S  

e s t  minimal pour wS = ~ 2 3  (1 + X 1 t a n d i s  que  d a ~ s  l e  second 
C v  c a s  (W - wZ3 < O). il e s t  minimal pour  w = ~ ~ ~ ( 1  - -1. s s C 

La courbe d e  g a i n  du l a s e r  SMM p r é s e n t e  donc deux maximums 

s é p a r é s  de  2w v  
23 [ c f  Fig.111-131 s o i t ,  d ' a p r è s  (111.621 : 

(III .641 

l 

où AuS r e p r é s e n t e  l ' é c a r t  e n t r e  les p u l s a t i o n s  d e s  deux maximums du p m -  l 

1 

f i l  d ' é m i s s i o n  e t  Au l ' é c a r t  à l a  résonance du rayonnement IR de 
P  

pompe. Notons que l e s  o r d r e s  de  g randeurs  mesurés  pour  Au (580 kHz1 s l 
e t  Au (10 MHz1 s o n t  t o u t  à f a i t  compat ib les  a v e c  l ' e x p r e s s i o n  (111.641. 

P I 

4-1 SMM 

6-b SMM 

Figure 111-13 : Contribution à la courbe de gain des deux classes de 

vitesse pompées se Zon la composante de 2 'onde stationnaire. 



Compte t e n u  d e  l ' a l l u r e  d e  l a  c o u r b e  d e  g a i n ,  deux  é m i s s i o n s  

d e  f r é q u e n c e s  v o i s i n e s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  

wZ3/2a p e u v e n t  e x i s t e r  s i m u l t a n é m e n t  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  SMM ; 

s i  de  p l u s  ce mode de f o n c t i o n n e m e n t  du l a s e r  e s t  s t a b l e  a l o r s  l e  com- 

po r t emen t  o s c i l l a t o i r e  non a m o r t i  p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t é  comme l e  r é s u l t a t  

d u  b a t t e m e n t  d e  c e s  deux é m i s s i o n s  d e  f r é q u e n c e s  v o i s i n e s .  P r é c i s o n s  

ce p o i n t  en  u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e  l a  t h é o r i e  d e  LAMB d é v e l o p p é e  

d a n s  l e  c a s  o ù  deux modes s o n t  p r é s e n t s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  

laser .  

Dans l a  t h é o r i e  du  laser  d e  LAMB (40'411,  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' i n -  

t e n s i t é  de  c h a c u n  d e s  champs e s t  d é c r i t e  p a r  l e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

où a l ( a 2 1  e t  B1tB21 r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  les  g a i n s  l i n é a i r e s  e t  

l e s  p a r a m è t r e s  d ' a u t o - s a t u r a t i o n  d e s  champs d ' i n t e n s i t é  11(121 ($111-21 : 

OI2 e t  €Iz1 s o n t  l e s  p a r a m è t r e s  d e  s a t u r a t i o n  c r o i s é e  q u i  s ' e x p r i m e n t  e n  

f o n c t i o n  d e s  f o r m e s  l o r e n t z i e n n e s  c a r a c t é r i s a n t  l ' é c a r t  à l a  r é s o n a n c e  

d e s  deux champs d e  p u l s a t i o n s  wl e t  w2. La s i g n i f i c a t i o n  p h y s i q u e  d e s  

p a r a m è t r e s  d e  s a t u r a t i o n  c r o i s é e  a p p a r a i t  c l a i r e m e n t  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  

CII I .651  e t  (111.661 : l e  p a r a m è t r e  r e n d  compte  d e  l a  d i m i n u t i o n  

d u  g a i n  l i n é a i r e  c o r r e s p o n d a n t  a u  champ d ' i n t e n s i t é  I 1  p rovoquée  p a r  l a  

s a t u r a t i o n  d u  champ d ' i n t e n s i t é  I2 e t  i n v e r s e m e n t  p o u r  l e  p a r a m è t r e  

O21 

L e s  é q u a t i o n s  (111.651 e t  (111.661 a d m e t t e n t  p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  

s t a t i o n n a i r e s  qui c o r r e s p o n d e n t  à un f o n c t i o n n e m e n t  du l a s e r  s u r  une s e u l e  

é m i s s i o n  l o r s q u e  l ' i n t e n s i t é  s t a t i o n n a i r e  d e  l ' u n  d e s  champs es t  n u l l e  

o u  un f o n c t i o n n e m e n t  s u r  deux  é m i s s i o n s  s i  l ' i n t e n s i t é  s t a t i o n n a i r e  d e  

chacun d e s  champs e s t  non n u l l e .  

A f i n  d e  d é t e r m i n e r  les  c o n d i t i o n s  d e  s t a b i l i t é  d e s  d i f f é r e n t s  

f o n c t i o n n e m e n t s  p o s s i b l e s  du  l a s e r ,  on  p r o c è d e  a l o r s  comme précédemment 



à une a n a l y s e  de  s t a b i l i t é  l i n é a i r e  d e s  p o s i t i o n s  d ' é q u i l i b r e .  Les con- 

d i t i o n s  de  s t a b i l i t é  a i n s i  dé te rminées  p a r   LAMB'^^' s o n t  r e p o r t é e s  d a n s  

l e  t a b l e a u  c i - d e s s o u s  : 

Il I2 
Condi t ions  de  s t a b i l i t é  

Dans c e  t a b l e a u ,  a; = al - 8 la /fi 1 r e p r é s e n t e  l e  g a i n  21 2 2 
l i n é a i r e  e f f e c t i f  pour  l e  champ d ' i n t e n s i t é  1 ; c ' e s t  une dé te rmina-  1 
t i o n  du g a i n  l i n é a i r e  quand s e u l  l e  champ I2 e s t  é t a b l i  (12 = a2/BZl ; 

de f a ç o n  analogue,  a' est d é f i n i  p a r  : 
2 a; = a2 - 8 (a /B 1 .  Le para -  12 1 1 

mètre  C = 81 8 /@ 13 c a r a c t é r i s e  l e  coup lage  e n t r e  l e s  deux é m i s s i o n s ,  12 21 1 2 
dans  n o t r e  s i t u a t i o n  ce paramèt re  dépend f o r t e m e n t  de  l ' é c a r t  à l a  

r é s o n a n c e  IR q u i  d é t e r m i n e  l e  recouvrement d e s  deux composantes de  l a  

courbe d e  g a i n .  

Nous p r é c i s o n s  à p r é s e n t  l a  s i g n i f i c a t i o n  physique d e s  c o n d i -  

t i o n s  d e  g t a b i l i t é  r e p o r t é e s  dans  l e  t a b l e a u  p r é c é d e n t  e n  c o n s i d é r a n t  

d ' a b o r d  l e  c a s  oO l e s  g a i n s  l i n é a i r e s  a e t  a2 ne s o n t  pas  t o u s  deux 
1 - 

l p o s i t i f  S .  



Lorsque l e s  gains l i néa i r e s  a 1 e t  a2 sont négatifs ,  l e s  per tes  

de l a  cavité sont prépondérantes e t  il e s t  c l a i r  que dans ce ces ,  aucune 

o sc i l l a t i on  ne peut s ' é t a b l i r .  En  revanche, quand l ' u n  des deux gains 

l i néa i r e s  e s t  p o s i t i f ,  seule  l 'émission correspondante peut s ' é t a b l i r ,  

son i n t ens i t é  en régime s ta t ionna i re  e s t  égaie à ai/Bi où i = 1.2 s i  r e s -  

pectivement al > O ou a2 > O ,  Expérimentalement, c ec i  e s t  r é a l i s é  quand 

l e s  deux maximums de l a  courbe de gain sont suffisamment séparés (par rap- 

por t  à la  largeur  de l a  courbe de réponse de l a  c av i t é )  e t  que l a  cav i té  

e s t  accordée à l a  fréquence de l ' u n  ou l ' a u t r e  des deux maximums. 

Analysons maintenant l e s  d ivers  fonctionnements s t ab l e s  q u i  

apparaissent lorsque l e s  gains l i néa i r e s  al e t  a2 sont p o s i t i f s .  Les 

e f f e t s  d é c r i t s  r ésu l t en t  de l a  compétition des deux émissions. D i s t i n -  

guons t r o i s  cas  selon l e s  valeurs p r i ses  par l e s  gains e f f e c t i f s  a; : 

- Si  uniquement l ' u n  des gains e f f e c t i f s  e s t  négatif a l o r s  l 'émis-  

s ion correspondante se ra  dominée p u i s  interrompue par l ' a u t r e  e t  l e  

battement e n t r e  l e s  deux émissions sera  t r è s  v i t e  amorti. Cet e f f e t  e s t  

observé expérimentalement quand l a  fréquence d'accord de l a  cav i té  

e s t  décalée de l a  fréquence centra le  d u  p ro f i l  d'émission (enreg i s t re -  

ments B e t  Cl. Notons que dans ce cas,  l e  paramètre de couplage peut 

ê t r e  i n f é r i eu r  à u n .  

- S i  l e  gain e f f e c t i f  de chaque émission e s t  négat i f ,  on a  néces- 

sairement C > 1 (couplage f o r t ]  e t  dans ce cas, l e s  deux émissions ne 

peuvent pas o s c i l l e r  simultanément ; l e  l a s e r  présente a l o r s  u n  compor- 

tement b i s t ab l e  : l e s  conditions i n i t i a l e s  favor isent  l h n e  ou l ' a u t r e  

des émissions [cf Fig.111-14al e t  aucune o sc i l l a t i on  ne sera  détectée  

s u s  l a  puissance de s o r t i e .  

- Dans l e  cas d'une f a i b l e  sa tu ra t ion  croisée  où l e  gain l i néa i r e  

e f f e c t i f  de chaque émission e s t  pos i t i f  on a nécessairement C < 1  

[couplage f a i b l e ]  e t  deux émissions peuvent e x i s t e r  simultanément à 

l ' i n t é r i e u r  de l a  c av i t é  l a s e r  [cf  Ffg. I I I -14bl .  Ce comportement e s t  

obtenu expérimentalement lorsque l a  fréquence d'accord de l a  cav i té  

coïncide avec 1d fréquence centra le  du p ro f i l  d'émission du l a s e r  

[enregistrement A l  ; l a  puissance détectée  présente a l o r s  u n  

comportement o s c i l l a t o i r e  non amorti. 



Notons e n f i n  l e  c a s  du coup lage  n e u t r e  ( C  = 1 1  où l ' e n s e m b l e  

d e s  s o l u t i o n s  v é r i f i a n t  1 = - ( 6  / e  1 Il + [ a  / O  1 e s t  s t a b l e .  P r a t i q u e -  
2 1 12 1 12 

ment, c e t t e  s i t u a t i o n  ob tenue  pour une s e u l e  v a l e u r  du pa ramèt re  de 

1 couplage a p p a r a î t  d i f f i c i l e m e n t  r é a l i s a b l e .  

Figure 111-1 4 : Diagrmes montrant deux modes de fonctionnement stable i 
d u  laser, d'après  LAMB'^'). Les droites L e t  L2 représentent respective- 

1 l 

ment l e s  valeurs stationnaires non nul les  des équations ( I I I . 651  e t  (III .  66 )  

a )  cas du couplage fort (al=a2=l, B -6 -1, 9 
1- 2- 12=921=2) i Z  y a deux positions 

d'équilibre stable : (I1-nl/B1, 12=0), (11=0, ï =a / B  1 .  
1 

2 2 2  
b1 cas du couplage faible (al=a2=l, 6 -6 -2, 912=821=11, i Z  y a m e  posi- 

1 
1- 2- 

t i on  d'équilibre stable I l  / 1 - ,  I2 = ( a ~ / 6 2 1 / ( ~ - ~ ) ) .  
l 

1 1  l 

L ' a n a l y s e  de  s t a b i l i t é  d e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  (111.651 e t  

(111.66) montre donc que l e  régime o s c i l l a t o i r e  non a m o r t i ,  r é s u l t a n t  

du ba t t ement  d e s  deux émiss ions .  est ob tenu  dans  l e  c a s  d 'un  coup lage  

f a i b l e  (C < 1 1 ,  l o r s q u e  l e  g a i n  e f f e c t i f  de  chaque émiss ion  e s t  p o s i t i f  ; 

l e  comportement o s c i l l a t o i r e  a m o r t i  a p p a r a î t  d$s que l ' u n  d e s  g a i n s  

e f f e c t i f s  d e v i e n t  n é g a t i f  c ' e s t  à d i r e  pour  une f a i b l e  v a r i a t i o n  de  l a  

f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  de  l a  c a v i t é  à p a r t i r  d e  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e  du 

p r o f i l  d ' é m i s s i o n .  

Après a v o i r  a n a l y s é  l e s  d i f f é r e n t s  e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  o b s e r -  

v é s  l o r s  de  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  l a s e r ,  nous nous proposons  au 

c o u r s  de  l a  p a r t i e  s u i v a n t e  de  p r é c i s e r  l e  comportement du l a s e r  SMM 

au moment de l ' i n t e r r u p t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  IR de  pompe. 



III - 51 EFFET TRANSITOIRE OBSERVE A L'ARRET DE LA PUISSANCE DE POMPE 

Lors de l ' i n t e r r u p t i o n  du rayonnement I R  d e  pompe, l a  p u i s -  

sance  SMM émise p r é s e n t e  dans  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  que 

nous p r é c i s o n s  c i - d e s s o u s  une s u r o s c i l l a t i o n .  Un comportement ana logue  

a v a i t  é t é  obse rvé  p a r  A . A .  MANENKOV de (681  s u r  un maser paramagnét i -  

que à t r o i s  n iveaux don t  on commute l a  p u i s s a n c e  de  pompe. Dans l e  do- 

maine MW, P. GLORIEUX e t  B. MACKE [691  o n t  é t u d i é  d e s  e f f e t s  t r a n s i t o i -  

r e s  s i m i l a i r e s ,  d a n s  l e u r s  e x p é r i e n c e s  c ' e s t  s u r  l ' a b s o r p t i o n  d ' u n  

champ i r r a d i a n t  cont inuement  l e  m i l i e u  que l ' o n  o b s e r v e  l e s  t r a n s i t o i -  

r e s  i n d u i t s  p a r  l a  modula t ion du rayonnement de  pompe. 

La s u r o s c i l l a t i o n  o b s e r v é e  l o r s  de  l ' i n t e r r u p t i o n  du pompage 

I R  a p p a r a î t  à f o r t e  p u i s s a n c e  d e  pompe e t  uniquement d a n s  l e  domaine 

d e s  b a s s e s  p r e s s i o n s  : i n f é r i e u r e s  à 7 mTorr ( c f  Fig.111-151.  De p l u s ,  

e l l e  e s t  mise en  é v i d e n c e  pour  une l a r g e  gamme d ' a c c o r d  d e s  f r é q u e n c e s  

I R  e t  SMM. 

Ces c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  s o n t  comparables  à c e l l e s  d é t e r -  

minées au c o u r s  de  l ' é t u d e  du régime non l i n é a i r e  où l ' é t a b l i s s e m e n t  

de l ' é m i s s i o n  SMM p r é s e n t e  de  même une s u r o s c i l l a t i o n .  E l l e s  mont ren t  

l ' i m p o r t a n c e  de  l a  s a t u r a t i o n  I R  e t  SMM. 

Notons cependan t  que  l e s  e f f e t s  o b s e r v é s  à l ' a r r ê t  du pompage 

r é s u l t e n t  de  l a  commutation s i m u l t a n é e  d e s  rayonnements I R  e t  SMM ; i l s  

s o n t  donc à d i s t i n g u e r  d e s  e f f e t s  m i s  en  év idence  l o r s  de  l ' é t a b l i s s e -  

ment de  l ' é m i s s i o n  SMM où l e s  phénomènes t r a n s i t o i r e s  I R  e t  SMM appa- 

r a i s s e n t  à d e s  i n s t a n t s  d i f f é r e n t s .  

. I I I - 5 - b l  hserprct_at_&o~ 

Au c o u r s  d e  l a  p a r t i e  111-3, nous avons é t a b l i  un modèle à 

deux niveaux d ' é n e r g i e  en c o n s i d é r a n t  notamment que l e s  e f f e t s  t r a n s i -  

t o i r e s  I R  s o n t  a m o r t i s  au moment de  l ' é t a b l i s s e m e n t  de  l ' é m i s s i o n  SMM 

q u i  s ' e f f e c t u e  t o u j o u r s  avec  un d é l a i  s u p é r i e u r  à 5 p s  a p r è s  l a  commuta- 

t i o n  du rayonnement I R  de  pompe. Ce modèle ne peut  évidemment pas  ê t r e  
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a p p l i q u é  i c i .  I l  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  de  c o n s i d é r e r  l e s  t r o i s  n i v e a u x  

d ' é n e r g i e  c o u p l é s  p a r  les  champs I R  e t  SMM. 

Af in  d e  p r e n d r e  e n  compte les phénomènes l i é s  a u  c o u p l a g e  d e s  

t r a n s i t i o n s  I R  e t  SMM, nous  a d o p t o n s  une a p p r o c h e  s i m p l i f i é e  du modèle 

à t r o i s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  : nous n é g l i g e o n s  d ' u n e  p a r t  l a  dépendance  

s p a t i a l e  d e s  champs I R  e t  SMM e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  dépendance  efl v i t e s s e  

e n  c o n s i d é r a n t  un iquement  les  m o l é c u l e s  q u i  c o n t r i b u e n t  à l ' é m i s s i o n  

SMM. Enf in .  les e f f e t s  t r a n s i t o i r e s  o b s e r v é s  l o r s  d e  l a  commuta t ion  d e  

l a  p u i s s a n c e  d e  pompe é t a n t  peu d é p e n d a n t s  d e s  f r é q u e n c e s  d ' a c c o r d  I R  e t  

SMM, nous nous  l i m i t o n s  a u  c a s  phys iquement  i n t é r e s s a n t  o ù  c e s  deux 

r ayonnemen t s  s o n t  p a r f a i t e m e n t  r é s o n n a n t s .  

Dans l e  f o r m a l i s m e  d e  l a  m a t r i c e  d e n s i t é ,  l ' é v o l u t i o n  du 

m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  e s t  donnée  p a r  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

d p  i - = - -  
d  t h r e l a x a t i o n  

a v e c  H = Ho + V ( t l  

où H r e p r é s e n t e  Ie h a m i l t o n i e n  e n  p r é s e n c e  d e s  champs I R  e t  SMM, Ho 

é t a n t  le  h a r n i l t o n i e n  e n  a b s e n c e  d ' i n t e r a c t i o n  e t  V ( t 1  = - p E ( t l  l e  

h a m i l t o n i e n  d e  p e r t u r b a t i o n .  

Dans l ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  c o l l i s i o n s  f o r t e s ,  l a  r e l a x a t i o n  es t  

d é f i n i e  p a r  un t a u x  u n i q u e  (y1 e t  s ' e x p r i m e  s imp lemen t  p a r  : 

(9) O 
= -y (p -p  J 

r e l a x a t i o n  
O 

où p  e s t  l a  m a t r i c e  d e n s i t é  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique .  

Les  champs I R  e t  SMM s o n t  r e p r é s e n t é s  g l o b a l e m e n t  p a r  : 

E ( t ]  = E ( t )  c o s  u lZ t  + E S [ t l  c o s  uZJt  [III -691 
P 

A f i n  d ' é l i m i n e r  les  t e r m e s  r a p i d e m e n t  v a r i a b l e s ,  nous é c r i v o n s  

les é l é m e n t s  non d iagor iaux  d e  i a  r r ia t r ice  d e n s i t é  s o u s  l a  fo rme  : 



L 'équat ion  d ' é v o l u t i o n  de l a  mat r i ce  dens i té  (111.671 s'exprime a l o r s  

sous l a  forme développée su ivan te  : 

A l a  résonance ces équat ions d i f f é r e n t i e l l e s  se décomposent en 

deux sous systèmes indépendants dont seu l  c e l u i  formé des c i n q  premiè- 

r e s  équat ions con t r i bue  à d é c r i r e  l ' é v o l u t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  SMM 

q u i  i n t e r v i e n t  comme terme source dans l ' é q u a t i o n  de champ (111.321. 

On e f f e c t u e  à présent  l e  passage à des quan t i t és  sans dimension selon 

l a  méthode i n t r o d u i t e  précédemment ($111-3-d l  e t  on o b t i e n t  : 



où les  q u a n t i t é s  s a n s  d i m e n s i o n  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e  s y s t è m e  d i f f é -  

r e n t i e l  IIII.711, s o n t  a n a l o g u e s  à ce l les  i n t r o d u i t e s  d a n s  l e  m o d è l e  
W 

à d e u x  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  : 

Compte t e n u  d e s  h y p o t h è s e s  p r é c é d e n t e s ,  ces q u a n t i t é s  s o n t  

i n d é p e n d a n t e s  d e  l a  c o o r d o n n é e  a x i a l e  z e t  r a p p o r t é e s  s i m p l e m e n t  à 
O l ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t i o n  N réalisée e n  a b s e n c e  d e  c h a m p .  U e t  W 

r e p r é s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  d i f f é r e n c e  d e  p o p u l a t i o n  e n t r e  l e s  

n i v e a u x  c o n n e c t é s  p a r  les  r a y o n n e m e n t s  SMM e t  I R  ; Y e t  Y c a r a c t é r i -  
S P  

s e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e  g a i n  d u  m i l i e u  à l a  f r é q u e n c e  SVM e t  s o n  a b s o r p -  

t i o n  à Pa f r é q u e n c e  I R  ; Y est  l e  s e u l  terme r e l a t i f  à un p r o c e s s u s  s P 
à d e u x  p h o t o n s ,  il c a r a c t é r i s e  l a  c o h é r e n c e  e n t r e  l e s  n i v e a u x  1 e t  3 



induit par les deux rayonnements ; WO représente la différence de popu- 

lation entre les niveaux connectés par le rayonnement IR à l'équilibre 
O thermodynamique, rapportée à N . 

Le système différentiel (111.71) permet donc de décrire l'évo- 

lution de la polarisation à la fréquence SMM en considérant le couplage 

des deux transitions IR et SMM. Afin de rendre compte du comportement 

transitoire du laser, ce système doit être complété de l'équation 

111.32 que nous rappelons ci-dessous : 

L'origine de la suroscillation observée à l'interruption de 

la puissance de pompe peut être précisée à partir de l'équation d'évo- 

lution de Y qui intervient comme terme source dans l'équation 111.32. s 
Pour cela, considérons tout d'abord la valeur d'équilibre de la pola- 

risation SMN, atteinte avant l'interruption de la puissance de pompe, 

soit : 

La commutation du pompage IR étant effectuée en un temps très 

court Cc300 nsl par rapport au temps d'évolution des différentes varia- 

bles : champ SMM, différences de population et polarisations nous pou- 

vons considérer que. pendant un court moment suivant l'interruption de 
O 

la puissance de pompe, Y est donné par : s 

soit d'après l'expression (111.721 : 

(III. 731 

(III. 731 

. 
Les paramètres 5 et X étant positifs. le signe de Ys dépend 

e P 4 

uniquement du signe de Y ; si cette quantité est positive alors Y et 
SP s 

donc x sont positifs dans ce cas l'interruption du pompage IR conduit S 



à une augmentation de la puissance SMM émise. A l'équilibre, le terme 

de cohérence à deux photons s'exprime simplement en fonction des champs I 

IR et SWN : 

Nous pouvons alors préciser les conditions d'apparition de la l 

suroscillation observée à l'arrêt de la puissance de pompe : 

(III. 75 1 

Cette relation montre que la suroscillation apparaît à forte 

saturation IR en accord avec les résultats expérimentaux. De plus les l 

considérations précédentes permettent d'affirmer que l'effet transi- 

toire observé à l'arrêt de la puissance de pompe résulte d'un processus l 

à deux photons IR et SMM. l 

Le syst2me différentiel IIII.711 peut être intégré numérique- 

ment. Pour ce calcul, il est cependant nécessaire de déterminer un para- 

mètre q effectif compte tenu du modèle présenté ici qui néglige toute 

dépendance en vitesse et donc l'élargissement Doppler de la transition 

IR. Le but de cette partie étant de déterminer l'origine de la suroscil- 

lation observée à l'interruption de la puissance de pompe, nous avons 

entrepris l'intégration numérique du système différentiel [III.711 pour 

différentes valeurs de X en considérant simplement un paramètre TI moyen 
P 

( r ~  = 41. La figure 111-16 présente les courbes ainsi calculées, elles 

montrent clairement l'apparition de la suroscillation à l'arrêt de la 

puissance de pompe dans la zone de saturation IR. Les valeurs de X 
P 

choisies permettent de vérifier la condition d'apparition de la suroscil- 

lation hIII.751, ce qui confirme l'analyse précédente. 

L'analyse ae stabilité présentée dans le paragraphe 111-4-3 1 

peut être généralisée au modèle à trois niveaux d'énergie ; notons 
l 
l 

cependant que dans ce cas, la détermination des conditions de stabilité 

à partir du critère de ROUTH-HURWITZ '621 conduit à des expressions ana- 1 

lytiques comp%iqu6es dont l'interprétation physique est difficile. 1 



Fsgure ITT-16 : Effet krmk'toire d 2 'arr2t de Za puissance de pompe, Les courbes 
ont étd obtenues par intégration nwrdriqw du système dzfférentiel 
III.71, pour différentes valeurs du paramètre X et pour YI = 4. 

P 



III - 61 OUVERTURE VERS DE NOUVELLES ETUDES 

Nous a v o n s  d é c r i t  d a n s  l e s  p a r t i e s  p r é c é d e n t e s  d i v e r s  compor-  

t e m e n t s  d u  l a s e r  SNM o b s e r v é s  l o r s  d e  l a  c o m m u t a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  
1 

I R .  L ' a n a l y s e  d e s  d i f f é r e n t s  e f f e t s  a  é t é  e n t r e p r i s e  d a n s  l e  c a d r e  l 

d ' u n e  t h é o r i e  s e m i - c l a s s i q u e  o ù  l ' é m i s s i o n  t h e r m i q u e  j o u e  l e  r ô l e  d e  
1 

t e r m e  s o u r c e  m a i s  n o u s  n ' a v o n s  p a s  c o n s i d é r é  p l u s  e n  d é t a i l  l ' i n f l u e n c e  

d u  champ X ( 0 1  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l .  
S 1 

C e l l e - c i  p e u t  ê t r e  o b s e r v é e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  d e  l a  f a ç o n  

s u i v a n t e  : e n  r é t a b l i s s a n t  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe a p r è s  un t e m p s  d ' i n t e r -  

r u p t i o n  (AT1 t e l  q u e  l e  champ SMM d û  à l a  p r e m i è r e  e x c i t a t i o n  n e  s o i t  

p a s  t o t a l e m e n t  a m o r t i .  On m o d i f i e  a l o r s  l a  v a l e u r  e t  l a  d i s t r i b u t i o n  

s t a t i s t i q u e  du champ i n i t i a l  q u i  es t  à l ' o r i g i n e  d e  l a  m o n t é e  e n  o s c i l -  

l a t i o n  d u  l a s e r  SMM a u  c o u r s  d e  l a  s e c o n d e  i m p u l s i o n .  Dans  ce c a s ,  

l ' é m i s s i o n  l a s e r  e s t  d é c l e n c h é e  n o n  p a s  s u r  l e  r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e  

comme d a n s  l e s  p a r t i e s  p r é c é d e n t e s  m a i s  à p a r t i r  du r a y o n n e m e n t  c o h é r e n t  

r é s i d u e l  d e  l a  p r e m i è r e  é m i s s i o n .  

L ' a u g m e n t a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e  se m a n i f e s t e  notamment  

s u r  l e  d é l a i  (Tg] de  l a  s e c o n d e  m o n t é e  e n  o s c i l l a t i o n  d u  l a s e r  SMN. La 

f i g u r e  111-17 i l l u s t r e  ce t  e f fe t ,  e l l e  r e p r é s e n t e  p o u r  d i f f é r e n t e s  

p r e s s i o n s  l ' é v o l u t i o n  de T  e n  f o n c t i o n  d u  t e m p s  d ' i n t e r r u p t i o n  d e  l a  D 
p u i s s a n c e  de pompe (AT1 s é p a r a n t  d e u x  i m p u l s i o n s .  L 'examen d e  l a  c o u r b e  

o b t e n u e  à h a u t e  p r e s s i o n  [ 2 2  mTorr1  m o n t r e  q u e  l ' o n  p e u t  d i s t i n g u e r  

t r o i s  z o n e s  : 

- p o u r  d e s  v a l e u r s  d e  AT s u p é r i e u r e s  à I O  us ,  l e  d é l a i  e s t  i n d é p e n -  

d a n t  d u  t e m p s  d ' i n t e r r u p t i o n  e t  d a n s  ce c a s ,  l es  d e u x  é m i s s i o n s  n e  s o n t  

p a s  c o r r é l é e s ,  c h a c u n e  s ' é t a b l i s s a n t  à p a r t i r  d u  r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e  

( $ 1 1 1 - 3 - h l  . 
I 

4 l o r s q u e  AT e s t  i n f é r i e u r  à 5 us, l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  v a l e u r  d u  
1 

l champ i n i t i a l  c o n d u i t  à une d é c r o i s s a n c e  l i n é a i r e  du d é l a i  e n  f o n c t i o n  
I 

l 
d e  AT. L e s  deux  é m i s s i o n s  n e  s o n t  a l o r s  p l u s  i n d é p e n d a n t e s .  



- les  v a l e u r s  d e  AT c o m p r i s e s  e n t r e  5 e t  10 u s  c o r r e s p o n d e n t  à l a  

z o n e  d e  t r a n s i t i o n  e n t r e  les deux  r é g i m e s  : l ' a m p l i t u d e  du r a y o n n e m e n t  

c o h é r e n t  dû à l a  p r e m i è r e  é m i s s i o n  SMM es t  c o m p a r a b l e  à ce l l e  d u  r a y o n -  

nement  t h e r m i q u e .  

La p e n t e  d e s  c o u r b e s  v a r i e  a v e c  l a  p r e s s i o n .  Aux p r e s s i o n s  

i n f é r i e u r e s  à 10 m T o r r , o n  n'observe q u e  l a  z o n e  l i n é a i r e  p o u r  d e s  v a l e u r s  

d e  &T i n f é r i e u r e s  à 15 p s .  Notons  q u ' à  b a s s e  p r e s s i o n ,  l a  f a i b l e  d é c r o i s -  

s a n c e  d u  r a y o n n e m e n t  c o h é r e n t  d e  l a  p r e m i è r e  é m i s s i o n  p e r m e t  d e  m o d i f i e r  

l e  champ i n i t i a l  de l a  s e c o n d e  é m i s s i o n  a p r è s  d e s  t e m p s  d ' i n t e r r u p t i o n  

d e  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe a t t e i g n a n t  15 p s .  Dans ces c o n d i t i o n s  l ' i n t e n -  

s i t é  i n i t i a l e  est  n e t t e m e n t  i n f é r i e u r e  a u  minimum d é t e c t a b l e .  

L e s  c o u r b e s  o b t e n u e s  m o n t r e n t  d o n c  c l a i r e m e n t  q u e  l ' a u g m e n -  

t a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e  d u e  à l a  p r e m i è r e  é m i s s i o n  SMM p r o v o q u e  

une  d i m i n u t i o n  d u  d é l a i  o b s e r v é  l o r s  d ' u n e  s e c o n d e  e x c i t a t i o n  e t  q u e  ce 

d é l a i  v a r i e  l i n é a i r e m e n t  a v e c  l e  t e m p s  d ' i n t e r r u p t i o n .  Cette v a r i a t i o n  

p e u t  s ' i n t e r p r é t e r  q u a l i t a t i v e m e n t  à p a r t i r  d e  l a  f o r m e  s i m p l e  d u  d é l a i  

é t a b l i e  d ' a p r è s  l ' e x p r e s s i o n  1 1 1 . 2  e t  e n  c o n s i d é r a n t  q u e  l ' i n t e n s i t é  

e n  r é g i m e  s t a t i o n n a i r e  1 ( a l  = - s 
" est très s u p é r i e u r e  à l ' i n t e n s i t é  
f3 

i n i t i a l e  ( a / B I s [ o l  >> I I .  On o b t i e n t  a l o r s  : 

Dans l a  z o n e  o ù  les  deux  é m i s s i o n s  s o n t  d é p e n d a n t e s .  I S ( o l  

es t  d é t e r m i n é e  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  l e  r a y o n n e m e n t  SMM p r é s e n t  d a n s  l a  

c a v i t é  a p r è s  u n e  p r e m i è r e  e x c i t a t i o n .  

P o u r  d e s  t e m p s  d ' i n t e r r u p t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe s u p é -  

r i e u r s  a u  t e m p s  d ' a r r ê t  (T 1 d e  l a  p r e m i è r e  é m i s s i o n  SMV, l a  v a l e u r  d e  A 
l ' i n t e n s i t é  SMV p r é s e n t e  d a n s  l a  c a v i t é  : Il est  p r o c h e  d u  minimum d é t e c  

t a b l e  e t  n o u s  s u p p o s o n s  a l o r s  q u e  ce t t e  i n t e n s i t é  d é c r o î t  s u i v a n t  une  

l o i  e x p o n e n t i e l l e  d e  c o n s t a n t e  d e  t e m p s  T . Dans ce t t e  h y p o t h è s e  l e  
O 

d é l a i  v a r i e  l i n é a i r e m e n t  e n  f o n c t i o n  de  AT e n  s u i v a n t  l a  l o i  

(III .771 



Figure III-1 7 : Mise en évidence de 2 ' i n  fluence d 'une augmentation de 2 ' in tens i té  

i n i t i a l e  sur l e  délai po.ur di f fbrentes  vaZeurs de Za pression du 
I 

milieu amplificateur A : 22 mTorr, . : I I  mTorr, : 7 mTorrl. 
I 



où C est une constante qui dépend de l'intensité 1 choisie. l 
1 

L'hypothèse d'une décroissance exponentielle du champ SMM l 

présent à l'intérieur de la cavité est une approximation grossière qui I 

ne prend pas en compte notamment l'influence des effets de cohérence à 

deux photons mis en évidence lors de l'interruption de la puissance , 

de pompe et l'interprétation proposée ici est essentiellement qualita- I 

tive. I 

La dépendance des pentes des courbes de la figure 111-17 

avec la pression est due à la relaxation rotationnelle qui provoque 

un retour rapide à l'équilibre thermodynamique du milieu actif. En 

effet, la constante de temps 'r caractéristique de la durée de vie des 
O 

photons dans la cavité est fonction à la fois de l'amortissement de la 

polarisation SMM et du coefficient de qualité. 

III-6-bl Influence sur la statistigye ......................... 

Les propriétés statistiques de l'émission laser ont été étu- I 
l 

diées notamment par F.T. ARECCHI et V. OEGIORGIO ( 7 0 )  dans le cas d'un I 
I 

laser HeNe "9 switché". Ces deux auteurs ont observé des fluctuations 

de l'émission en régime de faible saturation et ils ont déterminé expé- 

rimentalement la distribution des photons à l'intérieur de la cavité 

pour différentes valeurs du délai. 

Dans le cas du laser SMN, les effets sont analogues : en régime 

de faible saturation, on observe des fluctuations du délai bien que 

le signal transitoire d'établissement de l'émission SMM conserve la 

même forme ; l'importance de ces fluctuations augmente avec le désaccord 

de la cavité. Ce comportement peut être décrit qualitativement à partir 

de considérations simples : 

- L'influence des fluctuations du nombre initial de photons est 
importante lorsque le laser est en dessous du seuil d'oscillation et 

devient relativement faible lors de la montée en oscillation du laser 

(pour des temps supérieurs à TOI. En négligeant la distribution statis- 

tique du champ au-dessus du seuil, on peut considérer qu'en régime de 

faible saturation le comportement du laser est décrit par la loi de 



v a r i a t i o n  t e m p o r e l l e  é t a b l i e  d a n s  l a  t h é o r i e  d e  LAMB ( e x p r e s s i o n  1 1 1 . 2 1  

où c e t t e  f o i s  l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e  1 (01  e s t  c o n s i d é r é e  comme une v a -  s 
r i a b l e  a l é a t o i r e  q u i  d é c r i t  l a  d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d u  champ i n i t i a l .  

Dans c e t t e  h y p o t h è s e ,  l a  m o n t é e  e n  o s c i l l a t i o n  d u  l a s e r  c o n s e r v e  d o n c  une  

f o r m e  a p k r i o d i q u e  mais q u i  a p p a r a î t  d e  f a ç o n  a l é a t o i r e  s e l o n  les  v a l e u r s  

d e  l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e .  

- L ' a u g m e n t a t i o n  d e s  f l u c t u a t i o n s  du d é l a i  a v e c  l e  d é s a c c o r d  d e  l a  

c a v i t é  p e u t  ê t r e  i n t e r p r é t é  d ' a p r è s  l ' e x p r e s s i o n  ( 1 1 1 . 7 7 1  o ù  il a p p a r a î t  

q u e  p o u r  u n  f a i b l e  g a i n  ( c a v i t é  d é s a c c o r d é e l ,  l e s  f l u c t u a t i o n s  d e  I S ( o l  

m o d i f i e n t  p l u s  f o r t e m e n t  les v a l e u r s  d u  d é l a i .  

En r é a l i s a n t  d e s  s é q u e n c e s  à d e u x  i m p u l s i o n s ,  o n  m o d i f i e  l a  

d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  d e  l ' i n t e n s i t é  i n i t i a l e .  En e f fe t ,  d a n s  l e  

c a s  où l ' é m i s s i o n  laser  s ' é t a b l i t  à p a r t i r  d u  r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e ,  

l a  p r o b a b i l i t é  d ' a v o i r  n  p h o t o n s  à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  e s t  d o n n é e  p a r  l a  

s t a t i s t i q u e  d e  B o s e - E i n s t e i n  s o i t  : 

où w es t  l a  p u l s a t i o n  du r a y o n n e m e n t ,  k l a  c o n s t a n t e  d e  B o l t z m a n n  e t  

T l a  t e m p é r a t u r e  a b s o l u e .  

P a r  c o n t r e ,  d a n s  l a  z o n e  où les  d e u x  é m i s s i o n s  s o n t  d é p e n d a n -  

tes ,  l a  s e c o n d e  d é b u t e  à p a r t i r  d u  r a y o n n e m e n t  c o h é r e n t  r é s i d u e l  d e  l a  

p r e m i è r e  é m i s s i o n  d o n t  l a  l o i  s t a t i s t i q u e  c o r r e s p o n d  à u n e  d i s t r i b u -  

t i o n  d e  P o i s s o n  
1711 

où <n> = C n  p, e s t  l e  nombre moyen d e  p h o t o n s .  
n  

L ' i n f l u e n c e  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  s t a t i s t i q u e  

a p p a r a î t  s u r  l a  f i g u r e  111-18  q u i  r e p r é s e n t e  une s é q u e n c e  à deux  i m p u l -  

s i o n s  d a n s  l e  css 02 l es  d e u x  é m i s s i o n s  s o n t  d é p e n d a n t e s .  La p r e m i è r e  I 

q u i  s ' é t a b l i t  à p a r t i r  du r a y o n n e m e n t  t h e r m i q u e  m o n t r e  l a  s u p e r p o s i t i o n  l 

d e  s i g n a u x  o b t e n u s  à c h a q u e  c o m m u t a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe e n  l 

r e v a n c h e  l a  s e c o n d e  é m i s s i o n  d é b u t e  à p a r t i r  d u  r a y o n n e m e n t  c o h é r e n t  e t  

on o b s e r v e  a l o r s  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  s i g n a u x  i d e n t i q u e s .  
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Figure III-18 : Photographie d'une séquence à deux Ynpulsions. La 
seconde émission débute à partir du rayonnement 
c~hérent  résiduel de Za première emission.La 
pression du milieu ampZifzcateur es t  de 8 do-. 
L 'écheZZe es t  de 10 us p a r  diuision. 

Cet effet apparaît indirectement [après moyennage) sur la figure 111.19 

qui a été obtenue pour des conditions expérimentales où l'émission laser 

présente un comportement oscillatoire. Dans ce cas, les fluctuations de 

l'émission sont observées comme une modification de l'amplitude des - 
oscillations qui est notablement diminuée quand les fluctuations sont 

importantes (première émission1 et fidèlement reproduite lorsque le 

moyennage est effectué à partir d'un ensemble de signaux identiques 

(seconde émissionl. - - 

Ces premiers résultats expérimentaux nous ont permis de préci- 

ser qualitativement l'influence d'une modification de l'intensité ini- 

tiale. D'autres expériences sont actuellement en cours afin de détermi- 

ner l'évolution de la loi de distribution des photons à l'intérieur de 

la cavité lorsque l'émission laser s'établit à partir du rayonnement 

thermique ou encore à partir du rayonnement cohérent de la première 

émission. 





III - 71 CONCLUSION 

La commuta t ion  r a p i d e  d e  l a  p u i s s a n c e  de  pompe nous  a  p e r m i s  

d ' o b s e r v e r  d i f f é r e n t s  compor tements  du l a s e r  SMM. Bien  q u ' u n e  d e s c r i p -  

t i o n  c o m p l è t e  du laser  SMM'optiquement pompé n é c e s s i t e  d e  p r e n d r e  e n  

compte t r o i s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e ,  n o u s  avons  m o n t r é  que p l u s i e u r s  e f f e t s  

s o n t  b i e n  d é c r i t s  d a n s  un modèle à deux  n i v e a u x .  

Nous a v o n s  a i n s i  a n a l y s é  les  phénomènes t r a n s i t o i r e s  o b s e r v é s  
l 

à l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  l ' é m i s s i o n  laser e n  c o n s i d é r a n t  un iquement  l e s  I 

deux n i v e a u x  c o u p l é s  p a r  l e  rayonnement  SMM. Au c o u r s  d e  ce t te  a p p r o c h e  

du  problème g é n é r a l ,  nous  avons  p r i s  e n  compte  l a  s t r u c t u r e  d e  l ' o n d e  1 

I 

s t a t i o n n a i r e  q u i  est t r è s  s o u v e n t  n é g l i g é e  a p r i o r i .  Les é q u a t i o n s  
l 

d i f f é r e n t i e l l e s  é t a b l i e s  d a n s  ce modèle  o n t  é t é  p r é s e n t é e s  s o u s  une 

forme p a r t i c u l i è r e m e n t  u t i l e  p o u r  e n t r e p r e n d r e  une compara i son  d e s  
l 

dynamiques r e s p e c t i v e s  du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  e t  du champ laser.  Nous i 
avons  é t u d i é  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  e f fe ts  t r a n s i t o i r e s  o b s e r v é s  

e n  rég ime non l i n é a i r e  q u i  n ' a v a i e n t  p a s  é t é  i n t e r p r é t é s  a u  c o u r s  d ' u n e  * 

l 
I 

p r e m i è r e  é t u d e .  En r ég ime  d e  f a i b l e  s a t u r a t i o n ,  nous  avons  mon t r é  que  l 
l ' é l i m i n a t i o n  a d i a b a t i q u e  d e s  v a r i a b l e s  m o l é c u l a i r e s  p e r m e t t a i t  d ' o b t e -  

n i r  immédiatement  l a  l o i  d e  v a r i a t i o n  t e m p o r e l l e  d e  l ' é m i s s i o n  l a s e r  I 1 
I 

é t a b l i e  d a n s  l a  t h é o r i e  d e  LAMB. L ' i n t é g r a t i o n  numérique d e s  é q u a t i o n s  

d ' é v o l u t i o n  mont re  que  l e  modèle à deux n i v e a u x  d ' é n e r g i e  d é v e l o p p é  
a, 

d a n s  c e  p r é s e n t  t r a v a i l  pe rme t  une bonne d e s c r i p t i o n  d e s  effets  o b s e r -  

v é s  à l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  l ' é m i s s i o n  l a s e r .  Ce modèle p e u t  ê t r e  u t i l i s 6  

p o u r  d é c r i r e  d ' a u t r e s  compor tements  du  l a s e r  SMM, nous  en  a v o n s  donné  

une i l l u s t r a t i o n  q u i  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é e  comme l e  p o i n t  d e  d é p a r t  d e  

n o u v e l l e s  é t u d e s  e n  r a p p o r t  a v e c  l ' a n a l y s e  d e  s t a b i l i t é  d e s  s y s t è m e s  

non l i n é a i r e s .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  le  comportement  o s c i l l a t o i r e ,  nous  avons  

p r é c i s é  l e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  q u i  d é t e r m i n e n t  l ' a p p a r i t i o n  

d ' u n  t e l  compor tement  e t  nous  en  a v o n s  p r o p o s é  une i n t e r p r é t a t i o n  à 

p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  d e  l a  ~ h é o r i e  d e  LAMB d a n s  l e  c a s  où d e u x  modes 

o s c i l l e n t  s i m u l t a n é m e n t  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  c a v i t é  l a s e r .  



L ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  phénomènes t r a n s i t o i r e s  o b s e r v é s  à l ' i n -  

t e r r u p t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  pompe n é c e s s i t e  d e  p r e n d r e  e n  compte l e s  

t r o i s  n i v e a u x  d ' é n e r g i e  c o u p l é s  p a r  l e s  r ayonnemen t s  I R  e t  SMM. Nous 

a v o n s  a l o r s  mont ré  21 p a r t i r  du  modèle  de LAMB é t e n d u  à t r o i s  n i v e a u x  

q u e  l a  s u r o s c i l l a t i o n  o b s e r v é e  à l ' i n t e r r u p t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  d e  pom- 

p e  r é s u l t e  d ' u n  e f f e t  d e  c o h é r e n c e  à deux p h o t o n s  I R  e t  SMM. 

E n f i n ,  nous a v o n s  p r é s e n t é  une p r e m i è r e  c o n t r i b u t i o n  à l ' é t u d e  

d e s  p r o p r i é t é s  s t a t i s t i q u e s  de  l ' é m i s s i o n  l a s e r  q u i  a p p e l l e  d e s  p r o l o n -  

gements  t a n t  t h é o r i q u e s  q u ' e x p é r i m e n t a u x .  



C O N C L U S I O N  

Nous avons présenté e t  analysé au cours de ce t r a b a i l  deux 

types d ' e f f e t s  non l i néa i r e s  se  produisant dans un l ase r  SMM optique- 

ment pompé. 

Dans l e s  expériences de double résonance sur l e  milieu ac t i f  
l 

du l a s e r ,  l ' i n f luence  de l 'accord de l a  cavi té  SMM sur l a  forme des 
l 

signaux nous a conduit à considérer l e s  e f f e t s  d ' ind ice .  Ceux-ci ont l 

é t é  m i s  en évidence directement en mesurant l a  var ia t ion de l a  fréquen- I 

ce d'émission du l ase r  indu i te  par l e  rayonnement addit ionnel .  Le f o r t  I 

1 

couplage en t re  l e  milieu a c t i f  e t  l e  rayonnement addit ionnel  r é a l i s é  l 
dans notre d i spos i t i f  expérimental rend ce lu i -c i  particulièrement bien 1 
adapté à l ' exci ta t ion d u  l a s e r  SMM par pompage à deux photons (IR e t  I 

( 7 2 ,  731 I 
M W )  . Le nombre de ra ies  d'émission e s t  en e f f e t  l im i t é  par l 

l e  caractère  accidentel  de l a  coïncidence entre  l e s  r a i e s  d'émission l 

du l a s e r  de pompe e t  l e s  absorptions du gaz contenu dans l e  l a s e r  SMM. I 

L'introduction dans l a  c av i t é  du l a s e r  d'un rayonnement addit ionnel  d e  1 
puissance suf f i san te  permet de remédier à ce t  inconvénient en réa l i san t  1 

l 
u n  pompage à deux photons où l a  fréquence d ' exc i t a t ion  e s t  accordable 

l 

par l ' i n te rmédia i re  d u  rayonnement microonde. Une t e l l e  étude,  un mo- I 

ment envisagée,a finalement é t é  abandonnée après des e s s a i s  infructueux 1 

sur  plusieurs molécules. La réa l i sa t ion  de ces expériences nécess i t e ra i t  
I 

en f a i t  d ' u t i l i s e r  des sources hyperfréquences plus puissantes que c e l l e s  
l 
l 

disponibles au laboratoi re  ou encore de diminuer l e  diamètre du  guide , 

d'onde de l a  cav i té  métallique a f i n  d 'assurer  u n  meilleur confinement 

du rayonnement MW. I 

En ce qui  concerne l e  comportement t r a n s i t o i r e  d u  l a s e r  SMM, 1 

seu l  l 'é tablissement de l 'émission en régime de f a i b l e  sa tu ra t ion  
l 
I 

a v a i t  é t é  i n t e rp r é t é  au cours d'une étude antér ieure .  Notre t r a v a i l  a  

permis d 'expliquer l e s  d i f f é r en t s  e f f e t s  observés quel que s o i t  l e  
1 

régime de sa tura t ion.  La montée en o sc i l l a t i on  du l a s e r  SMM a  é t é  déc r i t e  

à p a r t i r  d'un modèle à deux niveaux d 'énergie é t a b l i  sur l e s  bases de 

l a  théor ie  du l a s e r  de LAMB en champ f o r t .  La su ro sc i l l a t i on  observée 



a i ' a r r 8 t  d e  l a - p u i a i a & s  de &mpe 'ne peut Otre  i n t e r p r t b e  que dans 

un modale B t r o i s  niveaux deOnsrgie. Nous avons montre que c e t  e f f e t  

r 4 s u l t a i t  d'un processus b deux photans I R  e t  SMP1. Ces modèles presen- 

t e n t  l 'avantage de p r k l s e r  clairement l ' o r i g i n e  des d i f f 6 m n t s  efqets 

at,*srv8?r, cepenrlani: pour 0btmir un ffioord q a n t i t a t i f ,  il f a u d r a i t  
consid6rer l e a  a u t r e s  causes d'anort lsssment li&s notatmW?t l ' ex ten-  

s ion t r ansversa le  f i n i e  du mode Sm a i n s i  qu 'à  l'inh0magQn8St4 du 

Certains des r 6 s u l t a t e  obtenus au m u r s  de ce t r a v a i l  doivent  

atm c o n s l d & d s  comne pr$liminaires B d8 nouveaux d4veloppementa q u i  

sont  ac tue%Iamnt  en: caurs. ilbb B p d w n t ,  l b ' u n ~ l y o e  dg. b i fu rca t ion  de 

l a  t r a n s i t i o n  S tab le  * 1nsteJble ndse en 4vYdence lors de 1 '6 tudl~  du 

l Z t 6  d~ la scilution p6riadlqug qui appareiit QU misinagé du point  

o f l t i q u e  r celuidcf,"$st dom d d f i n i  ~tmma Un p i n t  da ipi&ls*"cation de 

~ a p ~ ' ' ~ '  . L1sialyse cies pmpri4t0s ethtistiquss de 1 ' W s s i o n  l a s e r  

s d4jb'mbntslg q& cellte&-ili smt es;sentirilomwft .F%x&%ar'par leer pmceas-11 
s w  inçbtm%nant d m  las tbutrag pWWSures, phad& da, I *t%m%ssion, lorsqua  

la  puissance émise est inmiieum su  m%n'iwd&ecCsble dahk no t re  do- 

mains. Cd type dSexp-d)ri.mers appel& weôi dPrs dprcj langmtt  t h b r i q w s  

puisqttff l 9 i n t i s i . p r ~ s t i & n  & cçnnpcntvte~ht- S teMr t iqub  ne peut B t r e  en t re -  

une thu5orie quantique du laser. 



ANNEXE : CRITERE DE ROUTH-HURWITZ 

Considérons un polynôme f (A1  de degré n à c o e f f i c i e n t s  r é e l s  

 AI = C[OI A" + C(II A"-"  + ... + ~ ( n l  

On associe à ce polynôme un ensemble de déterminants D(m1 

pour m = 1, . . . , n d é f i n i s  par  : 

o . . .  O 

C(11 O 

C(2m-31 C [ml 

avec, par  convent ion C(m1 = O pour m > n. 

Le c r i t è r e  de ROUTH-HURWITZ ("' s'énonce de l a  faqon suivante : 

Le nombre de rac ines  d'un polynôme f [ h l  q u i  ont une p a r t i e  r é e l l e  pos i -  

t i v e  e s t  égal au nombre de changements de signes dans l a  séquence S 

ordonnée suivante : 

I 

Considérons à présent  une p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  d 'un système 

d i f f é r e n t i e l  d ' o rd re  n, c e t t e  p o s i t i o n  e s t  s tab le  s i  tou tes  l e s  p a r t i e s  

r é e l l e s  des rac ines  de l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  f (A1  associée à ce 

système d i f f é r e n t i e l  sont négat ives. Les cond i t i ons  de s t a b i l i t é  sont 

donc v é r i f i é e s  s i  l a  séquence S d é f i n i e  ci-dessus ne présente pas de 

changement de signe. 



Applicat ion au système d i f f é r e n t i e l  111.53 : 

Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  du système d i f f é r e n t i e l  111.53, l ' é q u a -  

t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  (111.571 e s t  du t ro i s i ème  degré, l a  séquence S 

e s t  donc l imi t ée  aux termes su ivan t s  : 

avec DI11 = C ( 1 1  

D(21 = C(Il.CC21 
2  

OC31 = C ( l 1  .C121 .CC31 - C(01 .CC31 

Dans l ' é q u a t i o n  111.57, C[01 vaut  1 e t  l a  p o s i t i o n  d ' é q u i l i -  
e  e  

bre (XS. ue1 Y 2 1  e s t  s t a b l e  s i  tous  l e s  l e s  termes de  l a  séquence S sont  

p o s i t i f s .  Ceci conduit  aux i n é g a l i t é s  su ivan te s  : 

En remplaçant à présent  l e s  q u a n t i t é s  C l i l  par  l e s  c o e f f i -  

c i e n t s  de l ' é q u a t i o n  111.57 e t  en cons idérant  que pa r  d é f i n i t i o n  l e  

paramètre 5 e s t  p o s i t i f ,  on o b t i e n t  l e s  cond i t i ons  de s t a b i l i t é  de l a  
e  

pos i t i on  d ' é q u i l i b r e  [ X  S' ue, Y;) : 
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