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Les wmasers et les Lasers sont des dispositifs awplificateurs ou auto-oscil-
lateurs qui fo.ctioiment les uns duns le dowaine des ondes radio-électri-
ques, les autres dans le dcunine des ondes luuineuses et qui sont busés

sur les propriétés guantigues des atoues et des .iolécules.

Le principe de ces appareils étueit en gerwe dans un célébre wéuoire
d'Einstein paru en 1917 dans lequel le rdle de 1'é.ission stiuulée des
radiations poar les wtowes étuit uis eu évidence. Clest en 1950 que Weber

et Townes, aux Etets-Unis, Basovet Frokhorov en Union Soviétique proposerer
indépendacieent les uns des autres,d'utiliser 1'éuission sti .ulée pour au—
plifier les hyperfréguences. Il faut rewuarquer gque daps le doaaine des
longueurs d'cundes des rudiotions visibles, 1'é&ulssion sbtiwulée est—pour

les sources luuineuses usuelles— un phéno.ene prutiguenient négligeable par
rapport & 1'éuission spontande. Il ii'en est pas de méme daus le dowaine des
ondes hertzieuncs ou l'éuission d'épergie rayonnante se fait essentielle—
went par le mécanisme de 1'éuissicn stiwulée d'Binstein.

C'est en 1954 que Townes en le wérite d'aveir vu lo nécessité de réaliser
une inversion de populution dans un dispositif gquantigue pour qu'il puisse
fonctionner eu auto-oscillateur ¢t de aaintenir cette inversion ; la secon-
de necessité est de placer le milieu artificiel dams lequel on a rdéalisé
une inversion de population & l'intérieur d'un "résonnateur" ou d'une ca-
vité résonnante qui empéche 1'énergie rayonnante de s'évader, et qui 1l'obli
ge a s'accuuuler sur place.

Le preuier auto-oscillateur fut construit pur Townes en 1954 et fut baptisé
"daser".

siaser (molecular apparatus by stiaulated Baission of Radiation).

Depuis 1954 corn a cherché a .étendre le principe de 1'éuission stiumulée
pour awplifier la luuiére et créer des sovurces optijues.

'En 1959, Jovan et Sauders, aux Laboretoires de la Bell Telephone, étudient

1'efficacité de 1'excitation électronique et des échanges d'excitation pour
activer les guz. Ces recaerches et les travaux théoriques gui ont précédé
depuis 1954 et gui sont principalewent dus & Townes et Schawlow ont perui
la comnstruction et le réalisation d'un luser & gaz qui fut a Héliuw-néoun,
en 1960,

Le Laser signifie Light auplification by stiuulated ewission of radiation
(awplification de luusiére par éuission stiuaulée).

dewarquons qu'un wilieu au sein duquel on réamlise uue inversion de popu-
latiou est un wilieu artificiel et gu'il n'existe pas de wilieu de cette
nature spontanéuent sans gu'il y ait interventioun de 1l'extérieur.

Une inversion de population correspond & un état de teupérature absolue
négative',

Alors que les milieux naturels sont plus ou woins absorbants pour les

ondes électromagnétiques qui les traversent, un —ilieu artificiel ob on a
réalisé une inversion de population acquiert des propriétés amplificatrices
pocur certaines radiaticns de longueurs d'ondes déter.inées, et s'il est en-
ferwé dans un résonnateur de bonne gualité dont les pertes sont inférieures
au gain de l'auplification, il fonctionne en auto-oscillatuer. Un l'appelle
maser g'il s'agit de génération d'ondes radic—<électriques et Laser s'il
s'agit de géndération d'ondes lu.ineuses.

Les vibrations aimsi engendrées ont des qualités trés précieuses qui sont
la cohérence spatiale et la cohérence tewporelle.

La cohérence tewporelle traduit le fait gue lorsqu'un faisceau luwuineux
traverse la watiére, 1'éuissiou stiwulée qu'il provoque posséde la méue
fréquence et la wée phase que lo radiation qui lui a douné naissance. /



La cohérence spatiale traduit le fait jue l'onde obtenue par éuission sti-—
mulée posséde la directivité spatiale et 1'état de polarisation du rayon~ |
newent sti.ulateur.

Les opticiens gul ne dispcsgient jusqu'alors gque de soarces luuineuses
incohérentes se¢ sont ‘tournés vem le Laser gqui délivre une lumizre allant
jusqu'a étre plus d'un williou de f.is, plu uonocara.atique gque la source
ordinaire la plus zonochrowatigue.

D'autre part, les perfor.ances excepticunelles da  Laser dont la tempé-
rature de bruit trés basse perueitait 1l'aaplification des faibles signaux
et la possbilité spectaculaire de pouvoir concentrer le raycunewent lumis
neux (du fait de sa cohérence) et produire un échauffeuent local suscep—
tible de fondre une lame de rasoir par exeuwple — rendait spectaculaire
le fonctionnewent du laser.

En cutre, l'apparition des Lasers étendait le domaine du spectre dans
lequel on pouvait chercher des transiticns quantiques a suscité l'intérét
des spectro—copistes.

Une autre caractéristique spectaculaire du rayonunewent cohérent est que
1'énergie lumineuse est eonfinée dans un étroit cylindre qui ne diffuse
gque lé&geérewent par difsraction, alors qu'une source ordinaire de lumiére
disperse son énergie dans un angle solide de 4 M : a rendu possible 1l'ex-—
pédition de cette émergie lu.ineuse trés loin jusqu'a la lune qui fut
"éclairée" en 1968.
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Un s'intéresse au rayonneuent dans le do wine visible ou presqueliisible
cle g—&-dire deus la gawse J,8 & 3/1 en longueurs d'ondes et 10 &
104 en fréqueice.

Les terues de base utilisés pour décrire un transport J'énergie sont en
optique.

a/ - Le Flux luuineux qui est le flux de rayounnewent

C'est la witesse avec laquelle 1'énergie du rayonne.ent passe &
truvers une surface. Le flux de rayouneuent est exprié en
unités de puissance, en watt (Joules/sec) ou en (erg par seconde) .

b/ - Intensité du flux de royonue.ent sur une surface : c'est la densité
de flux elle s'expriue en watts/wétre carré en M K 5

¢/ - Brillance dans une direction dounée :

C'est le flux du rayonneuent dans ie direction considérée, par
unité d'angle solide et par unité d'aire de la surfuce rayononante, pro-
Jetée sur un plan nor.al & cette iirection.

Soit N cette grandeur. A
TC‘JI

Soit une surfoce d'aire A, une direction qui¥l'anzle © avec la wormale
a la surfuce; le flux de rayoune.ent dans un petit cdne d'angle solide
d¥v-  stér.dians, autour de la Jirection considérée est alors :

e = o
iINACDe S

quend N est indépenlunt le la Jirection, on Jdit gue la surface rayownue
ouv diffuse suivant la Loi de Laubert,daus ce cus le flux total rayonneé

Gl C?_ =ITNA
Vu associe & N la deusité d'énergie U du ruayounement
Toute graudeur Jdécrivant le rayouueuent peut 8tre considérée comae fonc—
tion de la fréquence N ou de longeur d'cnde
!'\- . - - . - i \ X
Soit Li¢C‘J la densité d'énergie entre les fréguences V #f J+4)
Ou bien L£¢Ula densité d'énergie entre N\ =T A4 AN

quand un rayonueuent électruoagnétique est em équilibre thermique dans
une cavité & la teupérature T, la densitd d'énergie suit la Loi de ilanck.

Le rayouneuent s'dchappera d'une telle cuvite a la vitesse W= I C

par unité d'aire du truu. veci est la densité du flux rayomné 4
a la sortie de la cavité on 1l'appelle le rayonne.ent uu corps noir.’

La disiribution en fréquence iu ilux rayonné par la surface d'un solide
peut étre approxiuativeuent décrite par la foruule de Planck.

R

<n pratique on préfére la distributic: en longueur d'onde.



En pratigue on préfere la Jdistributiou en lcngueur d'onde.

y
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51 on expriue W en Watt/ciu- .
) . A [} D i i — ‘; 1
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Selon la loi ue ostefan—Boltz.an le ruyo.uewent total du corps noir est
D

[

E
W= [ \a; by
Jﬁ/‘:j vAJikJT‘). =l4 =0

s —42 () L { ; N i"
{ . - FL I f -: , ks 4
D=564917 vt/ m 2 (edeq )

Un solide incandescent est ume source de rayomneuent dont l'énergie u'est
pas reépartie uniforuéuent en fréquence.

- chaque tempcrature, le rayonpement éuis sera .aximal pour une longeur
d'onde déteruinée ; cette longmeur d'onde est calculable & partir de la

Loi de wien o e a p 70 e
/Kjﬂ ! :'ﬁift}:lfa J[)fz\'\

et le maxiuun de W() ) aT donné -sfF _49 .
— — 5. <
Wl ) = \X/Q\ T)=4,2 9o 10 T ~ Wapt/em. A
r v Yo ! / ’
Si un introduit la variable o2 = )'T' les foncticns Eglill--
: FT)
el _\A/ o A saont fonctiuns de x seulewent
AT

=] g -
Ces deux fonctions sont tabuldes.

Les Sources de Luuiére & Vapeur
Slles dmettent des groupes de raies plus

04 woins fines et aussi unaspectre continu d'une intensité plus faible. Le
no.ubre de raies dépend de la composition du Gaz ; leurs intensités et

leur largeur dépend d'un certain nowbre de facteurs (pression et tempé~
rature du Gaz, _ode d'_.excitation) A basse Fression les raies sont étroites
wais la brillance du gaz est faible. Si la pression aulente, la brillance
@uzuente wals auguente aussi la largeur des raies et peuvent atteindre une
centaine d'L?

et le caractere discret duspectre va disparaftre.

Les sources d'une plus grande brilluance sont du type haute pression,

arcs ou flashs. iour obtenir le .axi.u. de brillunce, les flashs travail-—
lent & trés forte puissance pendant de cuurts intervalles ue tempa avec
un cycle de répétition hasse fréquence. Ils sont excités par la décharge
de grandes capacités de l'ordre de 100 & BOOO/uF, chargés entre 1000 et
300u V.

Ces flashs é.ettent pendant i w s s'ils sont an xenon.

La lumiére d'une telle source est rayonnée dans toutes les directians.
pour produire un faisceau paralléle a partir d'une telle source, il est
nécesaaire- de placer la scurce au plan f0Cal dtun systdue optique.

lais co.w.e la source @ une diiension finie, le faisceau résultent ne

sera pa tout a fait paralléle, il auara une certaine divergence angilaire,
pour avoir un faisceau étroit, on utiliseras «n petit éléuent de la source.

Cependant, toute 1'énergie rayonnée ne sera pas euployée car l'ouverture
du systé.e optigue va diaphraguer le faiscesu et éliuiner une grande par—
tie du rayonue.ent plus le parnllélisie de.andé est rigoureux, plus petit
sera le rapport entre 1l'énergie du faisce.: et celle de la source.

soolsu



S
steuarjuons qulun systéue de .iroir et lentilles peruet de uiriger le rayon-
ne..ent d'une scurce sur un cbjet, et l'ou peut 8tre tenté d'obtenir a 1'aide
d'un systé.e optique "ustucieux", une iuagze plus brillante que la source,
seule.ent on suit que ceci ne peut &tre idéalisé avec une scurce raysunnante
suivant la Loi de Lacbert si les indices de réfraction de l'espace objet et
iuage sont identiques.

Les principales li.ites des scurces de Luuidre classigues sont @

i 4

= 1 - L'énergie rayounée par une source de lu:iiére intense est distribuée
sur un do.aine spectral reldtiveuent largze. Il n'existe pas de
gources noanochromatiques puissantes.

— J — L'énergie rayonnée est wal dirigée.pour auéliorer sa directivité on
sacrifie l'intensité.

- 3 — On ne peut auguenter la brillance d'une source étewdue en faisant .
son iwmage  on verra que ces liwitaticns sont levées uaus le cas des
sources cchérentes.

-
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La théorie classique de la luuiére décrit les phéncuénes optiques en terues
d'osgillations électrowaznétiques 3 un cutil fondauental de cette thaéorie
est 1l'analyse haruonique. La variation du chaup électromagnétique en un
point est représentée par la superposition d'oscillations harmoniques de

la forue.

L= E. f-ﬂf\;=’r“f- _\p
— L LA 3 II\IL__ i ',)[ f{_ 7;)
La phase varie de waniere linéaire em deux points.
Dans les expériences physiques, il est possible de filtrer un rayonneuent
de sorte que puur la plupart des applicatious il se compcerte cowue un rayon—
newent wonochroaatique parfait. Jire qu'un rayonne.ient est wonochrouwatique
dépend essentielle.zent de son utilisation.

Une onde parfaite.ent wonochrouatigue a nécessaireuent une durée finie,
une oscillation de la forme.

= 2 e Ve i 2
L= EL L‘ut}[\d_h\}ﬂ_~‘-ﬁ )‘dans 1'intervalle © << T
et qui estnulle en dehors de cet intervalle, peut-@tre représentée par une
superposition d'oscillations haruoniques.
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Si on considére un wontage électronique — exeuple : oscillateur, — on cons—
tate qulan divers points, l'auoplitude et la forue des vibrutions est dif-
férente, wais la fréquence et surtoat la phase sont partout les Lidlies.

On dit que le ontage est cohérent.

3i l'on exauine le signal du au bruit gqu'on peut,étudier par intégrale de

Fourrier AT} RS i 7
I1 est possible de définir une distribution by .__._\‘_‘..T-_—---.\__f_-_-_._l_—-—};_
des phases et des auplitudes en fonction de | ) v/ \f

f — on peut faire cette décowposition en divers points Ju wountage. Un s'aper-
¢oit qu'il n'¥Y a aucune relation emtre la for.ue du bruit issu de deux points
un peu éloignég,.on dira gue le bruit est totalement incohérent.

Les fluctuations du courant dues au bruit entrainent une puissance dissipéep’

dans une résistance 3 dans la bande de fréquence A\ autour de Y/
p. h V. AV (a)
=T
e VK e
1°/Cu BF VLt By ST i
Wit IR == - _ E;L

2°/ en HF La foruele (i) n'est pas valable
on adopte un autre raisonnc.ent gui con—

duit & 5, (5.
g SOV VANRY
INDESNDANTE de la teupérature

druit des cathodes

2
,ZZ_F I/E:I,ﬁ\} A : carré zoyen de la flucturation du couraut
- I - . courant débité par la cataode

La puissance dissipee est de 1'ordre 5 i‘ "\f bien supérieure o celle du
bruit pour palier a ce défaut, il faut supgrl «aérles cathodes en réalisant
Los Masers et des Lasers.

Soit un circuit auplificateur soit P, le signal a l'entrée et ¥ le
gignal du bruit regu. i
a4 l'entrée P o= 5
i |,'.‘l
& la sortic on trJuVeru S (G _‘_Dq

et uane pulssunceG‘ P+J_ 2 B /~. . bruit interne
¢

& la sortie 1" = _:.T./-_L:’O——
- G P+R

el =0 Lpg [ ,T) drq (1 422
ey 1O Ax % s 5‘;_:;)

P

f : facteur de bruit

. 1 =
Anpli théorique i G sl ot sex vl e ‘{f:" o 5w s
Ampli réel b v ’7 4'[ 0 HFZ0 |

Conclusion : Four anplificér - les faibles signaux, il faut lutter contre
les bTUits, on verra que les liagers fournissent une solution. J
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Si on considére un .ontage électronigue — exeuple : oscillateur, — on cons-

tate qu'an divers points, l'amplitude et la for.e des vibrations est dif-
férente, wais la fréquence et surtout la phase sont partout les wéues.
On dit que le .oantage est cohérent.

3i l'on exauine le signal du au bruit qu'cn peutnetud1er par intégrale de

Fourrier RAC | IS \ ;“1‘ Iy

I1 est possible de définir une distributiom - i__..__q _{"__.*._*_ .,..f_'__;“._. > L

des phases et des auplitudes en fonction ue 5 Y/ =

f - on peut faire cette décowposition en divers points Ju wontage. vn s'aper-—

goit qu'il n'¥ & aucune relation entre la forue du bruit issu de deux points
un peu élcignég,Un dira que le bruit est totalement incohérent.

Les fluctuations du courant dues au bruit entrainent une puissance dissipéep’

dans une résistance V3 dans la bande de fréquence () autour de /
: .
= AY ¢ A)
R - '
& \,)/K_? Al
1°/Cu BF N < < P 14
=== - /i _ 2
ho=F_ R TAY

2“/ en HF La foruaale (i) n'est pas valable
on adopte un autre raisonne.ent qui con—
duit a \:_) i

—i \u) Q\)

INDR-SNANTE de la teupérature.

druit des cathodes

: 2
.Zg_zielTlsv «{ + carré woyen de la flucturation du cour.ut
= I . courant débité par la cataode

=L
o LT
La puissance dissipée est de l’ordreivhjﬂuv bien supérieure & celle du
bruit puur palier & ce défaut, il faut supgr1uerles cathodes en réalisant
Leg Masers et des Lasers.

Soit un circuit auplificateur soit I le signal & l'entrée et P le
signal du bruit regu. 3
a4 l'entrée R L5
\ -
. ) "o L
@ la sortie on truuveru — (G
et ane puissance F:#-f- il f?‘: bruit interne
5 ; Py Praic )
a la sortie ]»' = AT
€l o
5 E.._:‘(z - ,lo . A ) -._\I
‘{fg ,/J—a) /%r% 1 -L— P'. i

f : facteur de nrult
y | =
Ampli théorigue 3 cesh un emplt gur o _f:_.C? ) it s
Lmpli réel % % 1/ F#0 # 20
. Conclusion : Pour amplifick - les faibles signaux, il faut lutter contre
les bTUits, on verra que les lbiasers fournissent une solution.
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Scit & construire une cavité Jdestinée a travailler dans le dowaine du
spectre visible. exeuple 3 (65 .Cette cavité aura des diwensions
de l'ordre du wicron. On détourme cette difficulté de construgxion en
accolant plusieurs cavités et au prix d'un déplasage couvenable, on ob—
tient une cavité plus grande fonctionnant sur la .8ue iréquence. la
différence entre la grande cavité et la .etite cuvité réside dans le
fait que la pre.iére fonctionne sur un wode élevé et la seconde sur le
wode fondasental.

e o o W

O B i L

R e B 03

;
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Cosme ce procédé de conmstruction est conventionnel et gue le montage

ne comserve aucun souvenir des parois inter.uédiaires, on peut construire
une grande cavité cubique de 10 cm de c8té avee /| 9 cavités de 1 [

de cité, par exemple — et 1'on counu¢oit qu'une cavité puisse foncticuner

a de trés nowbreux iodes corresponiant & de noubretges fréquences de réson—

nancee.

Ce qui est intéressant est de connaitre 1'écart entre la fréquence du
fonctionnewuent et la fréquence de résounance la plus voisine.

Exemple : D'une cavité cubique de Coté < vide

Considérons une onde électrcuagnétigue quelcvnque.

o R [ 2 /Y +
oz Y Hun w i’: - “"*X e \5
-~ v ; : i
ui,];)g 'sont les cosinus directeurs. C
Cette onde sera staticomnaire -
CLo ey H\ B0 s S R o ) S
. e e B
SaUS )FJsont entlcrg 5
* : -\ Z 2 2
Cfl el '__’I D ey W2 .ﬂ\ \1) e E (__ \'\L;;/-'\-i\zr‘"i‘-' 1”1 1 ,1::} -
o
suppos.ns gu'on . utilise cette cavité sur le .ode fondawental
= Y e T e —.
=4, M=FP =02 W,z =
A5
cherchons le wode le plus voisim,on l'obtient de 3 aanieres différentes
par exewple : oo = M = Vd_ F}_:; O

) J
.
SE k[JiZZ Pk’ £ \/25; — A, G4 A4 We
1'écart de fréquence est de 50 %. Ur la qualité d'une telle cavité peut
facile.ent atteindre 15.0G30 7€

aron zzsh,:i,_% 20 =~

i

JOOO

Ce qui signifie que la largeur de bande sera T.300 fois glus petite que
1'écart en deux .cdes. Ces deux wodes sont donc bien séparés.

AL
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Considérons waintenant le cas ot on travaille sur un .ode trés élevé défini

par S
M=440 N=o p=o

dont la fréquence s era 5
l‘x_;‘u.) o 4“ /1-]_ (:) LJU @]
de sorte gque si a = 10 cw on a >\ = 95 M

Le wode voisin sera défini par N = =t )

L) y Ir"l 2 2
= Wof M= N+ P?*  bour N=zp=o owid
Gl 2perill)is
pour — =
Dao== ‘ﬁL 4\_)"’ Py ER = .:- /t
B0 Gy T e T 1+ I+
pa= W, m \rf/l—f- o 2o L0 Z WM<
LU!'.‘ W Wo ™
Z e 4 =40
AL‘L} — w_ = AUJ‘ — _1_ ‘.f.: _4_.(2)___
2 N4 ’ Y 2N =2

On voit que les deux wodes sont trés voisins.

8i nous voulons que les modes soient séparés, il faut que la gualité de la
cavité soit supérieure & 10+1,..

En générul, on calcule la densité des .sodes, c'est—a-dire le quotientAN/[l\)
ou AN est le noubre des uodes que l'on trouve dans la bande centrée surA))
d'aprés Lord Rayleigh on a

M V=
&[\\]) ‘;__—-'g—a-—.-:)-—*— —\/ V : voluue de la cavité
L 14
exemple : Soit une cuvité cubi jue de 10 cmhde cdté et \): 6 10 HZ
et DAY= 4MHE = AN>340° Modes

Conclusion :
L'isole.ent 4'un .ode sera un probléue difficile & résoudre.
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Les deux plans réfléchissants, uetalliques sont paralleles
ils sont circulaires, l'absence des parois latérales sup-—
priue les wodes pour lesquels n et p sont différzuts de
Zérﬂt

Les fréquences intéressantes sont ~
V“’ Y ™" C 12
) f
21 2L e

]
O

ANz c&mM o /\\‘~ T I R e S R
22 L— =i L == I !r;- : ! o - Y r =
L \W\ .\L§ eSS aoniS

”\ If::l 5 L
V l) /' m S 507
Le wilieu L a um ¢ efflclent d'absorption (Cx_ et un iudice n.soit V&&
1'énergie partunt de I arrivée en II elle devient

/ b - ..
W\o’]l — \Ix\4 e '}< - l")(i___
uge partie est réfléchie vers I et est &gale a Y .\Ne
a son départ de II oy |
d'ou .f_'fjt W — \\X/_ W | 1:_.4 {;,_-:-:-: - ‘\ K/ (’i . Y‘ G:‘ )
= R ; . O
posons ]V —_— e J._)_q T’{: =, 45 (_I__ F“' TWwL, r* - 9 6 /O

Le coefficient de qualité y du .iontage est

7 ¥
Q=R2NW _ 2R W, L o L
i X e =T (e LS ¥)A
2= 22}\ Jo ¥ or la cavité résomnne sur le aode VY] < <& CA

A A | |
L—:_Lm A+\5.>I Ak N -.-((7([.—%1_\/.){20\ \ _))__K XL 48

et I y V) e —_— = —
oy Y — T

) ; \ ~ if
2 X 2R MmAN moHn

Comparons les deux foraules donunant AN

el AT = N =T o L +Y

M |08 'Jk A

On voit yue la largeur de bande est toujours inférieure a 1técart de deux
aodes consécutifs, sauf dans le cas saus intérét de wilieux tres absorbants.
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LYINTERFEROMETRE de PEROT = FABRY

Pour mesurcr les longueurs d'ondes, on se sert facilement d'un spectrosce
a réseau, mais quand il s'agit de mesurer la largeur de raie du laser avep Bpectraoa~
cope, des difficultis apparaissent surtout si l'on veut séparer deux raies, cu plus,
dont l'¢cart est tres faible, ecar la résolution du spectroscope devient insuffisentc
L'interférometre de Péro-Fobry peormet dtobtenir la trds haute résolution dont cn a
besoin o Cgt appareil est d'un importance capitale dans la technique du Laser.

Cet interfirométr. consiste en une lame d'air (ou autre milieu transparent )
a faces paralliles limitle par deux miroirs semi=transparents,

z;““ﬂsﬁﬁﬂ ///’?fzkﬁ
1
f{)/f-'i P ak
.“ﬁﬂ‘iihﬁé““"vﬁf//?i;:xﬂ
1;?/)é;_“3/ >

f/f.r’ o L /\,/f rol r_ﬂ

Représentation schématique
d'un interféromdtre de PEROT~ FABRY

Considérons une onde plane arrivant sur My avec  une incidence & ,
rayon SO ; l'onde incidente se dissocie en deux sur le premier miroir ¢ on obtiend
un rayon réfléchi 0B et un rayon réfracté DA. Le rayon DA est cnsuite décomposé
sur le deuxiéme miroir et ainsi de suite,

Les ondes quittent l'intcrférom@tre aprés un certain nombre de reflexions
et se recombinent cn unc onde résultantc transmise et une onde mésultante TGl
chice L'amplitude de 1'onde tronsmise se calcule en ajoutant les amplitudes de cha-
que ondelectte transmise cn tenant compte de la différence de phase introduite 2
chague aller et retour entre lusmroirs, La Diffrence de phase résultant dfun alle-
et retour entrc les doux miroirs séparés par la distance d est @

S _4N0.d cos &
soit R et T les coifficients de réflexion et de transmission en intensité des
miroirs.
Pour des miroires sans pertc on a @

R+T=1
DLaprés;Born &% ﬁgit,on a. , e
I - R] Ii _
t (I - R)ﬁ.‘f: H Sin 2 ;oa/nq.

I. : Intensité incidente
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Si le rayonnement transmis par l'interférométrec est focalisé
sur un €cran, il apparalt des cercles concentriques centrés sur
la projection sur 1l'éeran.

En pratique, 4amd  est grand, il est de l'ordre de IO4

donc sin O décrit um cycle complet pour une petite variation

de O, 2 5 / 5

Quand sin § passe de 0 & I, It varie dS‘I ) (I—R{//(I+R) 5
2 = A

La fonction It = f () montre < LI,ﬁ% N
r i AN aeoee [N

que pour R = 0,87, les anneaux A =Sy [

obtenus sont beauccup plus fins / A8 ’122\\

que ceux obtenus pour R = 0,64 At IS A a1

Vi F et ; ;, i g DS

/ :'{ | l
On définit la finesse par le S i \HB;
paramétre e P & A N
F = 4 B/ (I-R)® SR )
pour ER = 0,87 on a F = 200 1@ = %Cgﬂ)
R =0,64 onaF = 20

Quand R augmente F augmente, lcs annecaux deviennent plus étroits
et 1'on peut séparer plus facilement des composantes mono-chro-
matiques différentes.

La propriété fondamcntale de cet interférométre cst son pouvoir
de résolution extr8mement élevé dans un intervalle spectral
étroit. Dans lc domaine visible, il peut séparer des raics dont
la différence des nombres d'onde est de 2I0~2 cm—I‘
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1
Depuis la fin du XIXéue siécle, on savait jue 1 intéraction, entre la
watiére et le rayonneuent, s'effectuait par "sauts guantijues'.

L'énergie interne E d'un systé.e .aatériel, tel yu'un atowue, ne peut prendre
que des valeurs d'ume suite discontinue

E.E r E NS

RS ==
Les valeurs de 1'éuergie sont appelées nivesux du systéue atowique.

Si le systéue pusse d'un niveau Ey & un niveau E,, inférieur, il duet un
paguet d'énergie lu ‘Aineuse, baptisé photon, dont 1"rerg1e est

Ea y”r( — Ec’ = E‘ r : ( J__j_ '}

itéciproguesent, un systEMe qﬁ;EQEque gossedant 1'énergie Ej et frappe par
un photon d'énergie = Ep - By, wonte au niveau Eg.

vn sait gue si la tramsition est radiative, la fréquence du rayonnew.ent
Guls ou absorbé par le systé.e est donné _par la relation de Bohr.

b = f tows o )
L=t W aree B o
R ———— e ;:_:' s C.._) -) ]L 5

= e

Le niveau du systé.ue jui a l'énergie la plus faible, est appele niveau
fondauwental.

Un atowe jui se trouve a 1'état fonda.ental ne peut gu'absorber un rayonne-
went.

D'aprés (1) et (2) il y a donc, dans le phénoudne luiiére, deux aspects
coupléuentaires : un aspect corspusculoaire, qui se anifeste lors des
échanges d'énergie, et un aspect ondulatoire, qui joue un rdle essentiel
dés ju'on s'intéresse & la propagution.

Considérons 4 présent le noyau d'un atome de charge.
Ze, est un électron de charge e, et de asse .

La guantification du wouvewent ucntre jue 1'énergie de ce systéue ne peut
prendre jyue les valeurs

"
z Z & I 4
[- L S _:: i 5 & : .<:
3 € L
S /f’ -—\-— E s N [
= Lo ! s T e - - M 1
= T}T ; 1N \;:v emvicelt. 3 /\’l : Lhﬁ de {\_,J(OL. {j%

Exemple : Cas de l’utu .e d'hydra ene - . 1
e EADE Fow en elecdfipn -Vl
o \\fL

Luand on varie d'upme unité en restant, faible, le photon éwis ou absorbé a

une énergie de l'ordre de 1'électron-volt d'ou la longueur d'onde associde

se trouve Jdans le spectre visible ou dans som voisinage.

La raie rouge de l'hydrogéne correspond par exeuple & la transition 3-2



M= == £33 =~ --"1’“ =449 9951
Nn= 3:(} | =
= =L, 7 3G i =2l ' e =%
= 54 i 3‘ A= 65608 M3
WPV o W e e
b .
‘/ == St ;:- gt h— {/.'s.
\‘) \_N 4 i

/\: & ﬁ ;é(ﬂ ~é ”‘H .-IT‘,EL-__ — | Cﬂ:l)

On sait jue les ruies spectrales ont souveit ume structure tine dite
Muultiplet" ; un spectrographe trés dispersif .ucatre, par exeuple, jue la
raie jaune du sodium est, en fait, un doublet ccnstitue par une raie de lon-
gueur d'onde 5898 ALA° et une autre Jde lungueur d on.‘fle 5396 A4°.

. ) v wf"-' ) ,‘\ 1,3‘56‘“‘\0':
hy= b

jr B ._}et.,qrf”

L 3 - Fitege )
c A 2540 ev .:},M,;‘ !MPI’?}'OH a oyl
r\ . A;‘5f39ﬂ" | "z*—‘”q‘;q arrivee

A T N e U

L'origine des interactions gui conduisent & des niveaux dont 5\Y‘WF3“1

1'écart est de l'ordre du milli électron-velt, résultent d'in-—
téractionsmagnétiques, alors que les interactions responsables
de niveau de l'ordre de 1'électron-volt sont dies & des inter-
actions couloubiennes.
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"définit 1'état quantijue

Un ensemble de guatre noubres gquantijues nyljhv 4

d'un électron appartenant & un ato.ae.

Une grandeur est juantifide guand elle n'est pas susceptible de variation
continue.

Ll'introduction du preawier ncwbre quantijue N  cu nowbre guantijue fondauen—
tul a peruis d'interpréter les séries spectrales de 1l'atowe d'hydrogéne par
la yuantification de 1'énergie du niveau = Gevte prewiere guantification
exprime gue l'émnergie d'un atcowe ne peut varier gue par des transitions.

La cowplexité des spectres ato.uijues et notaw.ent la structure fine des raies
spectrales a imposé de nouvelles gquantificatisus ; & chague quantification
correspond un nowbre guantigque.

Les noubres quantijues 1 et w

Nous savons gue l'électron se dépolace sur son orbite—on définit alors le
wowent cinétigque orbital (,

il =2 —
Q est le .wouent du vecteur juantité de Louvewent 1£> L}
par rapport au noyau de l'atoue £

— ;—-—-:;’

G =t LAJL

&
Dans le wodele simple ou 1'électron est Jans un chaup de forces centrales,
la vitesse aérolaire ast \)E; \]etant le fréguence du wouveaent orbital

et & le surface de l'orbite ; l'exgroa31an du uouvewuent cinétique est

o Ehg == 2 \)5

-~
2 <

.J) a le sens de la noruale positive a 5 , sens défini & partir de celul
du wouvewent de 1'électron par la convention de rotation.

62 étant la charge en valeur absolue de 1'électron, le .ouveuent équivaut
& un courant d'intensité

I=-Y&

dont le :iouent cagndtijue 0324% ; Ff# & —

( e WS = ¢

S, ¢ i
Q est,le Louent uagnétigue orbltal de 1'électron, il est de seus contraire
=

Les quantifications suivauntes sont relatives & des wuouents clnethues 3
elles font intervenir la (Y. g ¢)]M,I\g %Qw ? ’/TLG}\ Q45f1

j%% == '/ji~. i&’\\‘fu‘%(\qﬁ, Cﬁ UMY

dige ZJ‘L Yyus mf Lt"‘ﬂﬂf HC/)CG]’U“Q

saf v



1°/ - guantification du wodule du .owent Cinétigue &rbital/ -

Elle expriuwe 4ue<:jk ne peut €tre yue mul ou un uultiple entier de?ﬁ

1 est le nowbre guantijue orbital (ou azimutal), gui ne peut prendre gue
les valeurs

4 chaque valeur de '} correspondent done plusiears états possibles de

1'électron.

2”/ — guantification du wouent magnétique Jrbital/ —
(.* ‘fl'..-._

Comie —

- 2= Loy

“ :_: i )){ e &
La quantification du wowent cinétijgue orbital entrafne celle du wouent wa-—
gnétique orbital dent le uodule ne peut prendre yue les valeurs
% Ee 4

o, — —_— % L&

{]
paur.K.:(?on a lfétat S —= Q:J{‘ “ff(‘:

89/ - Juantification spatiale du wouent Cindtigue urbital /-

Cette quantification concerne la projection de
/
Sur un axe{“%vphysiqueuent priviligié, par exeaple celui de la direction

d'une induction wagnétijue extérieure 3°
Le mowent cinétijue orbital ne peut preidre jue des orientutions déterwinées
par les valeurs de (= # -

-.'?L
— e
g e R = i
7 DT
@ : noubre guantijue .agnétijyue, il peut prendre les valeurs
— Xy — Lpd [ sve —d , O, #4 , .- LA, £

la gquantification ue la direction de“éi; entrafne celle de la direction

du wouent wuagrnétigue orbhital.

£ AANE

A Z e GA f
.:/,:t‘.:‘n = DT ! == \\'\{\] r-

4°/ - swouwent cinétijue et wagnétique de Spin/ —

L'interprétution de la structure des spectres atouijues et plus par—
ticuliéreuent celle de l'existence de doublets a conduit a éuettre 1'hypo-
thése gue 1'électron d'un atoue posséde outre ses trois degrés deliberté de
translation, un degré de liberté de rotation sur lui-afwe, phénouéne qu'on
appelle le Spin. De cette rotation, résulte un cwent cinétique de Spin
dont le wodule et la direction sont guantifids.

/

Le module ne peut avoir gue la valeur V4 Y /#/
- B S e R
Gj"“\ e 2 == il

En 1l'absence de tout chuup extérieur, on ne peut connaftre la direction du
wouvewent de Spin.

S
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Luand le systéue atouijue un'sst pas au niveau foniu.emtal, 1l peut passer
& un niveau d'énergie glus faible en é.ettunt un raycune.ent, seus aucune
cause extérieure.

Ce phénowéne s'appelle 1'é.ission spontanée.

La probabilité ;XYWW}QOUP gqu'un ato.e de.niveau [\ passa spontanéuent
au niveau M dans 1'unité Jde teups s'appelle la probabilité de transi-
tion spontanée (1).

('/Xy\ﬂﬁj a plutdt les di.eusicns d'une vitesse).

nW}GSt caragtéristi jue de la paire de niveau considérée.

et /\

vans le cas de niveau Jegéndrc , Ao

yse calcule par sowasation sur cha—
que paire d'étuts a ccnsiderenam -

- . - ¥
S'il y a en jeu un grand nouh¥® Gfsystives atouiques, si N, est le noubre

de systéiie au niveau (' , le noubre total de tramsition par seconde du ni-
veau || au niveau [} sere approxiuativeaent “Qh}m_ et la Pulssance ra—
yonnée & la fréquence )., —nan1~\:l|\;ﬁf sera _A///~ .- __”?)/ A

le rayonneuent spontané d'un ato.e est absoluuent 1ndependant des autres

la phage des rayonne_ents sgontanés d'ume collection d'atoues est une gran-
deur aléatoire § un rayonneaent spontané est donc une source incohérente.
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Considérons un systée juantifié, par exewple un atoue possédant deux ni-
veaux E; et Eg ; ultériecurement, on peut étemire les notions a des systeaes
possédaent de noabreux uiveaux d'dumergie 3 .ais les idées essentielles seront
acjuises cowpléteuent avec l'exeuple simple de deux niveaux d'énergie.

vn dispose de N systéaes du t¥pe précédant et & un instant L, /] se trou-
vent dans l'état By, et duns 1'état E_. 'n a :

¢ : =

[lizxp=N |
Tous ces systéues sont rasseublés Gans une cavité jul est un récipient &
paroi opajue pour les Jtotons : dauns celui—ci ou trouve des photons d'éner—

Zie. 3. )
W= - L
\!,’ e %'\l v = AL 2 — 7

i 5

l'?.

P
{

Fey o e
]

- -

Soit Yl le nowbre de ces photons et V' le voluwe de la cavité, lu densité
d'énergie électrouagnétijue e.uagasinée est donc :

L e R ﬁ ),Z/T"_.

S Y
pendant l'unité de temps, certains de ces systéues & 1'état Eg, vont touber
au niveau Ej en émettant un photon j réciproquewent, certains de ces systeéues
duns 1'état Ey vont absorber un des paotons de la cuvité et wonter & 1'dtat
Ea.
Faisons le bilan de ces ¢échanges entre la .atiére et le rayonneient 3

— L'éuission qui va faire croftre le nowbre Jde photons sera proportionnelle
e ~ . - -~ . O %
au nowbre des systéues jui peuvent duettre, clest—a—dire a ;lz_quand il

s'agira d'éaission spontanée ; et & [, |) pour 1'&uission sti.ulée, or N
est proportionnel & | | done on pourra écrire

- AL B s S =
A NACYN | . AP T T
, _ ' 7,
Z ek e R i AT 3 é- —~ -
! EPeigs o, I
|- ’_-_:l e TS S }l_.\'._:l Y7 o "E : by - ~/
— F 1 K
/1 S e = e 3o L&/
" —_
0N A { { X
a ) e | aU ]lk,«] l 5 S
Ll s g = i
: n, EEAVAES
1 1 L Al
Associesa
desosole s
—— - e R Y 'l"r\,“\ R S‘E
Lo g N o =
: Al e o~ Ty ———————
.’\I ‘}‘.\ _J. h pEEFER LS ‘E" LR L
ks 1 e '
t— =
-‘_T_ r _T. C‘ | 1 . ;[ ,_) (_— ,_ = _I: = .J .—/.. e I:’ 2 .i: 1 N )E Y l’_ Y

que l'é.ission stimlée est proportiomnelle & || 1“

.../..5
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=L'bscrption $Qui va faire décroftre le nombre de photons sera proportionnelle ~u
nombre des systémes qui peuvent absorberyainsi qulau nombre des photons susceptibles
d!@tre absorbésjl'absorption serc alors proportionnelle a m ﬁi ou encore

a U nd_ sl'Cquation cinftique donnant lo veriation de la dengité d'énergie

électromagnétique Lﬂl par unité de temps est

Ql__klj-—: Ty + é)é/bzf bUni

<t N
On xemarque que lcs coefficients d!absorption et d!émission stimulée sont Egaux~cec|
résulte des travoux d'Eing t-'n
Revenons & notre modéle quantifié 3 deux niveaux.
Supposons deux ¢états d*énergie E‘I et E2 avec E2 >. E,l.' En présence de photons
d!énexgie ‘P’\\) =€, = E;o On a vu que le passage de E, 3 E
d'un photongcelui de ” E, 8E

o se fait par absoxption
1 2b0T émission d'un photon.
A 1l'équilibre thexmodynamique,Boltzmann a montré que l'on avait nécessairement la

relation Nz ~ Lp_Fy . AV
o — & AT =< KT

dtou hZ Ah{]_ cet équilibre entre h1 et h2 n'est que statistique et l'on sait
que le passage a lieu dans les deux dens,
de E1 B E2 1'absorp'tionc;_s; ;tielle que 3

i C:LE = N A b 12 U

T ) Q[ W ! est le produit du nombre de photons d'énergie
comprise entre «e-\\) et ‘e{\)-}-d )))par unité de volume et de l'énexgis &\) de

chacun d'eux.) de E2 a E1 le passage se foit par royonnement spontané avec

Y2 @ Dy,

=t
agcoefficient d'Einstein pour l;f:missicn spontanée, é
ANl Mo &= = by = B

Ol e ¢tant lao duxée de \/ig sur le niveau

E2)
Le passage se fait Egalement par rayonnement stimulé ou induit provoqué par les pho-~

tons.

N
il: = W
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a 1'équilibre thermodynamique dans le cas général 'caii"“"‘
l'cof“munl
ele
( F______.f.‘) = o pepd
=T |
Ttk

donc (Y\d b,qzﬂ‘(\zbzbi_]#@mz ey

i /)2 __ b 72 C

/ 3 A /
7 5, L

Or d'aprés Boltzmann on a

dtou ;

Loy L _
12 - = K__l_

X

SRS

dans le cas simple du corps noir ou | Jest produit dans la cavité elle-mBme par
1'6quilibre entre ses parois & 1a température T et les photons qutelles
émettent et absorbantiPlanck 2 montré que L_\ suit la loi suivante:
== ?M A
| c3 = r . 4
faisons T= <<= — U R

/
= %62/ &

-
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posons DQ _,I = ___)/{;_j - LD on aura _,-.:_, = I- —_— C‘i h T
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Ll — & //’ T+ (=0 = f \),/ b T
e (/ / I(_{_ s = I{l\' ;:i"‘:’fx = ‘\; == =i = s _’f'i\ ‘)) ‘/h;:. i i
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Dans 1'état normal de la matiére, comme E2;> Ey

. . . . f .
Si 1'on envoie un rayonnewment de densité b{ sil
sens inverse qui se produisent.

1°/ Une absorption d'énergie :
1N "R

Ny U

1. - . |
"z au détriment de N4

qui augmente

2°/ Un rayonnement

A, iU
= F e

1A T ' ~
ce qui diminue |17 au bénéfice de A coume Y
y a perte d'énergie, l'absorption l'emporte sur

Pour qu'il en soit autrewent, il faut gue )1, soit supérieur a

on a \W4_:>> 55

y & deux phénoménes en

12 >Yi,en définitive il
le rayonnement.

N4

C'est—a—dire qu'il faut imposer une inversion des populations et rendra

le niveau E2 plus peuplé que El'



s
A EPARTITION Dis _/YSTEMES
DiNs LES /)/IVEAUX D'/ —_EERGIE
~=—00000—=—
On se place a l'équilibre therwodynamique.
on a 3 Li;ﬁ = & I — & ?Zijgﬁiﬁzz.iﬁ
e 1 =t & =/ &
Cet équilibre est statistique et l'on a : i}jy
Ill__?:: i . e ! ot S ¥t | ‘) e s - :__ _—:—:_
e ST —c It
Or on a aussi il o ! .
4 = g — N
dl'ou =~ f)g::nget l'on & /\/
. £Y e e
AS — V0= — e e A = = N
AT e e e o T
RaksA i Y
< \ - _/‘\\f'}r /\\/ C - /2__‘:_
il s = o
e A i f“‘///\*{ = c_,_/-a_:;éz
de m8 T
e méme (‘;"“”,,) s A = /J\/; — ’Hi
fo: T o o N > o =
= 2 A& P Yk === =l
de l'équation . - [
U e ra A Al T = A VLS
e
on tire ; s U
cmg= LU(TTR)
/ = e
- I e e = €
Gl o= o e
- iy Ca 2y,
) Rl 2 i
== W"‘f__ e ;'___.-'; ey (: }'?‘ = }‘:> ==
d'ou "(_/ == __,_CE__';;__-— R
A . ,'j_.-f_ 1
7
/oo < Epaas—
{ f _}( —_— o e
= - o ’_é“ \.,_}/’ _
b e T KT ge

Cet état d'équilibre va persister indéfiniwent, si le systéeme est isolé.

Si nous agissons sur le systéme il va évoluer pour que le systéwue évolue,
il faut soit apporter des photons ou en retirer j pour cela on réalisera
une cavidé @& parois opaques, et on percera une fen8tre Cui peramettra a que
ques photons de sortir et a une lampe wunie d'un filtre monochromatique si
tuée a l'extérieur, d'injecter des photons dans la cavité. On peut égaleuen
ef fectuer"des transitions non radiatives", c'est—a-dire des échanges d'éner
gie ne faisant pas intervenir des photons.

Examinons l'évolution du systéme auquel on fournit des photons, par une in-

tense illumination par exemple. Le niveau E; va croitre par suite de 1'émis:
sion des photons et décroitre par le fait d'absorption des photons d'apres

l1'daquation : ) . p [ -
= Lﬂ == e }]2:-+"1;;kj \12.,,_ E:\L_}%W ﬂﬁ
S F
Le taux de variation deV\AJcré' par l'absorption dans toute la cavité est

— LiH/ ,X-_—: s _":5‘_\ Di
J“Pm\) A

et le taux de variation de’) ,df & l'éuwission est :

_;\/___J = //,‘.'\‘l"r;—,w_ 4 %Lﬁlhz

b)) Seiefents

1
(QJJZ+J3LJWQ)
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En outre, il faut tenir compte des transitions non radiatives, de E, vers
E2 ; dont le nombre est proportionnel au noabre d'habitants de Egy qui peu-
vent monter et, réciproquement, le nowbre de tramnsitions de E; vers E

est proportionnel au nombre d'habitants qui peuvent descendre. Tout ceci
conduit a 1) 4 b

== R,y R ’v;\ : *A‘ ' *H‘“Lf\n h/B

el . V2
comme le nombre total des systeues est i.;':_y-_JT\f
on a 3 AnNg _ =i a
P Il

et |9,  sont homogénes & une v1tease et sont reliées par
GipRa e ;
{z/H rasa Il HEY

= —c /KT
en fournissant deg'photons pour auguenter { |, le systéue devra évoluer de
fagon que Y\ - #[4 devienne de plus en plus faible.

On atteindra un régiae peruanent et

N ' ] -
L 1+ 5L (Mp=Na )

241

— .f‘ I f 1 A
i \/ E=lits P e '--—‘h—_'._
permettrons de calculer Wﬁ_et N, <HiC
rﬁ 3 _%221 B s
|,,"/:,| ; i':;llfv,_-,"*"}q_":'*l;;__
& -'F_') S —+- = I. } !
1 = e e N
St Rz +Riz+A 12 BU,
Vg e — N A A touq — Tz :
224 + Bap R+ ZBU Sy )

If. o . . ~ Y
1)‘ Hi\ > {H) '*“)kL ‘{}/41 =) >— F//;’/ ﬂ].h_l = i /'LA 1':-' I<
Si & partir de [ | d'équilibre on acoroft [a \ I ﬁlrz
R lé;ﬂ
donc hq.tend vers 51 asymptotiquewment.
2
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Il existe plusieurs procédés peruettant l'inversion de pojulation.

— La méthode la plus simple du moins en théorie, consiste a effectuer un
tri wécanique griice & un systdme de champs électriques ou wagnétiques con-—
venablewent dispcsés.

Cette technique perwet d'obtenir une population nulle sur le niveau E. 3
mais n'est applicable que si les systéwes quantifiés sont mécaniqueuent
indépendants les uns des autres, par exeuple, constitués par des wolécules
d'un gaz trés rarefié. C'est le procédé utilisé par Townes pour la réalisa-
tion du premier Llaser & deux niveaux. Q;\ U

Ou on utilise N HS

N peut prendre les deux positions N ou N’ H@?<

symétriques par rapport au plan des 3 atowes H. 4 \“\\\ww(///:;;;jfy
Ces deux positions donnent pour N HB deux S
N

structures en résonnance quantique avec dédou-
blerent des niveaux d'énergie.

Par effg} Slen1z E, croft et E, décroit si 1'on applique un champ élec—
trique -, par sulte ur. champ non uniforme perwet de trier les wolécules

N H,. Celles de 1'état B, se dlrlgent vers les régions de'fL faible, celles
de ?'etat E1 vers les régions de ?: -élevé, On utilise cowae séparateur élec-
trique deux paires de tiges wuétalliques cylindriques portées & des poten—
tiels oppOSés. v e

S h“-‘ =S + (e et Ve Gl e

e ———

Fle oA n-r-;na . ) o

(‘-“—,..---; e <\\ I cavite

N\ <
e A Byt SR 7 2
e Nk i \\\‘;~;:3§;} -
B o Sl _;:jﬁ:;::I Sov e
Sur l'axe du séparateur, —; est nul par symétrie et les molécules N H
dans 1'état excite E, s'y accuamulent, par contre les wolécules dans 1$état

E1 fuient cet axe. <

I1 en résulte sur l'axe une grande diwminution de Nl et un rapport N2/N1
supérieur a 1.

Les molécules entrunt dans la cavité sont uu niveau Ej, elles peuvent li-
bérer l'énergie de irequence\) u:}nn;—pur duission stiwulée. Si un signal
d'entrée de fréquence yﬂest injecté 'dans la cavité, ce signal sortira ren-
forcé en S.

— Une autre wéthode est celle ou les niveaux d'énergie sont créés par un
chaap magnétique qui oriente les wouveuents wagnétiques.
a l'équilivre thermodynauigue

I |
(1) p‘] £ a “v
e a4 o équilibre 1 Al I Ei
InversOn&8 alors le sens de B therwodynauigque ¥
en inversant le sens du courant & l'état imitial
dans les bobines ou en retour-— 1 v )
, : senversedent i o
nant wécaniquement de 130° le x |1 172 2
: . rusque (2) | . . =
corps actif, on obtient alors ¢ : e 1
une 1nversia? de population Inversion de . A S\ e
suivant la flgllre (d)a population i | N I_,-}
"1{ \/__'1_'\,] P
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Le systewe gui avait une orien- {
tation qui lui conférait 17éner- : Mo n E
gie E. a maintenant 1'énergie Ez Oﬁ%teMPf = J_ff || 4
et réciproguewent. apres 1'équi- VY
mals couwe la répartition des sys-— 11bre | ! A =
témes n'a pas eu 1o fomns d'8tre vheriodynaul que il — En

est revenu. i Z

perturbé, on a réalisé une inver-—

sion en obtenant : :
Inversion temporaire

de populatioun.
i par inversion brusque de
lu direction de B.

iais le systéme va évoluer pour atteindre asymptotiguement avec umpe = '~
de temps . , son étut diéquilibre.

& ¢ est appelé tewps de relaxation du systeue
Il faut remarquer gus
si le temps de retour:

cette inversion est temporaire, n'est possible que
iewent est faible par rapport a < .

- Inverslon de iogulatlon par Pomguw

Considérons un systewe quantique & deux niveau I et II et plagons—le dans
un champ magnétique qui va démultiplier les niveaux. Supposons que I se

dédouble et que II se subdivise en guatre qui correspond & l'atowe de Na

CEpE A
Nous savons que toutes les transiticns T / =t
ne sont pas peruises. la {igure wontre = %
les transitions autorisées. =

TT représente une onde polarisée rec—
tllxgnement 77T represente une onde
polarisée circulaireuent o droite

—

"7 représente une onde golarisée circulaircment gauche.

Illaminons alors le récipient contenant les systéwes quantiques avec une
vibration® n® 4 . par ac-ocpvion, ues sys.eémes du niveau I, 1 vont wonter
sur le niveau II,3 : d'ou ils redescendront, les uns par transition un® 4
sur le niveau de dépar®, les autres par transition n® 2 sur le niveau I,2.
Il est clair gue cettr méthode qui pompe N systewes par seconde, va vider
le niveau I, 1 au prolit du niveau I,2 on a réalisé ainsi une inversion de
population entre les deux niveaux. I,i et I,2.

— Inver81on de rf‘u atlaL dﬂus les hwz —

Les gaz offrent de: possibilités intéressantes couwe wuatériaux lasers, car
leurs atodes peuvent Etre excités de maniéres trés diverses. L'excitation
optique n'y est pre trés efficace, wais trois autres procédés au woins

perimettent de réaliser une inversion de population dans les gaz.

1°/ — Pr.cédé de collision par bombardewent électronique - une déchar-
ge convenable provoque une inversion entre certains niveaux d'éner-

gie. Cette wéthode a &té utilisée pour le néon pur, l'argon, le
krypton et le x - ., ,, et l'on a obtenu ainsi des rayonne.ents lasers
dens le douiaine 1aira—rouge.

2”/ ~ Méthode utilisant un wélange de gaz

Cette méthoude , «eilleure. Les deux gaz uitilisés sont généraule—
went He — Ne en plus de l'excitation par bowbardewent électrounique,
il y a traunsfert d'excitation des atoues de 1'hélium qui se trouve
a4 un état métastable.

3°/ - Le dernier procédé utilisé : la collision entre atowes
Ces collisions conuuisent & une dissociation dont 1l'un
dissocies peut etre place duus un état excité -jui peut
2 des transitious avec

et molécules
des cowposés
donner lieu
un niveau inférieur, non peuplé. ...f...
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INTRODUCTION -l -

Soit un grand nombre N d'atowes on sait qu'a 1l'équilibre terwique on a
une répartition des atowes sur les différents états suivant la lci de

Boltzmenn — & 1'état 7 on a 3 E 1/
Kl AN & /:: S
d e S = . e
Z e Tl

= cest 1'énergie de 1'état 7 tous les états ayant le méae niveau d'énerg%e
sont égaleuent peuplés. D'ou le nombre d'atowes au niveau '\ est Fﬂ ‘\“lﬂ
PQW état \-la population d'un des états de ce niveau. Sxprimons le rapport

- S
_Qe deux nlfgfux.rw:;JE T/PfT
q-‘ N H"\ = ’.‘-[
et e SR
1 i / r ;-\H
" N‘l = ri'm (\_f_ = = <
d'ou S = = R T
il _{i.__i.\}\\r’
s e ")
NG J ™ /

Quand il y a absorption d‘un rayonneaent, l'équilibre de l'ensemble est dé-—
truit. Les atouwes excités par l'absorption du rayonnewent, vont revenir di-
rectewent au niveau fondawental par éwission spontanée ou stimulée ; ou bien
ils vont descendre & un niveau d'émnergie différent du niveau fondawental.

Cn voit qu'il y a un effet de cascade sur les niveauxd'énergie a chaque
étape Lla fréquence de rayonnewment qui est éais est différente de la fréquence
absorbée. d'aprés la formule = , — E:— \), on voit que le rayonneaent émis
par Ce procédé de cascade a des frequences plus basses que la fréquence ex=
citatrice.



[~TU E O PHENOM E DABSORPTION

—==00000=m=

juand un milieu absorbant est souwis & une luwiére d'intensité Iu:C ?_@-
wais variable en fréquence, on trouve que 1l'intensite de la luwiére en fonc-
tion de la ﬁrofondeur X de pénétration dans le wilieu suit la loi 3

: y
.J.. \) ka I "F y )/} x T /”—
Les deux courbes truduisent expériamentale.uent ("i) T \\\\
ce phénowéne ohservé & une profondeur fixe. 2 ’
¢ est le centre de la raie d'absorption.

Zﬁxﬁg largeur & mi~hauteur est la largeur h{ﬁwamfl
de la raie d'absorption. . K
e e

Il y & une relation importante entre l'aire

totale de lu courbe de la figure (2) 4 les f ;\
coefficents d’'Einstein et les pnpulations T | R (DAY
des états responsables de la raie d'aubsorp— ) ” !
tion de résonmance autour de)o. - |
~ Considérons un faisceau paralldle de fré- e
- quences couprises entre ) et )+ Yo Y

d'intensité. 1Y) jse dirigeant vers les

X. eroissants dans un wilieu liuité par ..

deux plans paralldles DC et ¥/ <f X% Soit ) “57 la vitesse de la luwidre
dans ce milieu ey “(l'indice de réfrgction. L'onde Jde phase U+ wet wun
temps «/F = 5220 pour parcourir 9(.. .

Supposons qu'il y ait N atowes / Cm au niveau 2, dont \J/V )y sont capa-
bles d'é.ettre la luwidrs dans le MBUL d0maxne spectral pendant que le front
d'onde de ph ase perd l'energie - < ( Iy CJ))

ol ,ﬁl( e \)\H—%\\)/ I~ /Z/m“b G‘lsz)I)’
S T %w (b,,chNV._l% \,)

< e
or le wembre de gauche n est autre que

4 Er iy v

:'En intégrant &nr toute la Pulu, ce rée sur \) on a 3

Jr . l' 92]_-
‘jhb\n\v\ = %'Y\\ b‘.‘ﬂ\'\-—*—-v" 9”‘ H?f?'-"‘ 7]45 o2 ::> Z:j

S dv ELE#'VAi 5} >

v
gl
) v o A N ' 1
jﬁ\)k.iv—- L: J‘i P 1 = ("f‘]/’[ — :é):_._ \?2{)
AU Y»h PR B

it o Qe @im&)
*2\) JY = 2z 4
X T(\\) ’Ld, ;341
qu'on peut écrire sous la forwe :

Men 9 [hydy=K (M- 2 é. ‘ﬂ;J

avec K‘- Qﬁ‘l \ bé 4_) \er longueur d'onde dans le vide,

Considérons le cas ou 1e niveau fondawental est le niveau i dans un gaz ex—
cité électriquewent ou Jduns un metériau laser excité par un rayonnesent in-
tense, le nowbre N, d'atowes excités peut devenir ume fraction. importunte du
noibre total d*ato.ues. Dans ce cas on aura e --;—'H‘f o 7. avee

le b tota€ <l'a d‘:rm. €

wﬂlf." LN n.oo

e



=305

1'intégrale de.[il\j est proportionmnelle au noabre total d'atoues et sa valeur
est indépendante de la forwe de la cour e d'absorption donnant ,{/{= %Qﬂ

}{ : est le secteur efficace d'absorption intégrée par atouwe,

~
{)yzgﬁigest la section efficace d'absorption y = oltomw

Jn SQE%;qu'& 1'équilibre theruodynauique on a les relations suivantes si :

b . - 1 ] ™ )
F—- 7 <-._ e on / \;"‘f
e - =

574 G

quand on réalise une inversion de population on a :
Nr N /N INZ
e dlow ey el sy
JT &e .l 4
et la formule f’y‘_:],

[ P | -S4 N,
/ /52!1\,,11} = \*):—<\ —~—' “Monne un coefficient d'absorp—

tion intégré négatif, c'est-a~—dire une ampfification. Cette awmplification
est due & un excés de rayonnewent stisulé sur le rayomnewent absorbé - si
donc un wmatériau ou se trouve réalisée une inversion de population, dans
un dowaine spectral bien défini, une onde qui le traversera sera aaplifiée
suivant la loi : =

12,2

o~
: ")\ = o€ avec une ._vitessefx = — 7%
et Jé\) ] \\J:KU ':; - I,r h{-._) s'écrit alors .','1-““-\} ﬁ]\}} — K [\vlo /ij__ﬁ'_é -LL‘L

N 72 / o Ne o
]‘(f% : est la valeur intégrée de l'absorption du watériau non excité.

~

QGG

Nk Jjjh(Nz— N,) s'appelle 1'inversion de population
F\\

Z. ;
I1 es?plus intéressant de considérer Fﬂ = HF?__
O

l'inversion Jde population relative — elle est égale a — 1 si le watériau
est cowpléteient inverse, et @ U si le watériau n'est ni absorbant ni am-

plificateur. ;,-":X\J = '\) — K NQ. Y\L

La valeur dé/y\vdépend de la forue de la raie, mais la forme de la raie ne
dépend pas de l'inversion om a 3 )
>( == ‘E? V.;,-ﬂ

%y. est le coefficent d'absorption du watériau non excité ; a la fréquencey
9] o
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L'aspect général de la raie d'éuission ou d'ubsorption est donnée par

la figure ci-aprés : F.(5(1) eb(2) J w /\I-
La forue exscte chaunge d'un cos a A L 5
l'autre suivant 1l'iwportance de telle 5 = /ﬂf_,,a
ou telle cause d‘élurgissament. g 0 \ j
La largeur naturelle infrinscgil & g \J \
d'une raie ut0u1qua est treés yeuitb (it i
C'est celle gu'on chservait si les T ——. 2
atomes n'avaient aucune intéraction. \ “VO
Il y a une liwite théorique a cette ij; = 4 N\
finesse, cowpte non tenu d'autres 2 E? Y i
causes d'élargissement. .mais cette e \

e Ll . T
liwite est si petite que la raie ab- o
sorbée a toujours une largeur dont il e // V

: 0
faut chercher la cause ailleurs. % ,
0 o~ =2
e > . -~ 0 7

Les principales causes d'élargissewent sont : 7 ‘vo

a) — Les variations de fréquences résultant de l'agitution theruique
des atomes.

b) — La collision entre particules qui rayonnent (atoues oulmolécules)
I1 y a alors interruption du rayonne:ent.
a) — L'agitation therwique des atowes provogue l'dlargisseaent par

effet Doppler (élargissesent dit howogeéne). La forme de raie se
calcule de la fagon suivante :
La probabilité pour qu'une composante donnée (soit x) de la vi-
tesse d'un atome dans un zaz & la température T soit comprise
entre ', et'\T},f,‘ﬁ est proportionnelle & :
-_Y-‘\]‘h\r."d =y
S

X ; ZXL‘L d'autre part, si l'atome & une vitesse rela-
tive Uy par ragpart

E 1'observateur, le déplacewent Doppler en fréquence

sera 3 _“\Qi/ \E)ﬁt 1} e &

Y —= I

Yosons o o e 2
e er s T 2 = P = ,”;_ (Y- y“)
it Oh) @ V=lac =

Le Cownnut fgest déterwinée en écrivant que l'imntézgrale de la probabi-

lité E?CV)S“r

B=

toutes les frequehces doit Stre égaie a 1 - d'ou

\/ AR

{

La largeur de la distribution a mlmpulssance sera
(5>

/
SR

:>

2o

Nlese
M

J

r CJ)) fc_ car O\ }’ﬁ e J::: S LIS ff Yo©
o
dlou - N et
SRS
| ey e > ...'."——"—‘-—-
% L A\ === _'-?L
A e el e L 2
| L < V m

¥ 3 masse de la wolécule considérée — on a

sl 2

masse moléculaire 3

N,

4 ==

nowbre d'Avogadro
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%, On a encore ‘< = sz}V%

en calculant le facteur B on obtient : e /
2t 7| [ =
\) e 71-- /nj /I/ _,"_"- Jif / \)
\ | 1__ = £/ W
’ / / { Vo (2]
Jn remargue que/l)/ne dépend que de la teupér.ture du goz pour une raie
donne ¢ et = un gaz donné.

) o 5 ; " At
Bl — La deuxitue cause d'élurgissewent Jes raies est lo collision entre

particules gqui rayounent, il y & alors interruption du rayounnewent
un train d'onue de durée liuitée ne peut 8tre wonochrowatique.

Le spectre du train d'onde est d'autant plus large gue sa durée est
plus courte. Lesg ccllisions atouigues interroupent le rayonnement
gui se trouve ainsi haché. Apres upe autre collision, le rayon-
nement est rétabli, mais la phase ne l'est pas. La forme de la

raoie se trouve élargie et la distibution en fréquence ne peut se
calculer gque de maniére statistigue.

Hoire Lorentz a fait la théorie wathéwatique de ce phénouweéne, en
wécanigue classigue. Il o wontré gue si la fréquence ge cclligion
eat petite par rapport a la fréquence\aonon perturbée du rayonne—
ment, on peut écrire la distribution de frégquence d'ume raie élar—
gie par la foruule AV A

l e N : | Z-
% IOV T TIVeF+(BY

Yo 1 est la frequence centrale du rayonneiient, AY 1la largeur de
bande & mi-puissance; le 1acteur£%é peruiet de norwaliser 1l'aire

de la courbe.

C [ o ey A .
Un o alors | ? gg}-.v ==
“XL%;U
La foruule compléte de Lorentz est ;
A e ey t 3
\\\,) 7l J.-ll-\'"'l"\,"lf,} F-f )_Z I 3’J L\} ‘ +| VJ J

le second terisz est hugllJGAble dan§ 1e dowaine opthue ou f))
est bien plus petite que la fréquence centrale.

L'élargisscuent des raies du type Lorentz est appelé souvent élar-
gissewent non howogene.
Les deux causes d'élurgissewent donnent iieu & des courbes en

cloche, pour la distribution en fréquence de 1'intensité du rayon-
pewent. Ces deux ccurbes sont assez Jdifférentes l'une de l'autre.

Comparons ideux types de courbes de Gauss et de Lorentz ayant la
méme largcur - les valeurs crites se déduisent des largeurs de

bande par les relations. pGY A oae
s '"'"'__fﬁ\ %wu%‘“w
Courbe de Gauss. S, ;;ﬁl k
. f[ ',_, 4 ’:.. > = oy "\- 7. ol
Gp = R A S e
f\v I8 ¥ = L&L Pt LHJMﬁb-
ByiEey
Courbe de Lorents g Salra) // "\
. Z SRS T // J\\“
e e s /
3 \\)E’ D}) e e =
La valeur eréte de la courbe de Gauss Vs Y
est sensibleicent égale a 3 de la valeur N
créte de la courbe de : 2= =
Lerentz.

Dans lescas réels il 7 a & la fois les

deux causes d'élargisseaent, l'association B
des deux phéno.iénes conduit a des forwes

de raies coupligdees, mais souvent 1l'un

des phéuo.uenes est aézligeable pur rapport a l'autre,
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On a défini précéde.wicud un ccefficient d‘absurjtionj 3 cette grandeur
P 2 .’ a
peut s'exprimer sous la fcrue :
\1 N[N .-’ _/){/’ ;‘\/ /])

|
.L = 3

l) g =
( )Lest la courbe d'absg“ptlcn norqulsLe centrée sur \, s .< est la
ccnstante définie pFECEdul;PMUu‘y'/\ _ .

g 7=

B o ==
-.-_..:\T !f4 - ‘J

La dermiére parenthése expriue la distribution des atowes sur les niveaux
1l et 2. Yuant le syste.e atouique est thdleuCﬂt non excité N = NO’
N, = 0 et

¢ b\) \\}\ \/)/\ (2)

est la courbe d'absorption du watériau non excité. On peut déteruiner ex—
périuentaleuent la valeur uaximale de/h\k; soit

Cette valeur créte est inverseuent propartLOnnelle a la largeur de raie.
Tant que la forue de la raie ne change pas, la valeur de 4~i}(\)\ tirée

de (2) peruet d'écrire (1) f
T :552\ﬂ23 ( f\fi B rrfr——’ /\ﬁf :)
Al N T2,

Cette relution est valable pour toute fréguence au voisinage de la fréquence
centrale de la raie. En particulier le ccefficient d'absorption waximale ka

du watériau excité est : 5 Q
= S T R L
fF(i)ﬁj = e 4
s

Considérons waintenant un enseuble d'atowues dont la distribution naturelle
de la population sur les niveaux 1 et 2 a été iunversée de telle sorte que :

/?"\’ /o 7 ,7‘\/{__,__
= s S
4 4 “'T f—
= \) =~
Dans un tel watériau - _2\ ést négatif aat‘ur @2 s, s ;ﬂ. ltintensité
d'un faisceau de rayons paralléles a cette Irﬂqueuce'va atgwenter suivant

la loi : _l_.:; lpc) éiig- A ffé Jiﬁzz._mn-ﬁé_l)

Dans certaines couditions, cette amplification de luaiere pourra entrafner
une génération de luaiére laser.

Nous savons gue le dispositif Laser consiste en une gaire de miroirs paral-
leles, entre lesquels on place un watériau actif pour une certaine fréquence.

. . ] i = [N s |7

Your que la lu.iére puisse sortir l'un Miver ! / Ty 1

des deux uircirs est seul—transparent. 1~ E_L.f_/ Miro)V
Soit t la trunsmission, r le coefficient U N S

de réflexion, g les pertes ; Lovibe A2 Kt 3
on peut écrire : deprésentation schéuatique

d'un Laser.

[ t+r+q=1/

Si on utilise de bons wiroirs & couches wultidiélectriques gq peut &tre né-—
gligé et l'on a seulewent -+t =1 -7

La lumiére va étre foriés & partir de l'éuission spontanée et de 1'éwission

stiuulée. La luuiére qui ne fuit pas les bords fait de nowbreux allers et



=hth
retours.A chaque réflsxjé?U -r)de liénergie incidente sort de le cavité. Les
oscilations seront entrehues seulement si le gain sur le passage est suffisant pour
compenser la perte d'énergie & chaque réflexion ainsi que dtautres pertes dues a desi,
effets secondnires & chaque passage & travers le matériou lfintensité est multipleéa
par € jLSoi‘b z, et x, les co2fficients de réflexion des facesjpour un aller et 2
retour,lténergie de l’Dl'_ldB sera multiplice /= 5y &"2‘ ésuit r la moyenne
géométrique entre r, et x, ot V= — Loy s
| tcosfficient dfotténuotion o 0 - 125 ¥-=-Lyt
la gein pour un aller et xetour seras

== ez(s(/_ -b’).

Considérons une petite pertubation:si F >1,une oscilation ve neftrejsi F <1 elle
va st!étouffer.

Si donc O\ fr-—7\6 1e rayonnement va s’amplifier et devenir tris grandiles transitions

etimulées dépaiPl Nlalors le niveau supérieur et réduirontof .Ce ph&noméne dynamique

donne lieu aux impulsions de relaxation et aux impulsions géantes.Il stagit &
présent de trouver l'¢tat stationnaire auquel on arrivesrappelons que le matériau
émet un royonnement spontané de manidre continue,a la vitesse de Y\ quantz par
seconde; t est lo tronsmission du miroir semi=transparent.Pour un aller et retour

de 1o lumidre la froaction t de 1'intensité incidente quitte la cavité et llintensité
3 1timtérieur de 1o cevité,est multipliée par e (o L = %)

La lunidre vo donc Btre émise 3 1llextérieur suivant la lois

2X L - - - 2 L~} -1
P‘—“ .—\n k—\ﬁ) t[/j_-l'e (o< +X)” :QHOt_4_€

La puissance de sortie deviendra infiniment grande
si X L =$;un gtot stationnaire va se maintenir. =
Si la valeur cr®te O( ™ de O<(\7) reste un peu inférieure &
m o=
Cette équation est appelée la condition dtoscildation puisque O{_o est & peu prés
égal a O{ YL dans un intervalle spectrak trds &troit,ltamplification ne sera
suffisante,pour compenser les pertes,que dans ce domaine,
Le rayonnement laser sera donc trés monochromatique sz largeur de bande sera bien

plus petite que la largeur de raie atomique.
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La condition d~ sfuil relie™ls wvalcur crete: ¥ la courbe d™sn i

plification 4 la Tongucur ‘du"Lascr et aux Perics.Les formules de

Fiichtbauer et Ladenburg relient 1l%intégrale do la colirbe d4dtampli™:

cation a I'inversion de nopulation c¥est a dire a 1l'exoitation sriun

la formule:

Jhodo = (M- g

v

ou fnecore sz
oty 40 = k(N, & -n)
\ 32

“On a vu gqu'on a pu déterminer expérimentalement la valeur Max:iouw
egt: : \
,%{cj = ¥<-3 (T{?b ) '<)o ] PJtD

Le coefficient d*abs o"ptl n maximale egt:

#L,Tn - -—:‘ FQ = 6 PJ

N o
d'ou d'apres: ‘[)R\?_: K% \?ha)g_ 3_1_ ]\|
\ NZ - M\) ~ “["Jé Q{ _'-027"\ - “5

YD) T %q (V)9 ~ Lkg (%)

pour les gaz dont les raies sont du types Doppler,la rrlation
—~ S o
(o=, VL”?Z :__C_*/__J_‘ig
/ _ﬂ\) T

HY
nerm et diecrire

j‘_!__ f\.ffz‘ = /\({; = AQ . Y
Bor - = 0939 Z.

Remarguons gue ! - > -
\ — -1 FS,/‘/D ! .\)o
VIV =

2
est donc pID'pQr‘L;lO”lTlP Lle a ’O et que Kz r\b A?_qaz,
-2 877 Z .
est propoytlonnﬁllo Q \) | & ZE 5?7

d'ou Iintversion de population pour une raie Doppler est propor-
tionnelle 4 i)&
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ETUDE DES CONDITIONS D*OSCILLATION LASER DANS LES GAZ

Dans un laser & gaz,le cycle complet de floorescence met en jeu au moins quatis
niveaux diénergie.Appelons 1 le niveau fondamental,2 et 3 les niveaux de la trar:
Laser.Soit Ni le nombre d?atomes par unité de volume sur le niveau i et gi la
multiplicité d%a niveau gij 2 j+ 1% Oneavuqu'il y oura inversion de popuio:
. 3 2
i . gy T g; -~ O
CEtte condition est nécessoire mais non suffisante dans un état stationnaire.
La population du niveau 2 augmen“-:equanf] le niveau 3 se dépeuple par émission st

-

mais aussi par d'autres processusjle niveau 2 est dépeuplé par de nombreus: phén.

n

qui donnent lieu & une vitesse de dépopulotion glcbale R alors:
o N/
> A0 /\/ s
= E

dans vn étot stationnaire Nz Qa3 = /‘\/a Ao d?ou

N3 P 92 ,,:-:-:- Q Z 9/‘
A — T =
; 2 ji . Y3z g
11 y aura inversion de population quand: 3
_/_‘\/—‘—3— . < est supérieur 3 1
AL s

A3 ‘9-8

done —_——

- ?_>{rﬂ>;w Qs ? 4;2_3

3 Z

11 faut donc réaliser un montage tel que la vitesse de décroissance globale du
niveau 2 soit supérieure & une valeur minimale donnée par 1finégalité.
9
S S 2
32 — = =2

Le seuil dloscilation est atteint quand 1lc i° ""rCde gouche de 1'indégalité

;:5’ _ N >_.’C>

=
<

_@st non seulement positif mcir -+ “sarm~nigrand pour composer les pertes

instrumentales.D'apres 1!'équation déja vues

ou |) scoefficicnt de perte par unité de longueur Lilongueur de la eavité

K:Coefficient dfabsorption intégré _’L
9 /\:2/ B U —— V 2 =
permet d!écrires 9 99 /—’ 9(‘ ) %

Vo
Dr Jest lg courbe d'absorption cerl'l:::-.c suxr 0 donc g (\Jo)‘\] est s
valeur cré‘l:e Or on sait que wr‘h raie d'absorption est du type Doppler

la valesur crBte P= = v
Vo

diou 2 €T ~ i s 7\/2___4_/%

=7y L % L4 L kx
AOC}EH 93
Tt Yo,

92 ply . 2
9} < 2

DY \<::.




: nasse de la molécule

@ c
M : nasse asléculaire e AU
Ne Nouwbre a'avogauio.

et on a enccre A = kb

doHc _,- e ‘-- 3 - .

qyi est la condiiion de seuil poar uzs Lasar & gaz.

f i
R=NKka=8,317 10 erg/ucle degré
Tg 1 est la température du g2z
On remargue yu'il est plus “ucile d'aprés la foruule, toutes choses étant

égales par ailleurs, de réo’izer 1~ condition de seuil pour les longueurs
d'onde les plus grandes.
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- Btude Qualitative -

Le phénoméne d'l'missgion stimulée dnns lcs Gas, comme dans les
solides d'ailleurs, ne peut l'coporter sur les pertes que si 1ltor
a réanlisé unc certaine condition gui peut s'exprimer de plusiewm
fagons comme on 1l'a vu @ inversion de population, inversion de
température, état d'absorption négative ou de température néga-
tive. C'est une condition de désiquilibre qui fait intervenir
deux niveauxdénergic dont le plus élevé cot le plus peuplé .

S

Le Laser 2 Helium-Nénon semble tris simple mais ce n'est gqutune
apparerce, car les phénoménes mis en jeu dans. les Lasers & gaz
sont compliqués et de nombreux paramétres entre dans la condi-
tion d'oscillation.

Le probléme le plus difficile est de trouver quelle est la meil-
leure transition Daser a utiliscr parmi tant d'autres possibles
et quelles sont les conditions optimales.

La spectroscopie est plus simple dans les gaz que dans les soli-
des. Les diagrammes des niveaux d'éncrgie des atomes sont plus
simples que ceux des atomes plongég dans un réseau cristallin,

Les transitions non radiatives sont plus rares que dans les soli-
des et quand elles existent, elles consistent en une conversion
d'énergie par collisions. Il n'y a pas de bande d'absorption,
c'est une grande simplifica tion pour l'étude théorique ; mais 1le
pompage est plus difficile a réaliser car le gaz n'absorbe que
sur des raies isonlées.

Il est donec difficile d'obtenir un pompoge optigue intense car
il faudrait une source dont la rrnie d'émission coincide avec la
raie d'absorption du gaz ; aussi on utilise d'autres moyens
pour exciter un gaz qui sont :

—~ excitation par bombardcment électronique

~ transfert d'exeitation e¢ntre atomes par collision.

I1 faut étudier donec le processus d'ereitation et le processus
de desexcitation car la retombée est un phénomene important dans
le cyele de fluorescence,

~ Btudc du Lascr a He-Ne -

Le Laser a été comstruit en premicr par Javan, Bennet et Herriott
en 1960, sux Bell Telephonc Laboratoires.c'est un tube & décharge
de I m de long, de diamétre intérieur I,5 cm, rempli §'Rélium &
la pression de I tor et de néor a 0,I tor, Des miroirs plans,
réglés parnlléles & quelques secondes d'arc, sont placés & 1tin-
térieur du tube. On peut cependant utiliscr des miroirs externes,
mais il faut alors rendre treées faibles les réflexions parasites
sur les fenétres de verre ou de quartz qui ferment le tube.

Le tube est fermé avee des glaces plnnes orientées sous 1l'angle
de Brewster.

s wein
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rénérateur HF fonctjonne dons la gamme 25 a 30 MHz, il travail-

&
le générnlement a 27 MHz et sert & étublir une charge élcctrique

dans le gaz. On peut tout cussi bien utiliser une décharge conti-
nue, la transition Lascr a lieu entre atomes de néon ; la présence
de 1'héIum mide & établir 1l'inversion de population dans le néon.
i 7~ cavité du Mélange He=HNe
o e e Lo s
1 / P =
¥ |/ SR &
7! {\t | &
ﬂ i PR | T Lmission Maser
! R = s
/ S (1,153 )

Lames & face ~
\ planes et paralleles
Lsemi—transparentes.

énérateur HT
excitant une
décharge clas-—

igque dans He

PR SR
mn

MVECANL SME Dav L*INVARTION DE POPULATI ON
DANS LE LASER Hé- N&

a

grAce % un circuit Hf auxiliaire ‘n 'xcite une décharge dans le
mélange He-Ne ;3 les électrons acce_erés par lia décharge, exc%tent
les atomes d'Hdlium et les portent sur un niveanu sugérieur 279
situé & 19,81 ev au dessus du fondamental. I'état 228 de 1'hélium
est métastable, 1o treonsition directe vers 1'état fondamental
singulet est interdite, mais l'atome d'hélium peut passer a cet
étet par 1'intermédiaire d'un procesgus de ccllision électronique.
Quand les atomes d'hélium 2 1'état 233 choquent des atomes de
néon & 1'état Ffondamentel, il peut y avoir transfert d'énergie
vers les atomes de néon gui vont algrs sur 1'un des &tnts 25,dont
le plus élevé cst 3 environ 300 cm~+ au dessous du niveau 238 de
1t'héliumDes transitions radiatives ont clors licu entre les ni-
veaux 2 S et 2 P. Les nivenux 2 P peuvent &tre moins peuplés que
les niveaux 2S. cor il n'y a pasde transfert d'énergic entre Iles
niveaux 2 P et 1'hélium. On peuple cinsi un des niveaux supérieurs
du néon en passant por llintermédisire d'un "troisidme niveau"
appartenant & un autre atome.,

Ta condition d'inversion de population dépend decs proportions des
~tomes He et Ne dans le mélange, et de la température électroniquc
Heureusement, les niveaux 2 P ne sont pas saturés car lcs transi-
tions vers les nivenux I S sont pernises.L'inversion dépend de
nombreux facteurs ¢ excitntion de 1'hélium, vitesses de retombées
(qui sont fonction des pressions partielles des gaz). puissance
de la déeharge, rayon du tube (3% cause des collisions des atomes
excités avec les parois.

sl e #
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Niveaux d'énergic de He-ct Ne
mis en jeu dans l'effet Laser
sur I,I/ﬁ

I'excitation du ndéon par transfert d'énergic rend plus facile da
rénction de 1l'amplification dans le néon. Mais cette méthode n'est
pas indispensable.

On peut réaliser une absorption négntive dans le néon pur et dans
tous les autres gaz a la seule condition que la densité électronig
dans la décharge soit maintenue 3 un nivenu suffisant ¢t que la
pression du gaz et les dimensions du tube soient choisies de ma=
niere & réaliser une surpopulation sur un niveau. T'addition d*hé-
1ium facilite le processus car il ~ugnente la densité électroniquse
dens la décharge ; en effet, les collisions sur les 2tomes métas

stables favorisent 1'ionisation. T ?EA{T)

T1 ne faut pas oonclure

que 1l'addition de He soit
un procédé universel pour
faire fonctionner un Laser
su néon sur n'importe guel- _
le fréquence. ~ BY k

400

five

|
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|
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i
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11855 31/
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Les figures (I) et(II) mon- s
trent comment varic ltiﬂ—
tengité de deux roies la- -
aors du néon en fonction

de la composition du mé-

lange He-Ne et de lz pres-—
sion.

Y25 0,2 7S
Pression totale en To

a Variation de l'intensité
; de 1o raie = I,95T4 /1
Ta roic L[,,96/‘LL est beaucoup (3P4-~;»285} du néon
plus intense pour un mélange en fonection de la pcssion
de 5 % de néon ¢t Imoyxest pour diffcren s?:jgi4eﬂhh
obtenue pour P = 0,35 toir o kK
La raie 2,IO/F~ atteint au contraire son maximum pour le néon
pur & la preésion de 0,I1 torgm



Les Lasers aux gaz rarces fonctionnent généralement en contenu et
émettent dans 1'infra-rouge,la plupart des rnies obscrwées sont
dans 1la gamme I & 3,5/\%, Une cxccption bien connue : la raie
6328 A° du ILaser He-Ne est situde dans le visible,

'

Les ions des gaz rares émettent aussi en Laser dans la gamme

2600 A° & 8000 A°, Les Lascrs ioniquessont excités par collisions
successives pour ~voir un ion Ne excité ¢t trois collisions pour
produire un ion Ne™™ excitd.

Si les puissances d'excitoations des Lasers atomiques est faible
de 20 a 80 watts, les lasers ioniques demandcent au contraire plu-
sieurs milliers de watts pour &€tre cxcités. Aussi on réalise les
émissions de ces Lasers en impulsions avec une fréquence de ré-
pétition, suffisamment faible. Il faut recmarquer aussi que cer-
taines de ces rnies ne peuvent 8tre obtenues gu'en impulsion

car l'inversion de populakion ne peut 8&tre réaliséec de fagon
permanente, du fait que les temps de retombées étant tels qu'il
y a encombrement sur le niveau inférieur dc la transition Tiaser.
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— Le But de la Stobiligatlion -

Le but de la stobilisatiou de fréquence d'un laser & gaz est de produire

un rayon wonochroaatijue o une fréquence connue, & l'intérieur du profil
Doppler d'une raie d'é.issicn naturelle. Cette fréguence me Jdoit pas &tre
influencée puor le wilieu extérieur et Joit pouvoir 8tre obtenue de fagon
reproductible. Ces conditions sont uécessaires pour obtenir un étalon de
fréguence. Car peu aprés le développeent du pre.ier laser & gaz le pro-
bléue de la stabilisation s'est posé quand on a envisage l'utilisation du
laser dans certains douuiues cowse les télécouuuanications, la spectrosco-—
pie et la uétrologzie. Cegenaant en wétrologie, la stabilité du Laser n'est
pus suifisante pour gu on‘ut1llse sans stableautlon.

— Instabilité de lo fréquence —

Yy / Définition de la stabilité : elle est définie couwe suit

e R \/4
D )=
N v AT )
}L1 est la fréquence woyenne engendrée par le luser et VAN )J( )
est la fluctuation de ;) durunt le teups d'observation T
I1 est habituel de préciser la stabilité d'un Laser en précisant si c'est
une stabilité & longz terwe ou & court terae.

Jn définit encore ia juantité ﬂf{quuibst reliée & la stabilité en fréguence

7 . = \)

1}3) est donnée par \\) = ))

B L : = .
Fﬂ)/decrlt la précigion avee layuelle la fréguence peut &tre reproduite une
fois la généruation est perturbée puis réajustée.
—
deigarguons jue F*ﬁv est la stabilité de fréqguence sont synonyue en vertu
de la relaticon.
Y

) By

% AD

B / Stabilité & lony ter.e d'un LASEd A GAZ

La Stabilité & long terwe de la fréquence du Laser est surtout dé—
teruinée par la stabilité Jdu résommateur Fabry—-rérot et l'on peut voir
cela d'aprés l'égquation dounée par TOWan-

\\Q ,_"_3) <\)“i e, ;iziigi l}/ fréquence d'oscillation

}) frequence de résonnance de la transition atoh11ueLJ y fiz Zﬁ >)
sont respectivewent la deuai largeur & wi-saxioua de gulss¢nce de la cavlte
et de la réscnnance atocuiyue.
Cette égquation s appllque quand :

\J }% % = iﬁl\\%i 7L1£l X{)

seinfiens
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et comme on a habituellement dans le domaine aptique

AN = ST

La fréquence dloscillation est avec une bonne approximation égale 2

ST
2.

A -

C : Vitesse de la lumidre, |- longueur, “nitr”™  miroirs du Laser fz indige de
réfraction g¢ nombrc de demi lengueur d'onde sur L .

-

Pour que le laser fonctionne & la résonnance atomique, il faut ajumter la
fréquence du rCsonnateur pour que sa fréquence soit ¢gale & la fréquence de réson-—
nance atomigue, La précision avec laquellc cela peut Gtrc faite dépend du cnéEf‘i—-
cient ( de la rdésonnance atomique qui pour les lascrs visibles cst de 106, Crest
surtout pour ccla que la stabilité de fréquence & long terme, supirieure & 40+10

est difficilc 2 rdaliser. =

D!apres Jave: et Townes, ll'instabilité 6)3(?:) est donne par 3

-4 A T
D)= Sa)= 2, A1)
. ), A Lo Q
,6,(‘_1_)351: donc &gale & la somme des varintions relative de l_ et de }’2

L ¢ longueur du résonnateur
7 ¢ indice dc réfracticiie

Les changements de tampiratuee ambiante sont surtout respohsablesde la
variation sur L,

Pour un changement A de la température,

AL =
[ est sim lﬁmf:rrt"j‘\’ﬁloﬁ 9( est le coéfficient d!expansion thermique , ain.’
pouz O(‘:glo-%n a une stabilits de 10° pour une variation AT e 40_2 (
: 4
= s -9 -
-1 L z ?__' o &
en effet 5(‘(\:'.: L:/O9/IO = 340#4@
“ 3
c:;Jo MDC 5 y — P ®,

Dans un laser & miroir externe, les changcments de tempirgture ambiante,
de pression dt d'humidité ont pour effet de changer et par consCquent la lon-
gueur optique du rCsonnateur 3 ce qui contribue 3 la déviation 2 long terme de 1a
fréquence de résonnance de la cavité, Ces cffets et leur grandeur sont résumis dans
le tableau qui suit.

;...XI"
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Les lasers & miroirs internts sont cepcndant relativement insensiblesd la
pression atmosphérique ot aux changer nts 47 -A'hwiidité

Les variations dans les positions des fenBtres de Brew ster dues aux Vibra-
tions, ou au fléchissement du tube de décharge, représentent une autre source
d'instabilité,

Le chemin optique & travers chaque fen&tre cst

> — nw%jx

vaVGE est 1'émaisseur optique de la fenBtre et IS est 1l'angle de réfraction

intérieur alors ¢
AN _ ze A B

-

N Nw L /219 s

ﬁLML_ est le chemin optique entre les fenttresde Brewster,

\ég est 1'angle de Brewster défini par
By = 90 _ %
FBUr . == ohd &9
/) = 64 Cm
N = 45
o ¥y = 983

b 510 rad
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7 ce résultot wet en valear 1'iwportance d'un montage
) d'un laser rigide.
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C/- Stabilité & court terwe d'un Laser d Gaz -

La stabilité & court terue est déteruinde par la largeur spectrale
de la radiation &uise par um laser, .

Cette largeur de la raie est due aux bruits spontanés, c'est—i—dire & 1'éuis-—
sion spontanée gui a pour effet d'introduire un élargisseaent pour chague
osciliation Laser domude par i ; O N)

2 e Eg r{. th Y

2 N 2

(e . H £
LAY
¥ : puissance pour le wode considéré
‘{i\ﬁénergie d'un guantuw de radiation

Uﬁg?st la dewi-largeur & wi-hasteur e la résonnance de lu cavité & la
fréquence V)

Pt

¢
[

lour un laser e 1 u de long fonctionnant & 1,15/h‘puur une transitiocn au néor
on a approximativewent 3 74 A

R s B ) @ gt i i
AVe o~ =40 "W Y A# ""49'/9{3 et 2a< |y

o el

|

N

Cette largeur théorijue de la raie correspond & une linite quantiyue 5 la

lisitation en stabilisution devrait donc 8tre de 1'orire de A i<

En fait, il y a une autre liwitution physijue qui donne un élargisseuent
supérieur et qui est du aux vibrations thermi jues des éléuents fixunt les

wirolirs. ; e
Cet effet doune 3 ‘5 L I 223 < T
TRy, PRy

P o " VY -
V3 { S : 5 - S s 2 v [ 2o e

21 AL de 1.3oltzua,mi = #, AR =D -'«‘f/. - AU _,,%‘ S & /C (’,?g / J"
8 Foa T g — e - ! v
"(; J éJ f: _/f! (:‘_:, = {/ W J" )
wodulé de young des sup:
\/? Voluwe des supports.

orts

cour un laser analogue au précédent on trouve

5 "de 1 tordre Jde 314 Z

<7 A4
L — S5t

“\!j

donc

Jn & constaté expéricentulecent jue le batte.ent entre deux lasers reste
stable & 30 K, pres, durant juclgues dizaines de wilisecondes.

Cela indijue yue les fluctuaticns & court terwe sont de l'ordre de 20 Hz
pour un laser lorsgue toutes les précautiocons sont prises vis & vis des bruits
des vibrations, des variations de teupératures.

demargquons qu'une comstance de Jp /) des miroirs perwet d'obtenir une fluc—
tuation de l'ordre deJﬁE}ijour une longusur Jde 1 wmeétre Jde la cavité laser.

Si l'acartewent des airgirs est contrdlé par les barres en .“Woir de coeffi-—
. . . =2 7 : So e o

cient de dilatation 10 par degré, cele Jdoune une stabilité & court terawe

pour la tewupérature de 1017

Ces fluctuaticns étant trés faibles, il senble qu'on puisse arriver & une

limite de l'ordre de : ]

=Ny = o &,
° = Jo ~

-
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A / — Fluctuation & Court Terue de la Fréguence -

iour exauiner lo monochrowaticité des Lasers, il est évident qu'on
doit winiwiser les variatious de la langueur de la cavité. (Javan et 4l.) ont
winiwuisé les variations de la cavité en hétérodynant la luuiére Jde deux wo-
des dans le mdue lase He-Ne. La largeur spectrale de la fréquence de batte-
gent a &té trouvde wolms grande que 2 Hz sur une péricde de quelques secondes.

Jaus une autre enqudte, sur lu pureté spectrule, .. et il ont utilisé Jeux
lasers fouctionnant libreweut chacun opeérant sur un seul wode, et pourvus
d'excellentes isclatiouns therwmi, ues et acoustiyues daus des corditions de
laborateire trés spéciales, ils ont pu obtenir pendant une durée de gquel-
ques dizaines de willi-secondes, une variation de lu fréguence inférieure

& Z (Otlzsoit une stabilité de 10113 ce qui représente iV fois la liaite

des fluctuaticns theruijues.

— La stabilité des lasers do puissance (5% et 45 W) au ClUy a été étudide par
Brandewre et Al. Ces lasers utilisaient des gaz liguides et étaient par con-
séyuent sujets & des vibrations de la poape d'aliuentation. La largeur de la
lizne de radiation du laser uu COa a été trouvée inférieure & Ti0 Hz avec un
taux de déviation de 1luv R‘lﬁﬂfﬁ

FAR

B/ - Stabilité & Long Terue -

La wesure de la stabilité de la longueur d'onde absolue d'un laser
4 gaz Hde-Ne gui fonctionne librewent a été faite par udielenz en utilisugg
une ccuaparaison interférowétrijue directe avec une lawpe standard Hg 1

1 +

) e, Chalhvalo
e e e 1T ; t’T”'(- S
R | N - 5 L ! s L -
e L A8 fk ! : ] 1/ - = ! . ™ l_\___LJ,{— | }, ul i:'_\i_;_ L
Ha PZ 7T % oy dun
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- 1 '-—“[ ‘ RN 'y,_.[t"\ \ Hi(.'
4 = Uinal ATt

e s Lavigen i.__, ~ ‘.'."'.\ L
de La QoW
mesure de la stabilité de la longueur d'ounde absolue d'un Laser oscillateur

& Gaz (He—Ne) par comparaison interféroaétrigue directe.
La luwicere diffusée par une lawpe Hg198
d'interférence pour isoler la raie verte de = <4 CO/4 . Un verre plat in-
cliné & 45 % par rupport & l'axe optique tramsuet la plus grande partie de
la luaiére dans 1l'étalon.

est collinée & travers un filtre

La luwiére Laser est déviée par des lentilles divergentes puis convergentes
et est ucheuinée vers 1'étalon gui est placé paralléleuent a la lumiére du
umercure. The etalon spacer est cowposé d'un tube en céra.ijue prézoélectri-—
que. I1 est relié & des sources variables ! ¢ et (1 afin de .esurer. Je la
frange de 1'étalon de Hg d'un bout & l'autre, la longueur d'onde du laser
est ajustée en variant .oanuelledent le veoltage relié a wiroir sgpaceur pré—
zoélectri jue. N

La déviation de la longueur d'onde du laser observée est de “C‘,f
en accord avec l'imstabilité yrévue et due & l'agitation thermi jue.

I --l/-no

FFER
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Un Laser siuple He-Ne truvaillant sur ¢,63 a été déveloypé avec dans
l'esprit certaimnes exigeunces de la wétrclogie, ofin d'8tre utilisé dans les
wesures physijues suus un calibruge trop fréjuent, gqu'il soit siwple et que
1'on puisse coupter sur lui pendant le fonctiomnewent et yqu'il ait un noubre
minimum de réajuste.ent.

Le Laser se cowpose d'un capillaire de 9 cw Jde long de 1,5 wu de - #

relié & des bulbes de 25 .u & chajue bout., Les réflecteurs sont 13 couches
de Mur f amalbadees sur des sous—couches de quartz Jans les bulbes ter-
winauk Je waniére & ce gue le Laser constitue une piéce de silicate d'un
seul tenant.

Le Laser entier est wis damns un bain d'huile dont la température est wain—
tenure & TC,04{( Ce qui revient a contreoler la cavité en silice donc, sa

longueur. Et par conséquent, lu stabilité obtenue est Je j;vf- o chg

En pratique, le contrdle n'est pas aussi bon gue cela. car par cowparaison
interférométrique de °~ Laser la laape standard 3\_,53 , la stabilité obte-
nue est de 210°% i

siais en utilisant un systéwse coumpensateur de la variation de température, ce

laser dorne maintenant une stablilité de 2iV~ par jour.

Un genre de Laser dont la fréguence est déterainée par la résonnance atoi-—
que plutot gue par l'interférouétre est obteny par éliwination des miroirs
interférowétriques.

Un a trouvé gue pour un laser & rubis de ce genre truvaillant en pulse on
obtien une instabilité de la longueur d'onde égale a 21U o= T,



~I X I- =
/[BS /ASERS / ORTROLES IV /~REQUEMNCE

PAR UN _/YSTEEE D / RRVEAU /)/)BCANIS .
~==000==—

Dans le cas d'un Laser fonctionnant librement, la stabilité &
long terme est réalisée en faisant travailler ce Laser dans un mi-
lieu dont la température est contrdlée. Pour améliorer la stabi-
1ité & long terme, on introduit un systime automatique qui réa-
juste & chaque variation, la longueur de la cavité. La variation
de fréquence est convertie en un temps variable ou en urn signal
d'erreur modulé, L'amplitude et la thase de ce signal d'erreur
traduit 1l'amplitude et le signe de lo, déviation de fréquence.
Aprés une amplification convenable, le signal d'erreur est uti-
lisé® pour amener la fréquence de 1'oscillateur & sa fréquence
centrale )

I1 est clair que la stabilité & long terme du servo-mécanisme
n'est pas meilleure que la stabilité de la fréquence. Aussi la
réponse & long terme du systéme aux fluctuations % court terme
dépend du systéme de contrdle, Si par exemple 1'excursion de fré-
quence du Laser s'étend & N, ., la bande du systéme de contrdle

doit donc s'étendre A j} pour avoir un gain appréeiable.
oy, .'f_"?{

A/ - /ES SYSTEMES DE CONTROLE BASES SUR LA RESONNANCE ATOMIQUE -

Les projets de stabilisation qui ont été développds, utili-
sent comme descriminateur, soit la résonnance atomique,soit un
résonnateur extérieur, soit les deux & la fois,

On considére ici les premiers lasers servo=-contrdlés utilisant 1la
résonnance atomigque comme référence.

Une théorie édifide par Lamb a montré que dans les Lasers 3 Gaz
la puissance de sortie est fonction de la fréquence et s'derit

de la fagon suivante : g
5 i %,
Wixy= X £4—-FO0E  44a9%

e ) 4 4 5% X

o IO
ol x =:%;?3') 90 est le centre du Profil Doppler.
4
/

; 3\
ZLﬁQ - —5==?;AXFQD ol éx\vb ¢ est la demi~ lorgeur du Profil

\

pil b 1 Doppler-.
A TS) SR . i " ¥ 4t
a = & o /) : durde de vie de 1'état excité,

b s ot dépendant de a et des caractéristiques de la décharge.

F (x) varie trés peu dans le domaine de fréquence considéré.

srensla s s



‘tie et du niveau de l'excitation du

Ia figure suivante montre qu'un creux peut se produire au centre
de la courbe de puissance -- c'est le cas si @

F (0) -:\__‘ I + I
ks ac— b2

Glest-b—-dire dans des conditions de puissance plus élevées pour

que les courbes soient symétriques AVY  Lawab
il faut utiliser un gaz isotopique-~ R
ment pur. /f . ’“\\

Le "Lamb dip" trouvo son expliocation
dang le fonctionnement méme du Laser :
Si la oavité résonnante impose une fré-

;'!; ’ | | -.H\\\ "\
i}, .";; / A-\\ \
quence différente de la fréquence cen- j / // ;‘\ 5 5\
L. e { L [

trale )/ du profil Doppler, les atones
contribuant & l'énission laser sont ani-
més d'une vitesse v,tellec que ls fréquence
émise moit ¥ ¢t non V.. Ie fréquence Vo
correspond A une vitesse nulle.

Vet

=

Par raimon de symétrie, les atomes de vitesse - v contribuent
également & 1'émission Leser. 8i l'on représente les répartitions
des atomes nonr pas en vitesse mais em fréguence, on obtient bien
entendu le Profil Doppler. L'émiseion leser creusec dans ce profil
deux trous symétriques par rapport & /. . Le Lamb dip est provo-
qué par le rvapprochement des trous qui arrivent & aveir une par-
tie connume si )) est suffisamment voisin®de 1}.

L

La figure (I) suiveante montre la puissance de sortie en fonetion

de la fréquence d'oscillation pour un Laser Hb-ge contenant un

échantillon envichi isotopiquement aves 99 % N° .

Chaque courbe de cette figure correspond & un niveau d'excitation
différent du tube de décharge. ¢¢3

S &

Or remarque que la friquence corrcs- |
ogdant & la puissance minimale de ;
a crevaison est relativement in- |

dépendante de la puisanwce de sor-

tube de décharge.

1IN #1g. (1) Py
La figure(II) représente la puis-— i ? N
sance de sortie du laser (He-Ne) = =
avee une abondance isotepiguement \ N\
norma}e (Ne20= 9I %, et =9 %). l T X
On remgrque ici qu'il n'y®a pas de , 7T \
fréquegee caractéristique indépen— H Sl )
dante ¢u niveauw de puissancs, g ,/j/q‘““r\\\ \\
,: v P : ‘ ; L '.\‘ < \\\\ \.\ \J
i el p .
470n fig. (13) ”rmﬂ‘fii:
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I - Modulation d'Amplitude du Rayonnement TASHR -

Bxpéricnce de BOWLEY et WILSON

Si on module la longueur de la cavité Laser, on module 1'am-
plitude de la puissance de sorbtie suivant la figure (ITI) qui don-
ne la puissance de sortie en fonction de lz fréquence, une modula-
tion de la longueur de la cavité donc de la fréquence provogue une
modulation d'amplitude de la puissance de sortie.

AN/ s = N\
| / I
Py
."': \‘
\
| a"! \ \/‘l
! N e = e
= C I

On constate un changement de phase de IB0° du signal modulé lors
du passage uu sommet de la pulssance. Ia fréquence fondamentale
passe par un minimum et le premier harmonique par un maximun,
Cela n'est valable que trés prés du seuil d'accrochage, c'est-a-
dire pour une puissance Laser tres faible.

Dans leur expérience, Rowley et Wilson montent un miroir sur une
armature d'électro-aimant. La bobine de ce dernier est parcourue
par un courant continu constamment réajusté pour maintenir cons-
tante la longueur de la cavité Laser.

Un faible courant alternatif de 350 Hz assure la vibration du mi-
roir provoquant une modulation de la puissance de sortie détectée
par une photodiode. On obtieunt ainsi, apres amplification,comparai-
son de phase et redressement 41+ courant que l'on envoie dans la
bobine de 1l'électro-aimant. Le gain de la boucle de contre réac—
tion détermine l'excursion en fréquence du Laser.

Ia stabilité atteinte par ce procédé, le premier & avoir été mis
en oeuvre est de 2IL0° sur la raie de 0,6328 /% .

La longueur d'onde a été mesurée d'une fagon précise par comparai-
son avee la raie orange du krypton 86. o
(dans le vide, la raie du néom a pour longueur d'onde 6329,91 4IA )

On remarque gue cetie méthode irmplique pour 1'émission Laser un
profil d'intensité de forme parabolique., Cela n'est vrai qu'au
seuil d'excitation. Pour des puissances plus grandes, la forme de
ce profil est différente, comme on 1l'a vu,

e T T T e T e T T e T e s T S T e e S e A T s T e e e e e e e e e

Te modulation selon l'axe principal 0Z de la longueur de la
cavité oscillante donne les résultats suivants @

- ume nedulation suivant 1l'axe vertical O Y pour la position des
miroirs.

-~ une modulation de la puissance de sortie & la fréquence F. Ce
signal n'estysinusoidal : il contient les fréquences 2.f; 3 f,etc

L O "o 0



Si on so plase juste cu~dessuede la condivion d¥coparition du Lamb dip ,
Ltamplitude de ccs hammcniques,denne,grlice a une dit:ction syncrone,un signal

perxmettant de placer la faoéguence du Lasen au minimum central de la courbe de

puissance.

On montre quion peut corriger 1'écart anjulaire des miroirzs a lfaide dfun signal
dlerreur dépendent de ilarnlitude dez In compos: e fondamentale.
Le premier hamoniqus(2 +)zezt A coneiger le couwant dialimentationson a juete 1o

longueur optiques de i cavitd A llaide du deuxig e hermonique 13 £

Descxipticn du n..f<g‘

On mointient les mizoizs par quatcz boozes en invar de 50cm de long,équipées o
trois enroulements pour =ffsstuer ls controle de leux Jongueur par effet
magnétostriciiit.Ce nontace proposé par Bennett pemmet :fagir suivant trois
perpendiculaires passent cu eantre du Laser.itexivience de trois enrccdlements permes
dlenvoyar 1= méme courans en valeu. absolue sur chaaus barze et dfavoinr un
échauffemont homogine
Le tube est exité par une déchamge H7 ou moyen d'élecirodes eximznes,Cn module &

71 Hz sur Llanc (0Z;uxe du tube Lacos.le photomultiplicateuz recevant le signal est
suivi de troie amplificeleurs eélro-tifs qui séparans les composantes f§ 2 3 3:F;

Par 1'intermédiair: de servomotzurz de potentiom@ire,on controle le courant envove

dans lss enmotlencnte.ds telle scrle que 1'amplitude du signal fondamental corrigs 2
déviation angulaire des mizoirs,i amplitude du d=tixiZme hozmenique la longusux da la

cavité le presiox ho—mominne o CtiatmemASiaizs dign déc modulateur synchrone et diun

amplificateur corcigs ls mouxati de Llalimentation lLaser

Stabilisation Obhtenuvs

Le temps de zéponue des rizcuits scnt de licxdze de la ceconde.Les caractéristiru

des servoméeconin M Sdonnent une limite de 1°instabilité due a lloppareillage.

>Y 70
C = (10
P,
2-T .
La meilleure stohilité obhtenue a &%¢ de 0?3618"D sur de longues périodes de ici ..

-

glle a 6t5 mesurée gzdics A doux Lasers stabilieés indépendamment,l'un rempli de nfcro

20, ltautre de néon 22.Les deux Lasers sont modulés & la méme fréquence et sont

stabilisés au cf *re de leur raie Doppler.Leur bathtement esly . .07 Tt 3gles

4

fluctuations autour de cebte fréquence correspondent au profil gaussiehde largsur

347 KHZ pour 400 mesures.On a trouvé en étudiant ce battement que la ng DE chaqu=
5
laser est de 2i07,

On a remaxqué en plus que la fréquence du laser augmenteit avec la pression de a1 WA/

par conséquent un changement de pression de 0.1 ©'du au dégagement du gaz
9

entraine une variation de 107~ de la fréquence.

“Fore
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GUMCE A UNE MODULATICN DE FREQUENCE

I1 est possible de maintenir entre deux Tasers indépendants une
différence de fréquence fixe fi. Il suffit en effet de mélanger
Tes deux émissions sur un photo-détecteur et dlenvoyer lec signal
sur un descriminateur MF, centre sur Fi. Le courant de sortie com-
mande aprés amplification un é1lément puizoélectrique supportant

le miroir d'un des lasers.

On utilise ici 1l'un des lasers comme oscillateur local,

Bennett a employé le schéma ci-dessous, il = construit un descri-
minmateur optique, sensible au déplacement en fréquence de 1'émis—
sion Iaser provoqué par la dispersion anormale lors d'ure varia-
tion de gain duv milieu amplificateur.

Conséquence de 1o Dispersion AAmormale

£y

L'émission Laser se produit & ume fréquence V treés voisine
de 1a fréquence Y. de la cavité Pérot-Fabry.
Te Profil Doppler de la raie centrée sur Y. imposc un certain en—
trainement que l'on peut écrire de la facon suivante 3

&_%-_i_\-}*i——@*—:: S < —- %_J_
CQ~ cest le facteur de surtension de la cavi 3;

Q. celui correspondant au Profil Doppler.

Cette formule valable dans le cas d'une raie homogene, n'est exacs
te que loin de ), pour une raie d'un Laser 2 gaz qui est fcrtement
inhomogéne & cause de la présence des "trous",

On peut écrire la relation t .
oy Ve (Voo )
é}ﬁk

aﬁ% et 0)) sont les largeursde raie de la cavité et du Profil
Dnppler.

Nous savons qu'il existe deux trous symétriques par rapport a EQ
dans le profil Doppler. Il s'ensuit uke modification importante qui
tend, au contraire du phénomene, précédent, & éloigner la fréquence
du Laser de )/, . Cet effet répulsif peut devenir plus important
que 1l'effet attractif précédent lorsque les trous ont une prtie
commune, et nous cbtenons la ecourbe de la figure suivante qui don—
ne les variations de Y—Y¢ en fonction de )). Cette courbe est
en fait une des représentations it ¢~vﬂ§)_
possibles de la variation anormale b i
de 1'indice optique du gaz en pré-— 7
sence de l'émission stimulée, -Ex;___fiii

- /(.;O

WAl

’ )
B
On peut utiliser ce phénomene
pour réaliser un descrimina-
teur optique et amener auto-
matiquement une énission Laser
au centre du Profil Doppler.

Déviation de la fréquence
Laser en fonction de sa
po: .tion par rapport é,EL
fréquence centrale du Pro-

| S A mriee o g
La _yariation de )-)) aux alentours fil Doppler.

dexvofait intervenir la . largeur
H des trous et le gain du milieu
amplificateur. Une modulation de =

ce gain @ provogue donc une nodulation de fréquence UJ . Bennett
donne la relation suivante s

N~ = 4ﬂoﬁ+ii,bﬁljﬁ DG

/
s 2MH Vo | .
oﬁé%-est le rapport de la longueur du milieu actif a 1l'intervalle
entr

2 . miroirs.
.l./ll.
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Cette modulation de fréquence, nulle lorsqu'on est au centre de
le raie, donne anrés ¢iscrimination, un signal utilisable pour
effectuer une stabilisation,

Bpérience de W R, BUNNETT,

- . . - re a - e EE
Ce dernier a utilisé deux las-ers a He-Ne travaillant a;;f}{
asservipg 4 rester en fréquence a une distance de 10,7 MHz par
1t'intermédrire d'un discriminateur M F.

On module le gain du Laser que 1l'on veut stabiliser au centre de
la raie en faisant varier le courant de l'alimentation & 20 KHz.
La composante continue issue du discriminateur pernet de placer
le deuxitme Laser qui joue le r8le d'oseillateur local & IG7 MHz
du premier, Orn peut oblenir ce résultat avec une précisicn de
3 KHz, Le discriminateur fournit également une composante alter-
native, Celle—ci aprés amplificetion et comparaison de phase avec
le signal medulant l'alimentation, fournit un signal d‘'erreur qui
permet de contrbler la tension d'un élément p:ézoélectrigue. Ce
dernier corrige la longueur dc la cavité,.
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Stabilisation de la fréquence
du Laser par modulation du
gain du tube.

I) : ceramique pilézo-élecirique e FA——>
2) : Modulateur du Courant i bl
3) s Détecteur 3 téﬂ
4) : Discriminateur a I0,7MHz uy AC)¥MHEE_
5) 2 Détecteur synchrone s gl by
6) : Détecteur de la composante ‘ b o
continue. i = [ !

7)8) s Amplificateur de puissance. L“F_"ﬂ_—_—_ﬁéf"_

Cette méthode o permis d'obtenir une stabilité en fréquence de
1010 gur des périodes de huit heures,

Cette méthode ol on module la densité électronigue introduit di-
rectement ume modulation de la longueur optigue de la cavité 2
cause du changenent de 1l'indice de réfraction du plasma, Il en
résulte un déplacenent de la raie Laser de 300 KHz,., Omn peut réa-
ligser un progres en effectuant cette modulation par pompage Op—
tigue du niveau inférieur de modulation. Ou bien par abse rotion
d'un rayonnement super=radiant a B,BQ/L. Ces deux perfectionne-
ments peuvent permetire une modulation de gaim d'amplitude nota~
ble au centre du Profil Doppler sans variation de la densité élec-
tronique du miliev amplificateur.
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Om peut utiliser un discriminateur de fréquence tres sensible
grfice & 1l'absorption du rayonnemcnt Laser dang une cuve contenant
le méme goz soumis & un champ magnétique,

sachant qu'une onde polarisée circulaire droite n'a pas la
m8me absorptiom qu'une onde circulaire gauche, sauf au centre de
la raie Doppler en l'absence de champ magnétique, l'émission La-
ser 0,56328/- est envoyée dans une cuve de néon apres passage dans
un élément polariseur qui est un quart d'onde électro-optique
(K.DeP.). On lui applique un signal alternativement postif et né-
gatif qui permet de transformer la polarisation rectiligne du La-
ser successivement en polarisation circulaire droite puis gauche,
La cellule placée aprés la cuve d'absorption enregistre une ten-—
siom qui constitue le sigmal d'erreur que l'on applique sur un
é1lément pirézo-électrique, supportant un des miroirs du Laser,

-
P

On utilise en fait une détection synchrone de fagon a obtenir

une di scrimination de phase qui permettre d'agir dans le bon sens
sur 1'élément prézoélectrique,

On emploie du néon pur isotopiquement pour avoir un Profil Dopplex
symétrique. Ce montage a permis d'obtenir une instabili~- - &
court terme de 2I0~9,

~ - Jl'\ i
figure/: systéme de stabilisation lbearp e e

utilisant une absorption Al P .

dans un gasz soumis & un champ H., AR2s0rphon
? E N e R T HILE 1“"2"{;‘[":\
Lo B B i e e R g
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|

| |
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, 3 = h Courbes d'absorption

? < T T en présence de champ
magnétique,

guart d'onde optique

cuve d'absorption
détecteur

Ampli accordé

modulateur de signaux
détecteur synchrone

“ampli de puissance
céramique pi1ézo-€électrique
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B/— SYSTES DB CONTROLE SUR DES INTERFEROMETRES EXTERNES./

Les discriminateurs optiques sont divisés en deux groupes,
Ceux basés sur l'interférence entre deux rayons retardés diffé-
remment 3 et ceux qui constituent un résonnateur externe,

Lipsett et Lee ont développé un systéme qui utilise deux miroirs
sphériques formant un résonnateur desaxé qui fonctionne comme un
discriminateur sensible & la longueur d'onde ; basé sur les pro-
priétés de transmission de puissance plutot que sur les proprié-
tés de variation de phase. /

* o LA N
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Ce systéme ne réfléchit aucune lumidre en direction du laser et il évite ain-
si le glissement de 1la longueur d'onde dfi aux réfle tions parasites, Le signal dter-
reur qui accorde le Laser en faisant déplacer 1'un de ses miroirs a l'aide d'un ampli-
ficateur magnétique piézmélectrique, est obtenu sans aucune modulation dtamplitude
du Laser,

Deux lasers He-Nz indépendants fonctionnant 3 6328 A9 omt &to stabilisdés avec

un interféromatre de =&éffrence comnunce -
_En hétérodynant les deux sorties, et en Ztudiant " ctre de battement on

a trouvt une stabilité de longueur dlonde de 1'ordre de 510Y. L*instabilité résiduelle
est due surtout au bruit ambiant, qui module la sCparation des miroirs sphériques.
Un projet de stabilisation a ét¢ développ¢ dans lequel 1'un des miroirs du Laser est
remplacé par un systéme de trois miroirs comme le montre 1o figure suivante,

On peut considérer que le xéflecteur a trois miroirs comme un seul miroir
a reflex ion variable, ou une cavité 3 référence stables Le systéme de contre réoce
tion qui ne module pas l'amplitude de la sortie, - juste le point de fonctionnemeént
du Laser afin que P, produise dans le photo~tube unec tension presque &gale & la ten-
sion de référence, avec un montage pareil mont¢ sur une table en diment et les mi-
roirs étant abrités des vibrations acoustiques, on a constaté que la fréquence du
Laser est stable avec S(:ﬁ) = 10°

55()r‘klél
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Diagremme de stabilisation de la fréquence d'un Laser HeeNe
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Tes résultats obtenus avec un Laser He-Ne stabilisé sont résu-
més dans le tableau suivant,

Tes Iasers I et 2 sont des Lasers fonctionnant librement, alors
que tous les autres sont servo-contflés par un descriminateurs

Les systémes & Laser 3 et 9 utiligent la résonnance atomique com-—
me descriminateur, 3 et 6 utilisent le profil du gain,

8 1o caractéristiquec de dispersion

e profil du gain fendu par un champ me-~

ct

= o

7
et 9
gnétique externec,
Le Laser IO utilise & la place del'un d» sfs miroirs
un interférométre, Les systémes & Iaser (II), I2 et I3 utilisent
un descriminateur externe au Laser proprement dit,

(o]

On a utilisé trois méthodes pour déterminer la stabilité a long
terme et la <)y @cs différents Iascrs stabilisés,

I - Lo comparasison intcrférométriqgue avee des lampes standard,
cette méthode donne une stabilité absoluec,

2 - Fn hétérodynant deux Lasers stabilisés séparément,

3 - Bn étalonnant la caraetéristiquc du descriminateur,

Ces deux derniércs méthodes donnent unc stabilité rclative,

Vu la diversité des mdhodces de stabilisation, et des méthodes de
mesure de la stabilité, ainsi quc des intervelles différen s de
temps autour desquels la stabilité a été détcrminée, ainsi que
lcs conditions d'expéricnce différentes, tel que le contréle de
température, par cxemple, il est diffiecile de savoir quelle est
1a méthode de stabilisation qui promct le plus.

Cependiant, le meilleur résultat montre sur le tableau suivant
cst de 4101 pour le Lasecr 9.

Bn résumé les résultats obtenus sur la stabilité & long termg
d'un Laser He-Ne indiquent que la stabilité de l'ordre de IO

3 I09 par heure ct plus pour des Lascrs scrvo-contr8lés _peut
8trc obtenue, e¢t qulune stabilité de 107 per heurc & 2I0°par
jour peut 8tre obtenue pour un Laser fonctionnant librement mais
dont la température est contrdléc,



 ARACTERISTIQUES

DE _/TABILITE

DUL AS & 2 A & A2 : He— Ne
Stabilité | RS -
Longueur Deseriminatcur ; a Ry Méthode de Mesure
d'onde {long terme
T T e T T T e T e T e T e e T T e e e L :-:—z“":;: T e T e e T e T e T e T e T T T e T e
)0,633 gans descriminateur |3I0 par ming 3107 Comparaison interféro-
métriquc,
) 0633 n " 210 par heure 2107 " !
1 n
) 0,633 10° 310"
) I,I5 310° | 2107 |néterondyne
|
i : 8
5) 0,633 Lamb dip 5I0 par jour IO
= L8 ,
6) 5I0' pour | 10~ |comparaison interféro-
800 heureﬁ métrique
| o 10 1 . y
T7)3539 caractéristique de I0 pour _ descriminateur étalon-
dispersion 8 heures| né
|
8) | 10%par hewre héterodyne
9) 0,633 profil du gain fen— @4IOI%ar min., _ |déescriminateur cali-
du par I champ magné- ‘ bré,
ol tigue i i
| I
10)0,633 miroir & rég€lexion |2109par min.i _ descriminatcur cali-
| variable ! bré
—-
I
I1)0,633 iecellule externe 107 i _ |héterodyne
d'absorption de E I
o He-Ne | | -
|
S _ |
12)0,633 Interférometre :5109 ] _ | héterodyne
extérieur t f
2 !
13)0,633 absorption de He-Ne | _ | héterodync
par une cellule et 20 min,

utilisation dfun }
interférométre exté-

5108par j
i
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/RTERMIEATION Dili VALEUR ABSOLUE

DEILA LONGUEUR DIONDE

Mielenz et Al ont comparé la longueur d'onde de transition 38p— 2B
de Ne dans quelques Lasers He-Ne, avecune lampe standard . Kr86

i dens des conditions de mesures précisengpar 1c C.I.P.M. Hs %nt uti
i1isés un interférométre de Pérot-Fabry tcnu dons un vacnetre main-
tenu & la tempdrature de 20 x 0,02 °c. Les résultets de ces mesures
sont résumés dans le teblesu suivont qui spéeifie la méthode de sta
bilisation utilisde et les conditions de l'expérience, ninsi que la
lampe gstandard utilisée.

":‘i—:—:—z—.:__""z—‘=-'—"_——':-‘-:_:“:“—:!—Z'..'."j'.-_"-:—.—':‘—‘I‘-—:“':-‘:T:'—":"l:":"'?:""-'_'"?.:“:“‘:“:'—:":-’___'-:-:_=?—=_
g 5 ' Méthode de sta~:Standard| Longueur d'onde !
| GAZ | Pression | _bilisetion lubilisd | _emf? L
i 7T He ¢+ 1 Ne N 198 o =
1He-—Ne Pt = 2,5 torr rien Hg 6329,0I46
. '1 ) 86 : e
| He—Ne 7T He : I Ne rien Kr | 6329,9145
; Pt = 2,5 torr 4+ 0,0002
| | JF j
L %20 | Tamb dip k20 | 6329,9147
i Pt = 3,8 tor | + 0,0003
o | O He3: I We20 | ILamb dip kr86 | 6329,9I38
| Pt : 3,8 tor + 0,00006
. .
oo we | 9 HePz T NePC Tamb dip Kr8° 6329,91381
| + 0,00003
|
He—Ne OI % Ne20 et Mod,.du gain Kr86 | 6329,9I41I
9 % Ne22 + 0,0003
Hgt He-I-2 %on | rien Th
S .
H1 08 6I5T,1851
+ 0,0005
g2 00 6T5T,1750
+ 0,0005
He "% 6T51,1650
+ 0,0005
- — e Y e ™ T e e e T e T T e T ST S0 s Tl T T e T4 e — e e e Il em em e S e e R
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des mesures précises des cnraciuir
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Poar déterminer quentitativement lo précision
d'une mesura, ou pour établir un staadard, pour unc mesu-
re, ¢'expermentoteur doit soigneuscoent chercaer toutes
lcs orreurs systématiques et ocecidentelles de 1l'appareil
jusqu'd ce gu'il soit sur que l'appareil fonctionne commo
prévu et que des limites de fonctionnement peuvent 8tre
définies quantitativemert.

Néa..moins pcu & 6té fait qui corr:spond axnc-
tement 3 ces exigences bien gu'un effort considdércble a
3té fourni pour dévéloporer des méthodes pour mesurer la
sortio Laser.

ens consicérer toutes leos méthodes
t 1ettr l'ac-cnt sur les plus pré-
dens la mesurc.

ous all
¢e mesurc utili Séea c
cises cd'entre clle

CON 13,31;11011-3 GRIERALES

Lecs lasers ont ¢td ddveloppés ce qui a pour
eocnséquence un allcngement de 1la gamme des loagucurs ¢'on-
des du sousnulbiple du millimdtre ot des possibilitds de

5

puissance allent de mdlliwott & des dizeines de gigawatis.

Il y a plusicurs type de Laser dont on aura
o mesurer la sortic et qui scnt
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- Les Lasers C W ( & gaz ou solide )
ont des sortics dans la gamuie..!
de -3 -3 s s - o

10 a 10 Wallts.

- Dans le cas des Lasers 3 impulsions de durde allant de
=3 -6
10 a 10 secondcs, on obtient des puissanccs ce
créte de plusieurs megawatts, et une dénergie totalc de
sortie de plusieurs centaine ce joules.

- Dans $-Switched Lascer Oogﬁw-ion, Les impulsions de sor-
tic sont en gencéral de curée infeéricure a 100 nans secon-
cdes, avec des puissances de crite de l'ordre du gigmwatt.

Lo largeur de 1l'énorme gamme de l'impulsion du
er et les puissances de sortie complicuent énormément
probléme.

Notons cue la plupart des mesures de la sortie
Laser et les plus pr*clSus ont été rdéalisdes avec les Lasers
C Wet les Lasers & impulsion en opérant dans la région
visible du spectre.

Les mesures les plus diificiles sont celles
du Mode Locked Laser " parce que la déterminaticn
directe de la forme du " C

"
lsode Loked " Laser n'est généra-
lement pas possible & cause de la durde extrémement courte
¢es Impulsionse.

La mesure de la Puissance du " Q"swictch " peut
génér rlement 8tre effectude par 1'observation de la forme
de 1'impulsion avec de rapides détecteurs photo-élecirigues
ou phﬁ conducteurs, ct la mesure de l'e“*rgio peut 8tre
obtenue par intégration de la puissance dans le cas des

Lasers & impulsion lcs photodectectaurs sont les pius
employis.

On utilise une combinaison de dispositifs ra-
ces _omeétres pour augmenter la précision des Mesurcs.

9]
[l

dio

A couse de la Puissance instantande élevée du
Laser, de nombreuses précaubions sont nécessaires pour éviter
la destruction des composants optiques et pour se mantenir a
l1'intéricur de lo gomnmelundoire des détecteurs.,

Pour cela on utilise des atvenuateurs

LES DIFFERINTES 1L.ETHODES DE k.ioURl.

La grance puissance de sortie disponible du Laser
a engendre plusicurs technicucs nouvelles de Jse suz ‘e, certalnes
utilisent la non 1indamite Ces susceptiblldtédes crlstuax ou
bien la mesure de la polarisation et 1l'intemsité du deuxieme
hormonique d':utres méthodes utilisent 1'évaperation ¢'une
quantité connue de matidre, ou bien 1'émission thémoinicue
d'une surface métallique uwﬂS le wvide,

Sais)/n 3l



Idéalement les detecctours devraicnt satisfai-—
rent aux critéres suivants

e D

1°) La ré;tnse doit 8tre uniforme sur toube
1'étendue de 1'ouverture du récesteur,

2°) La réponse doit 8tre indépendante
direction de la lumidre incidente de maniére & réagir
identiquement au faisceau Laser fortement o) ile
& la radiation issue de la source dtalon.

3°) La répons: doit étre linkaire de manidre
a ce que 1'éncrgie issue de la source étalon relativement
faible, et 1'énergic recue du Laser puissent 8tre compardes
2 moins cue le (&tecteur 3 soit un dispositif dont la cons-
tante est connue théoriguement. Il foutb g librer le déte®-
teur & la fréquence du Lascr deci peut @e faire & 1 aide
d'une thermopile ga iibrde ou % 1'aide a'une lampe standard
dont on connait la radisnce energevigue spatiale,

Aera/iny
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STSTEME DZ . ESURE DE LA PUISSANCL

Un systémc osraticue et trds utiiisd, est
celui ol une cellule photo electri-ue sert de deteceteur
et cont le¢ signal atta.ue un oscilloscope 1'énergie se

4
mesure cn intdsrant les impulsicns de Fuissance.

Pour les " @ Switched L-ser" 1'impulsion et
tres bréve de llordre de 10 mano-secondes, aussi il faut
faire attention au circvit utilisé en association avec
le ¢étecteur.

On utilise géndéralement le cellule a vide ou
la photo-diode. Cettc dernidre est capable de mesurer des
niveaux de puissance p.us 81évés. Junnd on utbilisc des photo
diodes il faut ¢

10) gue 1o surface sernsible ne soit pas plus
petite que le section cu faisceau Laser si non il faut
utiliser un éera miiffusant pour réduire les erreurs résul-
tants de la distribution non uniforme.

20) I1 faubt remarquer que la sensibilité peut
voarier fortemenit non seulementia‘une ceilule a 1 'autre
mois cussid™n ph & l'aubtre de*surface sensible.

L'étallonage doit donec se¢ faire indivicuaelle-
ment et fréqueimmenk

Une méthode nouvelle utilisc le fait que dans
les cristoux qui n'ont pas de centre dce symétrie, un fai-
scecu Loser intense produit unc polarisation cui pcutétre
mesurde par la tcnsion electrique sui apparait aux extré-
mités cu cristal.

Cette polarisation est égale au prodiit de
1'intensité lumineusc par la tenscur de susceptibilité
pour 1l'effet electro-opticue.

Cette méthode o évé mise en ocuvre & l'aide
d'un bristal de guaritze

sin-stfiaite



IV LES ATTENUATEURS

B N e
I1 y a différents type ont peut citer

19) Les filtrcs attomn tours © . selcetif
29) Groufifre de silicum.

3°) Sphére integ atrice ( sphére d'Ulbricht)
49) Un résesu de diffraction trés précis.

50) Reflexion (iffuse sur un bloc d'oxyde de Mg
par exemple.

plei un réeipient rempli d'une

Jour le n en
frég ience du Laser.

1
solution absorbonte a

 le 2°) La radiction Laser e¢st absorbde com-
plete“ent en grohulsant un grand nombre de paire electron
vrou (U.l se recomtpi ent avee ou sans radiatvion,.

Le faible rendement en radiation est suffisant
pour actionner le photo-decteur. Le facteur d'atidd.ation
est stable cdans le tcmps.

Pour le 3°) Lo sphére intégratrice est une spheére
ayent deux ouvertures, le rayon laser entre par l'une, subit
diffdrcates reflexions ¢t scrt par lo deuxidme ouverture,

’

t denné par le radjport
a surface de toute

(1]

Le factecur d'atte

entre la surface du trou Ze sor
la sphere.

Pour le 4°) Réseau de diffrection trés prdécis.

s iolf miaie
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V MESURE  DE L' ENERGIE
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I1 exXiste plusiecurs types ce calorimetres
utilisdés dans la esure de l'energie le nlus simple de ces cale
ori métres Studie juscu'ici consiste en un disque &'étain )
mince ovec deux thermistances fixdes au centvre de la surface
arriére.Pour augmenter 1l'absoption d'um disgue en or la su-
rfece a 618 ocinte en noir meis il suffisait ('une ou ceux
1npulg10ns d'un Laser " Q Switched " pour liminer com>lé-
tement la peinturc. Des surfaces noires de platine ou de
Nickel eleCU“otytlcuo ce sont averdes slus resistontes mais
de -andent de nombreuses exposivions a la ldﬂl re Laser avant
gue la surfoce se stebilise.

Une méthcde pour accroitre l'absoption est de
conneraux matdériecaux une forme coni.ue de maniere & ce gue
se reflechisse plusizurs fois l'conde incidente dans le cone;
jusqu'a absoption totale. On utilise des cones en métal
ncirci ounon .ct en ch-rbon. Avec Ces c¢léments thermoedclactri
ques associdés b ces cBnes, on mesure ainsiléilevd tion do teme
pérature du cone,

Les cones en guestion sont montés sur les fils
de verre fin dans une enceinte iscldée thermiquemcnt.

On peu aussi ttiliser un dispositif fourni par
une centaine de 2 m& Jc¢ rasoir en acier inoxycable dis-
posdes de manidre 3 ce que les bords itranchants présentend
un conc.

Une autre méthode consiste a envoyer le faisceau
Leser dans une coguille mdtallicue sphérigue par un petbit
trou, la cocuille est placée dans une enccinic sous vide pour
réduire la perte de chaleur il faut faire attentiun et Sviter
les pertes par rodiation.

Méthole utilisant un calommeéire liguide

L'éncrgie absorbde se répariie domns tout un
volume ce cui évite les erreurs aui peuvent drocuire les
refroidissements ; radietion iloee liséc des rdécoetours
il est nécessaire d'attendre l'homogeneisatiorn de la tempé-
reture avant de mesurcr 1l'dvation de tcmpdératurc.

Conme de la chalcur peut se perdre avent d'at—
teindre 1'équilibre une errcur peut cn résulter on l'dévite.
Dans le calorimétre en nid de rat.

Méthode utilisant un celorimétre en nAid ce rat.

aiscear lumineux est absorbé dans trois

il de Cu verni , bobine en une balle cui

une enceinte isatherme. Les variations de

¢ la disvribu-—

cent meét
est plccoe ¢an
résistonce mesurent l'dénergie indépendomnent
tion volumicuej de sorte cu'il ne faut oas at
sation de température.

}-.
\l":'.
.Q-
o0

En bobinont un £il en Aid de rat 1'éncrgie incidente

suBi de multijles reflexions et de toul se comporte comme un
corps gris on peut aussi bobines le fil en une grille de
meniére a ne rcflechir gu'unc fois le foisceau Laser; ce qui
augmente la rcproductibilité des rdésultats, on utilise aussi
le pencule balistigue. Toutes ces iwesurcs sont prdcises 3

+ 10 %




Mesures Précises 3

I1 y en a deux:

19)Mesure utilisant le calorim@tre & liquide ¢
d

Une cellule dtabsozption &pais:2de ammjle fond et les flancs sont en
argent plaque o,

La solution est C ., SO, ou L sconcentrée de maniére 2
absorber 99,9 °/° de Lo lumigze sur un trojet d&bﬁmm;

La cellule cst montée sur un support en fibre de verre 3 1l!intérieur
dtun bloc massif assurant 1a stobilité de la température.Le tout est & llintérieur
dune boite on alumindim noyé dons du styrofcrm (polyterene expensé) qui est un
bon isolant thermique.

Un thermocouple mesure 1!'¢élévation de température entre la cellule
dtabsorption et le bloc massif en (laiton ou bronze).

Pour calibrer le calorim®tre on peut employer une résistance chauffante
ou se fier & un calcul.
~ Ce calorimetre m3sure des énergies de llordre de 300 joules maximum ou
des puissance de l'oxdre de 200 M Watt/cm 2.
Voir fig(I)

Méthode Radiom&txreque 3

Le mayon laser est nommalement incident sur un bloc de Mg EDS‘ et une
petite partie est reflechie & 1!intéricur dfun récepteur(photo ou thermopile).
Le rapport de la puissance entrant dans le récepteur a la puissance
initiale est OQ:_ ‘ 2208
1L

AsSurface dlouverture du Résepteur. BsFacteur de reflection du Mg EDB a 1l'angle é;

CsDistance du bloc Mg Cﬂé au réccpteur: La quantité B o Gté mesurée & 20° par
un goniophotomtre NiB.S.avec une lumidre monochromatique de la m€me longueur
d'onde que celle du lasexs

Deux Positions du rmécepteur sont utilisCes pour déterminer les erreurs
systémotiques; 17¢énergie d'une lampecalibrée pour une radiation spéctrale passe a
travers un filtre pour limiter spectrolement la sortie de lo lampe et 2 travers un
volet pour formetr des pulsations lumineuses de période connue.Les mesures simultanées

pour les deux positions du récepteur o donne une précision de 4 °/°



Méthode Utilisant un microecalorimdire

Au Javon on o develo)sé un micro caloriméire
Fig 3 ( A )

Pour mesurer la puissance C W..: la sortie du

Lascr,.
L'unité du Lascr thermcile consistec ¢n un cone
¢'aluminium noireci avec une thermppile en étoile fipg 2 ( b)e

n absorbant, un discue d'Al noireci dans lequel
est enfoncée une résistonce D C pour calibration “v¢ .23. , est
fixé au centre de la thermopile étoile,

En utilisant cette unité la puissance du Laser C W
He - Ne opérent & 6 328Ma été mesurde pnr une méthode de
substitution courantc.

Lo thermopile detecte 1'délevation de température
son signal de sortie est appligué i mn amplificateur opéra-—
tionnel dont le courant de sortie Is est envoyé a des &1lé-
ments refroidissant Peltier par cette méthodc la diffdérence
de température entre le boitier de 1la cellule de mesure est
réduite & moins dé 10/C, le courant de refroidissement est
proportionnel & 1'énergie absorbée.

L'erreur est inféricure & 0,5 % dans lo gonme
1 & 50 mw cette unité o une efficacité de 92 % 2 6328 K.

Sea ann
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DIFFERENTS DISPOSITIFS DE MESURE DE L“ENERGIE
ET DE LA PUISSANCE
DU TLTASER
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TABLAU RECAPITULATIF

! ! PLAGE ! ! BILIRGIZ LInI!
! METI0DE | D'UTILISATION ! REPCHSE en ! TZ Pax CM 2 !
! ! ! (ll__ ! _:t.ﬂtioc
e

! . _ I ! ! 'lécom !
! ENSRGIE ! ! 1Te !
I e: oule ! L

! en ( Joules) : : .?Uj‘.ﬁmcn : :
! Colorimdtre 1 =2 3 1 DF ! !
! A ! 10 - 316 7! 1 =20 ! 10- 20 mi/m2!
!  Cone ! ! ! en 50 ns !
! ! ! i !
! ! ! ! !
! Calorimeétre ! _2 ! ! !
! a 1 107¢° - 10 ¥ ! 10 ! 50 mi/ m 2 !
! disque Mdtallil ! ! en 30 ns !
! que ! : ! !
! ! ! ! !
! Calorimétre en! -3 ! - ! !
! nid de rat I 10 - 10 W ! 10 ! —_ !
! ! ! ! !
! 1 ! i !
! Calorimetre ! -3 ! ! !
1 a fil ! 10 0,5 W ! 10 ! 10 m#¥fm 2 !
! [ 1 ! en 50 ns !
! ! ! ! !
! Calorimé:re ! ! ! !
! liguide 1 1 - 500 Wl 10 - 60 ! !
! ! ! ! !
| Pencule ! ! ! !
I de torsion ! 0, 5~ 500 ! 6C ! !
! ! ! ! !
! ! - 6 ! -1 ! !
! Thermppile ! 10 -1 ! 10 I 300 nW/em 2 1
] 1 i ! !
! ! ! ! !
! Sphere de ! -4 ! ! !
! Copper 1 510 = 10 ! 130 ! !
! I ! ! !
! ! ! ! i
! Puissance ! ! ! !
! en W/ Cm2 ! -8 -3 | ! !
! Photube ! 19 -~ 10 ! 3 - 10 ns ! 1 ni/en2 |
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! Photodiode ! 10 - © ] 0,3 - 4ns | 10 W/ cm2 |
! ! ! ! !
1 1 ! 1 !
! Cristal non ! 3 12 ! D ! 12 !
! lund-ire !t 10 = 10 ! 10 1 10 W/cm2!
! 1 ! 1 !
! 1 1 1 ]




B Y o P

! ! ! ! !
! ! Longueur {'onde Pleoge Ce ! Précision |
! ! en 2 ! Puisscnce et ! b 1
! ! (A) 1 d'énergie ! !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! Caloriné tre 1 6943 1 0,015 & 30 J ! 2 !
1 Liquide ! ! P max = 200m ! !
1 1 1 W/ < ! !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! Photo-Cetgotour! 6943 ! 1 m aprés | !
! ! ! attermaticn ! !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! Micre calorimé tme 6 3 2 8 11 - 50 mV ! !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
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LE TASER A RUBIS

Le premier Laser solide a été le Laser a rubis de MAIMAN.,
L'élément fondamental du Laser a rubis est un cylindre de rubis rose .
(9,05 5 de chrome). Ce barreau a généralement un diamétre compris
entre 3,5 cm et 1 cm, et une longueur de 2 a 10 cm; les faces termina-
les doivent étre planes avec une treés grande précision. L'une des faces
est completement réfléchissante, 1'autre ne 1l'est que partiellement.
Le rubis est éclairé sur ses faces latérales par un flash : la durée . de
1'éclair est de quelques millisecondes, 1'énergie électrique est de 1000
a 2000 joules.

La fig. suivante donne un schéma du dispositif :

FONCTIONNEMENT

La plus grande partie de 1'énergie électrique est consommée en
chaleur ; seule une fraction est transformée en énergie lumineuse bleue
ot verte. Le rubis absorbe ce rayonnement., On dit qu'il s'excite,

11 transforme 1'énergiec qu'il a absorbée dans un domaine spectral trés
large, en une raie d'émission trés fine, celle de l'ion chrome :
Cr T (6943A environ) '

Cn fournit au systéme 1'énergie ES -Ey, le diagramme énergéti-
que du rubis possédant "'une raie trés large; sert au pompage poly-
chromatique par la méthode des trois niveaux ol la transition 3-2 est
non radiative et la transition 2-1 sert a 1'émission stimulée.

Si le pompage est insuffisant, 1'inversion de population est insuf-
fisante, on obtient une fluorescence et la lumiere émise s'écarte dans
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A

toutes les directions.en augmentant le ,
pompage, l'effet laser se manifeste a ; E s
peu prés 0,5 M3 gprés le début d'exci- T R

tation. La largeur de la raic obtenue | |

n'est que de 0, 18 cnviron ot 1'intensité ' ‘ A 4

obtenue est nettement plus importante ' | S -,

que celle de 1'émission spontanée : on o N Yoy TN

arrive a obtenir une densité de flux de F | 4 N BT e

plusicurs kilowatts par cm? ; = N TR i -

1'intensité du faisceau obtenu est ce- i E-TLWCE j*"‘ C““{‘::lq“

pendant spatialement trés irréguliere. . i Ri v ':'t_"
E. i | \[4 e

Avec les modeles anciens on ne 7
pouvait maintenir constant le retard en-
tre le début de 1'excitation et celui
de 1'émission Laser.

L'intensité est aussi trés irrégu-
liére dans le temps : 1'émission a lieu
sous forme d'impulsion dont la duréc
est d'environ 1 s.
L'intensité et la fréquence de ces pics dépendant de la tempéra-
ture du rubis,

On peut expliquer 1'existence des pics par le raisonnement suivant:
P p

quand 1'émission stimulée a licu, les transitions vers le bas vont plus
vite que cclles vers le niveau excité : 1'émission stimulée va donc dé-
peupler la population du niveau excité jusqu'ad ce qu'elle devienne infé-
rieure a celle du niveau fondamental, a ce moment, il ne pourra plus
y avoir d'effet Laser.



TECHNIQUE DES IMPULSIONS GEANTES

On a vu que le Laser de Rubis donnait des impulsions irrégulie-
res. Ces irrégularités sont génantes pour presque toutes les applications,
notamment pour les communications qui demandent une stabilité de 1'inten-
sité particuliérement importante,

Heureusement, on peut éviter cette émission irréguliére et augmen-
ter la puissance créte en se¢ rendant maftre de la formation de 1'émission

Laser.

Clest HELLWARTH qui a proposé le premier cette méthode :
Considérons une cavité a miroirs extérieurs (cc ne sont plus les faces
du rubis qui jouent le rdle de miroirs) et placons un commutateur a 1'in-
térieur de la cavité.

Quand le commutateur est fermé, lc rubis pceut &tre excité bien au-
dessus du scuil d'oscillation en position commutateur ouvert,

On ouvre le commutateur seulement lorsque le matériau a été suffi-
samment c¢xcité ; le rayonnement sc forme alors trés rapidement et tout
l'exceés d'excitation est émis en un temps trés court. On obtient ainsi une
impulsion dont 1'intensité est bien supéricurc a celles émises par les lasers
ordinaires. On dit que 1'impulsion est une "impulsion géante',

Le principe de la formation d'une impulsion géante est résumé sur la
figure suivante:
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Le commutateur a rouc dentée sert a la fois a allumer le flash ct
a ouvrir la cavité, avec un retard convenable de l'ordre de 1 m s.

On observe la puissance de sortic en fonction du temps avec une cellule
§1 photo-électrique qui ne voit qu'une fraction du flux délivré par le la-
ser,

Les techniques diverses qui utilisent cette méthode de commuta-
tion sont appelées techniqucs de Laser déclenché ou de modulation de @
Laser déclenché avec un systéme électro-optique pour des raisons de
commodité et de vitesse de commutation HELLWARTH et Mc CLUNG
ont utilisé un commutateur qui diminue beaucoup l¢ taux de contre réac-
tion au lieu de 1'annuler complétement. Ils se scrvent du fait que 1'émis-
sion stimulée du rubis est polarisée quand 1'axec optique du rubis n'est
pas paralléle a 1'axe du cylindre. On place une cellulec de KERR au
nitrobenzene daas la cavité, le rubis est orienté de telle sorte que le
champ électrique appliqué a la ccllule de KERE soit & 45° du plan de
1'axe C. On regle le champ électrique appliqué a la cellule de KERR
pour que la cellule soit en /\/2 Quand la lumiére traverse deux fois
la cellule, sa polarisation tourne de 90° par rapport au plan de polarisa-
tion favorable. Dans ccs conditions, 1'amplification est insuffisante
pour compenser les pertes et 1'on peut exciter le¢ matériau a un niveau
tres supérlx,ur a son seuil d'oscillation sans ce ]_lule de KERR.

Ra 47! |‘L%JUL Ty .1‘)1..):1 o Ill hle i e e
v fleck ‘LUHLI C p,{’l,_wﬂi g SyuwpUe
o , N / Reuve
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L } i-:" xJ e ) > £ "L {“:IJ[\].! _r\i..r,\ .I_‘,“L Qf-b,-u"‘v} (Lr i 0
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— o = "t'?_ it T ol ""l‘—’u J“l .ﬂ_ -\—-‘J‘-hgq 1\ é_/rl }L

MODE OPERATOIRE

On excite la cecllule dec KERR, on allume le flash, apreés 500/
on désextite la czllule de KERR(le temps de commutation est mfurleur
a g, Dy s). On obtient une impulsion géante dont la forme ‘et le
retard par rapport au déclenchement sont reproductibles,

L'intensité de créte est de 1'ordre de 630 kw pour un rubis de
3 cm de long ¢t 3,9 cm de diameétre qui donnait 6 kw sans commutation
Avece des rubis dc volume plus important on est arrivé a obtemr 100 MW
en 15963. La durée de 1l'impulsion est de 1'ordre de 0, 1/‘— S
Pour réaliser des impulsions périodiques, il suffit d'ouvrir le commu-
tateur &des intervalles de temps égaux choisis,

Deux auires méthodes classiques de déclenchement sont ¢

- "Déclenchement' par miroir tournant

On dispose un miroir tournant dc fagon que son axe de rotation
soit perpendiculaire a 1l'axe géométrique du rubis. L'unc des faces du
rubis constitue un miroir partiellement réflecteur, Un dispositif élec-
tronique convenable retarde de AT = 203/ s 1'émission Laser par rap-
port a 1'amorg¢age du flash de fagon que le rubis se trouve déja excité
convenablement au moment ol le miroir tournant occupe une position
sensiblement perpendiculaire a 1'axe géoméirique du rubis (position de
fermeture de 12 ~avitd),
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Le flux lumineux Laser est alors regu sur un récepteur photo-élec-
trique. On obticnt généralement un oscillogrammc présentant plusieurs
impulsions de largeur & mi-hauteur de 42 ™ 4, L'intervalle entre deux
impulsions étant de 1'ordrc de quelques centaines de nano-secondes pour
une éncrgic de 2507 joules dans le flash, lc cristal utilisé a 150 mm de
long et un diametre de 8 mm. La distance L est de 1'ordre de 10 em
Remarque : si on modific L. et T on peut obtenir une impulsion unique
mais la puissancc n'augmente pas de fagon notable.
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2~ Déclenchement ~par substanc‘_ transmlsnlon non 11néa1re

Un commutateur extrémement simple consiste a placer a 1'intéricur
de la cavité un absorbant saturable. Il existe des matériaux qui sont tres
absorbants pour les faibles flux incidents mais qui voient leur transmis-
sion augmenter brusquement lorsque 1'intensité luminecusc du faisceau in-
cident croft au-dela d'un certain seuil. C'est le cas des phtalocyanines
et des verres colorés contcnant du Se ¢t Cd , qui ont un coefficient de
transmission a bas flux d'environ 1¢;°a 6943A alors que le coefficient de
transmission & haut niveau est de 30 7 % la variation du coefficient de
transmission cst trés rapide (1 7\ s) ot réversible,

D bhasy . 2 L
L\ i MR Fa\.’\")_ }‘:“ _l“-
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Remarque - Pour une énergic de 1600 joulcs dans le flash, on obtient
deux impulsions principales distantes de plusieurs microsecondes,

On peut obtenir une scule impulsion en modifiant certains para-
meétres mais sans gain de puissance,



. - .

-16-

Declenchement par association d un verre atransmission

non lindaire et d'un niroir tournant

Dans le cas du laser déclenché par niroir tournsnt |,
on peut diminuer les pertes =n reduisant la distance I,y

Mais le nombre de pulses augmente,Cequi prouve gque 1la
condition d'oscillation est realiséepour plusieurspositi-
-ons du miroirs de part et d'autre de la position corresp-
ondant au parallelisne da miroir et des faces du rubis

Enintroduisant un verre non lineaire entre le miroir

tournant et le rubis , on retarde artificiellement le
‘nonent ol le facteur de qualite de cavite sera suffisanp

pour permettre l'oscillation ;et 1l'on selectionne ainsi
une suele impulsion qui apparait au moment précis ol le
miroir tournant et la face da rubis sont paralleles.
on a ainsi obtenu une impulsion defins de largeur et
de 45MW de puissance

Remarque --- On constate que :

I- 1= puissance maximale obtenue est superieure a
celles obtenues dans les cas de déclanchement par
miroir tournant et par verre non lineaire :

2- la largeur d'impulsion est réduite de 30 ns & IIns.

7= quelque soit lénergie au dessus du flash on obtient
uneseule impulsion ce qui n'etait pas le cas
precedenment .

Schemna d'un laser & rubis
declenché par un niroir tournant associé &

. un verre non 1lindaire

MT : miroir tournant
VNL : verre non lineaire schott RG 82cm
F : flux-metre
A: attenuateuar

CC: calorinetre a cone

O : Oscillographe Tektronix 585 A

PM: photonultiplicateur
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Introduction

Les applications des lasers sont si diverses et si nombreuses
qu'elles devraient faire 1'objet d'un projct & part. Cependant on peut
faire un rapide tour d'horizon, ¢t choisir quelques exemples particuliers
pour les étudier plus en détail.

Comme on 1'a vu déja, trois propriétés fondanicntales distinguent
la lumiere laser de la lumiére naturelle, 4 savoir : forte intensité,
monochromaticité (cohérence temporelle) et cohérence spatiale (ot par
1a, grande directivité).

Les communications utilisent la grande directivité du Laser, les
applications technologiques, militaires ct biologiques, utilisent surtout
la possibilité de concentrer une grande puissance dans un petit volume,
en des temps trés courts.

TELECOMMUNICA TIONS

Les télécommunications constituent 1'unc des principales applica-
tions des Lascrs : deux avantages découlent de 1'emploi de ceux-ci :

- une grarde largeur de bande (10 000 fois supérieure a celle obtenue
avec les hyperfréquences).

La fréquence trés élevée du laser permet d'utiliser comme signal
de modulation les portecuses hyperfréquences, d'ou la possibilité dc pas-
ser des millions de voies téléphoniques sur un pinceau de trés faible dia-
metre,

Considérons la bande de 13 MHz & 103 Mhz et supposons que pour
transmettre un mescage, il faut unc bande de 6 MHz (Ex,T.V) on peut
transmetire donc 15 messages. Si on utilise le spectre infré-rouge et
optique on peut placer 150 milliom s de messages différents sans risque
de chevauchement,

2~ Une trés grande directivité naturclle : le laser ne convient donc pas

pour la radio-diffusion; mais seulement pour la liaison point & point,
Les Lasers peuvent &tre utilisées par les télécommunications
terrestres, sous-marines, ct spatiales.

a) Télécommunications terrcstrcs

Vu la courburc de la terre,la portée d'un laser est limitée a la
visibilité directe. Par exemple, pour un observateur placé a une hauteur
de 300 m. la visibilité directe est de 64 km. Ainsi donc deux tours de
300 m, séparées par 128 km environ, pourraient communiquer par voie
optique ; pour un avion qui atteint 1'altitude de 10 000 métres, la portée
peut atteindre 375 km, :

L'inconvénient de ce mode de communication est que, méme par
temps calme, l'atmosphére est toujours turbulente, soit & cause du vent,
soit & cause des différences de températurc entre les couches d'air.
C'est notamment le cas au contact d'un sol chauffé par le soleil : on
observe alors un miroitement analoguc au mirage. La turbulencc se
traduit par un scintillement dans l¢ cas d'un faisceau laser, ce qui est
génant en télécommunications, On a 1'équivalent d'un fading rapide qui
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est d'autant plus notable quc lc¢ faisceau lumincux ¢st moins divergent :
les moindres variations de 1'indice de réfraction de 1'air suffisent a
dévier le faisceau qui, momentanément, n'arrive plus jusqu'au récepteur.
C'est pourquoi on envisage 1'emploi de tuyaux rectilignes dans
lesquels la lumiére pourra se propager a l'abri des perturbaicurs

b) Télécommunications sous-marines

L'eau de mer étant bon conducteur agit comme un écran pour les
ondes radioélectriques, Hn ce qui concerne les rayons lumineux la situ-
ation n'est guérc meilleure : 1'cau de mer absorbe tellement qu'a 60 ou
75 m de profondcur, régne une cbscurité totale. Mais, gréce a la fantas-

tique intensité lumineuse produite par les lasers a cristal, deux sous-
marins en plongéc peuvent communiquer a plus de 2 km 1'un de 1'autre,

C)Télécomm_unications spatiales

Lors d'une conversation téléphonique, il ne faut pas attendre
longtemps entre chague demande et réponse pour que la conversation
reste agréable,

Or, c'est ce qui risque d'arriver si, un jour, on veut téléphoncr
avec Mars, séparée de 75 millions de km, de la terre. Il faudrait atten-
dre 4mn P

I1 n'y a donc qu'avec la lune qu'on peut envisager des conversa-
tions téléphoniques. La distance terre-lunc étant de 384 000 km, eclle
sera franchie par les signaux lumineux en 1 28 s d'ol une liaison télé-
phonique devient intéressante, .

D'autre part, lorsqu'un satellite, rentre dans 1'atmosphére, son frot-
tement violent contre 1'air ionise celui-ci et toute liaison radioélectri-
que devient impossible; d'ol une grande inquiétude au moment le plus
critique du vol. Le¢ laser pourrait se substituer a la radio dans ce cas,

-3

Application du LASER en MEDECINE

La médecine utilise la directivité du faisceau Laser et sa mono-
chromaticité, car tous les matériaux organiques n'ont pas la méme
réponse,

On utilise seulement les Lascrs a 69434 et 1, 06/‘ car les autres
lasers ne délivrent pas suffisamment de puissance,

Cn a étudié 1'effet du rayonnement Laser sur les composants du
sang et sur les cuzymes. Si des anticorps sont irradiés par le faisceau
laser, on observe des changements dans leur action inhibitrice.

Des études sur le sang montrent que le flux peut détruire la réac-
tivité biologique d'une molécule. Les globules rouges sont détruits avec
des énergies de l'ordre de 0,5 joule, les ccllules blanches sont trans-
parentes a 6943A et ne sont donc pas détruites, Le voie est donc ouver-
te & ""destruction sélective' de certaines cellules mélangées a d'autres
cellules du corps humain, On étudie notamment la destruction sélecti-
ve des cellules cancéreuses.

Le Laser sert on thérapeutique: 1'application la plus importante
est le recollement de la rétine. Bn 1940, on utilisait déja la lumidre
pour cette technique de coagulation : on focaly sait sur la rétine une



source tres intensc provenant d'unc lampe au xénon, un systéme opti-
que permettait a la fois d'obscrver et de traiter; seulement, il fallait une
exposition de 3,25 2 1 5 sccondes pour effectuer le recollement, La mé-
me énergic peut &tre obtenue a préscent gréce a un laser & rubis .en une
fraction de milliseconde. La lécion produite est alors plus localisée

car la chaleur n'a pas le tcmps de sc propager pendant ce court interval-
le de temps. L'eeil n'a pas 1o temps de réagir ; la brlure ne s'étale pas;
et il n'est pas nécessaire d'anesthésier le patient qui n'a pas le temps
de se rendre compte.

USINAGE PHOTONIQUE ET SOUDURE

Le faisceau laser peut transporter une forte énergie que 1'on
peut concentrer sur une petite 1.5
surface: il permet donc de per- —
cer de petits trous et de souder i
des piéces de faibles dimen- b
sions. —,
Ici, il faut seulement que 1'éner-
gie totale délivrée sur un tir ’ ,
soit grande et que le faisceau f_,_____
puisse &irc focalisé, Les la- [ AL el
sers a rubis relaxés suffisent i =
généralement., e R B
On a réussi & percer des trous Syl e
de 83 /"dc diamétire dans dcs _
plaquettes de 0,44 mm d'épais- A
seur, grice a un laser a rubis
excité par 5 000 joules.

On ne doit pas faire un vide poussé ni utiliser de lentilles électro-
statiques

I1 est inutile que 1'objet usiné soit conducteur de 1'électricité ni
qu'il soit immergé dans un liquide di¢lcctrique.

Le¢ faisceau laser est particuliérement adapté a la soudure des
fils fins.

ANALYSE SPECTROSCOPIQUE

Dans 1'analyse spectroscopique par Laser,le rayon de la lumiére
Laser sert a vaporiscr des substances, ¢t on fait une analyse spectro-
chimique de leur vapeur, On peut vaporiser des échantillons trés petits
en focalisant le faisceau en une petite tache. Aprés vaporisation, Ile
matériau a étudier peut &tre porté a la températurc requise pour faire
de la spectroscopic d'émission 2n déchargeant un condensatcur dans
la vapeur du corps en question. On peut analyser des échantillons de
10-7 gr, la mesure ne prend que 3,01 scc, les Lases utilisés dans cet-
te application sont & impulsion.



MESURE de la DENSITE ’*"LECTROI\.IQUE d'un PLASME

au moyen d'un Lascr

La méthode utilisée consiste & mesurcr les variations de la lon-
gueur optique obtenues quand on introduit dans le chemin d'un rayon
Laser, un plasma,

L'indice de réfraction d'un plasma est fonction de la . densité

électronique
e < ( ..f_ ,-_
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*'(r est 1'indice de réfraction du plasma pour une pulsation

\LP ¢st la pulsation de résonance du plasma, On a :
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YN est la masse de 1'électron pour mesurer la densité électronique
on obtient une meilleure résolution en faisant la mesure sur 1'indice
de réfraction LL 4 une pulsation ! , proche de LL].ID
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Des interférences apparaissent dans le Laser quand la cavité
extérieure réfléchit le rayonnement dans la cavité Laser.

Si la longueur optique de la cavité extérieure est modifiée, en
faisant varier l'indice du milieu,1'émission Laser est modulée en fré-
quence en fonction de la vitesse de variation de la longueur optique de
la cavité externe.

On utilise un Laser He-Ne car il peut opérer simultanément a
J,63 /’~‘~ et 3, 39/' puisque les 2 rayonnements proviennent



-

du mcme niveau supéricur, toutc modulation du rayonnement infra-rouge
produit une modulation complémentaire dc 1la lumiére rouge qui peut 8tre
facilement détectée par un photomultiplicateur,l'interferometre au plas-
ma travaille sur 3, :%Br.r"- mais on observe le rayonnement sur 3,63/
Un filtre centre sur 0, 63 /% permect d'isoler 1le plasma du rayon 0, 63

On peut calculer la variation de 1'indice de réfraction en comptant
le nombre de franges d'interférences qui défilent sur un oscilloscope
au début de la charge,

LES MESURES DE | DISTANCE PAR LASER

Le Lascr peut étre aussi utilisé pour déterminer la position d'un
objet éloigné: on dit qu'on fait de la détection,

On utilise un laser déclenché qui fournit une impulsion de plusicurs
mégawatts et dc quelques nanosecondes. Cette impulsion déclenche un
compte¥t qui s'arréte lorsqu'il regoit 1'impulsion réfléchie par 1'obsta-
cle : en mesurant cet intervalle de temps, on peut ainsi repérer la dis-
tance de 1'objet. La faible durée de 1'impulsion géante permet d'avoir une
incertitude de quelques metres seulement,

Le faisceau Lascr est érnis 4 travers un télescope qui permet de
réduire encore sa faible divergence naturelle; quars. a 1la lumiere réflé
chie par 1'objet, elle est détectée a travers un télescope de plus grande
ouverture et filtrée de maniére a réduire les effets de diffusion de
la lumiére par les autres objets que ccelui visé, Ce signal détecte est en-
suite capté par un photo-multiplicateur.

Los HUGHES RESEARCH LABORATORIES ont pu réaliser un dé-
tecteur d'une portée d'environ 16 km par temps clair, pour des objets
de forme moyenne du type tank, .joep ou camion,

La précision est de * etre

On cherche actuell :ment a augm’“ntyr la portéc_, la fid€lité et la
précision.
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