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Introduction
1 Interaction lumiére-matiére & deux niveaux

1.1 Processus d’émission et d’absorption, coefficients d’EINSTEIN

# Dangoisse, p.4
# Sanz p.1099

Considérons une densité volumique N d’atomes indentiquent possédant deux niveaux d’énergies E; et
FEs > FE;. 1l existe trois processus qui premettent de passer d’un niveau a l'autre et que 'on va détailler.
Dans la suite on notera n, et ny respectivement les densités de population d’atomes aux niveaux F,
et Fy (en m™3!). On peut d’ores et déja écrire la conservation du nombre d’atomes :

n =mnyi+ ne

Prévoir une grande partie du tableau pour faire un schéma & deux niveaux que ’on compléte au fur
et a mesure.

Emission spontanée

Lorsqu’un atome est dans son état excité Fs, il va avoir tendance a redesendre en émettant un photon
de pulsation
Ey — Ey

h

Ainsi, leur niveau Ey va se dépeupler au profit du niveau Ejp... On peut alors définir (de maniére
analogue a la radioactivité) une probabilité de passage d’un niveau vers 'autre Ag; (exprimée en s~1) de
sorte que le nombre de particule passant de 2 vers 1 par unité de volume en un temps dt soit

w12 =

dniP" = —dn3P?" = A9y Nodt
Cette probabilité de passage est appelée taux d’émission spontannée.

Il faut en effet que ce nombre soit proportionnel & Ny pour traduire le fait que plus il y a d’atomes
excités, plus leur variation est élevée.

Remarque

On aurait pu définir également un temps de vie caractéristique d’un atome excité :

L
A21

T

Ce temps est appelé durée de vie radiative.

Taux d’émission spontannée et durée de vie radiative pour quelques lasers :

COy 0.3s7! 3s
He-Ne 800 s~ 1 1 ms
Nd*t  1.4.106s7!' 0.7 us



Important

Ce processus est naturel et ne peut pas étre provoqué. De plus, les photons émis pos-
sédent certes une fréquence connue, mais leur phase et leur direction de propagation
est globalement aléatoire.

Absorption

Le processus inverse est également envisageable : un atome dans son état fondamental peut capter un
photon (toujours de méme pulsation wis) et monter en énergie de E; vers Fs. De méme, on peut définir
un taux d’absorption B :

dng® = —dn$® = Biou(wia) - nydt ]

u est la densité spectrale d’énergie du rayonnement. Il est naturel de la retrouver ici : plus le
rayonnement est intense (& la pulsation de transition), plus I'excitation a de chance de produire.

Il est utile de préciser qu’on peut réécrire cette relation sous une autre forme (ce n’est jamais fait en
legon, mais dans l'optique de présenter le LASER, cela semble trés utile! @& Dangoisse, p.5 ). Si on note
J = J(wi2) le flux de photon (en m~2-s71) & la pulsation wjs, on peut le lier simplement & la densité
spectrale par une relation de proportionnalité (logique) :

Biou = 0127

o012 a alors la dimension d’une surface, on 'appelle section efficace d’absorption, sa valeur est
propre au milieu. Rappelons que tout cela est logique : la probabilité de passage de 1 vers 2 est provoquée
par le rayonnement, donc plus celui-ci envoie de photons a la seconde (plus J est élevé), plus le nombre
de transition augmente. Si on imagine chaque photon a une certaine probabilité d’exiter un atome, alors
la relation de proportionnalité suivante est naturelle :

dn2® = —dn$®® = 0157 - nydt ]

Alors on peut faire la remarque suivante : on s’intéresse au flux de photon absorbés par un tel processus
Jspon- Considérons un volume Scdt qui absorbe des photons avangant dans une seule direction. En un
temps dt, il y a dNgps atomes excités :

dNabs = 0'12j . nldt (Scdt)

Donc le flux de photon va étre réduit (certains photons se sont fait bouffer quoi) de

[ dJaps = 012 - nicdt ]

Emission stimulée

L’expérience montre que I'on peut également désexciter des atomes de 2 vers 1 en leur envoyant des
photons a la bonne fréquence... C’est le processus clé du fonctionnement d’un LASER, (on y reviendra)
car il posséde des propriétés trés intéressantes :

1. Le photon est émis dans la méme direction...



2. ... avec la méme fréquence...
3. ... la méme phase ...
4. ... et la méme polarisation !

De méme que pour I'absorption, le processus est d’autant plus efficace que le flux incident est intense.
On peut alors définir un coefficient Ba; (ou une section efficace o91) tel que :

dni" = —dn$" = Bojunadt

dJsti = 021 nocdt

Important

Tous ces coefficients sont appelés coefficients d’EINSTEIN, ils sont indépendants du
temps et caractéristiques du milieu considéré.

1.2 Liens entre les coefficients d’EINSTEIN
# Diu, p.908

Oublions les flux de photons et sections efficaces ici, ¢a nous servira juste pour le LASER.

On considére de méme que précédemment un gaz d’atomes avec les mémes notations. Il semble naturel
de penser que le dépeuplement du niveau 1 est égal au peuplement du niveau 2 :

Blgu(w12) ny = (A21 + B21u(w12)) 2

(Attention, dans le Diu le Bjs c’est le Bay!)

Arnague Astuce

En fait ce n’est pas naturel du tout de penser ga... En effet, un atome n’a jamais
que deux états d’énergies possibles. Il faudrait prendre en compte tout les types de
transitions possibles dans tous les sens et ce serait le bordel! Heureusement, il y
a un résultat magique : quand on applique un bilan détaillé au systéme atomes +
photons, il y a autant d’atomes qui émettent de d’un niveau 2 vers un autre niveau
1 que d’atome qui passent de 1 & 2 par absorption... En gros pour chaque couple de
niveaux, le peuplement de I'un correspond au dépeuplement de 'autre !

De plus, le peuplement de ces états est régit par une distribution de MAXWELL-BOLTZMAN :

m_a expiE2 B _a exp forz
ny  go kgT 92 kT

Ou g1 et g sont les dégénérescences des niveaux E; et Fs... Considérons dés a présent que ces niveaux

sont non-dégénérés : g1 = go = 1. De plus, 'expression de la densité spectrale d'un gaz de photons a
Péquilibre est donné par la loi de PLANCK (rayonnement d’équilibre thermique) :

h w3

u(w) = 7203 ehw/keT _ |

Or d’aprés la premiére relation,



A2

w(w) = Aging _ Bor
Biong — Boino g—;f% -1

Donc en remplagant le quotient ny/ny et par identification, on obtient

B2 = By
A12 h 3 8mh

o T s a3%W2T N3
Bgl 71'263 )\12

Remarques

— Le principe d’émission stimulée est crucial dans 1’établissement de I’équilibre
du gaz de photons : sans lui il serait impossible d’identifier les deux expressions !
Merci EINSTEIN 1917 :)

— La deuxiéme égalité écrite en terme de n, permet de faire apparaitre u et donc
de montrer que plus le rayonnement est intense puis I’émission stimulée est
importante.

— On remarque que ’émission stimulée est du méme ordre de grandeur que ’ab-
sorption & cause de ’égalité Bis = B

— On peut aussi comparer les deux émissions stimulée et spontannée :

dn‘{” _ leu(wlg) _ )\‘;’2
dnipon B A21 o U(W12)87Th

On comprend pourquoi les MASER, & ammoniac sont plus simples a réaliser
que A ~ 1 cm que les LASER A\ ~ 0.5 ym

2 Jean-Pierre le LASER
2.1 Principe

Intérét de I’émission stimulée

Les deux émissions, Keh-Tanta—etIntervilles spontannée et stimulée, émettent tous
deux des photons de méme fréquence, fixée par la différence d’énergie, mais les
photons de I’émission stimulée ont ’avantage d’étre cohérents entre eux et d’avoir la
méme direction que le rayonnement incident, contrairement & la direction random
de I’émission spontannée. Les caractéristiques particuliéres du LASER proviennent
justement du fait que son rayonnement est consitué majoritairement de photons
issus d’émissions stimulés. L’émission spontannée c¢’est nul pour le LASER.

Caractéristiques d’un LASER

— grande longueur de cohérence [, = 30 cm pour un He-Ne random, & comparer
aux 0.6 pauvres pm de la lumiére du soleil. Ceci est expliqué par la cohérence
des photons provenant des émissions stimulées

— trés grande résolution en A, de largeur du pic & 632.8 nm pour un He-Ne
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FIGURE 2.1 — Schéma de fonctionnement du LASER

performant : 2pm

— trés faible angle d’ouverture : 8y ~ 0,02 degrés pour un LASER random, c’est
pas beaucoup.. C’est diir au fait que les photons émis par une émission stimulée
sont émis dans la méme direction que les photons incidents

— puissance d’'un He-Ne : 1 - 100 mW

Un LASER, c’est une cavité délimitée par deux miroirs : I'un totalement, 'autre partiellement réfle-
chissant (& 99%), dans laquelle est contenu un gaz d’atomes a plusieurs niveaux d’énergie. On envoie de
Pénergie dans ce gaz (pompage) afin d’exciter les atomes pour provoquer une émission de photon. Les
photons émis vont désexciter les atomes voisins par émission stimulée, rebondir les miroirs puis recom-
mencer... On observe alors un phénomeéne de cascade, dans lequel un trés grand nombre de photons est
finalement envoyé, tous cohérents et en phase!

Mais ce n’est pas tout... La cavité sert également de filtre! Les photons vont en effet faire beaucoup
d’aller-retour, il faut donc que la longueur soit accordée & la fréquence d’émission. Les fréquences para-
sites ne seront pas amplifiées et la largeur spectrale pourra méme étre plus petite que la largeur naturelle !

A 4

Amplificatenr (pompage)

Filtre (Fabry Pérot)

FIGURE 2.2 — Le LASER fonctionne comme un amplificateur (pompage) / filtre (cavité). Oui mais le
schéma du & Jolidon, p.216 est mieux.

2.2 LASER A deux niveaux

# Dangoisse, p.7

Commencgons par étudier le cas d’'un LASER & deux niveaux d’énergie F1 et Fs tel que Fy < Es, I'état
1 est donc I'état I’état "bas" de la transition et I’état 2 I’état "haut". On note N7 et Ny leur population, o
la section efficace, J le flux de photons arrivant sur les atomes. La fréquence du champ associé est v, qui
vérifie Fs — Fy = hy,. Enfin, nous considérons le cas simple ot chaque niveau d’énergie n’est pas dégénéré.

En ne prenant en compte, pour l'instant, que I’absorption et I’émission stimulée, on obtient
les équations d’évolution suivantes, parce que les coefficients d’Einstein de I’absorption et de I’émission
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stimulée sont égaux :
NQ = —UJ(NQ - Nl)

Ny =0J(Ny — Ny)
J = coJ(Ny — Ny)

But d’'un LASER

Le but d’'un LASER est d’amplifier un flux entrant de photons grace a I’émission sti-
mulée, ce qui se traduit par J > 0. Au vu des équations, cela nécessite , ie
il faut plus d’atomes dans dans I’état excité 2 que dans I’état fondamental 1 (adjec-
tifs a relativiser dans ce systéme de deux niveaux). Cela se comprend physiquement
car cela implique qu’il y a plus d’atomes susceptibles de passer de 1’état 2 & ’état 1,
émission d’un photon, que de ’état 1 a I’état 2, absorption d’un photon. On parle
alors d’une "inversion de population" car dans la situation stable il y a plus d’atomes
dans ’état fondamental.

On pose alors D = Ny — Ny, 'inversion de population, et simplifier les équations :

D=-209D

J =coJD
I’inversion de population correspond donc & D > 0.

En prenant en compte les pertes du LASER (transitions non-radiatives, sortie du faisceau de la cavité
nécessaire pour utiliser le faisceau...) on introduit un nouveau terme de perte en —xJ. La compétition
entre 'amplification du rayonnement et ces pertes sera discuté plus tard.

D=—-209D

J=—-rJ +coJD
e~ ———
pertes gain

ce qui permet de définir le gain linéique o = J/J

L’état initial d'un LASER est forcément ’état stable caractérisé par N1 > Na. Au vu des équations,
on a donc Nz > 0 donc le niveau 2 se peuple progressivement jusqu’a la limite Ny = N; qui correspond



a Ny =0, D = 0 et surtout, cela implique J = 0 ce qui correspond & la situation limite ou le rayonne-
ment incident n’est ni absorbé ni amplifié. On vérifie aussi que c’est cohérent avec Ny = 0, il y a autant
d’atomes qui subissent une absorption que d’atomes qui subissent une émission stimulée.

Etant dans la situation N, = N7, si on envoie encore un rayonnement dans Iespoir de faire monter des
atomes de Détat 1 vers I'état 2, alors non seulement on a toujours Ny = 0 donc ¢’est mathématiquement
impossible mais ’égalité des des coefficient d’Einstein B et Bo; d’émission spontannée et d’absorption
nous assure physiquement, & N7 = N3, que le nombre d’atomes qui quittent 1’état 2 par émission stimulée
est égal au nombre d’atomes qui arrivent dans I’état 2 par absorption.

L’inversion de population nécessaire & 'amplification du rayonnement n’est donc pas possible.

Dans un cadre plus réaliste ot on tient compte de I’émission spontannée, I’équation d’évolution de No
devient :

N2 = 70'\7(N27N1)7A21N2 (21)

Ce qui signifie que ’équilibre est atteint pour N; > N, le milieu est en réalité absorbant, ce qui
empéche encore plus d’avoir I'inversion de population souhaitée.

Remarque

On peut finalement choisir de ne pas parler de J... Il faut alors expliquer que 'on
cherche & rendre I’émission stimulée prépondérante devant I’absorption. Ce qui est
impossible on I’a vu en partie 1. Les photons que 'on apporte par pompage vont
autant servir a ’absorption qu’a ’émission...

| Avec deux niveaux d’énergie, il est donc impossible d’obtenir une amplification, essayons avec 3!

2.3 LASER A trois niveaux

Nous avons toujours nos deux états d’énergie 1 et 2 qui définissent la transition LASER. On prend
maintenant en compte un troisiéme état (I’état 3) aux caractéristiques que nous discuterons.. Voyons en
quoi cet état 3 permet d’assurer I'inversion de population dans le cas o I’énergie de I’état 3 est supérieure
a celle de I’état 2, ce qui est le cas des LASERs a rubis par exemple.

E3A A
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FIGURE 5 — Schéma énergétique d'un laser & trois niveaux.

Avec les mains..




L’idée, pour assurer Ny > N; est d’assurer un pompage des atomes de I’état 1 vers

I’état 3 afin que ces atomes se désexcitent vers I’état 2. Ainsi, non seulement on

dépeuple I'état 1 mais on peuple aussi I'état 2!

Plusieurs conditions pour que ¢a marche, conditions qui sont réunies en choisissant

bien le milieu) :

— on doit s’assurer que tous les atomes envoyés dans 1’état 3 retombent bien

dans ’état 2 ce qui revient a considérer la transition 2 — 3 majoritaire devant
toutes les autres désexcitations

— il faut Ny >> N3 pour pouvoir négliger I’émission spontannée entre 3 et 1

Version CdIS

On utilise un troisiéme état, de durée de vie trés courte, qui se désexite rapidement
vers ’état 2. Ainsi, le pompage de 1 vers 3 revient & un pompage de 1 vers 2... Sauf
que le pompage ne désexite plus les atomes en 2, puisque la fréquence n’est accordée
qu’a la transition 1<+3! On peut donc vider 1 tout en remplissant 2, sans modération !

Mais du coup on peut se dire qu’il n’y a plus d’émission stimulée, mais en fait si
puisqu’il y a des miroirs pour ¢a : les désexitations 3 — 2 se font en chaine et les
atomes se désexcitent de maniére stimulée entre eux.

Et maintenant, Hercule le calcul!

On note 7, le coefficient d’Einstein correspondant aux absorption/émission stimulée 1 <+ 3. Il repré-
sente le pompage qui monte Les équations d’évolution des populations sont

N3 = (N1 — N3) — Az N3
N2 = A23N3 — A21N2 — B2l u (NQ — Nl)
N1 = _'Yp(Nl — Ng) + A31N3 + B21 u (N2 — Nl)

En appliquant maintenant notre hypothése de transition 2 — 3 majoritaire devant toutes les autres
désexcitations, on a A3y > 7,, Az1, A2, les équations en régime stationnaire deviennent :

0= ’Yle - A23N3
0= A23N3 - A21N2 — B2l u (N2 — Nl)

O = _’Yp(Nl — Ng) —|— A31N3 —|— 321 u (NQ — Nl)
La premiére équation nous donne y,N; = A23N3, soit N3 = X; N1 > N;p. On peut alors considérer
N = Ny + Ny + N3 ~ Ny + Ns. On peut alors écrire 2 Ny = N — D et 2 N, = N + D et les insérer dans
I’équation d’évolution de N5 :

0 = A3N3 — Aa1 Ny — By u (No — Ny)
0=yN; — A1 Ny — Bay u (N3 — Ny)
OZVP(N—D)—Agl(N—i—D)—BQl u D
D(7yp + Aaz + Bay u) = N (v, — A1)
Vp — A21

= N
~p + Aaz + Ba1 u(v,)

Ainsi, & la condition v, — A21 > 0, on a bien D > 0, ce qui correspond bien & une amplificiation du
rayonnement incident et & un effet LASER :D Cette condition restreint les états 3 que 1’on peut utiliser
dans ce cas de FIGURE.



FIGURE 2.4 — Caption

| D’accord pour les trois niveaur mais alors & quoi servent les miroirs ¢

2.4 La cavité

Les miroirs de la cavité servent & créer une cavité résonante qui sélectionnera les longueurs d’onde du
rayonnement qui existe dans la cavité et qui donc sera émis par le LASER. Dans le cas simplifié de deux
miroirs plans, une application rapide des CL donne une quantification de la pulsation w, en notant L la
longueur de la cavité (15 & 50 cm dans un He-Ne) :

T
nlL

avec p un entier et n 'indice optique du milieu.

La cavité fait ainsi office de filtre fréquentiel amplifiant les modes autorisés. Cela est quantifiable en
regardant la finesse de la cavité résonante (largeur d’un pic sur la distance entre deux pics) qui peut
atteindre 24 000 dans une cavité LASER comparé & ~ 50 pour un FP vu classiquement en optique.
Le gain en fréquence de la cavité pure peut donc étre représentée par un peigne de Dirac non-nul aux
pulsation autorisées.

# Dangoisse, p.133 A ce gain, il faut superposer le gain en fréquence de la transition LASER en
elleeméme g, (w). La forme de ce gain est discutée dans le b Dangoisse, p.108 , grosso-modo ga vient de
la proportionalité entre le gain et x”/, d’ou la forme en lorenztienne qu’on retrouve souvent pour x” OU
ALORS C’EST LA TF DE LA DECROISSANCE DE LA POPULATION EXCITEE EN EXP t/r.

@ ” /x( » -

mode

FIGURE 2.5 — Caption

Ymin Teprésente le gain minimum & avoir pour vaincre les pertes et réellement amplifier le rayonnement.
Seuls les modes p qui vérifient g, (wp) > Ymin seront émis par le LASER. On parle alors de LASER
monomode si un seul mode vérifie cela.
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[ Manip’ : Etude spectrale du LASER He-Ne a cavité ouverte

On se place d’abord dans ’axe perpendiculaire au laser : on observe une partie du spectre du milieu
amplificateur. Les photons observés sont pratiquement exclusivement dus & ’émission spontanée.
Comme il y a de nombreux niveaux (ici on s’est restreint & 2 mais en réalité il y en a bien plus!)
on retrouve le spectre caractéristique d’une vapeur d’Hélium-Néon. Par contre lorsqu’on se place
dans ’axe du laser, on observe le role de filtre de la cavité : les photons sont principalement issus
de I’émission stimulée, et on ne sélectionne qu’une fréquence. Notons d’ailleurs que la fréquence
amplifiée n’était méme pas la plus intense au départ !

Elargissement du spectre # Dangoisse, p.112

Différents phénomeénes peuvent modifier le gain comme la saturation du gain qui
élargit la bande passante (# Dangoisse, p.113 ) ou Deffet Doppler qui élargit aussi
la bande de gain. Cet effet est majoritaire pour ’He-Ne dont la bande passante
vaut seulement 1.5 GHz (ga peut monter & 100 THz) et 'impact de D’effet Doppler
est aussi de 'ordre du GHz. Ces trés grandes bandes passantes en fréquence sont
en accord avec la trés bonne résolution en A d’'un LASER. On peut aussi citer les
collisions comme source d’élargissement.
0dG :

— AhomogeneA ~ 107° nm : prob d’étre dans un état excité décroit en exp t/7 et

la TF donne un profil lorenztien

— ApopplerA ~ 1072/3 nm : Doppler thermique, dépend de T, profil gaussien

— AcottisionsA ~ 1072/3 nm : collision élastique détruit la phase donc détruit le
temps de cohérence. Proportionnel a la section efficace et la pression, visible
que dans les LASER & haute pression (Hg). Ex : Hg, Hgt, e, Ar.

3 Photoluminescem nce

3.1 Principe

Définition : Photoluminescence

La photoluminescence est un phénoméne radiatif di a une exitation lumineuse. Il existe deux type
de photoluminescence :

Fluorescence Emission spontannée & la méme longueur d’onde que I'onde exitatrice. Le processus
cesse lorsque 'exitation cesse. La transition quantique entre les deux niveaux est autorisée.

Phosporescence Cette fois-ci, la désexitation directe n’est plus autorisée (a cause d’un couplage
spin-orbite parait-il). Celle-ci se fait donc en passant par un état supplémentaire, ce qui rend
le processus beaucoup plus lent. La phosphorescence continue donc dans le temps méme aprés
Pexitation.
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FIGURE 6 — Principe de la fluorescence et de la phosphorescence.

L’atome absorbe un photon d’une énergie égale & une de ses transitions vibroniques (transition de lordre
de quelques électrons-volt - fleche verte) et I'électron se retrouve sur le niveau d’énergie électronique excité
E*. Ce dernier est composé de sous niveaux, nommées niveaux vibrationnels. Lors de I’absorption du photon,
Iélectron peut arriver sur un niveau vibrationnel excité. Ainsi il va transiter jusqu’a son niveau fondamental
par transitions non radiatives (petites fleches vertes). Une fois dans le niveau fondamental, un photon va
s’emettre spoutanément et 'électron retombera dans son niveau fondamental. De part la transition non
radiative dans les niveaux vibrationnels, 1'énergie qui a été absorbée est supérieure a celle qui a été émise.
Ainsi, la longueur d’onde émise est plus grande que celle absorbée @ C'est le phénoméne de déplacement de
Stokes.

On caractérise ce phénomeéne par le nombre de STOCKES
Ao = Oabs — Oem

Avec o les nombres d’onde. Puisqu’une espéce phosphorescente n’émet pas a la méme longueur d’onde
qu’elle n’est excitée, on peut les repérer dans un échantillon. Et ce repérage est d’autant plus efficace que
Ao est grand !

3.2 Microscopie PALM

Je sais qu’il n’y aura pas le temps, mais ¢a donne des idées pour la conclusion... Voir lecon 32 sur les
microscopies !

En plus...

On peut se renseigner sur la largeur des raies (profil de Voigt = convolution entre gaussien (doppler)
et lorentzien (chocs)) @ Houard réseau fox doppler, p.62

Questions

Uniquement un atome a 2 niveaux, et si y en a plus?

Résonances piquées donc si les niveaux sont écartés, c¢’est tranquille

D’autres niveaux pas d’ans ’optique liés a d’autres ddl (vibrations)

On peut passer d’'un niveau & un autre sans émettre de photons. Dans les LASERS, desexcitation non-

optique jusqu’au dernier niveau excité (le plus bas) qui va servir de base pour la

A5, dépend de quoi ?
émission stimulée cachée a cause des fluctuations du vide

Autres processus que ces 3 147 COmment traiter en pratique le systéme de 2 photons
intriqués 7
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Quel est le rdle des miroirs sous incidence Brewster dans les lasers He-Ne T Quelle sonl les consdé-
gquences d'avoir un miroir particllement réfléchizsant 7 A guol correspondent les dégénérescences dans
les niveaux d'énergic ¥ Comment les lever 7

Comment décrire classiguement anux éléves de CPGE les 3 phénoménes dinteraction rayonnement-
matiére 7 Comment le modéliser de maniére guantigue 7 De quoi dépend la finesse de la cavité laser 7

Pourqguoi le photon émis par émission stimulée a méme direction, méme fréguence et méme état
de polarisation 7 Lien entre largeur énergétique du nivean et temps de relaxation 7 An nivean spectral
la largeur est-elle due senlement & la largeur énergétique non nulle du nivean 7 Comment mesure-t-on
des longueurs d’onde avec un appareil de lycée 7 Vous avex parlé de refroidissement d’atomes et n*avesz
pas en le temps de le traiter, vous pouvez détailler 7 De méme le rile de la cavité pour un laser 7 Vous
aver conclu sur les condensats de Dose-Einstein, vous pouver définir ce que cest 7

pourgqued avoir fait le spectre de la lampe au Heg 7 Quelles conditions pour appliquer la statistique
de Maxwell- Boltzmann ¥ Détailler les caractéristigues identiques du photon incident ot du photon
induit., Détailler les dilférentes probabilités du laser 4 3 niveaux. A quoi est due la largeur de la raie
d’émission induite ? Peut-on faire 1éviter un trombone avee des [@isceanx laser ¥ Un trombone je sals pas
mads des petites billes oul (voir Laille) avec une pinee opligue.

OQuels sont les ingrédiants nécessaire & la dérivation de la loi de Planck sur le rayonnement du
corps noir 7 La dérivation repose sur 'hypothése d'échanges discret d'énergie entre le corps noir et le rayonnement
[comstante pour hypothése, Planck est sceptique i 1"époque). La densité d'énergie doit &tre vue comme le produit
d'une densité de mode ef d'une énergie moyenne par mode.

COuelles sont les conditions dapplication de 1a loi de Maxwell-Boltsman 7 Systéme a 'équilibre thermigue
avec un thermostat.

Comment change Pexpression des lois de trapsition =i les raies pe sont pas infiniment fines 7 11 faot
prendre en compre le profil de raie dans les probabilités de transition (voir par exemple Fannexe do Houard traitant
des coefficients J Binstein).

Quelles peuvent élre les sources d'élargisscment des rales 7 Quels sont les profils associés ¥ Largeur
intrinségque (lorenleien), dargisscment collisionne] (lorentzien), ¢largissement Dopler (gaussien). Voir le livee “Opligue
quantique” de Fox pour plus de détails.

Dans une lampe spectrale, gquelle est la source majoritaire d*élargissement 7 Ca dépend de la pression,
Basse pression : Dopler, haute pression @ collisionnel.

Ordres de grandeur des largeurs obtenues T Voir 'annexe du Fruchart, Lidon, Thibierge, Champion, Le
Diffon sur les largeurs de raies (aprés expérience sur la mesure de la constante de Rydberg).

D'on viennent les dépgenerescences du spectre des atomes T Comment les lever 7 Strocture guantiogue
du spectre de Pénergie, notamment la dépendance en la projection du spin selon la direction de guantification (souvent
notée m). Ces déginersscences peuvent 8tre levdes par couplage spin-orhite ou par conplage & un champ magnétigue
extérieur (effet Zesman).

Pourquol a-t-il étaitl plus simple de réaliser un maser avanl un laser ? 1 esl plus simple de réaliser in-
version de population dans les miceo-ondes que dans Le visible (dépendance du rapport émissions spontannde/siimilée
en , voir la partie du DGLRE de Physique statistique sur les coefficients d’ Einstein).

Omel est le mécanisme de pompage dans le laser hélinm/méon 7 Antres mécanismes possibles T He/Ne
décharge électrique entrainant 'excitation des niveaux laser par collisions (voir le Fruchart, Lidon, Thibierge, Cham
pion, Le Diffon ou le Fox pour des détails). Flash lumineux pour le laser & rubis.

Intéréts de la cavité Fabry-Pérot T Ordres de grandeur 7 Rétroaction, filtrage, directivité. Pour les ordres
de grandeur, voir TTonard par exemple. Les différents modes d'une cavité optique (modes transverses ef longitudinanx)
somt repérés par 3 indices TEMgmn (1 longitudianal, 2 transverses). 2 modes longitudinaux sont séparés en fréquence
par un intervale spectral libre. .

Absorption a deux photons : particule état fondamental peut absober 2 photons : le premier permet
d’atteindre un état virtuel et le deuxiéme lui permet d’atteindre 1’état final.

Etat stationnaire ?
Nombre de particules dans chaque état est constant
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Applications des lasers 7 Médecine, gravure, découpe, soudure, lecture de code barre, de musique, mesure de
position ...

Le pompage est-il toujours symétrique 7 A priori non. 1l 'est dans des cas particuliers, par exemple dans le
cas d'un pompage optique par un autre laser. S'il ne l'est pas, on ne peul plus démontrer que le laser a4 deux niveaux
n’existe pas.

Angle d’ouverture d’un laser 7 L'angle d’ouverture d’un faisceau laser esl de 'ordre du milliradian. 11 est [ixé
par la longueur de la cavité (plus elle est longue, plus cet angle est faible), el par la [orme des miroirs. Ceux-ci lixent
aussi le type de mode transverse autorisé.

Description émission spontanée L’¢émission spontanée, dont 'existence expérimentale ne fait pas de doute
car un atome se désexcite sans champ extérieur, ne se décrit correctement que dans le cadre de ’électrodynamique
quantique avec quantification du champ électromagnétique. Selon Aslangul, tome I1 page 941, son existence technique
provient de la non commutation des opérateurs de champ. Et plus physiquement, il s’agit en quelque sorte d'une
émission stimulée déclenchée par les fluctuations quantique de ’état fondamental de atome (le champ dans lequel
baigne Patome est le champ au niveau fondamental, qui n’est pas strictement d’énergie nulle). Pour les curieux qui
auront du temps apres P'agrégation, elle est décrite en détail dans son paragraphe 25.2.

Description émission stimulée L’émission stimulée se décril conjointement avec 'absorption dans le cadre de la
mécanique quantique sans champ quantifié (du moins pour certains de ses aspects). Un traitement possible est dans le
cadre de la théoric des perturbations dépendantes du temps (voir par exemple le Basdevant de Mécanique Quantique,
chapitre 17), la perturbation étant en exp(iwt) (onde incidente). Il n’y a absorption, ou rayonnement induit, que si
cette perturbation est résonante avec 'atome : done si w =~ wy ol fwy est la différence d’énergie entre les deux niveaux
atomiques. C'est une fagon de “comprendre” pourquoi le photon indnit est de méme fréquence que le photon incident.
Cela n'explique toutefois pas pourquoi il est aussi de méme polarisation et en phase...

Autres applications de ’émission stimulée ?
Fluoresence, refroidissement Doppler, cf # LP38

Intérét du LASER a 4 niveaux ?
Pas de condition sur I'inversion de population pour commencer

Comment il démarre le LASER ?
Commence par émission spontannée, si il part dans la bonne direction, il est amplifié...

Autre pompage que le pompage optique ?
Différence de potentiel, on excite les électrons en appliquant une tension et ils se désexcitent par voie
optique

Elargissement des raies ?

Décalage Doppler (LASER a gaz), collisions (gaz sous haute pression), élargissement naturel (Heisenberg),
élargissement de la longueur de la cavité & cause de la température, changement de I'indice du milieu
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