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Les lasers organiques prennent une place de plus en plus importante
comme source de lumiére monochromatique et accordable en longueur
d'onde dans de nombreux domaines de la photophysique et de la
spectroscopie. Quelles sont les propriétés moléculaires qui font qu'un
composé donne lieu a l'effet laser ? Comment peut-on modifier une
structure moléculaire pour faire apparaitre cet effer ? C'est a ces
questions que nous tentons de répondre dans ce qui suit.

Le laser organique

Les chimistes organiciens savent depuis fort longtemps tout le profit
que l'on peut tirer des dérivés du carbone mais se doutaient-ils que
certains composés deviendraient des sources de lumiere tout a fait
remarquables ? Il s’agit des lasers organiques, encore appelés lasers a
colorant ou plus simplement « dye », découverts indépendamment
par Schaffer (1) et Sorokin (2) il n'y a guére plus de dix ans.

Ces lasers organiques ont des propriétés exceptionnelles. Qu’on en
juge : ils sont capables d’émettre un rayonnement lumineux aussi
bien de fagon continue que par impulsions, ces derniéres pouvant étre
aussi bréves que quelques fractions de picoseconde *. La longueur
d’onde d’émission peut étre trés monochromatique, AL ~ 1073 A,
soit une bande passante de ordre du gigahertz **. Enfin ils sont
accordables de fagon continue dans de larges domaines spectraux.

On peut facilement imaginer que de telles sources de lumiére
révolutionnent de nombreux domaines d’activités, en particulier,
pour n’en citer que deux :

e la spectroscopie a haute résolution qui permet par exemple
d’explorer dans le détail une raie d’absorption d’un atome,

e la séparation isotopique par voie photochimique.

Bien que la liste des composés organiques susceptibles de donner lieu
a l'effet laser croisse constamment, P'intervalle spectral couvert par
I'ensemble des composés disponibles a ce jour, qui va de 1100 a
340 nm, n’est pas encore assez étendu pour les utiliser dans des
domaines potentiellement pleins d’avenir comme l'infrarouge ou
Pultraviolet. Par ailleurs, de tous les composés que I'on sait faire
«laser », peu sont capables d’émettre en continu et la plupart
supportent mal le rayonnement intense auquel ils sont soumis. Il
reste donc encore d'intéressantes recherches a faire pour découvrir de
nouveaux lasers moléculaires stables dans le domaine de longueur
d’onde déja exploité et aux limites de ce domaine.

Mais tout d’abord qu’est-ce qu’un laser a colorant ?

C’est un dispositif constitué¢ par une source lumineuse de pompage
optique et une cavité dans laquelle se trouve le milieu amplificateur.
Celui-ci est, dans le cas du laser a colorant, une solution d’un
composé organique par exemple la rhodamine 6G, en solution dans
'alcool.

Leffet laser a Déchelle moléculaire met en jeu quatre niveaux
d’énergie : deux niveaux vibrationnels de I'é¢tat fondamental F et

* Une picoseconde égale a 1012 seconde.
** Il est courant en spectroscopie de haute résolution de définir la
largeur de raie en hertz : Av = cAMM?, ¢ étant la vitesse de la lumiére.
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deux du premier état excité S. Le diagramme de la figure 1 montre
comment s’ordonnent ces niveaux :
e le niveau fondamental F dans lequel se trouvent les molécules de
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Figure 1. Schéma énergétique simplifi¢é d’une molécule.
On remarquera que la longueur d’onde du photon émis hv, peut aussi
correspondre a la longueur d’onde d’absorption S — S*et T — T* et
peut donc é&tre réabsorbée par des molécules voisines dans les états S
ouT.

colorant non excitées et qui correspond a I'état d’équilibre thermody-
namique,

e le niveau S, atteint lors de I'excitation par la lumiére de pompage
est un des états vibroniques excités de durée de vie toujours
extrémement bréve de sorte que les molécules ne résident pratique-
ment pas dans ces états, 'excés d’énergie vibrationnelle étant
immédiatement perdu au profit du milieu extérieur (fléche ondulée
sur le diagramme),

e le niveau S, qui est I’état électronique excité relaxé, a une.durée de
vie variable (quelques picosecondes dans certains cas, le plus souvent
de l'ordre de la nanoseconde et quelquefois proche de la microsecon-
de),

e les niveaux F, atteints aprés 'émission d’un photon qui raméne la
molécule dans son état électronique fondamental mais non vibra-
tionnellement relaxé, sont aussi de trés courtes durées, I’équilibre
thermique conduisant a I’état F, étant trés rapide.

Au cours de ce cycle I'étape fondamentale qui sera déterminante pour
que l'effet laser ait lieu ou non est la transition S, —» F,. Le goulot
d’étranglement du cycle se situe au niveau S,. Les molécules résidant
assez longtemps dans cet état hors d’équilibre électronique, plusieurs
possibilités s’offrent pour le quitter, par exemple :

e I'dmission spontanée d’un photon (fluorescence ordinaire) ou
I’émission stimulée (effet laser), )

e le passage aI’état triplet T d’énergie plus faible que S, I'absorption
d’un photon qui porte la molécule dans un état superexcité *S,

e le retour a P’état fondamental sans émission de lumiére (désactiva-
tion non radiative, NR) ou transfert d’énergie a une autre molécule,
un réarrangement de la molécule, dissociation et autres processus
photochimiques (excimeres, complexes, etc.).

Tous ces processus, sauf 'absorption d’un deuxiéme photon, consti-
tuent différentes voies de désactivation de I’état S . Ils peuvent étre
caractérisés quantitativement par des constantes de vitesse ou des
probabilités de désactivation dont les valeurs varient énormément
d’un composé a 'autre. Pour observer I'effet laser il faut que ce soit la
tendance 4 émettre un photon qui soit la voie la plus probable de
désactivation.

Le probléme de la recherche de nouveaux lasers organiques est donc
finalement un probléme de spectroscopie appliquée et de génic
moléculaire au sens ol 'on va s’attacher a modifier une structure
moléculaire pour la rendre apte a donner leffet laser.

Propriétés spectroscopiques de Peffet laser et effet amplificateur

La largeur spectrale de I'émission de fluorescence des composés
organiques dissous dans un solvant est presque toujours relativement
étendue. On tire profit de cette propriété lorsqu’on fait varier la
longueur d’onde de I’émission en introduisant dans la cavité du laser
un ¢élément dispersif. Cette largeur spectrale, due au fait que les
niveaux €lectroniques sont ¢largis par le nombre important de modes
de vibration des composés moléculaires, est aussi un inconvénient.
En effet I'’émission S, — F, a de fortes chances de correspondre aux

longueurs d’onde d’absorption vers des états super excités S, — *§,
ou labsorption d’états triplets T, - *T, (cf. Figure1). S’il y a
recouvrement entre le spectre de fluorescence et ces spectres d’ab-
sorption, un photon émis dans le milieu amplificateur au lieu de
provoquer par stimulation I'émission d’un deuxiéme photon et
conduire a lavalanche par effet stimulé, telle que décrit dans la
figure 2 aura une probabilité non négligeable d’étre réabsorbé par
une autre molécule.
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1) Emission spontanée
d'un photon hv.

2) Le photon émis pro-
voque par stimulation
I'émission d'un photon
par une autre molécule.

3) Les photons émis provoquent I'émission de photons par d'autres
molécules conduisant ainsi, par phénoméne d’avalanche, a la produc-
tion d’un paquet de photons ayant tous la méme longueur d'onde et la
méme direction.

Figure 2. Illustration de Peffet d’émission stimulée ou phénoméne d’avalanche en photons.
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Le gain théorique, G, d’un laser a colorant est donné par une
expression du type :

G = Ng [o°(v) — (V)] — ¥ N;oi(v) — P )

ou Ng, désigne le nombre de molécules dans I’état S, a un temps ¢
donné, (v) et o”(v) les sections efficaces d’émission et d’absorption
de cet état 4 la fréquence v, N, Je nombre de molécules au méme
temps ¢ dans un état X; autre que S, et oj(v) les sections efficaces
d’absorption de ces états et enfin P représente les pertes extérieures
au milieu amplificateur qui sont indépendantes du milieu organique.
Les sections efficaces * d’absorption et d’émission sont des données
intrinséques d’une molécule qui ont généralement des valeurs
comprises entre 107 '% cm? et 107 1° cm?2.

Pour obtenir un gain compatible avec I'effet laser, il faut indépen-
damment de la valeur de P, que la section efficace d’émission 6*(v)
soit la plus grande possible et que N; soit le plus petit possible.
La section efficace d’émission o est inversement proportionnelle au
temps de vie radiatif ** t, de I’état fluorescent S, et proportionnelle &
la force oscillatrice *** f(F — S) de la transition radiative. Il s’ensuit
que leffet laser est d’autant plus probable que la transition F, - S,
est fortement permise ce qui impose un temps de vie radiatif trés
court. Expérimentalement on ne trouve pas de composé organique
donnant lieu a l'effet laser ayant un temps de vie radiatif supérieur a
dix nanosecondes (ns). En effet, si T > 10ns, la section efficace
d’émission est plus petite que 1077 cm? et la relation 6*(v) > c*(v)
n’est généralement plus vérifiée, entrainant une valeur négative de G.
Le milieu n’est plus amplificateur.

Pour favoriser T'effet laser, on peut agir de deux maniéres : 'une
consiste a rendre de plus en plus bréve I'excitation de pompage du
laser, 'autre a modifier les caractéristiques photophysiques des
composés laser. C'est ce dernier aspect du probléme que nous
développerons dans cette mise au point ; mais tout d’abord montrons
qu’une excitation bréve est favorable & 'apparition de I'effet laser.

En effet, plus la lumiére de pompage est bréve, plus la « concentra-
tion » instantanée de molécules dans I'état S, est grande et plus
grande est la probabilité de désactivation par émission stimulée. Les
autres constantes de désactivation étant des processus moléculaires,
qui ne dépendent pas de la concentration, voient leur importance

diminuer par rapport a leffet laser. Pour mettre en ceuvre cette
meéthode, on utilise comme source de pompage des lasers fournissant
des impulsions pouvant varier de 30 ns & quelques picosecondes.
L’émission laser du colorant ainsi pompé ne durera pas plus
longtemps que I'impulsion d’excitation.

Sil'on peut éviter de dépendre de la durée de la source de pompage
pour [uire apparaitre I'effet laser, il faut se tourner vers I'étude des
propriétés photophysiques des molécules a I'état excité de maniére &
rechercher les caractéristiques moléculaires qui rendent négligeables
les processus de désactivation autre que I’émission d'un photon.

Du point de vue moléculaire, les considérations précédentes font
ressortir que les composés les plus aptes a donner I’effet laser seront
ceux ayant un rendement de fluorescence proche de 'unité et un
temps de vie radiatif le plus court possible.

Cette recherche peut étre empirique. Il suffit d’essayer de nombreux
composés dont on sait qu'ils sont fluorescents. Nous allons montrer
que I'on peut agir autrement.

Les méthodes de la chimie quantique permettent de calculer avec une
bonne approximation les énergies des différents états électroniques
d’'une molécule organique & caractére aromatique ainsi que les
moments de transition entre ces états électroniques. Sachant que ces
données sont reliées aux critéres retenus plus haut pour faire
apparaitre leffet laser on congoit qu'a partir de considérations
théoriques simples on puisse rendre compte de la présence ou de
Pabsence d’effet laser dans une molécule. De plus, ce qui est d’un
intérét encore plus grand, on peut envisager d’appliquer les méthodes
de calcul & la prédiction de substitution judicieuse en des points
précis d’une structure moléculaire pour les amener a devenir des
lasers organiques.

Approche-t-on de la méthode si souvent révée par les théoriciens qui
consisterait a rechercher les meilleurs composés lasers en utilisant
tout d’abord un ordinateur et ce ne serait qu’apres avoir fait les
calculs que l'on procéderait a la synthése du composé le plus
prometteur ? Cette solution générale n’est pas en vue mais, dans une
famille de composés présentant des propriétés spectroscopiques
propices a leffet laser, la recherche du dérivé le plus apte 4 donner
I'effet peut étre envisagée de cette maniére.

Influence des substituants sur le temps de vie radiatif dans une série de composés

1. Cas du naphtaléne, position du substituant

Le naphtaléne illustre bien la méthode que nous préconisons pour
rechercher de nouveaux lasers. Ce composé a un long temps de vie
radiatif en solution (tg ~ 300 ns) et de ce fait une section efficace
d’émission trés faible (de 'ordre de 107 '° cm?) il posséde en outre
dans la région spectrale de lluorescence, des absorptions S, — *S, et
T, — *T, dont les sections efficaces minimales sont de l'ordre de
107174 107 % em? (6). D'aprés ces données il n'est pas élonnant que
Furomoto (3) n’ait pas pu mettre en évidence leffet laser dans ce
composeé.

La longue durée de vie de I'état S, du naphtaléne a une origine
spectroscopique bien connue.

Les deux premiers élats électroniques singulets excités sont notés 'L,
et 'L dans la nomenclature de Platt (4) et les transitions F, — 'L, et
F,— 'L, sont polarisées respectivement suivant le grand axe de

* En optique quantique on utilise de préférence les sections efficaces
d’absorption ou d’émission plutét que les coefficients d'absorption. Ces
grandeurs sont reliées simplement par la relation  (en cm?) = ¢
(I/M.cm) x 3.8 x 10721,

** On entend par temps de vie radiatif le temps nécessaire pour que
l'intensité de fluorescence diminue dans le rapport 1/e ou 0,367.

**% On appelle force oscillatrice un nombre qui renseigne sur la
probabilité d'une transition par rapport & une transition idéale,
parfaitement permise.

symétrie, X, et le petit axe Y (Figure 3). L'état fluorescent est celui de
plus basse énergie, 'L,, qui pour des raisons de parité, donne lieu a
une force oscillatoire (F, — 'L,) trés faible (de I'ordre de 4 x 1073).
Le temps de vie radiatif est par conséquent long. Par contre la
transition S, — 'L, est permise et son moment de transition est
grand. Si I'on pouvait inverser I'ordre des états 'L, et 'L, Iétat
fluorescent aurait une symeétrie autorisant une forte force oscillatrice
vers I'¢tat fondamental et le composé aurait un temps de vie radiatif
court. Il serait alors susceptible de donner Ieffet laser.

Comment peut-on faire apparaitre cette inversion dans le naphtalé-
ne ?

Considérons sur le squelette naphtalénique les deux positions
distinctes de substitution. L’introduction de groupements sur les
sommets 2, 3, 6 et 7 produit une perturbation qui se répartit de fagon
presque identique dans les deux directions de polarisation X et Y. Les
niveaux d’énergie 'L, et 'L, sont affectés pratiquement de la méme
fagon et aucune inversion n’est prévue. Par contre une substitution
sur les sommets 1, 4, 5 et 8 augmente la conjugaison principalement
dans la direction Y et de ce fait abaisse Iénergic du niveau 'L, de
maniére beaucoup plus importante que celle du niveau 'L,. Une
inversion est possible.

On a présenté sur la figure 3 le cas de deux dérivés du naphtaléne 'un
dont leffet de substitution se fait sentir suivant I'axe Y et l'autre a
part égale suivant les axes X et Y. Les valeurs respectives de leur
temps de vie radiatif sont trés significatives (5).
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Figure 3. a) Propriétés spectroscopiques du naphtaléne.
Sont indiqués sur ce schéma : la répartition énergétique des transitions
et états entrant en jeu lors de Peffet laser, la polarisation des transitions
(X et Y) et le caractére permis ou interdit de ces transitions.

b) Illustration de Pinfluence de la position des substi-
tuants sur les transitions concernées par Peffet laser.

Linfluence est trés différente selon la direction de polarisation et les
conséquences sur la possibilité d’obtenir Peffet laser sont trés différen-
tes selon cette direction de polarisation.

2. Calcul de la perturbation

Compte tenu de la taille importante des molécules organiques
¢étudices et de la nature ndes états concernés, une approche théorique
simple peut étre envisagée au moyen de la méthode semi-empirique
Pariser-Parr-Pople,

On sait que cette méthode donne d’excellents résultats, dans la
mesure ou 'on compare les données obtenues pour des dérivés de
mémes familles de molécules.

Dans le cas de molécules telles gue celles du naphtaléne, deux types
de perturbations sont envisageables ct peuvent étre simulées par le
caleul :soit I'introduction de substituants dont I'effet perturbateurva
en croissant (Cl, Br, OCH,, — CH = CH,), soit I'introduction d’un
méme substituant, par exemple le noyau phényle dont I'effet sera
associé a une plus ou moins grande conjugaison avec le squelette
naphtalénique. On ne peul pas calculer directement cette dépendan-
ce par la méthode PPP, mais on peut la simuler grice 4 un artifice de
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calcul. C’est cette derniére approche que nous avons illustrée sur la
figure 4 en considérant le cas du diphényl-1,4 naphtaléne.

L'importance de la perturbation est mesurée par lintégrale de
résonance, le plus souvent notée B, qui traduit l'influence plus ou
moins grande du substituant sur les états électroniques du composé
perturbe.

Lorsque les plans entre noyaux phényles et naphtaléne sont perpen-
diculaires, B est nulle, il n’y a pas d’interaction et 'on retrouve les
énergies et les forces oscillatrices des transitions du naphtaléne (cf.
figure 4). Au fur et a mesure que Pangle © entre les deux plans
considérés diminue, la conjugaison entre substituants et molécule
subslituée augmente. La perturbation modilie la nature, I'énergie et
les forces oscillatrices des transitions considérées. La perturbation
maximum est obtenue pour 8 = 0° ot f est égale a — 2,39¢eV. La
figure 4 montre que dans ce cas notre but est atteint car ’état excité
de plus basse énergie est alors de caractére 'L et la force oscillatrice
de la transition S, — 'L, est forte. En effet pour 6 = 60" la
perturbation est déja suffisante pour permettre un croisement d’états
et de ce fait changer la nature de I'état le plus bas, fluorescent S,, et
laptitude & donner Peffet laser.

L'expérience confirme ces considérations théoriques. Alors que le
naphtaléne, comme nous I'avons signalé précédemment, ne donne
pas lieu 4 I'effet laser, nous I'avons observé dans le cas du diphényl-1,4
naphtaléne avec un-rendement de 10% et une longueur d’onde
d’émission de 3 800 A. . -

Il est a noter que l'introduction de substituants a des positions
spécifiques du squelette de la molécule peut perturber aussi les
transitions d’absorptions S, — S, et T, — T,, de fagon a minimiser

n
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Figure 4. Modifications apportées aux deux premiers états singulets excités du naphtaléne en fonction de Pimportance

de la perturbation des substituants phényles.

Les courbes 14 et 25 décrivent Pénergie calculée (par la méthode SCF-CI) de ces états en fonction du paramétre B. Pour || = 0, la perturbation est
nulle, pour B = — 2,39 eV elle est maximum. Les nombres entre parenthéses sont les valeurs des forces oscillatrices des transitions.
On notera Pévolution de ces forces oscillatrices et le changement de symétrie d’état en fonction de P.

leur importance lors de I'effet laser. Ceci a €t€ montré en particulier
par Langelaar (6) et Pavlopoulos (7).

3. Applications a de nouvelles familles de composés

Les quelques considérations simples indiquées dans le paragraphe
précédent nous ont permis de prévoir effet laser dans de nombreux

composés dont la structure moléculaire de base semblait favorable.
Le composé le plus intéressant que nous avons pu ainsi découvrir est
un benzéne substitué, le phényl-benzoxazole dont la longueur d’onde
du maximum d’émission laser est de 330 nm, soit la plus courte
connue actuellement pour un composé organique. Le tableau I
résume le role des substituants ainsi que I'influence de sa position sur
I’aptitude d’'un composé a donner lieu a I'effet laser (8, 9, 10, 11, 12).

Influence des substituants sur le rendement de fluorescence

Le rendement de fluorescence joue également un role déterminant
dans I'effet laser. Comment peut-on le faire croitre dans une famille
de composés ?

Drexhage (13) s’est attaché a montrer que le rendement de fluorescen-
ce dép :n | de la structure des molécules. 11 a dégagé ainsi certaines
régles n portantes que 'on peut transposer a effet laser. Nous nous
contenterons ici d’illustrer le parti que Pon peut en tirer dans le cas
des dérivés stilbéniques ou l'effet de substitution sur le rendement de
fluorescence est important.

La molécule de trans-stilbéne présente des caractéristiques propices a
I'effet laser car d’une part son temps de vie radiatif T, est court
(=~ 1 ns|14|) et d’autre part, I'état triplet T, a aussi une durée de vie
courte (100 ns). Malheureusement son rendement de fluorescence o,
est faible (0,05) a température ambiante dans un solvant non
visqueux (15), ce qui exclut la possibilité d’obtenir facilement l'effet
laser.

Le faible rendement de fluorescence du ¢rans-stilbéne est di principa-
lement a l'efficacit¢ d’une voie concurrente de désactivation des
molécules excitées. L’énergie acquise au cours de I'absorption du
photon sert a vaincre la barriére de rotation qui, a ’état fondamental,
empéche la molécule de tourner autour de la double liaison. A I'état
excité singulet la plupart des mol(cules de ¢rans-stilbéne perdent leur
énergie par relaxation vers la structure cis-stilbéne. I y a photoiso-
mérisation (Figure 5).

Pour mieux comprendre ce processus on se reportera a la figure 6 qui
décrit la forme et la nature des courbes de potentiel des états
¢lectroniques entrant en jeu lors de cette photoisomérisation (16).

Le faible rendement de fluorescence du stilbéne est relié directement a
la hauteur de la barriére de potentiel AE de I'état 'S. En effet a
température ambiante la constante de vitesse d’isomérisation de la
forme k; = k, e 2ERT est (avec AE ~ 1000 cm ') de l'ordre de
10'' s71, alors que la constante de vitesse de fluorescence k, = 1/1,

D ™ Do

trans-stilbene cis—stilbéne

Figure 5. Principe de la photoisomérisation du trans-
stilbéne.

est de l'ordre de 10° s~ !, La plupart des molécules portées dans
I'état 'S se photoisomérisent au lieu de donner lieu a I'émission de
fluorescence. Pour diminuer la vitesse d’isomérisation on peut soit
augmenter la barriére AE ou abaisser la température de la solution.
Un abaissement de la température ne constitue pas une solution
technique commode dans le cas de lasers a colorant. Un moyen plus
simple pour augmenter le rendement de fluorescence de ces composés
est addition de substituants comme le montre le tableau II qui
creuse les puits de potentiels a 6 = 0° ou 180°.

Ces puits sont obtenus par le croisement de deux états 'S et 2S dont
I'un ('S) est localisé sur le noyau phényle et I'autre (?S) sur la liaison
éthylénique (Figure 6). En fait la courbe de I'état 'S est simplement
obtenue en ajoutant a I'énergie de torsion d’une liaison éthylénique
dans son état fondamental, I'énergic du premier état excité du
chromophore, en l'occurrence le radical phényle.

Si l'on introduit sur le noyau phényle des substituants de taille
importante tels que biphényle, naphtyle, etc... on abaisse I'énergie de
I'état 'S et par voie de conséquence on augmente la hauteur de la
barriére énergétique AE de photoisomérisation. A température
constante, le rendement de photoisomérisation diminuera et donc le
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Figure 6. Evolution de Pénergie et de la nature des
premiers états singulets du stilbéne en fonction de Pangle
de torsion 6 de la double liaison éthylénique.

En trait discontinu la courbe obtenue en abaissant I'énergie de Pétat 'S
et la nouvelle énergie d’activation SE!,

Comment mettre en évidence Peffet laser ?

Le dispositif expérimental que nous avons utilisé est décrit sur la
figure 7. On utilise comme source de pompage un laser délivrant des
impulsions dont la durée est courte (de 2,5 ns i quelques picosecon-
des). Cest gener‘llement un laser a néodyme émettant a 1 060 nm. La
longueur d’onde d’émission de ce laser peut étre modifiée en utilisant
les propriétés non linéaires des cristaux type KDP. I a été montré
que sous certaines conditions (accord de phase), Iinteraction
lumiére-matiére conduit dans ces cristaux a la génération de lumiére

rendement de fluorescence augmentera. On rend compte ainsi de
I'effet de substituant décrit sur le tableau I1. On dispose donc d’un
moyen relativement simple d’augmenter le rendement de fluorescen-
ce de ces composés et par la méme de les rendre favorables a I'effet
laser. Nous avons pu ainsi obtenir I'effet laser dans quelques dérivés
stilbéniques et les caractéristiques de cet effet sont décrits dans le
tableau II.

Tableau II. Rendement quantique, ¢, de fluorescence de
différents dérivés du stilbéne.

Y
@c:o-@ ®; < 1% |ne lase pos
[
c:c@ O =60% | lose
T '-I‘ @ P =80% lase
@5
o @ @ =95%| lase
©-@-<5

a des fréquences harmoniques de celles des rayons qui les traversent.
Ceest ainsi qu'a I'aide du rayonnement 4 1 060 nm on peut obtenir
des impulsions ayant sensiblement la méme durée mais dont les
fréquences sont le double (530 nm), le triple (353 nm) ou le quadruple
(264 nm). Ce sont les harmoniques que 1’on utilise comme source de
pompage. Ce rayonnement est focalisé a 'aide d’une lentille cylindri-
que sur la cuve contenant la molécule a exciter. Le volume
cylindrique de solutions irradiées ainsi créé, complété par deux

Miroir & réflectivité totale

Cellule contenant

le composé orqanique

Faisceau laser

emis

Cavité laser

Miroir de sortie
(partiellement réfléchissant)

Faisceau excitateyr

Lentille cylindrique

Spectrographe

Figure 7. Montage expérimental permettant la mise en évidence de Peffet laser.
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miroirs, 'un a ’avant I'autre a l’arriére, constitue la cavité résonnan-
te (ou oscillateur) dans lequel peut se produire I'effet laser. Celui-ciest
alors mis en évidence par ses propriétés intrinseéques c’est-a-dire
l'observation d'un rayon de lumiere directif (la directivite est
détectable a I'ceil) et la monochromaticité (mise en évidence a 'aide
d’'un monochromateur).

Conclusion et bibliographie

Les quelques principes développés ici montrent, a partir d’exemples
simples, quil est possible d’'une part de comprendre pourquoi
certaines molécules ou familles de molécules ne donnent pas lieu a
Ieffet laser et d’autre part de rendre ces molécules ou familles de
molécules aptes a donner lieu a leffet laser. La modification de la
structure d’un composé par lintroduction de substituants a des
positions spécifiques semble étre une bonne méthode qui nous a
permis de prévoir et d’obtenir leffet laser dans de nombreux
COmMposeés.
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