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Les premi9res expériences de  double i r r a d i a t i o n  infra-rouge 

h e r t z ~ e n  r é a l i s é e s  au l a b o r a t o i r e  de spec t roscop ie  he r t z i enne  1 1 1 ) 2 [ ont  

é t é  e f f e c t u é e s  à l ' a i d e  d'une source  infra-rouge d i t e  de pompe c o n s t i t u é e  par  

un l a s e r  commercial à anhydride carbonique. 

Lors de  ces  é tudes ,  de nombreuses d i f f i c u l t é s  s o n t  apparues,  

dues essent ie lbement  à 1 ' i n s  t a b i l i t é  t a n t  e n  fréquence qu 'en  amplitude de  c e t t e  

source.  En p a r t i c u l i e r ,  aucune étude f i n e  des phénomènes observés n ' a  pu ê t r e  

r é a l i s é e .  

L 'é tude des causes d ' i n s t a b i l i  t é ,  les s o l u t i o n s  à envisager  

pour conduire à l a  r é a l i s a t i o n  experimentale  il'une source infra-rouge de meil- 

l e u r e  q u a l i t é  c o n s t i t u e n t  le b u t  de n o t r e  t r a v a i l .  Précisons q u ' i l  ne s ' a g i t  

pas i c i  de c o n s t i t u e r  un é t a l o n  de fréquence,  mais d 'amél iorer  subs t an t i e l l emen t  

un l a s e r  c o r n e r c i a l  devant  nous permettre  de mener à b ien  l e s  é tudes e n  cours.  

Les c r i t è r e s  auquel d o i t  s a t i s f a i r e  ce l a s e r  s o n t  : 

-8 - S t a b i l i t é  en  £réqüence de l ' o r d r e  de 10 

- Bonne monochromatici t é .  
-2 - S t a b i l i t é  e n  amplitude de l ' o r d r e  de  10 

- Puissance de  s o r t i e  a u s s i  é levée  que p o s s i b l e .  

Après quelques r appe l s  s u r  le fonctionnement du l a s e r  à anhy- 

d r i d e  carbonique, f i g u r e n t  l e s  é tudes théor iques  permet t a n t  de dégager l e s  

données q u a n t i t a t i v e s  e s s e n t i e l l e s  q u i  s e r v i r o n t  de base de t r a v a i l  à l a  réa- 

l i s a t i o n  expérimentale .  Un con t rô l e  des performances du l a s e r  a i n s i  modi f ié  

rious permet t ra  de Juge r  de l a  q u a l i t é  de l a  s t a b i l i s a t i o n  e t  de c o n t r ô l e r  s a  

bonne adap ta t ion  aux é tudes  e n t r e p r i s e s .  

D ' au t r e  p a r t ,  c e t t e  source  d o i t  ê t r e  modulée p a r  t o u t  ou r i e n  

pour permet t re ,  par  d é t e c t i o n  synchrone ou échan t i l l onnage , l a  mise en évidence 

des modi f ica t ions  appor tées  au système sous l ' a c t i o n  de  ce  rayonnement. Une 

de rn i è re  p a r t i e  s e r a  donc consacrée aux d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  de modulation 

a i n s i  qu ' à  l a  d e s c r i p t i o n  de l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  modulateur mécanique permet- 

t a n t  de hacher  l a  sou rce  de pompe 2 une fréquence de 12 kHz. 



L" 

Avant d 'aborder  l ' é t u d e  de l a  s t a b i l i t é  du l a s e r  à anhydride )' 
"5 

carbonique, nous déc r i rons  rapidement son mode de fonctionnement,  Ri 

( * -  
h. < 

La molécule d'anhydride carbonique du type l i n é a i r e  possede r' 

c r o i s  v i b r a t i o n s  fondamentales : deux non dégénérges e t  une dégénérée cor- 

respondant aux éne rg i e s  o 

- 1 
" 3 = 2349 cm non dégénérée 

- 1 v ,  = 1385 c m  non dégénérée 
1 - 1 

v = 667 cm dégénérée 
2 

1 
Chaque niveau d%nerg ie  e s t  no té  v v v3 où l e s  v. s o n t  l e s  

1 

nombres quantiques de v i b r a t i o n  e t  l l e  nombre quant ique du moment c i n é t i q u e  

a s s o c i e  à l a  v i b r a t i o n  dégénérée 

Tro is  bandes d 'êmission ont  é té  observées avec ce type  de l a s e r  
I I 

13 1 ,  E l l e s  s e  s i t u e n t  v e r s  9 , 6  u, 10,6 e t  % B u e t  correspondent r e s p e c t i -  
1 

vemeat aux t r a n s i t i o n s  00' 1 =?+ 02°C~ 00' 1 '-"i 10"0 01 1 -1 1'0 

Pour ces t r o i s  bandes, l e  mécanisme de base e s t  l e  même : il 

cons i s t e  à e n r i c h i r  l a  popula t ion  du nlveau 0O0B, mais il e s t  un peu plus  com- 

plexe pour  l a  bande situCie v e r s  1 1 p. 

1,'anhydri.de carbonique peut  ê t r e  e x c i t é  directement  à l ' a i d e  d'une 
& 

decharge é l e c t r i q u e .  Cependant avec c e t t e  methode, l a  puissance de s o r t i e  e s t  

re la t ivement  f a i b l e ,  L P  a d j  onc t i  on d'eïni. gaz supplémentaire  convenablement c h o i s i  

peut considérablement f a v o r i s e r  l ' en r i ch i s semen t  du niveau supé r i eu r .  Dans l e  

cas  p ré sen t ,  ce  gaz e s t  c o n s t i t u é  par  de l ' a z o t e  a j o u t é  e n  q u a n t i t ê  v o i s i n e  de 

c e l l e  de 1' anhydride carbonique 14 / . Deux r a i s o n s  importantes  d i c t e n t  ce choix.  

- 1 1 )  Le nrveau v = 1 de  l ' a z o t e  ne d i f f è r e  que de 18 cm du niveau 00"l 

de l ' anhydr ide  carbonique. 

2) La durée de v i e  dans c e t  é t a t  de l ' a z o t e  e x c i t é  e s t  t r è s  grande. 

L'Cinesgie de  t r a n s l a t i o n  due à l ' a g i t a t i o n  thermique correspond 

à 210 c m ,  v e r s  T = 3 0 0 ' ~ ~  l e  t r a n s f e r t  d ' éne rg i e  p a r  chocs molécula i res  a 

donc une grande p r o b a b i l i t é  de se produi re  e t  peut  s e  r ep ré sen te r  p a r  l a  re-  

l a t i o n  : 

D e  p l u s ,  l ' a z o t e  vi.brationneblernent e x c i t é  e s t  fac i lement  pro- 

d u i t  dans une decharge é l e c t r i q u e ,  



11 e s t  p a r f o i s  remplacé p a r  l ' a i r  q u i  p ré sen te  cependant l ' i n -  

convénient d 'oxyder l e s  é l ec t rodes  e x c i t a t r i c e s  e t  de diminuer l e  rendement. 

Pour les deux premieres bandes s i t u é e s  ve r s  9 , 6  p e t  10,6 p , l e  mé- 

canisme de base c .onçis te  à e n r i c h i r  d i rec tement  l a  popula t ion  du niveau 00'1. 

La t ro i s i2me  bande s i t u é e  v e r s  1 1  IJ e s t  obtenue à p a r t i r  de ce 

même niveau mais e n  accordant  l a  c a v i t é  à l ' a i d e  d 'un  élément d i s p e r s i f  uni- 

quement dans le  domaine correspondant à l a  f réquence des t r a n s i t i o n s  de c e t t e  

bande. Ceci a pour e f f e t  de dé favor i se r  l e  t r a n s f e r t  r a d i a t i f  à p a r t i r  du n i -  
1 

veau 00" 1 e t  de f a v o r i s e r  l ven r i ch i s semen t  du niveau 011 1 p a r  chocs molécu- 

l a i r e s  du type 

1 1 
c r é a n t  a i n s i  l ' i n v e r s i o n  de popula t ion  e n t r e  l e s  niveaux 01 1 e t  1 1  0 .  

L a  f i g u r e  i r e p r é s e n ~ e  l a  d i s p o s i t i o n  des niveaux d ' éne rg i e  e t  

l e s  émissions p o s s i b l e s  a l o r s  que l a  fi-gure 2 montre l a  r é p a r t i t i o n  de l a  

pu issance  d'Gmiçsion en  fonc t ion  des d i f f é r e n t e s  bandes. 

Le rendement de ce l a s e r  peut  encore ê t r e  amélioré e n  a j o u t a n t  

de l ' hélium aux deux précédents  gaz. Ceci a un e f f e t  cons idérable  s u r  l e s  per- 

formances du laser e t  l e s  expér iences  e f f e c t u é e s  13 1 15 1 ont  condu i t  à l u i  

a t t r i b u e r  une double a c t i o n .  

E) L'observa t ion  de l a  luminescence de l a  décharge é l e c t r i q u e  en pré- 

sence  et  en absence d'Hélium senible montrer que c e t t e  présence r é d u i t  l e  coef- 

f i  c i e n t  de d l f  f  i ision de I ' anhydride carbonique e t  a t t énue  a i n s i  l e  phénomène 

de d e s e x c i t a t i o n  des molécules de CO au con tac t  des p a r o i s .  
2 

2) La puissance inf ra - rouge  d i spon ib l e  à l a  s o r t i e  di1 l a s e r  passe pa r  

un maximum déterminé e.n f o n c t i o n  de l a  pu issance  é l e c t r i q u e  f o u r n i e  par  l a  

décharge. T l  a  é t é  montré expérimentalement que l ' i n t r o d u c t i o n  d 'hé l ium permet 

d ' o b t e n i r  un maximum plus important  pour une puissance  d ' a l imen ta t ion  p lus  

é l evée .  

La  f i g u r e  3 met e n  évidence 'l ' importance de l a  c o n t r i b u t i o n  

de 1 ' a z o t e  e t  de 1 "hélium s u r  l e  rendement du la.ser . 
Chaque niveau de v i b r a t i o n  s e  décompose en  f a i t  en  sous-niveaux . 

de  r o t a t i o n .  Les émissions correspondent donc à des t r a n s i t i o n s  d e  ro t a t ion -  

v i b r a t i o n  e t  c o n s t i t u e n t  un çpec t r e  d i s c r e t  re la t ivement  dense compris e n t r e  
- 1 

850 e t  1100 cm . La fréquence qu i  s épa re  deux fréquences d 'émiss ion  succes- 

s l v e s  e s t  d ' env i ron  50 GHz. 



FIGURE - 1 - 

NIVEAUX D'ENERGIE DU COs TRANSITIONS LASER 
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FIGURE - 2 - 
PUISSANCE RELATIVE DE L'EMISSION LASER 

POUR LES DIFFERENTES BANDES 
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FIGURE - 3 - 
INFLUENCE DE N2 ET He SUR LA PUISSANCE 

D'EMISSION 



Le mi1ie.u ampl i f i ca t eu r  e s t  p l acé  à l ' i n t é r i e u r  d'une c a v i t é  # 
Perot-Fabry de longueur L dont l e s  fréquences de résonance success ives  sont  

n 
L. espacees de - (50 MHZ pour une c a v i t é  de 3 m) . 
2L 

P lus i eu r s  émissions peuvent avo i r  l i e u  simultanément s i  l eu r  
C fréquence e s t  un m u l t i p l e  e n t i e r  de -. C e  fonctionnement "mult i - raï  ess '  e s t  
2L 

t s u j  ours accompagné d 'un phénomène de  compéti t ion c o n s t i t u é  par  une répar-  

t i t i o n  a l é a t o i r e  de  l a  puissance e n t r e  ces  d i f f é r e n t e s  émissions.  Une grande 

i n s t a b i l i t é  e n  amplitude c a r a c t é r i s e  a l o r s  ce mode de fon.etionnement , 

S i  l ' é lément  d i s p e r s i f  u t i l i s é  e s t  t r è s  s é l e c t i f ,  il e s t  a l o r s  

p o s s i b l e  de s é l e c t i o n n e r  une r a i e  correspondant à une s e u l e  t r a n s i t i o n  de ro- 

t a t i on -v ib ra t ion  e t  d 'é l iminer  a i n s i  ce  phénomène de compéti t ion.  t 

r, 7 LV 

D ' a u t r e  p a r t ,  c e t t e  c a v i t é  résonnante e s t  pour des l a s e r s  $C 

pu i s san t s  t r è s  longue pa r  rappor t  à l a  longueur d'onde de l a  r a d i a t i o n  émise 
4 (au moins 10 f o i s  p lus  longue),  ce q u i  a pour conséquence d ' i n t r o d u i r e  en 

p lus  des résonances longi tudina les  correspondant à des "modes" longi tudinaux 

des modes t r ansve r ses  dont  l e s  fréquences son t  comprises e n t r e  l e s  fréquences 

des résonances long i tud ina l e s .  Leur espacement e t  l e u r  nonbre dépendent de 

l a  géométrie de l a  c a v i t é .  

Le l a s e r  u t i l i s é  pour nos premières expériences nous a é t é  

fou rn i  pa r  l a  Compagnie Générale d ' E l e c t r i c i  t é .  Il e s t  de concept ion c l a s s i -  

que ( f i g .  4 ) .  

L 'ence in te  contenant l e  gaz e s t  cons t i t uée  p a r  un tube de v e r r e  

fermé aux ex t r émi t é s  par  deux lames de s e l  à f aces  p a r a l è l l e s  p l acées  sous in-  

c idence Brewsterienne pour l a  longueur d'onde moyenne (10,6 p). Ce tube e s t  

entouré d'une j a q u e t t e  parcourue p a r  un courant  d 'eau a s su ran t  l e  r e f r o i d i s -  

sement des p a r o i s .  Deux a ju tages  disposés près  des ex t rémi tés  permettent  l e  

passage des gaz e t  l ' i n t r o d u c t i o n  des é l ec t rodes  d ' e x c i t a t i o n  de décharge réa- 

Une pompe à p a l e t t e  a s su re  l 'écoulement permanent des gaz cons- 

t i t u a n t  l e  m i l i e u  ampl i f i ca t eu r .  

La décharge é l e c t r i q u e  e s t  p rodu i t e  par  une a l imen ta t ion  à 

courant  cont inu non régulge non f i l t r é e .  

Les mi ro i r s  cons t i t uan t  l a  c a v i t é  résonnante s o n t  s i t u é s  à 

chaque ex t rémi té  e t  à l ' e x t é r i e u r  du tube dont i l s  son t  indépendants .  
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Un prisme en s e l  f a i t  office. d's2&n.&::~.t df .speisaf  e t  13 r a t a t i o n  d'un des  

miroirs  autour de ce prisme açizuze la ~ E i e r è i o r ,  des ra ies .  La cavité e s t  

couplée à l ' ex t é r i eu r  p a r  uzl ",:o- i z e ~ v e  au centre du  second m i r o i r .  Tout 

c e t  ensemble (tube e t  cavité) re-ose SV.:: L? O ,  b a - m  de granit . 



1 - DETERMINATION DES TERMES DONT L'INFLUENCE EST PREPONDERANTE 

Une étude comparative de l a  1. - ~ , c l i  de l a  r a i e  émise e t  de l a  

largeur de l a  courbe de gain va permettre l a  mise en évidence des termes 

prépondérants. 

a) Largeur de l a  raie émise pour une t r a n s i t i o n  de rota t ion-vibra t ion --- ......................................... 
donnée. 

La l imi te  théorique de c e t t e  largeur ,  à mi-hauteur, e s t  f ixée  

approximativement par l a  formule suivante / 6 1 

- TI: v 
O v - --- 2 

O S C  P @vc) 

Av e s t  l a  f inesse  de frange du résonateur seu l  
C 

P l a  puissance disponi;:le dans l a  cav i té  

v l a  fréquence d'émission. 

b )  Finesse de frange du résonateur.  ............................... 

Cette f inesse  nous e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  c lass ique 

R e s t  l e  coe f f i c i en t  de ré f l ex ion  des miroirs  

n l ' i n d i c e  du milieu s i t u é  e n t r e  l e s  miroirs  

L La longueur de l a  cav i té  

c)  Courbe de gain  du l a s e r .  ---------- ------------ 

Le coe f f i c i en t  d 'amplif icat ion maximum du milieu amplif icateur 
. 

s ' é c r i t  171 



N e t  N s o n t  l e s  populat ions des é t a t s  supér ieurs  e t  i n f é r i e u r s  
2 1 

g2 e t  g1 les poids s t a t i s t i q u e s  des niveaux supér ieurs  e t  i n f é r i e u r s  cor- 
l ' 

respondant à l a  m u l t i p l i c i t é  de chacun d'eux. 

A2 
l e  c o e f f i c i e n t  d'émission spontariée d'Eins t e i n  

Av Largeur de l a  r a i e  spontanée due à l ' a g i t a t i o n  thermique des molécules 
D 

( la rgeur  Doppler) . 
Compte-tenu de c e t t e  la rgeur  Doppler l e  c o e f f i c i e n t  d'amplifica- 

t i o n  a l a  forme : 

a = a exp [ - ( 
O 

" A - "D "O G Z 2 ]  

Le mi l ieu  gazeux devient  ampl i f ica teur  s i  a > O s o i t  s i  

D 'aut re  p a r t ,  l o r s  du fonctionnement en continu de l ' o s c i l l a -  

t eu r  nous pouvons é c r i r e  : 

où l e s  P. r ep résen ten t  l e s  p e r t e s  d ive r ses ,  y compris l e s  "pertes" dues a u  
1 

couplage du l a s e r  avec l ' e x t é r i e u r  e t  c o n s t i t u a n t  l e  fa isceau u t i l i s a b l e .  

L ' o s c i l l a t i o n  ne pourra avoi r  l i e u  qu'à l a  condi t ion  

C Pi 
1 a > - -  

2L - cl 
M I N  

La f i g u r e  (. 5 a-b-c) r ep résen te id  'une p a r t  l e  c o e f f i c i e n t  a en 

fonct ion  de l a  fréquence d 'émission e t  les d i f f é r e n t s  cas poss ib le s  se lon  l a  

valeur  de a ; d ' a u t r e  p a r t  l a  puissance d'émission en  fonct ion  de l a  fréquence 

pour ces mêmes cas .  Lors de l ' o s c i l l a t i o n  c e t t e  courbe s ' a p p e l l e  l a  courbe de 

gain. 

C o q a r a i s o n  de ces d i f f é r e n t e s  l a rgeurs  eour un l a s e r  de f a i b l e s  --- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --- -------------------3___ 

La largeur à mi-hauteur de l a  courbe de ga in  est approxima- 
2 kT 

tivement égale  2 *v D = 2 vo(F[ Log 2 ) s o i t  environ 60 MHZ au  voisinage 

de 1 O00 cm-' . 



O c  -__----- o., ,- 
@ Q  : 
a'?!-- 
L ---- 
a -- 
O 
Y 



Le terme Av pour une c a v i t é  de t r o i s  mètres r é a l i s é e  à l ' a i d e  de miroi rs  
C 

dont l e  coef f i c ien t  de ré f l ex ion  à 10,6 peut a t t e i n d r e  0 , 9 9 ( ~ r â c e  à l'emploi 

d'une couche ré f l éch i s san te  d 'o r )  e s t  de l ' o r d r e  de I i C  :cliz. 

-9 
Dans ces condit ions,  l e  terme Av devient  égal  à 1,7 10 ?Iz* .  

os C 

C e  qui  correspond à une émission remarquablement monochromatique. 

Ce terme Av e s t  beaucoup plus  p e t i t  que Av . Il e n  r é s u l t e  
OS c D 

que l a  s t a b i l i t é  en  fréquence du l a se r  ne va dépendre que de l a  s t a b i l i t é  de 

l a  longueur optique de l a  c a v i t é  résonnante. 

II - ETUDE DE LA STABILITE DE LA LONGUEUR OPTIQUE DE LA CAVITE. 

Les fréquences de résonance de c e t t e  c a v i t é  sont données par : 

v = -  kc o ù k e s t u n n o m b r e  e n t i e r .  
2 n L  

La s t a b i l i t é  en  fréquence du l a s e r  peut  a lo r s  s 'exprimer sous 

l a  forme : 

AL a )  Terme - L --...----- 

Ce terme est  considéré dans l a  p lupar t  des cas 18 1 19 1 1 10 1 
comme prépondérant. La v a r i a t i o n  de l a  longueur géométrique de l a  c a v i t é  a 

pour causes p r inc ipa les  

-+ La d i l a t a t i o n  de l'ensemble supportant  l e s  miroirs  due à l a  

v a r i a t i o n  de température d e  l'environnement. 

+ L e s  v i b r a t i o n s  provenant du mi l ieu  ambiant e t  transmises aux 

mi ro i r s .  

b) T,, An 
,= rrIle - 

n -. -.... a .---- 

Pour un laser ident ique  à c e l u i  d é c r i t  précédemment, les mil ieux 

t r aversés  par  l e  rayonnement à l ' i n t é r i e u r  de  l a  c a v i t é  son t  cons t i tués  par  

l e  mi l i eu  ampl i f ica teur ,  les fenê t res  placées sous incidence de Brewster e t  

l ' a i r  compris e n t r e  ces  incidences e t  l e s  mi ro i r s .  

f ~ a  s t a b i l i t é  de l ' i n d i c e  dépend donc essent ie l lement  de l a  
./ 

s t a b i l i t é  de l a  température, de 'ta press ion e t  de l a  composition de ces  milieux. 



III - ORDRE DE GRANDEUR DE CES DIFFERENTS TERMES. 

a,) ! 2 ~ ~ 2 t ~ ~ 2 ~ - d ~ - i 2 - ~ 2 ~ g ~ ~ E 2 - ~ ~ 0 ~ ~ t ~ h ¶ E ~ - d ~ - ~ 2 - ~ 2 ~ ~ t ~  

Remarquons qu'une v a r i a t i o n  de longueur de 1 p pour une c a v i t é  

résonnante de 3 mètres  e n t r a î n e  une v a r i a t i o n  de  fréquence Av = 10 MHz aux 

environs de I O  p . 
Nous pouvons d i s t i n g u e r  deux causes p r inc ipa l e s  : 

1) V a r i a t i o n  - - - - -  Ge- lgnguguy due & l a -  t e q é ~ a t u g e ~  

C e t t e  v a r i a t i o n  peut  s  'exprimer p a r  = a AT ou o e s t  le 

c o e f f i c i e n t  de d i l a t a t i o n  thermique du matér iau  suppor tan t  l e s  m i r o i r s .  Il 

dépend fortement des  matér iaux u t i l i s é s .  

-+ Fluc tua t ions  thermiques de l a  s t r u c t u r e  supportant  les ~ ~ ~ o i r s .  
Au 2kT 

Ces v i b r a t i o n s  conduisent à une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  1 101 - = 1-1 v 
où Y e s t  le module d'Young d e  c e t t e  s t r u c t u r e  e t  V son volume. 

Avec des matér iaux r i g i d e s  dont l e  module d'Young e s t  r e l a t i v e -  

ment important ,  les f l u c t u a t i o n s  r é s u l t a n t e s  s o n t  t r è s  f a i b l e s  (Av e s t  de l b r d r e  

de  quelques d i za ines  de h e r t z  au  maximum) . 
-+ Vibra t ions  provenant du m i  l i e u  ambiant . 

Il  n ' e s t  pas p o s s i b l e  de donner un ordre  de  grandeur de  l e u r  i n f l u e n c e  s u r  

l a  s t a b i l i t é .  Remarquons simplement q u ' e l l e  dépend e s sen t i e l l emen t  de l a  ma- 

n i è r e  dont l e  l a s e r  est i s o l é  du mi l i eu  e x t é r i e u r  e t  de l a  r i g i d i t é  de l ' en-  

semb le. 

Ces v i b r a t i o n s  peuvent modi f ie r ,  s o i t  l a  longueur d e  l a  c a v i t é ,  

s o i t  l a  longueur du t r a j e t  oq t ique  e n t r e  les f e n ê t r e s  de Brewster pa r  l a  va- 

r i a t i o n  d ' i n c l i n a i s o n  de c e l l e s - c i .  En ce q u i  concerne l a  v a r i a t i o n  de lon- 

gueur de c a v i t é ,  l e  c h i f f r e  d é j à  c i t é  nous donne hv = 10 MHz pour AL = 1 p. 

Pour l a  v a r i a t i o n  de p o s i t i o n  des f e n ê t r e s  de 

Brewster, un c a l c u l  siiaple peut  être e f f e c t u é  : l a  longueur du t r a j e t  opt ique 
1' 3 

dans chaque f e n ê t r e  e s t  b  = cos Y 

où n est l ' i n d i c e  du matér iau c o n s t i t u a n t  l e s  f enê t r e s  

e l ' é p a i s s e u r  de ces  f e n ê t r e s  

y l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  à l ' i n t é r i e u r  des f e n ê t r e s .  



71 L'angle  de Brewster y est donc éga l  à - - 
B 2 y e t  s i  ri1 e s t  

l a  longueur op t ique  du mi l i eu  s i t u é  e n t r e  l e s  f e n ê t r e s  de Brewster,  l a  lon- 

gueur op t ique  de l 'ensemble s e r a  1' = 21 + 2b. 

En d i f f é r e n c i a n t  c e t t e  r e l a t i o n ,  nous obtenons 

d l '  = n ' d l  + 2 db 4 d l  + 2 d b  (n '  # : 1 )  

S i  maintenant nous supposons que l a  longueur géométrique de 

1 'ensemble r e s t e  cons t an t e ,  nous pouvons é c r i r e  : 

2 e 1 + -  
cos  y cos (yB - y ) = c s t e  

S o i t  d l  = - e d y  s i n  y c o s  (yB - 2 e 
2 Y )  + cos y s i n  (yB - y)(dyg - dy) 

cos y 

db = en s i n  Y dY 
cos2 Y 

en t e n a n t  compte des  r e l a t i o n s  : 

s i n  YB = n s i n  Y 

s i n  Y B  
et 

cos Y # n 
B 

nous obtenons : 

d b #  
e 

d Y ~  
2 e 

cos 2Y 
n s i n  Y B  

1 dYB 
s i n  Y B  I 

.1 

finalement. : 

ccs 2y 
-2 e d l '  # - B 
sinY 

B 
-6 

Une v a r i a t i o n  a u s s i  p e t i t e  que Ay = 5 10 r ad ian  e n t r a î n e  
A v 

B 
une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  vers  10 p de  - = 1om8 pour deux f e n ê t r e s  de sel de 

v 
5 mm d ' épa i s seu r  d i s  t an t e s  de  2 ,5  mèt res .  

Ces c h i f f r e s  s i t u e n t  l ' importance que peuvent avo i r  l e s  v i b r a t i o n s  

s u r  l a  s t a b i l i t é  du l a s e r .  

b )  Var i a t ions  d ' i n d i c e s  --------------------- 
1) Qu-@lie% -amplif j ca tgug  

11 e s t  d i f f i c i l e  d ' éva lue r  théoriquement l ' o r d r e  de grandeur de 

ces v a r i a t i o n s  d ' i n d i c e .  D'une p a r t ,  l a  p re s s ion  e t  l a  température ne s o n t  pas 

f a c i l e m e n t  mesurables à l ' i n t é r i e u r  de l ' e n c e i n t e  ; 
































































































































































