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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 



K W  
W laser 

0,3 
0.2 

''3 

10-~ 

10" 

FIGURE - 2 - 
PUISSANCE RELATIVE DE L'EMISSION LASER 

POUR LES DIFFERENTES BANDES 

- 

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-' . 
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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  ; 



d 'au t re  pa r t ,  il est mal a i s é  de d i s soc ie r  les causes de f luc tua t ion  de 

fréquence les unes des a u t r e s  e t  d ' a t t r i b u e r  à chacune d ' e l l e s  uné importance 

r e l a t i v e .  

11 semble préférable  de modifier chacun des paramètres sépa- 

rément e t  de mesurer l a  dér ive  en fréquence qu i  en r é s u l t e .  Mocker 1 1 1 1 a 

e f f e c t u é  ce type d'expériences por tant  s u r  l a  v a r i a t i o n  de l a  fréquence 

d'émission en fonct ion 

- D e  la  press ion t o t a l e  de gaz 

- D e  l a  press ion p a r t i e l l e  de CO 2 
- D e  l a  décharge é lec t r ique .  

L'étude a p o r t é  s u r  l a  bande 00'1 -+ 10'0, le  déb i t  r e l a t i f  

des gaz CO2, N2, He de 1 ,  1 ,  3,respectivement. Le l a s e r  u t i l i s é  mesurait 30 cm 

e t  le diamètre du tube contenant le  mil ieu ampl i f ica teur  8 mm. 

L e s  courbes représentant  ces va r ia t ions  sont  reportées f i g .  6 - 
7 - 8. Les  va leurs  t i r é e s  de ces courbes peuvent s e r v i r  de base à nos e s t i -  

mations. E l l e s  ne son t  qu'approximatives car  elles peuvent d i f f é r e r  sensible-  

ment pour des l a s e r s  de p lus  grandes dimensions t e l s  que ce lu i  que nous vou- 

lons s t a b i l i s e r  a i n s i  que pour des conditions moyennes de fonctionnement di£- 

f é ren tes .  Nous trouvons : 

- 5 MüZ/Torr pour l a  v a r i a t i o n  de fréquence en fonction de l a  

press ion t o t a l e  au voisinage de 12 Torr 

- 2 MHz/Torr pour une v a r i a t i o n  de l a  press ion p a r t i e l l e  de 

CO de 2 à 3 Torrs toujours pour une pression t o t a l e  de 12 Torr.  
2 

- 500 à: 9.00 MHZ/mA. pour une v a r i a t i o n  de l ' i n t e n s i t é  de l a  

décharge é l e c t r i q u e  autour de 10 mCI. 

Seule l ' é tude  por tant  s u r  l a  v a r i a t i o n  d ' indice  en fonction de 

l a  température du plasma n'a pas é t é . e f f e c t u é e  par Mocker. 

La température, l a  press ion a i n s i  que le degré hygrométrique de 

l 'a ir  compris e n t r e  les incidences e t  les miroi rs  i n f l u e n t  également. 

Cependant, e n  é v i t a n t  de provoquer des remous d ' a i r  à proximité 

du las r e t  en raccourcissant  l a  d is tance  fenêtre-miroir au maximum, il e s t  P 
poss ib le  de minimiser fortement ces causes d ' i n s t a b i l i t é  . 



FIGURE - 6 - 

VARIATION DE LA FREQUENCE EN FONCTION DE LA PRESSION TOTALE 



FIGURE - 7 - 
VARIATION DE LA FREQUENCE EN FONCTION DE LA 

PRESSION PARTIELLE DE CO2 



FIGURE - 8 - 

VARIATION DE LA FREQUENCE EN FONCTION CE L'INTENSITE 

DE LA DECWAWGE ELECTRIQUE 
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EMISSION M l l W ~ T I Q U E  

La longueur opt ique  de l a  c a v i t é  é t a n t  supposée s t a b i l i s é e ,  nous 

devons maintenant  f a i r e  o s c i l l e r  le l a s e r  s u r  une s e u l e  t r a n s i t i o n  de r o t a t i o n  

v i b r a t i o n  du gaz. D ' a u t r e  p a r t ,  c e t t e  o s c i l l a t i o n  d o i t  correspondre également 

à un mode d e  résonance unique de  l a  c a v i t é  : l e  mode fondamental TEM 
004 ' 

1 - EMISSION MONORAIE 

L ' in t roduc t ion  d 'un  élément suffisamment s é l e c t i f  à l ' i n t é r i e u r  

de l a  c a v i t é  permet d ' o b t e n i r  un t e l  fonctionnement. P l u s i e u r s  méthodes s o n t  

u t i l i s é e s  : 

a )  Une des premières c o n s i s t e  à u t i l i s e r  un prisme e n  matér iau  t rans-  

pa ren t  à 10,6 u .  R é a l i s é  en  géné ra l  en  N a  C l ,  c e t  élément e s t  re la t ivement  

peu couteux e t  t r è s  lumineux. Cependant, son  emploi s ' a v è r e  peu commode : l e  

sel  est  très hygroscopique ; l e s  rég lages  de  positionnenient de c e  prisme dans 

l a  c a v i t é  s o n t  d é l i c a t s ,  e t ,  c r i t è r e  p lus  important ,  s a  s é l e c t i v i t é  e s t  insuf-  

f i s a n t e .  Expérimentalement, 1 'émission recherchée a t ou jou r s  é t é  accompagnée 

de c e l l e  d e  deux ou t r o i s  r a i e s  correspondant  à des t r a n s i t i o n s  v o i s i n e s .  

Pour l i m i t e r  les p e r t e s  p a r  r é f l e x i o n  s u r  les faces  du prisme, 

c e l u i - c i  a é t é  t a i l l é  pour que les rayons a t t a q u e n t  les f aces  sous incidence 

de Brewster pour l a  longueur d'onde d 'émission moyenne (10,6 u ) . Il  t r a v a i l l e  

donc au  minimum de dév ia t ion .  Dans ces  condi t ions  , l e s  r e l a t i o n s  l i a n t  l ' a n g l e  

au somnet A du prisme, l ' a n g l e  d ' i nc idence  i e t  l ' i n d i c e  n du matér iau  l e  

cons ti t u a n t  s o n t  : 

A 
s i n  i = n s i n -  2 

d'où s i n  - = 2 



Pour un prisme en Na C l ,  A = 63" .  Un c a l c u l  rap ide  permet de  

s i t u e r  l a  s é l e c t i v i t é  du prisme - d.B où d B r ep ré sen te  l a  v a r i a t i o n  de  l ' a n g l e  
dX 

de  dév ia t ion ,  c ' es t -à -d i re  l ' a n g l e  dont il f a u t  f a i r e  t ou rne r  l e  m i r o i r  s i t u é  

d e r r i è r e  l e  prisme pour garder  l ' a cco rd  de l a  c a v i t é  lo rsque  l a  longueur d'onde 

émise varie d e  d), . A p a r t i r  des r e l a t i o n s  s i n  i = n s in  r 
n s i n  r '  = s i n  i '  

Pour i ,  f ixe ,  nous trouvons 

dB dn 1 s i n  1 s i n i  , c o s r ' l  - = -  + - '  
dh d~ In cos i '  n cos i ' c o s  r 1 

e n  vois inage  d e  l a  dév ia t ion  minimale ; 

dB dn Soit. - & 2 -  
dX dn d X 

Au vois inage  de 1 0 , 6  p, l a  va leur  de  - d X 
e s t  de l ' o r d r e  de 

- 7 .  i ~ - ~ / p  1121 e t  

- 1 
r é s u l t a t  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d'exprimer sous l a  forme 1 %  = 0,48" /cm 

b) L16lément s é l e c t i f  peut également-~~g~p~s&-i&&~_ar un réseau  à 

é c h e l e t t e  u t i l i s é  dans l e s  condi t ions  de Li t t row.  

Ce n ' e s t  que depuis quelques années seulement q u ' i l s  s o n t  em- 

ployés su r  l e s  l a s e r s  à CO . La f a b r i c a t i o n  de c e  type  de réseau  dans l e  do- 
2 

maine de 10  p est  t r è s  d é l i c a t e .  Les procédés de  gravure s o n t  d i f f é r e n t s  s e l o n  

que l a  longueur d'onde d e  t r a v a i l  e s t  p e t i t e  ou grande. 

Dans c e t t e  ré<gion, jusqul,l ce.; derri ii;rss annGt.s, les  gravures ef fec- 

t uécs  n ' é ~ a i e n t  pas  d ' e x c e l l e n t e  c i l a l i t é .  A l 'époque où l e s  premiers montages 

de  l a s e r s  à CO à réseau s o n t  apparus,  des études e f f e c t u é e s  à l a  F a c u l t é  des  2 
Sciences de Marse i l l e  on t  montré qu 'une p lus  grande e f f i c a c i t é  é t a i t  obtenue 

avec un réseau  de longueur d'onde de miroitement de  l ' o r d r e  20  p , ce r é seau  

t r a v a i l l a n t  dans l e s  cond i t i ons  de L i e o w  e t  dans l ' o r d r e  2 .  

C 'es t  à p a r t i r  de ces  données qu ' a  é t é  c h o i s i  l ' u n  des premiers 

réseaux  u t i l i s é  par  l a  Compagnie Générale d 9 E l e c t r i c i t é  s u r  un l a s e r  à CO 2 ' 
Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e s  su ivan te s  : 

longueur d'onde de miroitement : 2 3  v 
Nombre de t r a i t s  au  mm : 45,7 
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Ce type d'élément présente  l ' avan tâge  : 

+ d ' ê t r e  p l u s  s é l e c t i f ,  ce  qu i  permet d b b t e n i r  un fonctionnement 
- 

nonoraie  

+ de remplacer un des mi ro i r s  de l a  c a v i t é  ( I l  t r a v a i l l e  dans l e s  

condi t ions  de L i t t row) .  
Par c o n t r e  : 

-+ Il e s t  re la t ivement  couteux : l a  f o r t e  d e n s i t é  d 'énerg ie  dans l a  

c a v i t é  résonnante n é c e s s i t e  ï 'emploi d "ne ma t r i ce  J e  réseau ,  

-+ Il i n t r o d u i t  des p e r t e s  importantes dues : 

- Aux i r r é g u l a r i t é s  du t r a c é  

- A l ' é n e r g i e  d i f f r a c t é e  dans l e s  d i f f é r e n t s  o rd re s .  

A p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  c l a s s i q u e  r e l a t i v e  aux réseaux u t i l i s é s  
k h  

dans l e s  condit ions de  L i t t row s i n  i = - 2a 
, il  e s t  poss ib le  de c a l c u l e r  pour 

un t e l  réseau  l e s  ang le s  d ' i nc idence  permettant  l ' a cco rd  de l a  c a v i t é  s u r  une 

longueur d'onde déterminée. Le tab leau  ci-dessous a  é t é  é t a b l i  pour une lon- 

gueur d'onde de 10 u e t  l e s  d i f f é r e n t e s  p o s s i b i l i t é s  s o n t  i l l u s t r é e s  p a r  l a  

f i g u r e  : 4 - a 

La v a l e u r  k = O correspondant à une r é f l e x i o n  normale du r é seau  

a  é t é  él iminée.  

Lorsque l e  r é seau  est u t i l i s é  dans un ordre  déterminé correspon- 

dant  à un angle d ' i nc idence  i, une p a r t i e  de l ' é n e r g i e  e s t  d i f f r a c t é e  dans l e s  
J 

d i r e c t i o n s  i d é f i n i e s  par  s i n  i '  = - kh - s i n  i. 
a 

Cet te  éne rg i e ,  pour i ' # i ,  e s t  i n u t i l i s é e  dans l e  cas d 'un cou- 

p lage  e f f e c t u é  par  l e  mi ro i r  s i t u é  à l ' a u t r e  ex t r émi t é  de l a  c a v i t é  e t  es t  d'au- 

t a n t  p lus  importante que l e  nombre de va leurs  de  k s a t i s f a i s a n t  à c e t t e  équat ion  

e s t  grand. 
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Le tab leau  ci-dessous a i n s i  que l a  f i g u r e  ind iquent  tou jours  à 10 e t  pour 

un ordre de t r a v a i l  é g a l  à 2 ,  ces  d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de k e t  l e s  d i r e c t i o n s  

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

Remarquons que l a  diminut ion du pas a  du réseau  r é d u i r a i t  l e  

nombre de v a l e u r s  i ' . 
Les progrès  r écen t s  dans l a  f a b r i c a t i o n  e t  le c o n t r ô l e  de l a  

r é g u l a r i t é  des  t r a i t s  on t  permis à Wolga 1 13 1 de comparer l ' e f f i c a c i t é  a i n s i  

que l a  s é l e c t i v i t é  de d i f f é r e n t s  réseaux  e t  de t rouve r  un réseau  d e  grande sé-  

l e c t i v i t é  dont  l ' e f f i c a c i t é  ve r s  10 p peut  a t t e i n d r e  96 2 .  Ces é tudes  ont  p o r t é  

s u r  3 réseaux de longueur d'onde de miroitement respectivement de 8 ,  10, 12 u ,  
L ' in f luence  de l a  p o l a r i s a t i o n  de l 'onde i n c i d e n t e  par  rappor t  à l a  d i r e c t i o n  

des  t r a i t s  a  également é t é  é tud iée .  

Les r é s u l t a t s  obtenus pour une longueur d'onde de 10 1~ son t  con- 

densés dans l e  t a b l e a u  ci-dessous. Les réseaux t r a v a i l l e n t  dans l ' o r d r e  1 e t  

Le réseau  l e  mieux adapté à n o t r e  problème semble donc ê t r e  

l e  réseau  dont  l a  longueur d'onde de miroitement e s t  de 8 p u t i l i s é  avec une 

p o l a r i s a t i o n  de l 'onde i n c i d e n t e  pe rpend icu la i r e  aux t r a i t s .  Ses c a r a c t é r i s t i -  

ques sont  l e s  su ivan te s  : 

dans l e s  conditons de Li t t row.  

Angle de miroitement : 36'52' 

Nombre de t r a i t s  par  mm : 150. 

P o l a r i s a t i o n  p a r a l l è l e  
longueur d 'onde aux t r a i t s  
de miroitement Energie t r anspor t ée  

E f f i c a c i t é  
dans l ' o r d r e  O 

19 % 79  % 

54 % 38 % 

80 % 19 % 
- 

La f i g u r e  13 nous montre l e s  p o s s i b i l i t é s  de t r a v a i l  de ce  
a  

réseau  dans l e s  cogd i t i ons  de Li t t row et  l a  f i g u r e  1% l ' é n e r g i e  perdue pa r  

d i f f r a c t i o n  dans l ' o r d r e  O lorsque l e  réseau  t r a v a i l l e  dans l e s  condi t ions  

de Li t t row e t  dans l ' o r d r e  1 .  

% 

P o l a r i s a t i o n  perpendicula i re  
aux  t r a i t s  

E f f i c a c i t é  

96 % 

89 % 

93 % 

Energie t r anspor t ée  
dans l ' o r d r e  O 

1,6 % 

4,8 % 

6 % 
i 



RESEAU'%LAZE'~~ -- p 

ORIENTATIONS BBU RESEAU PERMETTANT 
L'ACCORD DE LA CAVI'TE 

FIGURE - 9 b - 
R E S E A U ~ B ~ ~  (i 

DIRECTIONS DE DPFFRA4JII'IION DE 
L'ENERGIE CORRESPONDANT A L'ORDRE 2 

I I 
FIGUKE - 10 a - , w -.. 
_l____.__)_C_PI_ 

FIGURE - 10k 
f 

\% X  BLAZE^^ p 
1 I 

-A--u_U____ 

ORIENTATIONS DU RESEAU PERMETTANT DIRECTIONS DE DIIFFRAmBON DE 
L'ACCORD DE LA CAVITE L'ENERGIE CORRESPONDANT A L'ORDRE 1 



L 'éne rg ie  perdue est d i f f r a c t é e  uniquement dans l ' o r d r e  

zéro ,  c e  q u i  expl ique  en p a r t i e  l a  me i l l eu re  e f f i c a c i t é  de ce  r é seau  comparée 

au  précédent .  

Para l lè lement ,  des r e l evés  d ' e f f i c a c i t é  on t  é t é  r é a l i s é s  s u r  

l e s  réseaux de l a  maison J o b i n  Yvon 1 14 1 . Les courbes r e l e v é e s  ont  ccmLir1n6 

que l a  p lus  grande e f f i c a c i t é  à 10 p avait été  obtenue pour une lumière pola- 

r i s é e  perpendiculairement  aux t r a i t s  du réseau  e t  pour un angle  de miroitement 

a u s s i  v o i s i n  que poss ib l e  d e  45". 

De l a  même manière que pour l e  prisme, nous pouvons c a l c u l e r  
kA l e  terme 3 e n  d i f f é r e n c i a n t  l a  r e l a t i o n  s i n  i = - 
2 a ( i  = B)  

k 1 %  = 2 a cos B SkfgB ou encore 1%1 =kx A v 

Pour l e s  deux types de réseaux d é c r i t s ,  nous trouvons : 
.> 11 

Réseau b l a z é  23 y : Igl = 51  IO-^ rd /u  igl = 1,75'/cm-' ( d k )  
* 

Réseau b l a z é 4  8 p : 1 %  = 113 lom3 = 3,9'/cm-' (kj='~)- 

La s é l e c t i v i t é  des réseaux  e s t  donc beaucoup p lus  importante  

que c e l l e  du prisme, ce q u i  laisse e s p é r e r  un fonctionnement e n  monoraie. 

Le second r é seau  é t u d i é  ayant  l ' avan tage  s u r  l e  premier  de  

p r é s e n t e r  : 

- Une me i l l eu re  s é l e c t i v i t é  

- Une me i l l eu re  e f f i c a c i t é  (énerg ie  perdue f a i b l e  e t  dans une s e u l e  

d i r e c t i o n ) .  

C) U t i l i s a t i o n  d 'un  d i s p o s i t i f  i n t e r f é romé t r ique .  

Il e s t  également p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  d e  t e l s  d i s p o s i t i f s .  

L 'ad jonc t ion  d 'une c a v i t é  d e  longueur L couplée à l a  c a v i t é  p r i n c i p a l e  de lon- 
2 

l " 

gueur L I  p e r m e  d 'ob ten i r  une bonne s é l e c ' t i v i t é  e t  pour des  longueurs L e t  
1 

L convenablement choisies ,de f a i r e  o s c i l l e r  le  l a s e r  e n  monoraie. Le diagramme 2 
de l a  f i g u r e  1 1  i l l u s t r e  un t e l  fonctionnement.  

D i f f é r e n t s  montages on t  é t é  proposés e t  e f f e c t u é s  : 

Par système Michelson 115 1 1 16 1 
P a r  s y s t è m  a x i a l  1171 1181 

Cependant, ce s  d i s p o s i t i f s '  n é c e s s i t e n t  en  généra l  un m i r o i r  

supplémentaire  a i n s i  qu'un élément de  couplage. 



longueur LI 

longueur L2 

des cavités I et I 1. 

- Résultat final 
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De ce  f a i t ,  l e s  r ég l ages  de longueur de c a v i t é  e t  de positionnement des  

éléments à e f f e c t u e r  s o n t  beaucoup p lus  nombreux. La complexité du montage 

e n t r a î n e  d ' a u t r e  p a r t  une diminution de l a  s t a b i l i t g  de l ' émis s ion .  De ce 

f a i t ,  nous n ' é tud ie rons  pas en d é t a i l  ce type de d i s p o s i t i f  d ' a i l l e u r s  r e -  

la t ivement  peu u t i l i s é  sur  l e s  l a s e r s  à C O  
2 ' 

L I  - E M I S S I O N  MONOI.IODE 

Les dimensions de  l a  c a v i t é  résonnante s o n t  grandes devant 

l a  longueirr d 'onde du s i  gna l  émis. Dans ces  cond i t i ons ,  p luq ieu r s  "modes" 

peuvent o s c i l l e r  simultanément s i  l a  l a r g e u r  de l a  courbe de  ga in  e s t  supé- 

r i e u r e  à l a  d i s t a n c e  sépa ran t  deux modes successifs. Deux types de modes 

peuvent ê t r e  d i s t i n g u é s  : l e s  niodes longi tudinaux e t  l e s  modes t r ansve r ses  

22 - Mo_dex_ ls!gi t s d  i-naux: 
un moyen de s é l e c t i o n n e r  I ls  s o n t  séparés  e n  fréquence de - 2 L '  

un s e u l  de ces  modes e s t  de  c h o i s i r  une longueur de c a v i t é  t e l l e  que l a  l a r -  

Ceci implique une 1-ongueur geiir de l a  courbe de ga in  s o i t  i n f é r i e u r e  à n. 
de c a v i t é  t r o p  c o u r t e  pour un l a s e r  p u i s s a n t ,  e t  c e t t e  s o l u t i o n  n ' e s t  Pas 

a p p l i c a b l e  dans n o t r e  c a s .  1.e réseau  n ' é t a n t  pas suffisamment s é l e c t i f  pour 

Cet usage, il e s t  p o s s i b l e  de f a i r e  appel  à un d i s p o s i t i f  i n t e r f é romé t r ique  

1 19 1 qu i  p r é s e n t e  cependant l e s  inconvénients  d é j à  c i  t é s .  

Pour un l a s e r  p u i s s a n t  dont  1.a longueur de c a v i t é  e s t  de  
C I . 'ordre de 3 m ,  - = 

2 L 
50 Mf-Iz. Sa courbe de  ga in  e s t  comprise e n t r e  60 e t  100 MHz 

e t  dépend for tement  de  l a  p re s s ion .  11 est  donc p o s s i b l e  de n ' o b t e n i r  qu(un  

s e u l  mode l o n g i t u d i n a l  en a j u s t a n t  l a  longueur de l a  c a v i t é  pour s e  p l a c e r  

au vois inage  du sommet de l a  courbe de  ga in .  Les deux modes a d j a c e n t s  s e  t rouven t  

a i n s i  r e j e t é s  à l ' e x t é r i e u r  de l a  courbe de  ga in .  

b) Modes t r a n s v e r s e s .  
_I_--_*----- -- - 

A chaque mode l o n g i t u d i n a l  correspond un c e r t a i n  nombre de 

modes t r ansve r ses  dont  l e s  f réquences de  résonance dépendent for tement  de  l a  

géométrie de l a  c a v i t é .  A chaque mode t r a n s v e r s e  e s t  d ' a u t r e  p a r t  r a t t a c h é e  

Une r e p a r t i t i o n  p a r t i c u l i è r e  du champ é l e c t r i q u e  à l ' i n t é r i e u r  de l a  Cavi té .  

Deux types de c a v i t é s  on t  é t é  i t u d i & s  : l a  c a v i t é  confocale  e t  l a  c a v i t é  plan- 

P ~ ~ I I .  j 201 j 21  ] / 22 ) / 23 j . Les obtenus on t  permis de c o n n a î t r e  l a  ré- 

p a r t i t i o n  théo r ique  du champ é l e c t r i q u e  correspondant  à ces d i f  f é r e n t s  modes, 

l e u r s  f réquences de résonance a i n s i  que l e s  p e r t e s  par  d i f f r a c t i o n  a f f e c t a n t  

chacun de ces  modes en fonc t ion  du d iamèt re  des  m i r o i r s .  



La géométrie confocale  ne nous convient  pas c a r  e l l e  favo- 

r i s e  fortement l P e x c i t a t l o n  des modes t r ansve r ses .  Quant à la  c a v i t é  plan-  

p l an ,  e l l e  n ' e s t  prat iquement  jamais u t i l i s c e  dans l e s  l a s e r s  : l e s  rég lages  

s o n t  t r e s  c r i t i q u e s  e t  ne permet ten t  pas p a r  conséquent d ' o b t e n i r  un fonc t ion-  

nement s t a b l e .  

La c a v i t é  plan-concave, moyen terme e n t r e  ces  deux types de 

géométrie e s t  l a  p l u s  couramment u t i l i s é e .  Le m i r o i r  concave ayant un grand 

rayon de courbure. 

La méthode u t i l i s é e  avec süccSs p a r  l e s  au t eu r s  c i t é s  pour 

l e s  résonateurs  confocaux permet de c a l c u l e r  l a  r é p a r t i t i o n  du champ é l e c t r i q u e  

s u r  l e s  miro i rs  d e  l a  c a v i t é ,  Ce t t e  méthode c o n s i s t e  à c a l c u l e r  l e  champ "self-  

cons is ta r i t "  en u t i l i s a n t  le  p r i n c i p e  de Huyghens e t  en imposant au  champ élec-  

t r i q u e  s u r  un des m i r o i r s  d e  s e  r e t rouve r  i d e n t i q u e  à lui-même (phase e t  pola- 

r i s a t i o n )  à un f a c t e u r  d 'ampli tude p rè s  a p r è s  r é f l e x i o n  s u r  l ' a u t r e  m i r o i r .  Ce- 

pendant pour un résonateur  dont  l a  géométrie e s t  d i f f é r e n t e  de l a  géométr ie  con- 

f o c a l e ,  l e s  r é s u l t a t s  ne permet ten t  que de t rouve r  l e s  condi t ions  de résonance 

e t  l a  r é p a r t i t i o n  du champ pour un diamètre  des  m i r o i r s  i n f i n i s .  Les p e r t e s  Par 

d i f f r a c t i o n  a f f e c t a n t  chacun des modes ne s o n t  donc pas ca l cu lab le s  a n a l y t i -  

quement. 

Malgré t o u t ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus s e r o n t  e x p l o i t a b l e s  comme 

nous l e  verrons p a r  l a  s u i t e  sous c e r t a i n e s  cond i t i ons .  

Les n o t a t i o n s  u t i l i s é e s  s o n t  l e s  su ivan te s  I f i g .  13 1 
E Crl > Y j )  champ é l e c t r i q u e  s u r  l e  m i r o i r  1 au  p o i n t  de  coordonnées r , Y 1 ' 

E2 Cr2, IV2) champ s u r  l e  m i r o i r  2. 

1 d i s t a n c e  s é p a r a n t  deux p o i n t s  s i t u é s  s u r  l e  f i r o i r  1 e t  2 .  

L Longueur de Pa c a v i t é  p r i s e  s e l o n  l ' a x e  opt ique  du système. 

Rayon de courbure du m i r a i s  1. 

Le m i r o i r  2 é t a n t  p l a n  ; R = w gs " 1 0  
- L 

2 
g1 - 1 -- - 

R 
1 

Selon le  p r i n c i p e  de Huyghens ( 2 4  1 , l a  c o n t r i b u t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  E2  provenant  d ' un  élément de s u r f a c e  dS2 s i t u é  e n  un p c i n t  r epé ré  

Par  r2  Y 2  e s t ,  e n  un p o i n t  d e  coordonnée r y s i t u é  à l a  distant.: 1 de  ce lu i - c i  : 

.* 

I I 



ou K  est un f a c t e u r  d ' i n c l i n a i s o n  qui d é c r i é  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' ampl i tude  

de l 'onde  émise par  dS e n  fonction. de  l a  d i r e c t i o n  de propagat ion de  c e t t e  2 
onde r epé rée  p a r  l ' a n g l e  x qu le l . l e  f a i L  avec Pa normale à l a  s u r f a c e  dS 2  ' 

Ce f a c t e u r  peu t  être c a l c u l é  en u t i l i s a n t  l a  formule de l a  d i f f r a c t i o n  de  
i 

Fresnel-Kirchhoff q u i  donne K (x) = --- (1 * cos X) 
2 -&l. 

i e 
d'où dE1 ( r l ,  YI) = - 2 B2 ( ï 2 y  f 2 )  -- 1 

( 1  + cos X) dS2 

D 

Les dimensions du miroir étant. p e t i t e s  devant l a  longueur L 

de l a  c a v i t é ,  cos x,# X e t  l&' L o  Dans Iq r e l a t i o n  précédente ,  l e  terme pré-  

pondérant é t a n t  le t e m e  expanentiel, nous pouvons é c r i r e  : 

S i  nolis voulons qua l e  chaw é l e c t r i q u e  E ]  s e  re t rouve  iden- 

t i que  à lui-même ap rès  r é f l e x i o n  sur Pe m i r o i r  2 ,  nous devons résoudre : 

'LR terme Y e s t  un terme, imaginaire  q u i  pe rme t t r a  de t rouve r  

l a  cond i t i on  d e  résonance. D e  p lus  I - ~ ' 7 %  r ep ré sen te  l e s  p e r t e s  sub ie s  pa r  

l e  champ. 

Le déta i l  des cal.cukç es@ r e p o r t é  e n  appendice. Les r é s u l t a t s  

obtenus dans: lqapproxiptatLon de  m i r o i r s  i n f i n i s  s o n t  donnés p a r  P a  r e l a t i o n s  : 

Conditions de résonance : 

C v =i T i ?  _slr~ i ( 2 p + m + ~ ) ~ r c c o s ( ~ - - )  

2 
i 1 

r 
~ d p a r t i t i o n  du champ : f 

--7 2 , 1,: 

E'* ( r l ,  y I )  = E (6 r i  
1 

1 1; (2 7) cos m 
O 

1. 2 "F 1 

t, 3 





e  - ikl 
d E~ r y2 = E 2 (r 2 Y 2 )  T K (XI ds2 

ou K (x). e s t  un f a c t e u r  d ' i n c l i n a i s o n  qui d é c r i t  l a  v a r î a t l o n  de  l ' ampl i tude  

d e  l 'onde 6mlse par  dS e n  fonctions de l a  d i r e c t i o n  d e  propagat îon de c e t t e  
2 

onde r epé rée  par  l ' a n g l e  qu 'e l - le  f a i t  avec Pa normale 2 l a  s u r f a c e  dS 
2  ' 

Ce f a c t e u r  peut  être c a l e u l é  en  utilisant la formule de l a  d i f f r a c t i o n  d e  
i 

Fresnel-Kirchhoff q u i  donne K (x) = 2-r (1 + cos  X) 
i - i k l  , 

d'où dEI Crly YI) = - 13 e ( r 2 >  Y2) I- 
2 h  2 1 ( 1  + cos X) dS2 

* 

Les dimensions du m i r o i r  & t a n t  p e t i r e s  devant l a  longueur L 

de l a  c a v i t é ,  cos x ,# 1 et 1 &' L. Daris la  r e l a t i o n  précédente,  l e  t e r m e  pré-  

pondérant é t a n t  le terme expûnent le l ,  nous pouvons Gcr i r e  : 

S î  nohs voulons que l e  champ é l e c t r i q u e  E l  s e  r e t rouve  iden- 

t i q u e  à lui-dme ap rès  r é f l e x i o n  s u r  le rnirolr  2,  nous devons résoudre : 

Le terme Y e s t  un t e m ,  imagina i re  q u i  pernaettra de t rouve r  
. 

l a  cond i t i on  de résonance.  De p l u s  1 - y l i  r e p r é s e n t e  l e s  p e r t e s  sub ie s  p a r  

l e  champ. 

Le d é t a i l  des  c a l e u l s  e s f y r e p o r t é  en appendice. Les r é s u l t a t s  

obtenus danst l ' a p p r a x i w t i a a  de  m.fro%rs i n f i n i s  s o n t  donnés par  1- r e l a t i o n s  : 

Conditions de résonance : 

V = c j(2 + m +  1 )  Arc COS ( 1  - 
q n +  ZiiL 

7. - 
~ e p a r t i r i a n  du champ : r 

f -, - 
r m .2 2 

I ,  e LJ 
E r = ("2 0, 1 

0 
I L ( 2  qJ cos m 

1 3 P 1 -. 



m 
où L e s t  un polynôme de Legendre a s soc i é  

P 
1 ' 7  

E valeur  maximale du champ é l e c t r i q u e .  
O 

q ,  p ,  m s o n t  des e n t i e r s  p o s i t i f s  d é f i n i s  respect ivement  p a r  

l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  l o n g i t u d i n a l e ,  r a d i a l e  e t  azimutale .  

Le paramètre w a une grande importance en ce q u i  concerne 

l e s  l a s e r s .  Il r ep résen te  e n  e f f e t  pour q = m = O l a  va l eu r  du rayon du m i r o i r  
1 

pour l a q u e l l e  l e  champ é l e c t r i q u e  tombe à - de s a  va l eu r  maximale. 
e  

Jc 
Compte-tenu de l 'approximation e f f e c t u é e ,  l e  terme a = 1 - yy 

Pm 
e s t  n u l .  Pour o b t e n i r  l e s  amp1 i tudes . r e l a t i ves  des d i f f é r e n t s  modes, nous devons 

normer E ( r ,  Y ) .  Finalement,  gour y = O : 
L - L 

O 2 r  2  
E ( r ,  Y )  fi p ! e u 2 ~ p  ( -7) pour m M 6 ' 

O W * 

m - -  2 m 2 r  
2 

E (r,  Y ) ' =  E J n  p  ! (P + m )  ! ( 6) e L p  
O W 

Les courbes des f i g u r e s  13abcd r ep résen ten t  l e s  r é p a r t i t i o n s  
r 

e n  amplitude du champ en  f o n c t i o n  de ;pour  des va l eu r s  m e t  p  4 3)Y = 0.  

Les courbes des f i g u r e s  14ab, les r é p a r t i t i o n s  en  puissance  

pour m e t  p < 1 Y = 0 ;  

C e s  courbes ont  é té  obtenues à l ' a i d e  d 'un c a l c u l a t e u r  Hewlett- 

Packard 9100 B a s s o c i é  à l a  t a b l e  t r a ç a n t e  9125 A .  Le programme f i g u r e  e n  

annexe . 
Pour pouvoir  e f f e c t u e r  ces  c a l c u l s ,  nous avons f a i t  c e r t a i n e s  

approximations q u i  sembler c o n t r a d i c t o i r e s .  En e f f e t ,  nous avons é c r i t  

cos X# 1 en  remarquant ,q s l e  diamètre des  mi ro i r s  e s t  p e t i t  devant  l a  lon- 4 
gueur L de l a  c a v i t é ,  pu is  nous avons c a l c u l é  l a  r é p a r t i t i o n  du champ dans l e  

cas de  mi ro i r s  i n f i n i s .  

En f a i t ,  s i  nous regardons l e s  courbes t r a c é e s ,  nous remarquons 

que pour des v a l e u r s  de p e t  m p e t i t e s  ( i n f é r i e u r e s  $ 3 ) ,  l a  f o n c t i o n  E ( r i  y )  

e s t  concentrée au tou r  de r = O e t  n ' a  p lus  de v a l e u r  notab le  pour r ' 3  w . 
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AMPLITUDE BU GEYAMP ELECTRIQUE EN FONCTION DE L POUR 
O 

DIFFERENTS MODES 



FIGURE - 13 d - 

AMPLITUDE DU CHAMP ELECTRIQUE EN FONCTION DE 2 PGUR 
W 

DIFFERENTS MODES 



FIGURE - 14 a - -- 





Ces deux approximations n e  sont  donc pas c o n t r a d i c t o i r e s  dès  

l ' i n s t a n t  où l e s  v a l e u r s  de p e t  m ne sont  pas t rop  grandes. La seconde appro- 

ximation a é t é  f a i t e  uniquement pour ob ten i r  une forme ana ly t ique  de  l a  fonc- 

t i o n  E ( r ,  Y )  . 
D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  travaux expérimentaux r écen t s  125 1 montrent 

que l a  répar t i t ion , théor ique  du champ c a l c u l é e  pa r  c e t t e  méthode e s t  e n  ex- 

c e l l e n t  accord avec 1 ' expérience.  

En ce qu i  concerne l e  terme a pm, s a  forme ana ly t ique  e s t  

connue pour deux types de c a v i t é ,  confocale  126 1 e t  p lan  p l an  127 1 ,  mais 

n ' e s t  pas ca l cu lab le  pour l a  géométrie p l an  concave. Les r é s u l t a t s  obtenus 

montrent que dans ces  deux cas ,  l e  terme a augmente p lus  v i t e  en p qu 'en  m 

e t  dépend fortement du diamètre  des  m i r o i r s .  La géométrie plan-concave é t a n t  

i n t e rméd ia i r e ,  i l  e s t  ra i sonnable  de supposer que c e  terme v a r i e  de l a  même 

façon e t  d 'admettre  qu 'un fonctionnement en mode unique TEll e s t  p o s s i b l e .  
ooq 

Il s u f f i t  de supprimer l e  1 "  mode p a r a s i t e  TEM e n  augmentant l e  terme a 
1 oq 

pour ce mode par  diminut ion dp rayon a des m i r o i r s .  

c ) t  i onnemen t monomode. 

Deux méthodes s o n t  poss ib l e s  : 

1 )  I n t r o d u i r e  dans La c a v i t é  un diaphragme à i r i s  de  d ia -  

mètre déterminé. 

2) Cho i s i r  l e  diamètre  du tube coqtenant  l e  mi l i eu  ampli- 

f i c a t e u r  suffisamment p e t i t  pour é1 iminer ; lemode  TEM e t  suffisamment grand 
f oq 

pour ne pas a t t é n u e r  t r o p  for tement  l e  mode TEM . 
ooq 

Les courbes de l a  f i g u r e  15-16-17 r ep résen ten t  l e  terme a 
O 0  

u i o  pour d i f f é r e n t s  types d e  géométrie en  fonc t ion  du nombre de  Fresne l  
L 

N ' .  'k Ces courbes o n t  é t é  obtenues en r é so lvan t  l e s  équat ions d e  d é p a r t  

pour un diamètre  de m i r o i r  à f i n i  à l ' a i d e  d ' un  o rd ina t eu r  1221. 

2 Supposons que le  gain du l a s e r  s o i t  de 5 % pour g = 0,6 e t  
1 a N = - =  

AL 
1,8 a l o r s  a f 6 % e t  a # 0,8  2 .  Dans ces  condi t ions ,  l e  mode 

10 0 O 

TEM ; 0sc i2 l e  s e u l .  
004. 

A p r i o r i ,  l e  ga in  du l a s e r  n ' e s t  pas connu. Il semble donc pré- 

f é r a b l e  de prévoi r  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un  diaphragme à i r i s  de diamètre  v a r i a b l e  

permettant  d 'op t imiser  l e s  p e r t e s  pour o b t e n i r  un fonctionnement en  mode uni- 

que à puissance maximale. 



FHGUIPE - I l i  - 

PERTES DU MODE TEM,, EN FCNCTHON DU NOMBRE DE FRESNEL 

FOUR DIFFERENTS RAYONS DE COURBURE DU MIROIR 1 



FIGURE - 16 - 
PERTES DU MODE TEMIO EN FONCTION DU NOMBRE DE FRESNEL 

POUR DIFFERENTS RAYONS DE COURBURE DU MIROIR 1 



WikPc"PCE<i i;_',i, ;'.i-it';ES DU I o  hlLni.2 5SçJbt kp3S FZWTES 84U MODE FONDAhLENTAL 
EpJ ejFON"'*' r' "' 1 4  2ij NOMBRE i lE  i .:>Si*Ei. i 3 i U R  LIIFFERENTES VALEURS DE g, 



- 23 - 

Dans tous c e  q u i  précède, l e s  p a r o i s  l a t é r a - l e s  d e  l a  c a v i t é  

n ' i n t e rv i ennen t  pas .  Cependant, s i  ces  p a r o i s  s o n t  r é f l é c h i s s a n t e s ,  l ' é l i m i -  

n a t i o n  des modes p a r a s i t e s  d ' o r d r e  supé r i eu r  devien t  p lus  d é l i c a t e .  De même 

compte-tenu de l a  v a l e u r  é l e v é e  du ga in  du l a s e r ,  il e s t  poss ib l e  d ' o b t e n i r  

une o s c i l l a t i o n  du l a s e r  uniquement pa r  r é f l e x i o n  ou même d 'ob ten i r  des r a i e s  

p a r a s i t e s  e n  plus  d e  l a  r a i e  s u r  l a q u e l l e  l e  l a s e r  e s t  accordé. Une méthode 

d é j à  u t i l i s é e  128 1 cons i s t e  à d é p o l i r  l e s  p a r o i s  du tube i n t e r n e  ou à u t i l i s e r  

un iriatériau dont la cons tan te  d i é l e c t r i q u e  e s t  vo i s ine  de  c e l l e  du mi l i eu  

ampl i f i ca t eu r  . 



III 

STABILITE 

Pour un l a s e r ,  l a  s t a b i l i t é  en amplitude e s t  fortement l i é e  

à l a  s t a b i l i t é  en  fréquence. En e f f e t ,  l e s  paramètres i n f l u a n t  s u r  l ' u n e  in-  

f l u e n t  également s u r  l ' a u t r e .  Dès l ' i n s t a n t  où l e  l a s e r  e s t  s t a b l e  en  f r é -  

quence e t  où il o s c i l l e  s u r  une s e u l e  r a i e  en mode unique, il e s t  s t a b l e  en 

amplitude, aucune compéti t ion n ' é t a n t  à c ra ind re  s o i t  e n t r e  d i f f é r e n t e s  r a i e s ,  

s o i t  e n t r e  d i f f é r e n t s  modes. Dans l e  ca s  l e  p lus  défavorable ,  c ' es t -à -d i re  

pour une o s c i l l a t i o n  du l a s e r  s u r  le  f l a n c  de la courbe de  ga in ,  une s t a b i l i t é  
-8 

r e l a t i v e  en  fréquence de 10 donne une s t a b i l i t é  r e l a t i v e  en  amplitude de 

l ' o r d r e  de 2 2.  C e t t e  va leur  p a r a î t  s u f f i s a n t e  puisque I)W t r a v a i l l o n s  en  gé- 
i) 

n é r a l  au vois inage  du sommet dé, l a  r a i e .  Dans ces conditions,_ ce terme devient  
' 

t r è s  i n f é r i e u r  aux condi t ions  que nous nous sommes imposées. L 'observa t ion  de 

l 'ampli tude du s i g n a l  i s s u  du l a s e r  s t a b i l i s é  e n  fréquence nous permet t ra  

d 'envisager  s ' i l  y a l i e u  une s t a b i l i s a t i o n  e n  amplitude. 



I V  

OPTIMLSATLON DE LA PUISSANCE DE SORTIE DU *ASER 

Pour des lasers  puissants, l a  pression à l ' in té r ieur  de l 'en- 

ceinte e s t  élevée e t  l a  courbe de gain se déduit d'une forme de ra ie  de Lorentz. 

La densité de puissance dans l a  cavité W e s t  important e t  il faut ten i r  compte 

du paramètre de saturation W . 
O 

i dw 
Dans ces conditions, l e  coefficient d'amplification a = - - W dz 

au so-t de l a  courbe de gain s ' é c r i t  128 1 

avec a = 
2 2 O 47T v A v  g2 81 

0 L 

ou Av e s t  l a  largeur à mi-hauteur de l a  r a i e  lorentzienne. 
L 

En se  basant sur  les  caractéristiques suivantes : 

miroir 1 : coefficient de réflexion r = 1 
1 

miroir 2 : coeff icient  de réflexion r 2 
coefficient de transmission t 2 
Pertes a 2 

1 dW 
La résolution de l 'équation - - = a (29 ( donne l'expression 

W dz 
de l a  puissance de s o r t i e  Ps 

Ps = W 
t2  + Log (1 7 a2 - t2)  

O a2 + t2 

L'augmentation de ce t te  puissance peut donc ê t r e  obtenue de 

différentes  manières : 

1 )  En augmentant l a  longueur L de l a  cavité. 

2) En augmentant l e  coefficient a 
O 

3) En diminuant les  pertes au niveau des miroirs 

4) En optimisant l e  coefficient de couplage. 



1 - AUGMENTATION DE LA LONGUEUR 

Au-delà d'une c e r t a i n e  l i m i t e  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  de  f i x e r  approxima- 

t ivement à 3 à 4 mètres ; o u t r e  l'encombrement, l e s  problèmes posés par  une 

t e l l e  r é a l i s a t i o n  sont  nombreux. 

a)  Le nombre de modes e s t  p lus  important  e t  l e s  réglages p lus  

c r i t i q u e s .  

b) L ' appa re i l l age  annexe devien t  important  e t  coûteux. 

II - AUGMENTATION D U  COEFFICIENT 
cio 

E l l e  correspond en f a i t  à une augmentation de l a  q u a n t i t é  

L 1 - - -  d é j à  notablement accrue  pa r  l ' i n t r o d u c t i o n  d 'hél ium e t  d ' azo te .  
82 81 

Des études p lus  récentes  [30] [31] o n t  montré que pour é l e v e r  

l ' é n e r g i e  d é l i v r é e  par  cm3 de m i l i e u  ampl i f i ca t eu r ,  il f a u t  : 

- U t i l i s e r  une p r e s s i o n  p a r t i e l l e  de  CO re la t ivement  é levée .  2  
- E v i t e r  une é l é v a t i o n  importante  de  l a  température.  Ceci peut ê t r e  

obtenu : 

-t En u t i l i s a n t  un mélange r é f r i g é r a n t  dans l e  c i r c u i t  de 

re f ro id issement  BO] . 
-t En é l evan t  l a  p re s s ion  p a r t i e l l e  d 'hél ium q u i  a  une bonne 

c o n d u c t i b i l i t é  thermique , 

+ En augmentant l a  v i t e s s e  d  'écoulement des gaz [3 11 . 
Cet te  d e r n i è r e  méthode ayant  pour e f f e t  supplémentaire de 

d r a i n e r  rapidement l e s  molécules d e  CO i s s u e s  de  l a  d i s s o c i a t i o n  du CO par  2  
l a  décharge é l e c t r i q u e .  

Le rendement théor ique  maximum q u ' i l  e s t  poss ib l e  d ' a t t e i n d r e  

e s t  de 41  2 .  Un rendement de 22 % e t  une puissance de  s o r t i e  de  150 W par  

mètre ont  é t é  a t t e i n t s  [31] . 
Les condi t ions  expérimentales  e t a i e n t  l e s  su ivantes  : 

Press ions  p a r t i e l l e s  : CO2 : 8 T ; N2 : 10 T ; He : 30 T 

V i t e s se  d'écoulement : .200  m/s 

L ' i n t e n s i t é  de l a  décharge e t  l e  couplage avec l ' e x t é r i e u r  

ayant  par  a i l l e u r s  é t é  op t imisés .  



III - D I M I N U T I O N  D E S  PERTES 

Le terme a r ep ré sen t e  les p e r t e s  p a r  d i f f r a c t i o n  e t  pa r  2 
abso rp t ion  a u  niveau du m i r o i r  2.  La présence d 'un  diaphragme e s t  imposée 

p a r  l e  fonctionnement monomode, l e s  p e r t e s  p a r  d i f f r a c t i o n  a i n s i  i n t r o d u i t e s  

peuvent être i n c l u s e s  dans a puisque ce diaphragme diminue l e  d iamèt re  appa- 
2 

r e n t  du m i r o i r  2.  

Au n iveau  des  m i r o i r s ,  les s e u l e s  p e r t e s  à cons idé re r  s o n t  

l e s  p e r t e s  p a r  absorp t ion .  Il e s t  p o s s i b l e  de l e s  r end re  t r è s  f a i b l e s  e n  u t i -  

l i s a n t  s o i t  des  couches m u l t i - d i é l e c t r i q u e s  s o i t  des  revêtements d ' o r .  

Le c o e f f i c i e n t  de couplage optimum peut  ê t r e  obtenu à p a r t i r  

de  l ' e x p r e s s i o n  donnant l a  pu issance  de s o r t i e ,  il a pour va l eu r  : 

q u i  pour a 
2 

+ t2 p e t i t  devant  1 s e  r é d u i t  à 

Ce c o e f f i c i e n t  v a r i e  de 20  % e t  p l u s  pour des l a s e r s  puis-  

s a n t s  ( a  grand,  L grand) à quelques pour cen t s  pour des l a s e r s  de  f a i b l e  
O 

pu i s sance .  



v 

REALISATION EXPERIMENTALE 

C e  s o n t  les lasers He-Ne q u i  o n t  b é n é f i c i é  l e s  premiers  de 

d i s p o s i t i f s  permettant  d ' o b t e n i r  une bonne s t a b i l i t é  en  fréquence. Ce r t a ins  

de ces  d i s p o s i t i f s  on t  é t é  r e p r i s  e t  adaptés  aux lasers à CO 1101 132 1 1331 2 
1!341 . Une étude comparatiire des  s t a b i l i t é s  obtenues e t  des  methodes u t i l i s é e s  

nous a a i d é  dans le  choix des  moyens à m e t t r e  en  oeuvre pour l a  r é a l i s a t i o n  

expérimentale .  

Notre b u t  est d ' a t t e i n d r e  une s t a b i l i t é  en fréquence de l ' o r d r e  

de 1 0 - ~ .  Co- il a é t é  d i t  précédemment, c e t t e  s t a b i l i t é  dépend de d i v e r s  pa- 

remètres  q u ' i l  f aud ra  donc r é g u l e r  à envi ron  IO-' s i  nous voulons a t t e i n d r e  

c e  c h i f f r e .  Les o r d r e s  de grandeur de l ' i n f l u e n c e  de ces  d i f f é r e n t s  paramètres 

nous on t  également a i d é  dans l a  conception d e  l 'ensemble.  

D ' au t r e  p a r t ,  l a  c a v i t é  d o i t  ê t r e  r é g l a b l e  e n  longueur à l ' a ide ,  

de d i v e r s  moyens devant  ..permettre : 

- Un accord s u r  une fréquence déterminée à l ' i n t é r i e u r  du p r o f i l  de  

ga in  

- Un balayage en fréquence de c e t t e  source  

- La p o s s i b i l i t é  de  r é a l i s e r  à p l u s  longqe échéance une s t a b i l i s a t i o n  

p lus  performante à l ' a i d e  d e  servo-mécanismes 

1 - STABILISATION DE LA LONGUEUR GEOMETRIQUE DE LA CAVITE. 

Le l a s e r  u t i l i s é  l o r s  de  nos premières  expériences à. une lon- 

gueur d e  3 mètres .  s i  nous voulons que - s o i t  de  1 ' o rd re  de IO-', il f a u t  L 
que c e t t e  longueur ne va r i e '  pas  d e  p lus  de 3 10-' m. 

En admettant  que l a  température ambiante v a r i e  de  5 ' /c ,  il 

f a u d r a i t  pour a t t e i n d r e  c e t t e  s t a b i l i t é  u t i l i s e r  un matér iau  dont l e  c o e f f i c i e n t  

d e  d i l a t a t i o n  l i n é a i r e  s o i t  envi ron  de 2 1 0 - ~ ~ / 0 ~ .  

Les matér iaux  dont  les c o e f f i c i e n t s  de d i l a t a t i o n  s e  rappro- 

chent  l e  p lus  de  ~ e t t e ~ v a l e u r  e t  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  t rouver  s u r  l e  marché 

s o n t  : 



- 7 - La s i l i c e  fondue a6 4 10 / O c  

-7 - L ' inva r  supé r i eu r  a< 2 10 /Oc à l a  température ambiante.  

Les va l eu r s  c i t é e s  s o n t  cependant encore t r o p  importantes  e t  

il f a u t  a l o r s  compenser l a  d i l a t a t i o n  du matér iau  u t i l i s é .  Nous avons c h o i s i  

de r é a l i s e r  une s t r u c t u r e  en i n v a r  supé r i eu r  et a c i e r  : l ' i n v a r  possède en 

e f f e t  de bonnes c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques permettant  d ' e f f e c t u e r  un montage 

t r è s  r i g i d e .  

L'ensemble tube ; c a v i t é  ; élément d i s p e r s i f  e s t  d i sposé  s u r  

un banc de g r a n i t  l i v r é  avec l e  l a s e r  d ' o r i g i n e .  La s t a b i l i s a t i o n  e s t  obtenue 

à l ' a i d e  de deux b a r r e s d ' i n v a r  supé r i eu r  de  3 cm de diamètre  e t  d e  3 mètres de 

long disposées de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  c a v i t é  auxquel les  sont  r e l i é s  l e s  sup- 

p o r t s  de m i r o i r .  L'un e s t  s o l i d a i r e  du banc de  g r a n i t  e t  des b a r r e s  d ' i nva r  

e t  c o n s t i t u e  l e  p o i n t  de  ré férence  du système. Ce p o i n t  peut  éventuellement 

ê t r e  déplacé p a r  r appor t  au  banc par  bonds de 4 c m  s u r  une longueur de 16 cm. . * *, 

Les c o e f f i c i e n t s  de  d i l a t a t i o n  du g r a n i t  e t  de  l ' i n v a r  é t a n t  

t r è s  d i f f é r e n t s ,  il e s t  ind ispendable  d e  r é a l i s e r  à l ' a u t r e  ex t r émi t é  des b a r r e s  

une l i a i s o n  soup le .  Cel le -c i  e s t  c o n s t i t u é e  pa r  une g l i s s i è r e  à rouleaux 

Schneeberger s a n s  jeu  e t  dont l e  c o e f f i c i e n t  de  f ro t tement  e s t  t r è s  f a i b l e .  

La s t r u c t u r e  en i n v a r  est également supportée en t r o i s  po in t s  

c h o i s i s  non é q u i d i s t a n t s  de façon à amor t i r  rapidement t o u t e  o s c i l l a t i o n .  Des 

lamel les  de f e u t r e  i n t e r c a l é e s  e n t r e  l e s b a r r e s  e t  l e s  suppor ts  permettent  un 

gl issement  r e l a t i f .  

La f i g u r e  18 r ep ré sen te  l e  d é t a i l  du montage r é a l i s é .  Nous 

y retrouvons l a  p l a t i n e  Schneeberger B dont  un.des p l a t eaux  e s t  s o l i d a i r e  du 

banc de g r a n i t  A. Une p l a t i n e  goniométrique L t r è s  p r é c i s e  e s t  f i x é e  s u r  c e t t e  

g l i s s i è r e .  E l l e  e s t  r e l i é e  au  suppor t  de  m i r o i r  1 par  l ' i n t e r m é d i a i r e  du b r a s  

H. La r o t a t i o n  de  c e t t e  p l a t i n e  permet de r é g l e r  l ' o r i e n t a t i o n  du réseau  Ky donc 

de s é l e c t i o n n e r  l a  r a i e  l a s e r  d é s i r é e .  La l i a i s o n  e n t r e  l e s  b a r r e s  d T i n v a r  M 

e t  l a  p l a t i n e  B e s t  a s su rée  pa r  l e s  p i èces  G y  E e t  C ,  l a  p ièce  C é t a n t  également 

e n  i n v a r .  Cette l i a i s o n  permet de modi f ie r  l a  longueur de l a  c a v i t é  au niveau 

de l a  g l i s s i è r e  à rouleaux e t  comprend p l u s i e u r s  d i s p o s i t i f s .  La v i s  D permet 

d ' o b t e n i r  un déplacement de 500 p pa r  t ou r  e t  l a  v i s  F de  7 u par  t o u r  e n  jouant  

s u r  l a  f l e x i b i l i t é  de l a  p i èce  G ( f i g .  19) .  Les po in t s  O e t  O '  s o n t  f i x e s  e t  

s o l i d a i r e s  des  b a r r e s d ' i n v a r .  P e t  R s o n t  des  lames de r e s s o r t .  Le se r r age  d e  

l a  v i s  F déplace  le  mi l i eu  de l a  p i èce  G par  r appor t  à l a  d r o i t e  00 '  s i  ce dé- 

placement e s t  é g a l  à 1, e t  c e l u i  des  lames de  r e s s o r t  à 1'. 





FIGURE - 19 - 

PRINCIPE DE L'ACCORD MECANIQUE FIN DE LA CAVITE 
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La r e l a t i o n  qu i  l i e  1 e t  1' est ï, W où S  r ep résen te  l a  s e c t i o n  des 

a R 
ti r e s s o r t s  e t  S l a  s e c t i o n  de  l a  p i èce  G. 

G 

Pour un déplacement x  de la  v i s  F ,  l a  v a r i a t i o n  de l a  longueur 

de l a  c a v i t é  e s t  : 

G 
ce q u i  permet d ' o b t e n i r  un r ég lage  t r è s  f i n  de c e t t e  longueur.  Le rappor t  - 
peut  également ê t r e  modifié p a r  l 'emploi  de lames d ' a c i e r  de s e c t i o n  S  

S~ 
R 

d i f f é r e n t e s .  La compensation d e  l a  d i l a t a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  d ' i n v a r  e s t  ré -  

a l i s é e  pa r  l a  longueur d ' a c i e r  séparant  l e  c e n t r e  du mi ro i r  du p l a n  passant  p a r  

00'  e t  perpendicula i re  à l ' a x e  opt ique du système. 

Sur l a  f i g u r e  18, nous trouvons également deux céramiques 

p iezo-é lec t r iques  E e t  J .  

E l l e s  permettent  de f a i r e  v a r i e r  é lec t r iquement  l a  d i s t ance  

q u i  s é p a r e  l e s  deux miro i rs  de  15 p pour l a  céramique E e t  de 7 y pour l a  

céramique J à l ' a i d e  de tens ions  cont inues.  La s e n s i b i l i t é  de ces  céramiques 

e s t  de l ' o r d r e  de 100 vol tdu pour E  e t  50 v o l t s / p  pour J .  Remarquons que ces 

céramiques s e  p r ê t e n t  b ien  à la  r é a l i s a t i o n  de servomécanismes. 

Toutes l e s  p i è c é s  mécaniques e n t r a n t  dans l a  composition de 

c e t  ensemble son t  r é a l i s é e s  en a c i e r  ' k t a b i l i s é "  type 819 B e t  s o n t  t r è s  ro- 

bus t e s  a f i n  de con£ é r e r  à 1 'ens,emble une grande r i g i d i t é .  

Un élément t r è s  important de c e t  ensemble e s t  l e  support de 

m i r o i r .  D e  s a  q u a l i t é  dépend l a  s t a b i l i t é  du l a s e r .  Les réglages de p o s i t i o n  

des m i r o i r s  doivent  ê t r e  p r é c i s ,  r ep roduc t ib l e s .  

Les déplacements angu la i r e s  doivent  être t r è s  f i n s  e t  cont inus .  

Aussi,  avons-nous é t é  ob l igés  de r é a l i s e r  de nouveaux suppor ts  de miro i rs  t r è s  

d i f f é r e n t s  de ceux montés s u r  l e  l a s e r  d ' o r ig ine .  Un premier type de supports  

( f i g .  20)  e s t  basé  s u r  l a  r o t a t i o n  s u r  3 b i l l e s  d'une r o t u l e  sphérique creuse 

contenant  l e  m i r o i r .  La f ace  r é f l é c h i s s a n t e  de ce m i r o i r  con t i en t  l e  cen t r e  de 

l a  sphère  : l a  r o t a t r o n  de c e  m i r o i r  dans 2 p lans  pe rpend icu la i r e s  ( v e r t i c a l  

h o r i z o n t a l )  qu i  e s t  r é a l i s é e  à l ' a i d e  de deux v i s  à pas  f i n  s ' e f f e c t u e  donc 

sans  modi f ica t ion  de l a  longueur opt ique de l a  c a v i t é .  Des r e s s o r t s  adéquats 

permet ten t  de main ten i r  c e t t e  r o t u l e  e n  p l ace  e t  de cor&at t re  l e  jeu des v i s  

de r ég l age .  





Les déplacements angu la i r e s  des m i r o i r s  avec l e  montage d é c r i t  son t  d 'environ 

5 ,5  1,0-~ r a d i a n  p a r  t o u r .  

C e  type  de support  b i e n  que p lus  performant que l e s  suppor ts  

d ' o r i g i n e  s ' e s t  cependant r é v é l é  i n s u f f i s a n t  : l e s  déplacements angu la i r e s  s e  

f o n t  par  à-coups e t  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  e s t  mauvaise : c e l a  provien t  ce r t a ine -  

ment de  l a  l i a i s o n  mécanique r o t u l e  - b i l l e s  q u i  e s t  une l i a i s o n  à f ro t t emen t s  

é l e v é s .  

Un second type  de mi ro i r  a donc é té  r é a l i s é  1 f i g .  21 1 . Le 

p r i n c i p e  e n  e s t  un cardan  dont les axes de r o t a t i o n  pas sen t  par  un même p o i n t  : 

l e  cen t r e  du m i r o i r .  L,es commandes de r o t a t i o n  s o n t  i den t iques  à c e l l e s  du 

suppor t  précédemment d é c r i t .  

L ' e f f e t  des v a r i a t i o n s  de température de l 'environnement é t a n t  

supposé compensé, l e s  a u t r e s  causes de v a r i a t i o n  de l a  longueur géométrique de  

l a  c a v i t é  s o n t  dues aux v i b r a t i o n s .  

Afin de  les minimiser,  nous nous sommes a t t achés  à r é a l i s e r  

une s t r u c t u r e  a u s s i  r i g i d e  que p o s s i b l e  e t  à é l i m i n e r  t o u t  couplage e n t r e  c e t t e  

s t r u c t u r e  e t  l e s  sources  de v i b r a t i o n .  En p a r t i c u l i e r  l a  pompe à p a l e t t e  a é t é  
\\ 

é lo ignée  au maximum. D ' a u t r e  p a r t ,  des amor t i sseurs  vibra-choc'/à f réquence de 

résonance t r è s  bas se  i s o l e n t  l 'ensemble du mi l i eu  environnant .  Toutes l e s  l i a i s o n s  

avec l e s  organes annexes s o n t  souples  e t  t r ansme t t en t  donc peu l e s  v i b r a t i o n s .  

Quant aux v i b r a t i o n s  thermiques propres  à l a  s t r u c t u r e ,  e l l e s  

s o n t  négl igeables .  Elles correspondent à 
L 

AL 
Le c a l c u l  nous donne - 1 10-13. C e t t e  i n f luence  e s t  donc né- 

L  
g l igeab  l e .  

a) S t a b i l i s a t i o n  de l a  température du mi l i eu  ampl i f i ca t eu r  . 
E l l e  semble d i f f i c i l e  à r é g u l e r  fac i lement  ; l a  présence de 

l a  décharge é l e c t r i q u e  e t  du rayonnement l a s e r  rendent  l ' i n t r o d u c t i o n  d'un 

élément de mesure de température prat iquement  impossible .  

11 nous a  pa ru  p r é f é r a b l e  d ' a s s u r e r  dans un premier temps 

un re f ro id issement  r é g u l i e r  de l ' e n c e i n t e  contenant  l e  mi l i eu  ampl i f i ca t eu r .  

Ce re f ro id issement  e s t  obtenu pYr une c i r c u l a t i o n  d 'eau  rendue a u s s i  s t a b l e  que 

p o s s i b l e  p a r  une s é r i e  d 'é t ranglements .  





Si  c e t t e  méthode s ' a v è r e  i n s u f f i s a n t e ,  il nous faudra é t u d i e r  dans 

un second temps d e s  d i s p o s i t i f s  p lus  complexes. 

b) S t a b i l i s a t i o n  de  l a  p re s s ion  

3 
La pompe u t i l i s é e  a  une c a p a c i t é  de  pompage é levée  (80 m / h ) .  

En première approximation, compte-tenu de l ' o r d r e  de grandeur des d é b i t s  de 

chaque gaz (quelques l i t r e s / m i n u t e ) ,  nous pouvons admettre que l a  p r e s s i o n  à 

une ex t rémi té  du tube  ampl i f i ca t eu r  e s t  cons t an te ,  l e  régime de l a  pompe é t a n t  

b i e n  en dessous de s a  valeur  maximum. Dans ces condi t ions ,  l a  v a r i a t i o n  de la 

p re s s ion  moyenne du mi l ieu  ampl i f i ca t eu r  ne va  dépendre que de l a  p re s s ion  en 

amont du tube. D ' au t r e  p a r t ,  c e t t e  p r e s s i o n  moyenne s e r a  p ropor t ionne l l e  au 

d é b i t  de gaz. 

/ 
Nous pouvons donc e s p é r e r  r e g u l e r  l a  p re s s ion  en r égu lan t  l e  

d é b i t .  

Chacun des gaz u t i l i s é  p rov ien t  d'une b o u t e i l l e  s tandard  à 
1 

hau te  press ion .  Un détendeur e s t  donc néces sa i r e .  

A p a r t i r  de ces  gaz détendus,  deux systèmes d i f f é r e n t s  ont 

é t é  essayés .  

-t Le d é b i t  des gaz i s s u s  du dé t endeur ' e s t  r é g l é  à l ' a i d e  d lun  robine t  à 

poin teau  e t  r epé ré  p a r  un débi tmèt re .  Les gaz s o n t  e n s u i t e  mélangés e t  envoyés 

v e r s  l e  l a s e r .  Le rég lage  e s t  re la t ivement  f a c i l e  e t  l e s  d é b i t s  l e s  p l u s  é levés  

s o n t  s t a b l e s .  

Pour l e s  v a l e u r s  l e s  p l u s  f a i b l e s ,  des d i f f i c u l t é s  appa ra i s sen t .  

E l l e s  proviennent e s sen t i e l l emen t  des détendeurs  u t i l i s é s  q u i  ne s o n t  n i  étan- 

ches n i  conçus pour t r a v a i l l e r  à des p re s s ions  a v a l  i n f é r i e u r e s  à l a  press ion  

atmosphérique. D ' au t r e  p a r t ,  les rob ine t s  pointeaux des débi tmètres  s o n t  peu 

p r é c i s  pour des f a i b l e s  d é b i t s .  

- -  Le deuxième système c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  une seconde dé t en te  en u t i -  

l i s a n t  un détendeur pouvant accep te r  à s a  s o r t i e  une p re s s ion  i n f é r i e u r e  à l a  

p re s s ion  atmosphérique. Un c a p i l l a i r e  c a l i b r é  s u i t  ce  détendeur avant  l e  mélange 

des gaz. Le rég lage  du déb i t  s ' e f f e c t u e  en jouant  s u r  l a  p re s s ion  à l a  s o r t i e  

du 2ème détendeur.  

C e  système donne s a t i s f a c t i o n ,  a u s s i  b i en  pour des va leurs  

é levées  que pour des  va leurs  f a i b l e s  du d é b i t  ; s e u l  l e  diamètre des c a p i l l a i r e s  

d o i t  ê t r e  adapté  au régime de fonctionnement. 



Le. d ê b i t  de l a  pompe à p a l e t t e  é t a n t  modulé à la  fréquence de r o t a t i o n  du mo- 

teur, nous avons i n t e r c a l é  e n t r e  c e t t e  pompe e t  l e  l a s e r  un r é s e r v o i r  "ba l l a s t "  

d 'envi ron  60 litres de contenance muni de chicanes i n t é r i e u r e s  qu i  a t t énuen t  

ce dé fau t .  

L 'ordre de grandeur de l a  s t a b i l i s a t i o n  de  l a  p re s s ion ,  s i  

nous nous r e f é rons  à Mocker, d e v r a i t  ê t r e  de  6 . 1 0 - ~  Torr pour une v a r i a t i o n  de 
-9 

fréquence r e l a t i v e  de L'émission l a s e r  de  10 au tour  d 'un  p o i n t  de fonction- 

nement moyen de 12  T o E ~ .  L 'observat ion de l a  p re s s ion  à l ' i n t é r i e u r  de l 'en-  

c e i n t e  e f f e c t u é e  2 l ' a i d e  d'une jauge de P i r a n i  c l a s s ique  ne  nous a pas permis 

La r i s e  en  évidence de f l u c t u a t i o n s .  Cependant, c e t t e  jauge n ' e s t  pas  adaptée 

â La mesure que nous voulons f a i r e  e t  ne nous permet pas p a r  conséquent de 

v é r l f î e r  s i  la r é g u l a t i o n  e f f e c t u é e  est s u f f i s a n t e .  

c) S t a b i  l l s a t i o n  de l a  décharge é l e c t r i q u e .  

L 'a l imenta t ion  dont nous disposons e s t  l i m i t é e  en i n t e n s i t é  

2 50 m A e t  e n  t e n s i o n  à 30 kV. 

En s e  basant  s u r  les r é s u l t a t s  obtenus par  Mocker , l a  v a r i a t i o n  

r e l a t i v e  de Pa fréquence en fonc t ion  de l ' i n t e n s i t é  d o i t  être i n f é r i e u r e  à 

900 KH%/~A, ce q u i  correspond à A I  < 0 , 3  mA pour l e  p o i n t  moyen de fonctionne- 

ment c h o i s i  (40 d) . 
L'a l imenta t ion  de base  nous f o u r n i t  une t ens ion  non f i l t r é e  

obtenue p a s  l e  redressement 6 a l t e rnances  de l a  tens ion  i s s u e  d'un t r ans fo r -  

mateur t r i p h a s é .  La t ens ion  a l t e r q a t i v e  r é s i d u e l l e  r é s u l t a n t  de ce  redresse-  

men% de fréquence fondamentale 300 HZ conduit  en fonctionnement à une v a r i a t i o n  

d i î n t e n s ï t é  de  5 mA c rê t e -c rê t e .  Une c e l l u l e  de f i l t r a g e  c l a s s i q u e  en  n ,  cons- 

t i t u é e  par  deux capac i t é s  de 0,47 u l ? ,  e t  une s e l f  de 100 H s u i v i e  d 'une r é s i s -  

tance p r o t e c t i o n  de 75 kR nous a permis de r é d u i r e  ce taux  à une va l eu r  de 

5 . 1 0 - ~  rn A. Cependant. l e s  v a r i a t i o n s  p l u s  l e n t e s  dues à l ' i n s t a b i l i t é  de l a  

décharge ne s o n t  pas  riighlées p a r  un t e l  système. 

Une r égu la t ion  é l ec t ron ique  f a i t  donc s u i t e  à c e t t e  c e l l u l e  

de f i l t r a g e ,  e t  c o n s i s t e  à f n t r o d u i r e  un c i r c u i t  dont l 'impédance é levée  en a l -  

t e r n a t i f  r e s t e  f a î b l e  en  cont inu Cfig. 22) . Cet te  r é g u l a t i o n  ( f i g .  23) com- 

prend une t r l o d e  de pusisance TH 3T1100 dont l a  charge cathodique e s t  cons t i -  

tuée par  urne penthode de pente  é levée  (EL 38) . Les tens ions  de g r i l l e  de coai- 

mande de  ces deux lampes s o n t  maintenues cons tan tes  grâce à une a l imenta t ion  

s t ab i l i . s ée ,  l a  t ens ion  fou rn ie  à l a  g r i l l e  de l a  penthode permet tan t  de r é g l e r  

l e  co~srarlt  de l a  décharge é l e c t r i q u e .  







Compte-tenu des équations régissant chacun de ces tubes, 

nous obtenons l e  rapport : 

AV étant l a  variation de tension aux bornes de l'ensemble ; 

A I  l a  variation d ' intensi té  de l a  décharge 

R résistance interne de l a  penthode 
P 

I I  I l  

&T 
t r iode  

kD 
coefficient d'amplification de l a  penthode 
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kT 
I I  

" triode 

Rk Résistance de cathode de l a  penthode avec les lampes employées ; 

Le calcul conduit à l a  valeur de 19 Mil  . La régulation doi t  

donc théoriquement ê t r e  t rès  eff icace.  

En f a i t ,  à 300 HZ, l a  mesure expérimentale nous donne pour 

valeur 2 MR . Nous avons a t t r ibué  ce t te  grande différence au f a i t  que l a  triode 

e s t  un tube à chauffage direct  : l a  capacité parasite du transformateur a l i -  

mentant l e  filament de cette lampe réduit donc en a l te rna t i f  l a  valeur de l a  

charge cathodique de celle-ci. Un rapide calcul nous a permis d'évaluer l'impor- 

tance de ce t t e  capacité. 

L'ordre de grandeur trouvé 500 pF, semble confirmer ce t te  hy- 

pothèse. Pour éliminer ce défaut, il s u f f i r a i t  d ' u t i l i s e r  une lampe à chauf- 

fage indirect  de caractéristiques similaires qui ne semble pas exis ter  sur l e  

marché . 
Malgré la  différence entre l a  valeur calculée e t  expérimentale 

de l a  résistance dynamique, l a  s t a b i l i t é  e s t  suffisante.  La mesure de l a  va- 

r i a t ion  d ' intensi té  pour un courant de décharge de 40 mA nous a donné l e  chiffre  

suivant : AI < 3 1oq4 m ~ .  

Des disposi t i fs  de sécurité ( f ig .  24) ont é t é  joints au mon- 

tage. En part icul ier  une sécur i té  en température qui entre  en action dès que 

l a  température de l 'eau du c i r c u i t  de refroidissement dépasse 2 0 ' ~ .  Une seconde 

sécuri té  protège l e  tub.+ de puissance,,dont l e  moyen de fonctionnement a 

é t é  f ixé  à 1500 volts,d!s que ce t t e  tension dépasse 3000 volts.  La tension 

maximale que peut suppc,tter ce tube e s t  de 5000 vol ts .  
5 





111 - INFLUENCE DE L ' IND LCE DU MILIEU AMBIANT 

Le p r i n c i p e  u t i l i s é  pour l e  l a s e r  impose au  rayonnement de 

t r a v e r s e r  l e  m i l i e u  ambiant s i t u é  e n t r e  l e s  incidences e t  l e s  mi ro i r s  de l a  

c a v i t é .  Toute v a r i a t i o n  de  l a  température,  de l a  p re s s ion  e t  du degré hygro- 

métr ique de c e  mi l i eu  e n t r a î n e  donc une v a r i a t i o n  de l a  longueur opt ique de l a  

cavi  t é  . 
Nous n'avons pas cherché à évaluer  l ' importance de chacune des 

causes c i t é e s  mais nous avons diminué au  maximum le t r a j e t  du rayonnement dans 

l ' a i r  e n  p l açan t  l e s  m i r o i r s  de l a  c a v i t é  à l a  p lus  f a i b l e  d i s t a n c e  compatible 

avec l e  montage des f e n ê t r e s  sous inc idences  de  Brewster. 

Les l a s e r s  à m i r o i r s  i n t e r n e s  son t  dépourvus de c e t  inconvé- 

n i e n t .  Cependant, l a  présence de l a  décharge é l e c t r i q u e  dans l e  cas où l e s  é- 

l e c t rodes  v o i s i n e s  des m i r o i r s  s o n t  por tées  à un p o t e n t i e l  é l e v é ,  l e s  d i f f i c u l t é s  

d ' é t a n c h é i t é  e t  de rég lages ,  l ' i n t r o d u c t i o n  d 'un  élément s é l e c t i f  e t  l a  r é a l i -  

s a t i o n d ' u n  d i s p o s i t i f  de v a r i a t i o n  de  longueur,  augmentent l e s  d i f f i c u l t é s  de 

r é a l i s a t i o n  d 'un  t e l  l a s e r .  D 'au t re  p a r t ,  Ju  p o i n t  de vue maintenance, l a  con- 

cep t ion  avec les mi ro i r s  s i t u é s  ex tér ieurement  au mi l ieu  ampl i f i ca t eu r  rend 

l e s  d ive r s  gléments p lus  a c c e s s i b l e s .  

I V  - FONCTIONNEMENT MONORAIE ET MONOMODE. 

a) S é l e c t i o n  des r a i e s .  

Le montage r é a l i s é  permet d ' u t i l i s e r  deux types d'éléments sé -  

l e c t i f s ,  s o i t  un prisme en  Na Cl, s o i t  un réseau .  

Nous disposons actuel lement  du prisme d ' o r i g i n e  e t  d 'une mat r ice  

de réseau  de longueur d'onde de miroitement de 23 LI e t  depuis  peu d'un réseau 

de longueur d'onde de miroitement de 8 LI . L'achat  de ces deux types de réseaux 

a é t é  d i c t é  p a r  l e s  cons idéra t ions  exprimées e n  II - 1 - b .  

b )  S é l e c t i o n  des modes. 

Nous nous sommes l i m i t é s  à une s é l e c t i o n  pa r  diaphragme à 

i r i s  d'emploi t r è s  souple.  C e  diaphragme e s t  f i x é  s u r  un suppor t  de mi ro i r  e t  

c e n t r é  s u r  l 'axe opt ique du système. 



V - CHOIX DES ELEMENTS OPTIQUES. 
a) Matériaux transearents vers 10,6 p. --------------- ------------------ 

Les coefficients de transmission pour une épaisseur donnée et 

pour une incidence normale des matériaux les plus courants sont répertoriés 

dans le tableau ci-dessous : 4, c c .  L 

Compte-tenu des caractéristiques mécaniques et cliimiques,des coefficients de 

transmission et d'absorption, du prix de revient de ces matériaux, nous avons 

choisi d'utiliser le chlorure de sodium et le germanium;--. 

Le chlorure de sodium allie à de bonnes caractéristiques mé- - iL 

caniques un coefficient de transmission élevé. 11 est peu couteux et ne s'al- 

tère vraiment que si le degré hygrométrique dépasse 0,75. Il est utilisé pour 

Les fenêtres à incidence de Brewster qui ferment le tube amplificateur. Ces 

fenêtres sont gardées en atmoçphère sèche lorsque le Laser ne fonctionne pas 

à l'aide de caches contenant iine substance desséchante. . 
R 

Le germanium a un indice élevé et l'angle de Brewster corres- 

pondant est d'environ 75". Il se prête donc surtout à la réalisation de mélan- 

geurs, de miroirs semi-transparents ou de lentilles. 11 se travail* facilement 

et est bon conducteur de la chaleur. Un dépôt de couches multidiélectriques 

sur une f a c ~  et,anti-refletssur l'autre face d'une lame nous a permis de-réaliser 

des miroirs semi-transparents utilisés p o w  extraire l'énergie du laser. Les 

lentilles utilisées pour la modulation sont également en germanium traité anti- 

reflets. 



b) LlatGriaux réfléchissants. ......................... 

Les meilleurs coefficients de réflexion atteints sont obte- 

nus soit par dépôt de couches multidiélectriques, soit par dépôt sur un subs- 

trat convenablement choisi de matériau réfléchissant déposé par évaporation 

sous vide. 

Seule la seconde méthode a été retenue : les couches multi- 

diélectriques sont sélectives et le coefficient de réflexion varie avec la 

longueur d'onde de la radiation incidente. De plus, elles sont couteuses. 

Le matériau utilisé pour la réalisation des dépôts sous vide 

est l'or (r = 0,994) qui est moins altérable que l'argent (r = 0,995) et plus 

facile à évaporer que 1 'aluminium (r = 0,987) . 
Les substrats choisis sont l'acier inoxydable ou le silicium, 

tous deux caractérisés par une bonne conductibilité thermique. Le silicium 

?lus léger se prête plus facilement à la réalisation de miroirs destinés à être 

fixés sur les céramiques piézo-électriques. 



V I  

RE SULTATS EXE!ERII.ZENTAUX 

I - STABILITE EN FREOUENCE 

Nous n'aborderons pas l ' é t u d e  de l a  la rgeur  s p e c t r a l e  du s i g n a l  
-8 

émis qu i  e s t  de tou te  façon négl igeable(de l ' o r d r e  de 10 & ) d e v a n t  l a  l a rgeu r  

Doppler de l a  t r a n s i t i o n  de pompe. Nous n 'é tudierons  pas non p lus  l a  s t a b i l i t é  

à cour t  terme, f a u t e  de moyens de mesures adaptés  à ce genre d 'observa t ion .  

Remarquons t o u t e f o i s  que l e s  mesures e f f e c t u é e s  s u r  l e s  l a s e r s  à CO 1101 2 
ne  semblent pas met t re  en évidence de f l u c t u a t i o n s  r ap ides .  Si  donc e l l e s  

sont  présentes ,  e l l e s  ne  doivent  pas ' avo i r  une amplitude s u f f i s a n t e  pour per- 

t u r b e r  nos observa t ions .  De p lus ,  compze-tenu des méthodes de modulation e t  

de d é t e c t i o n  u t i l i s é e s  dans nos premieres  expériences de double i r r a d i a t i o n ,  

s eu le s  l e s  s t a b i l i t é s  à moyen terme e t  s u r t o u t  2 long terme s o n t  importantes  

e t  nous nous a t t ache rons  e s sen t i e l l emen t  à l e u r  cont rô le .  

a)  Moyens de con t rô l e .  -- -- ----- -------- 
Pour des o s c i l l a t e u r s  dont l a  fréquence e s t  a u s s i  é l evée ,  l e  

moyen de c o n t r ô l e  l e  p lus  u t i l i s é  cons i s t e  à examiner à l ' a i d e  d'un analyseur  

de s p e c t r e  le bat tement  i s s u  de deux l a s e r s  r é g l é s  s u r  des fréquences v o i s i n e s .  

Cependant, dans n o t r e  ca s ,  c e t t e  méthode ne peu t  ë t r e  u t i l i s é e  c a r  nous ne 

disposons actuel lement  que d'une s e u l e  source ,  Nous avons donc envisagé d ' a u t r e s  

moyens q u i  %'ont pas l e  béné f i ce  d ' ê t r e  a u s s i  p r é c i s  mais qui permet ten t  ce- 
.., # 

pendant de dégager des ordres  de grandeur.  

b) Méthode u t i l i s é e .  ----------------- 
E l l e  n é c e s s i t e  un fonctionnement du l a s e r  permettant  d ' ob ten i r  

l e  phénomène de "Lamb dip" 132 1 ce qu i  demande : 

+ Une f a i b l e  p re s s ion  dans l e  mi l i eu  ampl i f i ca t eu r  

-+ Une c a v i t é  dont l e  coe f f l  c i e n t  de q u a l i t é  s o i t  a u s s i  é levé  

que poss ib l e .  Pour c e c i ,  nous avons supprimé l 'é lément  s é l e c t i f  e t  e f f e c t u é  

un couplage avec l ' e x t é r i e u r  ne dé r ivan t  qu'une f a i b l e  p a r t i e  de l ' é n e r g i e  

s e  t rouvant  dans l a  c a v i t é .  Ce couplage v a r i a b l e  e s t  cons t i t ué  p a r  un miro i r  

q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d 'avancer  dans l e  f a i s c e a u  de l a  cavl t i l  l a s e r .  

Dans ces condit ions de f o n c t ~  onnement, l a  puissance e x t r a i t e  

e s t  f a i b l e  e t  l a  l a rgeu r  de l a  courbe de ga in  de 15 à 25 MHz. Bien q u ' i l  n 'y 

a i t  pas d'élément s é l e c t i f ,  un fonctionnement monoraie peut ê t r e  obtenu. 



En e f f e t ,  l e  g a i n  d u  l a s e r  e s t  f a i b l e ,  e t ,  s e u l e s  t r o i s  ou q u a t r e  émiss ions  

(les p l u s  i n t e n s e s  du  s p e c t r e ) o n t  l i e u  ; un c h o i x  j u d i c i e u x  d e  l a  longueur  de 

c a v i t é  permet de  s é l e c t i o n n e r  une s e u l e  d e  c e s  r a i e s .  

1 )  E tude  de la s t a b i l i t é  à long  terme. 

A l ' a i d e  d 'une céramique p i é z o - é l e c t r i q u e  p l a c é e  d e r r i è r e  un des  

m i r o i r s  de  l a  c a v i t é ,  nous modif ions  l i n é a i r e m e n t  l a  longueur de c e l l e - c i  de 

maniè re  à d é c r i r e  l a  courbe d e  g a i n .  

Le d i s p o s i t i f  e x p é r i m e n t a l  e s t  r e p r é s e n t é  f i g .  25. Le f a i s c e a u  

i s s u  du l a s e r  e s t  d i r i g é  v e r s  le  monochromateur a p r è s  a v o i r  é t é  modulé à 100 %. 

Le s i g n a l  d é t e c t é  à l a  s o r t i e  du monochromateur es t  t r a i t é  p a r  démodulat ion 

synchrone pu i s  envoyé à l ' e n t r é e  Y d ' u n  e n r e g i s t r e u r  dont  l a  v o i e  X r e ç o i t  

une t e n s i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  à l a  céramique.  

L'emploi d 'une d é t e c t i o n  synchrone a  é t é  j u s t i f i é e  p a r  l a  f a i b l e  

ampl i tude  du s i g n a l  d é t e c t é .  L ' e n r e g i s t r e m e n t  a i n s i  obtenu e s t  r e p r é s e n t é  

f i g .  26. Compte-tenu de l a  s e n s i b i l i t é  de  l a  céramique u t i l i s é e ,  l a  l a r g e u r  

de l a  courbe de  g a i n  à mi-hauteur p e u t  ê t r e  estimée à 25 ?HZ e n v i r o n .  

Le ba layage  de  l a  longueur de  l a  c a v i t é  a u t o u r  du p o i n t  c o r r e s -  

pondant au  maximum d u  "dip" p a r  une t e n s i o n  e n  d e n t  de s c i e  a p p l i q u é e  à l a  

céramique nous permet  d ' o b s e r v e r  l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  de  p o s i t i o n  d e  c e  maxi- 

mum dans l e  temps à p a r t i r  d e  l a q u e l l e  il est p o s s i b l e  de d é d u i r e  l a  s t a b i l i t é  

à l o n g  terme du l a s e r .  De t e l s  e n r e g i s t r e m e n t s  o n t  é t é  e f f e c t u é s  t o u t e s  l e s  

10 mlnutes  e t  s o n t  r e p r é s e n t é s  f i g u r e  27. I l s  p e r m e t t e n t  d ' e s t i m e r  l a  s t a b i l i t é  

de l ' ensemble  à 3,5  IO-^ pour une durée  d ' o b s e r v a t i o n  de 112 h e u r e .  Ceci e s t  

é q u i v a l e n t  à une v a r i a t i o n  du  chemin o p t i q u e  d e  0 , 3  um. 

2) S t a b i l i t é  à moyen terme '  

En u t i l i s a n t  l e  même d i s p o s i t i f  que précédemment e t  e n  superpo- 

s a n t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  d 'une q u i n z a i n e  d e  passages  cor respondan t  à une :durée 

d ' o b s e r v a t i o n  d e  60 s ,  nous obtenons l a  courbe de  l a  f i g .  28. L ' o r d r e  de gran- 

d e u r  d e  l a  s t a b i l i t é  à moyen terme q u ' i l  es t  p o s s i b l e  d ' e n  d é d u i r e  e s t  de 

2. 1 0 - ~ .  

D ' a u t r e  p a r t ,  s i  nous observons  l a  courbe de l a  f i g u r e  26, nous 

voyons qu'aucun b r u i t  ne v i e n t  s e  s u p e r p o s e r  â l ' e n r e g i s t r e m e n t ,  ce  q u i  semble 

conf i rmer  l e s  c h i f f r e s  c i t é s  r e l a t i f s  à l a  s t a b i l i t é  à moyen terme. 

Remarquons également que 1 ' o b s e r v a t i o n  du "Lamb d i p "  e s t  subor- 
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donnée à une s t a b i l i t é  à c o u r t  terme d ' a u  moins I O  . 







Nous envisageons d ' a i l l e u r s  par  l a  s u i t e  un con t rô l e  p lus  p r é c i s  des carac- 

t é r i s t i q u e s  d e  no t r e  l a s e r  par  l ' obse rva t ion  à l ' a i d e  d'un d é t e c t e u r  rap ide  

du battement obtenu e n t r e  deux sources .  Ce con t rô l e  conduira cer tainement  à 

une nouvel le  amé l i roa t ion  de ces sources .  Un d i s p o s i t i f  d ' asserv issement  en  

fréquence s u r  le "Lamb d ip"  e s t  également à l ' é t u d e .  11 d e v r a i t  con t r ibue r  à 

améliorer  for tement  l a  s t a b i l i t é .  

II - STABILITE EN AMPLITUDE 

Le s i g n a l  obtenu à l a  s o r t i e  du l a s e r  e s t  également t r è s  s t a b l e  
-2 e n  amplitude. Cel le-ci  peu t  ê t r e  est imée à m i e u x  que 10 pour une durée d'ob- 

s e r v a t i o n  d 'envi ron  une heure .  Il semble que c e t t e  s t a b i l i t é  ne s o i t  a l t é r é e  

que par  l a  d é r i v e  à long terme du l a s e r .  

II 1 - MONOCHROMATIC ILE . 
a) Fonctionnement Monoraie ....................... 

Le montage u t i l i s S  p o u ~  c o n t r ô l e r  l ' é x i s s i o n  e s t  c l a s s i q u e .  

Le f a i s c e a u  i s s u  du l a s e r  e s t  modulé à 100 % puis  f o c a l i s é  s u r  

l a  f e n t e  d ' e n t r é e  du monochromateur à l a  s o r t i e  duquel e s t  p l a c é  l e  dé t ec t eu r .  

Un ampl i f i ca t eu r  permet d'amener l ' ampl i tude  des signaux à une va leur  co r r ec t e  Pour 

une observa t ion  à l ' o s c i l l o s c o p e .  Ces é tudes  ont  por té  s u r  l e s  t r o i s  éléments 

s é l e c t i f s  dont  nous disposons ac tue l lement  : un prisme en s e l  e t  deux réseaux 

dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ont  é t é  dannées au c h a p i t r e  précédent .  Nous avons 

é t u d i é  d'une p a r t  l a  q d a l i t é  de l ' émis s ion  e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  s é l e c t i v i t é  de 

chacun de ces  t r o i s  é léments .  Cet te  s é l e c t i v i t é  e s t  e n s u i t e  comparée aux ré- 

s u l t a t s  t héo r iques .  

1) Prisme 

Il nous a  é t é  impossible  d ' o b t e n i r  un fonctionnement monoraie 

avec l e  prisme. La r a i e  s é l ec t ionnée  é t a n t  tou jours  accompagnée au  moins de 2 
- 1 r a i e s  vo i s ines .  La s é l e c t i v i t é  mesurée e s t  de 0,50 ' par  cm , ce  qu i  semble 

ei. bon accord avec l a  v a l e u r  ca l cu lée  : 0,48 '/cm-'. 

2) Réseau "blazé" 23 p. 

Avec ce réseau ,  l e  rég lage  du l a s e r  é t a n t  e f f e c t u é  pour une r a i e  

déterminée, nous n'avons pas pu d é c e l e r  d 'émission même f a i b l e  s u r  d ' a u t r e s  

r a i e s .  

Nous avons également r é u s s i  avec ce réseau  à accorder  l a  c a v i t é  

l a s e r  en u t i l i s a n t  dans l e s  condi t ions  de Li t t row l e s  ordres  3 ; 2 ; 1 ; -1 ; 

-2 ; -3. L 'o rd re  2 correspond ef fec t ivement  au  maximum de puissance de s o r t i e  

du l a s e r .  

- 1 
La va leur  d e  l a  s é l e c t i v i t é  a  é t é  trouvée é t a l e  à 2,09'  par  cm 

au  vois inage de l a  r a i e  P 20. L a  va l eu r  théor ique  e s t  de 2,02'/cm-l. 
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3) Réseau "blazé"  8 ri , 

Avec c e  r é s e a u ,  le laser o s c i l l e  également  en monoraie .  Nous 

avons a u s s i  remarqué q u e  l e s  p e r t e s  é t a i e n t  beaucoup p l u s  f a i b l e s  que pour  

l e  r é s e a u  p r é c é d e n t .  Cependant,  p o u r  l ' i n s t a n t ,  nous ne  d i sposons  que d 'une 

c o p i e  e t  non de  l a  m a t r i c e .  L1 nous est  donc i m p o s s i b l e  d ' u t i l i s e r  c e t t e  

c o p i e  à f o r t e  p u i s s a n c e .  Les  mesures  de  s é l e c t i v i t é  o n t  c o n d u i t  à l a  v a l e u r  

de  S'/cm-' a u  v o i s i n a g e  de  l a  r a i e  P20. La v a l e u r  c a l c u l é e  c o r r e s p o n d a n t  à l a  
- 1 

même r a i e  est également  de  5 ' /cm . 
b)  Fonctionnement Monomode. ....................... 

L ' o b s e r v a t i o n  du f a i s c e a u  à l a  s o r t i e  du l a s e r  à une d i s t a n c e  

de 3 m è t r e s  e n v i r o n  nous a permis  de  c o n t r ô l e r  l e  fonc t ionnement  monomode de 

c e l u i - c i .  La t a c h e  formée p a r  l e  mode fondamental  Tm. a une a l l u r e  remar- 
ooq 

q u a b l e  : e l l e  d o i t  ê t r e  à s y m é t r i e  c i r c u l a i r e  e t  l a  r é p a r t i t i o n  d ' i n t e n s i t é  

s e l o n  s o n  rayon  r e p r é s e n t é e  p a r  l a  f i g u r e  14 a ,  c ' e s t - à - d i r e  avec  un maximum 

c e n t r a l .  L ' o b s e r v a t i o n  s ' e s t  e f f e c t u é e  avec  du p a p i e r  thermofax.  

Lors de  n o s  p r e m i e r s  c o n t r ô l e s ,  nous avons b i e n  o b s e r v é  une 

t a c h e  de  c o n f i g u r a t i o n  i d e n t i q u e  mais  accompagnée de t a c h e s  d i f f u s e s  de  formes 

d i v e r s e s .  Nous avons a l o r s  supposé  que  c e s  " p a r a s i t e s "  é t a i e n t  dus à d e s  r é -  

f l e x i o n s  s u r  l e s  p a r o i s  i n t e r n e s  du tube  c o n t e n a n t  le m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r .  

Lprès  a v o i r  d é p o l i  c e  t u b e  i n t é r i e u r ,  nous avons f i n a l e m e n t  ob tenu  l a  t a c h e  

c a r a c t é r i s t i q u e  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  29.  Nous avons n o t é  que les r é g l a g e s  de l a  

c a v i t é  s o n t  extrêmement c r i t i q u e s  pour  o b t e n i r  ce  fonc t ionnement .  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  dans l ' ensemble  s o n t  p roches  de  ceux dé- 

sirés e t  nous pouvons c o n s i d é r e r  que  l a  s t a b i l i t é  t a n t  e n  f r é q u e n c e  q u ' e n  

ampl i tude  a i n s i  que l a  monochromacité de  c e t t e  source  s o n t  s u f f i s a n t e s  pour  

l e s  m a n i p u l a t i o n s  e n v i s a g é e s .  

Quant à l a  p u i s s a n c e  de  s o r t i e ,  nous ne  pouvons c i t e r  aucun 

c h i f f r e  p r é c i s  q u a n t  à s o n  a m é l i o r a t i o n .  Nous ne  d i sposons  p a s  de  mesure de 

p u i s s a n c e  e t  une comparaison d e s  r é s u l t a t s  a c t u e l l e m e n t  ob tenus  avec  l e s  pr6-- 

c e d e n t s  ne p e u t  être f a i t e  : a v a n t  s t a b i l i s a t i o n ,  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  s e  

r é p a r t i s s a n t  s u r  p l u s i e u r e s  r a i e s  e t  s a n s  d o u t e  s u r  p l u s i e u r s  modes. La 

p u i s s a n c e  à l a  s o r t i e  é t a i t  donc s u p é r i e u r e  à c e l l e  q u i  a u r a i t  pu ê t r e  obtenue 

e n  fonc t ionnement  monomode-monoraie ; les molécu les  p a r t i c i p a n t  à l ' é m i s s i o n  

é t a n t  d i f f é r e n t e s .  11 semble que l a  p u i s s a n c e  a t t e i n t e  a c t u e l l e m e n t  (monoraie- 

monomode) e s t  du même o r d r e  de  g randeur  que c e l l e  obtenue a n t é r i e u r e m e n t  e n  

-nu l t i r a i es -mui t imodes ,  ce  q u i  co r respond  malgré  t o u t  à une a m é l i o r a t i o n  

n o t a b l e .  
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MODULATION DU FAISCEAU LASER 

Les expériences de double irradiation entreprises nécessittent 

une modulotion à 100 % de la source de pompe. La fréquence de modulation doit 

être variable dans un domaine aussi large que possible afin qu'elle puisse 

être adaptée aux diffgrents types d'expériences. 

1 - Possibilités de modulation à 10,6 p. 

Divers procédés de modulation des lasers à CO sont coqnus. 2 
11s peuvent être : 

- internes à la cavité 

- externes à ;a cavité. 

a) Modulation interne. ------------------ 

Celle-ci est le plus souvent connue sous le terme "Q.SWITCH". 

Les dispositifs utilisés permettent d'obtenir des impulsions dont la durée 

variable selon le procédé est en général comprise entre 20 us et 200 us. La 

puissance crête peut atteindre 200 ku. Deux méthodes sont employées : 

- Modification d'un élément du laser. 
- Introduction d'un dispositif supplémentaire dans la cavité. 

1) Q. Switch obtenu par modification d'un élément. 

-t Modulation de la décharge électrique. 

Ce procédé nécessite une alimentation en impulsions de la dé- 

charge électrique variant de 20 kV à 1 MV. 11 permet d'obtenir des puissances 

crêtes de 800 W 135 1 à 200 kW 136 1 . 
-t Modulation de l'accord de la cavité. 

La méthode la plus facile à mettre en oeuvre consiste à faire 

tourner un des miroirs de la cavité autour d'un axe perpendiculaire à l'axe 

optique. Les puissances crêtes ainsi obtenues varient de 50 kW 137 1 à 120 kW 

1281. 

-t Modulation de l'accord de la cavité et de l'alimentation 

L'emploi simultané des deux méthodes précédentes régularise 

la fréquence, stabilise l'amplitude des impulsions et augmente la puissance 

crête lorsque le déphasage entre le passage du miroir par la position d'accord 

de la cavité et l'impulsion de la décharge électrique est optimisé 139 1 140 / . 
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2) Q Switch par introduction d'un élément dans la cavité. 

On peut distinguer : 

- Le Q. Switch passif 
- Le Q. Switch actif contrôlé extérieurement. 

-Elément passif : il est généralement constitué par un gaz 

saturable dont la bande d'absorption in£ ra-rouge coïncide avec une ou plusieures 

raies d'émission du laser à CO2. 

L'introduction de ce gaz dans la cavité a pour effet d'augmen- 

ter les pertes, donc d'augmenter l'inversion de population minimale nécessaire 

à l'osc~llation. 

Dès que ce seuil est dépassé, l'oscillation a lieu et une 

partie des photons émis est immédiatement absorbée par le gaz dont les transi- 

tions correspondantes se saturent rapidement. 

Cette saturagion rend celui-ci transparent, ce qui a pour 
Y 3 ' 

effet de diminuer rapidement les pertes de la cavité. L'énergie emmagasinée 

dans le milieu amplifica~eux en présence de l'absorbant est alors libérée sous 

forme d'uqe impulsion de grande amplitude. L'amplification cesse dès que le 

gain redevient inférieur à l'unité. 

L'évolution du système a été mise en équation 1411. Ces au- 

teurs montrent que le phénomène n'a lieu que si l'excitation de l'absorbant 

est plus rapide que la désexcitation du milieu amplificateur. 

Un processus répétitif peut être obtenu lorsque le temps de 

dgsexcitation de l'absorbant est inférieur au temps T nécessaire au pompage pour 

recréer l'inva~sion de population au sein du milieu amplificateur, la périodi- 

cité des impulsions émises dépendant dans ce cas du temps T .  

Le q switch passif peut donc être obtenu à l'aide de matériaux 

saturables dont la seet-ion efficace d'absorption est supérieure à celle du 

m i  lieu amplificateur . 
Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des modula- 

tions obtenues à l'aide de différents gaz. 



Elément a c t i f  

- f lodu la teur  mécanique 137 1 
Deux l e n t i l l e s  de d i s t a n c e  f o c a l e  f  d i s t a n t e s  de 2  f  s o n t  

i n t r o d u i t e s  dans  l a  c a v i t é .  Un modulateur  mécanique coupe l e  f a i s c e a u  au p o i n t  

de f o c a l i s a t i o n .  La p u i s s a n c e  c r ê t e  e s t  de l ' o r d r e  de  50 kW pour  une f r é q u e n c e  

de r é p é t i t i o n  de 5 KHz. 

- Modulateur é l e c t r o - o p t i q u e  150 1 15 1 / 
C e t t e  t echn ique  u t i l i s e  l ' e f f e t  P o c k e l s ,  ou e f f e t  é l e c t r o -  

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

c r i s t a l l i n  é l e c t r i q u e m e n t  p o l a i r e  sous  l ' a c t i o n  d 'un  champ é l e c t r o s t a t i q u e .  

Le m a t é r i a u  l e  p l u s  u t i l i s é  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  dans l e  do- 

maine de  10,6 p est  l e  Ga A s .  Pour ce  c o r p s ,  l a  b i r é f r i n g e n c e  maximale e s t  ob- - 
t enue  l o r s q u e  le  champ é l e c t r i q u e  d ' e x c i t a t i o n  e s t  a p p l i q u é  s e l o n  l ' a x e  11101 

du c r i s t a l  1521 ; dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l e s  axes  de l ' e l l i p s o ï d e  des  i n d i c e s  
- 

o n t  pour  d i r e c t i o n  11  101, 171 1 1  e t  11  1 1  l e t  pour  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  n  
O '  

' n 3 r  ~ ; n  + - n  n  - -  r4, E où E est l e  champ é l e c t r i q u e  d ' e x c i t a t i o n  
O 2 0 4 1  O 2 0  

e t  r les composantes non n u l l e s  du t e n s e u r  é l e c t r o o p t i q u e .  
4 1 



Une onde se propagean t  s e l o n  1 'axe 1 110 I v e r r a  donc l e s  com- 

p o s a n t e s  d e  s a  p o l a r i s a t i o n  s e l o n  l e s  l i g n e s  n e u t r e s  du c r i s t a l  déphasées  de 

l a  q u a n t i t é  A( = - r 3 1 41  no V - l ' u n e  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e .  
O 

h  

où V est  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  a u  c r i s t a l  

1 sa longueur  

h  s o n  é p a i s s e u r  ] f i g .  301 

X est  l a  longueur  d 'onde du rayonnement lumineux. 
O 

b7 l 
Le choix  convenable  de l a  grandeur  permet d ' o b t e n i r  un 

déphasage A $  = 7 .  

Un a n a l y s e u r  convenablement p l a c é  à l a  s u i t e  du c r i s t a l  

permet de t r a n s f o r m e r  c e t t e  modula t ion  de phase, obtenue p a r  a p p l i c a t i o n  d'une 

t e n s i o n  e n  créneau,en modula t ion  d ' a m p l i t u d e .  

Cependant,  compte-tenu de l a  complex i té  d e s  r é g l a g e s  e t  des  

p e r t e s  d ' i n s e r t i o n  i n h é r e n t e s  à de t e l s  d i s p o s i t i f s ,  l e u r  emploi à l ' i n t é r i e u r  

de l a  c a v i t é  n ' e s t  p a s  a i s é .  

b)  Modulat ion e x t e r n e .  
-a---------------- 

Pour  une modula t ion  à 100 % dont  l e  r a p p o r t  c y c l i q u e  e s t  de  

1 ,  ce  t y p e  de  modulat ion a  a u  maximum un rendement de 50 2 .  

Cependant,  i l  a pour  avan tage  d ' ê t r e  très a c c e s s i b l e  à l ' u -  

t i l i s a t e u r  e t  de  ne  p a s  i n t e r f é r e r  avec  l e  fonct ionnement  du l a s e r  ; e n  o u t r e ,  

l a  forme d e s  s ignaux  obtenus  e s t  beaucoup p l u s  r é g u l i è r e  e t  c o n t r ô l a b l e .  

1 )  Modulation mécanique 

E l l e  a  é t é  une d e s  p remières  à ê t r e  u t i l i s é e .  E l l e  e s t  e n  

e f f e t  s imple  à m e t t r e  en  oeuvre ,  mais  son domaine d ' a p p l i c a t i o n  r e s t e  l i m i t é  

aux f r é q u e n c e s  b a s s e s .  

2) Modulat ion p a r  e f f e t  p h o t o - é l a s t i q u e  

Le p r i n c i p e  e n  es t  l e  s u i v a n t  : 

+ Modulation p a r  e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e .  

Une m o d i f i c a t i o n  p é r i o d i q u e  dans l ' e s p a c e  de  l ' i n d i c e  du ma- 

t é r i a u  u t i l i s é  engendrée  p a r  une onde u l t r a s o n i q u e  c r é e  un phénomène de d i f f r a c -  

t i o n  de l ' o n d e  lumineuse se p r o p a g e a n t  dans c e  m i l i e u .  S i  A e s t  l a  longueur  

d'onde u l t r a s o n o r e ,  X l a  longueur  d 'onde de  l a  r a d i a t i o n  lumineuse , l a  re- 
O 

l a t i o n  e n t r e  l ' a n g l e  à i n c i d e n c e  O e t  l ' a n g l e  r é f r a c t é  O '  e s t  ( s i n  0 ' -  s i n  O ) 

kho , c e s  a n g l e s  é t a n t ,  r e p é r é s  p a r  r a p p o r t  à une p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  d i r e c -  
I - 

A 
t i o n  de  p r o p a g a t i o n  d e s  ondes u l t r a s o n o r e s  153 1 .  
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L ' i n t e n s i t g  dé t ec t ée  dans l a  d i r e c t i o n  O = O '  diminuera 

e n  présence  de l 'onde  u l t r a s o n o r e  ; ce t t ek f iminu t ion  correspondant à l ' é n e r g i e  
O d i f f r a c t é e  dans l e s  d i r e c t i o n s  s i n  O s  = - 

A + s i n  i avec k f o .  Le pourcen- 

t age  de modulation obtenu s e r a  d ' au t an t  p l u s  é l e v é  que l ' é n e r g i e  d i f f r a c t é e  

dans ce s  d i r e c t i o n s  s e r a  grande. 

Des e s s a i s  e f f e c t u é s  à l ' a i d e  de c r i s t a u x  de Ga A s  ; Si  ; 

Te ; ZnS ; Zn Se ; Na C l  on t  permis d ' o b t e n i r  d e s  taux  de modulation r e l a t i -  

vement f a i b l e s  (Q - 1 %) . Cer t a in s  au t eu r s  154 1 avancent l a  p o s s i b i l i t é  d'ob- 

t e n i r  des taüx de inodübation de 90 % envirq? av69c $CS ::ristaux de Ga A s  dans 

une bande limitée à 1 MHz. 

+ Modulation pa r  diode semi-conductrice 

Le p r i n c i p e  en  e s t  l ' a b s o r p t i o n  p a r  po r t eu r s  l i b r e s  ( t rous )  

du rayonnement infra-rouge.  L ' i n j e c t i o n  de ce s  p o r t e u r s  e s t  obtenu à l ' a i d e  

d'une onc t ion  P.N.. Le temps de réponse de ce s  systèmes e s t  l i m i t é  p a r  l a  durée 

de v i e  des  po r t eu r s .  

- Diode G e .  

C e  pracédé m i s  au p o i n t  p a r  l a  C.S.F. permet de moduler 

à 100 % un f a i s ceau  de 1 w a t t  envi ron  à des f réquences  bas se s .  A 1 MHz, l a  

profondeur de modulation n ' e s t  p lu s  que de 80 %. 

- Diode En Sb 155 [ . 
Cel l e - c i ,  r e f r o i d i e  2 7 7 ' ~ ~  permet de moduler à 100 % 

-6 un f a i s c e a u  de 2 Watts. Le temps de réponse du modulateur e s t  de 10 s mais 

peu t  être amélioré  en soumettant  l e  c r i s t a l  à un chzmp magnétique. 

-+ Modulation pa r  e f f e t  é l ec t ro -op t ique .  

Seuls  quelques matériaux semblent a v o i r  des p r o p r i é t é s  

propres  à l a  r é a l i s a t i o n  de modulateurs à 10,6 p .  Leurs c o e f f i c i e n t s  é l e c t r o -  

op t iques  f i g u r e n t  dans l e  t ab l eau  ci-dessous : 

Le Cd Te p ré sen t e  un avantage c e r t a i n  p a r  rappor t  aux a u t r e s  

matér iaux  c i t é s .  Outre son  c o e f f i c i e n t  é lec t ro-opt ique  important ,  l a  f r a c t i o n  

d ' éne rg i e  d i s s i p é e  dans .celui-ci  pour un c o e f f i c i e n t  de modulation donnée e s t  

f a i b l e .  



Cependant, les propriétés de ce matériau ne sont connues que depuis peu de 

temps et les modulateurs l'utilisant ne sont encore qu'expérimentaux. 

Le Ga As dont 1e.s propriétés sont connues depuis longtemps 

présente l'avantage par rapport au Se, CdS et Zn Te d'absorber moins le rayon- 

,.@tement bien que cette absorption soit 4 fois supérieure à celle du Cd Te. Le 

tableau ci-dessous représente les performances obtenues à l'aide de modulateurs 

à Ga As. 

II - Réalisation d'un modulateur mécanique 
Les méthodes de Q Switch permettent d'obtenir de grandes den- 

sités d16nergie. Cependant, la forme des impulsions ne permet pas d'utiliser 

ce procédé dans les études de double irradiation entreprises. De plus, la fré- 

quence de répétition en Q Switch passif n'est pas suffisamment stable pour être 

compatible avec les méthodes de détection utilisées. 

Les dispositifs de modulation externe sont donc mieux adap- 

tés. Le prix élevé des dispositifs à semi-conducteurs ou électro-optiques nous 

ont contraint à envisager dans un premier temps de réalisation d'un modulateur 

mécanique. 

Celui-ci permet de moduler à 100 % à une fréquence maximale 

de 12 KHz. 

a) Réalisation -------------- expérimentale ---------- 

Le faisceau focalisé à l'aide d'une lentille en Ge traitée 

anti-reflet est modulé à l'aide d'un disque métallique de 15 cm de diamètre 

comportant 120 pales. Ce disque est fixée directement sur l'arbre d'un moteur 

dont la vitesse de rotation peut atteindre 6000 Trs/min. Le faisceau modulé 

est ensuite repris par une seconde lentille dont le rôle est de le rendre pa- 

rallèle avant son introduction dans la cellule où se produit l'interaction. 



1) Caractéristiques du moteur. 

Les methodes de détection des phénomènes de double irra- 

diation nécessitent que la fréquence de modulation de la source de pompe soit 

très stable. C'est pourquoi nous avons utilisé un moteur synchrone. D'autre 

part, la fréquence de modulation est fonction de la vitesse de rotation. 

Une vitesse de 6000 ~rs/min a finalement 6té choisie. 

Le moteur du type U5H fabriqué par la S.A.G.E.M. doit être 

alimenté par deux tensions alternatives de 110 V efficace déphasées l'une par 

rapport à 1 'autre de I l /2 ,  

Il est consu gour fonctionner avec des tensions d'alimentation 

à 400 HZ, mais il est possible de modifier sa vitesse de rotation en utilisant 

des fréquences différentes. La stabilité de la vitesse de rotation est liée à 

la stabilité de la fréquence des tensions d'alimentation. Aussi avons-nous 

réalisé une alimentation dont les fréquences asservies en phase au secteur sont 

de 100 - 200 - 300 - 400 H Z  ce qui correspond à des fréquences de modularion de 

3, 6, 9, 12 kKz 

2) Réalisation de l'alimentation. 

Elle comprend un oscillateur asservi suivi d'un déphaseur 

(fig, 31). Les tensions issues de l'oscillateur et du déphaseur sont appliquees 

aux amplificateurs de puissance (fig. 32), permettant d'alimenter les deux en- 

roulements du moteur. 

+ Oscillateur et déphaseur. 

Un circuit intégré (809 C) est utilisé en oscillateur à pont.- 

de Wienn. Un transistor à effet de champ T (TIS 3 4 )  ajuste automatiquement le 
1 

gain du module ce qui a pour effet de garder à la tension de sortie une ampli- 

tude constante. Le transistor T (TIS  3 4 )  est inclus dans une branche résistive 
2 

du pont et sert à asservir la fréquence de l'oscillateur par intermédiaire d'une 

tension continue appliquée sur sa porte et provenant du comparateur de phase. 

La tension issue de cet oscillateur est appliquée à un circuit 

intégré (809 C) fonctionnant en intégrateur. 

Les deux tensions provenant de 1 ' oscillateur et du déphaseur 
sont respectivement ajustées avant d'être appliquées à l'entrée des amplifica- 

teurs de puissance. 

-i Asservissement de 1 'oscillateur. 

Afin d'asservir les fréquences de l'oscillateur à celle du 

secteur, nous avons réalisé un ccmparateur de phase. 







Le s i g n a l  provenant  de l ' o s c i l l a t e u r  m i s  e n  forme p a r  l ' i n -  

t e r m é d i a i r e  d 'une  b a s c u l e  de Schmidt ( B .  S . )  a v a n t  d ' ê t r e  a p p l i q u é  à un module 

(SN 7450 N) f o n c t i o n n a n t  e n  d i v i s e u r  p a r  1 2 3 ou 4. A l a  s o r t i e  de c e l u i - c i ,  

nous d i sposons  d 'une  t e n s i o n  dont  l a  f r é q u e n c e  de r e c u r r e n c e  e s t  de 100 Hz. 

Cette t e n s i o n  est remise  e n  forme p a r  un b i s t a b l e  (B) f o u r n i s s a n t  a i n s i  une 

t e n s i o n  c a r r é e  à 50 H z  e n v i r o n .  C ' e s t  a u  n i v e a u  de T que s ' e f f e c t u e  des  com- 3 
p a r a i s o n s  de  phase  du s i g n a l  avec l e  s e c t e u r ,  La t e n s i o n  con t inue  p r o p o r t i o n -  

ne l le  à l a  d i f f é r e n c e  de  phase  obtenue e s t  e n s u i t e  app l iquée  au t r a n s i s t o r  T 2 -. y.., ' : ; i c a t e u r s  de pui*;.-.~r*:~: 

Les deux amp l i f  i c a t e i i r s  s o n t  i d e n t i q u e s  e t  de  c o n c e p t i o n  

c l a s s i q u e .  Af in  de compenser l e  dêphasage dû à l a  r é a c t a n c e  d e s  enroulements  

du moteur,  d e s  c a p a c i t é s  o n t  été p l a c e e s  e n  p a r a l l è l e  s u r  chacun d 'eux.  

-+ S i g n a l  de r é f é r e n c e .  

C e  s i g n a l  e s t  obtenu à l ' a i d e  d 'une  d iode  OAP 12 e t  s e r t  à 

f o u r n i r  les t e n s i o n s  n é c e s s a i r e s  aux a p p a r e i l s  de d é t e c t i o n .  

b)  R é s u l t a t s  expér imentaux.  ------------ ---------- 
.'..-..,- 

Le d i s p o s i t i f  de  mesure est r e p r é s e n t é  f i g .  22. Après foca-  

l i s a t i o n  a u  n i v e a u  du modula teur ,  l e  f a i s c e a u  e s t  p a r t i e l l e m e n t  r é f l é c h i  p a r  

une lame de  Ge v e r s  l e  d é t e c t e u r  i n f r a - r o u g e .  

La f i g u r e  34a r e p r é s e n t e  l e s  s i g n a u x  obtenus  s u r  un o s c i l -  

loscope  b ranché  d i r e c t e m e n t  à l a  s o r t i e  du d é t e c t e u r  pour  une f réquence  de mo- 

d u l a t i o n  de 12 kHz. La forme de  c e s  s i g n a u x  p r o v i e n t  de l a  l i m i t a t i o n  de l a  

bande p a s s a n t e  du d é t e c t e u r  d é f i n i e  p a r  l e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  p r é s e n t e s  a u  

n i v e a u  du c r i s t a l .  A f i n  de limiter l e u r  i n f l u e n c e ,  nous avons dû c h a r g e r  l e  

c r i s t a l  s u r  une r é s i s t a n c e  de 2 kR . La r é s i s t a n c e  i n t e r n e  du c r i s t a l  é t a n t  de 

150 k a  e n v i r o n ,  l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  e s t  d i v i s é e  p a r  75, c e  q u i  nous a o b l i g é  

à u t i l i s e r  un a m p l i f i c a t e u r  (PM 5170 P h i l i p s ) .  La f i g u r e  34b r e p r é s e n t e  l e  

s i g n a l  obtenu à l a  s o r t i e  de c e l u i - c i .  

Les temps de montée e t  de d e s c e n t e  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  

f i g u r e  34c e t  d.  La d u r é e  de balayage e s t  de  4 u sec/cm. 

Les r é s u l t a t s  obtenus  s o n t  s a t i s f a i s a n t s  e t  d o i v e n t  nous per-  

mettre l ' é t u d e  de  phénomènes p l u s  r a p i d e s .  Le temps de montée e s t  e n c o r e  é l e v é ,  

mais  il ne semble p a s  p o s s i b l e  de l e  d iminuer .  Il  correspond e n  e f f e t  à une 

f o c a l i s a t i o n  du f a i s c e a u  l a s e r  de l ' o r d r e  de 15 X . 
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CONTRQLE DE LA MODULATION 



FIGURE - 34 a - 
SANS AMPLIFICATEUR 

FIGURE - 34 c - 
TEMPS DE MONTEE DU SIGNAL 

( 4 ps par carreau ) 

FIGURE - 34 d - 
TEMPS DE DESCENTE DU SIGNAL 

( 4 p s  par carreau ) 

FIGURE - 34 - 
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* SIGNAUX MODULES OBTENUS ( F = 12 kHz) 



CONCLUS I O N  

Les expériences de double i r r a d i a t i o n  actuel lement  en cours 

nous on t  permis de confirmer l e s  c h i f f r e s  avancés en ce qui  concerne l a  q u a l i t é  

de  l a  source infra-rouge.  

En p a r t i c u l i e r ,  l ' é v o l u r i o n  des signaux de double i r r a d i a t i o n  

e n  fonction de Ia ,ri.. i 3 de La fréquence : ' 1  1 41: i aser 2 1 "imtérieur 

de  l a  courbe de ga in  passent  p a r  un niaximum re la t ivement  c r i t i q u e  correspondant 

à une émission s u r  l e  f l a n c  de l a  courbe de g a i n .  La s t a b i l i t é  du l a s e r  permet 

de garder  ce rég lage  pendant p l ~ s i e u r e s  heures  pour des condi t ions  d 'environ-  

nement favorables ,  ce  q u i  l a i s s e  supposer que l a  s t a b i l i t é  e s t  me i l l eu re  que 

c e l l e  mesurée. Cependant, i l  e s t  relat ivement  d i f f i c i l e  de f a i r e  o s c i l l e r  l e  

l a s e r  e n  monomode - Qt inconvénient peut  ê t r e  é v i t é  en u t i l i s a n t  un l a s e r  

p l u s  c o u r t .  

Devant l e s  r e s u l t a t s  encourageants obtenus e t  compte-tenu 

de l ' expér ience  acqu i se ,  l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  l a s e r  de dimensions p l u s  modestes 

donc moins puissant  e s t  en cours e t  l a i s s e  e s p é r e r  une me i l l eu re  s t a b i l i t é .  

En p a r t i c u l i e r ,  l a  s t r u c t u r e  e s t  t r è s  r i g i d e  e t  composée de qua t r e  b a r r e s  d ' i n -  

var. Les supports  de m i r o i r s  s o n t  f i x é s  directement s u r  des p ieces  s o l i d a i r e s  

des  b a r r e s .  Une céramique p iézo-é lec t r ique  f i x é e  d e r r i è r e  l ' u n  deux pe rme t t r a  
I 

de  compenser l e s  f l u c t u a t i o n s  de fréquence à moyen terme. La de r ive  à long 

terme quant  à e l l e  s e r a  compensée par  magnétos t r ic t ion  s u r  l e s  b a r r e s  d ' i n v a r .  

La s é l e c t i o n  des r a i e s  s ' e f f e c t u e r a  à l ' a i d e  d 'un réseau .  Sa s t a b i l i s a t i o n  

u l t ime s e r a  assurêe p a r  asservissement  de l a  fréquence d'émission s u r  l e  creux 

du Lamb-dip ou s u r  l e  p i c  d 'absorp t ion  d'un gaz convenablement c h o i s i .  Ce l a s e r  

nous s e r v i r a  d ' é t a l o n  pour p i l o t e r  un second l a s e r  de moyenne puissance r é a l i -  

s é  s e lon  l a  même technique de base .  Pour ce f a i r e ,  on compte u t i l i s e r  l e  bat-  

tement obtenu e n t r e  ce lu i - c i  e t  Le l a s e r  é t a l o n .  

Un ampl i f i ca t eu r  de puissance également en cours de r é a l i s a -  

t i o n  s u i v r a  ce second l a s e r  a f i n  d'amener l a  puissance infra-rouge à une v a l e u r  

compatible avec l e s  expériences e n t r e p r i s e s .  

C e t  ensemble d o i t  permet t re  une grande souplesse d ' u t i l i s a -  

t i o n  a l l i é e  à une bonne s t a b i l i t é .  11 a également pour avantage de pouvoir e t r e  

fac i lement  modulé p a r  un d i s p o s i t i f  é l e c t r o  opt ique  p l acé  devant l ' ampl i f i ca -  

t e u r ,  l a  puissance en  c e  po in t  r e s t a n t  moyenne. 



ANNEXE 

Résolution du système : 

L e  c a l c u l  de 2 en fonction des d i f f é r e n t e s  var iables  nous 

donne : 

2 
L = r:+ r i  - 2  r r cos (y2 - Y ] )  + ( z  - 2 ' )  2 1 2  

d'où : 

r 2  
2 2 2  2 

2 = r + r2 - 2  r l r2  COS (y2 - Y ] )  + L ( 1  - - 1 

r r2 + r i  - 2 r r cos (Y  1 1 2  2  

L 

e t  finalement : 

Le ~ y s t è m e  é t a n t  de  révolution autour de l ' axe  z ,  nous cher- 

cherons des solut ions  de l a  forme E ( r ,  Y) = R ( r )  e-imy 
a t 

En u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  suivante  : 



nous pouvons écrire : 

Soit en multipliant chaque membre par < 

dr2 

où J est une fonction de Bessel. Cette transformation nous a permis de mettre m 
sous le signe somne une expression du type transformée de ~ankel' . 

Le même calcul peut être fait pour E 2 (r2, y2) 

Ce qui nous donne en remplaçant dans l'équation précédente 

E2(r2, Y ) par son expression calculée : 
2 

'O 

- ik g r2 - 2i [kL- i (m+i)] 
k 2L 1 I e  avec A = - e L 

En inversant le sens des intégrations : 

Equation qui peut être résolue si a tend vers l'infini ; l'ex- 2 
pression sous le signe somme ayant pour valeur à l'aide des tables de trans- 

formée de Hanhel. 



J O  2 - &  [2gl-d r -i [ ~ k l - $ ( m + l ) ]  
avec B = - 4L 

2 L  
' e 

Nous savons que l e s  polynômes de Legendre a s soc i é s  dans l a  t r ans -  

e n  eux-mêmes. Compte-tenu du terme 

nous sommes amenés à c h o i s i r  une s o l u t i o n  R ( r  ) 
CI 1 1  

du type : r m rL - 1 
2 - m 2r1 

R r = ( $1 e 2 L (7j-) 
1 '"1 1 

Après t ransformat ion  e t  i d e n t i f i c a t i a n ,  la va l eu r  de w e s t  1 
telle que 

- (m+2p+l) 
avec y = e 

JLt 
Il e s t  p o s s i b l e  de v é r i f i e r  que yy = 1 e t  en imposant au champ 

é l e c t r i q u e  de se re t rouve r  en  phase, nous obtenons fac i lement  l a  condi t ion  de 

résonance : 
r 

C v = q - + -  
2L 27rL 

(2p+m+l) Arc cos ( 1  - 

Le champ é l e c t r i q u e  au  niveau du mi ro i r  1 peut  ê t r e  r ep ré sen té  

par  : 
r 2  r m - l  2 - m 2 r ,  

E ]  ( r l  y l )  = E (fi 1) e 2 L cos m~ 
O 1 ‘"1 1 

'" 1 
Le même c a l c u l  permet d ' o b t e n i r  l a  va l eu r  de E ( r 2 ,  y2) e n  

remplaçant r Y e t  o dans l ' exp res s ion  précédente p a r  r2 ; Y 2  ; w2 
1 '  1 1 

avec : 
4 A 2  
o = (;) L (RI  - L )  2 



ANNEXE II 

PROG- 

8 0  ~ 0 1 1 4  c O x + ( )  
1 R o l l  .L 1 - 

2 y + ( )  2 A c c -  2 e  
3 x + ( )  3 + 

4 x + ( )  4 - 4 2 

7 x + o  7 lu1 
8 x + - ( )  8 - 8  J. 

ci çub ret. 4 ----- 

8 Clear x  
9 y - + ( )  9 i f x < y  

a  2 l a  f  a  - 
b x + ( )  b 1 

-0 O - 

3 d 1 3 C l e a r x  

' 8  4 8 i f  x=y 
9 x 4 ( )  9 b 9 1 

a sub ret  

'2 O -6 O R o l l f  
1 x + o  
2 - 
3 9 

; Jx 
3 X Z Y  

4 x  4 F.M.T. 
5 go t o  
6 5 

5 4- 
6 go t o  

7 C 7 2 
8 Clear 8 8 
9 x + o  
a - 

STOP 
7 C 

7 x t y  0 ~ 1  
9 + 
a  2 
b O 
c F.M.T. 
d t 

-4 O go t o  
1 + 
2 1 
3 3 
4 1 
5 
6 i 
7 go t o  
8 + 
9 2 
a  4 

2 a 
3 Rol l  .L 
4 x  
5 ~ o l l ?  
6 
7 go t o  
8 5 
9 O 
a R o l l +  
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