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INTRODUCTION

Les premidres expériences de double irradiation infra-rouge
hertzien réalisées au laboratoire de spectroscopie hertzienne }]l |2] ont
été effectuées 3 1l'aide d'une source infra-rouge dite de pompe constituée par

un laser commercial & anhydride carbonique.

Lors de ces études, de nombreuses difficultés sont apparues,
dues essentiellement & 1'instabilité tant en fréquence qu'en amplitude de cette
source. En particulier, aucune étude fine des phénoméneg observés n'a pu &tre

réalisee.

L'étude des causes d'instabilité, les solutions & envisager
pour conduire & la réalisation expérimentale d'une source infra-rouge de meil-
" leure qualité constituent le but de notre travail. Précisons qu'il ne s'agit
pas ici de constituer un étalon de fréquence, mais d'améliorer substantiellement
un laser commercial devant nous permettre de mener & bien les &tudes en cours.
Les critéres auquel doit satisfaire ce laser sont :

Stabilité en fréquence de l'ordre de 10_-8

- Bonne monochromaticité.
- Stabilité en amplitude de 1l'ordre de 10_2

- Puissance de sortie aussi &levée que possible.

Aprés quelques rappels sur le fonctionnement du laser i anhy-
dride<carbonique, figurent les &études théoriques permettant de dégager les
données quantitatives essentielles qui serviront de base de travail & la réa-
lisation expérimentale. Un contrdle des performances du laser ainsi modifié
rHous permettra de juger de la qualité de la stabilisation et de contrOler sa

bonne adaptation aux &tudes entreprises.

D'autre part, cette source doit &tre modulée par tout ou rien
pour permettre, par détection synchrone ou &chantillonnage,la mise en évidence
des modifications apportées au systéme sous l'action de ce rayonnement. Une
derniére partie gera donc consacrée aux différentes possibilités de modulation
ainsi qu'a la description de la réalisation d'un modulateur mécanique permet-—

tant de hacher 1la source de pompe 3 une fréquence de 12 kHz.



Avant d'aborder 1'étude de la stabilité du laser i anhydride

carbonique, nous décrirons rapidement son mode de fonctionnement.

La molécule d'anhydride carbonique du type lindaire posséde
trols vibrations fondamentales : deux non dégénérées et une dégénérée cor-

respondant aux énergies :

. -1 PP
2349 cm ~ non dégénérée

) =

3 |

vy = 1385 cm I non dégénérée
v, = 667 em ! dégénérée

. . . . 1 .
Chaque niveau d'énergie est noté ViV, Vq ol les v, sont les
nombres quantiques de vibration et 1 le nombre quantique du moment cinétique

associ& 3 la vibration dégénérée vy

Trois bandes d'émission ont Eté observées avec ce type de laser

iBia Elles se situent vers 9,6 vy, 10,6 u et 11 u et correspondent respecti-

vement aux transitions 00°1=302°0 00°1 =»10°0 01]1 "—"—ﬁnlo

Pour ces trois bandes, le mécanisme de base est le méme : il
consiste 3 enrichir la population du niveau 001, mais il est un peu plus com-

plexe pour la bande située vers 11 .

L."anhydride carbonique peut étre excité directement 3 1'aide d'une
décharge &lectrique. Cependant avec cette méthode, la puissance de sortie est
relativement faible. L'adjonction d'un gaz supplémentaire convenablement choisi
peut considérablement favoriser l'enrichissement du niveau supérieur. Dans le

cas présent, ce gaz est comstitué par de l'azote ajouté en quantité voisine de

celle de 1'anhydride carbonique [4‘9 Deux raisons importantes dictent ce choix.

1) Le niveau v = 1 de 1'azote ne différe que de 18 cm._1 du niveau 00°1

de 1'anhydride carbonique.

2) La durde de vie dans cet état de l'azote excité est tré&s grande.
L'énergie de translation due & l'agitation thermique correspond
a 210 cnrl, vers T = 300°K, le transfert d’'énergie par chocs moléculaires a
donc une grande probabilité de se produire et peut se représenter par la re-
lation :

= “0) &= = °
N2 (v 1) + C02 (00°0) '}NZ (v 0) + C02 (00°1)

De plus, 1'azote vibrationnellement excité est facilement pro-

duit dans une décharge électrique,
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Il est parfois remplacé par l'air qui présente cependant 1'in-

convénient d'oxyder les &lectrodes excitatrices et de diminuer le rendement.

Pour les deux premiéres bandes situdes vers 9,6 p et 10,6 u , le mé-

canisme de base consiste i enrichir directement la population du niveau 00°1.

La troisiéme bande située vers 11 y est obtenue 3 partir de ce
méme niveau mais en accordant la cavité 3 1'aide d'un @lément dispersif uni-
quement dans le domaine correspondant & la fréquence des tramsitions de cette
bande. Ceci a pour effet de défavoriser le transfert radiatif i partir du ni-
veau 00°1 et de favoriser l'enrichissement du niveau 0]11 par chocs molécu-

laires du type

co, (00°1) + CO, o1loy 3 002(01]1) + €0, (00°0)

. .. . . . . 1
créant ainsi l'inversion de population entre les niveaux 01'1] et 1110.

La figure | représente la disposition des niveaux d'énergie et
les émissions possibles alors que la figure 2 montre la répartition de la

puissance d'émission en fonction des différentes bandes.

Le rendement de ce laser peut encore étre amélioré@ en ajoutant
de 1'hélium aux deux précédents gaz. Ceci a un effet considérable sur les per-
formances du laser et les expériences effectudes |3| )5] ont conduit & lui

attribuer une double action.

1) L'observation de la luminescence de la décharge &lectrique en pré-
sence et en absence d'Hélium semble montrer que cette présence réduit le coef-
ficient de diffusion de 1'anhydride carbonique et atténue ainsi le phénoméne.

de desexcitation des molécules de CO2 au contact des parois.

2} La puissance infra-rouge disponible & la sortie du laser passe par
un maximum déterminé en fonctlon de la puissance &lectrique fournie par la
décharge. Il a é€té montré expérimentalement que 1'introduction d'hélium permet
d'obtenir un maximum plus important pour une puissance d'alimentation plus
dlevée.

La figure 3 met en &vidence l'importance de la contribution

de 1'azote et de 1'hélium sur le rendement du laser.

°

Chaque niveau de vibration se décompose en fait en sous-niveaux .
de rotation. Les €missions correspondent donc a des transitions de rotation-—
vibration et constituent un spectre discret relativement dense compris entre
850 et 1100 cm_ln La fréquence qui sépare deux fréquences d'émission succes-

sives est d'environ 50 GHZ.
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NIVEAUX D’ENERGIE DU CO, TRANSITIONS LASER
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Le milieu amplificateur est placé & l'intérieur d'une cavité ¥
Perot-Fabry de longueur L dont les fréquences de résonance successives sont

espacées de %f (50 MHZ pour une cavité de 3 m),

Plusieurs émissions peuvent avoir lieu simultanément si leur
fréquence est un multiple entier de-%f. Ce fonctionnement '"multi-raies' est
toujours accompagné d'un phénoméne de compétition constitué par une répar-
tition alBatoire de la pulssance entre ces différentes émissions. Une grande

instabilité en amplitude caractérise alors ce mode de fonctionnement.

Si 1'8lément dispersif utilisé est trés sélectif, il est alors
possible de sélectionner une raie correspondant & une seule transition de ro-

tation-vibration et d'éliminer ainsi ce phénoméne de compétition. '

-
Y ]

D'autre part, cette cavité résonnante est pour des lasers Ny

puissants tré&s longue par rapport & la longueur d'onde de la radiation émisef
(au moins 104 fois plus longue), ce qui a pour conséquence d'introduire en

plus des résonances longitudinales correspondant & des 'modes" longitudinaux'

des modes transverses dont les fréquences sont comprises entre les fréquenceé
des résonances longitudinales. Leur espacement et leur nombre dépendent de

la géométrie de la cavité.

Le laser utilisé pour nos premidres expériences nous a été
fourni par la Compagnie Générale d'Electricité. Il est de conception classi-

que (fig. 4).

L'enceinte contenant le gaz est constituée par un tube de verre
fermé aux extrémités par deux lames de sel i faces paralélles placées sous in-
cidence Brewsterienne pour la longueur d'onde moyenne (10,6 ). Ce tube est
entouré d'une jaquette parcourue par un courant d'eau assurant le refroidis-
sement des parois. Deux ajutages disposés prés des extrémités permettent le
passage des gaz et l'introduction des &lectrodes d'excitation de décharge réa-
lisées en aluminium

Une pompe i palette assure 1'écoulement permanent des gaz cons-
tituant le milieu amplificateur.

La décharge électrique est produite par une alimentation &

courant continu non régulée non filtrée.

s

Les miroirs constituant la cavité résonnante sont situés

chaque extrémité et i 1'extérieur du tube dont ils sont indépendants.
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Un prisme en sel fait office et la rotation ¢'un des
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ETUDE DE LA STABILITE EN FREQUEWCE U LASER,

I - DETERMINATION DES TERMES DONT L'INFLUENCE EST PREPONDERANTE

Une étude comparative de la lirgear de la raie émise et de la
largeur de la courbe de gain va permettre la mise en évidence des termes

prépondérants.

La limite théorique de cette largeur, 3 mi-hauteur, est fixée

approximativement par la formule suivante l6i

Avc est la finesse de frange du résonateur seul
P 1la puissance disponible dans la cavité

v la fréquence d'émission.

R est le coefficient de réflexion des mirolrs
n 1'indice du milieu situé entre les miroirs

L La longueur de la cavité

Le coefficient d'amplification maximum du milieu amplificateur

s'éerit |7
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N, et N, sont les populations des &tats supé&rieurs et inférieurs

2 1
g, et g, les poids statistiques des niveaux supérieurs et inférieurs cor-
=5 : :
respondant 3 la multiplicité de chacun d'eux.

A21 le coefficient d'émission spontanée d'Einstein

Av, Largeur de la raie spontanée due 3 l'agitation thermique des molécules

(largeur Doppler).

Compte-tenu de cette largeur Doppier le coefficient d'amplifica-

tion a la forme

i v - v 2
log2)

_2.—__1. > 0
g, &

D'autre part, lors du fonctionnement en continu de l'oscilla-

teur nous pouvons écrire :

20L= I P,
(w) it
ol les Pi représentent les pertes diverses, y compris les '"pertes" dues au

couplage du laser avec l'extérieur et constituant le faisceau wutilisable.

L'oscillation ne pourra avoir lieu qu'a la condition

La figure ( 5a-b-c) représente;d’'une part le coefficient o en
fonction de la fréquence d'émission et les différents cas possibles selon 1la
valeur de o.; d'autre part la puissance d'émission en fonction de la fréquence

pour ces mémes cas. Lors de l'oscillation cette courbe s'appelle la courbe de

gain.
d) Comparaison de ces différentes largeurs pour un laser de faibles
pertes.
La largeur i mi-hauteur de la courbe de gain est approxima-
tivement égale & AvD = 2 Vo 2 %T (Log 2)soit environ 60 MHZ au voisinage

de 1000 cm !, MC
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Le terme Avc pour une cavité de trois métres réalis@e 4 1l'aide de miroirs
dont le coefficient de réflexion & 10,6 p peut atteindre 0,99{gr5ce a 1l'emploi
3

-
i o

d'une couche réfléchissante d'or} est de 1l'ordre de !:iC
9.,

il e

Dans ces conditions, le terme Avosc devient égal a 1,7 10

Ce qui correspond 3 une émission remarquablement monochromatique.

Ce terme Agsc est beaucoup plus petit que AvD. Il en résulte
que la stabilité en fréquence du laser ne va dépendre que de la stabilité de

la longueur optique de la cavité ré&sonnante.

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

Les fréquences de résonance de cette cavité sont données par

k - .
= & oi k est un nombre entier.
2nlL
La stabilité en fréquence du laser peut alors s'exprimer sous
la forme
&v _ s, AL
Y n L

AL
a) Terme T

Ce terme est considéré dans la plupart des cas |8} l9| !]0'
comme prépondérant. La variation de la longueur géométrique de la cavité a

pour causes principales
+ La dilatation de 1'ensemble supportant les miroirs due & la

variation de température de l'environnement.
+ Les vibrations provenant du milieu ambiant et transmises aux
miroirs.

b) Torne An
o n

Pour un laser identique i celui décrit précédemment, les milieux
traversés par le rayonnement i l'intérieur de la cavité sont constitués par
le milieu amplificateur, les fenétres placées sous incidence de Brewster et

1'air compris entre ces incidences et les miroirs.

%<La stabilité de 1l'indice dépend donc essentiellement de la

PP . w o . .. ‘qs
stabilité de la température, de la‘pression et de la composition de ces milieux.



ITTI - ORDRE DE GRANDEUR DE CES DIFFERENTS TER.'MES

Remarquons qu'une variation de longueur de 1 | pour une cavité
résonnante de 3 métres entraline une variation de fréquence Av = 10 MHz aux

environs de 10 u .

Nous pouvons distinguer deux causes principales

Cette variation peut s'exprimer par = o AT ou o est le

coefficient de dilatation thermique du matériau supportant les miroirs. Il

dépend fortement des matériaux utilisés.

+ Fluctuations thermiques de la structure supportant les T%Eoirs.

Ces vibrations conduisent i une variation relative |10] é%-= Z%%
ol Y est le module d'Young de cette structure et V son volume.

Avec des matériaux rigides dont le module d'Young est relative-
ment important, les fluctuations résultantes sont trés faibles (Av est de 1l'ordre

de quelques dizaines de hertz au maximum).

-+ Vibrations provenant du milieu ambiant.
Il n'est pas possible de donner un ordre de grandeur de leur influence sur
la stabilité. Remarquons simplement qu'elle dépend essentiellement de la ma-
niére dont le laser est isolé du milieu extérieur et de la rigidité de l'en-
semble.

Ces vibrations peuvent modifier, soit la longueur de la cavité,
soit la longueur du trajet optique entre les fenétres de Brewster par la va-
riation d'inclinaison de celles—ci. En ce qui concerne la variation de lon-
gueur de cavité, le chiffre déjid cité nous donne Av = 10 MHz pour AL =1 u.

Pour 1la variation de position des fenétres de
Brewster, un calcul simple peut &tre effectué : la longueur du trajet optique

i 2

dans chaque fenétre est b = ————m—
cos Y

oi 1n est l'indice du matériau constituant les fenétres

e 1'épaisseur de ces fenétres

-

Y 1'angle de réfraction & l'inté&rieur des fen@tres.
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L'angle de Brewster est donc égal a.g-- Yy et si nl est

¥
B
la longueur optique du milieu situé entre les fenétres de Brewster, la lon-

. /
- gueur optique de 1l'ensemble sera 1' = nl + 2p,
En différenciant cette relation, nous obtenons

dl' =gn'dl +2db # dl+ 2db (n' #1)

Si maintenant nous supposons que la longueur géométrique de

l'ensemble reste constante, nous pouvons écrire :

2 e

1+ cos Y cos (YB -~y ) = cste

Soit dl = - 2297 iy Yy cos (y, - y) + sin (y, - v)(dy, - dy)
B cos B B
cosy
db = —SB___ gin Y dY

2

cos” Y

en tenant compte des relations :
sin Yg = n sin Y

sin YB

et n

cos YB

nous obtenons :

db # e 4y dl p= |2 v 28 o 2YB-' av,
n’sin Y, n"sin Yy sin Yg j
finalement :
ces 2y
i’ # s§n$B 2 d 15
Une variation aussi petite que AYB =5 ]O—6 radian entraine
une variation relative vers 10 p de é% = 10_8 pour deux fenétres de sel de

5 mm d'épaisseur distantes de 2,5 métres.

Ces chiffres situent l'importance que peuvent avoir les vibrations

sur la stabilité du 1laser.

b) Variations d'indices

Il est difficile d'évaluer théoriquement 1'ordre de grandeur de
ces variations d'indice. D'une part, la pression et la température ne sont pas

facilement mesurables & 1'intérieur de l'enceinte ;
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d'autre part, il est mal aisé de dissocier les causes de fluctuation de
fréquence les unes des autres et d'attribuer & chacune d'elles une importance
relative.

I1 semble préférable de modifier chacun des paramétres sépa-
rément et de mesurer la dérive en fréquence qui en résulte. Mocker llll a
effectué ce type d'expériences portant sur la variation de la fréquence

d'émission en fonction

— De la pression totale de gaz

- De la pression partielle de CO2
- De la décharge électrique.
L'étude a porté sur la bande 00°1 - 10°0, le débit relatif

des gaz COZ’ Ns, He de 1, 1, 3,respectivement. Le laser utilisé mesurait 30 cm

et le diamétre du tube contenant le milieu amplificateur 8 mm.

Les courbes représentant ces variations sont reportées fig. 6 -
7 - 8. Les valeurs tirées de ces courbes peuvent servir de base i nos esti-
mations. Elles ne sont qu'approximatives car elles peuvent différer sensible-
ment pour des lasers de plus grandes dimensions tels que celui que nous vou-
lons stabiliser ainsi que pour des conditions moyennes de fonctionnement dif-
férentes. Nous trouvons :
- 5 MHZ/Torr pour la variation de fréquence en fonction de la
pression totale au voisinage de 12 Torr
- 2 MHZ/Torr pour une variation de la pression partielle de
CO2 de 2 3 3 Torrs toujours pour une pression totale de 12 Torr.
- 500 & 900 MHZ/mA pour une Yariation de 1l'intensité de la

décharge électrique autour de 10 mA.

Seule 1'étude portant sur la variation d'indice en fonction de

la'température du plasma n'a pas &té effectuée par Mocker.

La température, la pression ainsi que le degré hygrométrique de
1'air compris entre les incidences et les miroirs influent également.

Cependant, en &vitant de provoquer des remous d'air & proximité
du laser et en raccourcissant la distance fenétre-miroir au maximum, il est

possible de minimiser fortement ces causes d'instabilité .
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EMISSION MONOCHROMATIQUE

——————

La longueur optique de la cavité &tant supposée stabilisée, nous
devons maintenant faire osciller le laser sur une seule transition de rotation
vibration du gaz. D'autre part, cette oscillation doit correspondre &galement
4 un mode de résonance unique de la cavité : le mode fondamental TEMOOq.

I - EMISSION MONORAIE

_ L'introduction d'un élément suffisamment sélectif 3 l'intérieur
de la cavité permet d'obtenir un tel fonctionnement. Plusieurs méthodes sont
“utilisées :

a) Une des premiéres consiste i utiliser un prisme en matériau trans-—

-~

parent & 10,6 u. Réalisé en général en Na Cl, cet &lément est relativement
peu couteux et trés lumineux. Cependant, son emploi s'avére peu commode : le
sel est tré&s hygroscopique ; les réglages de positionnement de ce prisme dans
la cavité sont délicats, et, critére plus important, sa sélectivité est insuf-
fisante. Expérimentalement, l'émission recherchée a toujours &té accompagnée

de celle de deux ou trois raies correspondant & des transitions voisines.

Pour limiter les pertes par réflexion sur les faces du prisme,
celui-ci a &té& tailld pour que les rayons attaquent les faces sous incidence
de Brewster pour la longueur d'onde d'émission moyenne (10,6 u ). Il travaille
donec au minimum de déviation. Dans ces conditions, les relations liant 1l'angle
au sommet A du prisme, l'angle d'incidence i et l'indice n du matériau le

constituant sont :

sin i = n sin

N>
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Pour un prisme en Na Cl, A = 63°. Un calcul rapide permet de

. p e . d: N 2 "
situer la sélectivité du prisme EE oli dB représente la variation de l'angle

de déviation, c'est-i-dire l'angle dont il faut faire tourner le miroir situé

derriére le prisme pour garder 1l'accord de la cavité lorsque la longueur d'onde

8mise varie de d) . A partir des relations sin i = n sin r
nsinr' = sin i’
Pour i, fixe, nous trouvons

dg = di' et

dg _ do Ll . 8in 1’ + 1 . sini | cos r'|
di dx |m cos i' ®m <cos i’ |Tos r ! .
en voisinage de la déviation minimale ;
i#i’ r#r' et tgi#n
. dg dn
Soit 'a'x fl 2 -d-;\-
Au voisinage de 10,6 1, la valeur de N est de 1l'ordre de
- 7. 1073 / u l12] et
g 14.107° ra/
x| . "
- v, . ¥ . dB " -1
résultat qu'il est possible d'exprimer sous la forme ¥ 0,48" /cm

b) L'élément sélectif peut Bgalement &tre constitué par un réseau i

échelette utilisé dans les conditions de Littrow.

Ce n'est que depuis quelques années seulement qu'ils sont em-—
ployés sur les lasers a COZ. La fabrication de ce type de réseau dans le do-
maine de 10 y est trés délicate. Les procédés de gravure sont différents selon
que la longueur d'onde de travail est petite ou grande.

Dans cette région, jusqu'd ces derpidres années, les gravures effec-
tuées n'étaient pas d'excellente qualité. A 1'époque oli les premiers montages
de lasers i CO2 i réseau sont apparus, des études effectuées & la Faculté des
Sciences de Marseille ont montré qu'une plus grande efficacité était obtenue
avec un réseau de longueur d'onde de miroitement de l'ordre 20 p , ce réseau

travaillant dans les conditions de Litfow et dans l'ordre 2.

-

C'est 4 partir de ces données qu'a &té choisi 1l'un des premiers
réseaux utilisé@ par la Compagnie Générale d'Electricité sur un laser & C02.

Ses caractéristiques sont les suivantes

longueur d'onde de miroitement : 23 n

Nombre de traits au mm : 45,7



Ce type d'élément présente 1l'avantage :

+ d'@tre plus sélectif, ce qui permet d'obtenir un fonctionnement

monoraie

> de remplacer un des miroirs de la cavité (I1 travaille dans les

conditions de Littrow).
Par contre :
> Il est relativement couteux : la forte densité d'énergie dans la

cavité résonnante nécessite 1'emploi d'une matrice de részau.

-+ Il introduit des pertes importantes dues :
-~ Aux irrégularités du tracé

- A 1'énergie diffractée dans les différents ordres.

A partir de la relation classique relative aux ré@seaux utilisés
dans les conditions de Littrow sin i = %g ,» 11 est possible de calculer pour
un tel réseaun les angles d'incidence permettant l'accord de la cavité sur une
longueur d'onde déterminée. Le tableau ci-dessous a été &tabli pour une lon-

gueur d'onde de 10 u et les différentes possibilités sont illustrées par la

figure : 9 - a

sin 1 i k
0,914 66° 4
0,685 39° 3
0,457 27° 2
0,228 13° 1

- 0,228 - 13° -1

- 0,457 - 27° -2

- 0,685 - 3¢° -3 |

La valeur k = O correspondant 4 une réflexion normale du réseau

té éliminéde.

o

a

Lorsque le réseau est utilisé dans un ordre déterminé correspon-—
dant 4 un angle d'incidence i, une partie de 1l'énergie est diffractée dans les

. . e e s .. kA .
directions i définies par sin i' = = sin i.

Cette énergie, pour i' # i, est inutilisée dans le cas d'un cou-

plage effectué par le miroir situé 3 l'autre extrémité de la cavité et est d'au-

tant plus importante que le nombre de valeurs de k satisfaisant & cette &quation

est grand.
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Le tableau ci-dessous ainsi que la figure indiquent toujours & 10 p et pour

un ordre de travail égal & 2, ces différentes valeurs de k et les directions

de diffraction i'

k=3
k=1
k=0

de 1'énergie inutilisée.

it = 66°
it = o°
it =-27°

Remarquons que la diminution du pas a du réseau réduirait le

nombre de valeurs i'.

Les progrés récents dans la fabrication et le contrdle de la

régularité des traits ont permis
que la sélectivité de différents
lectivité dont l'efficacité vers

sur 3 réseaux de longueur d'onde

i Wolga |13| de comparer 1'efficacité ainsi

réseaux et de trouver un réseau de grande sé&-

10 |y peut atteindre 96 7. Ces &tudes ont porté

de miroitement respectivement de 8, 10, 12 .

L'influence de la polarisation de l'onde incidente par rapport d la direction

des traits a également &té é&tudiéde.

Les résultats obtenus pour une longueur d'onde de 10 u sont con-

densés dans le tableau ci-dessous. Les réseaux travaillent dans 1l'ordre 1 et

dans les conditons de Littrow.

longueur d'onde
-de miroitement

Polarisation paralléle
aux traits

Polarisation perpendiculaire
aux traits

Energie transportée

Energie transportée

EfflcaCltel dans l'ordre O EfflcaClte! dans 1l'ordre O
8 u 19 7 79 % 96 7% 1,6 Z
10 , 54 7% 38 7 89 7 4,8 7%
12 4 80 7 19 % 93 7 6 7%

Le réseau le mieux adapté &

-

notre probléme semble donc Etre

le réseau dont la longueur d'onde de miroitement est de 8 j utilisé& avec une

polarisation de l'onde incidente perpendiculaire aux traits. Ses caractdristi-—

ques sont les suivantes :

Angle de miroitement :

Nombre de traits par mm :

36°52"
150.

La figure H% nous montre les possibilités de travail de ce

réseau dans les conditions de Littrow et la figure M% 1'énergie perdue par

diffraction dans l'ordre O lorsque le réseau travaille dans les conditions

de Littrow et dans l'ordre 1.
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FIGURE -9a- FIGURE -9b-

RESEAUBLAZE®23 4 RESEAU BLAZE“23
ORIENTATIONS DU RESEAU PERMETTANT DIRECTIONS DE DIFFRACTION DE
L’ACCCRD DE LA CAVITE L’ENERGIE CORRESPONDANT A L'ORDRE 2

FIGURE -10a- FIGURE -105b - et
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RESEAU BLAZE 8y RESEAU BLAZE 84 '
ORIENTATIONS DU RESEAU PERMETTANT DIRECTIONS DE DIFFRACTION DE

L’ACCORD DE LA CAVITE L’ENERGIE CORRESPONDANT A L'ORDRE 1



L'énergie perdue est diffractée uniquement dans l'ordre
zéro, ce qui explique en partie la meilleure efficacité de ce réseau comparée

au précédent.

Parallélement, des relevés d'efficacité ont &té réalisés sur
les réseawde la maison Jobin Yvon |14] . Les courbes relevées ont coniirmé
que la plus grande efficacité & 10 yu zvait &té obtenue pour une lumisre pola-
risée perpéndiculairement aux traits du réseau et pour un angle de miroitement

aussi voisin que'possible de 45°.

De la méme maniére que pour le prisme, nous pouvons calculer

a e . ; .. v
le terme E% en différenciant 1la relation sin i = %% (i = B)
dg| _ k kt ktg 8
’dk' T 2acos B A ouwemeore ol TTO

Pour les deux types de réseaux décrits, nous trouvons

> I . .
Réseau blazé 23 u L1 =51 1072 xa/u %%- - 1,75 en ! (o H22)
Réseau\blazéd'S T 'Q%I = 113 10—3 rd/ui%%i = 3,9'/cm._1 (ki=“dy

La sélectivité des ré&seaux est donc beaucoup plus importante

que celle du prisme, ce qui laisse espérer un fonctionnement en monoraie.

Le second réseau étudié ayant 1l'avantage sur le premier de
présenter
~ Une ‘meilleure sélectivité
- Une meilleure efficacité (énergie perdue faible et dans une seule

direction).

¢) Utilisation d'un dispositif interférométrigue.

Il est également possible d'utiliser de tels dispositifs.

couplée i la cavité principale de lon—

v

L'adjonction d'une cavité de longueur L,

gueur L, permet d'obtenir une bonne sélectivité et pour des longueurs Ll et

1

L2 convenab lement choisies;de faire osciller le laser en monoraie. Le diagramme

de la figure !l illustre un tel fonctionnement.
Différents montages ont &té proposés et effectuds

Par systéme Michelson |15]  |16]
Par systéme axial 17| ]18{
Cependant, ces dispositifs nécessitent en général un miroir

supplémentaire ainsi qu'un &lément de couplage.
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De ce fait, les réglages de longueur de cavité et de positionnement des
€léments i effectuer sont beaucoup plus nombreux. La complexité du montage
entrafne d'autre part une diminution de la stabilité de l'émission. De ce
fait, nous n'étudierons pas en détail ce type de dispositif d'ailleurs re-

lativement peu utilisé sur les lasers a COz.

IT — EMISSION MONOMODE

Les dimensions de la cavité résonnante sont grandes devant
. . e s . 1" 1
‘la longueur d'onde du signal &mis. Dans ces conditions, plugieurs 'modes
peuvent osciller simultanément si la largeur de la courbe de gain est supe-

rieure 3 la distance séparant deux modes successifs. Deux types de modes

peuvent &tre distinguds : les modes longitudinaux et les modes transverses.

2) Modes longitudinaux.

Ils sont séparés en fréquence de ng' Un moyen de sé&lectionner
un seul de ces modes est de choisir une longueur de cavité telle que la lar-—
geur de la courbe de gain soit inférieure i ngu Ceci implique une longueur
de cavité trop courte pour un laser puissant, et cette solution n'est pas
applicable dans notre cas. Le réseau n'étant pas suffisamment sélectif pour
cet usage, 11 est possible de faire appel 4 un dispositif interférométrique

]19] qui présente cependant les inconvénients déji cités.

Pour un laser puissant dont la longueur de cavité est de
l'ordre de 3 m, ng = 50 MHz. Sa courbe de gain est comprise entre 60 et 100 MHz
et dépend fortement de la pression. Il est donc possible de n'obtenir qul'un
seul mode longitudinal en ajustant la longueur de la cavité pour se placer
au voisinage du sommet de la courbe de gain. Les deux modes adjacents se trouvent

ainsi rejetés a4 1l'extérieur de la courbe de gain.

b) Modes transverses.

A chaque mode longitudinal correspond un certain nombre de
modes transverses dont les fréquences de résonance dépendent fortement de la
géométrie de la cavité. A chaque mode transverse est d'autre part rattachée
une répartition particulidre du champ &lectrique & 1'intérieur de la cavité.
Deux types de cavités ont &té dtudids : la cavité confocale et la cavité plan-
plan. |20]]21]]22]]23]. Les résultats obtenus ont permis de connaitre la ré-
partition th&orique du champ électrique correspondant i ces différents modes,
leurs fréquences de résonance ainsi que les pertes par diffraction affectant

chacun de ces modes en fonction du diamétre des miroirs.



La géométrie confocale ne nous convient pas car elle favo-
rise fortement 1'excitation des modes transverses. Quant i la cavité plan-
plan, elle n'est pratiquement jamais utilisde dans les lasers : les réglages
sont trés critiques et ne permettent pas par conséquent d'obtenir un fonction-

nement stable.

La cavité plan—concave, moyen Lerme entre ces deux types de
géométrie est la plus couramment utilisée. Le miroir concave ayant un grand

rayon de courbure.

La méthode utilisée avec succds par les auteurs cités pour
les résonateurs confocaux permet de calculer la répartition du champ électrique
sur les miroirs de la cavité. Cette méthode consiste i calculer le champ "self-
consistant" en utilisant le principe de Huyghens et en imposant au champ élec-—
trique sur un des miroirs de se retrouver identique & lui-méme (phase et pola-
risation) 4 un facteur d'amplitude pré&s aprés réflexion sur l'autre miroir. Ce-
pendant pour un résonateur dont la géométrie est différente de la géométrie con-
focale, les résultats ne permettent que de trouver les conditions de résonance
et la répartition du champ pour un diamétre des miroirs infinis. Les pertes par
diffraction affectant chacun des modes ne sont donc pas calculables analyti-

quement.

Malgré tout, les résultats obtenus seront exploitables comme

nous le verrons par la suite sous certaines conditionms.

Les notations utilisées sont les suivantes |fig. 13 |

El (rl’ Wi) champ électrique sur le miroir 1 au point de coordonnées r Wl.

E, (rz, Wz) champ sur le miroir 2.
distance séparant deux points situés sur le miroir 1 et 2.
L Llongueur de la cavité prise selon l'axe optique du systéme.
1 Rayon de courbure du miroir !.
Le miroir 2 &tant plan ; R2 = o 82 = 1.
g, =1 -
1 R
1
27
k = Z0L
A

Selon le principe de Huyghens i24l , la contribution du champ
électrique E2 provenant d'un élément de surface d82 situd en un pcint repéré

par r, ¥, est, en un point de coordonnée ¥y situé 4 la distancs 1 de celui-ci

e
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- ikl
K (x) ds

= o

2

d El (gﬁ g? = E2 (r2 Wz)

ou K (%) est un facteur d'inclinaison qui décrit la variation de 1'amplitude
de 1l'onde émise par d82 en fonction de la direction.de propagation de cette
onde repérée par l'angle ¥ qu'elle fait avec la normale & la surface,dsz.

Ce facteur peut 8tre calculé en utilisant la formule de la diffraction de
Fresnel—-Kirchhoff qui donne K (x) ==§£T (EkT cos  Y)

d'oil dEl (r], ¥ ) = —5—-E2 (rz, ¥, ﬁwf_w. (1 + cos ¥) dS

P ST 2) 2

Les dimensions du miroiv &tant petites devant la longueur L
de la cavité, cos Y # | et 1 # L. Dans la relation précédente, le terme pré-

pondérant étant le terme exponentiel, nous pouvons &crire :

-ikl

., 1 . N
dE (r, ¥) =7 E, (ryn ) ¢ ds,
, oy oL [: o ~ik1 :
et ‘EI (r1 vi) =7 LcéEZ (rz, ?2) e dS2
i) -
. ) - 1 | - e e -1kl ==
B, (ry ¥ =3 %jgl By (rys ¥ e ds,

Si nous voulons que le champ électrique E; se retrouve iden- -
tique 3 lui-mBme aprés réflexion sur le miroir 2, nous devons résoudre
5 i e —— =ikl | -ikl

/ S
Wl) e dSI e d 9

Yy = -
S JSI

Le terme Y est un terme imaginaire qui permettra de trouver

la condition de résonance. De plus 1 - YY* représente les pertes subies par
le champ. -

Le détail des calculs est reportd en appendice. Les résultats

obtenus dans 1'approximation de mivoirs infinis sont donnés par les relations

Conditions de résonance :

v = (o3 c l _ L
v LT Y T ‘(2 p+m+ 1) Arc cos (I —§;9
2
Répartition du champ : _(fl_ 5
L e rI m e U)2 o r .
¥ = —_
El (rls 1) EQ (. 2 wlj ; Lp (2 "U")'i;‘“) Ccos m 1
T,
o r2 mwos "é; m r%) y
: y = T = e 1 —) COS m
By (r,, ¥)) =E (2 g e v, Lo (270 2

2 2
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- ikl

= y £
d B, (5g YW=, (r, ¥) 3 K (x) ds,

ou K (x), est un facteur d'inclinaison qui décrit la variation de 1'amplitude
de 1l'onde émise par dS2 en fonction de la direction de propagation de cette

onde repérée par l'angle ¥ qu'elle fait avec la normale 3 la surface'dsz.
Ce facteur peut &tre calculé en utilisant 1la formule de la diffraction de
Fresnel-Kirchhoff qui donne K (y) = 523’(? + cos  ¥)
) = —iv'E (r ¥,) e_lkl (1 + cos y) dS

2 272 2 2 1 2

f '
d'oi dE1 (rl, v]

Les dimensions du miroiv &tant petites devant la longueur L
de la cavité, cos x # 1 et 1 # L. Dans la relation précédente, le terme pré-

pondérant étant le terme exponentiel, nous pouvons &crire :

-ikl

Sy i . )
d El (rl vl) =TT E2 (rz, ;2) e ds2
~ N S . ~ik1
et E, (r1 vl) =3 LééEz (rz, vz) e ds,
o} —
. : - A | - e -1kl ===
E2 (r2 wz) §~?j;] E1 (rl, 51> e ds1

Si nous voulons que le champ Electrique E; se retrouve iden-
tique 3 lui-méme aprés réflexion sur le mirvoir 2, nous devons résoudre
({ e IR P
1 | } , ikl e ikl s

):—......—'__. I 2

]

le terme Y est un terme imaginaire qui permettra de trouver
. " oy X - .
la condition de résonance. De plus 1 - YY vreprésente les pertes subies par
le champ.

Le détail des calculs est reporté en appendice. Les résultats

obtenus dans 1'approximatien de miroirs infinis sont donnés par les relations

Conditions de résonance :

- c c l . _L |
v q E‘f’* ST ‘(2 p+m+ 1) Arc cos (1 -ﬁqi-
n 2
Répartition du champ : _a 5
o L o7 e ¥ m o, T y
Y = —)
El (rls 1) EO ( 2 w]/ ; Lp (2 '[;%‘) CcCos m 1
fom -2 2
) ¥y = 2y e W™ %) cos m ¥
Ez (r2, 2) EO (V2 w2> e 5 Lp (2 wg 2
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ol me est un polyndme de Legendre associé
bho(ayt R
1 gl Rl-L
2
b A L (R, - L)
w, " = ( - ) 1

Eo valeur maximale du champ &lectrique.
q, p, m sont des entiers positifs. définis respectivement par

les conditions aux limites longitudinale, radiale et azimutale.

Le paramétre w a une grande importance en ce qui concerne
les lasers. Il représente en effet pour ¢ = m = O la valeur du rayon du miroir

pour laquelle le champ électrique tombe a l-de sa valeur maximale.
e

Compte-tenu de 1l'approximation effectuée, le terme a m o 1 = vy
est nul. Pour obtenir les amplitudes.relatives des différents modes, ncus devons

0:

normer E (r, VY). Finalement, Bour ¥
r

;2" (o] 2r2

E(r, D=5 V2T ple “"Lp ( -=5) pour m ¥'o '
v 2
2r 5
4 m—-——m
B W= ArTGrm ! & VD e vl Lot .
w

pour m #'0

Les courbes des figures\lBabcd représentent les répartitions

en amplitude du champ en fonction de f-pour des valeurs m et p < 3)W = 0.

Les courbes des figures 14ab’ les répartitions en puissance

pour met pg 1,V = O;

/

Ces courbes ont &té obtenues i l'aide d'un calculateur Hewlett-
Packard 9100 B associé & la table tragante 9125 A. Le programme. figure en

annexe .

Pour pouvoir effectuer ces calculs, nous avons fait certaines
approximations qui,peuvenﬁ‘sembler contradictoires. En effet, nous avons écrit
cos X# 1 en remarquantaqgf«le diamétre des miroirs est petit devant la lon-—
gueur L de la cavité, puis nous avons calculé la répartition du champ dans le

cas de miroirs infinis.

En fait, si nous regardons les courbes tracées, nous remarq@ons
que pour des valeurs de p et m petites (inférieures & 3), la fonction E (rJY)

est concentrde autour de r = O et n'a plus de valeur notable pour r ~3w .
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Ces deux approximations ne sont donc pas contradictoires dés
l'instant ol les valeurs de p et m ne sont pas trop grandes. La seconde appro-
ximation a &été faite uniquement pour obtenir une forme analytique de la fonc-

tion E (r, Y).

D'autre part, les travaux expérimentaux récents |25| montrent
que la répartitioq;théorique du champ calculée par cette méthode est en ex-

cellent accord avec 1'expérience.

En ce qui concerne le terme o pm, sa forme analytique est
connue pour deux types de cayité, confocale |26 et plan plan |[27]|, mais
n'est pas calculable pour la géométrie plan concave. Les résultats obtenus
montrent que dans ces deux cas, le terme o augmente plus vite en p qu'en m
et dépend fortement du diamétre des miroirs. La géométrie plan-concave &tant
intermédiaire, 1l est raisonnable de supposer que ce terme varie de la méme
fagon et d'admettre qu'un fonctionnement en mode unique TEMOoq est possible.

I1 suffit de supprimer le 1° mode parasite TEM en augmentant le terme o

logq
pour ce mode par diminution dy rayon a des miroirs.

c) Méthode pour obtenir un fonctionnement monomode.

Deux méthodes sont possibles :

1) Introduire dans la cavité un diaphragme & iris de dia-

métre déterminé.

2) Choisir le diamétre du tube contenant le milieu ampli-

ficateur suffisamment petit pour éliminer le mode TEM et suffisamment grand

logq
pour ne pas atténuer trop fortement le mode TEMOOq.

Les courbes de la figure 15-16-17 représentent le terme OLOO

et «a o Pour différents types de géométrie en fonction du nombre de Fresnel

o’
AL
pour un diamétre de miroir i fini & 1'aide d'un ordinateur |22

N = . Ces courbes ont été obtenues en résolvant les &quations de départ

5 Supposons que le gain du laser soit de 5 % pour g = 0,6 et

a

N=3T

TEM - oscitle seul.
000G

= 1,8 alors %0 # 67 et s # 0,8 7. Dans ces conditions, le mode

A priori, le gain du laser n'est pas connu. Il semble donc pré-
férable de prévoir l'utilisation d'un diaphragme 3 iris de diamétre variable
permettant d'optimiser les pertes pour obtenir un fonctionnement en mode uni-

que & puissance maximale.
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Dans tous ce qui précéde, les parois latérales de la cavité
n'interviennent pas. Cependant, si ces parois sont réfléchissantes, 1'élimi-
nation des modes parasites d'ordre supérieur devient plus délicate. De méme
compte-tenu de la valeur élevée du gain du laser, il est possible d'obtenir
une oscillation du laser uniquement par réflexion ou méme d'obtenir des raies
parasites en plus de la raie sur laquelle le laser est accordé. Une méthode

-

déja utilisée |28| consiste & dépolir les parois du tube interne ou & utiliser

un matériau dont la constante diélectrique est voisine de celle du milieu

amplificateur.
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ITI

STABILITE EN AMPLITUDE

. Pour un laser, la stabilité en amplitude est fortement liée

4 la stabilité en fréquence. En effet, les paramétres influant sur l'une in-
fluent &galement sur l'autre. Dés l'instant ol le laser est stable en fré-

. quence et ol il oscille sur une seule raie en mode unique, il est stable en
amplitude, aucune compétition n'dtant a4 craindre soit entre différentes raies,
soit entre différents modes. Dans le cas le plus défavorable, c'est-i~dire
pour une oscillation du laser sur le flanc de la courbe de gain, une stabilité
relative en fréquence -de ]O-sldonne une stabilité relative en amplitude de
l'ordre de 2 7%. Cette valeur parait suffisante puisque neus travaillons en‘gé—‘
néral au voisinage du sommet dé;la;raie. Dans ces conditionsé,ce terme devient
trés inférieur aux conditions que nous nous sommes imposées. L'observation de
1'amplitude du signal issu du laser stabilis& en fréquence nous permettra

d'envisager s'il v a lieu une stabilisation en amplitude.



_25_

v

OPTIMISATION DE LA PUISSANCE DE SORTIE DU LASER

Pour des lasers puissants, la pression 3 1l'intérieur de 1l'en-
ceinte est &levée et la courbe de gain se déduit d'une forme de raie de Lorentz.
La densité de puissance dans la cavité W est important et il faut tenir compte

du paramétre de saturation Wo.

o

b

Dans ces conditions, le coefficient d'amplification a = %-Eg
au sommet de la courbe de gain s'écrit |28]

o

o = 2

W
1+W—

o

C2A N N
~ 21 82 N 1

avec o = ——E——E——_ (=—-—)
© 4™ vTAy g &)
o L

ou AvL est la largeur & mi-hauteur de la raie lorentzienne.

En se basant sur les caractéristiques suivantes

miroir 1 : coefficient de réflexion r = |]
mirvoir 2 : coefficient de réflexion r,
coefficient de trapsmission t2

Pertes a,
2 . ‘o . 1 dw ' .
La résolution de 1'équation T3z a129[ donne 1l'expression
de la puissance de sortie Pg

ty

1/2}
PS = WO ;-2—-':—7:—2— OLOL + Log (1:’ 3:2 - t?_)

L'augmentation de cette puissance peut donc &tre obtenue de
différentes maniéres :
1) En augmentant la longueur L de la cavité.
2) En augmentant le coefficient o
3) En dimiriuant les pertes au niveau des miroirs

4) En optimisant le coefficient de couplage.
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I -~ AUGMENTATION DE LA LONGUEUR

Au-dels d'une certaine limite qu'il est possible de fixer approxima-
tivement 3 3 & 4 métres ; outre l'encombrement, les problémes posé&s par une

telle réalisation sont nombreux.

a) Le nombre de modes est plus important et les réglages plus

critiques.

b) L'appareillage annexe devient important et cofiteux.

II - AUGMENTATION DU COEFFICIENT o

Elle correspond en fait 3 une augmentation de la quantité

N2 N

E; - E% déja notablement accrue par l'introduction d'h&lium et d'azote.
Des études plus récentes [3OJ [31] ont montré que pour élever
1'énergie délivrée par cm3 de milieu amplificateur, il faut
-~ Utiliser une pression partielle de CO2 relativement élevée.
- Eviter une &lévation importante de la température. Ceci peut &tre
obtenu : ’
-+ En utilisant un mélange réfrigérant dans le circuit de
refroidissement [BO].
> En E€levant la pression partielle d'hélium qui a une bonne

conductibilité thermique

+~ En augmentant la vitesse d'@coulement des gaz [31].

Cette derniére méthode ayant pour effet supplémentaire de

drainer rapidement les molécules de CO issues de la dissociation du CO par

2
la décharge électrique.

Le rendement théorique maximum qu'il est possible d'atteindre
est de 41 Z. Un rendement de 22 7 et une puissance de sortie de 150 W par

métre ont &té atteints [31] .

Les conditions expérimentales étaient les suivantes
Pressions partielles : CO2 : 87T 3 N2 : 10T 3 He : 30T
Vitesse d'écoulement :.200 m/s

L'intensité de la décharge et le couplage avec l'extérieur

ayant par ailleurs &été optimisés.
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IIT ~ DIMINUTION DES PERTES

Le terme a, représente les pertes par diffraction et par

absorption au niveau du miroir 2. La présence d'un diaphragme est imposée
par le fonctionnement monomode, les pertes par diffraction ainsi introduites

peuvent &tre incluses dans a, puisque ce diaphragme diminue le diamétre appa-

2
rent du miroir 2.

Au niveau des miroirs, les seules pertes & considérer sont
les pertes par absorption. Il est possible de les rendre trés faibles en uti-

lisant soit des couches multi-diélectriques soit des revétements d'or.

IV — OPTIMISATION DU COUPLAGE.

Le coefficient de couplage optimum peut &tre obtenu & partir

de l'expression donnant la puissance de sortie, il a pour valeur

1 - a, -~ t2 -
t, =8, %% )faoL+L°g(l_32_t2);l
2 2
qui pour a, +t, petit devant 1 se réduit i
1/2 ,
By = (g Lay -3

Ce coefficient varie de 20 % et plus pour des lasers puis-—
sants (ao grand, L grand) & quelques pour cents pour des lasers de faible

puissance.
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REALISATION EXPERIMENTALE

e

Ce sont. les lasers He-Ne qui ont bénéficié les premiers de
dispositifs permettant d'obtenir une bonne stabilité en fréquence. Certains
5 10| |32] |33]

F34r. Une étude comparatlve des stabilités obtenues et des méthodes utilisées

de ces dispositifs ont &té repris et adaptés aux lasers i CO

nous a aidé dans le choix des moyens 4 mettre en oeuvre pour la réalisation

expérimentale.

Notre but est d'atteindre une stabilité ei fréquence de l'ordre
de 10—8. Comme il a été dit précédemment, cette stabilité dépend de divers pa-
remétres qu'il faudra donc réguler 3 environ lp-g si nous voulons atteindre
ce chiffre. Les ordres de grandeur de l'influence de ces différents paramétres

nous ont également aidé dans la conCeptibn de 1l'ensenble.

D'autre part, la cavité doit &tre réglable en longueur & l'aide,

de divers moyens devant permettre :

- Un accord sur une fréquence déterminée a4 l'intérieur du profil de
gain
- Un balayage en fréquence de cette source

- La possibilité de réaliser & plus longue &chéance une stabilisation

plus performante & 1l'aide de sérvo-mécanismes

I - STABILISATION DE LA LONGUEUR GEOMETRIQUE DE LA CAVITIE.

Le laser utilisé lors de nos premiéres expériences a une lon-
gueur de 3 métres. Si nous voulons que A%-soit de l'ordre de 10—9, il faut
que cette longueur ne varie pas de plus de 3 10-9 m.

En admettant que la température ambiante varie de 5°7/c, il
faudrait pour atteindre cette stabilité utiliser un matériau dont le coefficient

de dilatation linéaire soit environ de 2 - 10—10/

o .
c
Les matériaux dont les coefficients de dilatation se rappro-
chent le plus de cette.valeur et qu'il est possible de trouver sur le marché

sont :
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- La silice fondue oag 4 10_7/°c

- L'invar supérieur a< 2 10—7/°c i la température ambiante.

Les valeurs citées sont cependant encore trop importantes et
il faut alors compenser la dilatation du matériau utilisé. Nous avons choisi
de réaliser une structure en invar supérieur et acier : l'invar posséde en
effet de bonnes caractéristiques mécaniques permettant d'effectuer un montage

trés rigide.

L'ensenble tube ; cavité j; &lément dispersif est disposé sur

un banc de granit livré avec le laser d'origine. La stabilisation est obtenue
d l'aide de deux barresd'invar supérieur de 3 cm de diamétre et de 3 métres de
long disposées de part et d'autre de la cavité auxquelles sont reliés les sup-
ports de miroir. L'un est solidaire du banc de granit et des barres d'invar

et constitue le point de référence du systéme. Ce point peut éventuellement

€tre déplacé par rapport au banc par bomds de 4 cm sur une longueur de 16 cm. &

Les coefficients de dilatation du granit et de l'invar étant
trés différents, il est indispendable de réaliser & l'autre extrémité des barres
une liaison souple. Celle—ci est constitude par une glissiére i rouleaux

Schneeberger sans jeu et dont le coefficient de frottement est tré&s faible.

La structure en invar est &galement supportée en trois points
choisis non équidistants de fagon & amortir rapidement toute oscillation. Des
lamelles de feutre intercalées entre lesbarres et les supports permettent un

glissement relatif.

La figure 18 représente le détail du montage réalisé. Nous
y retrouvons la platine Schneeberger B dont un des plateaux est solidaire du
banc de granit A. Une platine goniom@trique L tr&s précise est fixée sur cette
glissiére. Elle est relide au support de miroir I par l'intermédiaire du bras
H. La rotation de cette platine permet de régler l'orientation du réseau K, donc
de sélectionner la raie laser désirée. La liaison entre les barres d'invar M
et la platine B est assurée par les piéces G, E et C, la piéce C &tant également
en invar. Cette liaison permet de modifier la longueur de la cavité au niveau
de la glissidre & rouleaux et comprend plusieurs dispositifs. La vis D permet
d'obtenir un déplacement de 500 y par tour et la vis F de 7 y par tour en jouant
sur la flexibilité de la piéce G (fig. 19). Les points O et O' sont fixes et
‘solidaires des barresd'invar. P et R sont des lames de ressort. Le serrage de
la vis F déplace le milieu de la piéce G par rapport & la droite 00' si ce dé-

placement est égal 4 1, et celui des lames de ressort & 1'.
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g 3
. . 1 N , .
La relation qui lie 1 et 1' est'T, # QgBO ol SR représente la section des
ressorts et S la section de la piéce G.

G

Pour un déplacement x de la vis F, la variation de la longueur

de la cavité est :

S. |3
1=x-1 |5 1= X
R S
G
(gD
R
S
ce qui permet d'obtenir un réglage trés fin de cette longueur. Le rapport =
R

peut également 8tre modifié par 1'emploi de lames d'acier de section SR
différentes. La compensation de la dilatation de la structure d'invar est ré-
alisée par la longueur d'acier séparant le centre du miroir du plan passant par

00' et perpendiculaire & 1'axe optique du systéme.

Sur la figure 18, nous trouvons &galement deux céramiques

piezo—-&lectriques E et J.

Elles permettent de faire varier &lectriquement la distance
qui sépare les deux miroirs de 15 p pour la céramique E et de 7 u pour la
céramique J 4 l'aide de tensions continues. La sensibilité de ces céramiques
est de l'ordre de 100 voltyu pour E et 50 volts/u pour J. Remarquons que ces

céramiques se prétent bien & la réalisation de servomécanismes.

Toutes les pi&cés mécaniques entrant dans la composition de
cet ensemble sont réalisées en acier "stabilisé" type 819 B et sont trds ro-

bustes afin de conférer i 1'ensemble une grande rigidité.

Un élément trés important de cet ensemble est le support de
miroir. De sa qualité dépend la stabilité du laser. Les réglages de position

des miroirs doivent &tre précis, reproductibles.

Les déplacements angulaires doivent &tre tré&s fins et continus.

Aussi, avons-nous &té obligés de réaliser de nouveaux supports de miroirs trés
différents de ceux monté&s sur le laser d'origine. Un premier type de supports
(fig. 20) est basé sur la rotation sur 3 billes d'une rotule sphérique creuse
contenant le miroir. La face réfléchissante de ce miroir contient le centre de
la sphére : la rotation de ce miroir dans 2 plans perpendiculaires (vertical
horizontal) qui est réalisée i l'aide de deux vis i pas fin s'effectue donc

sans modification de la longueur optique de la cavité. Des ressorts adéquats
permettent de maintenir cette rotule en place et de combattre le jeu des vis

de réglage.
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Les déplacements angulaires des miroirs avec le montage décrit sont d'environ

5,5 10_3 radian par tour.

Ce type de support bien que plus performant que les supports
d'origine s'est cependant révélé insuffisant : les déplacements angulaires se
font par d-coups et la reproductibilité est mauvaise : cela provient certaine-
ment de la liaison mécanique rotule - billes qui est une liaison & frottements

Elevés.

Un second type de miroir a donc &té réalisé lfig. 21[ . Le
principe en est un cardan dont les axes de rotation passent par un méme point :
le centre du miroir. Les commandes de rotation sont identiques i celles du

support précédemment décrit.

L'effet des variations de température de l'environnement &tant
supposé compensé&, les autres causes de variation de la longueur géométrique de

la cavité sont dues aux vibrations.

-~

Afin de les minimiser, nous nous sommes attachés 3 réaliser
une structure aussi rigide que possible et & &liminer tout couplage entre cette
structure et les sources de vibration. En particulier la pompe i palette a &té
€loignée au maximum. D'autre part, des amortisseurs“vibra—choéya fréquence de
résonance trés basse isolent l'ensemble du milieu environnant. Toutes les liaisons

avec les organes annexes sont souples et transmettent donc peu les vibrations.

Quant aux vibrations thermiques propres 3 la structure, elles

sont négligeables. Elles correspondent & é% = E%% 1/2 .
Le calcul nous donne é% # 10—13. Cette influence est donc né-

gligeable.

IT - STABILISATION-DE L'INDICE DU MILIEU AMPLIFICATEUR

a) Stabilisation de la température du milieu amplificateur.

Elle semble difficile 3 réguler facilement ; la présence de
la décharge €lectrique et du rayonnement laser rendent l'introduction d'un

€lément de mesure de température pratiquement impossible.

Il nous a paru préférable d'assurer dans un premier temps
un refroidissement régulier de l'enceinte contefiant le milieu amplificateur.
Ce refroidissement est obtenu pdr une circulation d'eau rendue aussi stable que

possible par une série d'étranglements.
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Si cette méthode s'avére insuffisante, il nous faudra étudier dans

un second temps des dispositifs plus complexes.

b) Stabilisation de la pression

La pompe utilis@e a une capacité de pompage élevée (80 uP/h).
En premi&re approximation, compte—tenu de 1'ordre de grandeur des débits de
chaque gaz (quelques litres/minute), nous pouvons admettre que la pression i
une extrémité du tube amplificateur est constante, le régime de la pompe étant
bien en dessous de sa valeur maximum. Dans ces conditions, la variation de la
pression moyenne du milieu amplificateur ne va dépendre que de la pression en
amont du tube. D'autre part, cette pression moyenne sera proportionnelle au

débit de gaz.

- / I3 -
Nous pouvons donc espérer reguler la pression en régulant le
débit.
Chacun des gaz utilisé provient d'une bouteille standard i

5 . - - .
haute pression. Un détendeur est donc. nécessaire.

A partir de ces gaz détendus, deux systémes différents ont

été essayés.

~ Le débit des gaz issus du détendeurfest réglé i l'aide d'un robinet i
pointeau et repéré par un débitmétre. Les gaz sont ensuite mélangés et envoyés
vers le laser. Le réglage est relativement facile et les débits les plus élevés

sont stables.

Pour les valeurs les plus faibles, des difficultés apparaissent.
Elles proviennent essentiellement des détendeurs utilisés qui ne sont ni &tan-
ches ni congus pour travailler & des pressions aval inférieures & la pression
atmosphérique. D'autre part, les robinets pointeaux des débitmétres sont peu

précis pour des faibles débits.

.

~ = Le deuxiéme systéme consiste i effectuer une seconde détente en uti-
lisant un détendeur pouvant aécepter d sa sortie une pression inférieure i la
pression atmosphérique. Un capillaire calibré suit ce détendeur avant le mélange
des gaz. Le réglage du débit s'effectue en jouant sur la pression 3 la sortie

du 2éme détendeur.

Ce systéme donne satisfaction, aussi bien pour des valeurs
€levées que pour des valeurs faibles du débit ; seul le diamétre des capillaires

doit €tre adapté au régime de fonctionnement.
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Le débit de la pompe i palette &tant modulé i la fréquence de rotation du mo-
teur, nous avons intercalé entre cette pompe et le laser un réservoir "ballast"
d'environ 60 litres de contenance muni de chicanes intérieures qui atténuent

ce défaut.

L'ordre de grandeur de la stabilisation de la pression, si
nous nous reférons i Mocker, devrait &tre de 6.10—3 Torr pour une variation de
fréquence relative de l'émission laser de 10—9 autour d'un point de fonction-—
nement moyen de 12 Torr. L'observation de 1la pression 4 l'intérieur de 1'en-
ceinte effectuée & 1'aide d'une jauge de Pirani classique ne nous a pas permis
la mise en évidence de fluctuations. Cependant, cette jauge n'est pas adaptée
4 la mesure que nous voulons faire et ne nous permet pas par conséquent de

vérifier si la régulation effectuée est suffisante.

c) Stabilisation de la décharge électrique.

L'alimentation dont nous disposons est limitée en intensité
a4 50 m A et en tension & 30 kV.

En se basant sur les résﬁltats obtenus par Mocker, la variation
relative de la fréquence en fonction de l'intensité doit &tre inférieure 3
900 KHZ/mA, ce qui correspond & AI < 0,3 mA pour le point moyen de fonctionne-
ment choisi (40 mA).

L'alimentation de base nous fournit une tension non filtrée
obtenue par le redressement 6 alternances de la tension issue d'un transfor-
mateur triphasé. La tension alternative résiduelle résultant de ce redresse-
ment de fréquence fondamentale 300 HZ conduit en fonctionnement & une variation
d'intensité de 5 mA cré@te—créte. Une cellule de filtrage classique en m, cons-
tituée par deux capacités de 0,47 ﬁF, et une self de 100 H suivie d'une résis-
tance protection de 75 kQ nous a permis de réduire ce taux 3 une valeur de

5.1('1“2 m A. Cependant, les variations plus lentes dues 4 1l'instabilité de la

décharge ne sont pas régulées par un tel systéme.

5

Une régulation €lectronique fait donc suite & cette cellule
de filtrage, et consiste & introduire un circuit dont 1'impédance élevée en al-
ternatif reste faible en continu (fig. 22). Cette régulation (fig. 23) com—
prend une triode de pusisance TH 3T1100 dont la charge cathodique est consti-
tuée par une penthode de pente Elevée (EL 38) . Les tensions de grille de com-
mande de ces deux lampes sont maintenues constantes grdce 3 une alimentation
stabilisée, la tension fournie . d la grille de la penthode permettant de régler

le courant de la décharge électrique.
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Compte-tenu des &quations régissant chacun de ces tubes,

nous obtenons le rapport

AV
e R AT

AV @étant la variation de tension aux bornes de l'ensemble ;

AT la variation d'intensité de la décharge
‘lp résistance interne de la penthode
Lk} 1t 1" 1" :
ZT triode
kp coefficient d'amplification de la penthode
kT 1"t " 11 1" triOde
Rk Résistance de cathode de la penthode avec les lampes employées ;
= 2 = = ! L = =
kp 280 - 21 k@ kT 22 o 1500 Rk 2,7 kQ
AV
et E# z.ka + kkaRT

Le calcul conduit & la valeur de 19 MQ . La régulation doit
donc théoriquement étre trds efficace. v

En fait, 4 300 HZ, la mesure expérimentale nous donne pour
valeur 2 MQ . Nous avons attribué cette grande différence au fait que la triode
est un tube i chauffage direct : la capacité parasite du transformateur ali-
mentant le filament de cette lampe. rdduit donc en alternatif la valeur de la
charge cathodique de celle~ci. Un rapide calcul nous a permis d'évaluer 1'impor-

tance de cette capacité.

L'ordre de grandeur trouvé 500 pF, semble confirmer cette hy-
pothése. Pour &liminer ce défaut, il suffirait d'utiliser une lampe & chauf-
fage indirect de caractéristiques similaires qui ne semble pas exister sur le

marché.

Malgré la différence entre la valeur calculée et expérimentale
de la résistance dynamique, la stabilité est suffisante. La mesure de la va-
riation d'intensité pour un courant de décharge de 40 mA nous a donné le chiffre

suivant : AL < 3 IO_4 mA.

Des dispositifs de sécurité (fig. 24) ont &té joints au mon-
tage. En particulier une sécurité@ en température qui entre en action dés que
la température de l'eau du circuit de refroidissement dépasse 20°C. Une seconde
sécurité protége le tubsy de puissancebdont le point moyen de fonctionnement a
été fixé i 1500 volts,d3s que cette tension dépasse 3000 volts. La tension

maximale que peut suppngter ce tube est de 5000 volts.
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III - INFLUENCE DE L'INDICE DU MILIEU AMBIANT

Le principe utilisé pour le laser impose au rayonnement de
traverser le milieu ambiant situé entre les incidences et les miroirs de la
cavité. Toute variation de la température, de la pression et du degré hygro-
métrique de ce milieu entralne donc une variation de la longueur optique de la

cavité.

Nous n'avons pas cherché i &valuer 1'importance de chacune des
causes citées mais nous avons diminué au maximum le trajet du rayonnement dans
1'air en plagant les miroirs de la cavité i la plus faible distance compatible

avec le montage des fenétres sous incidences de Brewster.

Les lasers & miroirs internes sont dépourvus de cet inconvé-
nient. Cependant, la présence de la décharge E&lectrique dans le cas ol les é&-
lectrodes voisines des miroirs sont portées & un potentiel &levé, les difficultés
d'étanchéité et de réglages, l'introduction d'un &lément sélectif et la réali-
sationd' un dispositif de variation de longueur, augmentent les difficultés de
réalisation d'un tel laser. D'autre part, du point de vue maintenance, la con-
ception avec les miroirs situés extérieurement au milieu amplificateur rend

les divers &€léments plus accessibles.

IV - FONCTIONNEMENT MONORAIE ET MONOMODE.

a) Sélection des raies.

Le montage réalisé permet d'utiliser deux types d'éléments sé-

lectifs, soit un prisme en Na Cl, soit un réseau.

Nous disposons actuellement du prisme d'origine et d'une matrice
de réseau de longueur d'onde de miroitement de 23 u et depuis peu d'un réseau
de longueur d'onde de miroitement de 8 u . L'achat de ces deux types de ré&seaux

-

a été dicté par les considérations exprimées en IIL - 1 - b.

b) Sélection des modes.

Nous nous sommes limités i une sélection par diaphragme 3
iris d'emploi trés souple. Ce diaphragme est fixé sur un support de miroir et

centrd sur l'axe optique du systéme.
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V -~ CHOIX DES ELEMENTS QPTIQUES.

Les coefficients de transmission pour une &paisseur donnée et

pour une incidence normale des matériaux les plus courants sont répertoriés

dans le tableau ci-dessous : Ty
Matériau Indice Epiéiieur Transmission (%) Absorption (%)
Na Cl 1,49 5 - 92 < 0,5
K ¢l | 1,46 5 92 <1
Ag C1 1,98 5 80 < 0,5
K Br 1,52 5 91 < 0,5
Cs Br 1,66 5 92 < 1
Cs I 1,74 5 85 < 2
A52 SeS 2,8 5 62 < 3
KRs 2,17 5 1+ 79 < 0,5
KRs5 2,37 5 71 < 0,5
Ge 4 1 45 < 2
Irtran II 2,2 1 70 < 2,5

Compte-tenu des caractéristiques mécaniques et chimiques,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 & de bonnes-ggractéristiques mé-
caniques un coefficient de transmission &levé. Il est peu couteux et ne s'al-
tére vraiment que si le degré hygrométrique dépasse 0,75. Il est utilisé pour
les fenétres 3 incidence de Brewster qui ferment le tube amplificateur. Ces
fenétres sont gardées en atmosphére ééché lorsque le laser ne fonctionne pas
a 1'§ide de caches contenant une substance desséchante.

: Le germanium a un indice &levé et 1l'angle de Brewster corres-
pondant est d'environ 75°. Il se préte donc surtout 3 la réalisation de mélan-
geurs, de miroirs semi-transparents ou de lentilles. Il se travaille facilement
et est bon conducteur de la chaleur. Un dépdt de couches multidiélectriques
sur une fac% et anti-refletgsur 1'autre face dfune lame nous a permis de-réaliser
des miroirs semi-transparents utilisés poyr extraire 1'énergie du laser. Les
lentilles utilisées pour la modulation sont également en germanium traité anti-

reflets.
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b) ilatériaux réfléchissants.

Les meilleurs coefficients de réflexion atteints sont obte-
nus soit par dépot de couches multidiélectriques, soit par dépdt sur un subs-
trat convenablement choisi de mat&riau réfléchissant déposé par évaporation
sous vide.

Seule la seconde méthode a &té retenue : les couches multi-
didlectriques 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 dépdts sous vide
est 1'or (r = 0,994) qui est moins altérable que l'argent (r = 0,995) et plus

facile a &vaporer que l'aluminium (r = 0,987).

Les substrats choisis sont 1l'acier inoxydable ou le silicium,
tous deux caractérisés par une bonne conductibilité thermique. Le silicium
olus léger se préte plus facilement & la réalisation de miroirs destinés i &tre

fixés sur les céramiques piézo—électriques.



VI.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

I - STABILITE EN FREQUENCE

Nous n'aborderons pas 1'étude de la largeur spectrale du signal
émis- qui est de toute fagon négligeable(de 1'oxdre de 10_8 Hb)devant la largeur
Doppler de la transition de pompe. Nous n'étudierons pas non plus la stabilité
4 court terme, faute de moyens de mesures adaptés & ce genre d'observation.

Remarquons toutefois que les mesures effectuées sur les lasers 3 CO |10]

2
ne semblent pas mettre en &vidence de fluctuations rapides. Si donc elles
sont présentes, elles ne doivent pas*avoir une amplitude suffisante pour per-
turber nos observations. De plus, compte-tenu des méthodes de modulation et
de détection utilisé@es dans nos premiéres expériences de double irradiation,
seules les stabilités & moyen terme et surtout § long terme sont importantes
et nous nous attacherons essentiellement & leur contrdle.

a) Moyens de contrdle.

Pour des oscillateurs dont la frZquence est aussi &levée, le
moyen de contrdle le plus utilisé consiste a& examiner 4 1'aide d'un analyseur
de spectre le battement issu de deux lasers réglés sur des fréquences voisines.
.Cependant, dans notre cas, cette méthode ne peut €tre utilisée car mnous ne
disposons actuellement que d'une seule source. Nous avons donc envisagé d'autres
moyens quirg;ont pas le bénéfice d'€tre aussi préecis mais qul permettent ce-

pendant dg dégager des ordres de grandeur.

b) Méthode utiliség.

Elle nécessite un fonctionnement du laser permettant d'obtenir
le phénoméne de "Lamb dip" |32| ce qui demande

-» Une faible pression dans le milieu amplificateur

- Une cavité dont le coefficient de qualité soit aussi élevé
que possible. Pour ceci, nous avons supprimé 1'élément sé&lectif et effectué
un couplage avec l'extérieur ne dérivant qu'une faible partié de l'énergie
se trouvant dans la cavité. Ce couplage variable est constitud par un miroir
qu'il est possible d'avancer dans le faisceau de la cavité laser.

Dans ces conditions de fonctionnement, la puissance_extraite
est faible et la largeur de la courbe de gain de 15 3 25 MHz. Bien qu'il n'y

ait pas d'élément sélectif, un fonctionnement monoraie peut €tre obtenu.
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En effet, le gain du laser est faible, et, seules trois ou quatre émissions
(les plus intenses du spectre Jont lieu ; un choix judicieux de la longueur de

cavité permet de sélectionner une seule de ces raies.

1) Etude de la stabilité 3 long terme.

A 1'aide d'une céramique pié zo-€lectrique placée derrid&re un des
miroirs de la cavité, nous modifions linéairement la longueur de celle-ci de
manidre 3 décrire la courbe de gain.

Le dispositif expérimental est représenté fig. 25. Le faisceau
issu du laser est dirigé vers le monochromateur aprés avoir &té& modulé a 100 Z.
Le signal détecté & la sortie du monochromateur est traité par démodulation
synchrone puis \envoyé i l'entrée Y d'un enregistreur dont la voie X regoit

une tension proportionnelle & la tension appliquée & la céramique.

L'emploi d'une détection synchrone a &té justifide par la faible
amplitude du signal détecté. L'enregistrement ainsi obtenu est représenté
fig. 26. Compte—tenu de la sensibilité de la céramique utilisée, la largeur

de la courbe de gain & mi-hauteur peut &tre estimée & 25 MHZ environ.

Le balayage de la longueur de la cavité autour du point corres-—
pondant au maximum du "dip" par une tension en dent de scie appliquée i la
céramique nous permet d'observer la variation relative de position de ce maxi-
mum dans le temps A partir de laquelle il est possible de déduire la stabilité
i long terme du laser. De tels enregistrements ont &té effectués toutes les
10 minutes et sont représentés figure 27. Ils permettent d'estimer la stabilité
de 1l'ensemble & 3,5 10—8 pour une durée d'observation de 1/2 heure. Ceci est

équivalent i une variation du chemin optique de 0,3 um.

2) Stabilité 4 moyen terme’

En utilisant le méme dispositif que précédemment et en superpo-
sant 1'enregistrement d'une quinzaine de passages correspondant & une"ﬁurée
d'observation de 60 s, nous obtenons la courbe de la fig. 28. L'ordre de gran-—
deur de la stabilité 3 moyen terme qu'il est possible d'en déduire est de
2. 1078,

D'autre part, si nous observons la courbe de la figure 26, nous
voyons qu'aucun bruit ne vient se superposer i l'enregistrement, ce qui semble

confirmer les chiffres cités relatifs 4 la stabilité i moyen terme.

Remarquons également que l'observation du '"Lamb dip" est subor-

DU N . -7
donnée i une stabilité i court terme d'au moins 10 °.
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Nous envisageons d'ailleurs par la suite un contrdle plus précis des carac—
téristiques de notre laser par l'observation & 1'aide d'un détecteur rapide
du battement obtenu entre deux sources. Ce contrdle conduira certainement 3
une nouvelle améliroation de ces sources. Un dispositif d'asservissement en
fréquence sur le "Lamb dip" est également i 1'@tude. Il devrait contribuer i

améliorer fortement la stabilité.

IT - STABILITE EN AMPLITUDE

Le signal obtenu & la sortie du laser est également tr&s stable
en amplitude. Celle-ci peut €tre estimée d mieux que 10—2 pour une durée d'ob-
servation d'environ une heure. Il semble que cette stabilité ne soit altérée

que par la dérive i long terme du laser.

IIT - MONOCHROMATICITE.

a) Fonctionnement Monoraie

Le montage utilis? pour contrdler l'@mission est classique.

Le faisceau issu du laser est modulé & 100 7 puis focalisé sur
la fente d'entrée du monochromateur & la sortie duquel est placé le détecteur.
Un amplificateur permet d'amener 1'amplitude des signaux 3 une valeur correcte pour
une observation 3 l'oscilloscope. Ces &tudes ont porté sur les trois &léments
sélectifs dont nous disposons actuellement : un prisme en sel et deux réseaux
dont les caractéristiques ont &été données au chapitre précédent. Nous avons
étudié d'une part la qualité de 1'émission et d'autre part la s&lectivité de
chacun de ces trois &€léments. Cette sélectivité est ensuite comparde aux ré-
sultats théoriques.

1) Prisme

Il nous a été impossible d'obtenir un fonctionnement monoraie
avec le prisme. La raie sélectionnée é&tant toujours accompagnée au moins de 2
raies voisines. La sélectivité mesurée est de 0,50 ' par cm , ce qui semble
en bon accord avec la valeur calculée : 0,48 '/cmf].

2) Réseau 'blazé" 23 yu.

Avec ce réseau, le réglage du laser &tant effectué pour une raie
déterminée; nous n'avons pas pu déceler d'émission méme faible sur d'autres
raies.

Nous avons &également réussi avec ce réseau a accorder la cavité
laser en utilisant dans les conditions de Littrow les ordres 3 ;231 ;-1
~2 3 -3. L'ordre 2 correspond effectivement au maximum de puissance de sortie
du laser.

2 c s P P - ~-1
Lz valeur de la sélectivité a &té& trouvée &tale & 2,09' par cm

.. . L . -1
au voisinage de la raie P 20. La valeur théorique est de 2,02'/ecm .
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3) Réseau '"blazé" 8 u.

Asrec ce réseau, le laser oscille &galement en monoraie. Nous
avons  aussi remarqué que les pertes étaient beaucoup plus faibles que pour
le réseau précédent. Cependant, pour 1l'instant, nous ne disposons que d'une
copie et non de la matrice. Il nous est donc impossible d'utiliser cette
copie 4 forte puissance. Les mesures de sélectivité ont conduit i la valeur
de 5'/cm_1 au voisinage de la raie P20. La valeur calculée correspondant i la

~ . P -1
méme raie est également de 5'/ecm .

L'observation du faisceau 3 la sortie du laser & une distance
de 3 métres environ nous a permis de contrdler le fonctionnement monomode de
celui-ci. La tache formée par le mode fondamental TEMOoq a une allure remar-
quable : elle doit étre 4 symétrie circulaire et la répartition d'intensité
selon son rayon représentée par la figure 14 a, c'est-a-dire avec un maximum
central. L'observation s'est effectude avec du papier thermofax.

Lors de nos premiers contrdles, nous avons bien observé une
tache de configuration identique mais accompagnée de taches diffuses de formes
diverses. Nous avons alors supposé que ces ''parasites" &taient dus 3 des ré-
flexions sur les parois internes du tube contenant le milieu amplificateur.
iprds avoir dépoli ce tube intérieur, nouvs avons finalement obtenu la tache
caractéristique représentée figure 29. Nous avons noté que les réglages de la
cavité sont extrémement critiques pour obtenir ce fonctionnement.

Les résultats obtenus dans l'ensemble sont proches de ceux dé-
sirés et nous pouvons considérer que la stabilité tant en fréquence qu'en

amplitude ainsi que la monochromacité de cette source sont suffisantes pour

les manipulations envisagées.

Quant & la puissance de sortie, nous ne pouvons citer aucun
chiffre précis quant & son amélioration. Nous ne disposons pas de mesure de
puissance et une comparaison des résultats actuellement obtenus avec les Ppré-
cédenﬁs ne peut &tre faite : avant stabilisation, la puissance de sortie se
répartissant sur plusieures raies et sans doute sur plusieurs modes. La
pulssance 34 la sortie était donc supérieure 3 celle qui aurait pu &tre obtenue
en fonctionnement monomode-monoraie ; les molécules participant & 1'émission
gtant différentes. Il semble que la puissance atteinte actuellement (monoraie-
monomode) est du méme ordre de grandeur que celle obtenue antérieurement en
multiraies-multimodes, ce qui correspond malgré tout & une amélioration

notable.
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VII

MODULATION DU FAISCEAU LASER

Les expériences de double irradiation entreprises nécessittent
une modulation & 100 Z de la source de pompe. La fréquence de modulation doit
8tre variable dans un domaine aussi large que possible afin qu'elle puisse

étre adaptée aux cdiffi2rents types d'expériences.

I - Possibilités de modulation & 10,6 u.

Divers procédés de modulation des lasers & CO2 sont connus.

Ils peuvent &tre

- internes 3 la cavité

- externes 4 ia cavité.

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 créte peut atteindre 200 kY. Deux méthodes sont employées
- Modification d'un &€lé&ment du laser.

- Introduction d'un dispositif supplémentaire dans la cavité.

1) Q. Switch obtenu par modification d4'un &lément.

-+ Modulation de la décharge électrique.
Ce procédé nécessite une alimentation en impulsions de la dé-
charge électrique variant de 20 kV & 1 MV. Il permet d'obtenir des puissances

crétes de 800 W |35] a 200 kW |36].

+ Modulation de l'accord de la cavité.

La méthode la plus facile & mettre en oeuvre consiste 3 faire
tourner un des miroirs de la cavité autour d'un axe perpendiculaire 3 1'axe
optique. Les puissances crétes ainsi obtenues varient de 50 kW |37|a 120 kW
| 38

- Modulation de 1'accord de la cavité et de 1'alimentation
L'emploi simultané des deux méthodes précédentes régularise
la fréquence, stabilise 1'amplitude des impulsions et augmente la puissance
créte 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 |39] |40
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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 contrdlé extérieurement.

= Llément passif : il est généralement constltue par un gaz
saturable dont la bande d'absorption infra-rouge coincide avec une ou plusieures
raies d'émission du laser & C02.

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
a l'oscillation.

Dés 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.

uette saturatlon rend celui-ci transparent, ce qui a pour
effet de diminuer rapldement les pertes de la cavité. L'énergie emmagasinée
dans le milieu ampllflgageng en présence de 1'absorbant est alors lib&rée sous
forme d'ume impulsion de‘grénde amplitude. L'amplification cesse dés que le

gain redevient inférieur & 1'unité.

L'évolution du systéme a &té mise en équation |41|. Ces au-
teurs montrent que le phénoméne n'a lieu que si l'excitation de 1l'absorbant
-est plus rapide que la désexcitation du milieu amplificateur.

- Un processus répétitif peut Etre obtenu lérsque le temps de
désexcitation de 1l'absorbant est inférieur au temps T nécessaire au pompage pour
recréer 1'inversion de population au sein du milieu amplificateur, la périodi-
cité des impulsions émises dépendant dans ce cas du temps T.

Le @ Switch passif peut donc &tre obtenu & l'aide de matériaux
saturables dont la section efficace d'absorption est supérieure 3 celle du
milieu amplificateur.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des modula-

tions obtenues & l'aide de différents gaz.



_44_

Puissance Puissance créte |Fréquence de| Raies bande
créte (W) |Puissance continue mod%}agion affectées ()
2 .
5 F, |42] 1000 200 1 -10 P &P, | 10,6
CO2 + propyléne - - 100 P18 et P20 10,6
|43]
Chlorure de Vinyle - 10 100 P 10,6
14
|44
SF6 + C2F3 Cl 180 180 20 P12 et P30 10,6
[45]

CH, F | 46] - | 12 10 - 25 Ppg €t Pyy| 9,6
PF, | 46| - - 2 P, & P,.| 10,6
B C1, [47] - - - Plg @ Pyy| 10,6
CF, Cl, | 48| - - 10 - 50 Pig 3P, | 10,6
c, Fy Cl | 48] - - 25 - 50 Po 3P, | 9,6

| R22 F R26 9,6
CHy By [49] - 3 50 Branche P | 10,6
R34 a RIO 9,6

Elément actif

|37]

Deux lentilles de distance focale f distantes de 2 f sont

- Modulateur mécanique

introduites dans la cavité. Un modulateur mécanique coupe le faisceau au point
de focalisation. La puissance créte est de l'ordre de 50 kW pour une fréquence

de répétition de 5 KHZ.

- Modulateur &lectro-optique |50| |51]
Cette technique utilise l'effet Pockels, ou effet électro-
optique linéaire consistant & utiliser la biréfringence induite dans un milieu

cristallin électriquement polaire sous l'action d'un champ &lectrostatique.

Le matériau le plus utilis@ 3 1'heure actuelle dans le do-
maine de 10,6 1 est le Ga As. Pour ce corps, la biréfringence maximale est ob-
tenue lorsque le champ électrique d'excitation est appliqué selon 1'axe IITOI
du cristal 152| ; dans ces conditions, les axes de l'ellipsoilde des indices
ont pour direction |110], |111] et llTl let pour valeurs respectives n
et xr,, les composantes non nulles du tenseur &lectrooptique.

n E oi E est le champ &lectrique d'excitation
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Une onde se propageant selon 1l'axe }llOIverra donc les com-
posantes de sa polarisation selon les lignes neutres du cristal déphasées de
.. 2 .
la quantité A¢ = Kﬂ'ral no3 \ %, 1l'une par rapport i 1'autre.
0

ol V est la tension appliquée au cristal
1 sa longueur
h son épaisseur |fig. 30|

Xo est la longueur d'onde du rayonnement lumineux.

y
Le choix convenable de la grandeur lﬁ~permet d'obtenir un

déphasage 8¢ = 7.
A Un analyseur convenablement placé 3 la suite du cristal
permet de transformer cette modulation de phase, obtenue par application d'ume

tension en créneau en modulation d'amplitude.

Cependant, compte-tenu de la complexité des ré&glages et des
pertes d'insertion inhérentes & de tels dispositifs, leur emploi & 1l'intérieur

de la cavité n'est pas aisé.

b) Modulation externe.

Pour une modulation & 100 7 dont le rapport cyclique est de

1, ce type de modulation a au maximum un rendement de 50 7.

Cependant, il a pour avantage d'étre trds accessible 3 1'u-
tilisateur et de ne pas interférer avec le fonctionnement du laser ; en outre,

la forme des signaux obtenus est beaucoup plus régulidre et contrdlable.

1) Modulation mécanique

-~

Elle a 8té une des premiéres 3 &tre utilisée. Elle est en

effet simple 3 mettre en oeuvre, mais son domaine d'application reste limité

aux fréquences basses.

2) Modulation par effet photo-élastique

Le principe en est le suivant :

- Modulation par effet photoélastique.

Une modification périodique dans l'espace de 1l'indice du ma=-
tériau utilisé engendrée par une onde ultrasonique crée un phénoméne de diffrac-
tion de 1'onde lumineuse se propageant dans ce milieu. Si A est la longueur

“d'onde ultrasonore, Ao la longueur d'onde de la radiation lumineuse , la re-
lation entre l'angle a incidence © et l'angle réfracté 0' est (sin o’- sin © )

kA ~ P 5 . . s .
o , ces angles étant repérés par rapport i une perpendiculaire d la direc-

tionAde propagation des ondes ultrasonores |53|.
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L'intensité détecte dans la direction 0 = 0' diminuera
en présence de l'onde ultrasonore ; cettek§iminution correspondant & 1l'énergie
diffractée dans les directions sin ©0' = —KQ + sin i avec k # 0. Le pourcen-
tage de modulation obtenu sera d'autant plus &levé que 1l'énergie diffractde

dans ces directions sera grande.

Des essais effectuds 3 l'aide de cristaux de Ga As ; Si ;
Te ; ZnS ; Zn Se ; Na Cl ont permis d'obtenir des taux de modulation relati-
vement faibles (v 1 %). Certains auteurs |54| avancent la possibilité d'ob-
tenir des taux de modulation de 90 7 environ avec des cristaux de Ga As dans

une bande limitde 3 1 MHZ.

-+ Modulation par diode semi-conductrice
Le principe en est l'absorption par porteurs libres (trous)
du rayonnement infra-rouge. L'injection de ces porteurs est obtenu i 1l'aide
d'une onction P.N.. Le temps de réponse de ces systémes est limité par la durée
de vie des porteurs.
- Diode Ge.
Ce procédé mis au point par la C.S.F. permet de moduler
i 100 Z un faisceau de ! watt environ & des fréquences basses. A 1 MHZ, 1la

profondeur de modulation n'est plus que de 80 Z.

- Diode In Sb |55

Celle-ci, refroidie & 77°K, permet de moduler & 100 %
un faisceau de 2 Watts. Le temps de répomnse du modulateur est de 10_65 mais
peut €tre amélioré en soumettant le cristal & un champ magnétique.

-+ Modulation par effet &lectro~optique.
Seuls quelques matériaux semblent avoir des propriétés
propres a la réalisation de modulateurs & 10,6 M . Leurs coefficients électro-

optiques figurent dans le tableau ci-dessous :

Matériau T B COEffiFient
8lectro-optique (m/V)
Se [56] X, = 2,5 107 1%
cds  [57] r, = 5,5 1o~ 12
Zn Te [57] T, - 1,4 1012
Ga As [57] r,, = 1,6 1012
Cd Te |58] r,, = 6,8 1o-12

Le Cd Te présente un avantage certain par rapport aux autres
_matériaux cités. Outre son coefficient &€lectro—-optique important, la fraction
d'énergie dissipée dans celui-ci pour un coefficient de modulation donnée est
faible.
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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 les propriétés sont connues depuis longtemps
présente 1l'avantage par rapport au Se, CdS et Zn Te d'absorber moins le rayon-
pement bien que cette absorption soit 4 fois supérieure & celle du Cd Te. Le
tableau ci-dessous représente les performances obtenues 3 1'aide de modulateurs

3 Ga As.

Référence | Taux de modulation N la Fréquence inci§:iz:a:$§portée
Is9l - 3072 1.
60} 100 % 1 W.
161} 10 7 250 Mz 20 W.
40 7 70 MHz
100 7 de 1 & 20 Miz

II ~ Réalisation d'un modulateur mécanique

Les méthodes de Q Switch permettent d'obtenir de grandes den-
sités d'énergie. Cependant, la forme des impulsions ne permet pas d'utiliser
ce procédé dans les &tudes de double irradiation entreprises. De plus, la fré-
quence de répétition en Q Switch passif n'est pas suffisamment stable pour &tre

compatible avec les méthodes de détection utilisées.

Les dispositifs de modulation externe sont donc mieux adap-
tés. Le prix &levé des dispositifs i semi~conducteurs ou électro-optiques nous
ont contraint i énvisager dans un premier temps de ré2alisation d'un modulateur
mécanique.

Celui-ci permet de moduler & 100 7 3 une fréquence maximale

de 12 KHZ.

Le faisceau focalisé 3 1'aide d'une lentille en Ge traitée
anti-reflet est modulé & 1l'aide d'un disque métallique de 15 cm de diamétre
comportant 120 pales. Ce disque est fix€e directement sur 1l'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 rSle est de le rendre pa-

ralléle avant son introduction dans la cellule ol se produit l'interaction.
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1) Caractéristiques du moteur.

Les méthodes de détection des phénoménes de double irra-
diation nécessitent que la fréquence de modulation de la source de pompe scit
trés 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 Trs/min a finalement &té€ choisie.

Le moteur du type W5SH fabriqué par la S.A.G.E.M. doit étre

alimenté par deux tensions alternatives de 110 V efficace déphasées 1'une par

-~

rapport & 1l'autre de T7/2.

Il est congu pour fonctionner avec des tensions d'alimentation
4 400 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 3
la stabilité de la fréquence des tensions d'alimentation. Aussi avons—nous
r8alisé une alimentation dont les fréquences asservies en phase au secteur sont
de 100 - 200 - 300 - 400 Hz ce qui correspond a4 des fréquences de modulation de
3, 6, 9, 12 kHz

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 appliquées
aux amplificateurs de puissance (fig. 32), permettant d'alimenter les deux en-
roulements du moteur.

~ QOscillateur et déphaseur.

Un circuit intégré (809 C) est utilisé en oscillateur 3 pont.
de Wienn. Un transistor 4 effet de champ T1 (TIS 34) ajuste automatiquement le
gain du module ce qui a pour effet de garder & la tension de sortie une ampli-
tude constante. Le transistor T2 (TIS 34) est inclus dans une branche résistive
du pont et sert 3 asservir la fréquence de l'oscillateur par intermédiaire d'une
tension continue appliquée sur sa porte et provenant du éomparateur de phase.

La tension issue de cet oscillateur est appliquée 4 un circuit

intégré (809 C) fonctionnant en intégrateur.

Les deux tensions provenant de 1'oscillateur et du déphaseur
sont respectivement ajustées avant d'étre appliquées a l'entrée des amplifica-

teurs de puilssance.

-+ Asservissement de 1l'oscillateur.
Afin d'asservir les fréquences de l'oscillateur a celle du

secteur, nous avons réalisé un comparateur de phase.
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Le signal provenant de l'oscillateur mis en forme par 1'in-
termédiaire d'une bascule de Schmidt ( B. S.) avant d'étre appliqué & un module
(SN 7450 N) fonctionnant en diviseur par ! 2 3 ou 4. A la sortie de celui-ci,
nous disposons d'une tension dont la fréquence de recurrence est de 100 Hz.
Cette tension est remise en forme par un bistable (B) fournissant ainsi une
tension carrée 3 50 Hz environ. C'est au niveau de T3 que s'effectue des com—
paraisons de phase du signal avec le secteur. La tension continue proportion-
nelle a la différence de phase obtenue est ensuite appliqude au transistor T2.

-~ Amlificateurs de pulssance.

Les deux amplificateurs sont identiques et de conception
classique. Afin de compenser le déphasage di i la réactance des enroculements
du moteur, des capacités ont &té placées en paralléle sur chacun d'eux.

-+ Signal de référence.

Ce signal est obtenu 4 1'aide d'une diode OAF 12 et sert 3

fournir les tensions nécessaires aux appareils de détection.

.
G

LiLs

LE

()

b) Résultats expérimentaux. (‘

e

e ®

Le dispositif de mesure est représenté fig. 22. Aprés foca™
lisation au niveau du modulateur, le faisceau est, partiellement réfléchi par
une lame de Ge vers le détecteur infra-rouge.

La figure 34a représente les signaux obtenus sur un oscil-
loscope branché directement 4 la sortie du détecteur pour une fréquence de mo-
dulation de 12 kHz. La forme de ces signaux provient de la limitation de la
bande passante du détecteur définie par les capacités parasites présentes au
niveau du cristal. Afin de limiter leur influence, nous avons d charger le
cristal sur une résistance de 2 k2 . La résistance interne du cristal &tant de
150 k4L environ, la tension de sortie est divisée par 75, ce qui nous a obligé

~

34 utiliser un amplificateur (PM 5170 Philips). La figure 34b représente le
signal obtenu a4 la sortie de celui-ci.

Les temps de montée et de descente sont représentés sur la
figure 34c et d. La durée de balayage est de 4 u sec/cm.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et doivent nous per-
mettre l'étude de phénoménes plus rapides. Le temps de mont@e est encore élevé,
mais il ne semble pas possible de le diminuer. Il correspond en effet & une

focalisation du faisceau laser de 1'ordre de 15 X .
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CONCLUSTION

Les expériences de double irradiation actuellement en cours
nous ont permis de confirmer les chiffres avancés en ce qui concerne la qualité

de la source infra-rouge.

En particulier, 1'évelution des signaux de double irradiation

en fonction de la variziiaor

de la fréquence ¢ stom Au laser 4 1'intérieur

de la courbe de gain passent par un maximum relativement critique correspondant
4 une émission sur le flanc de la courbe de gain. La stabilité du laser permet
de garder ce réglage pendant plusieures heures pour des conditions d'eanviron-
nement favorables, ce qui laisse supposer que la stabilité est meilleure que
celle mesurée. Cependant, il est relativement difficile de faire osciller le
laser en monomode . Cet inconvénient peut &tre &vité en utilisant un laser
plus court.

Devant les résultats encourageants obtenus et compte-tenu
de 1'expérience acquise, la réalisation d'un laser de dimensions plus modestes
donc moins puissant est en cours et laisse espérer une meilleure stabilité.
En particulier, la structure est trés rigide et composée de quatre barres d'in-
var. Les supports de miroirs sont fixés directement sur des piéces solidaires
des barres. Une céramique piézo-&lectrique fix8e derriére 1'un Feux permettra
de compenser les fluctuations de fréquence i moyen terme. La derive 3 long
terme quant 4 elle sera compensée par magnétostriction sur les barres d'invar.
La sélection des raies s'effectuera 4 1'aide d'un réseau. Sa stabilisation
ultime sera assur@e par asservissement de la fréquence d'émission sur le creux
du Lamb-dip ou sur le pic d'absorption d'un gaz convenablement choisi. Ce laser
nous servira d'étalon pour piloter un second laser de moyemne puissance réali-
s& selon la méme technique de base. Pour ce faire, on compte utiliser le bat-

tement obtenu entre celui-ci et le laser &talon.

Un amplificateur de puissance également en cours de ré8alisa-
tion suivra ce second laser afin d'amener la puissance infra-rouge i une valeur

compatible avec les expériences entreprises.

Cet ensemble doit permettre une grande souplesse d'utilisa-
tion alliée 34 une bonne stabilité@. Il a &galement pour avantage de pouvoir &tre
facilement modulé par un dispositif &lectro optique placé devant l'amplifica-

teur, la puissance en ce point restant moyenne.
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ANNEXE

Résolution du systéme :

1 -1kl
By G ¥) =5 JS By (g0 ¥ e ds,
. 2 g
i —_ - - =ikl ==
E2 (rza WZ) T J E, (rl, W]) e dS]
S

i

Le calcul de % en fonction des différentes variables nous

donne :

2 2 2 _ - Ty

L ry + r, 2 r,r, cos (WZ Wl) + (z - 2")
Si 1'axe z es selon 1l'axe optiqu 2du systéme : 5

2 TN T2, o T

oy - gt = | - - -t R .1
(z - z") L-R, (1 =) | #L% [ 1= e | L 1 -
Rl 1 1
d'ol
r2
2 _ 2 2 _ 2 1
LT o= r, + r, 2 r,r, cos (WZ W]) + L7 (1 R‘L )
i r2 r2 + r2 -2rr, cos (¥, - V¥ )
2 2 1 1 2 172 2 1
L™ =L 1 - T + 5
L 1 L
et finalement :
: rg r% L 2 rlrz
- ——— e - . \ - -
b=l (T4t 5p (=g 5. c0s (¥ = ¥))

- i

Le gystéme étant de révolution autour de 1'axe z, nous cher-

- - \y
cherons des solutions de la forme E (r, V¥) =R(r) e im

st

-imY ik ,. 2, 2

_ _ =ik
2 o~ T (r2+r1gl 2r1r2cos(‘}’2 ?l) e

: -imwl ;
R-l (r]) e = TIT Rz(rz) e
)

En utilisant la relation suivante :

L
rzdrzd‘y2

2 _ e . T
J et cos(r®) T gy 1 20T 7O g e,y

(o]
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nous pouvons écrire :

ik 2.2 . T
-imy . (a . -5 (r +rig.) im(z - ¥,) kr,r
1 i 2 -1kL 2L 2 "1°1 2 1 172
R,(rl) e T Jo R2(r2) e 21 e Jm(——iirarzdrz

Soit en multipliant chaque membre par /rl

.r ™ ik 2 (a ik
-ikL- =(m+1)| ~ == g.r 2 1/2 —-— 1/
_k T2 2L %1% 2L T2 k.
/rl R](rl) T e e . (rz) Rz(rz) e Jm(Lrlrz) (r]rz)
dr2

ol Jm est une fonction de Bessel. Cette transformation nous a permis de mettre

sous le signe somme une expression du type transformée de Hankel .

Le mé@me calcul peut étre fait pour E2 (rz, Wz).
Ce qui nous donne en remplagant dans 1l'équation précédente
Ez(rz, Wz) par son expression calculée :
ik 2 gy -1k 1/2

a
2 - —T — T
2L 72 2L "2 k k 2
¥ ¥ R = = =
Y ’r, l(rl) A J B e (rz) e Jm (L rlrz)(L rlrz) dr
)

_ ik 2_.[_1 ]
K 3T 817) 21 | kL 5 (m+1)
avec A = f-e e

g,r
- = - 2L 7171 k — k = ~
(r) Ry (r)e I (E-rlrz)(f-r‘rz) dr

2 1/2 - ik o T2 1/2
B = 1

o

En inversant le sens des intégrations :
ik 2

a - = 1/2 1/2
o[ T2 ke k<. T =
Y /?; Rl(rl) C J = e (r,) I G rry) I G rlrz)(r]rz) dr, dr,
Q .
avec C = A r] e Rl(r])
(o]

Equation qui peut &étre résolue si a, tend vers l'infini ; 1'ex-

2
pression sous le signe somme ayant pour valeur & l'aide des tables de trans-

formée de Hanhel.

)

1/2 k 2 -2 k-
(r)) L (e L 515
T o |- T W G
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Compte—-tenu de
.M .
= (i) Jm (iz)

Im(Z)
® - ik { ‘r’z —;1} 1/2 K - -
y /r—l— R(r.) = B (;1)]/2 oL 1 YD (r ?) J ('2—1-: rlrl) d!.‘I
)
4L [2g1—1] -i [ZkL —-;- '(m+l)]

avec B = k_ e
2L
Nous savons que les polynOmes de Legendre associés dans la trans-

formation de Hankel s¢ transforment en eux-mémes. Compte—tenu du terme
choisir une solution Rl(rl)

k =2 rl
/2 2L B L.
(r]) % 4, nous sommes amends i
2
du type : r m il . Zr%\
R, (r)=("2 —) e 2 L (=)
1 1 w 2
1 i wy
oili me est un polyndme de Legendre associé
Aprés transformation et identification, la valeur de w, est
telle que ) R2 L
4 A1 T
- O T
1

vy =4
2 ik oo - (me2erD
w2 T 2L BT

= | et en imposant au champ

-i|2kL - 7 (m+1) + pﬂ| k \m+2p+1
ZL)

avec Y = e

11 est possible de vérifier que Yy
8lectrique de se retrouver en phase, nous obtenons facilement la condition de

résonance :
c c
vV =q5 + oL [k2p+m+l) Arc cos (1 - §—5}
1
Le champ &lectrique au2n1veau du miroir 1 peut €tre représenté
par : 5 o fl m er
E (rl W]) = Eo (V2 —) e w2 Lp (—5—) cos le
1 1 W
2) en

1
Le méme calcul permet d'obtenir la valeur de E, (r
po ¥y vy

remplagant r ; VY, et w, dans l'expression précédente par r
¢ 1 1 2
avec : ' )
4 A
w, = ) L (R1 L)
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PROGRAMME

ANNEXE II
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