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Ce t rava i  1 a é té  e f fec tu2 dans l a  labora to i re  des Héthodes 

Spectrochimiques sous l a  d i r ec t i on  de i bns ieur  l e  Professeur ERIDOUX. 

Je t i ens  5 l u i  exprimer i c i  mes plus v i f s  remerciements pour 

1 ' i n t e r e t  constant q u ' i l  a por t6  à mon t r a v a i l .  

I lonsieur l e  Professeur DELilAYE me f a i t l  'honneur d'accepter 

1 a presidence du jury .  Je 1 u i  en sui s pa r t i cu l  ierement reconnai ssant . 

Je p r i e  24essieurs CORSET e t  LAUDE, qu i  on t  accepte d'examiner 

ce t r a v a i l ,  de t rouver  i c i  1 'expression de i%es sinciires e t  respectueux 

retnerci emn t s  . 

J'adresse e n f i n  mes rencrciements & tous l e s  fimbres du labo- 

r a t o i r e  qu i  ont  contr ibue à l a  r g a l i s a t i o n  de ce t r a v a i l ,  en par t i cu -  

l i e r  à i4essieurs DEML e t  PLOUVIEH a i n s i  qu'A Madame DESCiu'iiPS qui a 

e f fec tua l a  frappe de ce nemoire. 



THE LASfK 
)3iclri. 

Gad said, l e t  there be l i g h t  
And there was 1 i gh t  ! 
ibn said, l e t  there be laser 
And there was laser 1 
The light that God made 
Mas highly random, 
And nature loves disorder. 

Man was created 
Mith a love for  order. 
He rearranged the 1 ight 
So i t  could become intense, 
It could go far  
And not expand so much, 
A l  1 rays from i t could march 

In unison both i n  space 
And i n  t ime. 
He extracted a pur i ty  of color 
Out o f  t h i s  l igh t .  

And al1 th is he called the laser. 
Me reflected it off the mon, 
Took pictures wtth t t  
In three dimensions. 
Every invention that man 
Makes , man uses on other men, 
Sometimes for good, 
Often f o r  evi 1 . 
He used the laser 
To heal the eye. 

He w i l l  perhaps 
&kes a weapon 
Out o f  it. 
God forbid what man 
1s too weak to. 

B.S. WMPRASAD 

APPLIED ûPTlCS - &Qt 1975 - Vol. 14, n* 8. 
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Dans l e  but d 'obtenir  des spectrss Raman en des temps t r è s  courts, 

une p a r t i e  des a c t i v i  tes de notre laboratoire est-consacrée a t a  mise au 

po in t  de nouvel 1 es techniques d'observation de 1 ' e f f e t  Raman. Da nombreux 
travaux ont a ins i  abouti a l a  réa l i sa t ion  de spectromètres très perfor-  

mants bénéf ic iant des progres recents dans l e  domaine des reseaux de d i f -  

f r ac t i on  e t  des récepteurs photoélectriques. 

Notre t ravai  1 se s i  tue dans l e  cadre de 1 'amél i o ra t i on  des sources 

d 'exc i ta t ion laser  e t  p l  us pa r t i cu l  iiirement des lasers à argon ionise. 
L'analyse des pr incipales caractérist iques des 1 asers u t i l i s a b l e s  en 

spectrométrie Raman, qui fera 1 'ob je t  du premier chapf t re ,  met en evidence 

les propriét6s pa r t i cu l  ierement intëressantes du laser  a argon ion isé  e t  

j u s t i f i e  1 'or ientat ion donnée à ce t rava i l .  

Apres avoi r  rappelé brii2vement dans l e  second chapitre quelques 
notions générales sur l ' e f f e t  laser  e t  s i tué  l e  laser à argon ion ise 

parmi les  diverses eatégories de lasers à gaz, nous envisagerons dans l e  

troisième chapitre, l es  mécanismes d 'exc i ta t ion propres au laser a argon 
ion4 s6. 

Nous aborderons dans l e  chapitre 4 l a  rea l i sa t i on  d'un laser  à 

argon ionisé continu. Cel le-ci  f a i t  appel à des techniques aussi diverses 

que l a  ~.Ocaniqua, 1 'optique, 1 ' é l e c t r i c i t 2  e t  l e  vide e t  nous verrons les 

solut ions que nous avons adoptées dans chacun de ces domaines. Nous pr5- 

senterons également l es  performances de ce 1 aser e t  l e s  principaux develop- 

pements que 1 'on peut envisager en vue d'améliorer l a  puissance lumineuse 
dmi se. 

Enfin l e  chapitre 5 sera consacré aux travaux r6a l  isés dans l e  

domaine des lasers à argon ionise fonctionnant en régime d'impulsions. 



CHAPITRE 1 
- L . - s - = - = - =  

CARACTERI STIQUES DES LASERS UTILISABLES ER SPECTROblETRI E RAMAN 

Une par t ie  des travaux effectués au laborato i re a pour ob je t  l a  

mise au po in t  de techniques permettant d 'obtenir  des spectres de d i f fu -  

sion Raman en des temps t rès  courts. Ces travaux ont a ins i  abouti à l a  

réa l i sa t ion  d'un spectromètre à bal ayagc rapidelcapable d'analyser suc- 

cessivement l e s  d i f fé ren ts  éliiments d' un spectre en des temps in fg r i eu rs  

à l a  seconde. Dans un autre domaine l e  spectromètre t2lectronooptique mul- 

t icanal  dont l e  pr incipe es t  bas6 sur 1 'emploi d'un tube in tens i f i ca teur  

d'image o f f r e  l a  p u s s i b i l i t &  d'enregistrer l a  t o t a l i t 6  d'un spectre do 

d i f f us ion  en quelques picosecondes 4. 

Ces performances pa r t i cu l  ièrement intgressantes n'ont pu g t r e  

a t te in tes  que gr%ce aux progres constants real isés dans l e s  domaines 

de l 'optique, des reseaux de d i f f r a c t i o n  e t  des récepteurs photoélec- 
tr iques. Hais surtout une dtape dGcisive dans 1 'évolut ion de ces techni- 

ques a été franchie avec l 'emploi des sources d 'exc i ta t ion laser. 

On obt ient  avec l es  lasars une d i f f us ion  Raman intense à p a r t i r  

d'une f a i b l e  quant i te de produit  car il e s t  f a c i l e  de focal iser  l e  fa is -  

ceau laser  sur une t rés  p e t i t e  por t ion de 1 'Gchantillon. Un ahtre avan- 

tage réside dans l a  puret& spectrale du rayonnement $mis qui  p e m t  d ' i r -  

rad ie r  1 'échanti 1 lon  dans d'excel lentes conditions de rnonochromatici t G .  



Af in  d 'exp lo i te r  les  performances des i n s t a l  la t ions  de spectro- 

& t r i e  Raman dans les n e i l  leures conditions, les sources laser  doivent 

présenter un cer ta in  nombre de caractér i  stiques : 

- L' hersgie du ~ovuzemevtt  fimis d o i t  ê t r e  s u f f i  s a m n t  important;? 

pour obtenir  une d i f fus ion  Raman intense à p a r t i r  d'une f a i b l e  quanti t 6  

1 d16chanti l lon q u ' i l  s o i t  a 1 ' e ta t  pur ou 2n phase diluee. D'autre p a r t  

l en exc i tant  l e  spectr;? avec des lasers 9uissants on peut, dans l e  cas 

1 de l a  technique conventionnel l e  a balayage, raduire l a  constante de temps 

des c i r c u i t s  électroniques e t  parvenir a ins i  à des vitesses d'exploration 

e l  evees sans détér iorat ion importante du rapport signal sur b ru i t .  

- La h n g u w  d'onde d'h.4Às.Lun de l a  source iaser  do i t  t l t re  adaptée 

à l a  sensi b i  1 i t é  des r6cepteurs photoelectr i  ques u t i  1 i s6s. Dans tous 1 es cas 

1 e detecteur e s t  consti tu6 d'une photocathode e t  actuel lement les rzndements 

quantiques les plus élevés sont observés dans 1ê domaine de longueurs d ' o n d ~  

s i  tué ~ n t r e  400 e t  500 nanof i t res.  

Enf in 1.2 fonctionnement du laser  d o i t  ê t r e  suffisarriment aitable 
pendant l a  durse de 13 maure  s i  l ' o n  désire ef fzctuer  des etudes quantita- 
t i ves  s ign i f i ca t ives .  

Ces d i f fé ren ts  arguments expliquent 1 'emploi de plus en plus génG- 

r û l i s e  du laser 3 argon ion ise  en spectrom6trie Raman. En e f f e t  l e  laser  

d argon ionise e s t  sans conteste l e  plus puissant des lasers il gaz émettant 

dans l e  domaine bleu v e r t  du spectre. Les puissances atteignent % 1 'heure 

actuel l e  des valeurs superieures à une centaine de watt. 

Remarquons également que s i  les lasers &mettant un rayonnement 

continu s 'avèrent preférabl es pour 1 r s  techniques conventionnel les  a balayage, 

l es  lasers fonctionnant en rggime d'impulsions sont pzrt icul ièrement bien 

adaptés à l a  spectrométrie nul  t icanale u l  tra-rnpidc. On constate en e f f e t  

que 1 'emploi des lasers pu1 ses perrnat s o i t  d ' obténi r 1 es spectres en dus 

temps beaucoup p lus courts qu'avec des sources continues, s o i t  d 'obteni r  

des spectres avec un exc î l  l e n t  rapport signal sur b r u i t .  



U8TEBTTTOAI DU SPECTRE RtWEiN COMPLET EXCITE PAR UME SEULE IMPULSION LASER 

Les ë t u d s  mnties su laboratoire depuis de nombreusas annees ont 

montré q u ' i l  6 ta i  t possible d'enregistrer ~ v è c  un spectromGtre mu1 t icanal  

l a  t o t a l i t é  d'un spectre 6.2 d i f fus ion  Raman en exc i tant  par une seule iin- 

pulsion laser. La durue de 1 'analyse e s t  6galc 2 l a  durca de 1 ' impulsion 

laser  qui  peut var ier  szlon l a  nsturt. du laser  ia t i l isE entra qw~lques m i l  -- 

1 i secondes d t  quelques picosecondes. Il deviznt alors possible d'anvi sager 

l ' c tude Raman quasi instantanse d1G0ificas c h i ~ i q u z s  dxisaant en f a i b l e  

concentration cormc c 'est  l e  cas dans les solut ions diluées e t  les  gaz : 

ceci dependant uniquement de l 'energ ic  de l ' & c l a i r  laser. Les lasers a 
rubis relax6 ou declench; e t  l es  lasers YAG se pretent part icul ièrement 

bien d ce type d1Gtud2s puisque 1 'finaraie d i  syoni b l e  a t t e i n t  c o u r a m n t  

des valeurs de 1 'ordre du Joule . 

LQ champ d'appl icat ion des lasers cornmerciaux il argon ion isz ~ s l  

actuellement l i m i t é  ii l 'a tude quasi inséantan& des phases l iqu ides pures. 

En effet  l 'énerg ie emisc par impulsion es t  de 1 'ordre de quelques micro 

joules e t  l 'analyse des phases di lu&es es t  a lors  impossible. 

OBTENTION DU SPECTRE RAMAPJ AVEC UI\I WIW RAPPORT SIGNIIL SG'R LjRUIT 

S i  on n&gl ige en prerniere approximation 1 es d i  f ferentes sources 

de b r u i t  ex is tant  dans une i n s t a l l a t i o n  de spuctrom&trie Raman pour n t  rete- 
n i r  que le  b r u i t  glectronique d 'or ig ine themique 4mis par les  photocathodes 

des rdcepteurs, l u  rapport signal sur b r u i t  obtanu l o r s  de 1 'analyse d'un 
Glëm~nt spectral pendant l e  teirips t est proportionnel à Sgt. 

L'emploi de lasers pulsGs emettant des impulsions de courte duri-e 

e t  d'anergie G1evi.e es t  donc en faveur d'un rapQort signal sur b r u i t  impor- 

tant. AssociQ a une. i n s t a l  l a t i o n  de spectro&tria spGcialement adaptC .e, ce 

type de laser  perrnet d 'anel iorer l a  ds tec t i v i t g  des raias fa ib les  en spfc t ro-  

& t r i e  Raman e t  permet donc l 'enregistrement du spectr? d'espèces chimiques 

a fa ib le  concentration- 



Ces diverses considérations nous ont amenes a etudier I o  cons- 
truction de lasers à argon ionise fonctionnant so i t  cn continu, soi t  en 
régime d '  impul sions. 



c@fErRg- 31 

EFFET LASER ET OIFFERENTS TYPES DE LASER A GAZ 

2.1 - RAPPELS CONCERNANT L' EFFET LASER 

2.1 .1  - €change d' Enagie ent)re un atome. & Re. hayonnement : ----- -------- .......................... -------- 

Considtirons une enceinte contenant une co l lec t ion  d'atomes e t  du rayon- 

nement électromagnétique. flous supposerons que 1 'ensemble e s t  en équ i l ib re  

thermique à l a  température T .  On peut se l i m i t e r  pour ce qui  s u i t  à un modèle 

d'atome t rès  simple qui posssde seulement deux n i  veaux d i s t i nc ts  d'énergie : 

un niveau fondamental El e t  un niveau exci té E p  supérieur à El (Fig. 1). Le 
rapport du nombre N p  d'atomes 3 1 ' é t a t  exc i té  au nombre ill d'atomes à 1 ' é t a t  

fcndamental e s t  rég i  par l a  formule de Bol tznann : 

Np/N1 = exp (-(Ep - E1)/kT) (1) 

Les atomes qui se trouvent à l ' e t a t  fondam~ntal El sont susceptibles 

d'absorber du rayonnement a l a  fréquence hv = E2 - El. On peut a d n ~ t t r e  que 

1 'absarption se f a i t  de t e l l e  façon que l e  nombre de t rans i t ions dans un i n t c r -  

v a l l e  de temps d t  es t  proportionnel a dt, au nombre d'atomes se trouvant a 
1 'Etat  fondamental e t  proportionnel à l a  densité spectrale du rayonnement UV 
présente dans 1 'enceinte. Le nombre d'atomes exci tes subi t  donc un accroissc- 

ment : 

où ..- r - r r ~ s ~ n t ~  un CO- f f i c i cn t  B r  probabi 1 i t S  d'8bçorption 



Absorption dN2=B.Ug.Nq.dI 

. . 
Em~ssion stimulée 

Fig:l .~ransi t ions dans un sys/éme atomique 
à 2 niveaux 



Les atomes qui  par absorption sont portes à l ' é t a t  excit6, sont 

susceptibles de retourner à 1 ' é ta t  fondamental en e w t t a n t  spontanément des 

photons d'énergie hv = E p  - El. Le nombre de t rans i t ions d'@mission sponta- 

n6e pendant l ' i n t e r v a l l e  d t  es t  proportionnel au nombre d'atomes excités Ne 
e t  proportionnel à d t  d'cù l a  r e l a t i o n  de décroissance du nombre d'atomes 

sxc i  tes : 

où A es t  une grandeur appelée probabi 1 i t é  d'émission spontanée. 

A l ' é t a t  d 'équ i l ib re  thermique, les  processus d'&mission e t  d'ab- 

sorpt ion doivent se compenser d'où 1 'égal i t é  : 

d'où l ' o n  peut t i r e r  UV : 

O r  ce resu l ta t  e s t  incompatible avec l a  re la t i on  de Planck e t  ne 

correspond qu'a l a  forme l i m i t e  de cet te  re la t ion  lorsque hv >> kT ii l a  con- 

d i t i o n  de poser : 

Pour sa t i s fa i re  a l a  l o i  de Planck, Einstein a ét6 amené à conside- 
r e r  le  b i l a n  précédent c o r n  incomplet. Aussi a - t ' i l  imaginé pour l a  completer, 

l e  processus d'êmission indu i te  ou stimulée. 11 fau t  admettre que Ics atomes 

exci tes peuvent retourner à 1 ' é ta t  fondamental de deux manières diffGrentes, 

s o i t  par 1 'émission spontanee, s o i t  par l e  processus d'émission stimulée ; cette 

&mission etant  comme l 'absorpt ion provoquee par l e  rayonnement prssent au voi- 

sinage des atomes e t  régi par une l o i  analogue : 



Einstein suppose que les probabi l i tés de t rans i t ion  dans l e  sens 

19-2 e t  dans l e  sens 2--1 sont égales, donc B = B ' .  Bans ces conditions, l e  

nouveau b i lan  devient : 

d'oa l ' o n  t i r e  en tenant compte de (2) : 

r e l a t i o n  qui es t  bien identique à l a  l o i  de Planck. 

L'émission de lumiere par un atome se f a i t  donc bian par deux pro- 

cessus d i  f ferents ; 1 '6mission spontanee dont 1 a probabil i t 5  es t  A, e t  1 %ni  s- 

sion stimulée par l e  rayonnement dans lequsl baigne 1 'atome e t  qui a pour 

probabi 1 i t S  l e  produi t  D.Uv. Contrairement au cas de 1 ' C i s s i o n  spontanée, 

l es  photons cr&t?s par 1'6mission stirnulee ont  les mêmes caractères de direc- 

t i o n  e t  de polar isat ion que les  photons inducteurs. 

D'après l a  r e l a t i o n  de Boltzmann (11, plus un niveau e s t  Elevé, 

plus sa population es t  f a ib le .  11 en résu l te  qu'a l ' é t a t  d 'équi l ibre thermique. / 
l es  t rans i t ions d'absorption du rayonnement de fréquence v = (E2 - El)/h dont 

l e  nombre est proportionnel à B.NI.UV, l 'emportent sur les t rans i t ions  d'emission 

stimulée dont l e  nombre e s t  proportionnel à B.ilp.Uv. Mais s i  par un a r t i f i c e  

quelconque, on rGussit à inverser les populations des deux niveaux, 1 'Smission 1 
stimulée va 1 'emporter sur 1 'absorption. Dans ces conditions, l e  rayonnement l 
de frequence v ne sera pas a f f a i b l i  par l a  m i l i eu  mais au contra i re ampl i f ié  : 

c 'es t  1 ' e f f e t  laser.  

Un t e l  m i l i eu  peut aussi jouer l e  r ô l e  d'un auto osc i l la teur .  En 1 
e f f e t ,  corne il e s t  toujours l e  siège d'un rayonnement spontang, les  radiat ions 1 
monochromatiques de ce rayonnement qui sont en resonance avec 1 'émission stirnu- 1 
l ée  vont ê t re  amplifiëes. S i  1 'on reuss i t  à maintenir une inversion de popula- 

t ion, l e  système joue l e  r ô l e  d'un générateur auto entretenu. Pour f a c i l i t e r  

ce t  auto entretien, on a i n t é r ê t  à réduire au maximum les pertes de rayonnement 

en enfermant l e  m i l i e u  ampl i f icateur dans une cavi té résc"' ' - tedont l e  facteur 

de qua l i t 6  est  élev6. 



2.11 - UlFFERENTS TYPES DE LASER A GAZ : 

Selon l a  nature des t r a ~ ~ s i t i o n s  responsables de 1  ' e f f e t  laser ,  il 

e s t  poss ib le  d2 d is t inguer  t r o i s  grandes f am i l l es  de lasers  à gaz. 

Dans l e s  lasc rs  8 atomes nzutres, l es  t r ans i t i ons  se d2veloppcnt 

c n t r e  d ~ s  niveaux atomiques exc i t r s .  Le chef  de f i l s  êsé sans contcste 12 

l ase r  W2l ium-NGon qu i  émet dans l a  p a r t i e  rougc du spectre a 632,8 nanometres. 

C'est  sans doute c e l u i  qui  a donné l i e u  au plus grand nombre d'ètudes aussi 

b ien théoriques qu 'exp~r imenta les .  Ces performances sont assez l i m i t u c s  puis- 

que l a  puissance lumineuse n'excede pas quelques centzines de ml4 avec un 

rendemsnt ( rappor t  énergie 1  uniint-use c o h k r e n t ~  / énergie 61 ect r ique fourn ie  

pour 1  ' exc i t a t i on )  de 1  'o rdre  de 1 0 ~ ~ .  

Lès lasers  mol eculai res se caracter isent  par des t r ans i t i ons  ent re  

des niveaux de v ib ra t ion - ro ta t ion  d~  rnol6cules ~t conduisent à une Gmission 

lumineuse dans l e  domaine i n f r a r o u ~ s .  C'est  dans c r t t e  catEyorie que sont 

observées l e s  pcrformanccs l e s  plus remarquables en fonctionnement continu, 

t a n t  du p o i n t  de vue puissance que du po in t  de vue rendement. En e f f e t ,  l es  

1  asers à CO2 (94130-13.600 nanon6tri.s) dtil i vren t  courament des pui ssances de 

p lus ieurs  kW avec un rendement pouvant a t te ind re  20 %. 

Lss travaux de Ehaumik e t  ses col laborateurs50nt montré que par 

add i t i on  de xénon à un l ase r  à CO, il é t a i t  possib le d 'a t te ind re  des puissances 

de 51 IW dans l a  r a i e  a 5600 nanometres avec un rendement de 40 %. 

Tous 1  es lasers  moléculaires n2 prssentent pas des c a r a c t é r i s t i -  

ques aussi êtonnantes puisque dans l ' i n f r a rouge  l o i n t a i n  l e s  puissances Cmises 

par  l e s  lasers  h 2 0  ou HCN par  exsmple, sont  de nouveau t r è s  f a i b l es  (quel- 
ques mW) e t  l e s  renderncnts de l ' o r d r e  de 10-~. 



Les lasers ioniques utilisent les transitions dntre les niveaux 
excitGs de gaz ionisés. I l s  constituent la plus importante source de lumière 
cohérente avec plus de 406 raies rcczns~es, allant du proche infrarougs jus- 
q u ' a  1 'ultraviolet. Dans l e  spectre visiblz, les puissancds les plus elevees 
(100-200 W )  et  les meilleurs rendem~nts sont obtcnus avec l e  laser à argon 
ionise. Ces proprigtes sont d ' a u t a n t  plus intéressantes que les raies les 
plus intenses de l'argon (48&,d e t  514,5 nanometres) sont situees dans le  

bleu-vert, domaine où les photorScepteurs sont lcs  plus sensibles. Pour toutes 
ces raisons, les applications du laser à argon ionisi? sont nombreuses. Citons 

par exemple ; 1 'holographie, 13 tdléwttrie, la  diffusion de 1s lurniere etc.. . 

Le tableau 16fait apparaître la puissance rayonnce (Pr) e t  l e  
rendement (q) en fonction d s  la longueur d'onde pour lcs lasers cites prec2- 
dement. On voit inwdiatement 1 es performances exczptionncl 1 es des 1 asers 
à CO e t  COÎ et  la situation privilGgiZe du laser à argon ionise. Cependant, 
ce tableau doit Gtre interpretg avec prLicaution car i l  est difficile de corn- 
parer ces divers types de 1 asers t a n t  1 eurs caracteri stiques (leurs dimensions 
pour nc ci ter  qu'elles) sont diff6rcntes. 





CHAPITRE 111 ..,=-=-=-=-=-= 

MECANISMES D'  EXCITATIOi l  ET DE RELAXATION DES NIVEAUX 

USER ilAIVS L'AKGOi4 IOHISE 

I à a-a ionisé, i l  nous para3.t utile de donner quelquirs informations, l 
-pmprs à ce type de l a s z . ~ ,  s u r  les  &canismss d'exci tat ion -@t & relaxat ion 

-_ - . des. nivaux. laser. 

. . - 3.L - MECANISMES P'EXCITATZUN DU NIVEAU LASER SUPERlEUR - 

l 
* .  . . . . .. . 

I.. ~ e ~ p e c t r e - ë m i s  par l e  laser à argon ionisS mmpmd une dtzaine L 

I radiat ions s i  tuees dans l e  bleuriert et  -qule bous avons repertoriGes dans 1 ; 
tableau II.-,Comme on peut le  ~ u e r , - ~ ~ s - ~ s  ra ies  proviennent de -*an- 

- 
s i  t i s -  n t  ni v u  de type 4p ot ni  waux de type 4s de l ' argon - . _  -ion& une f o i s  (not&-Ar, II). -. . - _  -. 

'Les. premieres - hypothèses concernant 1 es m@canismcs d' exc i ta t ion  du 

_ .*- 
\..Cs 

niveau laser.sup&riarir furent  avancëes par Bennett7 et par Gordon! 

L L  hypothèse de.. Bennett suppose 1 'exc i ta t ion d i recte par col  l i sim 

ir. 
.. . entre un Elitctron. rapide e t  un atome neutre, provoquant simultanément l ' i o -  

n i w t i o n . a t  1 'exc i ta t ion  de c e t  atome selon l e  processus à deux électrons 
. - -  - 

La- f igure 2 i l l u s t r e  ce Mcanisme e t  pour plus de c la r t& ,  tous les 
niveaux d'une même configuration sont repr6sentées par un seul niveau. 



Longueu r 
Attribution   ni en site d'onde (nm) 

454.5 08   PO -r 45 2~ Faible 4 p  3/2 3/2 

4579 3 9  moyen 

465794 4p2p0 -4s 2~ 
1/z Y2 

moyen 

472,691 ,pZ0;/- 4s  2~ Foi ble 
3/2 

4766 89  PO -45 4 p  3p 
2P 
1/2 

moyen 

4879 90 4 p 2 ~ 0  -4s 2~ 
3 b  

for i 
5/2 

4945 12 2P 2D0 - 4 s  
4P YL 

moyen 

Foi bie 
5017 63 

514,s 36 - 4 s  2P 
4 p  

512 3/2 
fort 

528.6 92 2 P 
1 /2 

Faible 

i 

Tableau 2 .  



1 Energie (eV) 

i tation U.V. 

Fondamental 

fondamenta I 



Gordon envisage & son coté une exc i ta t ion  en deux étapes par ion isat ion 

d'un atome neutre puis exc i ta t ion de 1 ' ion  formé vers l e  niveau 4p de A r .  II selon 

l e  schéma : 

(Fig. 3) 

Cette hypothèse sembl e p l  us vraisembl able que 1 a precedente . En effet, 

1 'exc i ta t ion du niveau laser superieur, à p a r t i r  de 1 ' é ta t  fondamental de 1 ' i on  

A r .  II, nécessi te t r s  t e ~ p ~ r c l ü r e s  Glectronfques plus fa ib les que 1 'exc i ta t ion  

a p a r t i r  de l ' e t a t  fondamental de 1 'atome proposze par Bcnnet. 

L I  hypothèse d '  une exci ta t ion en plusieurs étapes semble d'autre paré 

confimiGe par l a  mesure de l a  puissance lumineuse émise en fonction de l a  densi t é  

de courant. On v @ r i f i e  en e f f e t  que l a  puissance est  approximativewnt une fonc- 

t i o n  quadratique de l a  densité de courant. Or ,  une exc i ta t ion d i recte correspon- 

d r a i t  à une l o i  proport ionnelle à l a  densite de courant. Cependant d'autres 

mGcanismes d 'exc i ta t ion en plusieurs étapes sont Sgaletnent proposCs e t  conduisent 

à une dependance quadratique identique. Ce sont : 

- 1 'exc i ta t ion  du niveau laser  superieur en plusieurs étapes à p a r t i r  

de niveaux métastables de 1 'atome ou de 1 ' ion  A r .  II (Fig. 4) ; 

- l e  peuplement du niveau laser supQrieur par dgsexcitation en cascade 

à p a r t i r  de niveaux plus @levés (4d par exemple) (Fig. 5). 

Ces deux derniers mëcanisws furent  mentionnes pour l a  première fo i s  
par Bridges e t  Chesters l O .  

Il n'es t  pas possible, à 1 'heure actuelle, de dêteminer l e  r ô l e  precis 
de chacun de ces mécanismes en raison du manque de données theoriques e t  expé- 

rimentales, en pa r t i cu l  i e r  sur les  sections eff icaces d 'exc i ta t ion de 1 'atome 

e t  de 1 ' ion. Cependant il ressort  des travaux de Col l iex e t  Mouriersque : 

- l e  processus d 'exc i ta t ion d i rec te  à p a r t i r  du niveau fondamental de 

1 ' ion  es t  l e  plus important des processus ind i rects .  D'autre part, les cascades 

radiat ives ne representent qu'une contr ibut ion de 5 à 10 % e t  l e  passage par 



Fia: 3 .  
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Fig: 4. 



~ r +  3p' fondamental 

Fig: 5 .  



un niveau &tastable ionique négligeable pour des densites de l ' o r d r e  de 
1013 cm-3, devient important (près de 30 %) pour des densi tes de 1 'ordre 

de 10l4 cm-3. 

D'une manière ganérale, aux densi tes electroniques relativement faibles, 

l e  &canisme de Gordon e s t  prédominant aux tempSr-atures 6lectroniques courantes 

( 5  à 7 eV) mais ce lu i  de Bcnnet semble 1 'emporter pour des températures supe- 
r ieures à 8 eV. 

13 -3 Aux densit6s moyennes (ide = 5.10 cm ) les  deux mécanismes deviennent 

compéti t i fs entre 12 e t  15 eV ; 

aux fo r tes  densi tes &lectroniques ( 1 0 ~ ~ c r n ' ~  e t  plus), l e  mécanisme 

de Gordon est  toujours prépondérant. 

3. I I - MECANISMES DE RELAXATION 

On peut montrer que les désexci ta t ions r a d i a t i  vss se fon t  essent iel  l e -  

ment vers les configurations 4s ou 3d de 1 ' i on  excité. Des mesures de probabi- 

l i t é s  de t rans i t ions entre configurations excitGes réalisées par Vainshteinll 
donnent : 

On v e r i f i e  a ins i  que plus de 90 % des desexcitations, 3 p a r t i r  de l a  
conf igurat ion excitée 4p, se fon t  par emission d'un photon dans une des ra ies 

laser  de l 'argon ionisé. 



Cette desexcitation s'effectue en deux étapes : d'abord par émission 
d ' u n  photon dans 1 'ultraviolet à 72,0 nanomètres (4s -t 3p) ,  puis par recombi- 

naison de l'ion par collisions, principalement sur les parois du tube à dB- 

charge. La probabilite de cette transition 4s + 3p de 1 'ordre de 27.10 8 s-l 

assure un taux de désexci tation radiative très intense malgr6 les nombreux 
processus de peuplement du niveau laser inférieur (collisions électroniques, 
cascades spentanees à p a r t i r  de niveaux plus Glevès e t  transition laser 
el 1 e-même) . Ceci permet de mainteni r une i nversi~n de population importante 
entre les deux niveaux lasers. 



C:!PETR=E-I! 

LASER A ARGON IONISE CONTINU 

Nous decrirons dans ce chapitre, l a  r ea l i sa t i on  complète d'un laser  

à argon ion isa  continu. Nous comtnencerons par l ' e t ude  de l ' ence in te  à de- 
charge qu i  f u t  l e  p r inc ipa l  ob je t  de nos recherch~s. Nous aborderons ensuite 

l e  couplage de ce t te  enceinte avec 1 a cavi t e  rgsatnante. Puis nous parlerons 

des i n s t a l l a t i o n s  peripheriques, necessaires au fonctionnement du laser,  à 

savo i r  1 'a l imentat ion s lec t r ique  e t  l e  système à vide. Pour c lo re  ce chapi- 

t re ,  nous pr6senterons 1 es carac te r i  stiques de ce t t a  s t ructure e t  d i  verses 

amel i o ra t i ons  possibles . 

4 .1  - EMCEIME A VECHARGE 

4 . 1 . 1  - Le tube à déchmg- : ---------------- 
# 

Une des pr inc ipa les d i f f i c u l t C s  tecknologiqucs rencontrée dans l a  

r e a l i s a t i o n  dss lasers ioniques a fonctionnement cont inu réside dans l e  choix 

du materiau const i tuant  l e  tube à décharge. Ce1 u i - c i  d o i t  ê t r e  capable de  

supporter les fo r tes  dsnsités de courant (pouvant a t te indre  p lus ieurs  c2ntai-  

nes d'ampêres par centimètre car re)  necessai res pour maintenir  un degr2 

d ' i on i sa t i on  du gaz suffisanment élevé. Le passage d e  t e l s  courants provoque 

une d iss ipa t ion  thermique t r e s  importante (de 100 à 500 Wlcm de longueur dê  
tube à décharge) e t  nécessite un refroidissement e f f icace.  D'autre part ,  l e  

materiau cho is i  d o i t  ê t r e  s u f f i s a m n t  rés i s tan t  a f i n  de ne pas se de te r io re r  

sous 1 'ac t ion  du bombardement ionique auquel il e s t  soumis. 



D i  verses structures on t  é t6  proposees u t i  1 i sant, soi  t une c o l  onne 

i so lan te  principalement en s i l i c e  ou en oxyde de b&ryl l ium, s o i t  un tube 

segmenté réa l i se  en matériau conducteur. 

La s i  1 i c e  es t  b ien approprii ie pour l e s  tubes à décharge. En p l  us d' une 

mise en oeuvre aisGe, e l l e  présente une bonne résistance thermique a i n s i  

qui une bonne r e s i  s tance a 1 ' Sros i o n  causee par 1 e bombardement ionique. E l  1 e 

possède aussi d'excel lentes qua1 i tés d'isolement è lect r ique.  Ces propr iè tés 

expl iquent 1 'emploi géneral i s e  de l a  s i  1 i c e  pour l a  r éa l i sa t i on  des premiers 

lasers  ioniques. HalgrG ces nombreux avantages, l a  s i l i c e  a un t r è s  gros 

inconvénient : sa f a i b l e  conducti b i  li t a  therrnique ne permet pas un r e f r o i d i s -  

sement e f f i cace  des paro is  du tube. Ceci 1 i m i t e  l a  puissance J laque1 l e  peut 

opérer un t e l  tube. La puissance maximale d s t  t e l l e  que l a  temperature in terne 

de l a  paroi  ne d o i t  pas excfider l a  templrature de d é v i t r i f i c a t i o n  (l30O0K). 

Ce type de s t ructure ne permet donc pas d 'a t te indre des densitss dc courant 

i2levCi.e~. 

L '4 laborat ion de lasers ioniques f i ab les  de plus grande puissance a 

nécèssi t é  1 'étude de matériaux p l  us r6s i  s tants  . Le tab l  aau 3'~assembl c quel - 
ques caractGrist iques des matériaux u t i l i s a b l e s  pour const i tuer  un tube à 

decharge. On voi  t que 1 ' oxyde de béry l  1 i um occupe une place p r i  v i  1 é g i  Ce 
en raison de sa condoc t i b i l i t é  thermique vois ine de ce l les  des métaux e t  

de sa r e s i s t i v i t s  é lec t r ique  @lcvee qu i  en f a i t  un bon i s o l a n t  e lec t r i yue .  

Cependant, en raison de son f o r t  eoe f f i c i en t  d~ d i l a ta t i on ,  des precautions 

sont 8 prendre pour é v i t e r  des ruptures en cours du fonctionnement. On remar- 

que dans 1 a dernière co l  onne du tableau que l a  temperature i nternc de 1 a paroi, 

lorsque l a  dGcharge e s t  a tab l ie ,  e s t  assez basse e t  qu 'a ins i  les condi t ions 

de fonctionnement sont moins sévères que pour l a  s i 1  ice.  Ainsi ,  dans l es  memes 

condit ions, l a  durGe de v i e  d'un tube en oxyde de béry l l i um e s t  environ 10 f o i s  

supérieure a c e l l e  d'un tube en s i l i c e .  La p o s s i b i l i t s  d ' u t i l i s e r  des densites 

de courant importantes a permis d'observer pour l a  première f o i s  l a  saturat ion 

de l a  puissance 1 umineuse dans ces tubes?"~ctuel lement, l a  const ruct ion d'un 

grand nombre de lasers ioniques cornerciaux e s t  basGe sur ce type de s t ructure 

e t  l e s  puissances dGlivrGes sont de 1 'ordre d'une quinzaine de watt  dans l e  

domaine v i s i b l e  du spectre. 
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Pour obtenir  des puissances lumineuses plus Glevèes, il fau t  avoi r  

recours a d'autres materi aux. Les métaux semblent par t i cu l  ièrement intéres- 

sants en raison de l eu r  bonne conduct ib i l i té  thermique e t  de l eu r  grande 

resistance mécanique. Cependant, 1 ' u t i  1 i s a t i o n  de tubes à decharge métal 1 i- 

ques nGcessite l a  rnise en oeuvre d'unc technologie tou t  à f a i t  d i f fe ren te  

de ce1 l e  employee pour les structures isolantes, car des considérations 

pratiques montrent q u ' i l  n 'es t  pas f a c i l e  de rea l i ser  l e  tube d'une seule 

p i  èce . 

On constate expêrimentalement que dans un tube métal 1 ique, dont 1s 

rapport longueur/diamètre es t  important (>  50) , il devient t rès d i f f i c i l e  

d'6morcer une décharge car il hy a pas pénetration du champ Glectrique 

1 ' i nt2r ieur  du canal à decharge? Il peut même sc produire dans ce cas une 

propagation du courant dans l e  metal. 

D'autre part, l e  potent ie l  de l a  paroi métallique ; 
du tube ne var ie pas d'une façon monotone, corn3 c 'es t  l e  cas dans un tubs 

isolant,  ma.., se f i x e  à une valaur t e l l e  que les courants ionique -t Slec- 

tronique qui 1 ' at teignent soient Sgaux ( F i  g.6). 11 en rasul t e  qu' à 1 ongueur 

égale, l e  potent ie l  par rapport à 1 'axe de llextrGmitG anodique du tube 

sera plus important pour un tube conducteur que pour un tube iso lant .  Plus 

l e  tube s s t  long, plus ce potent ie l  c s t  grand e t  par su i te  l e  bombardement 

ionique augmente. On a donc i n t e r e t  à rkduire au maximum l a  longueur du tube 

pour diminuer 1 'érosion des parois. En f a i t  des Ctudes empiriques ont montrii 

que l a  valeur optimale du rapport longueur/diamètre du tube se s i tue  entre 

3 e t  5. Pour pouvoir disposer d'une longueur de decharge suff isante, on est  

donc amené à juxtaposer plusieurs sections met21 1 iques rspondant au c r i t è r e  

de longueur précédent e t  isolées les unes des autres? 

Cet assemblage pose des problEmes d'etanchéité en raison du nombre 

important de raccords. De nombreux auteurs ont surmonte cet te  d i f f i c u l t g  en 

enfermant l e  tube segmente dans une enveloppe de quartz ou de céramique. Dans 

ce t  arrangement, l a  chaleur es t  évacu&e essentiellement par l e  rayonnement 

thermique du materiau dont e s t  f a i t  l e  tube, puisque 1 'eau c i r cu le  uniquement 

autour de 1 'enveloppe. La tempdrature des parois a t t e i n t  donc des valeurs 

t res  Glevaes (- 1000°C) e t  seuls ne peuvent convenir que des matériaux à 



potentiel 
s u r  idaxe / ' 

(0) Io cathode 

Potentiel 
sur (axe 

distance à portfr d e 
( b) :a cathode 

Fig:6. Potentiel de la paroi f l  
a-  paroi isolante 
b. paroi conductrice 



haut po in t  de fus ion t e l s  q u ~  l e  graphi te e t  kventuellement l e  tungstène ou 

l e  molybdene. Le dGveloppement des lasers  commerciaux actuels e s t  dû en gran- 

de p a r t i e  à ce type de s t ruc tu re  en graphi?e. 

Les tubes à dGcharge avec des parois mi2talliques directement r e f r o i -  

d ies  o f f r e n t  1 'avantage évidcnt  de d i ss i pe r  avec e f f i c a c i t ë  l a  chaleur dégagée 

pa r  l a  decharge. Leur u t i l i s a t i o n  permet de resoudre en grande p a r t i e  l e  pro- 

blème thermique l i k  2 l a  r éa l i sa t i on  des lasers ioniques. Cependant il convieni 

d ' f t r e  prudent dans l e  choix du metal. Certains s16rodent t r è s  rapidement 

sous l ' a c t i o n  du bombardenent ionique, po l luan t  a i n s i  l e  tube e t  l e s  electrode! 

e t  pouvant ent ra îner  l ' o b s t r u c î i o n  du tube à dacharge. A f i n  de p a l l i e r  ce t  

inconvenient, on emploi2 des metaux recouverts d'une couche p ro tec t r i ce  t r e s  

rés is tan te  ( t e l  l e  1 ' a l  m i n ?  sur l 'aluminium) . Cette sol u t i o n  donn2 des résu l -  

t a t s  t rès  sa t i s f a i san t s  e t  permet aux lasers  i o n i  lues de fonct ionner à des 

densi tes de courant de 1 'ordre de 1000 ari;pères par  centimetre carr t i  . 

4 . 1 . 1 . 2  - Tube t t éaLhé  au &bam.ta&e 

rious avons adopte pour CC! l asn r  une s t ruc tu re  segmentée entièrement 

demontable, basee sur l es  travaux de Seel ig e t  ses col laborateurs 5 l ' I n s t i t u t  

de Physique Appliquée de . 

Le tube consiste en üi7 enpilentent de disques m8tal l iques (Fig.  7 - 
Fig. 9) .  Nous avons cho i s i  un a l i l a g c  d'aluminium (AG.3.S) en raison de l a  

bonne c o n d u c t i b i l i t e  therz ique de ce metal e t  de sa f a c i l i t é  d'usinage. Chaque 

disque e s t  i s o l e  ~ l e c t r i q u e r n r n t  de ses vo is ins  par un t ra i tement  d'oxydation 

anodique; l a  couche d'alumine a i ns i  obtenue, recouvre toute l a  surface du 

disque e t  a une Gpaisseur d2 100 microns. Cette couche i so lan te  protège l e s  

paro is  du tube à decharge contre l e  bombard~ment ionique e t  aussi cont re  l e  

rayonnement u l  t r a - v i o l  e t  Grnariafit de 1 a dscharge. 

Un des disques u t i l  i s 6  polJr ce montage e s t  schGrnatise sur l a  f i g u r e  8. 

Ce disque e s t  percé en son centre d'un carial de diamètre i n t e r i e u r  3mm e t  long 

de 10 mm (15 pour ce r ta ins  élements) ( renvoi  1 Fig. 8). La jux tapos i t i on  de 

tous l es  canaux d e f i n i t  l e  tube i decharge proprement d i t .  









Sur 1 'une dzs faces du disque, l e  canal cent ra l  se termine par  un 

épaulement ( renvoi  2 - Fig. 8 )  ; sur l ' a u t r e  face par  une cav i te  ( renvoi  3 - 
Fig. 3) dans l aque l l e  v i en t  s ' imbr iquer 1 'i?paulemcnt de l a  pièce précedente. 

Ceci assure 1 'aligncœent co r rec t  du tubs 3 decharge l o r s  de 1 'assemblage. 

Un espace 1 i b r e  a é te  rnenag6 au fond de l a  cavi te pour é l im iner  l e s  defor- 

nlations du tube dues a l a  d i l a t a t i o n  du metal. 

Entre deux disques, 1 'étanchéité au vide es t  obtenue grâce à un 

j o i n t  to r ique  placé autour de 1 '@paulement. Lors de 1 'assemblage, ce j o i n t  

es t  comprimê dans une gorge c i r c u l a i r e  (renvoi 4 - Fig. 8) entourant l a  

cav i  t e  précédemment decr i  te.  

Les disques sont f i x c s  les  uns aux autres par t r o i s  v is ,  s i tuées à l a  

pér ipher ie  e t  isolges éldctriquement par  des rondel les en t é f l o n  ( rznvo i  5 - 
Fig. d ) .  

Pour r i laintenir l a  température uniforme l e  long des parois du tube à 

decharge, l a  c i r c u l a t i o n  d'eau ès t  d i v i s &  en p lus ieurs  sections independantes 

composées chacune de à à 10 disques. Les diques 1 2 8 de l a  f i g u r e  9 const i -  

tuen t  1 ' une de ces sections (A). L'cau piinêtre au n i  veau du disque (1) dans une 

gorge c i r c u l a i r e  qu i  alimente l e s  s i x  conduits de re f ro id issanent  ( renvoi  9 - 
Fig. 9). A i 'aut re  extrêmité, une pièce ident ique (8) zvacue 1 'eau. Pour i n -  

t e r d i r e  l es  f u i t e s  d'eau vers 1 'extGr ieur de l a  structure,  un j o i n t  to r iquc  

es t  p lace en t re  chaque disque autour d2s passages d'eau (renvoi  10 - Fig. 9). 

Les extrêmi tes du tube à decharge s ' evasent progressivement (renvoi 
11 - Fig.  9) pour guider l a  decharge e t  atténuer 1 'érosion. Corne 1 %chauffe- 

ment e s t  p lus important à ce niveau, l a  sect ion (B)  e s t  p lus  courte que l es  

autres e t  comporte seulement 5 disques : Ir gradient  de temperature l e  long 

des premiers disques e s t  donc diminue. 

Chaque extrêmité du tube es t  f i x é e  à un corripartirnent ( renvoi  12 - 
Fig. 9) contenant, 1 ' un l a  cathcde, 1 'au t re  1 'anode e t  un j o i n t  to r ique  

( rznvo i  13 - Fig.  9) assure l ' é t anché i t s  au vide de l a  l i a i son .  



Le tube devant fonct ionner à t r è s  basse pression (jusque 1 0 - ~  Torr) ,  

i 1 e s t  nécessaire que toutes l e s  jonct ions so ient  pa r f a i  terrient étanches. Bc 

p l  us, l e  j o i n t  cen t ra l  t r è s  procb? de l a  décharge, d o i t  pouvoir supporter sans 

dommage des tempëratures élevées (2U0°C environ). 11 f a u t  donc disposer de 

j o i n t s  de t r è s  bonne qua l i te .  Deux catégories de j o i n t s  conviennent par t i cu -  

l ièrement b ien : l e s  j o i n t s  en Slastomère.et l es  j o i n t s  m6tal l iques (en o r  

par exemple). 

Cependant, l e s  j o i n t s  metal l  iques ne sont pas bien adaptés ii l a  rGa- 

l i s a t i o n  d'un prototype qu i  necessite dc fréquents demontages. En e f fe t ,  

1 eur manque d' Glas ti c i  t e  1 es rend i n u t i  l i sables après un premier emploi . blai s 

dans une version d é f i n i t i v e ,  ce type de j o i n t  d o i t  s 'avi i rer  p lus  r e s i s t a n t  

à long terne qu'un j o i n t  en ëlastoeère. 

I l  ex i s te  a 1 'heure ac tue l le  des j o i n t s  en elastomère qu i  présentent 

une t rès  bonne tenue à l a  chaleur. Nous avons cho i s i  des j o i n t s  en V i  ton 

(copolymère d '  hexa f 1 uoro propyl ène) qu i  supportent das temptiratures supé- 

r ieu res  â 250°C. Il peut sembler surprenant d'erriployer ce type de j o i n t  

dans un plasma, mais coinme nous 1 'avons d i t  l a  decharge ne " v o i t  pas" l e  j o i n t  

car  ce lu i - c i  se trouve masque par 1 lepaulement. 11 n ' y  a donc ailcune dc té r io -  

r a t i o n  à craindre du f a i t  du bombardement ionique. La c i r c u l a t i o n  d ' m u  , 
vois ine de ce j o i n t ,  combinée a l a  t rès  bonne c o n d u c t i b i l i t c  thermique de 

1 'aluminium assurd un re f ro id isse iwn t  t r es  e f f i cace  du j o i n t .  

Les exigences concernant 12 j o i n t  d'étanchéi t G  à 1 'eau sont moins 

s t r i c t e s .  En e f f e t  c e l u i - c i  e s t  s i t u è  t r e s  l o i n  de l a  decharge e t  à ce niveau 

l a  température n'excède quasiment pas l a  temperature ambiante. Aussi avons 

nous adopte des j o i n t s  de q u a l i t é  courante a base de n i t r i l e .  

Ce tube métal 1 ique de s t ruc ture  modulaire q u i  n ' o f f r e  aucune d i f f i -  

cu l  t é  d'assemblage, a 1 'avantage de prêsenter une t r è s  grande robustesse 

mëcanique. Ce1 l e - c i  s ' accompagne d l  une bonne résistance themique en r a i  son 

du métal employé. iqalgt-6 cela, il peut a r r i v e r  que l e  tube s o i t  endommage 

par l a  décharge. Dans ce cas, il n ' y  a pas l i e u  de changer t o u t  l e  tube e t  

seuls 1 cs quelques disques déter iorss  seront  aisêment remplacés. 



En raison même de cette structure, i l  es t  tout à f a i t  possible d ' tdap-  

ter  la longueur du tube à decharge à la puissance lumineuse souhaitee ainsi 
qu'aux caracteristiques de 1 'alimentation elactrique dont  on dispose. 

4.1.2.1 - La cathode 

De nombreux types de cathode sont ütil isables dans les lasers ioniques 
(cathodes a oxydes, c a t k ~ d ~ s  crca-{ses à f l  wx de gaz1: cathodes à jet de plasma7. 
Parmi ceux-ci, les cathodss à oxydes occupent une place inlportante. Recemment, 
des cathodes à chauffage direct en tungst$ne9 irnpreg~é de baryum, sont apparueslg 
e t  ce sont ces derniëres que nous avons adoptees. A caractéristiques identiques, 
elles présentent l'avantzge d'être beaucoup plus petites que 42s cathodes à 

oxydes classiques. D'autre part, notre choix s ' e s t  porté sur ce type de cathode 
en raison de leur robustesse mscanique e t  dc leur sirnplicit6 d'emploi mais 
surtout en raison de la possibilitG de les rzactiver p;usieurs fois. Ce danier 
point s'avere très interessant puisque dans 12 cas d'un prototyps, de nombreux 
incidents peuvent se produire tels que la rupture du vide. Dans ce cas l a  ca- 
thode es t  endommagee e t  rendue inutilisable sauf s i  el le p s u t  être reactivèe. 

Cette cathode en tungstène imprégn8 de baryum est produite par la 
SociGt6 Spectra Mat. Elle est  rzalisee à partir de poudres de tungstGne très 
pur fortement compriniees pui s t a i  1 lees sri forme d ' ho1 ice aux dimensions voulues. 
Ce support de tungstene poreux est  ensuite inprGgné d'un mélange de BaCû3. 

CaC03, A1203 qui est rrdui t à 1 'e ta t  d'aluminates de baryum e t  de calcium ( 3  

BaO. Cao. A1203) qui constituent le materiau Smissif. Celui-ci diffuse vers 
la  surface lors du chauffage de la cathode 2 t  se comporte comme un émekteur 
thermoioniqus d'G1ectron.s à bas potantiel de sortie (1,ï eV environ). 

La cathode qua nous utilisons compran? 7 spires de 0,5 inch de diamètre 
2 e t  possede une surface Srnettrice de 11 cm environ. Elle peut débiter 55 ampPres 

en fonctionnement continu e t  cc courant peut être facilement doublG en rggime 
d'impulsions. Ces valeurs sont obtenues pour des températures de la surface 
comprises entre 950°C st 1150°C. A 1150°C, la densitg de courant dabitëe est 
de 1 'ordre de 5 ampères par centimètre carre alcrs qu'slle tombe à 1 ampare 



par centimètre carré à 950°C. Les puissances de chauffage necessaires pour 
atteindre ces temysraîures sont donn6es sur la figure 1019et l'on constate 
qu'elles sont de l'ordre d'une centaine de Watt. La cathode est chauffie 
directement par 1 'effet Joule cause par  l e  passage d ' u n  courant al ternatif 
qui, dans les conditions normales de fonctionnement, est de 25 Ampères. 
La caracteristique tcrl;icn d ' a i  ï .  qtation, en fonction de 1 'intensitS de ce 
courant, est  regrksentée sur la figure 11. A f i n  d'avoir une émission homogène 
sur toute la surface de la cathode, l a  "haute tension" destinêe à entretenir 
la dacharge est  appliquée au point milieu du secondaire du transformateur de 
chauffage de la cathode (Fiy. 17)  

L'activation de cette cathode est  relativement simple. Après un  déga- 

zage SOUS vide poussa 3 1 0 - ~  Torr) la cathode est portGe à 1200°C (tom- 
pèrature d'activation) pendant 10 minutes. Puis la tzmpérature est  rarnén.2~ à 

1160°C e t  1 'argon est  introduit dans l r  tube a une pression de quelques cen- 
taines de mil 1 i-Torr. La decharge est ensui te amorcee en appliquant sur le  tube 
un champ de haute fréquence. 

Deux tiges en rhénium sont soudées aux extr5rnités de l 'hélice e t  pcr- 
mettent d'adapter la cathode sur son support (Fig. 12). Deux barreaux en cuivre, 
enrobes de céramiqus, relient la  cathodc au circuit de chauffage. Ce support 
est fixe sur l e  compartiment cathodiquc (Fig. 7)  e t  116tanch6ite e s t  obtenue 
à 1 'aide d ' u n  joint torique. Le support es t  conçu de tel l e  manière que 1 'axe 
de la cathodc soi t  confondu avec 1 ' axe du tube à decharge e t  que 1 e faisceau 
1 aser passe à 1 ' int6rieur de 1 ' hcl ice. 

4 . 1 . 2 . 2  - L'anode 

L'anode ne joue dans l a  dfchargc qu'un rSTe passif. Elle es t  lâ uni- 
quement pour collecter les Glcctrons provenant de la décharge. Cependant, 
citant donne les courants importants mis en jeu, i l  est  nixessaire qu'elle 
puisse évacuer rapidement 1 a chaleur di ssi péo. Nous avons util ise une anode 
en cuivre dont 1 'intérieur est i ivido pour permettre son refroidissement par 
une circulation d'eau. La partie utile (en cuivre) a la formz d ' u n  cylindre 
percé, suivant son axe, d ' u n  canal au travers duquel peut passer l e  faisceau 
laser (Fig. 13). Sur ce cylindre est  soudd un tube en acier inoxydable q u i  







Fig: 12. Cathode 



Fi g: 13. Anode 



rel ie 1 'anode a 1 'alimenta lion électriqua. Ce tube possade une double paroi 
e t  permet 1 'arrivée e t  1 'tivacuation simul tanses de 1 'eau. Une enveloppe an 
verre l ' i so le  du support e t  du  reste de la  structure. 

Sur les compartiments cathodique ,:t anodique viennent se f ixer les 
G ~ ~ ~ I I + - C  (r: .. t g .  . 7 )  supportant les fenêtres de sort ie du laser. Celles-ci sont 

constitu2es par des iarnes dr? s i l i ce  de tr5s bonne qualité optique (plan67té 
e t  para1 1 èl i smc des faces parti cul i grerntînt soi gin&) appl iqu&es sur un joint 
torique par une bride m5tal.i ique. Afin Ce limiter 12s pertes par reflexion 
sur ces lames, on leur donne l 'orientation oblique correspondant à l'incidaprn 
brcwsterienne. Le calcul de 1 'anglê de brcwster se faisant à partir de la  
relation : t g  iB = n ( n  indice de rëfraction de la  lame), on constate qu ' à  

chaque longueur d'onde correspond un angle different. Pour l e  laser à argon 
ionisil qui &net simultanésnent plusieurs longueurs d'onde, nous avons effcictue 
l e  calcul pour 1 a radiation 488,0 nanomètres qui es t  la  pl us intense. L'angle 
de brewster correspondant e s t  de 56' e t  cet te valeur constitue une bonne ap- 
proximation poil:" 1 es autres radisti ons émises. Dans ces conditions, 1 es pertes 
par réflexion des lames sont nul les pour l a  vibration 1 umineuse dont l e  vêc- 
teur Glectrique e s t  dans l e  p l a n  d'incidence, el les sont par contre notablcis 

pour la vibration lu~ineuse oithoganale. Un tel laser fournit donc de la lu- 
mi ère polari site recti 1 i gncK:ent, S "orientation bien definie, déterminée par 
1 'orientation des fenêtres. 

Le fonctionnement du laszr es t  Portement perturbe par la formation 
d'une pellicule absorbante sur la  face interne des fenêtres. Ce dêpot es t  

dû à des pul~5orisations au niveau des électrodes e t  des parois du tube e t  i l  

e s t  en grande partie responsable de la  baisse de puissance observee pendant 
l e  foncti~nnement du laser. Des auteurs ont montré que cette pellicule, tra- 
versée par le  faisceau 1 asci-, p s u t  absorba- suffi sama-nt d16nergie pour provo- 

quer des d6toïrnations thermiques des fenêtres qui se comportent alors comme 
des lenti l  lc;, -:Le faisceau laser devient tlivargent e t  des rnodificatisns dans 
la structure des modes de l a  cavité peuvent sc! produire. Pour èviter au ;naxi- 
mum 1 'apparition de ce dêpot, nous avons pl ac5 12s fenetres très loin de 1 a 



d4charge (a  environ une t renta ine de cm des électrodes). Des auteurs 

préconisent également 1 'emploi de charrips magnétiqus e t  é lec t r ique  corne 

écran en t re  l a  décharge e t  l es  fenêtres. Cette p o l l u t i o n  des pièces a p t i -  

ques represente l e  p r i nc i pa l  obstacle à 1 'augmentation de l a  puissance dss 
lasersà argon i on i se  continus. Dans l e  cas d'un las& d'une centaine de 

N a t t  par  exemple, on ne peut béne f i c i c r  de l a  puissance maximale que 

pendant quelques m i  nutes seulement, ce qu i  1 i m i t e  Gvidemment 1 ' i n t é r ê t  d '  un 

t e l  laser. 

Pompage du gaz pat~ la d é c h g g  : 4 * 1 * 4  - --- - ----- --- ------------ 

Un phsnomènî d'une grande importance prat ique e s t  l e  t r ans fe r t  de 

l ' a rgon  d'une extremité du tube à l ' a u t r e .  Dans l e s  decharges ii courant 

Glevë, on constate que l ' a rgon  e s t  pompe de l a  cathode vers l 'anode quelques 

ins tan ts  après 1 'amorçage de l a  décharge. 11 se cree a lors  l e  long du tube 

un grad ient  de pression t e l .  que 1 ' e f f e t  l a s e r  cesse presque immédiatement 

e t  que l a  décharge devient  ins tab le .  Une exp l i ca t i on  g5nérale de ce phsnomënê 

peut ê t r e  r é s u d e  qual i tat ivement de l a  n,aniérc suivante : dans l e u r  déplacc- 

ment vers l e s  Glectrodes, l e s  Clectrons comme l e s  ions, entraînent avzc eux 

des atomes de gaz neutre. Cependant, l ' éne rg ie  dissipée sur  l es  paro is  e t a n t  
p lus  importante peur l e s  ions que pour l e s  électrons, l ' i n f l uence  de ces der- 

n i e r s  es t  pripondérante e t  12 b i l a n  global  sg t r a d u i t  par un t r a n s f e r t  d'argon 

vers 1 'anode. L'analyse dé ta i  1 l ee  de CS phanomèn~ f a i t  i n t e r v e n i r  l e s  v i  tesszs 

long i tud ina le  c t  ax i a l e  l e  l i b r e  parcours moyen e t  l e  taux de recombinaison 
das deux especes 

Pour Gliminer ce phenomène, nous avons r e l i e  les  compartiments cittho- 

dique e t  anodique par  une canal isa t iûn ex ts r ieu rs  de grande sect ion mais suf- 

fi sament longue pour que l a  decharge ne s'y propage pas. L'argon peut  a l a r s  

c i r c u l e r  l ibrement e t  s i  l a  conductance de ce t t e  canal isa t ion e s t  su f f i san t$ ,  

on a r r i v e  à e q u i l i b r c r  l es  pressions de p a r t  e t  d 'aut re  du tube à décharge 

e t  à s t a b i l i s e r  l e  fonctionnement du laser.  Pour diminuer 1 'encombrement de 

c e t t e  canal isat ion,  nous avons employé un tube de verre de 8 nun i n t e r i e u r  

r e p l  i 4  p l  usicurs f o i s  sur 1 ui-rnêrw. 



On rea l  i s e  un osc i  11 ateur 1 aser en couplant 1  'enceinte à decharge qui 

cont ient  l e  m i l i eu  a ~ i p l i f i c a t e u r  une cav i t6  résonnante accordee sur l a  f r é -  

quence de l a  t r a n s i t i o n  laser.  Dans l e  domaine des frequences optiques ce t te  

cav i t e  e s t  consti tuée d'une pa i re  de m i ro i r s  s i tues  de p a r t  e t  d 'au t re  du tube 

à decharge. Le rayonnement stimuli2 e f fec tue de mu1 ti p l  es a l  1  er - re tour  entre ces 

m i ro i r s  e t  il y aura effect ivement anpl i f i c a t i u n  de ce rayonnement s i  l e  gain 

du laser  e s t  su f f i san t  pour compenser l e s  pertes dans l e  rGsonatet.fr dont l e  

facteur de qua l i t é  e s t  elevé. On rappel le  que l e  facteur de qua l i t é  d'un resor 

nateur optique es t  d e  l a  forme : 

RI e t  R2 Otant l e s  coef f ic ients  de re f l ex i on  de chacun des m i r o i r s  

1  l a  longueur de l a  cavi  t a  

x  : un c o e f f i c i e n t  caracter isant l e s  pertes. 

Pour ces raisons, on emploie exclusivement des m i r o i r s  ii couches dia-  

lec t r iques mul t ip les  dont l e  pouvoir de r é f l ex i on  e s t  t r ès  important e t  l e s  

pertes extrêmement fa ib les.  Ces m i  r o i  r s  sont r éa l  i ses par 1  a  superposit ion 

de materi aux d ie iect r iques dont 1  ' ind ice  de rQfract ion e s t  a l  t e rna t i  vernent 

f a i b l e  e t  Slevé, e t  il e s t  possible d 'a t te indre par  ce t t e  technique des coef- 

f i c i en t s  de rë f l ex i on  vo is ins  de 9i,9 % pour une longueur d'onde donnée. La 

c a v i t &  se compose d'un m i r o i r  dont l e  c o e f f i c i e n t  de rGf lex ion es t  maximum 

pour l a  r ad ia t i on  désirGe tandis que l e  second m i  r o i  r e s t  p a r t i e l  l e m n t  trans- 

parent a f in  d ' ex t ra i r e  1  a  1  umière. 

La conf igurat ion proposGe i n i t i a l emen t  par  Townîs e t  Schalo* e t  u t i l i s 8 e  

pour l e  premier laser  à gaz e s t  un interfi5romètre de PQrot-Fabry compos5 de 

deux m i ro i r s  plans para l  l ê l c s .  Depuis, on a edopté l e s  inter férometres à sur- 



facês sphbriquss qu i  conviennent f o r t  b ien pour ce type d 'app l i ca t ion  z t  dont 

l e  rêglage es t  beaucoup imins c r i t i q u e  que c e l u i  de 1 ' inter féromètre a faces 

planes. Parmi l es  nombreuses conf igurat ions imaginees, seules quelques unes 

sont a 1 ' heure actuel  1 e couramnent retenues. E l  l es  sont representées sur 1 a 

f igure 14. Les pa r t i es  hachur2es correspondent à des modes p a r t i c u l i e r s  de 

l a  cavi t d  , ceux sans changement de phûse à 1 a surface des n i i ro i rs  e t  qui  

sont appel& modes uniphassis; La condi t ion de rcsonance de ces d i f f 6 ren t s  re-  

sonateurs e s t  donnoe par l 'express ion : 

v/v0 = (q + 1) + l / n  (2p + 1 + 1)  arc cos ( 1  - l/bl) ( 1  - 1/b2) 

b e t  b p  sont l e s  rayons de courbure des m i  r o i  r s  . dans laque l le  vo = m, 
p e t  1 sont des nombres caractkr isant  l es  modes de l a  cav i t6  e t  en p a r t i c u l i e r  

1 a condi t i o n  p = 1 = O d e f i  n i  t 1 es modes un i  phases notes TEHoo . 

La dimension du faisceau pour l e  rmde TEEoo à l a  surface des m i r o i r s  

e s t  un pararnëtre u t i l e  pour comparer l es  d i f f z ren tes  configurations. Le 

rayon w du faisceau sur l e  m i r o i r  es t  dGf in l  comme & tan t  l a  distance (a 
p a r t i r  du centre) gour laquel l a  1 'amplitude du champ e s t  Ggalo à l a  valuur 

champ au centre du m i r o i r  divisGe par e. 

Sans ent rer  dans l e  d c t a i l  des valeurs de w pour l e s  d i f fe rên tes  conf i -  

gurations, signalons sinpleri~ent que pour l e  résonateur sphérique (bl = b2 = 1, 

l e  mode tend 2 remp l i r  toute l a  surface du m i r o i r  e t  qu 'a ins i  l es  pertes par 

d i f f r a c t i o n  sont importantes. 

Dans l e  cas du rosonateur hfmisphir ique v r a i  (bl = 1, b2 = w), l a  t a i l l  

du faisceau tend vers zero sur  l e  m i r o i r  p l  an e t  vers 1 ' i n f i n i  sur l e  m i  r o i  r 

concave. S i  1 'on s 'écarte légaremant de l a  condi t ion 1 = bl, l e s  dimsnsions 

du faisceau deviennent r a i sonnab l~s  e t  l es  pertes par d i f f r a c t i o n  sont r6dui t é  

Le résonateur confocal (bl = b2 = 1) e s t  ce lu i  qui,  pour une longuaur 

de cav i te  donnk, f o u r n i t  l e  faisceau ayant l e  plus p e t i t  d is@tre e t  par con- 

séquent l e s  plus f a i b l es  pertes. Cependant dans l a  conf igurat ion 1 = b, l e  rè-  

sonatèur n 'es t  pas s tab le  e t  en prat ique on s'arrange toujours pour a v o i r  

l > b a u l < b .  



Contocal 

Fig: 14. ConFigurat ions de la cavit 6 résonnante 



La derniare conf igurat ion (b l  5 1, b p  s 1) se rapprocha de 1 ' i n t ~ r f i -  

roiniXrc a faces planes puisque 12s ia i ro i rs  sont a grand rayon dc courbure. 

Au cours de nos essais, nous avons employ; une cav i t c  congos6e s o i t  

de deux m i ro i r s  concaves de rayon de courbure 2 rn s o i t  d'un m i r o i r  concave 

e t  d'un m i  r o i  r plan. Selon l a  longueur du tub? 5 dccharge, 1 a J i  stance entre 

l e s  m i ro i r s  e s t  comprise t n t r e  1,40 e t  1 , l C  K .  

La surface des mi r o i  r s  ~ s t  recouverte d '  un r cva tamn t  mu1 ti diL1 dct r ique 

haut pouvoir ra f lec teur .  Les coürbês de t ransn~ission de ces m i  r o i  r s  sont rd-  

jwGsenttes sur 12s f igu res  15 e t  li. 

L ' a l  i w n t a t i o n  e s t  const i  tuGe d l  un ensamble transformateur redrusosur 

de l i v ran t  une tension f i x e  auquel es t  associée une g6nGratricc 2 courant cont i -  

nu dont l a  tension de sor? ie  e s t  ajustable. Selon l a  tension nGcessaire à l ' a -  

morçage de l a  decharge, l a  gangratr ice peut s t r e  mont& en sér ie  ou cn apposit ion 

- La tension de fonctionnement e s t  snsui te r2gl2e grâce a ce t t e  generatric:~. 

Nous avons adoptG pour l a  source f i x e  un montage pa ra l l è l e  double t r ipka-  

sa à diodes (Fig. 17). Le transfow,iateur tr iphase, dont l e s  2nroulenents pr imaire 

sont tïtont6s en t r iang le ,  2s t  alimenta en 33G Volts. Lss enroulsments secondaires 

montes en é t o i l e  fournissent une tension de 22C Volts. Cc transformateur a une 

puissance maximale de 20 kVk. c t  peut dGbi t e r  53 hpercs .  

Le redressement e s t  assurs par un p m t  t r iphase de moyenne puissance 

pouvant d a l i v r e r  une i n t e n s i t é  permanent2 de 68 A. La tension r e d r e s s ~ c  a une 

valeur noyenne de 370 Vol ts  à v ide e t  pr&sente une ondulat ion de fréquence 

300 W .  La carsc tc r i s t ique  en charge e s t  representge sur 1 a f i  gvre 18. Pour 

rédui re  l e  taux d'ondulation, un f i l t r e  en ïï e s t  placd Zi l a  s o r t i e  des redres- 
seurs. 1 

La protect ion de 1 'a l imentat ion e s t  assurée par un d is joncteur  t r iyhase 

place sur l e  secondaire du t r a n s f o m a t ~ u r  e t  par un contacteur-sectionneur sur 
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l e  primaire. D'autre par t ,  un d i s p o s i t i f  r e l i é  au contacteur empéche l e  fonc- 

tionnement de 1 'al imentation, s i  l a  c i r c u l a t i o n  d'eau du l ase r  n 'es t  pas 

branchee . 1 

Lorsque l a  géni i ratr ice es t  placée en serie, l a  tension de s o r t i e  de 

l'ensemble peut varier, à v ide de 370 V à 540 V environ, e t  en opposit ion 

e l l e  e s t  comprise entre 200 e t  370 Y .  La tension d'amorçage de l a  dechargk 

Gtant plus r levee  que l a  tension normale de fonctionnement il convient d2 

prévo i r  un d i s p o s i t i f  1 i m i t a n t  l e  courant au cours des premiers ins tants .  

Un rheostat  e s t  donc place entre l e  tub2 e t  l 'a l iment3t ion9 une f o i s  l a  

décharge s tab i  1 isGe, l a  tension aux bornes du tube es t  abai SS& grâce a l a  

genaratr ice e t  l e  rhéostat  devenu i n u t i l e  e s t  supprimé. 

Le chauffage de l a  cathode e s t  assure par un transformateur dont l e  

pr imai re  e s t  r e l i é  à un auto-transformateur à rapport  var iab le  qui permet 

d 'a jus te r  l a  temperature de l a  cathode. Lc secondaire peut dEbi ter  un courant 1 
de 50 A. sous une tension de 6 V.  e t  poss6dc un p o i n t  m i l i e u  auquel c s t  

raccordé l e  p81e nSgat i f  de l 'al imentat ion pr2cGdente. 

l 

Comme l t&tanchGi té  au vide de 1 'enceinte à decharge e s t  assurge par 

des j o i n t s  toriques, il e s t  necessaire de pomper en permanence pour maintenir  

l a  pression constante. Pendant l a  phase d ' ac t i va t i on  de l a  cathode, un pom- 

page secondaire es t  Indispensable pour a t te indre des pressions de l ' o r d r e  de 

1 0 - ~  Torr. L'argon es t  ensui te  i n t r o d u i t  dans l e  tube à décharge de façon 

continue e t  un pompage pr imai re  e s t  a lo rs  su f f i san t .  

Pour e f fec tuer  ces diverses opérations, nous disposons d'un groupe 

de pompage comprenant une pompe pr imaire à pa le t tes  à deux étages e t  une pom- 

pe secondaire il d i f f u s i o n  d 'hu i le .  L'ensemble e s t  raccord6 au compartiment 

cathodique du laser  par une canal isat ion souple qu i  ë l imine les  v ibrat ions 

de l a  pompe primaire. En out re  pour ev i  t e r  l e s  remontées de vapeur d ' hu i l e  

dans l e  tube à decharge, un piège a azote l i q u i d e  e s t  i n te r ca lé  en t re  l e  

tube e t  l e  groupe de pompage. Dans ces conditions, l a  pression l i m i t e  e s t  



d'environ 1 0 - ~  Torr dans le  compartiment anodique. Le contrdle de l a  yressiori 
est effectue au moyen de deux jauges : 

- une jauge à ionisation à cathode froide de type Penning, s i  t u &  dans 
le compartiment anodique, nous renseigne sur la quali ta  du vide secondaire. 
La gamme de mesure de cette jauge s'$tend de lue2 Torr à 1 0 - ~  Torr ; 

- une jauge de type thermocouple placGe a 1 ' intérieur du compartiment 
cathodique e t  qu i  fonctionne cntre 1 e t  1oo2 Torr nous rens~igne sur 15 va- 

leur des pressions lors de l 'introduction de l 'argon dans l e  tube. Pendant 
le  fonctionnement du laser, seule cette jauge est utilisze puisque les prss- 
sions nkessai res pour obtenir 1 'effet  laser sant de 1 'ordre de O , L  a 
0,5 Torr. 

Les fuites de l ' installation sont dCcelGes à l 'aide d'un détecteur de 

fui tes 5 halogènes place entre le tube e t  l e  groupe de pompage. 11 es t  nGces- 
saire d 'uti l iser ce type de detection en raison de la structure miitalliquê 
da 1 'installation. Dans l e  cas de microfuites non decelables avec l e  dctcc- 
teur à halogènes, nous employons un détecteur à helim beaucoup plus sonsi- 
ble que l e  précédent. 

Le tube laser est  relie à une boutei 1 le d'argon 1'4.50 don t  l e  d6b-i t 
est  ajust6 grâce à un manomètre de preci sion. 

4 .  V - CARACTERZSTZQUES QU LASER 

dous avons principalement dtudig les variations de la puissance lumi- 
neuse Grnise en fonction des paramètres de la  decharge à savoir le  courant e t  
1 a pression pour deux longueurs du tube : 54 e t  19 cm. rious avons égitl rnient 
noté 1 'influence des miroirs sur les caractéristiques de la lumière Grnise. 



4.V.  1 - V a o n  avec L e  couhuvi;t : ......................... 

Pour une pression donnée, l a  puissance lumineuse augmente avec l e  

courant e t  des que l ' o n  s4Blo igne du seu i l  d ' o s c i l l a t i o n  laser, l a  va r i a t i on  

devient  quadratique comme 1ê montre 1 ' a l  1 u rc  pùrabol ique des courbes 18, 

19, 20. Ceci est, corne nous l 'avons vu, en faveur d'un processus d 'exc i ta-  

t i o n  du niveau l a s e r  supgrieur en p lus ieurs  Gtapes. Les courbes 18, 19, 20 

representcnt les  va r ia t ions  de l a  puissance êmise dans l a s  ra ies  à 488,O 

e t  476,5 nanomètre de l ' a rgon  ion ise  en fonction du courant de décharge 

pour dif fêrentes prdssions. dous n'observons pas d s  sa tu ra t ion  de 1 ' e f - f z t  

laser  e t  l a  puissance e s t  seulement 1 irnitec par  1 ' i n t ens i  t 6  maximale quî  

peuvent supporter l a  cathode e t  l ' a l i i x n t a t i o n  e lec t r ique.  

Les puissances maximales que nous avons obtenues sont de 500 mkd environ 

avec le tube de 54 cm (dans l a  r a i e  9 4&â,0 nm) e t  de 366 mFI avec l e  tube de 

19 cm (dans l es  r a i es  3 483,0 e t  476,5 nm) pour des pressions respectives d s  

0,32 e t  0,4 Torr  e t  des courants d'une quarantaine G'ampèrcs. 

Les mesures de puissance sûnt effectuees avec une ce1 l u l e  O. 1 .P. 
ca l ib rée  pour l a  r a d i a t i o n  632,s nm du l ase r  He-Me. La cor rect ion a apyortd 

aux valeurs f ~ u r n i c s  par  c e t t e  ca l  l u l e  a e té  d@termin&e par un étalonnage 

prdalabl  e avec un 1 aser 3. argon ion isé  commercial . 

Da nombreux auteurs on t  nontri? qu'à courant constant l a  puissance 

lumineuse augawlinte avec l a  pression, passe par un maximum puis décroit. Pour 

chaque va leur  du courant  il ex i s te  dûnc uni? valeur optimale de l a  pression. 

Avec l e  tube de 19 cm, nous observons effect ivement une l o i  de v a r i a t i o n  du 

même type pour des courants supérieurs à 30 ampcres. Dans l a  gamme 30-37 

ampères, l a  pression optimale se s i tue,  comme nous 1 'avons vu préc6demnt, 

vers 0,4 Torr. Pour des courants i n f é r i eu rs  à 30 ampères, l e s  courbes de 
va r i a t i on  de l a  puissance avec l a  pression ne prdsentent p lus  qu'une p a r t i e  

d5croissante e t  b ien q u ' i l  ne s o i t  pas possib le de p réc ise r  exactement l a  

valeur de l a  pression optimale, ce l l d - c i  d ~ i  t 6 t r e  i n f é r i e u r e  a 0,25 Torr. 

Dans l e  domaine dés basses pressions (< a 0,25 Torr) ,  l a  décharge devient  
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inst..iblè e t  nous n'avons pas pu faire du mesures c2 q u i  c?x;;l ique 1 ' i ;~d:  ter- 
rrtinatidn sur la  vdletlr Lie la ;ression oitirtlnlê. CepenJant 12s rGsult3ts : r;- 
cGdenés semblenhn ban accorJ avec ccux Ut. Gorq c t  Springqui prUv3i3 i r t  

qud 12 valeur u,;tinale de la ,~rcssion sd riejtlac; vers les h~,uS~s pr;issi~ras 
lorsque 112 courant augilr-.ntG. 

LLS caractGri s t i q u a  du  r?yonn.zrtien-t a i s  ,:i ff6rrn.é D~aucfJu; scIr,n 1 L 

couglr th miroirs .!~r;:loyz. Lc m3xinum de puissance r;st ùbtenu zvix 12 c.)uyl~ 
lit. miroirs h a x  EiOG,U nrif KO,UG iii38,O 9ri4 2;. r3ydns de courbure 2 m.  SGules 

sont abtenues les raiis a Gao,$ et :r7b,5 rimil, la 3rdriii2rc .;tant d z  1~;it-i la 

$lus intdnst.. espendant dans CC càs 13 liver33nc1 43 f-:.isc~iu lzser Z S W  

asskz irnpûrtant\-. tlous avms 2u rt;Juire cette ~Sivzrgenc~ en util isant un 
coupld ;(rilax 4uo,b, SrC,ZI; i;GO,G dsnt 1'3 niri l r  I r  plus r2fl&chissant CSC. 

pl an ,  dans ce cas le rryonnLn;ent 2btenrr r s t  ~nonuchrtimatiq~e et seule 1.:  

rai;! J  MG,^ F i r n  est 3niplific2 :.;ais la puissance rs t  plus fsible que p r ixc -  

Clemi:cn t . 

Avec unsz cavitcl r2scinnantd 4,. fdible transmission (Rmax .*dU,U, RS9esiC 

3V;,O) nous avons reussi d obtenir 1 'Grnission rit 5 raies l a w r  (47ti,b, :tS8,2, 

496,5, 501,7, 514,5 nr~) dc puissancd tr@s faible d l'extcridur Jc la cavitc. 
l4ous avms rtudié dans ce cas l ' inf lu~i ics  la ;~rdssion c t  #du courant sur 
le  seuil des .liff3rz,?ntcs mies. A une prdssion donndc, l a  raic d 466,C -st  
celle qui a l e  seuil l e  plus b ~ s  , quand le caurant aupientc, a;-qnrsissdntl; 
dans l'ordre les rdies ;i 476,5, 514,5, 496,tî nfi iit plus :lifficilsi:r.nt 509,7 nnr. 

Pour chacuric: de  ces raies, le seuil dirainu;- 1ors:lue la prêssibn baisse. 

Le tube a fonctinnn- a des d-nsitiis de courant .itti.ignent GO0 Amp/cm2 
CG qui corrcsp:~nd à une pui ssancc i l  ec t r iqu~ du 1 'ordre de G kli pour 1 e 1 : ~ s ~ r  
de 19 cm, aux bornes duquel la tension est /:'environ 150 V .  à 40 ampères. La 
puissanc~ emisc ; tant  alors de 340 nt1 l e  rznhiLnt  dt ce laser est  voisin 
6. IO-'. 



;uous constatuns que dans ces canlii tioi.rs <!- fonctionn-mnt, 1 ' Schciuf f a- 
nînt &s parois est iaporeant nalgre l e  rzf-rci:*isse::iènt e t  ;)rovrJgue h l :ri.? 

temu 12 dCtirioration dès j ~ i n t s  ssurant  l 'etai~chdite au vidd de la  struc- 
ture. Par contre, après ;:lus , j ~  76 h2urcs de f3nctiunncnunt, les parr;is intcr- 
nes du t u b 2  3 iidcharge n2 prcisent~nt aucune trace i l ' t ' r ~ s i ~ n .  L? couchs' dklu-  
m i  ne assure J ~ n c  un2 protecti an df ficacG contre 12 bcnbardenent i oni cd!de. 

~ ~ O U S  avbns Ggal~ment rèldvc la JifTY3renc~ p ~ t ~ n t i z l  cntrc 1s ca- 
thode e t  chac n dcs 4isqucs constitusnt l r  L u k .  Cantrzircmênt 3 cc que ni>us 
sttendims ul ld es t  canstnntz sur tous 12s rlisquzs fornant und moi t i c  :5u tube 
e t  nprGs un saut brutal au n i v i a u  dr  la jonctif n des &ux rnsitics, el le  rnk-  
vic tn t  unif~rroe tout au l o n ~  d ~ s  disques restmts. Csci scriblc proiiver un 
is~lenient iinysrfait des disqu~s.  

Le tube sd conp~rte alcrs co(;h?"ui? s i  i l  e ta i t  constituè sculrrnent 2;: Jeux 

sectivns mkéall iques isol2es 1 'un2 de 1 'autre. Puisiqu'aucunz trac2 d'crosiun 
n 'a  atz dscclw sur les parois, csci nous a crï.anQ à ~ t u d i c r  la pass ib l l i t~  i c  
waliser un petit tube laser nctallique d'une scule ,Jiace. Cette configurstion 
faci l i te  grandment 13 fabrication du t u b s  2é ycmet de rcsiluch-e en grandc: 
partis> 12s ~roblGnes dt<tanch2i t ~ ? ,  Un tube s dQcharje d s  ce typa, lcnq dc 

14 cm, est  actusll~rncnt rn cours de r e ~ l  is3ti.m. 

Une augri*ntation appr5ciable de l a  puissance du laser à argen ionisC 
peut Gtre obtenue en plaçant l e  t u b s  à decharge dans un champ magnetiquc axi2l 
convenablem~nt choisi. Celui-ci a pour e f fs t  de diminuer la diffusion 32s 

dlcctronc vers les parois e t  d'augmenter la densi t; des particules charst:?s 
sur 1'-'.d de l a  dCcharr)~. Un autre dffet zst 61- redüire, pour un courant donné, 
1s champ Glectriqu~ axial dans 1s drchargc. L 3  puissance n2cessaiee 5 l 'entre- 
tien Je l a  &charge est  ainsi rciiuite c t  le rendawnt du laser s'en t ~ u v k  x c r u  



Pour chaquo dianGtre de tube, i l  existd une valaur üptimale du chamr~ 
magnutique bien &finia. Plus le  diamètre est grand, plus cettd v z l ~ u r  ~ p t i -  
male c?st f a i b l ~ .  La val êur o ~ t i r x l e  du ck,arni magnztiqua liopt d ~ i i ~ è n i l  i:.galcmint 
des conditions dc. l a  dècharge : ~lopt decriiit lcrçque le c~urant  e t  13 ;~reçsi;>n 
diminuent. La v,:leur sptimalè t:a.ir un tubc le 5 rnn cst de lhii Gauss anvir~n e t  
pour un tube de 4 mn, l e  char:;-, n2 v 3 u t  ;)lus que 700 Gauss. L'augrnentati~n 
de puissance en 9rks2nce d'un champ magnetique cst  fonction du diametrz ju  

tube. La figure 21"4-epruscnt~ la variation du taux d'accroissenent la 
puiss~nce (rap2ort de la 2uissanc; sans champ 3 l a  puissance en présr,nce du 

champ aptimal) en fonction du diamotra. Ncus wyons qu'avec un tube de 3 m~, 

1 a ;juissùnce tmisc est qui ntuylke en pr2s~ncé d '  un champ rn~ynitique. 

Pour des tubes de diarnëtre plus isninrtiint (>  10 mm) ,  le  champ cnagni;-> 
tique n's pratiquement ?lus d'  influence sur 1 a puissance. 

11 fciut  noter que l ' e f fe t  du cham? magn2tiquu ne ee limite pas 3ux  
lasers continus mais est  egalcwint sensible dans 12 cas de lasers yulsds. 
Cep~ndant, 1 'effdt 2st plus faible , la puisssnce augmente selon les condi- 
tions de dacharge, de 20 à 100 X e t  le  renkrnknt approximativement d ' a u t a n t .  

Para1 lelement aux amol iorations tdchnologiques cmcernant l e  tube  3 

bècharge, des dBve10pjiém~nts sont entret,ris actuel lement en vue d '  augnieritër 
la puissancr das lasers ioniques. 

La solution l a  plus sirnplz consists d augmnter le  volume cltinter;lcti(m 
tout en cuns~rvant 1c &ne proc2ssus d 'excit~tion. L a  longueur Gu tubc nv? 
pouvant être augmentet. indéfinirrient, 1 'accroissewnt du vol um nst obtenu 
par augmentatian du diamètre du tube à dgchargé. 

Jusqu'à pr2sent 1 es tubes à d6char-g~ êouramment uti 1 i sGs, avaient 
un diamètre noexcildant ?as G rim. R G c ~ ~ n t  Sdelig e t  ses collaborateurs on t  
GtudiG des lasers de diametre allant jusqu'à 12 mm. Il rassort de leurs 



Dicimé~re du tube 6 décharge(m rn) 

Fia: 21. 



travdux que pour ces diarri6tres 2lcvGs e t  dans l es  condi t ions cyt imalcs d~ 
fo i i c t i~nn~ i r rén t ,  l e  taux de jjun::açe bu niveau l ase r  supCrieur ~ s t  augrticnto 

dans un rat jydrt  3 d 4 .  L'augr,icntcitic.n du volumr d ' in teract ion i  condui t  o 
dzs lasers environ 10 f o i s  ?lus rxrissants q u ~  l c s  me i l l tm-s  luçdrs ac tuc ls  

de f a i b l e  d i a w 2 t r ~  (150 M pour un tube il2 Ilr fiirn). C s  nouvél les structur.:s 

sont donc t rEs intsressantes mais e l l e s  cdnduis-nt à des i n t r n s i t 3 s  

courant t rBs  levées ~t nGcéssi t 5 n t  des î l  i i c ~ n l s t i o n s  C l e c t r i q u ~ s  it:~;:.js;ntcs 
15 -16 027 028 



CHAPITRE V 
-z-=-=-s-r 

LASER A ARG!IN IOPiISE EN IMPULSIOMS 

Le fonctionnement du laser a argon ienis: cn régime d'impulsisns es t  

tri% avantageux pu isqu ' i l  permet de f a i r e  passer dans l e  m i  1 i eu  gazeux d a  
2 densi tas de courant considerables de 1 'ordre de plusieurs nii 11 i e r s  tllA/cm . 

Un fonctionnement continu n 'est  pas envisageable à ce niveau car on ne con- 

n a i t  pas de matériau capable de r é s i s t ~ r  à l a  chaleur dissinGe par l e  pas- 

sage d'un tel courant, tandis que n'importe quel tube en verre l e  supporte 

aisément pendant quelques f ract ions de seconde. On obt ient  en rzginie d ' i n -  

pulsions une très granda densite d' ions e t  un nombre elev6 d'atomes a c t i f s  

peut a ins i  par t i c iper  i 1 'Cnission stimulée. On a t t e i n t  par consEqusnt une 

anergie lumineuse importante pendant un temps t rgs  court. 

Las lasers S argon ion ise en impulsions, actuellement developpts com- 
mercialement, Cmettent une Znergie re la t i ve iwnt  f a i b l e  pour nos prob1Qms 

c 'es t  pourquoi nous nous sommes proposls de poursuivre les  travaux d5ja  

entrepr is  au laboratoire en vue d ta& l io rer  cc type de laser? 

5 . 2  - CATHODE EN IAIDIUh4 

La r b l i s a t i o n  du tube à dècharge prcprement d i t  es t  relativement 

simple e t  l a  principals d i f f i c u l  t G  rencontrGr dans les  lasers en impul sicns 

r2sids dans l e  choix d'une cathode capable de dabi ter  des courants trQ 

eleves. Les cathodas a oxydes s'avèrent, dans ce cas, d'un emploi peu comodk 

etant  donne les dimensions q u ' i l  faudra i t  l e u r  donner. D'autre part, l a  



przsence dans l e s  d2char;es +ulsZes d 'a lom~ç plusieurs f o i s  ionises d r n t  

1 'iriipact peut causm de  graves ,dii_dgâts n ~ i c r s s i t e  de dispùser d'une c a t h o k  

tri% rGsistante. I l  nûus a donc sê;?ble u t i l *  (le & f i n i r  un type dé caéh~~<li;i 

mieux adaptgc au fonctionndnent en rGgime 3 ' i ~ i pu l s i ons  e t  nous avons cntrê- 

p r i s  1 'eeudé d'une cathodc f r a i de  cn indium t k n t  l e  t?rincipd si- r app r3ch~  

dc c e l u i  de l a  catiiode a bain de mercure dGjd employce dans l e s  l a s ~ r s  à 
33 gaz. 

L'Giaission d121ectrons n ' es t  pl  us r i i ya r t i e  un i  forran2ment sur t r j u t ~  

l a  s u r f a c ~  d e  l a  cathode, corne pour unt c a t h d e  3 O X ~ ~ L S S ~  mais S Q  prLSunZ;c 

sous l a  f o m c  d'und tache cathodique dc faibl,  dirt~ension (son diamGtre dst 
- 3 cic 1 'ordre d2 18 cin). La tache cathodiquL2 ~ s t  portGe 3 une tsmperaturc 

t rés  Gldvée tandis que l a  majeure p a r t i d  dL l a  surface de l a  cathotfc r e s t ~  
f ro ide d'où l ' a p p e l l a t i o n  de cathode f ro idz .  La cathodc. d bain cdc ir)ercur:: 

qui  nous a serv i  dd m13dGle prcsentc ceprndant dcux i nconven i~n ts  : d'uns 

pa r t  l e  mercur2 es t  l i q u i d e  2 l a  t c~ ipc rs tu re  ambiante e t  dcs prGcautiL:ns 

doivent Gtra pr ises pour o r i c n t é r  l e  t u a  l ssc r ,  d 'aut r -  p a r t  l e  r w r c w d  

a une pression de vapeur érGs k lev& ~t d i f f u s e  dans l c  tub2 à d2chargc 

en po l luan t  l e  gaz. 

L'dtude conparCe des propr i2tes du n a ~ c u r s  e t  de 1 ' indium (tabloau 1,) 31 

f a i t  r e s s o r t i r  l e s  avantages Jt  l 'indium ; our ce t t e  app l i ca t ion  pa r t i cu l i 4 ré .  

Son p o i n t  de fus ion dc 156°C permet uns u t i l i s a t i o n  aisée e t  sa t r ès  f a i b l e  

pression d2 vapeur r ~ s o u d  1~ prot l tme de 13 ooatamination de l a  dzchargz. 

L' indium d s t  i n t r o d u i t  scus forma so l  i L i c  dans un godet en verrk s o l i -  
da i re  du tube a decharge, puis il e s t  fondu sous vide. La surfacd de l a  

cathode prend a lo r s  l a  forme d'un mGnisque concave tandis  que 1 ' indium 

"mouil le" parfaitement l es  parois. Le contact  e lec t r ique  e s t  assur6 par  une 

t i g e  de t u n g s t h e  t raversant l e  fond du godet. 

Pour un me i l l eu r  fonctionnement clc l a  cathods, il e s t  prcPfi:rable q u ~  
sa surface prcsente des aspdrites. L 'app l i ca t ion  d'une impulsion de hautc 

tension c r i c  des champs Glecériques t r es  intenses au niveau de ces aspGrittr,s 

e t  ces champs sont su f f i san ts  pour indu i re  l ' fm iss ion  d '@lectrûns.  Simul- 



. *  * 
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Table au 4. Proprietes physiques de IOindium et du mercure 

Travail de sortie ( e ~ )  

Température de fusion ("c) 
~ e m ~ é r a i u r e  dHébulli lion (OC ) 
Conducti bilité thermique 

( ~ a i / s e c  c m  OC) 
Chaleur spécifique (caYgm) 

Chaleur de vaporisation 
(k CaJ/gm) 

Pression de vapeur IOOOC 

(mm Hg) 

b 

I n d i u m  

3.8 

156 

2 000 

0.20 

0*057 

0.48 

< IO-'* 

M e r c u r e  
I 

3.7 

-39 

357 

0.019 

0.0 33 

0.0 73 

4 x10-' 



tanernent 1 'impulsion ion ise l e  gaz e t  l a  décharge s'amorce entre l a  cathode 

e t  l'anode. Il se produi t  a lors une fusion locale de l ' indium e t  l a  tache 

cathodique e s t  a ins i  formGe. k chaque iinpulsion cc processus se reprcdui t  e t  
en raison de l a  violence de l a  décharge, l a  surface de l a  cathode se renou- 

vel l e  i3 chaque f o i s  ce qui  confere aux phénomenes une bonne reproducti b i  1 i t é .  
Cepc,nfr?nt p e t i t  pe t i t ,  1 'indium es t  pulvér ise sur les parois ce qui  l i m i t e  

l a  dur& de v ie  de l a  cathode : cel le-c i  cessera de fonctionner lorsque 

1 ' indium ne sera plus en cont8-t avec 1s tungstene. Mais par chauffage, il 
e s t  possible de rarnemr 1 'indium à sa posi t im i n i t i a l e  e t  donc de prolonger 

l a  duree d ' u t i l i s a t i o n  de l a  cathode. 

Les performances de lasers Gquip&s de ce t te  cathode f ro ide  sont iden- 
t iques S cel les de tubes s imi la i res a cathode chaude. Les pointes de courant 

sont du &me ordre de grandeur dans les deux cas rxcepté dans les  régions 

de for tes in tens i tés (suNrieures à 500 A) où l a  cathode f ro ide  peut dsbi ter  

des courants plus éleves sans presenter d ' i ns tab i l i t e .  S i m n s  e t  U i t teP 

d'une part, Hallock e t  a l?  d'autre part, ont obtenu sans d i f f i c u l t 6  des im-  
pulsions supdrieures à 1500 A de durée comprise entre 0,s e t  une dizaine de 

ms . 
Il semblerait que dans l e  domaine des impulsions breves (< à 508 ns) 

l e s  cathodes chaudes soient pri3fgrables. Le temps de montée du courant ne 
8 peut pas dipasser une certaine valeur (de l 'o rd re  de 13 A/s) avec une seule 

tache cathodique. Au delà de cet te  valeur, l a  tache cathodique se d i v i se  en 
deux ou plusieurs taches e t  l a  decharge 2 tendance à s'éteindre. 

Cependant l a  cathode en indium, du f a i t  da sa f a c i l i t é  de construction 
e t  de fonctionnement, e s t  une source d'electrons idsale pour les  lasers en 
impulsions necessitant des pointes de courant &levGes e t  de Cu&e re la t i ve -  
ment longue. 

5.11 - LASER A ELECTROPtSV'lWlUM 

Afin de pouvoir juger des modif ications apportees par 1 'emploi d'une 
cathode en indium, nous avons 6quipB C'électrodes en indium une st ructure 
ex is tan t  au laborato i re (pourvu+ i n i  Lialement d'6lectrodes en aluminim) dont 



l es  caractérist iquds nous sont connues (Fig, 22). Le tube â decharge es t  

const i tue d'un c a p i l l a i r e  long de 30 cri e t  de diamètre i n té r i eu r  3 mr8. LLS 

fenetres de s o r t i e  incl inées 3 1 ' incidence brewstarienne sont sol i d b i  r2s 

d'embouts qui se f i x e n t  grâce à un rodage conique aux extrêmités du tube 

e t  sont donc facilcment acoessiblas. Le tube est, comme l e  l a s ~ r  continu, 

r e l i d  3 une i n s t a l l a t i o n  de pompage e t  d ' introduct ion de gaz. 

Cel le-ci  comprand un banc de condensat&urs de qwlques PF charycs 

entre O e t  3000 V par un c i r c u i t  de r~drêssement double alternance (Fiç. 23). 

Cette tension Gtant trop f a i b l e  pour amorcer l a  dGcharge, les capacitcs sont 

dGcharg6es dans IL primaire d'un transfom~atcur d' inpulsions elcvateur dont 

l e  secondaire es t  r e l i ê  aux bornes du laser. La tension disponible peut alors 

at te indre 30 kV. Les capaci tGs se dechargent dans l é  transformateur [A '  impui - 
sions lorsque l a  thyratron i3 hydrogCne 4 C.35 e s t  rendu conducteur flar des 
impulsions de 280 V délivrees par un gGn6ratcur d'impulsions.  dou us avons u t i -  

l i s e  deux génarsteurs d'impulsions : l e  plus simple comporte un r e l a i s  3 wr- 

cure dont l a  bobine exc i ta t r i ce  e s t  a l i w n t e c  en 50 su 10d Hz, ce qui o f f r e  

deux cadences de fonctionnement. Ce montagc peut & t r e  Ggalement commands 

manuellemnt en coup par coup. Il del i v r e  des impulsions de 230 V maximum 
d'une dur& de 0,3 ms (Fig. 24). 

Le second générateur, plus Glabor2, f o u r n i t  des impulsions d'zmplitude 

var iable entre 54 e t  220 V e t  p c m t  de plus d'ajuster l a  frequence des 
dGclenchements entre 1 e t  100 Hz e t  l a  dur ie  des impulsions entre 2 Ws slt 

1 ns. Le schema synoptique de ce nontagz es t  i 1 lus t re  sur l a  f igure  25. Un 

premier etage f o u r n i t  des impulsions synchroni s2os sur 1 d secteur. tes Ceux 

citagcss suivants permettent de d i v i se r  l a  frGquence de 1 8 100. Viennent 

ensui t e  deux nonostables i3 constante de temps variable qui servent a rEgler 

1 'un le re ta rd  par rapport au secteur, 1 'aut re 1s durGe d'impulsions. Le 

dernier 4tage joue l e  rôle d'amplif icateur. Ce mntag3 enti6rement t rans is-  

t o r i se  presente 1 ' inconveinient d 'é t re trGs sensible aux impulsions parasi tes 

e t  en p a r t i c u l i e r  des impulsions provenant de l a  p a r t i e  haute tension dc 
1 'el i w n t a t i o n  provoquent frequement la  claquage du t rans is to r  ampli f i  cateur. 





Fig: 23. Alimentation haute tension 

Fig: 24. Générateur d impulsions nOl 





En appliquant aux bornes du tub& des impulsions d'environ 20 kV, 

nous avons obtenu 1 ' ~ n i s s i o n  l ase r  sur l e s  ra ies de l ' a rgon  ion iso pour des 

press1 ons de 1 'ordre de 1 ~ " ~  Torr. La pui  ssance ëmi se e s t  da 300 à 400 irib! 

crGte e t  l ' o n  ne constate pas dtami;l ioration par raplaré au laser  i a i t i a l  

Gquip2 d131ectrodcs en aluminium. 

La puissance lumineuse r r la t ivement  f a i b l e  obtenue avec l c  l ase r  3 

Glectrodes d'indium semble ind iquer  que l a  catho3e en indium n 'est  ;Jas a l i -  

nentiie dans des condit ions susceptibles ,Je l u i  fa i rc i  dGbitor des courants 

6 1 ~ ~ 6 s .  En e f f e t ,  en ra ison des caractti ir istiques des t216ments du montage 

( thyrat ron e t  transformateur d '  impulsions), i 1 n 'es t  pas possi b1e d'ema- 
gasiner dans l e s  capacités de t r ès  fo r tes  Gnergies. C'est pourquoi nous 

avons mis au point, dans une Gtape u l té r ieure ,  une al imentat ion haute tension 

capable de 1 i b6rt.r une e n ê r g i ~  plus irriporéantë. 

Cette al imentat ion e s t  dans son p r inc ipe  ident ique à l a  pr6ctdentc 

mais les  capacites sont charg2es par un enseniblr transformateur-redresseur 

fournissant une tension continue de 30 kV avec un déb i t  maximum de 125 i d 4  

(Fig. 20). La tension aux boraes dis capacités e s t  a lors  largement su f f i san te  

pour amorcer l a  decharge dans l es  condi t ions d 'obtent ion de 1 ' e f f e t  laser  

e t  i 1 n 'es t  p lus nécessaire d'employer un transformateur cl' inpu l  sions. Les 

capacités sont dGchargées a unc frGquencc d g t ~ m i n a e  dans l e  tube l a s e r  par 

1 ' i n t e rMc l i a i r e  s o i t  d'un thyrat ron a hydrogène 5 C.22, s o i t  d'un Gclateur. 

Les caractér is t iques du thy ra t ron  5 C.22 sont t ~ l l c s  q u ' i  1 n 'ss t  pas p o s s i b l ~  

63 dépasser 15 kV e t  ;Jour t r a v d i l l c r  a dès tensions supurieures à c e t t e  

valeur, nous devons l e  remplacer par  un Cclateur. Dans un cas comme .::ans 

1 'autre, 1 a comandê e s t  ef fectuee au moyen d'un gEnGratcur d '  impulsions 

2qui pfj de tubes d vide moins sensi b l ~  aux impulsions parasi tes que 1 es t ran- 

s i s to rs .  Ce generateur 2 s t  couplé directement a l a  g r i l l e  du thy ra t rcn  5 C.22 

mais ne peut pas coamnder directement 1 'Gclatdur. I l  f a u t  pour ce la  u t i l i s e r  





un montage intsrmediaire dont l e  principe consiste à dticharger une cayacitc 

dans l e  primai rc. d'une bobine d' induct ion (type bobinil d ' a l  1 umage d'aeitomobi l e )  

dont l a  so r t i e  est r e l i e s  a 1 'Glectrobe d'ainorçagc de 1 'ec lat rur .  Les UGclen- 

cheWnts successifs sont obtenus en dSbloqu3n-t un thyratron 3 C.45 place 

dans l e  c i r c u i t  primaire de l a  bobine. 

Cet te a1 i m n l a t i o n  a G t e  tast5e sur un tuba 1 aser de 1 m da 1 ung e t  

3 mn de diamère i n t è r i m r ,  Gquipe a'Glectrvdes annulaires en kovar s~uJeos 

sur l e  tube (F ig . 27). LES f rnct res dc s o r t i ê  sont simpl ernent appl iquGcs sur 

les extr5rnitSs du tube e t  1 '6tanctieite es t  assurCe par une p e l l i c u l ê  4c~ grais- 

sa A vide. 

La ticchargi- s'amorce! pour une t a n s i m  de 18 kV b une prrssion de llsr:irtl 

de 1om3 Torr. Rous obtcnons 1 'Bnission laser  sur 1 'ens~înblc 22s ra ies  if 

l 'a rgon pour des impulsions de tension ccjniprise m t r e  13 r t  20 kV e t  de ::'p,lr12e 

quelques p. La fr6quence de ces inpul  s i  rjns .c?Q;t.nd des capaci tas u t i  1 isGcs 

e t  c s t  1 imitée par l e  debi t  du transforrtiateur hautè t ~ n s i o n .  )!GUS avons em- 
ployd succcssivecent une capacits d~ 1 pF (tension tlc service 15 kV) assc+ciZi- 

à un thyratron 5 C.22 e t  uns capacité d~ O,C5 VF (tension dc service 25 kV) 
associèe à un éclataur. 

Les x s s i s  r6a l  isés se sont avér5s 2rCç sat isfaisar i ts u t  on pour ra i t  

envisager de coupler ce type de laser  uin a~ jpare i l  de spectroriiiitrie Rmnn 
passêdant un rGc2pteur C'irnages dont l e  i?Gblac~ge e s t  synchrmisé avec l ' in-  

pulsion laser. 





- . CONCLUSZON . - 

Les caracter is t iques du laser  à argon ionisé,  pa r t i cu l  i e r e m n t  

interessantes dans l e  cadre de l a  spectrom4tric Raman rapide e t  u l t r a -  

rapide, nous ont  amenés à envisager 1 'étude d'une t e l l e  source. 

Nous décrivons dans ce iw2moi re l a  rea l  i s a t i o n  complète d'un 

laser  à argon ion ise  continu. Cel le-c i  se caractgr ise par 1 'emploi d'une 

technologie ~ c w e l l e  dans l a  conception du tube à decharge. La f r a g i l i t 5  

des matériaux couramnt u t i l i s e s  jusqu'a prGsent, nous a conduits à mettre 

au po in t  une s t ruc tu re  segmentee dGmontable entièrelnent * t a l l i que  e t  

capable de supporter des densitss de courant Glevées. L'analyse des per- 

formances de ce t t e  s t ruc tu re  f a i t  r e s s o r t i r  ses 1 i m i t a  actusl  l es  1 i3es 

principalement au manque d'etanchéi t é  dans 12 cas d '  un fonctionnetï~ent pro- 

longt.. Cependant, 1 ' u t i  1 i s a t i  on de sections métal 1 iques p l  us longues dcvroi t 

permettre de remGdier à ce manque d'étanchGit2 e t  de s i m p l i f i e r  l a  oonstruc- 

t i o n  du tube. Des travaux sont actuel lanent en cours dans ce t t e  voie. 

Les développements f u tu r s  v iseront  à augmenter l a  puissance 

lumineuse de ce type de laser.  L'emploi systsmatique d'un champ magnetique 

e t  l 'augmentation du diamètre du tube 8 dGcharge permettront d 'a t te indre  

ce but. 

Les d ivers  travaux effcctuGs dans l e  dcmaine des lasers en 
impulsion, ont  conduit à l a  r ea l i sa t i on  d'une cathodz f ro ide  en 

indium ê t  d'une al imentat ion t r è s  haute tension spécialement adaptées 

au fonctionnement en impul s i  on des 1 asers. 
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