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INTRODUCTION

Une des principales limites d'utilisation du laser & CO» est
la_faible gamme d'accord, limitée & 50~100 MHz sur chague raie d'émis-
sion. Il est possible, en augmentantila pression du milieu amplifica-

tion d'augmenter celle-ci.

Le fonctionnement du laser & CO, & des gammes de pressions
bien supérieufes 4 celles du laser classique (de l'ordre de 200 Torr)
peut alors &tre obtenu en utilisant un tube de petite Sectioh'qui'per-
met ainsi un meilleur <échange thermique du milieuAamplificateur avec
l'extérieur. Cette idée a été proposée pour la premigre fois en 1964
par MARCATILI {2} et fut appliquée en 1971 par SMITH {9} au Laser He-Ne.

Les lasers & CO, haute pression apearaissent ensuite {10 - 33} en 1972.

L'intérét d'une telle technique esé 1ié essentiellemdnt &:1'aug-
mentation: de ia gamme de fréquences d'accord, aﬁ faible ehdombrement\aé
ce type de source et & la puissance de sortie par unité de volume élevée.
Les applications. exploitant ces avantages par rapport au laser habituei
sont déj& nombreuses {35 -36-47 -64} ; nous en ajbutgrons quelques unes

" dans le domaine de la spectroscopie.

Aprés évqir“reprécisé, dans une premiére partie, les structures
des modes de propagation dans une cavité guide d'onde, nous étudierons
le comportement d'un mélange gazeux CO; -N; ~He excité par une décharge
continue en vue de mettre en évidence 1es_coﬁditions d réaliser pour
obtenir des élargissemen;s de ééofil de l'ordre du GHz. Dans une troi-
siéme partie, deux réalisations expérimentales sont décrites et des
mesures haute résolution de raies d'absorptions sont données dans la
quatriéﬁe partie. Enfin, nous donnons la description d'un montage expé-
rimental trés simple permettant d'effectuer des mesures de fré@ueqces
en absorption saturée a4 l'aide d'une cellule située dans la cavité du
laser. Cette réalisation permet d'cbtenir des spectres de trés haute

résolution.




CHAPITRE

RESONNATEUR GUIDE D'ONDE : CAVITE PASSIVE

- 7

Nous envisageons, dans cette partie, de donner les modes propres
d'un résonnateur guide d'onde constitué d'un guide diélectrique creux

et de deux réflecteurs.

~ On considére que le milieu est passif ; la structure des modes
et leurs fréguences de résonance ne sont imposées que par les é&léments

optigques.

1) MODES NATURELS DU GUIDE DIELECTRIQUE CIRCULAiRE

a) Modes TEom, TMdm, EH ¢

Pour obtenir les modes naturels de propagation le long d'un
cylindre diélectrique creux de longueur infinie, on peut, & partir des

équations de Maxwell, introduire le formalisme des vecteurs de HERTZ [1].

[ -> > gg
a rot E + 5—-= (o]
t [ - -
- a D= ¢E
- - -
brotH—g—E-=J al‘3’=ro?:)z
- ->
(1) (2)4b B = uH (3) N
L2 - -
cdivD= p =0 bE=-—grads0-gA
- - t
¢ J = OFE :
-> \
d divB =0 .

- ->% : . .
Les vecteurs de Hertz T et T , potentiels de polarisation élec-

trique et magnétique respectivement, vérifient dans un milieu homogéne

non chargé (p =0) et absent de polarisation fixe électrique et magné-

tique les relations suivantes




> %
— - - - I
a E = rot rot T -~ U rot —«—
ot
- - T -]’ -> - %
b H = rot E-SE + gm| +rot rot W
(4) i< - -
- > > - - 2 3T
¢ rot rot W - grad div " + yeg —— + U0 z— = O
32 ot
- >y > - o 27 * ar
d rotrotT™ -grad div T + ue————2+uo~--§€=o
t

Une solution particuliére de 4c ou 44 est obtenue en supposant

* .

que seules les composantes T, et T, sont non nulles ; on aboutit ainsi
4 deux champs partiels gV, gD et 2, g? &nstruits respective-

¥*
qui, compte tenu de la symétrie du systéme,

ment a partir de m, et T,

s'écrivent en coordonnées cylindriques.

( 32
(1w -2
a Eyp dzdr
(1) . 1 92w
, 1y . L - 2
(M B {b Eg7= T35
w1 _a_( Mz , 2 (12T
\CEZ rarrar+36r36
W 9 1 oMy
a Hr° €8t+CI r o
> 3y d oT,
(7") H = b He—-€§~t—+0-§;—
M
C HZ=O

Ces équations, obtenues & partir de 7 définissent les compo-

z,
santes des champs électriques et magnétiques des modes TM (Hz =0)

* fo s
De fagon analogue, T conduit & :

z
( a E‘Z) - _B_ _3—-2—11??
r = r Jt38
>(2) 2) 3%,
(2)
c E = 0




> (2) 20 4 3%myF
(8'") H 1 b H = =

Ces équations définissent maintenant les composantes des champs électri-

ques et magnétique des modes TE (E, = 0)

* 2 s o
En posant 7, ou T, = ¥ pour alléger l'écriture ultérieure,

Y satisfait 1'équation :

32y Y
AW-U&A—at—Z—UO"é-E--O (N

autre forme de (4c) ou (44).

\ ' *ihz - iwt
On cherche Y sous 1la forme ¥(r,8,z,t) = f(r,0) e

En reportant dans {(9), on obtient :
1.9 [r _az] L13 [us] ¢ (2 -ns=o0
r or r

ot on a posé k? =pew? + ipo w.

En cherchant £(r,8) sous la forme f(r,6);=f1(r),f2(6),_cette

équation conduit, en multipliant par r?, & :

3 [ 9f)) 3%¢, .
r 5= [r "a?) £, + o7 f1 (k2 -n?) £,£, r? =0

qui, aprés division par le préduit £1f, se sépare sous la forme ;

‘ of,
-r Jl‘[r —-AJ + [(kz-hz] rz-qzl f1 =0 a
| (10)

ol g est une constante arbitraire.




]

,

L'éguation 10b s'intégre immédiatement et donne :

£2(8) = A oiale o -ilalo

f) (r) satisfait 1l'équation :

2
82f,

ar? -

9f,
or

2
+ % + (k2 - h? --—] £, =0 (10a)

En posant =vk? -h? r, l'équation (10a) prend la forme

) ,
_a_.f_l.. + 1 E—fi + [1 .q'i] f = 0
p2 P 3 p2) 71

qui est une éguation dont les solutions sont les fonctions de Bessel

généralisées : th(p) = Ziq (¢£2 - h? r) .

Le milieu est supposé homogéne et le champ est nécessairement
périodique en O ; ceci impose, pour g, des valeurs entiéres q=ny=0, *1,

T x2, ...

Un premier type de solution particuliére de (9) est donc obtenu

a4 partir des fonctions :

. . »
¥, (r,8,z,t) = eme 3, (/kz - h2 r] e“ihz - it

od J, ( k2 - n? r‘) est la fonction de Bessel de premidre espéce.

Un deuxiéme type de solution particuliére peut &tre obtenu &

l'aide des fonctions de Hankel définies par la relation

(1)

H (0) =J,(p) +4

ey [Jn(o) cosnT —J_n(p)]
13

Ces fonctions sont solutions de 1'égquation (10a) mais elles

sont indéterminées pour p =0,

La seconde solution particulié.re de (9) s'écrit donc :

P

i (1) " N +1 -3
¥ (r,0,z,t) = eme H_ (’kz-hz r) o ihz - iwt

Finalement, le champ électromagnétique & symétrie cylindrique




\
peut &tre représenté A partir.des fonctions :

einﬁ Jn (m r) eiihz - lwt

a) ¥, (r,0,z,t)

ing ‘D PR tihz - iwt
b) ¥, (r,0,z,t) =e " H  (/k2-n? 1) e

ol seules les fonctions du type a s'appliquent & des valeurs de r
proché de O et les fonctions du type b aux grandes valeurs de r
(ondes se propageant radialement & partir du cylindre).

' Ces fonctions constituent, pour chaque valeur de n, deux solu-
tions particulidres de (9) et donc tout champ électromagnétique & symé-
trie cylindrique pourra se représenter par une combinaison linéaire de

ces solutions.

Les composantes du champ s'écrivent alors sous la forme générale :

- a¥y
E=El +EZ Ep =2 [ihan ﬁ—%nbn‘i’n]
n
¥
h n
Eq =Iz] {- T nay ¥y -ineb, Sr] (11a)
Ey = ) [kz -n?) a ¥,
n
> 5 o k2 1 Y,
B=H) +H; H, = o " n ‘i‘n+ihbn—a-;—
ik2 3‘¥n h .
[uw ap 57 - 70bn \Yn] (11b)

i
(=]
it
fo M 2 e | e M e ] fo B o |

18
On en déduit les composantes du champ intérieur au cylindre creux :
(r <a rayon du guide)

o |
-s#-z[m AR - RS 5 (AT ]

n 2 .p? (xz—hz)r
i 1 gt —.nh Zon? plats —LBU e fTT 1 in® +ihz - iwt
g{s--l- 3, (Vk% -n? r)ag + Jnf n b |t x .
8 rzlsz-hz)r ol )a Aot N n ©
E: = I Jn(&z -n? r)a:
n

\

C(12w)




i n k2 /2 2 i ih ' 2 _42 1

B, = J (k -h r)a + J (k h r)b

i E IJJw (kz -hz)r n vk?2 - h? nJ

H; =7 JR Y S 3, (k2 -n2 ')ai - __;52_;__. 3, (k2 -n2 r)bi] | x  oin®+inz-iet
n |wwrk?-n2 (x2 -n?)r

i 2 2 i (12b)

g, = ] 3,{k?-n? r)b,

et de fagon analogue les composantes du champ & 1l'extérieur du cylin-

dre s'écrivent :

I ' m 3
= n, (/7K R p)a® - ——lun Ho (/02k7 -7 r)bf,
v/."az—kEThZ (nzk2 -}17)1:'

we S i . - iwt
H_ (v/n—?'kz-h2 r)b:J r X PinO thz - 1w

m
]
]
3
[eesren)
Caun
1]
jo2
=
S =
~~~
=
N
x
Ny
J
N
lal
o
o
)
+
o
A=
€

B e

n ] (13a)

.
He =]
n

—nn?k2 N e e s D O T TR e
H k2 -n + H k? -b? r)b
wo{n22-n2)y " s r)e] ;nzkZ -n2 " t *) n

2,2 ! [13) - .
g = _infke H /nZkZ - h2r}a® - _..oh H (,/nzkz._ h2 r)be bx t=in@ +ihz - iwt
® x)'i uwYn2x2 - h? " ( ) n {nzkz -hz)r " ;
1
Hy =] B(n) (/%2 =72 r)be (13b)
n
' a - ' a (L .
ol Jn(p)==aa- Jn(p) et H, (p)= 55 H, (p)|, n indice de réfrac-

tion de la paroi extérieure du guide.
. i i e e )
Les coefficients ay bn, an, b, et la constante de propagation h
I

restent encore indéterminés.
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Ceux-ci s'obtiennent & partir des conditions & la limite r=a

-
qui imposent la continuité des composantes tangentielles de E et H

que nous allons

i

Ee {(r =a)
{(14a)

E, (r=a) =

ot a  est

Soit encore, pour

nh
(kz - hz) a

= —--—-—I_l.};l———_.
(nzk2 - hz)a

Jn(sz - h? a}ai‘1 §—LRO 3, (Vk2 - h? a)bi

Hn(Vn2k2 -h? a}ag +

—

maintenant préciser.

_ e, i, I -

—Ee(r—a) jHe(r—a) —He(r—a)
o et (14b) i o
E,(r=a) tHZ(r=a) = Hz(r=a)
le rayon du gquide creux.

chagque valeur de n:

n

K22 ¢

t . 15} R ——
1 w e
= By, (/n?k2 - n?a)by,

/n2Kk?Z _ 2

Sa(AE 12 a)ak = By (FERE i a)al

ik?

po vkZ - h?

in2k2

— 3, (Vk? - h? a)al -

uwd k? - h?)

Jn('kz - h? a)bi =

(14a)

—2 5, (A% nZ a)bi

(k2 -n?}a

'

Hp ( n21$2 -h? a)af1 - nh

(n2x2 -n?}a

)
H, (r’nzkz - n? a)bg

m .
Hy (Vnzkz - n? a)bg

(14b)

Ces équations forment un systéme homogéne de quatre équations

i e e

s . i
& quatre inconnus a; b a. b
14

n, “n, n*

Le déterminant associé doit é&tre nul et cette condition permet

de calculer les valeurs permises de h qui seront précisées au para-

graphe suivant.

Plusieurs approximations soht utilisées {2} pour résoudre ce

‘systéme :




-9

15a : ka=T> |n| Um
t
- 1 indice de réfraction du guide
- w,. racine d'ordre m de 1'équation Jn—l(unm) =0

- k constante de propagation de 1l'onde libre.

Cette inégalité signifie que la longueur de 1l'onde libre est

petite devant le rayon a du guide (elle sera toujours vérifiée ici
car pour A = 10um et a=1mm, %z—-——). (guide surdimensionné)

i
100

15b : —‘

x|

-1 <

Cette condition limite 1'étude aux modes & pertes faibles,
qui sont ceux possédant une constante de propagation h proche de

celle d'une onde libre. {mode d'ordre faible)

Ces approximations permettent ainsi d'utiliser un développement

Hy (u) '
B (u)
H, (u) par leur développement asymptotique ; d'ol

limité au premier terme du rapport en remplagant les fonctions.

1!, (/nZk? Th2 a) L ‘ . )
Hn(Vnikz -h? a) - E('Vnzkz - h? aj

On obtient ainsi l'expression des composantes des trois types
de modes naturels intérieurs au cylindre en négligeant les termes

proportionnels a % {2} :

om

o v ry ihz - iwt
anm \/: Hrom B Jl( om a) €

12

= H60m=0 et Ezom = Hzem =0

i.
1°) Modes TE_  : n=0, a, =0 (transverse électrique)

2°) Modes TMom : n=0, bi=0 (transverse magnétique)

Ho r ihz - iwt
¥ \/50 %om ~ Jl(uom ;) €

o]
it




- 10 -

1
-

3°) Modes EH,, : n #0 (hybrides)

u ‘ . .
_ o _ r . ihz -iwt
Erom -—-eo Henm Jo-1 (unm a} sinnb e

La figure 1 représente l'allure de quelques modes (d'aprés {2}}.‘ On
peut noter que seuls les modes EHy, possédent un maximum central non

nul.

b) Constantes de propagation des modes intérieurs du guide.
Nous avons vu que les conditions & la limite r=a sge rahéna’ient
a un systéme homogéne de quatre équations & quatre inconnues pour cha-
que valeur de n. Ce sys_téme n'a de solutions que si son dé‘terminant

est nul et ceci conduit & 1'équation : {1}

[3(AZ 12 o) oW u, (MBI a)
, Jn( k2 - n? a) | , nzk2 -h? H(:(m a)

. . . s » - ‘ 1' B \
[ 3 (V%% - n? a) n2 /x2 - n? P -hz‘aﬂ
X | ;

WA we) | Fmew S Umeaia

2 2
; 2,2

|2 |- [ koh (16)
kvk2 -n? a {H2%k2 - n?

Les racines de cette équation donnent les valeurs permises de h,
Pour chaque valeur de n, il existe une infinité m de valeurs permises

de h. et ces solutions seront notées hnm”

A l'aide des approximations {15a) et (155) ; on obtient les sim-
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FIGURE 1 : Quelques modes du cylindre diélectrique creux

(d’aprés MARCATILI {2})

TMy,

EM g +EHy,
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5
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-
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plifications suivantes :

(1! i
H (a) 2

n o 1 n2 [ A ]
—— ] et : >~ <1
H(nl) (u) (/n2k2 -n?)a /n2 -1 (2Ta

2

ns

(V n%k? - hz) a

supérieures a4 l'unité seront

Les puissances du terme

négligées.

Dans ces conditions, 1l'équation (16) se simplifie et s'écrit :

V2 2
Jn_l(sz -h? a) =1in, Ye =h Jn(Vk2 - h? a)

k

avec

pour les modes TEg,

1
/nZ -1

r.‘2

L o ﬁg::l

B Lyl
pour les modes TM_,

2 (1 )
'. —nz—/__:T_l_— pour les modes EHnm n#0
On peut noter que comme vk? —hiy ~ 0 Jﬁ—l( k% - h? a) =0
dong Jn_lv(/kz—hz a) ~ (/kz a —umn) ’- ]
or (A2 t2a) =3, (upy) + (AT W a- vng) 9t () =3, (oug )(*“‘;‘J
u
:'Jn(unm) i
donc (16) devient : -{(sz-hz}a—-unm] = in, —Ezilhi

ing
a'od {Vk?-n%)a = unm[1 - T{;—}

R




On déduit directement de ce résultat les expressions de 1'atténua-

tion‘et de la constante de propagation pour chague mode

“nm‘- A2 N
(7?;) ;E-Re (”n)

= O%gm = Im(hnm)

C2m 1{%nm A
Re(hnﬂJ EY - 5{ 2m a]

c) Expression des modes polarisés rectilignement.

Trés souvent, un élément optique impose une polarisation recti-
ligne de l'onde (réseau, incidence de Brewster) car il introduit des
pertes importantes pour l'autre polarisation ; les modes polarisés
rectilignement sont donc de premiére importance et par la suite,

1'étude sera limitée & ceux-ci.
Trois classes de modes rectilignes sont & distinguer :

1°) Les modes EH, dont le premier EH, 4 posséde l'atténuation

1m
la plus faible de tous les modes du guide diélectrique (polarisés

rectilignement ou non) et sera donc considéré comme mode principal.

2°) Les modes composites EH‘lnl + EH dégénérés car

] |n|¥2,m;

ils ont méme constante de propagation (u In|,m ) et dont
= ’

- u|n|+2,m

la superposition fournit des modes & polarisation rectiligne.

3°) Enfin, d'autres modes composites & polarisation rectiligne

TEqm + EH2m peuvent apparalitre mais uniquement dans le cas particu-

lier o N =1 ; seul cas ou les constantes de propagation de ces
deux types de modes sont égales ; ceux-ci ne seront pas & considérer

ici car l'indice du pyrex est n = 1,9 et celui du Be0 nN=1,7

En résumé, les modes polarisés rectilignement peuvent se repré-

senter par une seule composante :

. ih__z -iwt
k4 nm

o > 3 —

1°) EHlm Elm Jo(ulm a} e

_ r ih 2z - it
2°) EE_ gl ,m ¥ ®¥|nl+2,n” Fom T Ipet (unm 3) cosno e




que l'on peut regrouper sous la forme :

r ' . ,
Enm(r,e,z,t; = Jn—l(unm g) cos nb exp{lhnmz-lwt}

2) MODES DU RESONNATEUR PASSIF

Une détermination analytique simple de la structure des modes
du résonnateur est pratiguement impossible dans le cas général ol la
cavité est formée par le guide et comporte deux miroirs de rayons
de courbure Ry et Ry placés respectivement aux distances z; et z,

du guide (figure 2) ; en effet, on constate qu'une partie de la

FIGURE 2 : Résonnateur guide d’onde.

cavité comporte une propagation guidée et 1'autre une propagation
libre. La structure des modes du résonnateur sera donc fonction &

la fois du guide et des miroirs et ainsi ni 1l'ensemble des modes
gaussiens ni 1l'ensemble des modes du guide ne peuvent séparément con-
venir pour décrire de fagon simple le fonctionnement de ce type de
résonnateur, sauf dans le cas particulier ou z4 =z2<=o et R1:=R2==oq
Dans ce cas, les modes du résonnateur coincident avec les modes du
guide et leurs pertes sont uniquement liées & la propagation & tra-
vers le guide d'onde. Nous ne reviendrons plus sur ce cas particu-
lier mais important car il correspond au maximum d'intervalle spec-

tral libre du résonnateur.




A

Une premiére apprdbhe consiste & considérer que le guide se
comporte comme un "filtre" & travers lequel ne peut se propager que
le mode EH,, seul. Ce type de démarche a été amplement étudié sous

11
deux formes conduisant aux mé&mes résultats

1°) Par un calcul de la diffraction scalaire de EH, ,
(DEGNAN {3})
2°) Par projection du mode EHy; dans la base des modes gaussiens

(ABRAMS {4})

Ces deux traitements appliqués au mode EHy, seul ne peuvent donc
pas faire apparaitre un type de fonctionnement en mode composite
(EH11 + EH12). Or, une autre approche a été récemment étudiée {5}
et appliquée dans le cas d'un laser & colorant ; elle consiste a

considérer qu'une onde gaussienne TEM,, de paramétre w et R vient

exciter deux modes du guide”(Eﬂll EH12}. Sous certaimnes conditions,
14

nous verrons que ce type de fonctionnement présente des avantages

intéressants qui permettent d'envisager des techniques expérimentales

nouvelles.

Le probléme un peu plus général a été étudié par ABRAMS {6,7}
et par DEGNAN {3} en utilisant une méthode de calcul basée sur la

diffraction de l'onde émergeant du guide.

Ces_méthodes ont été appliquées soit au mode EH;;, seul, soit
4 des modes de résonnateur utilisant plusieurs modes du guide de la
classe EHlm ; ils n'ont pas fait apparaitre l'existence du mode de

structure gaussienne résultant de la superﬁosition EH1 +EH;5 que

1
nous nommerons dans la suite : mode composite.

Nous allons détaillenEles résultats relatifs & ces différents

calculs.

a) Mode n'utilisant que le mode de guide EH{,_ seul.

— - = e - T s o . o i R it o e P o i R i O s i S e e e s o e - - —

1°) calcul par diffraction scalaire :
Le principe de calcul consiste d considérer le plan d'onde
4 la sortie du guide comme source et a déterminer, par un calcul de

diffraction, l'amplitude du champ E(r, 0, O) aprés réflexion sur un
’ r




miroir sphérique de rayon R situé & une distance
(figure 3).

d du guide

o
|

el

Hifhin Ty i

FIGURE 3

Calcul par diffraction scalaire.

La distribution d'amplitude du champ de mode EH,, s'écrit a
1l'intérieur du guide

Ey, (£,8) = .

J u —
/T a J1(u11) o | " Z)

qﬁ u;q = 2,405 est le premier zéro de 1'éqﬁation Jo(u1m =0
Au point Ni(rl zl)
’

le champ s'écrit {8} (figure 3)
2

. e
E(rl'ellzl) = —-1 j [
o] o

Foron Byy {2y 8,) 1o ar, a8,

avec r,, X c‘i-&»ffz2 - r0r1c05(60 —61)
01 — 24

2
r
a +(1'%) .

2T b ikr12
E(rZ,GZ,O) = -i J g

inlz
o} o

Aprés réflexion, puis retour & 1l'entrée du guide, le champ devient

E(r1 ,01’21) ry ’drl ’691

. r1 dr1 del
avec l'approximation ds; = b

=ry dr1 as
2

- 16 -
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En posant o= R’ B = %, Y = —Z— ou 2b est le diamétre du miroir,
Yo =g w13
=g 10w
, booy2 g Bﬁ, aw . Bo
o k R a
%y = N { ¢ d‘*’l,U € Jo(uu""o) Jo(g /wlwo)f
283y (ugg)) Vo o

représente 1' énergie réinjectée dans le mode E:H11 aprés réflexion. Le

terme 1 - Ix“! représente donc les pertes par diffraction du mode EHyq-

[x“l a 6été calculé numériquement par DEGNAN {3} et les résultats
obtenus pour différents miroirs en fonction de B =% sont illustrés sur

la figure 4.

Ces courbes mettent en évidence trois situations ol le mode de

résonnateur utilisant le mode de guide EHyy seul présente des pertes
faibles.

1°) Lorsqu'un miroir de grand rayon de courbure est placé a pro-

ximité de 1l'entrée du guide (pOsition A sur la figure 4) ;

2°) Lorsqu'un miroir de grand rayon de courbure est placé en
~d=R (position B sur la figure 4)
g‘) Lorsque le miroir possédant un rayon de courbure tel que

a= k—;-— = 2,415 est placé a une distance d=5 de l'entrée du guide

2
(position C sur la figure 4)
Position Posgion Po:gbn
A
c"ic;znd ‘::. h — “’s ——ET 07 : Yor
i ax2948 '
so” f :
P ] 1
. s i
60] } '
a=1132 :
se] ! '
FIGURE 4 : Efficacité du cou- 4 : i
h’ 40 H : ‘*ﬂ
plage du mode EHy; o= ¢ 30)] ; '
20] avosen E
(@aprés JJ. DEGNAN {3}). 0, . .edree
o, i v

00 01 02 03 0.4 o5 08 07 08 O 10 U 12

B.d
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2°) cCalcul par décomposition sur les modes gaussiens
Cet autre traitement plus simple dans le principe, conduit
aux m@mes résultats dans le cas du mode de guide EH;y seul : la métho-
@e utilisée par ABRAMS {4} consiste & projeter le mode EH;, dans la
base des modes gaussiens & symétrie cylindrique. La distribution d'am-

plitude de ces modes gaussiens s'écrit sous la forme : {11}

w9 e 3 ) el )

)
Dans cette base, les composantes du mode EHy4 sont :

a
71 r 2r? [ 2
Ap = l/; Z)—LJO(u“ ;} Lp (mz] exp'{-— 2} 21 rdr
o

w
(o}

i

|

w

on

K
= ‘/g—woj JO(E /;)Lp(x) eip{—g—} dx
o
U, W 2
avec & = Al o et K = 29—2-—
2 a ws

et ol 'Lp(u) est le polyndme de Laguerre qui satisfait 1'équation

Lp (u)
du

dL_(u)

_u-dz +(1~u)—aPLT-+pr(u)=o

ur, quelque soit p, le rayon du mode gaussien \l’p posséde la

fiéme dépendance en z {11}

' 2
TW

i.e. : R' = '1 + [ Q.O} ]
X'z

Donc, pour déterminer le couplage du mode EHyy il suffit de sup-

poser la courbure de 1'onde gaussienne adaptée au miroir sphérique de

rayon R (R’ =R}

La différence essentielle résidera dans les déphasages relatifs

de ces modes.
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L'onde réfléchie en 2z par le miroir se retrouve en z=0

avec une amplitude
E'(x) = Iz) A, exp{l ¢p} ‘l’p(r)

avec d)p = 2(2p t.l) Arc tg[-u)
T W

om

Et on déduit facilement les pertes par couplage

a

[ Jg (u“gj)E'(r) 21 r dr
1 o

a
[ Jg (u“ g—) 21 r dr
o

Ici aussi, on voit apparaitre les .trois mémes dispositions &

pertes faibles que précédemment (figure 5)

Leur exis- Pe%es 10

v rvv""‘ LIS DR AR R LS LA AR ] LR

tence peut s'in-

ﬁerpréter dans le 8 ]
formalisme utilisé 4
en termes de dépha- 6
sages [ 1

LI

En effet, pbur

z = 0, c'est-a-dire

2]
pour les grands
rayons de courbure o _
¥ LR AR ] L LA A 1 v LA A ] Ad LA

proches de l'entrée 0,01 0,1 1,0 10 _%
du guide, FIGURE 5 : Pertes par couplage )

Az rwd
Arc tg —— O T e

Tru% du mode EH}I b X

, (d’aprés R.L. ABRAMS {41})
et ¢P N~ O¥p. Le mi-

roir est Ei‘bp prés
pour que l'extension des différents modes introduisent des dépha-

sages importants.
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D'autre part, pour z - ® le terme

Az T i
Arctg — > — et > 2{2p+ 1) —= +
gﬂwz 2 ¢p (p )2 (ZP 1)”
o
dans ces conditions (grand rayon de courbure du miroir placé en =z =R)

. tous les modes présentent entre eux des déphasages de pratiquement 2T

et de nouveau les pertes seront faibles.

La position intermédiaire correspond & Az = 1, ce gqui conduit
nul
N Az LS b il
a Arctg —3 = — et = 2{2p+1) —-= (2p+ -

Cette fois tous les modes pairs (p=2n) reviennent en phase a

1l'entrée du guide et, si on constate que A, = 0,98 pour —;O- = 0,64

valeur qui de plus annule A; le minimum de pertes observé se trouve
14

justifié.

mode gaussien lEMOO

L'amplitude de l'onde gaussienne TEMOO a symétrie circu-

laire s'écrit sous la forme

- v2 1 { r? kr?
L2 —— — ————— e ] ——
ETEM (r,w,R) P » exp u)2 1 2R

L'amplitude des modes du guide est toujours
1 r

E (r,a) = - Jo[ul —)
EHlm /1 a Jilv(ulm) ma

L'onde gaussienne TEM,, @ pour composantes dans la base des modes

du guide

1
2 il .
1 4 a a o  ika 2
— EE it e — it + d
Am[m’ R} Jy(uym) w LexP{ 2 Y 2r Y } Jo(u,m,y)y 24

ol y==-a£
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.

Et en n'utilisant que les d;ux premiers modes EHy; et EH12' un calcul
numérique du couplage entre le mode TEMOO de front d’'onde plan & 1l'en-
trée du guide sur les deux modes EHy 4 et EHy, conduit aux courbes de
la figure 6 {5}.

~

Celles-ci fait apparaitre un couplage trés efficace (pertes s
0,15 %) pour une valeur de %3-:.0,5 , valeur plus proche des valeurs
“gxpérimentales {9,10} que dans le cas précédent (EH11 seul). La figu-
;e 7 représente la structure radiale de l'onde résultant de la super-

position de EHyy et EH12.

Cependant, pour que ce type de fonctionnement soit effectif,
il faut qu'aprés un aller dans la cavité, le déphasage introduit
entre les deux modes dans le guide soit compensé de fagon & &tre un
multiple entier de 27 (ces deux modes ont des constantes de propaga-

tion différentes).

Le cas le plus simple correspond & celui ol la longueur du
guide assure un déphasage de 27 (Pour un tube de BeO de 1,5 mm de

diamétre intérieur & A =10y, ceci correspond & une longueur de

an al 27

guide de z = N ; > 183 nmJ
(wly -uf,)

Dans ¢e cas, le mode TEMOO posséde son front d'onde plan proche

de l'entrée du guide et tout miroir sphérique adaptant celui-ci per-

mettra de réaliser un résonnateur & pertes faibles.

2
w
Un miroir sphérique, de rayon de courbure R = A(D placé en
R Twl . s
z= 5= (pour un tube de 1,5mm de diamétre et X =10u, cela

conduit & R=93mm et =z =47 mm) assure un fonctionnement monomode
mais, de plus, les pertes optiques sont réduites & l'atténuation du

guide et aux;pertes par réflexion sur les miroirs.

D'autre part, lorsque la longueur du guide n'assure plus un
déphasage de 360° mais, par exemple, un déphasage de 240° (corres-
pondant & L=150mm), on peut montrer {5} que 13 encore il est pos-

sible d'obtenir un mode composite & pertes faibles.

Ces résultats peuvent &tre retrouvés & partir d'une méthode

plus générale qﬁe nous allons exposer dans -le paragraphe suivant..
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Efficacité 100%

r e “r ‘
0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

FIGURE 6 : Efficacité du couplage du mode TEMgq sur les modes EHy; et EHyy
(d’aprés F.P. ROULLARD Ill {§})

La courbe notée TEM,, caractérise l¢ couplage du mode TEM,,
tronqué en’ r= a
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Un calcul, simple dans le principe, permet de déterminer
la structure des modes du résonateur représenté sur la figure 8. Son
application au mode principal permet de retrouver les résultats pré-

cédents.

La méthode est basée sur la décomposition des modes de réson-

nateur sur les deux bases constituées par 1l'ensemble des modes EH o

8
IR

O—O——
()3
(N % |
O

G

FIGURE 8 : Résonnateur guide d’onde plan concave
( = au résonnateur symétrique de longueur double)

et 1l'ensemble des modes gaussiens TEM bases utilisées respective-

po,
ment pour la propagation guidée et pour la propagation libre.

En z =0 correspondant & la position @ sur la figqure 8,

< . (1) .
1l'amplitude du champ €lectrique E s'écrit dans la base des modes

de guide : Eim

o0

1)

E = )} u E_ (2=0)
m=1
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[

t +
- En @, il se décompose sur la base des modes gaussiens cgpo(r,z)
suivant :

@ ot X*
E ) v (z =0)
p=0 P po

s s . m (2]
Par continuité a la sortie du quide (z=0), on aura E = E

avec @
1 r
E, = J(u m—-) exp{-—ih z}
o im
1m /T?aJl (ul m) 17a

* 2 {rz ikr? { _ . 2¢2
etgpo(z) —/;exp - 2+ °R exp —1kz~¢>p- Lp ~5

w

+ (2p + 1) {AI‘C tg [?_\_E-_Zt_)_] + Arc tg A Z4 }
2 -2
™Ws T We

h=d
o
n

e
Pour les fonctions Elm et po les conditions de normalisation

s'écrivent :
- a

L Elm(r) Elm,(r') 2rrdr = §

(-]

Jf(r)% (x) 2rrdr = §
(e} P p

pp

Aprés propagation vers le miroir, puis retour & l'entrée du

guide (position @ sur la figure 8), le champ s'écrit

g g vp‘g;o (z=0) exp {—‘i(Zkz-d);—da;)}




avec
- Az - ~
q)i) = q); + q)p = (2p + 1) [Arc tg __(____‘z:_). + Arc tg }‘(‘“Z"‘T*E:“) + Arc tg )—E"—
” - Tws T ws T omw?
+ Arc tg Azs -
Ol 2., We sont liés & z., ws et R par : {11} T

- /2 r?  ikr? , - 22
et fpo = /—;— exp {-——7+ °R exp {~ikz - (bp LP __1:.2_

ol cette fois

Ceci suppose que le miroir, placé en z, transforme le mode TEMg
de paramétres w+, z+ en un mode TEM00 de paramétres w-, z.- . Lorsqgque
la surface réfléchissante est métallique, cette transformation ne peut
se produire qu'a condition que la différence de courbure entre 1l'onde
et le miroir reste suffisamment faible pour ne pas introduire de dépo-
larisation importante de l'onde réfléchie {8}. En fait, l'approximation de
Gauss étant implicitement contenue dans ce développement, cette condition

sera toujours vérifiée.
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(3)

E se projette sur les modes du guide E en

im

(4) :IE E v, (f‘(,’;)o . Elm} exp {—i (2kz —<1>'p)} Elm(z=0)

avec

o B~ [ %0 b VR w2

Vra Jy (ulm) (Z

2 : 2
X exp - L3 + ikr 27 r dr
2wy  2R@)

- . {4) .
Apreés un aller-retour dans le guide E devient

L z Vp(g O. Elm) exp{—i (2kz—¢'p)} exp {_Zihlm L} Elm (z = 0)

m p p

(5) n A
et E doit &tre identique & E ~ & un facteur complexe ) prés. Ce
2
facteur A traduit les pertes (1 - H‘ ] et le déphasage introduits

par un aller-retour dans la cavité.

La condition de résconance se raméne donc 3 imposer A réel

positif.

io C ; .
En écrivant )\ = ‘M e , la condition de résonance devient o = 2kTm

avec k entier.

, . (5) (1) .
On doit donc avoir E = )E soit

A I{ umx~:1m=§1 g vp (Zpo 'Elm) exp{—i {2xz -%)} exp {—ZihlmL} E,

+

Vo peut s'écrire : Vo =mz U (Elm' .gpo) et on obtient

Ay = ¥ z u (Elmf . E’;o) ((‘f;o °E1m) exp {—i (2kz -d)];)} exp {—Zi hym L}

m

La détermination des modes de résonnateur se raméne ainsi & la




1+

diagonalisation d'une matrice issue de la relation

’

)
u, | Upy  Upp eeeeeenss U, uy |
u, Ugy Uppy veecnnens E :u2
)\ . = . c. . | .
U e U u l
um mi=ccc .- et e ansacn mm' m
- )

- +

avec U, = N (Elm - & 0)(E1m-' %s

p

O) exp {—i (2xz - %)} exp {-21 hyp L}

p p

APPLICATION AUX CAS a ET b:

Un premier cas intéressant est celui ol le guide est supposé ne
permettre la propagation que du mode EHy seul : dans ce cas, la ma-
trice se réduit & un seul élément : {z4,=z_ =0 y

Wsr =W = (L)o

2 . Az .
(£E11 .g;o) exp {—L(Zkz -2(2p+1) Arc tg-;Z%} e=xp{—21hl1 L}

o~ 8§

Ugg =
p

On retrouve la méme discussion et les mémes résultats qu'en I,  ;

2
le terme 1 —‘U11| représente les pertes ‘aprés un aller-retour

Le deuxiéme cas intéressant est celui ot le mode principal peut

se représenter par une ondé gaussienne TEMyg -

Dans ce cas, la matrice se réduit a un seul élément aprés chan-

gement de base et s'écrit




- 28 -

Soit encore, en n'utilisant que les deux premiers modes EH11 et EH12

et - —
Voo=e"p{_i 2kz - ¢ -¢-” (Eoo 21) (g Byy) 11T
e - -2ih
+ &"00 Ey,) (goo Eyp) € 12
avec : Az ~2z4) A zs
¢ = Arc tg ———5=— 4 Arc tg ES
Ty T w?

+
Dans cette expression, les termes du type (800 Eyp + etc )

sont complexes et les valeurs de W., W., Z., 2. seront imposées par

la condition que IVOOI soit maximum.

Si on suppose que les modes EHyy et EH,, ont méme atténuation
I,(nyy) = 15(n12)
et gque 2L est tel que

'ZL[Re(hu) —Re(hlz]] = 2T on obtient s =w-

et z4=2.=0

~2I_ hyy L

Vool = [(goo * (800 E12)]

. 3 w
or (&g E1a) + (Eoo™ F12) - 0.998s pour —2 = 0,5 {5} et on
constate que pour L=18,3 cm, a=0,75mm, A= tOum que les pertes
totales sont pratiquement réduites aux seules pertes dues & 1°' atte—

nuation du guide (1 - IVOOI 0,015)

Le cas ol L est quelconque nhe peut se traiter ici que par une
+ -

détermination numérique des produits scalaires ?Z’OO Eyy, %00 Eyy,

+ -

goo Ei2, zoo Eyp-
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’

Le probléme plus général qui nécessiterait 1l'introduction de
plus d'un mode de chaque base ne peut se traiter de fagon simple
car il faut diagonaliser dans ce cas une matrice dont les éléments

comportent des intégrales de fonctions de Bessel.

La méthode exposée préCédemmegt réste suffisamment simple pour
permettre de retrouver les résultats concernant le mode de résonna-
teur excité par le mode EHyq ; elle permettrait, & l'aide d'un trai-
tement numérique, de déterminer la structure et les pertes d'un mode
quelconque (mais d'ordre assez bas) du résonnateur. En particulier,

il est clairement démontré qu’'un mode gaussien du type TEMpg peut
exister dans un résonnateur guide d'onde. Par opposition aux condi-
tions trés restrictives imposées pour obtenir un fonctionnement en
mode EH11 unique (un seul miroir sphérique de rayon R fixé par le
diamétre du guide et situé en z:=§), l'excitation de ce mode gaussien
et de lui seul, se produit (avec des pertes plus faibles que précédem-
ment) avec tout miroir sphérique 3 la condition de réaliser l'accord
de phase entre les modes de guide EHyq et EHy, ; il faut ,cependant
que le miroir ne soit situé ni & proximité de 1l'entrée du guide ni

en 2z =R, ces deux positions correspondant respectivement aux cas

ot l'extension du faisceau n'est pas suffisante pour sélectionner

un mode particulier et au cas ou le miroir forme 1'image de 1'entrée

du guide sur elle-méme, position gui n'est pas non plus sélective.




CHAPITRE  l.

MILIEU AMPLIFICATEUR

Dans cette partie, l'accent va étre mis principalement sur
l'élargissement par pression des profils de gain du laser a CO5.
L'excitation utilisée est classique : un mélange de gaz carbonique,

d'azote et d'hélium est parcouru par une décharge électriquevcontinue.

Un modéle simplifié basé sur 1'introduction phénoménologique
des transferts vibrationnels permet de caractériser la dépendance du
gain, donc de la largeur d'émission, en fonction de la pression et
du diamétre du capillaire. Ce modéle permet de faire apparaitre 1l'im-
portance de la température du mélange gazeux. De plus, l'utilisation
des résultats de la théorie semi-classique du laser permet d'étudier
1'évolution de la largeur du profil de gain en fonction de la pression
du milieu et des pertes optiques de la cavité ; de faire apparaitre
la saturation du gain en milieu homogéne et la dispersion de fréquence

s

au voisinage de la transition.

1) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DU MELANGE GAZEUX SUR LE GAIN

Une approche théorique simplifide a été faite par COHEN {12}
en négligeant tous les processus autres que vibrationnels tels que
dissociation moléculaire (COZ > CO-+O) ; ilonisation (COE) i etc ...
Dans ce cas, seuls les mécanismes suivants soﬁt explicitement intro-

duits

- L'émission laser s'effectue entre les niveaux de vibration

00°1 et 02°0 -10°0 Au Co,

- La présence d'azote a pour but d'effectuer un peuplement
sélectif du mode v3(00°n). Le niveau v =1 de l'azote est quasi-réson-

nant avec le niveau de vibration 00°1 du CO, (AE==18 cnfl)(figure 9.

- L'hélium permet, d'une part 4'augmenter par sa grande mobi-
lité la conductibilité thermique du mélange et, d'autre par d'assurer

un dépeuplement rapide des niveaux inférieurs 02°0 - 10°0.




- 31 -

E ,
(em™)  2600]] ny { " | N
i 201 /
2200 ! | /A\ —
e | e N/ SN=——~
1 o0 | T
‘.“.' I
{1 |
1007\ ter o10_ |
T NG |
1000, N I |
; . | |
~ 1 !
600, -.\.‘_-'/ l
1 |
200, Va |
o b i B Ya 1 ~e

FIGURE 9 : Niveaux d’énergie de vibiation du CO; et du Ny (d'aprés SiC. COHEN {12})

Les hypothéses suivantes conduisent & un développement qui per-
met de calculer l'inversion de population et d'en déduire le gain du

milieu :

- tous les niveaux du mode V3 du CO, et du mode de vibration

de 1l'azote sont excités par impact électronique.

- un échange d'énergie vibrationnelle s'effectue entre le

mode V3 et l'azote excité.

- une relaxation intramode rapide permet de définir une dis-
tribution de BOLTZMANN {12} {13} des différents niveaux du mode Vv, &
une température T3, fZ(T3) représentera la fraction des n, molécules

de CO, du mode Vs dans l'état supérieur de vibration de la transition
laser (00°1).

De méme, le mode Vy -V, sera caractérisé par une distribution
de Boltzmann & la température T, et ainsi flfrz) représentera la frac-
tion des n; molécules de w, du mode Vi -V dans 1'état de vibration

inférieur de la transition (une résonance de Fermi couple les niveaux
02°0 et 10°0).
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Enfin, le modéle tient compte des désexcitations par diffusion

vers les parois.

En régime statique (sans écoulement gazeux), on peut écrire

Q(T) L
= o

la température moyenne du gaz sous la forme AT =T -Ty =

Q représente la quantité de chaleur perdue sur les parois par unité
de temps et par unité de longueur du tube & décharge. ¥ la conducti-

bilité thermique du gaz.
OHEN {12} a montré que Q pouvait se mettre sous la forme

*
Q= 1.36 RZ(YN§ —t;'N2 + o n, —E'no) Eq
od R : rayon du tube & décharge, (cm)
‘yNg &xn2): densité de molécules d'azote (coz) excitées par impact
électronique. (s7!cm™)

*
C'Nz(g'no) : densité de molécules d'azote (COZ) desexcitées par

impart électronique.(s™! cm™3)

Ey : énergie d'un yuantum du mode V3 (cnfl)

m

T est la température cinétique du gaz.

En tenant compte de la structure rotationnelle des niwveaux de

vibration, 1'inversion de population s'écrit sous la forme {12}

he B2

2hc By
AnJ = f2n2 -—')a?— (ZJZ + 1) e

hc B1

-3 (3y+1) -

£iny

ot B2 et Bl sont les constantes de rotations dans les niveaux 00°1 et

02°0 - 10°0.




Cette expression perhet de déduire le coefficient d'amplifica-

tion qui s'écrit en régime non saturé

2 Av
[<alulp>]" mvo P %o
_eoh c ( 2 Av (Vv -v,.) 2
\)—\)O) + —2— 1 + (2 -T-\-’—o—-'}

ou < a]ult>> est le moment dipolaire de. transition
) Av : la largeur totale & mi-hauteur de la courbe de gain.
~vg -
Cette démarche utilisée par COHEN {12} 1ui a permis de tracer
l'évolution du coefficient d'amplification a(V) en fonction de la

pression et du rayon du guide (figures 10 - 11).

Ces courbes correspondent & un fonctionnement en régime sta-
tique (échange thermique radial). Elles permettent cependant de dégager
l1'évolution des paramétres dans le cas d'un écoulement dynamique du

gaz (apparition d'un gradient thermique longitudinal).

On peut noter les points suivants : .

- le maximum de gain se déplace vers des diamétres de tube
glus petit gquand la pression augmente (figure 10).

- les gains les plus importants en haute pressions (150-250 Torr)
au deld du maximum sont obtenus pour des mélanges riches en hélium

(figure 11).

2) GAMME D'ACCORD.

Il est nécessaire, pour déterminer la largeur du profil d'oscil-
lation du laser, de tenir compte de l'influence du rayonnement sur le

‘systéme moléculaire.

L'interaction du milieu amplificateur avec ce rayonnement peut
se traiter d'une maniére semi-classique ol seul le systéme moléculaire

est introduit quantiquement {14} {15}.

Le principe en est le suivant :
Une ondé'éleCtromaqnétique de pulsation unique w contenu dans
un mode unique”interagiﬁ avec un ensemble de systémes 3 deux niveaux

d'énergie E; et E, avec w voisin de w, = %'(Ea"ab)'
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FIGURE 10 : Evolution du gain en fonction de la pression (d’aprés S.C. COHEN {12}
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11 : Evolution du gain en fonction du diamétre du capilleive (d’sprés S.C COMEN {12})
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1
Dans ce modéle, les
collisions et le pompage
sont introduits phénoméno-
logigquement par l'intermé-
diaire des taux de relaxa-
tion v, et 7y, (figure 12)
et des taux de pompage A,

et Xb.

Le champ électroma-

gnétique est décrit par 'les

équations de Maxwell.

Celui-ci induit,

dans le milieu, un moment

dipolaire oscillant de la
*
forme u==uo(pab + pab) {15}
ot Yo =< alu|b > et on

FIGURE 12 : Systéme a deux
niveaux d’énergie avec relaxation

et pompage.

* <1<
pab, Pap sont les éléments
non diagonaux de la matrice
densité qui décrit 1'évolu-

tion des sytémes a deux niveaux.

La sommation statistique de tous ces dipSles conduit i la pola-
risation macroscopigue du milieu qui sert de source au rayonnement et
permet d'identifier, par 1l'intermédiaire des équations de Maxwell, le
champ électromagnétique créé avec le champ initial. Le systéme ainsi
bouclé permet de déterminer le champ i l'é£at stationnaire, de faire

apparaitre les phénoménes de dispersion du milieu et de saturation du

gain.

Les traitements effectués en {14} {15} nécessitent 1'introduc-
tion de la matrice densité qui permet de faciliter la sommation statis-
tique des dipbles. Ceci conduit & des calculs dont nous ne retiendrons
que les résultats relatifs au cas d'un élargissement essentiellement
homogéne de la courbe de gain. La contribution de 1'effet Doppler a
1'élargissement total est suffisamment faible dans notre cas pour

&tre négligée (de 1l'ordre de 50 MHz devant une largeur totale d'en-
viron 700~1000 MHz).




!
a) Largeur de la courbe de gain au seuil d'oscillation.
La saturation se traduit par une dépendance en intensité de

1'onde du gain du milieu.

Celui-ci s'écrit en milieu homogéne {15} sous la forme :

1 d4arl
a(w) :-I_ a—-z-= - —

Pour permettre de relier la gamme d'accord du laser aux carac-
téristiques de celui-ci, il faut maintenant tenir compte des peftés _

optiques de la cavité : celles-ci sont de deux types dans notre cas

- 1'un est caractérisé par des pertes localisées au niveau

des miroirs.
- l'autre est caractérisé par l'atténuation du guide qui

n'est pas localisée.

Au seuil d'oscillation(v==vs} on a la relation en régime sta-

tionnaire :

riry exp {2 (OL(\)S) —a)L} =1

qui signifie qu'aprés un aller~retour dans la cavité, 1l'onde conserve

la méme amplitude et donc la méme intensité.

L est la longueur de la cavité,
ryr, les coefficients de réflexion des deux miroirs,

a le coefficient de pertes uniformément réparties dans la cavité.

L3

r v
d'ot 2L(a(vs) ~a]L = -Log ryr,
et
- + Log L
= a — bttt
Vs = Vo 2 - YII2
1+ Av
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doru ’
Vg =Vl = =+ 1 -1
a + I Log -

avec Avc : largeur totale & mi-hauteur par collisions.

Vo ! fréquence centrale de la transition.

Cette expression, déduite d'une relation uniquement vérifiée
au seuil d'oscillation ol la saturation est nulle, permet de relier
la largeur du profil d'oscillation du laser au gain, aux pertes de

la cavité et & la largeur de la courbe de gain.

] 1 1
Le terme a+i- Log ————— refléte les pertes totales de la
r1r2
" , . 1
cavité et sera par la suite écrit sous la forme condensée : i Log---1——-
d'ou : T1¥2
Av o, L
= —£ 2
lvg ‘\)ol 2 -1
Log —~
vr1r2

Cette expression, utilisée par COHEN {12} 1lui a permis de tracer -
les courbes de la figure 13.

2800 2800
TAV‘ 0,0025¢m=! TAV‘ 0.0028¢em-!
2400{ | - 24008 1 \1ie '
2000 2000
s | v
1600 go0sem 1600
1200, 1200,
800,
800
400, :
‘ 400 002¢m-'
0 ’ ] ] ' ' \ : /-\ ’
20 60 100 140 180 220”260 300 oao 6o 100 140 180 220 260 300
CO,:N,:He~"1:0,6:3 - Torr h ‘

CO,:N,:He = 1:0,5:6
FIGURE 13 : Largeur totale d’oscillation en fonction de la pression pour

différentes. valeurs de pértes (-II: Log ] a = 0,0625 cm

(d'aprés S.C. COHEN {12} )

U
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Celles-ci représentent 1}'évolution de la largeur totale d'oscil-
lation en fonction de la pression pour différentes valeurs des pertes

(capillaire'de 1,3 mm de diamétre).

Ces résultats font apparaitre les propriétés du laser guide
d'onde et 1a encore ils ne correspondent qu'a un fonctionnement en

régime statique de gaz

- le maximum de largeur de profil est obtenu pour des pressions
plus élevées que celles correspondant au maximum de gain.

- cette largeur de profil dépend trés fortement des pertes op-
tiques de la cavité mais pas du tout du paramétre de saturation Ig.

- pour des milieux & pertes faibles, le maximum de largeur de
profil s'obtient en augmentant de fagon notable la proportion d'hélium

dans le mélange. Par exemple, pour des pertes de 0.005 cm™

, un mélange
COy =N, -H, dans les proportions 1 :0.5:3 conduit & une largeur de
1600 MHz & 160 Torrs de pression totale ; cette valeur passe & 1780 MHz

pour une pression de 240 Torr A'un mélange 1 -0,5-6 {12}.

Evidemment, ces résultats ne tiennent pas compte de la limite

~

de la gamme d'accord correspondant a4 l'intervalle de fréqu;nce qui

.Sépare deux résonances de la cavité [Av=&§% ; en effet, la nature
homogéne de l'élargissement de la courbe de gain rend impossible un

fonctionnement multimode longitudinal.

b) Influence de la dispersion. (variactron d'indice)

Le-phénoméne de dispersion qui se produit au voisinage d'une
raie d'absorption est bien connu ; de fagon analogue, celui~ci existe
lorsqu'une transition moléculaire s'accompagne d'une émission stimulée,
la courbe de dispersion étant alors inversée par rapport & la courbe
de dispersion en absorption. On peut relier cette variation d'indice

au champ et aux caractéristiques moléculaires sous la forme {15} -

(@ -1 c Y(w"wo)
nw) -1 == oy % =
w 'Y2 {1+ ‘ihs_} + ((L)—(ﬂo)
Ya+ Yb
avec Y = -3

w =27V : pulsation du rayonnement d'intensité I.

€oC YaYb h2
I, = , 5
[<alulp >["
a_ = gain non saturé, au gentre de la transition.
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Or cette dispersion, importante dans certains lasers (lasers HeXeo {16})
est faible pour la laser & gaz carbonique, mais introduit une réduction
de 1l'intervalle de fréguence que l'on peut évaluer. La fréquence d'os-
cillation du laser dépend de l'indice et de la longueur de cavité L,

sous la forme
gc
Vo= 2n(v) L

or, n(v) est de la forme 1 -¢& avec £ <1

(v-vo)
v-v
- _qc ac ., ) °
done 6Vdispersion T Iy L T 2L ‘"évdisp-“"Tﬁ7 1 [w-0g)?
A
27
A l'aide de valeurs proches des observations expérimentales
Av
(0o = 0.0t ew?, 121, v Vo = 3 L+ == ‘,1+T)
s s
On obtient
; 2
v . ge S e B S, R
disp. .7 2L 2mv C oy v-v12 27 4
o
1+ Tt 4(—75-%
s ¢

é% = 1GHz, une réduction maximale par dis-
persion de l'ordre de 40 MHz pour une pression de l'ordre de 150 Torr

Soit, pour L =15 cm,

d'un mélange tel que AV, = 700 MHz. Cette valeur est relativement

faible devant l'élargissement total de 1 GHz. Il faut noter que cet
exemple illustre le cas le plus défavorable ol l'écart de fréquence

entre deux résonances de la cavité passive correspond justement & l'écart

entre les deux optimums de la courbe de dispersion.

En conclusion, l‘élargissement qu'il est possible d'atteindre
est fixé essentiellement, d'une part par le diamétre de capillaire gqui
fixe la pression totale du mélange gazeux et sa composition, et d'autre

part par les pertes totales de la cavité.
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CHAPITRE Il

REALISATIONS ET ETUDES EXPERIMENTALES

RN RN

Le but est d'obtenir le maximum d'élargissement du profil
d'émission du laser. Nous avons vu que celui-ci dépendait essentiel-
lement du diamétre du capillaire et des pertes optigques du résonnateur.
Ces pertes optiques sont de deux types : pertes localisées au niveau
du miroir et du réseau utilisé comme élément dispersif et pertes lifes
& la propagation dans le guide. Or ce dernier type de pertes diminue

avec le rayon a du guide suivant une loi

2
YUnm A2
%m = [‘é}‘] 5 Re (ng) {rip}

Pour un guide en oxyde de Béryllium de 1 mm de diamétre inté-
rieur obtenu par pergage {32}, la valeur expérimentale mesufée est
a4 ~5.10"em’! ; or la valeur théorique est de Q44 ~ 4.105%cm! , 1a
différence vient essentiellement de 1'état de surface intérieur du
guide ; ceci conduit a des pertes par passage de l'ordre de 0,5 & 1 %

pour un guide de 10 & 20 cm.

D'aprés HALL {32}, un guide de 0,75 mm de diamétre intérieur
et obtenu d;ns les mémes conditions, présentent des pertes par guidage
de l'ordre de 5.1073 cm™ , valeur élevée pour permettre un accroisse-
ment notable de l'é€largissement pour une longueur de guide compatible
avec les crealisations possibles. C'est pourquoi tous les résultats sa-
tisfaisants connus ont été obtenus avec des lasers guide d'onde réa-
lisés en général avec un capillaire de 1 3 2 mm de diamétre {10,18,21,
22,26,28,29,30,31,33,34,45,46,47,59,60,62,63,64}. Les largeurs des
profils d'émissions obtenus sont de l'ordre de 1 GHz {31,62,631}.

On peut citer BETEROV {62} qui obtient un profil de 800 MHz &
1l'aide d'un guide en pyrex et ABRAMS {31} qui mesure une largeur de
1200 MHz avec un capillaire en oxyde de Beryllium. Depuis 1l'apparition
du premier laser guide d'onde (SMITH 1971 {9}), de nombreux auteurs

décrivent leurs réalisations ; ces guides sont soit circulaires, soit




carrés, soit formés de platéaux paralléles diélectrique ou métallique.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec de 1l'oxyde de
Béryllium mais ce matériau, dont les poussiéres sont mortelles,
(dose critique de ! Ug par m® d'air) nécessite a l'usinage des pré-
cautions trés particuliéres et dans ces conditions les prix sont éle-
vés et les délais de livraison trés longs (minimum 4 mois). C'est pour-
quoi, dans un premier stade, nous avons envisagé de réaliser des lasers

—

guide d'onde A& partir de capillaires en pyrex et ces réalisations nous

ont permis de mettre en évidence les problémes techniques spécifiques.

a) Premiéres réalisations.

Plusieurs types de pyrex de diamétres respectifs 5mm, 2mm et

1,65mm ont été utilisés pour réaliser des lasers guide d'onde.

Les différents problémes techniques liés au fonctionnement i

des pressions de l'ordre de 100 & 200 Torrs, ont été les suivants :

,

- l'impédance présentée par la décharge augmente fortement avec
la pression et ceci nécessite des tensions d'aliméntation élevées.

- des fluctuations d'amplitude importantes (de l'ordre de 5
& 10 %) furent observées avec le tube de diamétre 2 mm et de longueur
28 cm & des pressions ol 1l'élargissement obtenu CL 450 MHz) pouvait
encore été augmenté. Ces fluctuations conduisirent d'ailleurs a un
fonctionnement impulsionnel dont la fréquence de répétition était de
l'ordre de 3 kHz, valeur liée aux caractéristiques du circuit d'ali-

mentation électrique (capacités parasites et résistance série).

Dans ce fonctionnement, l'élargissement observé &tait nettement
accru ; ce type de fonctionnement peut étre avantageux dans certains

applications.

Des problémes de pollution ou d'érosion des fenédtres qui
isolent le milieu amplificateur de l'extérieur apparaissent et ceci

est 1ié & la fois & la proximité de la décharge et au passage des
gaz chauds prés de la fenétre voisine de leur sortie.
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Une permutation du sens du pompage a permis de mettre en évidence ces

deux types de corrosion des fendtres.

Ces problémes de dégradation et d'instabilité de fonctionnement
furent observés avec différents tubes qui étaient parcourus par une

simple décharge et ne comportaient qu'une entrée ot une sortie de naz.

L'étape suivante a donc consisté A supprimer ces problémes
essentiellement en réduisant la longueur de la décharge et en éloi-

gnant les fenétres du début de celle-ci et de 1l'écoulement gazeux.

C'est pourquoi, un premier tube double décharge a été tenté,
malheureusement, 1l'épaisseur de verre devenue trop faible aux soudures,
il ne pu résister au champ électrique lors de 1l'amorcage de la décharge.
Le probléme primordial était de réaliser une sortie des gaz au centre
du capillaire sans déformer celui-ci. Comme nous le verrons, une autre

technique sera utilisée pour éviter cette faiblesse.

L'utilisation d'additifs tels que le Xénon {31} permettrait
'de réduire fortement le champ d'entretien de la décharge ; cette ad-
jonction conduit & la foils & une augmentation du rendement et & une
meilleure stabilité du régime ; cependant le colt élevé de ce produit
rend prohibitif son utilisation en écoulement gazeux.
b) T be pyrex double-décharge de 1,65 mm de diamétre intérieur.
1 Réalisation du guide.

Le tube utilisé a un diamétre intérieur de 1,65 mm et 4 mm
de diamétre extérieur. Il a été sélectionné pour sa rectitude et son
bon état de surface intérieur nécessaires pour minimiser les pertes
par guidage en vue de les ratener & une valeur aussi proche que pos-
sible de l'atténuation théorique liée & la nature du matériau. Pour un

guide parfait en pyrex, l'atténuation du mode EH;; est 04 ~ 5.10™ cm™

-1

(Expérimentalement {30} une valeur de 103 cm’! a été mesurée)‘

Ce tube a une longueur de vingt centimétres, il est percé de
quatre trous permettant les entrées et la sortie des gaz, le passage
des décharges (figure 14) et l'utilisation du deuxiéme faisceau de

sortie issue d'une fenétre de NaCl.
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1

Les passages verre—tungténe utilisés comme électrodes sont
collés et le tout est entouré d'une enceinte en plexiglas permettant

une circulation d'eau.

Les deux extrémités du tube, coupées respectivement & incidence
de Brewster (56°08') et & 45°, sont fermées par deux lames en chlorure
de sodium. La lame inclinée & 45° sur l'axe du laser sert de couplage

de sortie : 3% (1,5% pour chacun des deux dioptres).

Le mélange gazeux est introduit aux deux extrémités et pompé
au centre ceci afin d'éviter les problémes de corrosion évoqués précé-
demment. Les décharges sont produites & 1'aide des électrodes en tungs-
téne & travers des résistances ballast de 1 M{i. Celles-ci sont régulées

de fagon classique en courant dans la gamme 0.5 ~8 mA.

Les lames aux extrémités sont €loignées d'environ 2 cm du

début des décharges toujours pour éviter leur dégradation.

Avec ces précautions, une utilisation continue pendant plus
Iy - - - - - . . .
d'une centaine d'heures a été possible sans détérioration des lames

de chlorure de sodium.

2) Cavités utilisées.
L'élément dispersif utilisé est un réseau plan comportant

150 traits par millimétre.

Deux configurations de cavité ont été utilisées conformément

au pagraphe I.

- 1l'une est réalisée en plagant un miroir sphérique de 12 cm
de rayon de courbure & environ 5 cm de l'entrée du guide ; elle con-

duit & un intervalle spectral libre de 1'ordre de 550 MHz.

Cette configuration fut la plus utilisée dans 1'observation
des raies 4'absorption car elle présente une bonne sélection de raies
d'émission et permet un fonctionnement monomode (§ 12 b) en mode com-

posite EHy, + EHyp (84 n -340°)

~ 1'autre comporte un miroir plan placé tout contre 1l'entrée
du guide et permet d'augmenter l'intervalle spectral jusqu'environ

700 MHz.




A\l

Dans ce cas, le foActionnemGnt est obtenu en mode EHl1 mais
la sélection des raies est moins bonne et la discrimination des modes
d'ordre supérieur mauvaise ; en effet, les modes de résonnateur coin-
cident dans ce cas particulier avec les modes de guide et les pertes
introduites sur les modes d'ordre supérieur se réduisent a l'atté-
nuation du guide. Cependant, le probléme essentiel vient de la mau-
vaise sélection des raies liée & la faible résolution du réseau dont
peu de traits sont éclairés. Il est encore possible d'obtenir un pro-
fil de gain symétrique, il faut pour cela changer la longueur de ca-
vité de quelques millimétres afin de supprimer, par compétition,
1'émission sur les raies indésirables. Pour le C02, 1'écart de fré-

guence entre deux raies voisines est de 1l'ordre de 50 GHz.

Les conditions de résonance étant réalisées simultanément pour

_ C _ Cc .
Vl = p EE- et Vy = g 57 avec p et g entliers > 0, elles seront

_ C
de nouveaux obtenues pour V; = (p<+k) TR0 et
c o
- + __.c N . T
v, (p k-+1) TTET O k est un entier > 0 et Af, la variation

de longueur nécessaire pour passer d'une coincidence & la suivante.

On obtient alors, pour V, -V, =50 GHz et Vv; = 30 000GHz :

k
AR = 5-2 = 4,5 mm.

Néanmoins, l'utilisation du laser en spectroscopie avec chan-

gement fréquent de raie s'avére peu commode et c'est pourquoi la confi-

guration utilisant un miroir sphérique fut la plus utilisée.

3) Résultats obtenus.
En optimisant le mélange gazeux et l'intensité du courant de
décharge sur la largeur du p¥ofil d'émission de la Poo de la bande cen-
trée 4 10.4 um, cette largeur a été de 700 MHZz avec une puissance de

sortie au maximum du profil de 2 X150 mw.

La pression totale correspondante est de 180 Torr & l'entrée
et de 1l'ordre de 50 Torr & la sortie des gaz, la tension d'alimenta-

tion de 20 kV et l'intensité du courant électrique de 2 X1.8 mA.
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Dans ces mémes conéitions, une soixantaine de raies laser ont
été obtenues avec des largeurs totales comprises entre 200 et 700 MHz.
I1 faut noter d'ailleurs que des raies faibles telles que la Ry de la
bande céntrée a& 9.4 um peuvent &tre obtenues en diminuant la pression

de travail.

Les figures 15 et 16 illustrent les résultats obtenus.

La figure 15 représente le profil d'émission de la Pp5 & 10.4 um

de largeur totale de 700 MHz. On peut observer neuf raies d'absorption

du trioxane, corps choisi pour sa grande densité de raies vers 10um.

La figure 16 représente le profil d'émission de la Rg de la

bande 4 9.4 um odl sont visibles deux raies d'absorption de OCS.

- e e s o i e i e e i St i s e e iy st s e

a) Réalisation du laser.
L'utilisation d'oxyde de Béryllium (BeO) est liée & ses pro-
priétés particuliéres : )
- de bonne conductibilité thermique
~ de bonne rigidité diélectrigue
- de faible atténuation du mode EHj, (a11 ~ 4.107% cm™?

pour un tube de diamétre 1 mm).

La réalisation expérimentale est illustrée par la figure 17
Le guide d'onde est un tube de 15 cm de longueur et de 1,5mm de dia-
métre intérieur. Il est percé de quatre trous perpendiculaires & 1'axe
de fagon & assurer l'entrée et la sortie des gaz et produire deux
décharges indépendantes par 1'intermédiaire d'électrodes en cuivre.
I1 est monté sur un réservoi; en acier inoxydable parcouru par de

1l'eau qui sert & la fois de éupport et de refroidisseur.

Afin de diminuer au maximum la longueur de cavité, un miroir
plan, concave ou convexe est monté sous vide & proximité de 1l'entrée
du guide. L'autre extrémité du guide est fermée par une lame de
chlorure de sodium inclinée sur 1l'axe d'un angle choisi en fonction
du couplage de sortie 3 réaliser. Deux incidences ont été utilisées :

45° conduisant & un couplage de 2 Xx1.5% et 50° donnant un couplaée

de 2x0.6%. Ce type de couplage ne convient pas si 1l'utilisation
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*. 3
Bv =55 > 700 MHz
FIGURE 15 : Profil de I'émission P39 2 X = 10 pym montrant des raies d’absorption,du Trioxane
' (H2c0),
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FIGURE 16 : Profil de I'émission Rg vers X\ = 9.4 ym présentant deux raies d’absotption de OCS. (\ '\S“BC:‘,‘.
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du laser nécessite une bonne géométrie spatiale de faisceau ; (uti-
lisation par exemple en absorption saturée) en effet la lame comporte
deux dioptres présentant souvent un petit angle entre eux et par con-
séquent le faisceau de sortie se compose de quatre ondes qui peuvent

interférer deux a deux conduisant & des inhomogénéités du front d'onde.

I1 est possible de n'utiliser qu'ﬁn seul faisceau mais avec une
diminution notable de puissance. Il serait envisageable d'utiliser
la puissance émise dans 1l’ordre zéro du réseau & condition de monter
celui~ci dans un dispositif gui permettrait de s'affranchir des chan-
gements d'orientation (axe de rotation coincidant avec l'aréte du
diédre formé par le réseau et un miroir plan situé a 90° de celui-ci)
ou bien encore de remplacer le miroir métallique par un miroir diélec-
trique traité multicouches et ayant un faible coefficient de transmis-
sion.

Cependant, le couplage utilisé ici présente l'avantage de se
faire indépendamment des miroirs. Ceux-ci peuvent alors étre changés
facilement ; cet avantage sera exploité dans 1'étude expérimentale

des modes du résonnateur guide d'onde.

Le réseau utilisé comporte 150 traits/mm et peut &tre approché

4 une distance de l'ordre de 5mm de l'entrée du guide.

Dans ces conditions et compte tenu de la dispersion du milieu
amplificateur, l'intervalle spectral maximum d'accord réalisable est
de l'ordre de 940 MHz (la réduction par dispersion dépend de la largeur

4 mi-hauteur de la courbe de gain).

L'ensemble est maintenu dans une structure en Invar & faible
coefficient de dilatation. On peut noter que, toujours pour préserver
les optiques, les décharges‘he commencent qu'a deux centimétres de
chacune des extrémités. Elles ont chacune une longueur de Scm & 1'in-

térieur du guide.

L'alimentation utilisée est une alimentation ATNE qui peut
délivrer 30 kV - 50 mA. Une résistance ballast de 2,2 MQ est montée
en série sur chaque décharge et une régulation en intensité de courant

électrique permet un fonctionnement dans la gamme 0.5 -8 mA.
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Le balayage en longueur de la cavité est assurée par un assem-
blage de 2 céramiques piézo¥lectriques de type P.468 (Quartz et Silice)
formant un bilame. Il a quaire centimétres de diamétre et 1 mm d'épais-
seur. Celui-ci permet des déplacements importants pour des tensions

appliquées relativement faibles {46} (10 um pour 100 V).

b) Réseau utilisé.

Nous avons vu que le guide utilisé a un diamétre de 1,5mm ;
il présente alors une atténuation, pour le mode EHll, de l'ordre de
0,3% ; dans ce cas, les pertes les plus importantes se situent au
niveau du réseau dont la meilleure efficacité rapporté (ABRAMS {29})
est de 97 . Jusqu'd présent, nous utilisions un réseau Jobin Yvon
150 traits/mm blazé de fagon & présenter un maximum d'efficacité a
10 ym, ceci pour une polarisation de l'onde perpendiculaire aux traits.
Son efficacité est de l'ordre de 94-95 %. Aprés une collaboration avec
Jobin Yvon, nous disposons actuellement de petits réseaux {5 mm X8 mm}
‘découpés aprés tragage sur un support Si ; l'efficacité est de 1l'ordre
de 96 -96.5% & 10.6 um. Celui-ci présente un couplage dans l'ordre
zéro de 1l'ordre de 0,5% & 1%.

Le silicium a été choisi car il peut &tre poli avec une grande
finesse et il fait partie des bons conducteurs thermiques. Cette der-
niére caractéristique permet ainsi d'augmenter le seuil de dommage par
rapport & celui des réseaux ‘gravés sur un support en acier inoxydable
(seuil de 3 kW/cm? du méme ordre de grandeur que l'intensité présente

dans une cavité guide d'onde).

¢) Largeur de profil d'émission et puissance obtenues.
Le maximum d'élargissemen; obtenu est d'environ 940 MHz limité
par 1l'intervalle spectral libre. La puissance de sortie est de
2 X125 mW sur la Pyq de la bahde & 10.4 um et lorsque le couplage de
sortie est de 2X0,6 $. Dans les meilleures conditions expérimentales,

le profil de gain apparait tronqué & mi-hauteur ce qui conduit, en

extraéblant,'a une largeur totale de l'ordre de 1200 MHz.

Les conditions expérimentales sont les sulvantes : la pression
totale est de l'ordre de 200 Torr & l'entrée du guide et de 150 Torr
4 la sortie. La composition du mélange CO, - N, -He est approximative-
ment dans le rapport 1:0,5:5.

L'alimentation délivre 2 X3 mA sous 16 kV.




d) Caractéristiques céurant-ténsion.

La figure 18 donne 1l'évolution de ces caractéristiques pour
différentes valeurs de la pression correspondant aux deux mélanges
approximatifs 1:0,5:3 et 1:0,5:6 de CO, -N, - He. Les seuils d'amorgage
et d'entretien de décharge y sont également représentés. On peut noter

1'augmentation de 1'impédance avec la pression.

Cette étude consiste & mesurer la puissance de sortie du laser
en fonction de la distance guide-miroir pour des miroirs de rayons de
courbure différents. Le fonctionnement monomode est vérifié par batte-
ment avec un laser de référence fixe. Le second réflecteur est consti-

tué par un réseau plan situé & environ 10 - 15 mm de l'entrée du guide.

Le montage expérimental est représenté sur la figure 19. Les
différents miroirs utilisés sont montés successivement sur une glissiére

graduée préalablement alignée avec 1l'axe du laser.

.
Le faisceau de sortie du laser guide d'onde est corrigé par une
lentille de 20 cm de distance focale puis envoyé sur une séparatiice en
germanium ol s'effectue le mélange avec le faisceau issu du laser de
référence. Aprés mélange, les deux rayonnements sont focalisés sur un
détecteur photoconducteur Ge-Au dont 1'élément sensible a uhe surface
de 25mm?. ce montage permet de s'affranchir des faibles changements
d'orientation gqui peuvent se produire au cours du réglage du laser guide
d'onde. Il sert & mesurer la puissance de sortie de celui-ci tout en

permettant de contrbler des changements de mode éventuels par battement

dont le niveau est évidemment faible mais nettement détectable.

La distance guide-mirpir est fixée & un maximum de 270 mm
imposé par le montage et la distance minimale d'approche du .guide est

de 9 mm.

Dans ce montage, la flasque initial supportant le miroir a été
supprimé et remplacé par une incidence de Brewster d'environ 6 mm d'en-

combrement.

En pratique, la distance 2z du miroir a l'entrée du guide a été

variée par pas de 2 mm.
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5

Les résultats sont illustrés sur la figqure 20 ol sont repré-
sentées les variations de la puissance de sortie du laser en fonction
de B =z/R, paramétre choisi pour permettre de comparer les différentes

courbes entre elles.

L'allure générale de ces courbes permet de dégager les points

suivants :

- 1'efficacité du couplage par un miroir sphérique de rayon de
courburé > 13 cm est excellente en deux positions : 1l'une proche de
l'entrée du guide et l'autre proche de la position z =R.

- le miroir de rayon de courbure 13 cm correspond au cas o

o =]iRa—2= 2.415 (chap. I) pour a=0.75mm et A =10 Uum. Or ce miroir,
placé en z=¥R/2 =6,5cm (soit B==O.S) favorise le mode EH{, seul.

On constate sur la courbe correspondante que la variation de puissance
de sortie du laser est, autour de ce point, relativement faible et que
cette puissance moyenne est peu élevée, fait qui traduit les 2,5% de
pertes aprés un aller-retour dans ce cas. On peut d'ailleurs noter que
la puissance de sortie présente un maximum plus élevé léréque le miroir
se situe vers z =R que lorsque  z =R/2 confirmant le calcul effectué
par ABRAMS {6} éui détermine un taux de pertes totales de 1,4 % dans
ce dernier cas pour un guide tel que 23-= 1 ol L est la longueur de

AL
celui-ci.

L'existence du maximum observé avec un miroir sphérique de 8,5 cm
de rayon de courbure (figure 20) ne peut pas s'expliquer si on n'utilise
que le mode EHj, seui. I1 correspond en fa;t 4 un fonctionnement en
mode composite EH,, +EH,, évoqué au chapitre I et on a vu que dans ce

cas 1l'onde avait une structure gaussienne du type TEMjj-.

Ce fonctionnement con&uit a4 imposer un rayon du spot de w=0,5a
4 l'entrée du guide. Ainsi, le rayon de courbure minimal du mode gaussien
TEMgg est Rm==E%E-= 85 mm et correspond au miroir utilisé. Dans ces
conditions, il est nécessaire 4d'imposer une position de front d'onde

plan & environ 15 mm de 1l'entrée du guide (condition d'accord de phase) ;

le miroir est, dans ce cas, situé & une distance 75—= 43 mm de ce

point, soit environ 58 mm de l'entrée du guide. Effectivement, le maxi-

mum se situe vers R = 0.65, soit z =56 mm.

?
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La figure 2] indique une représentation schématigue de ce type
de fonctionnement gui présente des pertes totales assez faibles (perte
par couplage pratiquement nulle =0,1%), de 1'ordre de 1.5 %, tout en

ne favorisant qu'un seul mode.

Dans cet*e géométrie de cavité, le réseau est situé approxima-
tivement & 15 mm de 1l'entrée du guide. Cependant, c'est la distance
entre miroirs qui est fixée par la condition d'accord de phase. C'est
bien ce qui est observé expérimentalement ; la position du guide entre
les miroirs est trés peu critique ; par exemple, deux miroirs placés
respectivement a 15mm (miroir plan) et & 60mm (miroir sphérique de
R=85mm) conduisent & un fonctionnement trés voisin de celui obtenu
lorsque le premier miroir est placé contre le guide et le second a

75 mm.

L'existence de cette structure de mode résultant de la combi-
naison linéaire des modes EH;y et EH , a €té observée expérimentale-
ment {3}, {7}, {33} mais l'interprétation en mode gaussien TEMjq n'a

été proposée que récemment {5} dans le cas d'un laser & colorant.

On retrouve sur toutes lés courbes des maximums correspondant
4 l'excitation de ce mode particulier et on peut d'ailleurs noter que,
quel que soit le rayon de courbure du miroir utilisé, la puissance du

laser reste la méme dans ce type de fonctionnement.

L'interprétation des autres maximums est plus délicate car elle
nécessite l'introduction des modes de guide tels que EHy3;, EHy, et ne
Peut correspondre ni & un faisceau gaussien ni & un autre mode de struc-

ture aussi simple {3}.
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CHAPITRE V.

APPLICATIONS SPECTROSCOPIQUES

AR A R IR R AR RIR IR

Les premiéres utilisations en spectroscopie infrarouge ont
été faites par BETEROV {34} qui a observé des raies d'absorption de
SFg i puis, & l'aide d'un laser guide d'onde semblable & celui décrit
par ABRAMS {31}, MENZTES {35} observe des raies d'absorption de
l'ozone. Plus récemment, VANLERBERGHE {36} effectue des mesures trés
haute résolution de raies de SFg en utilisant aussi un laser guide

d'onde.

On peut citer aussi BAZAROV {38} qui observe des raies de 0sO,
alors que TANGONAN {37} étudie les coIncidences avec N15H2D dans le but
de mettre en oeuvre une stabilisation en tout point du profil laser par

une technique de modulation d'absorption par effet Stark.

Pour observer des raies d'absorption localisées dans le profil
d'émission du laser, le faisceau de sortie traverse une cellule conte-
nant le gaz a étudier. Nous avons ainsi relevé des absorptions de gaz
moléculaires tels que les halogénures de méthyles (CH3X} et en parti-

culier CH3By, ou encore de 1'ammoniac ; ces toupies symétriques ont fait

l'objet de certaines études de relaxation. Des raies d'absorption de

molécules telles que SiH, OCS et Oy ont aussi été observées.
r

Une étude détaillée ainsi gqu'une confrontation avec les résul-
tats publiés sur chacun de ces gaz sont en cours de rédaction et seront

publiés prochainement.

Nous nous limiterons ici au report des différentes absorptions

observées et des identifications probables.

Dans un premier temps, les mesures sont faites directement sur
le profil d'émission par interpolation et la précision est médiocre

mais suffisante pour une étude préliminaire.
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Dans un deuxiéme stade, des mesures par battement avec un
laser de référence permettent de réduire l'erreur a celle du pointé

des sommets des raies.

Enfin, par saturation de 1'absorption dans une cellule située
dans la cavité du laser, nous pensons atteindre une précision nettement

meilleure que 1 MHz (largeur de dip inverse 7 1 MHz).

1) OBSERVATION DES COINCIDENCES SUR LE CH,Br, CH3CQ, NH; SiH, _OCS, 05
g 14 ’

@292)3 ’
a) Dispositif expérimental
Le faisceau de sortie issue d'une lame de chlorure de sodium

est ensuite corrigé par une lentille de 20 cm de distance focale puis
envoyé, aprés modulation mécanique & 225 Hz, dans une cellule d'absorp-
tion (tube de pyrex de 1,50m de loﬁg et de 16 mm de diamétre intérieur)
celui-ci est ensuite atténué par une grille puis focalisé sur un détec-
teur voltaique Hg Cd Te de la SAT. BAprés démodulation synchrone,

le signal issu du détecteur est envoyé sur une table tragante.

L'écart de fréquence éntre le sommet de la raie d'absorption
et le centre du profil de gain du laser est mesuré par interpolation
linéaire'fréquence—tension appliquée & la céramique et conduit & une
précision de 1l'ordre de 30 4 60 MHz (1 a 2.1073 cm'l) , valeur du méme

ordre de grandeur que la largeur Doppler des raies observées.

Cette précision est limitée par la non linéarité du déplace-
ment de la céramique en fonction de la tension appliquée, par la dis-
persion du milieu amplificateur et surtout par le pointé des sommets

des raies et du centre du profil d'émission.

Plusieurs raies d'absorption en coincidence en moyenne &

0 +300 MHz ont été mesurées dans la gamme de pression 0,5 -3 Torr ol

1'élargissement est Doppler.
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h) Molécules étudiées.

ocs
C'est une molécule linéaire qui posséde trois vibrations fon-
damentales. Le mode de vibration Vo est situé vers 527 em™! et ainsi la

transition 2v, (Av=2) a 1054 em™! tombe dans la zone d'émission du

laser a Co,

Cing raies ont été observées, elles sont regroupées sur le
tableau I ou figurent aussi 1l'écart de fréquence avec les raies co,

ainsi que les identifications obtenues d'aprés les calculs de FAYT {é65}.

502
Les raies observées sont regroupées dans le tableau II. Le

spectre infrarouge de ce corps est mal connu.

La raie observée sur la Ry, de la bande & 9,4 um du CO, pourrait
former un systéme & trois niveaux infrarouge-microonde avec la transition
55¢1 5610 située & 30,218 GHz. Une confirmation expérimentale permet-

trait une calibration du spectre infrarouge.
03
Les modes Vy et V3 tombent dans la zone du laser a CO,. Plusieurs
raies ont été observées et sont regroupées sur le tableau III. Seules les

=

raies appartenant & la bande vy sont identifiées & partir des calculs

de MONNANTEUIL {e6}.

CH3Cd
Deux espéres isotopiques interviennent par leur abondance rela-

tive importante 35c2 et 37ca.

Sur le tableau IV figurent les absorptions relatives a ces deux

espéces.

CH3Br
Deux espéces isotopiques existent en abondance naturelle sensi-
blement égale. Plusieurs raies en quasi-coincidences ont été utilisées
dans des études de relaxation par double résonance {39}. D'autres ont

permis d'obtenir des émissions submillimétriques {401}.

Les mesures figurent sur le tableau V ainsi que les identifi-

cations.
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N,
Une coincidence déja é&tudiée par BORDE {40} a été observée a

environ 350 MHz, en basse fréquence du centre de la Pop & 10,6 um

D'aprés le spectre infrarouge de GARING {39}, il s'agirait de
la 2s Q(4,2) du N“H3.

(spc0),
Le trioxane présente une grande densité de raies vers 10um.

Cependant, l'identification est actuellement impossible.

Toutes les raies du CO, sont absorbées par ce corps qui

d'ailleurs présente des émissions submillimétriques {67}.

Si Hy

Le spectre du silane est complexe car trois isotopes sont pré-
sents en quantité non négligeable ; il existe une interaction de Coriolis

entre des niveaux des états vy et V-

Une partie des coincidences observées figure sur le tableau VI.

2) COINCIDENCES MESUREES PAR BATTEMENT.

Le laser utilisé est celui décrit en III-2 construit & partir
d'un guide en oxyde de béryllium. Les raies de [HZCO) en coincidence
avec la Pyo a4 10,6 um et les coincidences de l'éthyléne (C2H4) ont été

mesurées.

a) Montage expérimental.

Le faisceau de sortie du laser guide d’onde de fréquence fGO,
corrigé par une lentille de 20 cm de distance focale, est ensuite envoyé
sur une séparatrice en Germanium. Une partie traverse la cellule d'ab-
sorption et est focalisée sur un détecteur Hg CdTe de la SAT. L'autre
partie est mélangée avec le faisceau de fréquence fp issu du laser de
référence fixé au creux de son "Lamb dip" puis envoyée sur un autre dé-
tecteur Hg CdTe (également de la SAT) de 140 MHz de bande passante.
Aprés amplification, le signal de battement & la fréquence fp = lfGO"fr
issu du détecteur est envoyé sur un mélangeur Hewlett-Packard, avec le
signal & la fréquence f_ issu d'un générateur General-Radio 60-450 MHz

atténué & 10 4gs.
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Le battement entre ces deux signaux est envoyé sur un récepteur
de .0-100 kHz de bande passante qui fournit ainsi deux marqueurs &
* fGo-le = *fp=2*f,. Le centre de la raie d'absorption est pointé
& l'aide de 1'un de ces marqueurs sur l'écran d'un oscilloscope Philips

0-15 MEz (fig. 22).

I1 faut noter que le détecteur Hg Cd Te posséde une bande passante'
de 140 MHz (a 3 dB) ; cependant, au-deld de cette valeur, sa réponse
s'amortit suivant une droite de pente 6 dB par octave et le battement
est aisément détecté jusqu'd 450 MHz, valeur maximale de la demi-largeur

d'oscillation du laser haute pression.

Le laser de référence est fixé au creux de son "Lamb dip" dont
la largeur est de l'ordre de 2 -3 MHz.

Le sommet des raies est pointé en amenant un marqueur * fGO -fR
en coincidence avec le centre de l'absorption directement sur l'écran
de l'oscilloscope (fig. 22). Cette opération se fait en modifiant f,

fréquence du signal issu du générateur General Radio.

La précision, dans ce cas, est limitée par le pointé des raies
élargies par effet Doppler et peut &tre évaluée & 10 MHz pour des raies
assez proches du centre du profil d'émission et a 20 MHz ou plus, pour

des raies é&loignées.

b) Spectres observés.
é£i§xane : [H2C0}3
Les absorptions de ce corps en coincidence avec la Pyp & 10,6 um
du laser haute pression présentent une régularité en intensité et en
écart de fréquence qui peut &tre une indication pour une identification

partielle (branche Q).

Les mesures figurent sur le tableau VII en écart de fréquence

exprimés en MHz par rapport au centre de la raie Py du CO,.

Ethyléne : CyHy
C'est une molécule du type toupie asymétrique ; les raies mesu-
rées figurent sur le tableau VIII avec l'erreur de mesure et 1'identifi-

cation lorsque celle-ci a pu &tre faite {43}
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3) UTILISATION D'UNE CELLULE D'ABSORPTION INTRA-CAVITE.

L'élargissement des raies & mesurer peut se réduire a l'élar-

gissement purement homogéne par interaction des molécules absorbantes

avec une onde stationnaire. Cette interaction a4 deux ondes peut se faire
dans une cellule d'absorption classique & 1'aide d'optiques appropriées.
Cependant, elle peut aussi &tre facilement obtenue en plagant la cellule
dans la cavité du laser. L'absorption introduit des pertes supplémentaires
dans cette cavité et celles-ci viennent directement perturber le fonc-

tionnement du laser, conduisant & une grande sensibilité de détection.

La largeur 4d'un "dip" d'absorption saturée dépend de la pres-
sion du gaz absorbant, de la répartition radiale de 1l'onde qui fixe la
durée d'interaction des molécules avec le champ et de la saturation de

la transition.

Cependant, la largeur d'un "Lamb dip inverse" n'est pas reliée
P P

de fagon aussi immédiate & ces différents paramétres.

GREENSTEIN {68} a étudie cette largeur lorsque les deux systémes
moléculaires (absorbeur, milieu amplificateur) "saturent” de fagon
inhomogéne. Dans notre cas, la largeur de la courbe de gain du laser
est homogéne alors que les raies d'absorpfion sont inhomogénes. Cette

situation nécessite donc une étude particuliére.
'
Nous avons réalisé une cellule d'absorption intra-cavité

* Le laser utilisé est celui décrit au paragraphe III-2, chaque
extrémité du guide est fermée par une lame de chlorure de Sodium ; la
cellule d'absorption est placée entre l'une des extrémités du guide et
le miroir sphérique de 9 cm de rayon de courbure situé &8 6 cm de l'entrée
du capillaire formant ainsi, avec le réseau plan de 150 traits/mm, la
cavité décrite au paragraphe III-3 et qui favorise le mode composite

EH11-+EH12 (EETEMOO).

* Deux plateaux paralléles de 3 cm de longueur en acier inoxy-

dable sont disposés sur le trajet optigue. Leur espacement est de 3 mm.

* Le couplage de sortie s'effectue par l'intermédiaire de la

lame de chlorure de Sodium inclinée & 50° sur 1l'axe du laser.(figure 23).
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Comme illustration des possibilités de ce montage, la figure 24
montre l'enregistrement d'une raie d'absorption de CHy 8lpy correspondant

P
& la transition Q (12,2) centrée vers 942,385 cm’l.

Chaque raie d'absorption du CH3BIBr est composée en fait de plu-
sieurs résonances correspondant & la structure quadripolaire causée par
le noyau de Brome. Celui-ci posséde un moment cinétique de Spin I==%
et de ce fait, chagque niveau de J donné se décompose en quatre sous-

niveaux associés aux valeurs de F telles que J+I > F > lJ-—I|.

D'aprés TOWNES et SHAWLOW {69}, on peut calculer la correction

quadripolaire associée a chague valeunr de F : =1le s'écrit sous la forme

-

2
eqQ [—3&——— 1) 2[C(c+1)- T(I+1) J(J+1)J

J(J+1) 4
AE =
2I(21-1) (2J-1) (23+3)
oi egQ = 482 MHz pour le CH3818r

e = charge du proton
%v] . : .
q = 3—5 oli V est le potentiel créé par les électrons
z
z la direction de l'axe principal de la molécule.
Q = moment quadripolaire nucléaire du Brome.

K = nombre quantique associé 3 la projection sur l'axe moléculaire
du moment cinétique de rotation.
J = nombre quantique associé au module du moment cinétique de
rotation.
I = nombre quantique associé au module du moment cinétique de spin
nucléaire.
C = P(F+1) - I(I+1) - J(J+1)
ol F est le nombre quantique associé au module du moment

> >
cinétique total (J+1I)

Cette expression permet de déterminer les positions des diffé-
rentes résonances correspondant aux régles de sélection AF = 0, *1,

par rapport 3 la raie sans structure quadripolaire.
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Ces valeurs sont indiquées sur la figure 24 (1'échelle en
énergie du diagramme des niveaux n'est pas respectée). Les intensités
relatives sont données a titre indicatif ; elles correspondent aux

absorptions non saturées.

Les résonances les plus intenses sont observées pour AF =AJ,

soit ici AF =0 et correspondent aux transitions F==Zl-+-F==2l»; %;.+ %;,

2 2
25,25 27,27

2 2.7 2 2

Parmi les résonances AF =211, seules celles associées aux tran-

sitions %;-* %; et %; > %; sont indiquéés ; les quatre autres réso-

nances situées autour de +110 MHz et =110 MHz sont hors de l'échelle.

Enfin, guatre résonances supplémentaires apparaissent ; elles

sont associées & des croisements de fréquences et elles se situent &

mi-chemin entre les résonances associédes aux transitions g§-+ %? et

23 25 23 23 23 25 25 25 25 23 23 .23 25 23
== o 22 . 22X o 22 L 22, £ 5 22 L 5 2. 22 5 L = 5 ==
2 TR iR TRty TR TRty gy ety TS

[ ]
L'enregistrement expérimental présente deux résonances intenses

associées aux transitions AF =AJ non résolues deux a deux, situdes

vers + 3 MHz et - 3MHz. Deux autres résonances assocides aux transi-
tions %? -> %; et %; -+ %; situées vers + 17MHz et - 10MHz sont nette-

ment apparentes. Ces quatres résonances concernent des molécules de

vitesse axiale nulle. Par contre, une résonance supplémentaire apparait,

elle est associée & deux croisements de fréquences espacées de 400 kHz

et cette fois les molécules concernées possédent des projections de |
Vz

. Vzy .
vitesse non nulles, telles que V|1 + zl =V 1 - < °% Vo et vy

sont les fréquences des transitions.

L'enregistrément est effectué & l1'aide d'une modulation d‘ab-
sorption par effet Stark. Cgile—ci est obtenue en appliquaht, sur les
plateaux, un champ statique inhomogéne de 60V d'amplitude et de 50 kHz
de fréquence de modulation. Ceci permet de détecter uniquement les réso-

nances en champ nul.

La largeur de "d@ip" la‘plus petite observée est de 800 kHz,

valeur gqu'il sera difficile de téduire avec ce montage. Cependant, l'in-




tensité du rayonnement infrarouge & l'intérieur de la cavité du laser
peut atteindre 3 kw/cni2 et ainsi ce montage doit permettre de "saturer"

des transitions de faible moment dipolaire et, éventuellement d'observer

=

des transitions & plusieurs photons.

" D'autre part, des effets particuliers tels que "l'hystérésis”
ou encore le fonctionnement du laser en "Q-switch" jusqu'ad des fréquences

de répétition supérieure au MHz ont ét€ mis en évidence.
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Quelques modes naturels de propagation du cylindre diélec-
trique creux (d'aprés E.A.T. MARCATILI {2})

Résonnateur guide d'onde.
Calcul par diffraction scalaire - Mode EH,, seul.

Efficacité du couplage du mode EHyy pour différentes valeurs

2
de o = 27{; en fonction de B = % (d'apres DEGNAN {3})

: Pertes par couplage du mode EHy; en fonction de z, calculées

par décomposition sur les modes gaussiens de paramétre Wo

2
b = 1;9- ol W, = 0.64a=(d'aprés R.L. ABRAMS {4})

: Efficacité du couplage du mode gaussien TEMg de paramétre

w et R=o & l'entrée du guide avec le mode EH11 seul et

avec les modes EHyy et EH;, en fonction de g—(d'aprés

ROULLARD 111 {6})

Structure radiale de l'onde résultant de la superposition

W
des modes EH;y et EH;, pour 7§-= 0.5 (d'aprés ROULLARD 111

{6})

Résonnateur guide d'onde. Calcul par décomposition sur la

base des modes de guide et la base des modes gaussiens.
R

: Niveaux de vibrations du COp et de 1l'azote. Systéme &

..

trois niveaux du CO, et systéme & deux niveaux de 1'azote

(a*apres S.C. COHEN {12})

Evolution du coefficient d'amplification a(V) en fonction

de la pression (d‘aprés S.C. COHEN {12})
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FIGURE 11 : Evolution du coefficient d'amplification a(v) en fonction

du diamétre du capillaire (d'aprés S.C. COHEN {12})
FIGURE 12 : Systéme & deux niveaux d'énergie avec relaxation et pompage.
FIGURE 13 : Evolution de la largeur totale d'oscillation du laser en
fonction de la pression pour différentes valeur de pertes

1:0.5:3 (a'aprés S.C. COHEN {12})

FIGURE 14 Tube pyrex double décharge de 1,65 mm de diamétre intérieur.

.

FIGURE 15 : Profil de 1'émission on de la bande a 10,4 um présentant

~neuf raies d‘aﬁsorption du trioxane (pression 500 mTorr).

FIGURE 16 : Profil de l'émission Rg de la bande & 9,4 um présentant

deux raies d'absorption de 0OCS.
FIGURE 17 : Schéma du laser guide d'onde utilisant un tube en BeO.
FIGURE 18 : Caractéristiques courant-tension du laser guide d'onde.

FIGURE 19 : Montage expérimental utilisé pour 1'étude des modes du

résonnateur guide d'onde.

FIGURE 20 : Variations de la puissance de sortie du laser en fonction

de B = z/R pour des miroirs de rayon de courbure différents.

FIGURE 21 : Représentation schématique du fonctionnement en mode compo-
site EHyq + EHy, avec un miroir sphérique de rayon de cour-

bure 9 cm et un miroir plan.

FIGURE 22 : Montage expérimental utilisé pour les mesures par battement.
FIGURE 23 : Cellule Stark d'absorption intracavité.
FIGURE 24 : Structure quadripolaire et croisements de niveaux observés

ry : P .
sur la transition Q (12,2) du CH3elBr centré vers 942,385 cm!

en coincidence avec la P,, du laser & CO,.
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CONCLUSION

Nous avons réalisé un laser guide d'onde qui présente des
largeurs de profil de l'grdre de 900 MHz sur 4 ou 5 raies d'émission.
Plus d'une soixante de raies d'émission ont leur largeur comprise
entre 200 et 900 MHz. Cette valeur de 900 MHz est limitée par 1l'inter-

valle spectral libre du résonnateur.

Pour augmenter celui-ci, on peuﬁ envisager l'utilisation d'un
dispositif supprimant périodiquement certaines résonances longitudi-
nales. Ainsi, l'emploi d'gn film métallique d'épaisseur de 1'ordre de
100 A semble bien adapté & ce probléme car les pertes d'insertion sont

faibles (de l'ordre de 1 %) et la sélectivité suffisante {42}.

Le laser guide d'onde réalisé présente l'avantage de fonction-
ner en mode gaussien dans une géométrie de cavité ol ce mode seul
existe. Ce fonctionnement s'accompagne donc d'une aisance d'emploi

trés appréciable pour des utilisations spectroscopiques.

Le montage expérimental réalisé pour 1l’'absorption intra-cavité,
conséquence directe du type de fonctionnement particulier donne déja
des résultats encourageants. Associé & une métrologie, cette technique

devrait nous fournir des mesures de haute précision.




'S30 dd NOLLJYOSdv.a sdIvd ¢ ol vVa14dyl

6506 99£G°£901 ¢‘0'0‘0 + 0'0fzto (z <)- 16£572901 2%
apyd
£t £8SY0L01 0'0'z'0 > 0'0'¥lo G-
628
L'ty SZ9%‘0.L0T az‘o‘z:c ~» azg'olpig Z+ £297/0L0T 8y
gzy
By 2020° 5501 QU014 1 » DOT'0f¢c! p-
FARS
£€S v920*sy01 0°0f0‘p -+ 0'0fzto v+ L120‘ShOT zzd
sd
ziee 0€LZ Y01 az’'o0fzio > qz'ofvio G- 164241701 9zd
vvd
(en) (,-wo) {|-wo o _01) (|- W) 19s8) Aley
shsuBIY) uondiosge,p agsodoud uonesiyyuapy 1ea3 10se]

$8pUO,P BIQUION . $3pUO,p 3iqUION




142° M YEiM

£0€°LL0T

¥S8’6.L01

266Z'¢801

86LF‘E80T
(}-u)

uondiosqe,p
$8pUO,p aiquiop

%0S 40 NOILJNOSEV.Q SHAIVY

1 9% ‘01 Ly’e

L1's1 1'v1
< MG

3pueg agsadoud uoneaiuap)

* I AVTIEVL

Z- S9¥9/HL0T
T+ GZ0E‘LLOT
+ 22586401
- 29622801
0 88LF /€801
:.»EU MIO: :..Euv
1es3 Jase}

$3puo,p aiquiop

T

8Ty

cad

T4 |

8Td

lasej ajey




raie
laser

P30

P20

Pl4

P12

R18

R20

R22

R24

R28’

Ri6

R22

Nombre

bande d’onde

(em=1)
9.6 1037,43413
9.6 1046,85425
9.6 1052,19556
9.6 1053,92352
9.6 1077,30249
9.6 1078,59062
9.6 1079,85223
9.6 1081,08740
9.6 1083,47878
10.6 973,28921
10,6 977,21461

TABLEAU III.

Ecart

110-3 em)
-2

+2

-4

+1
+5

+1

+1

+1

Nombre
d’onde
d’absorption

em™)
1037,432

1046,854

1052,198
1052,193

1053,919

1077,303
1077,307

1078,592
1079,853
1081,082
1083,480

973,289

977,213

Identification
proposée

16,8,9 « 16,8,8

24,11,14 « 23,11,13

17,4,13 « 16,4,12

:  RAIES D’ABSORPTION DE O,

Bande

- 84 -

Nombre
d’onde
calculée

1037,4342

1052,1985

1053,9203

—
by %

&Y




bande a 10,4 um

bande a 9,4 um

N
<% }

I
S

Raie laser

R.14

R.18

R.24

P26
R10
R12
R14

R16

TABLEAU

Nombre d'ondes
laser

(em™)

971,930

974,622

978,472

1041,279
1041,884
1073,278
1074,646

1075,988

IV. : RAIES D'ABSORPTION DE CH,C2

Ecart
(103 em™)

+4
+6

-2

+3

Nombre d’ondes
d’absorption

971,934
971,936

974,620

978,475

1041,279

1071,878

1073,276

1074,647

1075,985
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Raie laser

bhande 3 10,4 um

P18

P20

P22

P24

TABLEAU VI

Nombre d’onde
laser

fem™1)

945,9802

944,1940

942,3833

940,5481

Ecart

(103 em™)

+1

+5

Nombre d‘ondes
d’absorption

(em'! )

945,980

944,192

944,197

942,379
942,380
942,384

942,388

940,540
940,543

940,547

PARTIE DES RAIES D’ABSORPTION DE Si Hy
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. . Nombre d'ondes Identification
Raie Nombre . ’ , d'absorption intensité Intensité
taser  d'ondes Ecart  Erreur Ahsorp.  Pression {erreur en} relative supérieure Inférieure = calculée
fem™h) MHZ)  (MHZ) (%) {Torn) fem') 1K, K, J K, K,
Laser COp; - 9,4 um
R20 ° 1078,5906 - SO 10 30 -7,000 1078,5923( 3) 2,31
R14 1074,6465 0 490 30 3,000 1074,6465(13) 0,71
R1D 1071,8837 ~20 20 30 0,300 1071,8831( 6) 7,13
P12 1053,9234 60 10 20 5,000 1053,9255( 3} 0,27 ’
R18 1077,3025 =65 20 50 0,200 1077,3003( 6) 20,79 24 7 17 23 6 17 17
P22 1045,0217 0 125 10 5,000 1045,0217 (41) 0,13
Laser COp - 10,4 um
R34 984,3840 -15 10 30 1,500 984,3835( 3) 1,43
R28 980,9139 ~150 60 50 0,020 980,9089(20) 207,94 6 3 4 S 2 4 251
R24 978,4730 200 30 10 8,000 987,4797(10) 0,08
R22 977,2146 112 10 40 0,020 977,2183( 3) 153,25 4 3 1 32 1 109
R18 874,6226 0 30 10 5,000 974,6226(10) 0,13 -
R14 971,9309 30 30 10 2,000 971,9319(10) ,32
R10 969,1402 -175 30 10 2,000 969,1344 (10) Q0,32
R 8 967,7079 - 60 106- 10 2,000 967,7099( 3) 0,32 . )
R 6 966,2511 + 10 10 10 . 1,000 966,2514( 3) 0,63 ‘ C .
P 6 . 956,1857 -100 20 50 1,800 . 956,1823( ©) 2,31 i
P8 954,5458 - 60 10 20 0,300 954,5478( 3) 4,46
P10 952,83816 =100 10 30 0,040 952,8782( 3) 53,50 5 0 5 4 1 3 59
P10 952,8816 -280 60 80 1,000 952,8722(20) 9,66 20 4 16 19 5 14 15
P12 951,1930 105 10 40 0,350 951,1965( 3) 8,76
P12 951,1930 -245 10 20 0,350 951,1848( 3) 3,83
P4 949,4800 280 20 55 0,100 949,489%4( 6) 47,91 28 1 27 28 2 27 46
Pl4 949,4800 =50 20 5 1,500 949,4784( 6) 0,21
P14 949,4800 ~225 20 20 1,500 - 949,4725( 6) 0,89
P16 947,7427 -85S 10 30 0,500 947,7399¢( 3) 4,28 24 6 18 25 5 20 5
P18 945,9810 85 10 30 - 0,400 945,9838( 3} 5,35 ’
P18 945,9410 -18 10 20 2,500 945,9804( 3) 0,54
P18 945,9810 ~220 10 20 2,500 945,9736( 3) 0,54
P20 944,1948 203 10 50 0,650 944,2015( 3) 6,40
P20 944,1948 108 10 5 0,650 944,1984( 3) 0,47
P22 942,3841 . 40 10 10 0,600 942,3854( 3) 1,05
P24 ~ 940,5488 170 10 50 0,600 940,5545( 3) 6,93 ’
P26  938,6890 105 15 70 0,100 938,6925( 5) 72,24 6 1 S 6 2 5 108
P28 936,8045 250 60 30 0,030 936,8128(20) 71,33 21 2 2.2 0 67
‘P30 934,8952 =122 10 30 0,500 934,8912( 3) ' 4,28
P32 932,9611 21 10 50 2,000 932,9618( 3) 2,08
P32 332,9611 -80 10 5 2,000 932,9585( 3) 0,15
P34 931,0022 30 10 S0 1,200 '931,0032( 3) 3,47
P34 931,0022 ~50 10 10 1,200 931,0005{( 3) 0,53
P38 927,0081 ~200 100 S5 2,000 927,0025(33) 2,40
P40 924,9749 40 10 30 4,000 924,9762( 3) 0,54
. -
Laser N,0
P1S  925,9819 -20. 10 70 0,080 925,9812¢( 1) 90,30 19 3 16 19 4 16 98
Pl6 925,0970 - =30 20 S0 2,000 925,0960( 6) 2,08
P17 924,2087 -30 20 50 2,000 924,2077( 6) 2,08
P18 923,3171 40 30 20 1,000 923,3185(10) 1,34
P20 921,5240 5 10 S50 0,020 921,5242( 3) 207,94 16 3 .14 .16 4 12 125
0 8 ’
TABLEAU VIII : Raies d’absorption de Ca Hy / %;?f:
&
(Bande fondamentale v7)
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