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Le l a s e r  s u b a i 1 l i : ~ é t r i q u e  e s t  une s o u r c e  don t  1' i n t é r ê t  

c r o i t  s a n s  c e s s e  c a r  il -eu t  ê t r e  u t i l i s é  d a n s  d i v e r s  doaa ines ,  

rio tasment  dans  

- La mesure de d e n s i t é  électronique du plasma ( 2 2 )  

- L ' o b t e n x i o n  de soances  acco rdab lv s  en f réquence  (23) 

- La s p e c t r o s c o p i e  ( 2 3 )  

- La ~ é t r o l o g i e  d e s  f r aquences  

- L16 tude  d e  double  résonnance  i n f r a  rouge s u b a i l l i n é t r i q u e  (24) 
- La s e s a r a t i o n  i s o t o p i q u e  

- L ' u t i l i s a t i o n  conne o s c i l l a t e u r  l o c a l  en  r a d i o  a s t r o n o a i e  

- Les  t e cnn iquos  R a d a r  

- La c a r a c t é r i s a t i o n  en i n f r a  rouge l o i n t z i n  de s  ma t é r i aux  (25) 

L e s  p r e  n ig r e s  é t u d e s  si;r l e s  l a s e r s  s u b n i l 1 i : n é t r i q ~ l . e ~  à 

décharge  B l e c t r i q u e  d a t e n t  de  1962 (Xi]$, XZ0, .. . e t c )  (1, 2, J ,  

4) .  .,ais peu de . . ~ o l t c u l e s  p e u v e ~ t  ê t r e  e x c i t é e s  de c e t t e  m in i è r e  

car a2 i ) a r a iu sen t  de nombrecx j rob lames  l i é s  2 l a  d i s s o c i a t i o n  de s  

r n ~ l é c u l e s ,  a u  t e x p s  de r e l a x a t i o n ,  à l ' e x c i t a t i o n  non s 5 l e c t i v e  

<es riiveuux de v i b r a t i o n  - r o t a t i o n .  

En 1970, l e s  p r e a i e r s  l a s e r s  s u b x i l l i a é t r i q u e s  o ? ~ i q u e -  

nent jompés ( 3 ) ,  f i r e n t  l e u r  a p ? a r i t i o n .  I ls  u r4se rA ten t  de 

~ o n b r û u x  a v a c t a g e s ,  conpz ré s  aux  pracédents (noxbre  é l e v é  de 

r a i e s ,  s u s p r e s s i o n  d e s  î1uctuztiai-s  a s s o c i 6 e s  à. l a  décnarge ,  

p o l p g e  s e l e c t i f  des  n iveaux ,  E t c  . . . ) . 

Ces l a s e r s  s o n t  à l ' o r i g i n e  d e  p l u s i e u r s  m i l l i e r s  It&rnis- 

s i o n s  zvec  cies g u i s s a n c e s  v u ï i a n t  du a i c r o w a t t  & qu-elques , n i l l i w a t t s  

en c o n t i n u ,  ou de l ' o r d r e  a e  que lques  d i z a i n e s  de ,:ilovfatts en  

p u l s é .  

Une sou rce  s u b m i l l i n é t r i q u e  i c a v i t k  : u é t a l l i q u e  a $té 



rGcemnent n i s e  a u  j o i n t  d a n s  n o t r e  l a b o r a t o i r e  p a r  Depret  ( 6 ) .  
S i  c e t t e  s o u r c e  donne de  bons  r e s u l t a t s  dans  l a  ga:line b a s s e s  

f r équences  du d o m i n e  su~:z l i l i i i r ié t , r ique (A) 300 uni), e n  nau t e  

Î r éqnences  de ce  dona ine  s e s  p e r f o r a a n c e s  s o n t  médiocres.  

iious avons eu  gour  t â c h e  de reniix-ier à de t e l s  incan-  

v é n i e n t s ,  d ' é t e n d r e  l e  d o ~ l a i n e  d ' u t i l i s a t i o n  de l a  s o u r c e  aux 

l a u t e s  f r gquences ,  afin de c z r a c t j r i s e r  que lques  s u b s t a n c e s  nésonorphes  

d a r s  t o u t  l e  do:mine s u b n i l l d m é t r i q u e  . 

Le pre:-aier c h a g i t r e  r a y - e l l e  l e s  nécan i sne s  fondamen- 

t a u x  p ü v s n t  e x p l i q u e r  l e  fonct ionnement  d e s  l a s e r s  s u b a i l L i -  

!notr iques  oj-,ique.nent ponpés.  

Dans l e  deuxième c n a p i ~ r e ,  nous d é c r i r o n s  l a  c a v i t é  

d i k l e c t r i q u e  que nous zvons  & t e  anenéaà c o n s t r u i r e  pour axé- 

l i o r e r  ?.es perfor-aances  du l a s e r  dans  l a  2 a r t i e  n a u t e  f r6quence . 
du 50 r a i n e  sub .2 i l l i a é  t r i q u e .  

IIous d é c r i r o n ç  également  l e s  â : ~ & l i o r a t i o n s  a p p o r t é e s  

au  d i s a o z i  t i f  exgGrixenta1.  

9ans  Le t r o i s i è x e  c h a p i t r e ,  nous analyserons l e s  p e r f o r -  

xances  de :a sou rce  s u b : n i l l i n é t r i q u e  a i n s i  a n g l i o r é e .  

Le q ü a t r i è n e  c h a j l t r e  s e r a  cûnsacré  2 l ' u t i l l s n t i o n  de 

c e t t e  s o u i c e  Tour l a  c a r a c t l 5 r i s a t i o n  de s u b s t a > c e s  x é s û ~ o r ? h e s ,  

que lques  cyanobiphényls  e t  d é r i v é s  cyc lohexanes ,  en  phases  

srnectique A e t  nén2 t i que .  
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C ' e s t  v e r s  1970 que l e s  p r emie r s  l a s e r s  submri l l imétr iques  . 
opt iquement  pompés f i r e n t  l e u r  a p p a r i t i o n  ( 5 ) .  Depuis l o r s ,  de 

nqmbreuses r a i e s  donnant une  p u i s s a n c e  de s o r t i e  s t a b l e  de  quel-  

ques m i l l i w a t t s  o n t  é t é  découve r t e s ;  l e u r  domainr s p e c t r a l e  

s ' é t e n d  de 40px 2 2 n m  env i ron .  

Un laser i n f r a  r3uge  l o i n t a i n  optiquement pompé s e  com- 

pose de  deux o a r t i e s  : 

- Le l a s e r  de mompe i n f r a  rouge : Le pompage o p t i q u e  e s t  r é a l i s é  

pa r  un  l a s e r  à COp dont l e  f a i s c e a u  e s t  i n t r o d u i t  dans  l a  cavité 

l a s e r  i n f r a  rouge  l o i n t a i n  con tenan t  l e  gaz n o l é c u l a i r e ,  

- l a  c a v i t é  r é s o n n a n t e  i n f r a  rouge l o i n t a i n  de t ype  gu ide  d 'onde 

e s t  formée d ' u n  tube  c y l i n d r i q u e  ayan t  à chaque e x t r é m i t é  un rn i ro i r  

pe rcé  d ' un  t r o u  en son c e n t r e ,  l ' u n  per lnet tant  l ' i n t r o d u c t i o n  de 

f a i s c e a u  de pompe dans l a  c a v i t é ,  l ' a u t r e  t r a n s m e t t a n t  v e r s  l 1 e x -  

t é r i e u r  une p a r t i e  de l ' i n t e n s i t é  de 1 ' i n f r a  rouge  l o i n t a i n  conte-  

nue àans c e t t e  c a v i t é .  

Dans c e  c n a p i t r e  nous d é c r i r o n s  l e  modèle mo lécu l a i r e  

e t  l e s  mécanismes fondamentaux de r e l a x a t i o n ,  p i s  nous d i s cu t e -  

r ons  de  l ' é v o l u t i o n  en f o n c t i o n  d e s  p a r a a è t r e s  m o l é c u l a i r e s  de s  

~ o p u l a t i o n s  d e s  niveaux d ' é n e r g i e  e t  de l a  pu i s sance  i n f r a  rouge 

l o i n t a i n ,  e n f i n  nous abo rde rons  l e  problème d e s  pa ramè t r e s  expé- 

r imentaux.  

1 - Le modèle a o l é c u l a i r e  e t  l e s  aécanismes fondamentaux. 

A ) 3 e s c r i p t i o n  du modèle 

Le modèle que nous d é c r i r o n s  e s t  da à Tucker  ( 7 )  



Celu i - c i  peut  ê t r e  d é c r i t  à p a r t i r  de l a  f i g u r e  1.1: q u i  i l l u s t r e  

l e  d iagrarme é n e r g é t i q u e  d 'une  molécule  de t y p e  t o u p i e  symétr ique 

e t  l e  p rocessus  de ba se  condu i san t  à l ' i n v e r s i o n  de p o p u l a t i o n  e t  

l ' é m i s s i o n  l a s e r  en i n f r a  rouge l o i n t a i n  (7, 8) .  

Chacun des  é t a t s  v i b r a t i o n n e l s  e s t  c o n s t i t u é  de sous- 

n iveaux  r o t a t i o n n e l s  que nous  r epé rons  pa r  l e s  nombres quan t iques  
C 

(J ,  K ) .  La s é p a r a t i o n  é n e r g é t i q u e  de s  sous-niveaux r o t a t i o n n e l s  e s t  

f a i b l e  e t  e s t  généralement  i n f é r i e u r  à KT. 

a )  T r a n s f e r t  r a d i a t i f  

A l l é q u i l i k r e  the rmique ,  l e s  p o p u l a t i o n s  s u i v e n t  l a  l o i  de 

:giamiell - a o l t z a a n n .  

Le peuplenent  s é l e c t i f  d 'un sous-niveau r o t a t i o n n e l  p a r t i c u l i e r  

dans  un  é t a t  v i b r a t i o n n e l  e x c i t é  r é s u l t e  de l a  co ïnc idence  e n t r e  

une r a i e  d ' a b s o r p t i o n  de r o t a t i o n  v i b r a t i o n  d 'une  molécule p o l a i r e  

e t  l a  r a i e  d l é a i s s i o n  du l a s e r  de pompe i n f r a  rouge e t  peu t  con- 

d u i r e  à une i n v e r s i o n  de popu la t i on .  

S i  l e  g a i n  du m i l i e u  e s t  s u p é r i e u r  aux p e r t e s  du l a s e r ,  une 

o s c i l l a t i o n  dans l e  domaine s u b m i l l i 2 é t r i q u e  s ' é t a b l i t  dans l a  

c a v i t é .  

b )  T r a r s f e r t s  non r a d i a t i f s  

I ) Les .mécanisnes cie r e l a x a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e  

La d é s e x c i t a t i o n  c o l l i s i o n n e l l e  de s  molécules  v e r s  l e  

n iveau  v i b r a t i o n n e l  fondamental  s l é f f e c t u e  p a r  des mécanismes 

q u i  peuvent s e  r a n g e r  en  deux c a t é g o r i e s  : 

- l e s  c o l l i s i o n s  e n t r e  n o l é c u l e s  

Les c o l l i s i o n s  i n t e r m o l é c u l a i r e s  donnent l i e u  à des  

t r a n s f e r t s  d ' é n e r g i e  v i b r a t i o n  - t r a n s l a t i o n  e t  v i b r a t i o n  - 
r o t a t i o n .  E l l e s  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  l e  t a u x  de r e l a x a t i o n  

r ' -~  lR . 11 e s t  p r o p o r t i o n n e l  à l a  p r e s s i o n  (FI)T/R d P) 
Son o r d r e  de g r andeu r  de AC? MC-' T a r r  (9) 

- l e s  c o l l i s i o n s  a v e c  l e s  p a r o i s  de l a  c a v i t é  

Les molécules  peuvent s e  d é s e x c i t e r  s u r  l e s  p a r o i s  de 

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



Ce mécanisme e s t  c a r a c t é r i s é  pa r  l e  t a u x  de d i f f u s i o n  

fS>. 11 e s t  i n v e r s e n e n t  p r o p o r t i o n n e l  à l a  p r e s s i o n  e t  e s t .  
4 f o n c t i o n  du d i a n è t r e  de l a  c a v i t é  (5"' pd,, ) .  San o r d r e  de 
1 

grandeur  pour une c a v i t é  de 2,5 cm de d i amè t r e  e s t  de . 

3 -1 -2  10 sec-' To r r  cm . 
Le t a u x  de d é s e x c i t a t i o n  v i b r a t i o n n e l l e r , ,  e s t  é g a l  

s o i t  au  t aux  de v L b r a t i o n - t r a n s l a t i o n  e t  v i b r a t i o n - r o t a t i o n  

s o i t  a u  t aux  de d i f f u s i o n  . 

L o r s q u l i l  a une v a l e u r  é l e v é e ,  son  e f f e t  e s t  f avo rab l e  

s u r  l e  rendement du pompage o p t i q u e ;  en e f f e t ,  c e t t e  d é s e x c i t a t i o n  

l i m i t e  l e  s t o c k a g e  des  molécules  dans  l e  n iveau v i b r a t i o n n e l  e x c i t é .  

Lorsque sa v a l e u r  e s t  t r o p  f a i b l e ,  il aisarait un ghé- 

noa4ne d'engorgement du niveau v i b r a t i o n n e l  e x c i t é  "3o t t l eneck  

e f f e c t "  qu i  l i A a i t e  l ' e f f i c a c i t é  du pompage o p t i q u e  ( 7 ) .  
On a s s i s t e  à l a  s a t u r a t i o n  de l ' a b s o r p t i o n  du f a i s c e a u  i n f r a  

rouge e t  à l a  r é a b s o r p t i o n  du f a i s c e a u  i n f r a  rouge l o i n t a i n  p a r  

l e s  a o l é c u l e s  dans  l ' é t a t  e x c i t é  (J-1,X) 

2) 'iécanismes de r e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l l e  

Au moment des  c ~ l l i s i o n s ,  l e s  molécu les  peuvent changer 

d ' é t a t  d e  r o t a t i o n  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n  aême é t a t  v i b r a t i o n n e l .  

Ce pnénomène e s t  f avo rab l e  pour l e  n iveau v i b r a t i o n n e l  fonda- 

menta l  p u i s q u ' i l  r e p e u p l e  l e  n iveau de d é p a r t  a e  l a  t r a n s i t i o n  

d ' a b s o r p t i o n .  Ce mécanisae e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  t aux  de 

changement d ' é t a t  r o t a t i o n n e l  p a r  c o l l i s i o n  : $ . 11 dépqnd 

de cnaque t r a n s i t i o n  e t  de chaque molécule  e t  e s t  ~ r o p o r t i o n n e l  

à l a  p r e s s i o n  Son o r d r e  de grandeur  e s t  de 1 0 ~  sec1 T o r r .  

Les  mécanisnes de r e l a x a t i o n  r o t a t i o n n e l l e  o n t  un 

e f f e t  n é g a t i f  s u r  l a  t r a n s i t i o n  i n f r a  rouge  l o i n t a i n .  En 

e f f e t ,  il diminuent  l c i n v e r s i o r  de p o y u l a t i o n  en t h e r m a l i s a n t  

l a  p p u l a t i o n  e n t r e  l e s  d i v e r s  sous-niveaux r o t a t i o n n e l s  dans 

chaque é t a t  v i b r a t i o n n e l .  

L ' ana ly se  t h é o r i q u e  e t  expé r imen ta l e  de  l ' i n f l u e n c e  



des  mécanismes de r e l a x a t i o n  s u r  l ' i n v e r s i o n  de p o p u l a t i o n  e t  

s u r  l ' e f f i c a c i t é  du poapage o p t i q u e  montrent  que l a  p r e s s i o n  

de  focc t ionnement  du . l a s e r  I .R.L.  optiquement sompé e s t  r e l a -  

t ivement  f a i b l e .  E l l e  s e  s i t u e  généralement e n t r e  20 e t  300 m To r r s .  

3) L ' é l a r g i s s e n e n t  de s  r a i e s  (I7,I8) 

Les mécanismes.de r e l a x a t i o n  o u t r e  l e u r  i n f l u e n c e  s u r  l e  

pompage O- t i que  e t  l ' i n v e r s i o n  de popu la t i on  o n t  pour  conséquence 

l l é l z r g i s s e a e n t  homogène e t  / ou inhomogène des  r a i e s .  

a) - Nous p a r l e r o n s  d ' é l a r g i s s e m e n t  hononène l o r s q u e  l a  

f r équence  c e n t r a l e  de l a  t r a n s i t i o n  e s t  l a  même pour  t o u t e s  l e s  

molcIcules. 

- La l a r g e u r  n a t u r e l l e  

L l l e  e s t  l i é e  à l a  p r o b a 3 i l i t é  d ' émi s s ion  spontanée  

q u i  l i r n i t e  l a  du rée  de v i e  de s  iliolécules (40). E l l e  e s t  né- 

g l i g é e  c a r  l ' é , n i s s i o r  spon t anée  e s t  n é g l i g e e b l e  devan t  l ' é a i s -  

s i o n  s t i m u l é e  e t  l ' a b s o r p t i o n  aux f r équences  suP~mil lZmétr iques .  

- L 'é l a rg i s s emen t  da aux c o l l i s i o n s  

Cet é l a r g i s s e m e n t  e s t  3rii aux  chocs s u b i t s  p a r  l e s  xolé- 

c u l e s .  

I l  e s t  du t ÿ s e  de Lorentz .  

Les  t r a n s i t i o n s  é l a r g i e s  p a r  c o l l i s i o n s  o n t  une forme 
0 3  de r a i e  donnée p a r  l ' e x p r e s s i o n  $(+) = 

Ti p.%,)' + A S ' Q  
A avec  b 3 :  i r i ~  : de ;d - l a rgeu r  Q mi-hauteur.  
< K r  

où t : temps moyen e n t r e  deux chocs 
c o n s é c u t i f s  

3, : f réquence  c e n t r a l e  de l a  t r a n s i t i o n  

b )  - Nous d i r o n s  que l l é l a r g i s s e ~ e n t  e s t  inhomogène ou *LI 

t ype  Doppler l o r s q u ' i l  e s t  dQ à des  e f f e t s  q u i  n ' a f f e c t e n t  pas  l e s  

d i f f é r e n t e s  molécules  de l a  aê.2e mani3re. 

Les t r a n s i t i o n s  s o n t  é l a r g i e s  par  e f f e t  Doppler à cause  

de  d i s t r i b u t i o n  maxwellienne de s  v i t e s s e s  mo l6cu l a i r e s .  



Considérons une molécule de v i t e s s e  V e t  un rayonnement 

de fréquence 3 

Appelons % l a  f réquence c e n t r a l e  de l a  t r a n s i t i o n .  

Chaque molécule e s t  en inouvernent e t  un rayonnement de 

fréquence 3 i n t e r a g i t  avec l e s  molécules de v i t e s s e  V su ivan t  l a  

d i r e c t i o n  du rajonnement . On peut  é c r i r e  9 = 3~(4- $) . 
avec C : v i t e s s e  de l a  lumière-  

A l ' é q u i l i b r e  thermodynamique, l a  p r o b a b i l i t é  pour une 

molécule d ' a v o i r  sa coaposante de v i t e s s e  V comprise e n t r e  V e t  

V + diT e s t  donnée par  $(,) dv = 

T avec i= 3 ,  : v i t e s s e  l a  p lus  probable 

où R : cons tan te  des  gaz p a r f a i t s  

T : température ( K I  

M : nasse  molaire  

La forme de l a  r a i e  e s t  du type  gaussien e t  e s t  donnée 
L o a t  ( ~ - ' s o S  

DOs& 

- gaussienne 

- -1orentzienne 

e s t  l a  demi-largeur à mi-hauteur de l a  
t r a n s i t i o n  

Fia. 1.2.  Comparaison de deux 
t v ~ e s  de courbes de Gauss e t  de " A 

Lorentz  ayant  l a  même l a r g e u r  



B) - Equa t ions  d ' é v o l u t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  ( 7 , 9 ,  19, 20, 21) 

Après l ' a n a l y s e  des  p ro  c e s s u s ,  nous 'mous proposons  dans  ce 

paragrapne  d ' é t u d i e r  1 é v o l u t i o n  de s  p o g u l a t i o n s  de s  sous-niveaux 

r o t a t i o n n e l s .  

SOU5.  
Nous regroupons  t o u s  l e s J n l v e a u x  de r o t a t i o n  de l ' é t a t  

v i b r a t i o n n e l  e x c i t é  n ' e n t r a n t  p a s  d i r ec t emen t  d a n s  l ' e f f e t  l a s e r  

en  un niveau que nous  a p p e l e r o n s  niveau 3 .  

Les équa t i ons  r é g i s s a n t  l l e v o l u t i o n  dans  l e  temps des  

p a p u l a t i o n s  N i  i = 0 1  2 ,  3 )  de c e s  sous-niveaux s ' é c r i v e n t  : 

avec N : . nombre t o t a l  de n o l é c u l e s  p a r  u n i t é  de volume 

N i  : nombre de  molécules  de s  sous-niveaux pa r  
u n i t é  de volume 

ri : nombre de photons  IRL p a r  u n i t é  de volume 

G i  ( i  = 1, 2 )  : dégénérescence d e s  niveaux 1 e t  2 

rv : t a u x  de d ç s e x c i t a t i o n  K i b r z t i o n n e l l e  

: taüx de r e l a x a t i o n  r o t a t i o n r i e l l e  

riZI : c o e f f i c i e n t  d ' E i n s t e i n  pour l l é l i i s s i o n  
s t i m u l é e  

wp : t a u x  de pompage e n t r e  l e  niveau O de l ' é t a t  
v i b r a t i o n n e l  fondamental  e t  l e  rAveau 2 de 
1 ' é t2t v i b r a t i o n n e l  e x c i  t é .  



avec SrR : f réquence  du rayonnement de pompe 

3, : f réquence  c e n t r a l e  de l a  r a i e  d ' a b s o r p t i o n  

A$, : é la rg i sse . . i en t  honogène de l a  t r a n s i t i o n  (dex i -  
l a r g e u r  à dea i -hau t eu r )  

1,\9): i n t e n s i t é  de rayonnement i n c i d e n t  (?lm2) 
C : v i t e s s e  de  l a  lumiè re  

: dépend à l a  f o i s  de l a  p r e s s i o n  e t  de l 1 i n t e n -  
s i t é  de  rayonnement 

TG: durée  de  h i e  de s  photons  IRL dans l a  c a v i t é  

s e  d é f i n i t  conme s u i t  : 

Avec Qc = coef - i c i e n t  de 
c a v i t é  

q u a l i t é  de l a  

oÙ L = longueur  de l a  c a v i t é  

a : p e r t e  t o t a l e  de l a  c a v i t é  (gu ide  + m i r o i r )  

t : t r a n s m i s s i o n  du m i r o i r  de s o r t i e  

S : s e c t i o n  de l a  c a v i t é  

V : volume de l a  c a v i t é  
\ 
n : longueur  d 'onde : 

- Kernarques 

dans  l ' é q u a t i o n  d ' é v o l u t i o n  d e s  popu la t i ons ,  nous n ' avons  

p a s  t enu  conp te  d e s  termes de l ' é m i s s i o n  spontanhe.  En e f f e t ,  l ' é m i s -  
. 

s i o n  spontanée  e s t  n é g l i g e a b l e  devan t  l l é r n i s s i o n  s t i m u l é e  e t  l ' a b -  

s o r o t i o n  c a r  l a  durée  de v i e  d e s  molécu les  dans  un é t a t  v i b r a t i o n -  

ne1  donné a u x  f r équences  I R L  e s t  de l ' o r d r e  de l a  seconde.  

II - Lz p u i s s a n c e  I .R.L.  ( 9 ,  II) 
/ 

Nous nous i n t e r e s s o n s  a u  l a s e r  f onc t i onnan t  en régime 

c o n t i n u ,  c ' e s t  dans  c e t t e  c o n d i t i o n  que l ' o n  r é soud  l e  sys tème 

d ' é q u a t i o n  d ' é v î l u t i c n  de popu la t i on  en f o n c t i o n  du t e z p s  p r&cé-  
d 

dern.nent ob t enues  (z = O ) .  

En f z i s a n t  l l n y p o t h è s e  que l a  t r a n s i t i o n o - 1 2  n ' e s t  p a s  

s a t u r é e ,  ce  qüi condui t  à n é g l i g e r  l e  t e r x e  +wpfjL dans l e  s y s t è n e  



d l  é q u a t i o n ,  nous déduisons  l l e x p r e s s i o n  de l a  i e n s i t é  de photons  

IRL dans  l a  c a v i t é .  

nt- - 

La pu i s sance  IBL émise pa r  l e  l a s e r  IRL e s t  donnée p a r  

avec n  : d e n s i t é  de photons  IRL 

A : s u r f a c e  du t r o u  de couplage 

: i n d i q u e  que chacune des  deux ondes  IRL s e  propageant  
2 dans  l a  c a v i t é  n ' i n t e r a g i t  p l u s  qu l avec  une s e u l e  d e s  

deux c l a s s e s  de v i t e s s e  de molécu les  pompées. 

En r e n p l a j a n t  n  p a r  sa v a l e u r  dans  l t e x p r e s s i o n  de l a  pu i s sance  

IRL, oh  o b t i e n t  : 

: 1 1  i n t e n s i t é  de s a t u r a t i o n  3é s ignons  Pa r  Ise = VLRL &- CN 
?\+b a* 

- w p d ~ h + r ~ ~  = W i N  
F a b ~  - h%R v 

?SR eR( 4++)  : l a  f r a c t i o n  

de  pu isoance  de pozpe e f f ec t i vemen t  u t i l i s é e  dans  

l a  t r a n s i t i o n  0 4 2  

? + r n ~  QIUL -- - d - si 3 > ,  
a % a  

: rendement t h é o r i q u e  de convers ion  photonique.  

En p o r t a n t  c e s  d i f f é r e n t s  t e r s e s  dans  l a  r e l a t i o n  (S-a) nous 



obtenons  l ' e x p r e s s i o n  de l a  p u i s s a n c e  IRL : 
-. 

Zn l a  développant  nous avons  

- L S P  5 5 ~  (1.0 bis - -  "7% XF.L,~ G R  L 
L t* 

l o r s q u e  l a  p r e s s i o n  e s t  f a i b l e  

- rJ"L d e v i e n t  grand e t  Tabs  d e v i e n t  p r o p o r t i o n n e l  à (wpiq) 
palb , - I;&+ ,,, d e v i e n t  ~ e t i t  . 

e t  dGs l o r s  

Lorsque i a - ' p r e s s i o n  e s t  f o r t e ,  c ' e s t  l e  second terrne 

de  (1.D) b i s  q u i  d e v i e n t  i m p z r t a n t .  

III - I ~ f l u e n c e  d e s  uaramStres  ex-oériaentaux 

Les p r i n c i p a u x  p a r a z è t r e s  de s  l a s e r s  IRL opt iquement  

pompés s e  rangent  e n  t r o i s  g roupes  : 

1) Les p a r s a è t r e s  l i é s  au Î a i s c e a u  de Dompe 

Les pa ramè t r e s  i m p o r t a n t s  l i é s  au f a i s c e a u  de  pompe s o n t  

l a  p u i s s a n c e  i n f r a  rouge  e t  l ' é c a r t  à l a  resonnance  e n t r e  l e s  f réquence 

c e n t r a l e s  de l a  r a i e  de pompe e t  de l a  t r a n s i t i o n  mo lécu l a i r e .  

Désignons p a r  3, l a  irBquence c e n t r a l e  de l a  t r a n s i t i o n  

d ' a b s o r p t i o n  e t  l a  Î réquence  du l a s e r  de ponpe. 
* 

Pour a v o i r  un bon pomgage e t  pour o p t i m i s e r  l a  pu i s sance  

IXL, il e s t  n é c e s s a i r e  que  l ' é c a r t  e n t r e  c e s  deux f r équences  

c e n t r a l e s  s o i t  f a i b l e ;  il e s t  en  g é n é r a l  i n f é r i e u r  à 60 iGLZ . 
Cezte  c o n d i t i o n  es t  l i é e  aux  o o s s i b i l f t é s  l i m i t é e s  d ' a cco rd  en 

f r équence  du laser à CO2 ( en g é n é r a l  de l ' o r d r e  de 50 :.IiIZ). 

:?ais  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  l a s e r s  "guide d'onde1' pe rme t t en t  l e s  

p o s s i b i l i t é s  d ' a c c o r d  t r è s  l i m i t é e s  dans l e  c a s  du l a s e r  à C D 2  

c l a s s i q u e  Jusqu 'à  600 ;BZ.  Les p u i s s a n c e s  de s o r t i e  ob tenues  



r e s t e n t  enco re  malheureusement a s s e z  f a i b l e s  e t  s o n t  au naximum 

d e  que lques  w a t t s .  

2) 9 pa ramè t r e s  l i é s  & l a  c a v i t é  IRL 

Le p remier  p a r a a è t r e  concerne l a  l ongueu r  de l a  c a v i t é .  

La p r e s s i o n d e  fo-nctionnement des  l a s e r s  en régime con t i nu  
fax n l e  

é t a n t  r e l a t i v e x e n t V ( e n t r e  20 e t  300 m Tl, il f a u t  donc que l e  

t r a j e t  du f a i s c e a u  de  ponpe dans  l e  m i l i e u  l a s e r  s o i t  su f f i s am-  

ment grand (1 à 3 TI ) s o u r  a u g a e n t e r  l a  f r a c t i o n  d ' é n e r g i e  

ab so rbée .  

Le second pa r a -3p t r e  e s t  l e  cho ix  du t y p e  de c a v i t é .  

Le t y r e  de c a v i t é  i n f l u e  a u s s i  s u r  l a  pu i s s ance  de 

s o r t i e  Uu l a s e r .  

Le cho ix  e n t r e  l a  c a v i t é  P e r o t  ' Fabry e t  l a  ca.vité 

gu idbe  a pour bu t  de r e n d r e  p l u s  e f f i c a c e  l a  d i s e x c i t a t i o n  d e s  

a o l é c ~ l e s  v e r s  l e s  p a r o i s  de l ' e n c e i n t e ,  c e l l e - c i  é t a n t  f a v o r i s é e  

jar l a  f a i b l e  s e c t i o n  de l a  c a v i t é  (1 3 ) .  

En ou.tre 12 c a v i t i  gu idée  - r é s e n t e  une s t r u c t u r e  p l u s  

compacte. 

C ' e s t  l a  c a v i t é  gu idée  que nous avons  u t i l i s é e  dans  

n o t r e  t r a v a i l .  

11 e x i s t e  deux t y p e s  de c a v i t é s  gu idée s  : l e s  c a v i t é s  

rnétz l l i ( ;ues  e t  d i é l e c t r i q u e s  

- Les c a v i t é s  mé t aL l i aues  p r é s e n t e n t  de no~gbreux modes ( t r a n s -  

v e r s e  é l e c t r i q u e  (JE) ,  t r a n s v e r s e  m g n é t i q u e  (T-1) ) .  Les rnodes 

TEan p r 5 s e n t e c t  un c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  i n f é r i e u r  à que lques  

db/:~. Aais ce s o n t  l e s  modes TEon q u i  p r é s e n t e c t  l e s  p l u s  f a i b l e s  

p e r t e s  en  p a r t i c u l i e r  l e s  modes fondamentaux TEaI e t  TEO2. S e s  

niodes p o l a r i s é s  c i r c u l a i r e m e n t  se coup l en t  r i a l  aux  modeST E X. 

I1ou.s v e r r o n s  p l u s  t a r d  que c e c i  a une i n f l u e n c e  s u r  l a  d i s - o s i t i o n  

d e s  m i r o i r s  de l a  c a v i t é .  D e  p l u s  l e  f a z sceau  de yomye e s t  r a p i -  

dement d é p o l a r i s é  p a r  r é f l e x i o n  s u r  l e s  p a r o i s  de l ' e n c e i n t e  e t  



l e  f a i s c e a u  i n f r a  rouge l o i n t a i n  ne p r é s e n t e  pa s  une p o l a r i s a t i o n  

p r é f é r e n t i e l l e  (14); l a  p o l a r i s a t i o n  du cnamp e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  

dé te rminée  p a r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du gu ide .  

J e  t e l s  gu ide s  d 'onde s o n t  i n t é r e s s a n t s  aux  g randes  

longueurs  d 'onde .  

- Les c a v i t é s  d i é l e c 2 r i q u e s  o n t  une s é l e c t i v i t é  de modes p l u s  

i m p o r t a n t e s  c a r  e l l e s  p r é s e n t s n t  d e s  p e r t e s  é l e v é e s  pour l e s  modes 

d 'ordre  s u p é r i e u r .  Les  +noies TEom p r é s e n t e n t  un c o e f f i c i e n t  d 1 a t -  

t é n u a t i o n  a s s e z  f a i b l e ,  m a i s  c ' e s t  l e  mode nyb r ide  EH q u i  
II 

pr6sent.e l e  p l u s  f a i D l e  c o e f f i c i e n t  d ' a t t é n u a t i o n  e t  e s t  cons i -  

d é r é  conne f ~ n d a a e n t a l  dans  de t e l l e s  c a v i t é s .  Ils s o n t  pola-  

r i s é s  l i n é a i r e m e n t  e t  s e  coup l en t  a s s e z  b i e n  aux modes TEAI. 

3 ) Le c o u ~ l a g e  de s o r t i e  

L ' e x p r e s s i o n  àe l a  p u i s s a n c e  de s o r t i e  IRL montre 

q u ' e l l e  dépend du couplage de s o r t i e  p a r  l e  terme t : c o e f f i c i e n t  

de t r a n s m i s s i o n  du m i r o i r  de s o r t i e .  

L ' o p t i m a l i s a t i o n  de l a  g u i s s a n c e  dépend du couplage 

optiniurn q u i  e s t  d é t e r s i n é  p a r  & L ~ L  = O  (t : d é f i n 1  c i - d e s s u s ) .  

Les  e f f o r t s  d e s  che r cneu r s  c e s  d e r n i è r e s  années  s e  s o n t  p o r t é s  

s u r  c e t t e  p a r t i e  a f i n  d ' a m é l i o r e r  l a  pu i s s ance  I 2 L  (12) 

4 )  Les p a r a a è t r e s  l i é s  au gaz  m o l é c u l a i r e  

Les  pa ramèt res  l i é s  au  gaz  s o n t  l a  p r e s s i o n ,  l l a d ; i t i o n  

de g2z t a a p o n  e t  l a  t empé ra tu r e .  . 
L a  p r e s s i o n  e s t  l e  p a r a x e t r e  a u q u e l  nous nous somaes 

i n t é r e s s é s  dans  n o t r e  t r a v a i l .  

Nous v e r r o n s  p l u s  t a r d  son  i n f l u e n c e  s u r  l a  p u i s s a n c e  

de s o r t i e  IRL. 

L e s  gaz m o l é c u l a i r e s  u t i l i s é s  do iuen t  a v s i r  une  c e r t a i n e  

c i i s p o s i t i o n  d e s  n iveaux  d ' é n e r g i e ;  en e f f e t ,  l e  n iveau  de d é p a r t  

du p3:npage devan t  a v o i r  une p r o b a b i l i t é  d l o c c u g a t i o n  non nég13- 



g e a b l e ,  il f a u t  q u ' i l  a p p a r t i e n n e  à l ' é t a t  fondamenta l  e t  q u ' i l  

c o r r e s p ~ n d r i  une f a i b l e  v a l e u r  du n o n b ~ e  q u a n t i q u e  J. La molé- 

c u l e  d o i t  donc a v o i r  une bande f o n d a n e n t a l e  a c t i v e  q u i  r e c o u v r e  

l e s  bandes d ' 0 n i s s i o n s  du l a s e r  à C O Z  (ID) 

La f i g u r e  1.3 r e p r k s e n t e  l e s  b a n d e s  d ' a b s o r p t i o n  de 

l ' a c i d e  formique e t  l e s  r a i e s  de pompe du l a s e r  à C3 ( I O )  
2 
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lGUXIE,:'LZ CUPI  TRE 

La s o u r c e  subrn i l l imét r ique  dont  nous d i sposons  au l abo -  

r a t o i r e  e s t  r e p r é s e n t é e  à l a  f i g u r e  II* 4 

E l l e  s e  compose d 'un  l a s e r  de pompe : l e  l a s e r  à CO2, 

d ' un  système ~ p t i q u e  e t  e n f i n  d 'une c a v i t é  i n f r a  rouge l o i n t a i n .  

19 - Le l a s e r  de DonDe : l e  l a s e r  à CO2 

Le l a s e r  à Ca2 e s t  un l a s e r  coa.xercia1 c l a s s i q u e  k D K I f l .  

I l  s e  c o q o s e  d ' u n  tube  en pyrex  d é p o l i  de 132 cm de 

l o n g  e t  de 6 rnni de d iamèt re .  Ce t ube  e s t  en tou ré  d 'une enveloppe 

p e r a e t t a z t  l a  c i r c u l a t i o n  d ' eau  dont  l e  bu t  e s t  l e  r e f r o i d i s s e n e n t  

de s  p a r ~ i s .  Il conpor te  a caâque e x t r é n i t é  une f e n è t r e  en  S e l e n i u r e  

de z i n c  (ZnSe) p l a c é e  s o u s  i n c i d e n c e  de Brewster  en vue de mini- 

i i s e r  l e s  p e r t e s  p z r  r é f l e x i o n  s u r  c e l l e - c i  e t  de donner une 

p o l a r i s a t i o n  dé te rminée  au f a i s c e a u  i n f r a  rouge .  

L a  c a v i t é  des  l a s e r  à C a 2  e s t  de 152 cm de long .  E l l e  

comporte 5. une e x t r e m i t é  un a i r o i r  en  S é l é n i u r e  de z i n c  (ZnSe) 

de I O  3 de r ayon  e t  a s s u r e  35-A de t r a n s m i s s i o n ;  .à l ' a u t r e  

e x ~ r é n i t é  s e  t r o u v e  un r é s e a u  de d i f f r a c t i o n  de 150 t r a i t d a n .  

L ' a  j u s t e m e n t  a n g u l a i r e  du r é s e a u  e s t  a s s u r é  par  un système de 

v i s  n i c romé t r i que  pe rme t t zn t  l e  fonct ionnement  s u r  une s e u l e  

t r a n s i t i o n  ( rsonoraie  1 .  L 'a ju s t emen t  en l o ~ g u e u r  de l a  c a v i t é  

e s t  a s s u r é  p a r  un  p i ézocé rax ique  

Le ne l ange  gazeux cîziposé du gaz carbonique  CO^), 
de l l n é l i u m  ( H e )  e t  de l ' a z o t e  (1<2) dans l e s  p r o p o r t i o n s  r e s -  

p e c t i v e s  de IBL, 65% e t  22% a r r i v e  Fa r  une ex t r émi t é .  La 

c i r c u l a t i o n  du mélange e s t  a s s u r é e  p a r  une pompe p r i m a i r e  à 

grand  d é b i t .  

La pu i s sance  du l a s e r  pour l e s  r a i e s  l e s  p l u s  f o r t e s  

e s t  de  15 à 20  Yiâtts. Dans ces  c o n d i t i o n s  l a  p r e s s i o n  du mé- 



l ange  gazeux e s t  de 20 Tor r s  (comprise e n t r e  5 e t  25 T o r r s )  

?Our 13 A SOUS-13 i<V. 

Le l a s e r  B CO2 e s t  nonté s u r  un marbre q u i  e s t  posé 

s u r  des  cnaabres  à air  dont l e  r91e e s t  d ' amor t i r  l e s  v i b r a t i o n s  

nécaniques.  La s t a b i l i t é . t h e r a i q u e  es t  a s s u r é e  par  q ~ a t r e  b a r r a s  Iî!VAR. 

Les p r i n c i p a l e s  r a i e s  obtenues par ce  l a s e r  s o n t  i l l u s t r é e s  

par  l a  f i g u r e  11-2 

) - Le systSirte o ~ t i a u e  

Le système op t ique  e s t  composé de deux m i r o i r s  de 

r envo i  e t  de deux l e n t i l l e s .  

- Les mi ro i r s  de renvoi  ( f i g u r e  11.3) s ~ n t  montés s u i v a n t  l e  

système de cardan ce qu i  l e u r  perniet d ' ê t r e  xob i l e s  dans deirx 

d i r e c t i o n s  ( h o r i z o n t a l e  e t  v e r t i c a l e ) .  

Ils s o n t  en l a i t o n  p o l i  e t  dorés .  Ils permettent  de 

f a i r e  co inc ider  l ' a x e  du l a s e r  à CO avec l ' a x e  de l a  c a v i t é  IRL. 
2 

- Les l e n t i l l e s  s o n t  en ~ o l é n i u r e  de z inc  (ZnSe), de d i s -  

t ance  f o c a l e  de IOOmm e t  25 rn!n ( l a  p l u s  proche de l a  c a v i t é  IRL). 

E l l e s  s o n t  montées s u r  des suopor t s  poufrarit s e  déplacer  dans 

t r o i s  d i r e c t i o n s .  S l l e s  p e r x e t t e n t  d  'une p a r t  l a  f o c a l i s a t i o c  

du f a i sceau  I R  dans l a  c a v i t é  IRL e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  l ' o u v e r t u r e  

de ce f a i s c e a u .  

-TI) - ) - La c a v i t é  IRL 

Il e x i s t e  deux types  de c a v i t é  : a é t a 7 l i q u e  e t  d ié -  

l e c t r i q u e .  

1 - Types de c a v i t é .  - 
Xotre l a b o r a t o i r e  d i s s a s a i t  d 'une c a v i t é  mé ta l l ique  ( 6 ) ,  

ne donnant  de bons r e s u l t a t s  que dans l a  p a r t i e  bassa fréquence 

du donaine sub; l i l l imétr ique.  Une p a r t i e  de n o t r e  t r a v a i l  e s t  

consacrée à la  c o n s t r u c t i o n  e t  à l a  x i s e  au po in t  d'une c a v i t é  



d i é l e c t r i q u e  IRL a f i n  d l a ? n é l i o r e r  l e s  se r fo rmances  de l a  sou rce  

dans  l a  ~ a r t i e  n a u t e  f r équence .  Dans ce  pa r ag raphe  nous d é c r i r o n s  - 
c e s  deux c a v i t é s .  

a - C a v i t é  znéta l l ique 

La c a v i t é  IRL e s t  c o n s t i t u é e  d ' u n  gu ide  d 'onde en l a i t o n  

de I , 3 0  3 de l ong  e t  de 25 mm de d l a n è t r e ,  comportant  à chaque 

e x t r é m i t é  un m i r o i r  en aluminium; percé  en  s o n  c e n t r e  d 'un t r o u .  

Un m i r o i r  à 4 5 O  à l ' e n t r é e  permet de p r é l e v e r  un s i g n a l  IRL pro- 

p o r t i o n n e l  a u  s i g n a l  p r i n c i p a l  qu i  e s t  r e c u e i l l i  à l a  s o r t i e .  

Le m i r o i r  d ' e n t r é e  e s t  l égèrement  mobi le  g r â c e  à un g r o s  

j o i n t  t o r r i q u e  s u r  l e q u e l  on peu t  a g i r  p a r  p r e s s i o n ,  c e  qu i  permet 

de l e  r e n d r e  p a r a l l è l e  a u  a i r o i r  de s o r t i e  ( p e r p e n d i c u l a i r e  à 

l ' a x e  de l a  c a v i t é )  ( f i g .  11.4) 

Le m i r o i r  de s a r t i e  e s t  s e u l e n e n t  mobi le  dans  l e  s e n s .  

1ongi tuc; l inal  g r î c e  5 un d i s p o s i t i f  de t a b l e  g l i s s a n t e  e t  permet 

a i n s i  l ' a c c o r d  de l a  c a v i t é .  Ce m i r o i r  e s t  p l a c é  à l ' i n t é r i e u r  

Je  l a  c a v i t é  e t  a un d i a ~ G t r e  l e  p l u s  p rSs  p o s s i b l e  du d iamèt re  

de l a  c a v i t é ,  c a r  l e s  modes TEom p o l a r i s é s  c i r c u l a i r e a e n t  s e  

coup l en t  t r è s  m a l  aux  modes TEX. 

N o t ~ n s  que l e  n i r o i r  d ' e n t r é e  permet d ' i n t r o d u i r e  l e  

f a i s c e a u  de  p m p e  duns l a  c a v i t é  e t  l e  m i r o i r  de s o r t i e  yermet de 

r e c u e i l l i r  l a  gu i s s ance  IZL à l a  s o r t i e .  

b - Cav i t é  d i é l e c t r i q u e  

E l l e  e s t  c o n s t i t u é e  d ' un  guide  d 'onde  en py rex  üe 1,gCIm 

de l o n g  e t  de 23 xm de  d i amè t r e  i n t k r i e u r  e t  cornsorte à chaque 

e x t r é m i t é  un m i r o i r  en  l a i t o n  do ré ,  pe r cé  e n  s o n  c e n t r e  d 'un  t r o u .  

E l l e  a a u s s i  un m i r o i r  à 1 ' e n t r é e ,  un m i r o i r  d i spos6  à 4 5 O  . 

La d i s p o s i t i o n  du m i r o i r  d ' e n t r é e  e s t  i d e n t i q u e  à c e l l e  

de l a  c a v i t é  n é t a l l i q u e .  

Nous avons  u t i l i s é  ?liei:x d i s p o s i t i f s  d i f f é r e n t s  pour 



a a i n t e n i r  l e  m i r o i r  de s o r t i e .  Dans l e s  deux c a s ,  l e  m i r o i r  de 

s o r t i e  est p l acé  à l ' e x t é r i e u r  de l a  c a v i t é ,  e t  a un d i amè t r e  

(40 ?in) p l u s  g rand  que l e  d i a l i è t r e  de l a  c a v i t é ,  c a r  l e s  aodes  

fondamentaux E3 ~ o l a r i s é s  l i n k a i r e m e n t  s e  coup len t  a s s e z  b i e n  II' - 
aux  xodes  T5:1i, 

Le I e r  d i s p o s i t i f  e s t  i d e n t i q u e  à c e l u i  u t i l i s é  dans l e  

c a s  d e s  c a v i t é s  n é t a l l i q u e s .  

Le 2 è ~ e  d i s p o s i t i f  e s t  un système de ca rdan  ( f i g n , s ) ,  ce 

q u i  p e r n e t  un déplacement  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ,  de p l u s  il e s t  

a o b i l e  en  t r a n s l a t i o n  g r â c e  à l a  t a b l e  de t r a n s l a t i o n .  Ce der-  

n i e r  d é i l û c e a e n t  p e r a e t  d ' a c c o r d e r  l a  c a v i t é  IBL l o r s  de la r e c h e r -  

cne de  l a  r a i e  s u b a i l l i m é t r i q u e ,  l a  s o s i t i o n  du m i r o i r  e s t  r e p é r é e  

t?. l ' a i d e  d'un compara teur ;  l e s  deux p r emie r s  pe rme t t en t  de b i e n  

r é g l e r  l e  p a r a l l é l i s m e  de s  deux m i r o i r s .  

L t e x p e r i e n c e  montre que l a  d i s $ o s i t i o n  du a i r o i r  mobi le  

l a n s  l e s  t r o i s  d i r e c t i o n s  e s t  i n t é r e s s a n t e  c a r  e l l e  p e r n e t  de 

c o r r i g e r  t o u t  d é f a u t  de p a r a l l é l i s m e  d e s  m i r o i r s .  

Jans  l e s  deux t y p e s  de c a v i t é  ( m é t a l l i q u e  e t  d i é l e c t r i q u e ; ,  

nous avons  n i s  d e s  s o u f f l e t s  en l a i t o n  ou en a c i e r  inoxydab le  

-3our a s s u r e r  p- r t  l ' é t a n c h é i t é  e t ,  d ' a u t r e  - a r t ,  p e r m e t t r e  

au gu ide  de s e  d i l a t e r  s a n s  a f f e c t e r  l a  p o s i t i o n  des  m i r o i r s .  De 

inême, d e s  j o i n t s  t o r r i q u e s  assure f i t  l ' é t a n c h é i t é .  

Pour m a i n t e n i r  l e  gaz  dans l a  c a v i t é ,  c e l l e - c i  e s t  fermée 

à chaque e x t r é m i t é  p a r  une f e n è t r e  f a i t e  d ' un  a a t e r i a u  q u i  p e r 3 e t  

l l i n t r o l u c t i o n  du f a i s c e a u  de pompe e t  l a  t r a n s a i s s i o n  a e  l a  

p i s s a n c e  s u b r n i l l i a é t r i q u e  à 1 ' e x t é r i e u r ,  A i n s i  nous avons  à 

l ' e n t r é e  une f e n è t r e  e n  ZnSe t r a i t é e  a n t i - r e f l e t  s u r  l e s  deux 

f a c e s ,  à l a  s o r t i e  nous met tons  une f e n è t r e  don t  l e  domaine de 

t r a n s m i s s i o n  co r r e spond  à l a  longueur  d 'onde  s u b m i l l i l n é t r i q u e  

que nous  cnercQons.  A i n s i ,  nous u t i l i s o n s  l e  q u a r t z  pour t o u t e s  

l e s  r a i e s  de l o r g u e u r  d 'onde s u p é r i e u r  à I O 0  p m c a r  il a t t é n u e  

les l ongueu r s  d'oncle en de s sus  de c e t t e  l i ? L , t e ,  e t ,  pour l e s  

i e r n i è r e s ,  nous  u t i l i s 3 n s  s ~ i t  l e  t é f l o n ,  s o i t  du po ly thène .  



La f i g u r e  11.6 r e ~ r é s e n t e  l a  courbe d ' a b s o r p t i o n  du 

q u a r t z  e t  du po ly tnène ,  e t  l a  f i g u r e  11.7 l a  courbe de t r a n s z i s -  

s i o n  du t é f l o n .  - 
Les deux c a v i t é s  s o n t  s u - s o r t é e s  p a r  q u a t r e  b l o c s  en  

a lua in ium f i x é s  s u r  l e  marbre.  

La s t a b i l i t g  en longueur  e s t  z s s u r é e  p a r  q u a t r e  b a r r e s  

INVAR. 

2 ) - Alignement e t  c o l l i m a t i o n  du f a i s c e a u  I R  dans  l a  c a v i t é  

1 - Alignement (CF. $i3.14) 

L'a l ignement  s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  du l a s e r  He-Ne. 

L'axe de  l ' en semble  de l a  s o u r c e  e s t  determiné à p a r t i r  

de l ' a x e  de l a  c a v i t é  IRL. A c e t  e f f e t ,  l e  l a s e r  Be-Ne e s t  

p l a c é  à l a  s o r t i e  de c e t t e  c a v i t é .  

Pour E v i t e r  l ' e f f e t  de r é f l e x i o n ,  l e s  t u b e s  de l a  c a v i t é  

du l a s e r  à CO2 e t  de l a  c a v i t é  IBL s o n t  e n l e v é s .  

. E n s u i t e  nous  r enon tons  l e  t ube  du l a s e r  à Cû e t  nous 2 
r é g l o n s  l e  r é s e a u  e t  l e  p a r a l l é l i s n e  du n i r o i r  de s o r t i e  du 

l a s e r  à CO2. 

. Enf in ,  nous r é g l o n s  l e s  p o s i t i o n s  de s  deux l e n t i l l e s  en 

p l a ç a n t  l e  l a s e r  He-Ne à l ' e n t r é e  de  l a  c a v i t é  IRL e t  nous 

remontons l e  t u b e  de c e t t e  c a v i t é .  

2 - Col l ima t ion  du f a i s c e a u  dans  l a  c a v i t é  (c4.h3;45) 

L'a l ignement  d e s  deux l e n t i l l e s  cocvergen tes  en ZnSe 

e s t  f a i t e  de manière  à d i x i n u e r  l e s  p e r t e s  i n f r a  rouge dans  l e s  

p a r o i s  de l a  c a v i t é  IRL. 

Nous avons  r é g l é  l e s  l e n t i l l e s  de manière que l e  

f a i s c e a u  I R  n e  s o i t  p a s  t r o p  d i v e r g e n t  e t  q u ' i l  p i s s e  f a i r e  

p l u s i e u r s  a l l e r - r e t o u r  avan t  de t oucne r  l e s  p a r o i s .  

Le d i a : i~è t r e  du t r o u  du 2 i r o i r  É t an t  de 3 m a ,  nous 



avons r é g l é  l e s  deux l e n t i l l e s  de manière  que l e  d iamèt re  du 

f a i s c e a u  s o i t  i n f é r i e u r  a u  d i a a è t r e  du t r o u .  ( ~ a  f ~ c a l i s a t i o n  - 
s e  f a i t  avan t  l e  t r o u  du m i r o i r ) .  C e t t e  procédure  nous a permi 

d ' i n t r o d u i r e  dans  l a  c a v i t é  p r è s  de 70  ?A de l a  pu i s sance  du CO 
2 

l e  r e s t e  é t a n t  perdu dans  l e  sys tème o p t i q u e  ( m i r o i r s  e t  l e n t i l -  

l e s ) .  

e 

Lorsque c e t t e  o p é r a t i o n  e s t  f a i t e  à l ' a i d e  du l a s e r  

ïe-]\Te, nous met tons  en  marche l e  l a s e r  à CO2 e t  nous v é r i f i o n s  

l e  pa r cou r s  du f a i s c e a u  I R  2 l ' a i d e  d e s  p laques  d e s t i n é e s  à c e t  

e f f e t  en r é a j u s t a n t  légèrement  l e  r é g l a g e  d e s  l e n t i l l e s .  A l a  

f i n  de c e t t e  o p é r a t i o n  nous r e z o n t o n s  l e  tube de l a  c a v i t é  IRL. 

La f i g u r e  11.8 donne l e  pa r cou r s  du f a i s c e a u  I R  dans  

l a  c a v i t é  IRL. 

a é t e r a i n a t i o n  de  l a  longueur  d 'onde de  l a  r a i e  IRL. 

1 ) - Les r a i e s  du l a s e r  de Dompe s o n t  ob tenues  en  o r i e n t a n t  

convenablement l e  r k seau  de d i f f r a c t i o n  (150 t r a i t s / n z ,  a n g l e  

de Blaze  : 4g0 30). E l l e s  s o n t  r e p é r é e s  à l ' a i d e  d ' u n  ana ly -  

s e u r  de s p e c t r e  à CO2. 

Les  f r équences  de c e s  é n i s s i o n s  o n t  é t é  ne su réeç  p a r  

l e s  s p e c t r o s c o p i s t e s  (26,2l), l a  p r é s i s i o n  e s t  de l ' o r d r e  de 1ô8 
envi ron .  

2  ) - Les r a i e s  s u b m i l l i m é t r i q u e s  r é s u l t e n t  du pompage o p t i q u e .  

Apres l a  r ecne rcne  de l a  r a i e  de pompe, on module l a  

f réquence  du l a s e r  2 CO2, p u i s  on accorde  l a  c a v i t é  IRL de fagon 

à f a v o r i s e r  1 ' o s c i l l a t i o n .  

La v a r i a t i o n  de l a  f réquence  du l a s e r  de pompe e s t  e f -  

f e c t u é e  en a p p l i q u a n t  au  piezocéramique une t e n s i o n  en d e n t s  de 

s c i e .  

a )  Aesure de l a  longueur  d 'onde de l a  r a i e  IRL 

Dans c e  paragraphe nous abordons l a  d e s c r i p t i o n  de s  



méthodes que  nous u t i l i s o n s  dans  n o t r e  l a b o r a t o i r e  pour dé te rminer  

l a  longueur  d 'onde de l a  r a i e  IRL. Notons que p l u s i e u r s  a u t e u r s  

u t i l i s e n t  l ' i n t e r f e r r o a 8 t r e  de  Perot-Fabry pour d é t e m i n e r - c e t t e  

longueur  d l o n à e  à l a  s o r t i e  du l a s e r .  (2@,29,30,34,313) 

Dans n o t r e  l a b o r a t o i r e  nous u t i l i s o n s  deux ze thodes  : 

C e t t e  méthode e s t  l a  g l u s  d i r e c t e  e t  l a  p l u s  couramnent 

u t i l i s é e .  

Le p i n c i p e  consMe à t r a n s l a t e r  l e  m i r o i r  de s o r t i e  à 

l ' a i d e  d ' u n  moteur. 

Le comparateur e s t  r é g l é  à z é r o  au d é p a r t .  Le déplace-  

ment du x i r o i r  e t  du coapa ra t eu r  s o n t  a i n s i  l i é s .  

L ' in te r fe r rogramme de l a  c a v i t é  e s t  ob tenue  s u r  t a b l e  

t r a ç a n t e .  

Le comparateur nous perlaet de s â v o i r  l a  d i s t a n c e  

p r c o u r u e .  

A p a r t i r  de  c e t  i n t e r f e r r o g r a n m e ,  nous d é t e r a i n o n s  l a  

longueur  d 'onde.  

Lorsque l a  c a v i t é  résonne  s u r  une longueur  d 'onde,  

l l e n r o g i s t r e n e n t  s e  r é p è t e  iden t iquement  à chaque pé r iode ,  l a  

pé r iode  & t a n t  & . 
2 

que 
Xais dans  l e  c a s  de l a  c a v i t é  d i é l e c t r i q u e ,  nous avons 

c o n s t r u i t e ,  l e s  modes d g  o r d r e  é l e v é s  é t a n t  peu nombreux (A) 330 urn) , 
l a  d é t e r m i n a t i o n  de l a  longueur  d 'onde à p a r t i r  de l l i n t e r f e r -  

rograngie de l a  c a v i t é  e s t  p l u s  a i s é e .  

La p r é c i s i o n  de l a  mesure e s t  de l ' o r d r e  de 1 B 2 m. 

- La xét3ode D a r  1 l i n t e r f  e r romè t r e  de .:!ichelson 

d ) a e s c r i ~ t i o n  de l l i n t e r f e r r o r n è t r e  de L4ichelson 

L 1 i n t e r f e r r o n è t r e  d e  ,4ichelson e s t  du t y p e  c l a s s i q u e .  



La f i g u r e  11.9 donne l e  schéma de l ' i n t e r f e r r o a è t r e .  

I l  comprend deux m i r o i r s  en l a i t o n  p o l i s  e t  do ré s .  

Les z i r o i r s  s o n t  l i é s  à deux v i s  x ic rorné t r iques  au 

inicron(um), ce q u i  permet de l e s  dép l ace r  en t r a n s l a t i o n .  

* 

La s é p a r a t r i c e  que nous u t i l i s o n s  e s t  en  mylar.  

2)  P r i n c i p e  de fonct ionnement  

La s é p a r a t r i c e  e s t  p l a c é e  à 4S0 

Le f a i s c e a u  i n c i d e n t  IRL e s t  envoyé s u r  l a  s e p a r a t r i c e .  

Une p a r t i e  e s t  r é f l é c h i e  s u r  l e  m i r o i r  i4 2 e t  une p a r t i e  z r r i v e  

s u r  l e  ïn i ro i r  AI. On a j u s t e  l e  m i r o i r  MI pour a v o i r  l e  maxiaun 

du s i g n a l  I 3 L  au  d é t e c t e u r .  

142 
'3x1 a f f i n e  l e  r é g l a g e  avec  l e  m i r o i x o u r  a m é l i o r e r  l e  

s i p a l  obtenu au d é t e c t e u r .  

La  d i f f é r e n c e  de  marche e s t  é g a l e  à 5. C e t t e  d i f f é r e n c e  
2 

e s t  donnée pa r  l a  d i f f é r e n c e  d e s  l e c t u r e s  s u r  l e s  v i s  micrométr iques .  

3)  - Xesure de l a  longueur  d 'onde de l a  r a i e  IRL 

C ' e s t  l e  g r i n c i p e  de fonc t i onnenen t  q u i  e s t  u t i l i s é  

pour l a  mesure de la  longueur  d 'onde IRL. 

Nous zvons u t i l i s é  p l u s i e u r s  é p a i s s e u r s  de mylar,  c e c i  

a f i n  d ' a m é l i o r e r  l a  t r z n s m i s s i o n  e t ,  p a r  conséquent ,  l ' a a p l i t u d e  

du s i g n a l  obtenu au  d é t e c t e u r .  

Pour t r a c e r  1 ' i n t e r f e r r o g r a m a e  de ce  d i s p o s i t i f ,  nous 

t r a n s l a t o n s  à l ' a i d e  d ' u n  moteur l e  n i r o i r  1 e t ,  conna i s san t  l a  

d i s t a n c e  :arcourue p a r  l e  a i r o i r ,  on peu t  dé t e rLn ine r  l a  longueur  

d 'onde  IZL en c o n s i d é r a n t  un grand nombre de m i n i m a ,  ou de m a x i -  

nia. 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  deux xinirna e s t  é g a l e  à . ( fi6.11.~~) 
2 



4 )  - a v a ~ t a g e  'de c e t t e  i?lesure 

C e t t e  .?lesure de l a  longueur  à l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  indé-  

-endante de  l a  c a v i t é  IRL, c a r  l e  déplacement du n i r o i r  :f e s t  
1 

indépendant  du déplacement du m i r o i r  de s o r t i e  de l a  c a v i t é  IRL. 

La p r é c i s i o n  de c e t t e  mesure e s t  de l ' o r d r e  du 1 urn. . 
b) S t a b i l i s a t i o n  du l a s e r  CO2 

Pour é v i t e r  que l e s  f l u c t u a t i o n s  de f réquence  e t  donc 

de  pu i s sance  du l a s e r  à CO2 ne conduisen t  à une v a r i a t i o n  de 

pu i s sance  l u  l a s e r  IRL, il e s t  n é c e s s a i r e  de s t a b i l i s e r  l a  f r é -  

quence du l a s e r  à Coi. 

O r ,  l a  s o u r c e  s u b a i l l i m é t r i q u e  que nous avons c o n s t r u i t e  

e s t  u t i l i s é e  pour  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de s  ma té r i aux  e t ,  pour ce  

f a i t ,  il e s t  n é c e s s a i r e  que l ' a m p l i t u d e  de  s o r t i e  du signal IRL 

s o i t  s t a b l e .  

A i n s i ,  une s t a b i l i s a t i o n  en ampl i tude  e s t  r é a l i s é e  en 

c o l l a b o r a t i o n  avec n o t r e  l a b o r a t o i r e  d ' é l e c t r o n i q u e .  Le scnéna 

synop t ique  de l l a s s e r v i s s e m e n t  e s t  donné à l a  f i g u r e  11.3% 

av 
I )  - P r i n c i p e  de l lass l fvissement  

Le p r i n c i - e  c o n s i s t e  à d k t e c t e r  une f r a c t i o n  du f a i s c e a u  

I R L  à l ' a i d e  d 'un d é t e c t e u r  pyroé l . ec t r ique  qu i ,  a p r è s  d é t e c t i o n  v synchrone e s t  envoyje  s u r  l e  p iezocéramique 1 û  c a v i t é  du l a s e r  

5 CO2 e t  q u i  p e r n e t  une l é g P r e  modulati.on de l a  longueur  de  c e t t e  

c a v i t é .  A i n s i  l l a x p l i t u d e  du s i g n a l  IRL e s t  s t a b i l i s é e  e t  c e l a  

a une conséquence f a v o r a b l e  s u r  l a  s t a b i l i t é  du s i g n a l  I R L  é t a n t  

donné que l ' i n s t a b i l i t é  du l a s e r  IRL e s t  dQ en p a r t i e  à c e l l e  du 

l a s e r  de  pompe. 

2) - D e s c r i p t i o n  d e  l l a s s e r v i s s e a e n t  

Le d i s p o s i t i f  c o n s t r u i t  p a r  l e  l a b o r a t o i r e  d ' e l e c t r o n i q u e  

comprend :. 
- un a s s e r v i s s e a e n t  à 203 YZ 

- un f i l t r e  e t  une d é t e c t i o n  synchrone à 200 H Z  

- un f i l t r e  e t  une d e t e c t i o n  synchrone à I 2 , 5  BZ. 



Le s i g n a l  IRL e s t  i n j e c t é  dans un f i l t r e  passe-bande 

c e n t r é  à 203 BZ de faqon à supprimer  l a  coaposan te  à I 2 , 5  ZZ. 

I l  e s t  envoyé dans l a  d é t e c t i o n  synchrone DSI.te si .gna1 r é s u l t a n t  

p a s s e  pa r  un  i n t é g r a t e u r  don t  l a  pen t e  a é t é  o p t i m a l i s é e  pour 

o b t e n i r  l a  m e i l l e u r e  r éponse  de l ' ensemble .  L ' a m p l i f i c a t e u r  de 

g a i n  _f 1 permet de d é f i n i r  l e  s e n s  de c o r r e c t i o n  de l l a s s e r v i s s e i n e n t  

s e l o n  l a  réponse d e s  c a l e s  p i e z o é l e c t r i q u e s  e t  du déca l age  de 

phase  de l l e n s e a b l e  ge  l ' i n s t a l l a t i o n .  Le s i g n a l  r e c u e i l l i  ne 

comporte p a r  conséquent qu 'une conposante  con t inue  q u i  e s t  

envoyée s u r  un somnateur en même ternns que l a  p o l a r i s a t i o n  

i n i t i a l e  d e s  c a l e s  e t  l a  modulat ion à 200 HZ.  C ' e s t  c e t t e  somme 

de t r o i s  s ignaux  q u i  e s t  i n j e c t é e  dans l ' a a p l i f i c a t e u r  hau te -  

t e n s i o n ,  commandant l e s  c a l e s  p i e z o é l e c t r i q u e s .  

On n o t e r a  que l a  f réquence  de I2,5 9 Z  e s t  c h o i s i e  en 

f o n c t i o n  de  l a  réponse  du d é t e c t e i l r  p y r o é l e c t r i q u e  u t i l i . s é ,  l a  

f r4quence de 200 HZ de l t a s s e r v i s s e m e n t  e s t  c h o i s i e  de l a s o n  à 

s l k l o i g n e r  l e  p l u s  v i t e  - o s s i b l e  de l a  f réquence  de I 2 , 5  HZ e t  

p e r n e t  d l  a x é l i o r e r  l e s  f i l t r a g e s  des  d i f f é r e n t e s  composantes , 
t o u t  en r e s t a n t  dans  l a  s l a g e  de l a  réponse  du d é t e c t e u r  pyro- 

é l e c t r i q u e  e t  des c a l e s  p i e z o é l e c t r i q u e s .  

L e  s i g n a l  IRL e s t  i n j e c t é  dans un a a t r e  f i l t r e  pasçe- 

bande c e n t r é  à I 2 , 5  ZZ e t ,  e n s u i t e ,  dans  l a  d s t e c t i o n  synchrone 

DS de fayon  à o b t e n i r  une i n f o r m a t i o n  r e l a t i v e  à l a  pu issance  2 
IRL, q u i  s e r a  u t i l i s é e  comjge s i g n a l  de r é f é r e n c e  dans  l e  d i v i -  

s e u r  ana log ique  que nous u t i l i s e r o n s  dans  lz c a r a c t é r i s a t i o n  des  

maté r iaux  e t  q u i  sera d é c r i t  dans  ' l e  c n a p i t r e  I V .  

3 : -  2 t i l i s a t i o n  de l ' a s s e r v i s s e m e n t  

Nous d é c r i r o n s  l e  r é g l a g e  de l l a s s e r v i s s e m e n t .  

Le s i g n a l  IRL e s t  obtenu.  

L ' a s s e rv i s semen t  e s t  en  p ~ s i t i o n  cieconnectée.. 

On r é g l e  l a  longueur  J e  l a  c a v i t é  du l a s e r  à CO en 
2 

a p ~ l i q u a n t  une t e n s i o n  con t inue  au piezocéramique a f i n  



d'optimiser la puissance de sortie du laser IRL. 

Le d2spositif dlasservissement est ensuite connecté. 

Deux cas peuvent se présenter : 

- 1 'asservissement suit, 
- llasserviçsernent ne suit pas, il convient alors de 
corriger le sens de llasservissement en agissant sur 

le gain de l'amplificateur ( gain 2 1). 

La figure 11.12 illustre l'instabilité du signal IRL 

et la figure 11.13 le aême signal stabilisé en amplitude. 
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Performances de la source . ......................... ------------------------- 



TROI  SIEI4E CHAPITRE 

Dans l e  c n a p i t r e  p r écéden t ,  nous avons d é c r i t  l e  d i s -  

~ o s i t i f  expér imenta l  que nous  avons  c o n s t r u i t ;  nous r e p o r t o n s  

dans  c e  p r é s e n t  c h a p i t r e  l e s  p e r f o r a a n c e s  observées .  

L 

1 ) - L e s  r a i e s  ob t enues  

Les c o r p s  u t i l i s é s  pour ce  p r é s e n t  t r a v a i l  s o n t  l ' a c i d e  

formique e t  l l a l c o o l  a é t h y l i q u e .  

L e s  d i f f é r e n t e s  r a i e s  IRL ob tenues  s o n t  résumées dans  

l e  t a b l e a u  de l a  f i g u r e  111.1 

Come nous avons  d i t ,  l e  b u t  de n o t r e  t r a v a i l  e s t  d l é -  

t e n d r e  l a  p e r f o r ~ a n c e  de n o t r e  s o u r c e  l a s e r  v e r s  l e s  p e t i t e s  

l ongueu r s  d'onde ; c" e s t  pourquoi  nous avons u t i l i s é  s u r t o u t  

l l a l c o o l  méthy l ique ,  c o r p s  q u i  donne de p l u s  g rand  nombre de 

r a i e s  dans ce  domaine. 

Le d é t e c t e u r  p y r o é l e c t r i q u e  que nous avons  u t i l i s é  

n ' é t a n t  pa s  c a l i b r é ,  nous ne pouvons p a r l e r  que de l ' a m p l i t u d e  

du s i g n a l  d é t e c t é ,  c ' e s t  pourquoi  nous nous sonaes  cantonnés  5 

c a r a c t é r i s e r  l e s  p u i s s a n c e s  de  s o r t i e  p a r  l e s  a d j e c t i f s  f o r t e s ,  

tres f o r t e s ,  . . . e t c  

En comparant n o s  r é s u l t a t s  à ceux ob t enus  p a r  Depret ,  

nous es t imons que pour l e s  émi s s ions  : 

- t r è s  f a r t e s  P i r l  b 5 mw 

- f o r t e s  I l r l  >I mw 
- moyennes z i r l  > 0,5 mw 

- f a i b l e s  >irl <0,5 nvi 

) - L 1 i n f l u e n c e  d e  la  p r e s s i o n  s u r  la.  pu i s sance  IRL - 
Le s i g n a l  IRL d é t e c t é  pa r  l e  d é t e c t e u r  p y r o é l e c t r i q u e  



a p r è s  d é t e c t i d n  synchrone .  

1 

La p r e s s i o n  e s t  a e s u r é e  avec une jauge de P i r a n i  dont 

l e  clonaine d ' u t i l i s a t i o n  v a r i e  de 18 Tor r  à l a  p r e s s i o n  atmos- 

-hér ique .  

TJous avons r ê l e v é  a u s s i  l e 5  courbes  de  l a  nu i s sance  IRL 

en f o n c t i o n  de l a  o r e s s i o n  pour d i f f é r e n t e s  p u i s s a n c e s  de pompe 

( f i g u r e  III 2 ,  3, 4) 

Les courbes  ob t enues  p r é s e n t e n t  un  aaximum pour une 

' p r e s s i o n  qu i  c r o i t  avec  l a  pu i s sance  de ponpe. 

Les courbes  de  l a  pu i s sance  IRL en  f o n c t i o n  de l a  

p r e s s i o n  (?'rr=t(~) ) p r é s e n t e n t  cieux p a r t i e s  : 

- a u x  f a i b l e s  o r e s s i o n s ,  l a  pu i s sance  I 2 L  c r o î t  avec  l a  

p r e s s i o c  du gaz c a r  il y a une a b s o r p t i o n  c r o i s s a n t e  du f a i s c e a u  

de gompe e t  donc à l ' a u g m e n t a t i o n  du terme Fabs e t ,  dè s  l o r s ,  l e  

pre!nier terme de l ' e x p r e s s i o n  de l a  pu i s sance  IXL e s t  s u p e r i e u r  

au second t e r n e .  

A ins i ,  l ' a u g m e n t a t i o n  de la  pu i s sance  de s o r t i e  avec  

l a  p r e s s i o n  cor respond  à l ' a u g m e n t a t i o n  de 1 1 a b s o r 2 t i o n  du f a i s -  

ceau d e  pompe. 

- - a u x  f o r t e s  p r e s s i o n s ,  c ' e s t  l e  second terme q u i  e s t  p l u s  

i n t é r e s s a n t .  

L ' i n t e n s i t é  de  s a t u r a t i o n  e s t  dominant e t  l e  terme Fabs  

t end  v e r s  sa v a l e u r  l i m i t e  car d ' i m p o r t a n t e s  molécu les  s o n t  pom- 

pées ,  il y a une t n e r i n a l i s a t i o n  dans l ' é t a t  e x c i t é ,  on a a l o r s  

uce  d i x i n u t i o n  de l a  pu i s sance  de s o r t i e .  

- 
11) ) - L ' i n f l u e n c e  - d e  l a  wuissance de Doa-oe s u r  ? a  m i s s a n c e  12L 

1) - 'irl = 4 (yxR> à pres;ion c o n s t a n t e  



Les f i g u r e s  III. 5 e t  III 6  r e p r é s e n t e n t  l a  pu i s sance  IRL 

en f o n c t i o n  de l a  pu i s sance  de poape pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de 

l a  p r e s s i o n  di gaz. Ces courbes  s o n t  r e l a t i v , e s  i l a  r a i e  

), = i+05,6 p m e t  h = II8,8 m r e s p e c t i v e a e n t  de l ' a c i d e  fo r -  

:?rique e t  de l ' a l c o o l  méthyl ique.  

Les  cou rbes  ob tenues  ne  s o n t  pas  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'une  
* 

t r a n s i t i o n ,  des  r é s u l t a t s  ana logues  o n t  é t é  ob tenus  avec  u t a u t r e s  

t r a n s i t i o n s .  

Lorsque l a  pu i s sance  de pogpe e s t  f a i b l e ,  de même que 

l a  p r e s s i o n ,  l ' a n a l y s e  de I 1 e x p r e s s i o n  de PIRL e t  de c e l l e  de  

Fabs  montrent  que l e  second terme de PIRL e s t  n é g l i g e a b l e  

(I*, e s t  f a i b l e )  e t  donc e s t  p r o p o r t i o n n e l  à PIR 6 t a n t  donné 

que Fabs  e s t  p r o p o r t i o n n e l  à (wpN). 

Lorsque l a  pu i s sance  de poape augmente, l e  second 

terme de l ' e x p r e s s i o n  de  pu i s sance  I3L d e v i e n t  impor t an t  e t  

a i n s i  va s e  s a t u r e r .  

Lorsque ia p r e s s i o n  augmente, l a  forme de l a  courbe 

ne  change pas.  Dans l ' e x p r e s s i o n  de  l a  pu i s sance  I2L, l e  

second terme n ' e s t  p l u s  n é g l i g e a b l e ,  zais e s t  i n f é r i e u r  au 

p remier .  

Ces courbes  n o n t r e n t  que pour l e s  p r e s s i o n s  du gaz 

i n f é r i e u r e s  à 60 UT, il a p 3 a r a i t  Uri  phénomene de s a t u r a t i o n  

pour une p u i s s a n c e  de IOW environ.  

'irl = Ç ( ~ 1 r )  à p r e s s i o n  o p t i j l a l e .  

La f i g u r e  111.7 donne l e s  courbes  de l a  pu i s sance  IRL 

en f o n c t i o n  de l a  pu i s sance  J e  pompe à une p r e s s i o n  op t ima le .  

Lo r squ fon  e s t  à l a  g r e s s i o n  o p t i s a l e  on e s t  l o i n  du 

s e u i l ,  de ce  f a i t ,  l ' e x p r e s s i o n  de la  ~ u i s s a n c e  IRL s e  r j d u i t  à : 



Fabs e s t  c o n s t a n t ,  en  e f f e t ,  il e s t  ~ r o p o r t i o n n e l  à 

(Nwp) e t  inversement  p r o p o r t i o n n e l  à l a  p r e s s i o n .  

i 

La pu i s sance  IRL dépend e x p l i c i t e a e n t  de PIR e t  c r o î t  

a l o r s  en f o n c t i o n  de l a  pu i s sance  de po:npe. 

Lorsque l a  p ~ i s s a n c e  de pompe e s t  f a i b l e ,  l e  g a i n  du 

l a s e r  e s t  proche du g a i n  du s e u i l  e t  a i n s i  l a  pu i s sance  IRL 

augmente l e n t e a e n t .  

4 ) - L ' i n f l u e n c e  du t r o u  de couolage s u r  l a  pu i s sance  IRL 

~ ~ o p t i m a l i s a t i o n  du couplage (pa ramè t r e  t ) e s t  impor- 

t a n t e  pour l ' o b t e n t i o n  d ' une  pu i s sance  IRL maximale 
d P ( O : t r a n s - n i s s i o n  du x i r o i r  de s o r t i e ) .  ou 

Kous avons  employé p l u s i e u r s  m i r o i r s  de d i f f é r e n t s  

t r o u s  de couplage e t ,  pour  cnacun, nous zvons r e l e v é  l a  puis-  

s a n c e  IRL à l a  s o r t i e .  

Pour l e s  t r o u s  de  d i amè t r e  a s s e z  p e t i t  (1 m3) ,  l a  

p u i s s a n c e  t r a n s a i s e  e s t  t r 6 s  p e t i t e ,  e t  l o r s q u e  l e  t r o u  e s t  

t r o p  grand (6 m m ) ,  c e t t e  pu i s sance  e s t  a u s s i  p e t i t e .  

Nous pensons que dans l e  3 e r n i e r  c a s ,  l o s  p e r t e s  

l i é e s  à l a  r é f l e x i o n  de  l ' i n f r a  rouge s u r  l e  m i r o i r  s o n t  

i m p o r t a n t e s ,  c a r  une p a r t i e  i a p o r t a n t e  du f a i s c e a u  I R  s o r t  

de l a  c a v i t é  e t  ne s e  r é f l é c h i t  pas.  

La f i g u r e  111.8 r e p r é s e n + e  la  p u i s s a n c e  IRL en f o n c t i o n  

du d iamèt re  du t r o u  du a i r o i r  de  s o r t i e .  

Le d i amè t r e  optimum de t r o u  e s t  de 4 mm env i ron .  

C e t t e  v a l e u r  e s t  a s s e z  ?roche de  c e l l e  t r ouvée  pour l a  

c a v i t é  m é t a l l i q u e  (4 3 m m ) .  

L a  f i g u r e  111.9 r e p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  pour 

l a  c a v i t é  mé t a l l i q u e  . 



5 ) - I n t e r f e w g r a r n a e  de l a  c a v i t é  d i é l e c t r i q u e  

En ba l ayan t  l a  longueur  j e  l a  c a v i t é  IRL de façon 

c o n t i n u e  à l ' & d e  d ' un  moteur q u i  f a i t  t r a n s l a t e r  l e  m i r o i r  J 

de s o r t i e ,  e t  en e n r e g i s t r a n t  l ' a a p l i t u d e  du s i g n a l  IRL en 

f o n c t i o n  de c e t t e  l ongueu r ,  on o b t i e n t  l l i n t e r f e r o g r a m m e  de 

l a  c a v i t é  IRL ( f i g u r e  1II.IOA). 

C 

C e t  en r eg i s t r emen t  nous permet de c a l c u l e r  l a  lon-  

gueur  d 'onde du rayonnement IRL ( d i s t a n c e  e n t r e  2 maximums 
s u  

e s t  é g a l e  à $ ) . J e   lus, il nous r e n s e i g n e d e s  t1caseades11;(3b 

e n  e f f e t ,  une r a i e  de  pompe I R  peut p r o d u i r e  g l u s i e u r s  r a i e s  

s u b n i l l i m é t r i q u e s .  E n f i n ,  il nous i n d i q u e  que l e  l a s e r  subn i l -  

l i m é t r i q u e  en c a v i t é  d i é l e c t r i q u e  fonc t i onne  en monomode, ce  

q u i  e s t  u n  avan tage  c o n s i d s r a b l e  s u r  l a  c a v i t é  m é t a l l i q u e  

dont  l f i n t e r f e % o g r a m a e  e s t  donné pour l a  même r a i e  I R  9R18 
( f i g u r e  III. 1O.B) 



















J t 3 . ~ , 9  : C o u p l a g e  d e  s o r t i e  I R L  pour 

HCOOH (1 = 3 9 3 , 6  um). 
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Bous venons d ' é t u d i e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  s o u r c e  

l a s e r  s u b a i l l i n é t r i q u e  mise au  p o i n t  dans  n o t r e  l a b o r a t o i r e ,  e n  

p a r t i c u l i e r  l ' a c c e n t  e s t  m i s  s u r  s e s  n o u v e l l e s  performances  notam- 

ment l e s  r a i e s  ob t enues  avec  l e u r  pu i s s ance .  

Dans ce  u h a p î t r e  nous d é c r i r o n s  l ' u t i l i s a t i o n  de c e t t e  

s o u r c e  pour c a r a c t é r i s e r  que lques  maté r iaux  d i é l e c t r i q u e s  e t  p l u s  

p a r t i c u l i è r e ~ e n t  que lques  composés mésogènes dans l e  donaine 

sub in i l l i rné t r ique .  

Ces composés mésogènes o n t  l a  o r o p r i é t é  d ' ê t r e  o r i e n t é s  

s o i t  Far  l e s  p a r o i s  de l a  c e l l u l e  de mesure, s o i t  p a r  un champ 

é l e c t r i q u e  ou aagné t i que  e x t é r i e u r .  

Nous c a r a c t S r i s e r o n s  l ' a n i s o t r o g i e  d ' a b s o r p t i o n  de 

ceux-ci  en  n e s u r a n t  l e u r  c o e f f i c i e n t  d '  a b s o r o t i o n  s u i v a n t  l a  

c o n f i g u r a t i o n  pe -pend i cu l a i r e  e t  p a r a l l è l e  ( c h a ~ z p  é l e c t r i q u e  

IRL p a r a l l è l e  ou ~ e r ~ e n d i c u l a i r e  au  champ magnétique e x t é r i e u r ) ;  

e t  nous en  d&+a i rons  l e u r  o r d r e  o r i e n t a t i o n n e l  q u i  s e r a  éva lué  

p a r  l e  pa ram4t re  d ' o r d r e .  

Dans c e  b u t ,  nous exposerons  l a  méthode d e  n e s u r e  

u t i l i s é e  ?Our l a  d e t e r n i n a t i o n  de c e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ,  

e n s u i t e  nous p a r l e r o n s  de l ' a p p l i c a t i o n  de c e t t e  méthode à l a  

c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  c r i s t a u x  l i q u i d e s  e t  l e s  r é s u l t a t s  expé- 

r imentaux  o b t e n u s .  



1 ) - iqéthode de mesure du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r ~ t i o n  

1 ) P r i n c i p e  de l a  mesure 

Le p r i n c i p e  de l a  mesure c o n s i s t e  à mesurer l e  coef-  

f i c i e n t  de t r a n s m i s s i o n  p r k s e n t é  p a r  une lame d i é l e c t r i q u e  

d ' é p a i s s e u r  e. 
e - 4  

Le c o e f f i c i e n t  de t r a n s m i s s i o n  e s t  donné p a r  l ' exppes-  

s i o  n 
- d e  

Pt (?- R)" e t=- - - 
Pr k n n c  p e  

A -  P R  un- + itL è 2 - k  
A 

ave  c  R : c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  s u r  l a  f a c e  d ' e n t r é e  de  

l a  c e l l u l e  

q : C o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  du l i a t é r i a u  u t i l i s é  

S i  l ' é p a i s s e u r  e  de  l ' é c h a n t i l l o n  e s t  s u f f i s a n t e  pour 

que l a  c o n d i t i o n  4t7>4 s o i t  v é r i f i é e ,  l ' e x p r e s s i o n  c i -dessus  

d e v i e n t  , 

L a  c o n d i t i o n  . ( e > > h  correspond au c a s  où l e s  r é f l e x i o n s  

~ i r i l t i p l e s  dev iennent  n é g l i g e a b l e s .  C 'es t  dans c e t t e  c o n d i t i o n  que 

nous nous s îmnes  p l a c é s  dans  n o t r e  t r a v a i l  . Af in  d ' é l i m i n e r  

l ' i n f l u e n c e  du c o e f f i c i e n t  de r k f l e x i o n  s u r  l a  f a c e  d ' e n t r é e ,  

nous avons conpare l e s  c o e f f i c i e n t s  de t r a n ç n i s s i o n  ob tenus  



pour deux é c n a n t i l l o n s  d ' i p a i s s e u r s  d i f f é r e n t e s ,  e t  nous en  avons 

dédu i t  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  

C 

2 ) - Banc de mesure 

.Le  banc de mesure e s t  r e p r g s e n t é  à l a  f i g u r e  IV.& 

Outre  l a  sou rce  l a s e r ,  il comprend : 

- un guide e n  l a i t o n  de I O  :gn de d iamht re  q u i  condui t  

- l e  rayonnement IRL jusqu 'à  l a  c e l l u l e  de mesure e t  , j u s ~ u t a u  

d é t e c t e u r  p y r o é l e c t r i q u e .  

- Un p o l a r i s e u r  p l a c é  e n t r e  l a  s o u r c e  e t  l a  c e l l u l e  

d é f i n i t  l ' a x e  du cham2 é l e c t r i q u e  IRL. 

- La c e l l u l e  con t enan t  l e  co ros  à é t u d i e r  e s t  une cuve 

c o n s t i t u h e  de deux lames de  q u a r t z  s é p a r é e s  pa r  une c a l e  en  t é f l o n  

d ' é p a i s s e u r  e  = 0,3  à 1 I n n ,  l a  mise en t e l l p é r a t u r e  de l a  c e l l u l e  
1 

s ' e f f e c t u e  à 11a13e  de r é s i s t a n c e s  c n a u f f a n t e s  e t  l a  tempéra ture  

e s t  mesurée à l ' a i d e  de t ne r sosondes  en p l a t i n e ;  e l l e  e s t  r é g u l é e  

à O,? C env i ron .  

Pour  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de composés en  ohases  néaa t i que .  

ou srnectique A , l a  subs t ance  e s t  o r i e n t é e  à 1 1 a i 2 e  d 'un é l e c t r o -  

a i  riant. 

3ans l e  c i l a p i t r e  II nous avons d é c r i t  l l a s s e r v i s s e n e n t  

que no2.s u t i1 i sor . s  pour s t a b i l i s e r  l e  l a s e r  à X a i s  ce  

d i s p o s i t i f  n ' a  pas to t a l emen t  B l i n i n é  t o u t e  l t i n s t a b i l i t é  de l a  

s o u r c e  l a s e r  ( c f  f i g u r e  I K W  

Nous i n s p i r a n t  de l a  s p e c t r o s c o p i e  à double  f a i s c e a u ,  



nous  avons e n t r e p r i s  d e  c o a p a r e r  l e  s i g n a l  s e r v a n t  à l a  mesure 

à un s i g n a l  de r + f & r e n c e ,  l e q u e l  e s t  p r o p o r t i o n n e l  a u  s i g n a l  

p r i n c i ~ a l  i s s u  de l a  s o u r c e  e t  u t i l i s é  pour l a  mesure. Pour 

c e t  t e  conpara i son ,  nous u t i l i s o n s  un d i v i s e u r  ana log ique  q u i  

e f f e c t u e  l e  r a -po r t  des  deux s i g n a u x  ( s i g n a l  p r i n c i p a l  / s i g n a l  

de r é f é r e n c e ) .  L ' u t i l i s a t i o n  de ce d i v i s e u r  ana log ique  permet 

de  s ' a f f r a n c h i r  d e s  i n s t a b i l i t é s  d 'am-l i tude i n h é r e n t e s  à l a  - 
concep t i on  de c e t t e  s o u r c e  l a s e r ,  a i n s i  que l e  a o n t r e  la  f i g u r e  

IV.. 3 

3 ) - ~ é r i f i c 2 t i o n  de l a  v a l i d i t é  de l a  méthode. 

- - 
rious avons  t e s t e  l a  méthode de mesure du c o e f f i c i e n t  

d  f a b s o r p t i o n  avec de s  corps  connus. 

Nous p r é sen tons  qüe lques  r é s u l t a t s  ob t enus  avec  l e  

151 t r i c h l o r o k t h a n e  (c3,ccl ,)  e t  l e  t 6 t r a c h l o r u r e  de carbone 
2 3 

( c c 1  ) e n  puase l i q u i d e  à t e s p é r a t u r e  ambiante .  Nous donn3ris 4 
l e  c o e f f i c i e n t  de t r a n s m i s s i o n  p o l n  d i y f é r e n t e s  é o a i s s e u r s  de 

l a  c e l l u l e  rempl ie  de C 9 c c 1  e t  de c c 1  t r a c é  en  é c n e l l e  3 3 4  ' 
l o g a r i t h a i q u e  pou? l a  longueur  dq3ncle = 3/3,6 

( c f  f i g u r e  I V .  4,5) 

Nous pouvons c o n s t a t e r  que pour une Opa isseur  s u f f i s a n t e  

(e>  i) sou? l e  c3 c c 1  e t  ( e  )0,8) 30ur l e  cc14, l a  v a r i a t i o n  
3 3 .  

du l o g a r i t h n e  du c o e f f i c i e n t  de t r a n s x i s s i o n  en  f o n c t i o n  de 

1 ' 6 -a i s s eu r  dev i en t  l i n é a i r e ,  ce q u i  t r a d u i t  une v a r i a t i o n  

e x p o n e n t i e l l e  du c o e f f i c i e n t  de t r a n s z i s s i o n  e t  montre l a  
-Me 

p o s s i b i l i t é  d ' a p p l i q u e r  l a  f o r a u l e  t : b- = (4-9) e 
Pr 

Dans c e s  c o n l i t i o n s  nous avons obtenu 0(#25 ~ e p e r / c a  

p0il.r l e  C'S cc1  e t  oC# 2 Neper/ca pour  c c 1  v a l e u r s  e n  t o t a l  3 3 4' 
acco rd  avec  des r é s u l t a t s  d6,riuits de l a  l i t t é r a t u r e  ( 3 4  ), l e s  

é c a r t s  m a x i a u a  é t a n t  i e  1 ' o r d r e  de 3%. 

II ) - A p 9 l i c a t i o n  de l a  aét . io3e à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de s  c r i s t a u x  

l i a u i  cies 



1 ) - G é n é r a l i t é s  

C e r t a i n s  co rps  ne pa s sen t  p a s  d i rec tement  de l ' é t a t  

s o l i d e  à l ' b t a t  l i q u i d e  i s o t r o p e ,  =ais p a s s e n t  sar un é t a t  

conJensé  dont l e s  p r o p r i é t é s  s t r u c t u r a l e s  s o n t  i n t e r m é d i a i r e s  

e n t r e  c e l l e s  d ' u n  s o l i 3 e  e t  c e l l e  d ' u n  l i q u i d e ;  i l s  p r é s e n t e n t  

une rnésophrase e t  s o n t  comzunément a p p e l é s  c r i s t a u x  l i q u i d e s  : 

à une t e a p é r a t u r e  donnée, il s u b i s s e n t  une t r a n s f o r m a t i o n  de la 

phase s o l i d e  v e r s  un é t a t  t r o u b l e  q u i  e s t  à l a  f o i s  b i r e f r i n g e a n t  

e t  f l u i d e ;  à une  t e % - é r a t u r e  s u p é r i e u r e ,  l a  t empéra tu r e  de 

c l a r i f i c a t i o n ,  il s e  p r o d u i t  une a u t r e  t r a n s f o s s a t i o n  ail cou r s  

de l a a u e l l e  c e s  corps  pa s sen t  à l ' É t a t  de l i q u i d e  i s o t r o p e .  

En 1 /22,  F r i e d e l  (35 ) proposa de l e s  a p n e l e r  rnéso- 

norphes ,  e t  donna l a  c l a r i f i c a t i o n  de s  t r o i s  phases  p r i n c i p a l e s  

s e l o n  l e s  t y p e s  d 'ar rangement  m o l é c u l a i r e  q u i  s o n t  : 

- La -hase nématique,  

- l a  -hase s a e c t i q u e ,  

- l a  phase c h o l e ~ t e r i ~ u e .  

- Dans l e s  t r o i s  c a s ,  l e s  n o l é c u l e s  de f o r n e  a l l o n ~ é e s  

s ' o r i e n t e n t  p a r a l l s l e m e n t  l e s  nnes aux  a u t r e s  s e l o n  l e u r  grand 

a x e  s u r  des g r andes  d i s t a n c e s  vis-à-vis des  dimensions ao l écu -  

l a i r e s .  

La f i g u r e  IV.6 r a p y e l l  e  l ' a r ranxe-nen t  molScula i re  ca rac-  

t é r i s t i q u e  de c e s  t r o i s  phases.  

Dans l e  cadre  de n o t r e  t r a v a i l ,  nous ne cons idé rons  

que l e s  ohase s  néna t i que  e t  s n e c t i q u e  A .  

En p l a s e  nkxa t ique ,  l e s  n o l 5 c u l e s  s o n t  mobi les  d a n s  

l e s  t r o i s  d i r e c t i o n s ,  n a i s  s ' o r i e n t e n t  dans uue d i r e c t i o n  

p r i v i l é g i é e  conaune q u i  e s t  r e ~ r é s e n t é e  p a r  l e  v e c t e u r  d i i e c -  
4 

t e u r  n . 



En s a a s e  smec t i que ,  l e s  x o l é c u l e s  s o n t  e x p i l é e s  pa r  

couches ; pour un smec t ique  A ,  l e  grand a x e  de s  n o l é c u l e s  

c o ï n c i d e  avec l ' a x e  o p t i q u e  e t  e s t  ? e r s e n d i c u l a i r e  au p l a n  

des  couches .  

2 ) - Le p a r a n g t r e  d ' o r d r e  

L ' o r d r e  o r i e n t a t i o n n e l  d e s  composés némat iques  e t  

s a e c t i q u e s  A e s t  à a l a  base  de t o u t e s  l e s  p r o p r i é t é s  s p é c i -  

f i q u e s  de c e s  s u b s t a n c z s .  Il e s t  c a r a c t k r i s k  pa r  l e  p a r a l è t r e  

06 8 e s t  l ' a n g l e  e n t r e  l ' a x e  m o l é c u l a i r e  e t  l e  

d i r e c t e u r .  

L a  t n é o r i e  s t a i i s q u e  de X a i e r  e t  Saupe (m ) permet 

de r e i d r e  c î x p t e  d e s  v a r i a t i o n s  da  ?aramStre  d t 3 r d r e  des  néaa- 

t i q u e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e a p é r a t u r e  T ,  e t  e l l e  e s t  c a r s c t é r i s é e  

pa r  une courbe u n i v e r s e l l e  S = f  (T/TC) r e p r é s e n t é e  à l a  

figure-IV. 1 

Au p o i n t  de c l a r i f i c a t i o n ,  l e  p a r a m j t r e  d ' o r d r e  S 

vau t  0,44 

CI--- 

I 
1 
1 
! 
1 

! 
4 



3 ) - Les  c o r p s  é t u d i é s  

I l s  a p ~ a r t i e n n e n t  à l a  f a m i l l e  d e s  cyano-biphényls  

d o n t  l a  fo rmule  déve loppée  e s t  

a i n s i  qu 'un  d é r i v é  cyclohexane : l e  PCR de fo rmule  déve loppée  

L e u r s  t e m p é r a t u r e s  de  t r a n s i t i o n  s o n t  résumées  dans  l e  

t a b l e a u  s u i v a n t  : 

Dénomination 

Ces c o r p s ,  don t  l ' u t i l i s a t i o n  dans  l e s  a f  f i c n a k e s  à 

7- * i v  e n a t i q u e  
I s o t r o p e  
(ff de  c l a -  
r i  f i  c a t i o n )  

35 

42 

40 

57 

t r a n s i t i o n  e n  O C  

Cr is ta l -nema-  
t i q u e  ou 
s inect ique  A 
7- ' :u einat ique 

22,5 

28,5 

32,5 

30 

Formule 

\- / 

Température  de 

Cristal - 
Smect ique  9 

- 

- 

21 

- 



c r i s t a u x  l i q u i d e s  e s t  devenue cou ran t e ,  s o n t  cnimiqüeaent  

s t a b l e s  e t  p r e s e n t e n t  une l i a i s o n t C s p l  q u i  l e u r  con fè r e  une 

f o r t e  a c t i v i t é  e n  IRL 

III ) - Les r é s u l t a t s  exp5rimentaux 

,es p r e n i e r s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à c e s  s u b s t a n c e s  en 

phases  néxa t ique  e t  sroectique A non o . r i en tées  on t  é t é  ob tenus  

à l ' a i d e  de s p e c t r o . i è t r e s  c l a s s i q u e s , ~  s o i t  à r é s eaux  (3?,40 ) ,  

s o i t  à transformée de F o u i i e r  ( 43 ). De p l u s ,  que lques  

n e s u r e s  d ' a n i s o t r o g i e  d l a b s o r  p t i o n  17L a v a i e n t  dé jà  - é t é  e f  fec-  

t u é e s  pa r  ï lepre t  ( 6 ), pour des  l ongueu r s  d 'onde s u p é r i e u r e s  

ou & g a l e s  à 118,s um. P r o f i t a n t  des  n o u v e l l e s  p o s s i b i l i t é s  de  

l a  s o u r c e ,  nous avons  é t endu  ces  x e s u r e s  d l a n i s o t r o - i e  aux 

l ongueu r s  d ' onde i n f é r i e u r e s  à 103 pa ,  pe r -ne t t an t  a i n s i  1 ' é t u d e  

des  phases  o r i e r i t é e s  dans  t o u t  l e  doaa ine  IRL ( 50 pa - 593prn) 

4 )  - I n f l u e n c e  du cha:np :iagnétique 

TTauç a v o n s  t o u t  d  ' abord  é t u d i é  1 ' i n f l u e n c e  du cha!nc 

xmgn6tiqu.e s u r  l ' o r i e n t a t i o n  du C S  CE7, CSg, e t  PC9 en  5 ' 7 
?hase  n&>nat ique.  

L. 

3ans c e  S u t ,  nous  avons xe su ré  l e  c o e f f i c i e n t  d ' absorp-  

t i o n  p r é s e n t é  p a r  c e s  s u b s t a n c e s  à une longueur  d 'onde donnée 

( A =  432 un) e n  f o n c t i o n  de l ' i n t e n s i t é  rfu chaxp aagné t i que ;  

au c o u r s  de l ' e x p é r i e n c e ,  l a  t emp6ra tu re  a & t é  maintenue cons- 

t a n t e .  3eux c o n f i ~ u r a t i o n s  o n t  & t é  a d ~ p t é e s ,  l ' u n e  avsc  l a  

d i r e c t i o n  du c h a a s  nagné t i que  p a r a l l 4 l e  à l ' a x e  du cnaap 

é l e c t r i q u e  I4L,  l ' a u t r e  avec  l a  d i r e c t i ~ n  du cnamp a a g n é t i q u e  

pe rpenAicu l a i r e  à l 'axe du cnazp é l e c t r i q u e  IBL. 

On re l i a roue  ( c f .  f i p r e  IV,B,qio,+4 ) que pour l a  con f i -  

g u r a t i o n  l l , o a r a l l é l e w ,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  a(,, d l a i n u e  

quand l ' i n t e n s i  t e  caaa- niagné t i q u e  auglnente jusqu 'à a t t e i n d r e  

une  v a l e u r  l i x i  t e  ( s z t u r a t i o n )  ; pour l a  conZ igu ra t i on  perpen- 



d i c u l a i r e  l e  piénoxSne e s t  ana logue ,  mais c e t t e  f o i s  l e  c o e f f i c i e n t  

d ' a b s o r p t i o n  o(L auginente en méme temps que l ' i n t e n s i t é  du charn~ 

xz.gnS t i q u e .  

Ces r é s u l t a t s  r ~ e t t e n t  e s  év idence  un  phénoaène d l a n i s o -  

t r o p i e  qu i  e s t  une  cûnséquence J e  l a n i s o t r o - i e  o r i e n t a t i o n n e l l e  

de l a  phase némat ique.  Sans cnazp magn5tique,  1 ' o r i e n t a z i o n  des - 
 oléc cul es e s t  a l o r s  e s s e n t i e l l e . n e n t  due aux e f f e t s  de s u r f a c e  q u i  

s e  p r o d u i s e n t  e n t r e  l e s  molécules  e t  l e s  f e n é t r e s  de la  c e l l u l e .  

Lorsqu 'on a p p l i q u e  un champ nagné t ique ,  l e s  n o l é c u l e s  t e n d e n t  à 

s ' o r i e n t e r  de s a n i è r e  à ce  que l e u r  g r and  axe c o i n c i d e  a v e c  l a  

d i r e c t i o l  du cnayp. 

I l  e n  r ê s u l t e  que c e t t e  o r i e n t a t i o n  c o n t r e c a r r e  l t o r i e n -  

t a t i o n  s s o n t a n é e  e t  pour une v a l e u r  du chan- s u f f i s a n t e  (de  

l ' o r d r e  de 3 K G ) ,  on peu t  c o n s i d é r e r  que l a  subs t ance  e s t  o r i e n -  

t é e  s e l o n  l a  2 i r e c t i o n  du champ.. 

2 ) - S p e c t r e s  1 3 L  en  phases  n é l a t i q u e  e t  smec t icue  A o r i e n t é e s  

A f i n  d ' ê t r e  sur de l ' o r i e n t a t i o n  d e s  s u b s t a n c e s  e n  

pnase  n é m a t i q ~ e ,  nous avons a o i l i q u é  un champ magnétique de 

l ' a i d r e  de I O  KG.. - - 
smé t i q u e  

Pour a b t e n i r  une o r i e n t a t i o n  c o r r e c t e  en  j?iaséYA (CB8), 

nous avoxs r e f r o i d i  l a  s u u s t a n c e  depu i s  l a  phase n é m t i q u e  

j u s q l ' à  l a  phase  srnectique A t o u t  en a p  ~ l i q u a n t  un champ magné- 

t i q u e  de I O  K G ;  c e t t e  a é tnode  a v a i t  d é j à  é t é  a ~ p l i q u é e  e n  

r e l a x a t i o n  d i é l e c t r i q u e  p a r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  ( ', . 

Nous avons  a e s u r é  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  du 

Ca5, CB7, C s 8 ,  e t  Pca e n  pnases  i s o t r o s e s ,  nématique e t  
7 

s x e c t i q u e  ni o r i e n t é e s  pour l e s  l ongueu r s  d 'ondes = 432 um 

de l ' a c i d e  formique,  e t  h = II8,8 urn e t  70 un de l f a l c o o l  

méthyl ique.  En p m s e  néaa t i que  e t  s a e c t i q u e  A! l e s  d e ~ x  

c o n f i g u r a t i o n s  p a r a l l è l e  e t  p e r p e n d i c d û i r e  conduisan t  à 



* I I  c3 t o(& o n t  é t é  é t u d i é e s .  En phase  i s o t r o p e ,  il ne s u b s i s t e  
qu'une s e u l e  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n ,  pu i sque  l ' o r d r e  

o r i e n t a t i o n n e l  à longue  d i s  t a n c e  e s t  d é t r u i t .  

Kous avons  t r a c é  l e s  s p e c t r e s  d ' a b s o r p t i o n  co r r e spondan t  

à l a  f i g u r e  1~.\2,43,94,45 Hous avons  égalenzent t r a c é  l e s  s p e c t r e s  

d ' a b s o r p t i o n  en  phase  i s o t r o p e  mesurés  au s p e c t r o a è t r e  à réseaux  

caaéca  p a r  Zi. 3ouamra ( 37 ) . 
)L 

Mous pDuvons c o n s t a t e r  l e  bon a c c o r d  e n t r e  l e 5  r é s u l t a t s  

ob tenus  au  carnéca e t  au  l a s e r  1%. ISous pouvons é g a l e a e n t  cons- 

t a t e r  que l ' a n i s o t r o p i e  d ' a b s o r p t i o n  e x i s t e  dans  t o u t  l e  domaine 

subn i l1 i :né t r ique .  

L ' i n t e r p r é t a t i o n  de c e s  s p e c t r e s  en termes de nouvements 

m o l é c u l a i r e s  e s t  largeixent  développée dans l e  cadre  fie l a  t h g s e  

de ..i. %ousmra (37 ) .  

Nous en  r appe lons  i c i  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  : 

l ' a b s o r p t i o n  I 2 L  d e s  coxpgsés é t u i i i g s  e s t  e s ç e n t i e l l e a e n t  

d ' o r i g i n e  i n t r a ? 1 3 l é c u l a i r e ,  e t  l ' i n t e n s e  r a i e  d ' a b s o r - t i o n  

s i t u é e  dam 79 da3a ine  40 - 80 um e s t  ~ r ~ b a b l e n e n t  3ue à une 

- v i b r a t i o n  y C S r J .  

- 
3 ) - 3tui ie  de l f a ; i i s o t r o 3 i e  3 . l absorp t ion  1 ? ~ - e n  f o n c t i o n  3e 

l a  t e n p é r a t u r e .  

NOUS avons mesuré l e s  c o e f f i c i e n t s  d l a b s o r g t i o n  4,,& 
a i n s i  que l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  D(1so en pnase i s o t r o p e ,  

en  f o n c t i o n  de l a  t empé ra tu r e  pour la  l o n g c l e u  d 'onde = 70 uni. 

I?OUS pouvons c ~ n s t a t e r  ( c f .  F igu re  1~,16,47,18,13 ) : 

- une d i % i n u t i o n  de l ' a n i s o t r o p i e  d t a b s o r p t i o n  quand l a  

température auginente e t  s 1 a o p r a c 2 e  du p o i n t  de c l a r i f i c a t i o n ,  

- Une v a r i a t i o n  tr&s f a i b l e  3s  l l a n i s o t r ~ p i e  d t a b s o r s i i o n  à 

l a  t r a n s i t i o n  srnectique A - n 6 : ~ a t i q u e  Four l e  Ci3 8 -  



4 ) - A n i s o t r o p i e  d ' a b s o r p t i o n  e t  para :nèt re  d ' o r d r e .  

Pour d e s  n a t é r i a u x  d i é l e c t r i q u q  l ' a b s o r p t i o n  é l e c t r o -  

n a g n t t i q u e  e s t  r e l i é e  à l a  f o n c t i o n  i e  c o r r é l a t i o n  du monent 

l i 2 r> l aLre  r ac ro scop ique  i.1 ( t )  p a r  f r a n s f o r x é e  de F o u r i e r  ( 38 ) 

s;*cutdF 

O 

où n  : r e p r é s e n t e  l ' i n d i c e  du m i l i e u  à l a  p u l s a t i o n  w 

k : l a  cons t ance  de Bol tzaann  

T : l n  t e a p é r a t u r e  du n a t é r i a u  

V : l e  v o l u a e  du a a t é r i a u  

e 3 :  l a  ~ e r r t i t i v i t é  du v ide  

c  : l a  v i t e s s e  de l a  l u l i è r e  

E .n ( v i )  : l e  champ é l e c t r i q u e  l o c a l  à l a  ~ u l s a t i o n  w 

E (w): l e  champ é l e c t r i q u e  a ? p l i q u é  

) : rnonerit d i p o l a i r e  s î c r o s c î p i g u e  
IO -2e 

moment 2 i c ro scop ique  3.e l a  no l écu l e .  ; i[t) : 

. S i  l ' o n  a d s e t  q u ' à  70 uii l ' a b s o r î t i o n  I 2 L  e s t  e s s e n t i e l -  

le:2ent due d 12 c o n t r i b u t i o n  de l a  v i b r a t i o n  J C ~ I J ,  l e  "ornent - 
d i p o l a i r e  ~ i c r o s c o p i q u e  e s t  a s s i n i l a b l e  au  %nonent de t r a n s i t i o n  

v i b r a t i o n n e l  

p e r p e n d i c u l a i r e  2 l ' a x e  a o l 8 c ü l a i r e  e t  l ' o n  o b t i e n t  e n  utilisant 

une c o r r e c t i o n  du ciaslp i n t e r n e  c l a s s i q u e  en  IRL (B,&0,4$ : 

hoos e n  avons dédu i t  l e s  v a r i a t i o n s  des  pa ra -2è t res  

? ' o r d r e  S e:i ?hase  srnectique A (CB8) e t  n é a a t i q u e  (Caj, (-3, 
1-1 m- Ca8, -'Fi7) , e n  I o n c t i o n  de l a  t empé ra tx r e .  



Les v a l e u r s  des  i n d i c e s  q e t  ql o n t  é t é  t i r é e s  de l a  
If 

l i t t é r a t u r e  (lt2,43 ) . 

Les r é s u l t a t s  s o n t  damée à l a  f i g u r e  I V .  2b, 24,2&,83. 

L ' a l l u r e  g é n é r a l e  e s t  conforme aux  p r é v i s i o n s  t! iéoriques 

de  Xaie r  - Saupe.  IL f a u t  n o t e r  l a  q u a s i  c o n t i n u i t é  du para-  

mèt re  d ' o r d r e  à l a  t r a n s i t i o n  s a e c t i q u e  A - né:natique du CB 8 ' 
ce  qu i  e s t  en a c c o r d  avec  3 . e ~  niesures de < 47 e f f e c t u é e s  en  

d i f f u s i o n  Fiaaan (44 ) . 

Ce;îendant , l e s  v a l e u r s  de ( Yt) dé t e r ~ i n é e s  e n  I 3 L  

s o n t  p l ~ s  f a i b l e s  que c e l l e s  o b t e n u e s  pa r  d ' a u t r e s  methodes 

(4 5, 47 ,& 8) 

P l u s i e u r s  r a i s a n s  p o u r r a i e n t  ê t r e  à l ' o r i g i n e  de c e t  

é c a r t  : 

- d 'un p o i n t  de vue e x p d r i s e n t a l ,  l a  l oncueu r  d19nde de 

70 u l  c o r r e s p ~ n d  a u x  l i z i t e s  n a u l e s  f r é q u e ~ ~ c e s  d ' u t i l i s a t i o n  

5u p o l a r i s e u r ,  e t  l l a n i s o t r o ~ i e  mesurée p o u r r a i t  è t r e  i n f é r i e u r e  

Xe quelques  à l t a n i s o t r o p i e  r é e l l e .  

- dlur .  ? o i n t  de  v ~ e  .nécznisae i n i c r o s c ~ ~ i ~ u e  2 l t o r i g i n e - d e  - 
l ' a b s o r p t i o n  I5?L à 73 um, il e s t  p o s s i b l e  que l e  mo3s p rédoni -  

nan t  C s  ne s o i t  pas en t i è r emen t  pur ;  d ' a u t r e s  modes pa r  

exemple de t y p e  l i b r a t i o n n e l  ou t o r s i o n n e l ,  p o d r r a i e n t  a p ~ o r t e r  

une c o n t r i b u t i o n  non n é g l i g e a b l e .  

Le l a s e r  permet l l u t i l i s a t i ~ n  commode d l u n  é l e c t r o -  

a imant  pour o r i e n t e r  l a  s u b s t a n c e ,  c e - q u e  ne pe rme t t en t  l e s  

a p p a r e i l s  c l a s s i q u e s  t e l  l e  s p e c t r o m è t r e  à r é s eaü  caméca; 

Le c h a q  .xagnétique nous a s s u r e  d 'une bonne o r i e n t a t i o n  du  

c r i s t a l  l i q u i d e  ( 3 0 )  



Si l ' o b t e n t i o n  du p a r a i i è t r e  d ' o r d r e  C à p a r t i r  

de c e s u r e  Ii?L l e s a n j e  à c o n n a î t r e  tid préalable l a  n a t u r e  des 

nades 3. l ' o r i g i n e  de  l ' a b s o r p t i o n  IRL, dans t o u s  l e s  c a s ,  les 
C 

:nesures d e  d i c h r o i s a e  I R L  c o n t i e n n e n t  des i n f o r n a t i o n s  rela- 

t i v e s  à l ' o r d r e  o r i e n t a t i o n n e l ,  e t  peuven t  ê t r e  c o n s i d b r é e s  

colnme c o n ? p l 6 a e n t a i r e s  à z i * a u t r e s  niétnodes d e  d é t e r a i n a t i o n  du 

p a r a a è t r e  d ' o r d r e  <Q4> des  cornposés ndrnatique e t  s rnect ique  A . 
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Les structures des cristaux liquides. 

Fig. 2A. L'empIIoment nematlquo. Les mol6cules du cr;stal Irouids sont des formes 
allongees : on peut les representer sckematiquement p'r des eilipsoides 3 i i 0 5 # + ~ .  
Leurs centres de gravi16 se déolacsnt au hasard comnle dans un liquide Ofatnaire. 
mais su cours de ces mouvements les grands axes des molecules restent en moyenne 
paniteleo d une directton commune. 

F'. 28. Lm rgtrsl. eholcrtbrlquo. Dams uns . tranche - de cristal liqutde. perpandicu- 
IUre P I'axe z am la figure, la dis~osition des mol4cuies est tou! A fait analogue b celle 
d'un nématrgue. Mais la direction privil6giCe d'orientation des mol8cuies tourne 
kntemant. quand on se d8pl&ce suivant I'axe 2. Alnsi. les rna!6culsa'de la tranche 111 
ront perpendiculrires A cejles de la tranche 1. II an results une structure Vériodiq~e 
de pClriode L. 

F;g. 2C. La strudure en couches der smectlqucr. Dafis car:P phase. IJ PIUS fr<l=he 60 
I'étal solde. il subsiste un ordre B une dimension : les molt!culss sont repart:es dans 
des . cr~,.,n~: . ~ i ) ,  ~'err,pl~en; rcguiierment 'es qrcs au,-d,:ssus dcs  aui is~.  .\ i .nt& 
rieur op c.iaqiie ccwhe. les moiécu~es gardecl une OifCL!.U*i pri~llegi6fi. LI? DIUS SOU- 

vent. dles sont pardt8les 8 I'axe d'empilement z (smecl@r,ues 4). Dans les ;%Ci:!aues C. 
rdccmmen~ C!?f~UvertS. etles sont inctin6es sur cet axe. suivant un a2gfe qui oeut 

- vaner avec la température. 

F i g u r e  rv.6- : D i f f B r e n t e s  s t r u c t u r e s  des 

cristaux l i q u i d e s .  
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La  s o u r c e  l a s e r  s u b ~ i i l l i ! n S t r i q u e  dont  on  d i s p o s a i t  au 

l a b o r a t o i r e  u t i l i s a i t  une c a v i t é  a e t a l l i q u e .  . 
S i  l ' u t i l i s a t i o e  d e  ce  t y p e  de c a v i t é  donae de bons  

r p s u l t  a t s  dar?ç l a  p a r t i e  b a s s e s  I réque>ces  du do.laine s u b l i l -  

1 i a G t r i q u e  (A> 300 unt) , l e s  perforniar;ces s o n t  médiocres  

dans  l a  p a r t i e  n a u t e s  f r équences .  C ' e s t  l a  r a i s o n  pour l z y u e l l e  

nous  avons r é a l i s é  e t  n i s  a u  ? j i n t  une c a v i t é  d i é l e c t r i q u e  dont  

l ' u t i l i s a t i o n  a n e t t e n e n t  a a é l i o r é  l e s  performances  e n  n a u t e s  

f r é q u e n c e s  de  l a  s o u r c e ,  - u i s q n l e l l e  nous a p e r x i s  d ' o b t e n i r  

d e s  raies de grandes  l o n g u e u r s  cilondc, mais a u s s i  de c o u r t e s  

103,-ueurs ci1 onde -ar exex-, le,  l e s  r a i e s  42 pn e t  70 ,un de  l l a l c s = l  

mé thy l ique  2 u i s s a n t e s  ( 3  i r nN  ) e t  s t a b l e s ;  en  o u t r e  avec  c e t t e  

c a v i t é ,  l e  f o n c t i o c n e z e n t  du l a s e r  s ' e s t  a v k r é  nonoaode. 

Grâce à 1 ' a ? ~ é l i o r a t i o n  Ses  p e r f o r z a n c e s  de c e t t e  s o u r c e ,  

3ous  a v o n s  pu E e s u r e r  l e  c o e f f i c i e n t  d l a b s o r p t i a n  i e  que lques  

s u b s t a n c e s  xesog6nes  e n  phase s  s inect iqae  A e t  néziat ique o r i e n t @ e s  

dans  t o u t  l e  doza ine  s u b a i l l i . x é t r i q u e  ( 503 u a  - 40 un) .  

C ' e s t  à n o t r e  conna i s sance ,  l a  pre ,ni+re  f o i s  qu 'une 

t e l l e  c a r a c t é r i s a t i o n  a pu e t r e  e f f e c t u é e ;  l e s  p r e 3 i ) r e s  ca rac-  

t é r i s a t i o n s  de s u b s t a n c e s  o r i e n t k e s  en  I 2 L  é t a n t  l i ~ i t  Ses aux 

g r a n d e s  l ongueu r s  d 'onde .  

Le l a b o r a t o i r e  d i s -o s  ant d 'une  s o u r c e  subs i i l l i i né t r i que  capab le  

de  d k l i v r e r  de s  r a i e s  p u i s s a n c e s  dans  t o u t  l e  doaa ine  e n t r e  40 u ~  

e t  1 33, il d e v r a i t  ê t r e  p o s s i b l e  de dévelo9-er  d e s  é t u d e s  r e l a -  

t i v e s  à d ' a u t r e s  cospos6s  :36sogènes e 2  p a s e s  s x e c t i q u e  e t  néna- 

tique, ou aêae 2 d ' a u t r e s  nésoohases  r é c e n z e n t  ç y n t n é t i s é e s  

t e l l e s  que l e s  d i s c a t i q u e s .  



11 serait é g a l e  ~ e n t  i n t é r e s s a n t  de p r o  f i t e r  d e s  n o u v e l l e s  

? o s s i b i l i t é s  de 12 s a u r c e  g o ~ r  étendre c e s  c a i a c t e r i s û t i o n s  aux 

-3.t: ri3u.x se  li-coilS:?v;e~lrs ou. s e  ?l-is~lzi3ts. 
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A N N E X E  - 

ORDERED LIST OF OPTICALLY-PUMPED LASER LINES (CONTINUOUS, 1 > 9 PM) 

WITH FREQUENCIES 
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ORDERED LIST OF OPTICALLY-PUMPED LASER LINES (con t inuous .  1 > 9 p m )  
W I T H  FREQUENCIES 

D 3 E Knight Na t iona l  P h y s i c a l  Laboratory  Teddington Mlddx. U K 

5 t h  i s s u e  March 79 - NPL Report  no. Qu 45 

Changea s i n c e  4rd i s s u e :  
new d a t a  from t h e  fo l lowing  r e f e r e n c e s  ( s e e  p p . i i i - i v )  
on a t o t a l  of 178 neu and 35 amended l ines ,  
t h e  number o f  l i n e s  fo l lowing  each r e f e r e n c e  i n  pa ren theses :  
BL2 ( 1 1 ,  DU (41 ,  DA3 ( 1 ) .  DWI (31 ,  DU2 (211, DU3 (121,  DW4 (51,  ED 
GW1 (101,  HEN1 (391,  EN2 (341, MO (141, PE2 (69) and ZD (3'7). 

Note: t h e  number o f  r e f e r e n c e  l i s t i n g s  exceeds  t h e  number o f  new 
e n t r i e s  because o f  m u l t i p l e  r e f e r e n c i n g .  

t i n e s  a r e  listed in o r d e r  o f  wavelength,  w i t h  r e f e r e n c e s ,  power l e v e l  
and f u l l  p m p l i n e  in format ion .  The best knoun measurcments o f  vacuum 
v a v e l e m t h 4 o r  f requency)  a r e  g i v e n ,  wi th  t h e  (70% conf idence  l e v e l )  
u n c e r t a i n é y ,  and the  appropr ia te ly-roa!ded frequency* is given a t  r i g h t .  

The list is dntended as a r a d i a t i o n  source  l ist  r a t h e r  than a frequency- 
s t a n d a r d s  list, so t h a t  i m p r o v m e n t s  i n  accuracy  w i t h i n  t h e  Doppler 
tuning wid t h  a r e  n o t  n e c e s o a r i l y  shown . 

* T h i s  i s  roundcd t o  match t h e  u n c e r t a i n t y  o f  the measurement, being 
c a l c u l a t e d  from t h e  wavelength,  whizh is e x a c t l y  t aken  from t h e  
o r i g i n a l  r e f e r e n c e .  O r i g i n a l  frequency neasurements have been 
conver ted  t o  wavelength (and back) us ing c = 299792500 m / s .  



SUMMARY O F  L I N E S ,  WITH 
CODES FOR I S O T O P E S  AND OPTICALLY-PUMPED MOLECULES 
(in a l p h a b e t i c a l  o rde r  o f  codes) 

no.of 
l i n e s  code molecule  

4 B I O T  = ( B l O ) ( C L ) 3 ,  boron t r i c h l o r i d e  w i t h  boron-10 i s o t o p e .  
4 B 1 1 T  = ( B 1 1 ) ( C L ) 3 ,  boron t r i c h l o r i d e  w i t h  boron-11 i s o t o p e .  

C 0 2 A  = C ( 0 1 8 ) 2 ,  CO2  WITH 018 I S O T O P E  
C 0 2 B  = ( C 1 3 ) 0 2 ,  CO2 WITH C l 3  I S O T O P E  
C 0 2 C  = ( C 1 3 ) ( 0 1 8 ) 2 ,  CO2 WITH C l 3  AND 018 I S O T O P E S  
C 0 2 S  = C O 2  sequence-band l i n e  (punp)  

16 D F  = C 2 H 2 F 2 ,  1 , l  DIFLUOROETHYLENE 
2 DFE = C 2 H 4 F 2 ,  1 , 1  DIFLUOROETHANE 

12 DFM = C H 2 F 2 ,  d i f luormethane  
21 DMA = C H 3 0 D ,  Dl-METHYL ALCOHOL 
20 DMC = C D 3 ( C L ) ,  DEUTERATED METHYL CHLORIDE 

9 DME = CD300 ,DEUTERO-MCTHS ALCOHOL (D-METHANOL) 
7 DMEC = C ~ 2 ( C 1 ) 2 ,  d e u t e r a t e d  methylene c h l o r i d e  (d ich lo romethane)  

32 DM1 = C D 3 1 ,  DEUTERATED METHYL I O D I D E  
2 DMIA = ( 1 3 C ) D 3 1 ,  methyl  i o d i d e  w i t h  C-13  i s o t o p e  
2 E 2 0  = D 2 0 ,  heavy water 
1 EA = C 2 H 2 0 H ,  ETHYL ALCOHOL 
4 E C  z C 2 H 5 ( C L ) ,  ETHXL CHLORIDE 

16 E F  = C H 3 C H 2 F ,  ETH= FLUORIDE 
44 FA = HCOOH, FORMIC ACID 
6 4  FAA = HCOOD, Fonnic a c i d  i s o t o p i c  analogue A 
20 FAB = DCOOH, Formic a c i d  i s o t o p i c  analogue B 
57 FAC = DCOOD, Formic a c i d  i s o t o p i c  analogue C 
6 FA13 z ~ ( ~ 1 3 ) 0 0 8 .  formic a c i d  w i t h  C l 3  i s o t o p e  

FO = H 2 C @ ,  f o m a l d e h y d e  - s e e  a l s o  t r i o x a n e  (TRI )  
2 FOA = HDCO, formaldehyde i s o t o p i c  analogue A 
5 FOB = D 2 C 0 ,  f o m a l d e h y d e  i s o t o p i a  analogue B 

110 HA = C H 3 0 H ,  E T H n  LLCOMOL, METHANOL 
9 MAC = CH3CCH,  METiiYL ACETYLENE 

110 MAD O =  C D 3 0 U ,  D3-METHYL ALCOKOL 
19 MADl = CH~DCJH,  i s o t o p i c  species o f  methyl  a l c o h o l  
11 MU2 r CHDZGH, i s o t o p i c  s p e c i e s  o f  methyl  a l c o h o l  
7 W.M = CH3NH2,  METHYLAMINE 

40 MA13 = ( 1 3 C ) H 3 0 H ,  methyl a l c o h o l  w i t h  C - 1 3  i s o t o p e  
9 MBA = C H 3 ( 7 9 B r ) ,  mechyl bromide with 79Br 
7 MBB '= C H 3 ( 8 1 E r ) ,  methyl bromide wi th  61Br 

20 MBR = C H 3 B r ,  methyl  bromide wi th  n ixed  7 9 B r  and 81Br Spec ieS  
20 MC = C H 3 ( C L ) ,  METHYL CHLCRIDE 
29 MCY = C H 3 C N ,  METHYL CYAt:IDE ( A C E T O N I T R I L E )  

1 MEC = C H 2 ( C L ) 2 ,  KE3"l'YLENE CHLORIDB 
6 MF = C H 3 F  , H E T H ï L  FLUORIDE 
1 MF13 = C H 3 F  ,METHYt FLUORIDC WITH CARBON-13 I S O T O P E  

21 M I  = C H 3 1 ,  MUTKYL I O D I D E  
7 NH3 = N H 3 ,  AFIYONIA 
3 NH3A = (15NIH3, ammonia u i t h  N-15 i s o t o p e  

29 F2H4 = N 2 H 4 ,  hYDRAZINE 
13 T R I  = ( H 2 C 0 ) 3 ,  t r i o x a n e  ( c y c l i c  t r i m e r  o f  formaldehyde) 
45 VB = C 2 H 3 B r ,  v i n y l  bromide, w i t h  9 r 7 9 , ~ r a I  nixed 5 1 % , 4 9 %  
19 VC = C H Z C H ( C L ) ,  VINYL CHLORIDE 
19 VCY = CH2CHC!?, V ïNYL CYANIDE 

-W.. 

905 TOTAL -"- 



REFERENCES 

BL1 (DMA) = T G Blaney,  D J E Knight and E Murray-Lloyd Opt. Commun., 
25,  No.2, May 78 ~ ~ 1 7 6 - 1 7 8  

BL1 NOTE: 295 & 396 micron l i n e  powers from KON2; p o l a r i z a t i o n s  
d i f f e r  from KON2. 

BL2 (MA)  = T G Blaney , N R Cross ,  D J E Knight , G J Edwards and P R P e a r c e  
Mar 79,  i n  p r e p a r a t i o n  

BE1 (DF, DMA) = B L Bean and S Perkowitz O p t i c s  L e t t .  1 ,No.6, Dec77 pp202-4 
CH2 (MF) = CHANG,BRIDGES,OPTICS C O M M U N . ~ , N O ~ , A P R ~ O , P P ~ ~ ~ - ~  
CH3 (MF,VC,MA) = CHANG ET AL,APP.PHYS.LETT.17,N06,15SEP70,PP249-51 
CH4 (NH3) = CHANG ET A L , A ? P . P H Y S . L E T T . ~ ~ , N O ~ , ~ N O V ~ O , P P ~ ~ ~ - ~  
CH5 = CHANG ET AL,P.PP.I'HYS.LETT. 19,N04,15A'JG71 ,PP103-5 

CHS(N0TE) 150 MICROSEC CHOPPED PUMP -OUTPUT LINES STRONGER 
THAN 0.1 MILLIWATT TAKEN AS (POTZNTIALLY) CW AND LISTED 

CH6 = CHANG A N D  MCGEE,IEEE BE-12,N0.1,JAN76 PP62-65 
CH6 (NOTE) 150 MICROSEC CHOPPSD PUMP (200W) ALL LINES LISTED. 

DA1 = D Dangoisse,  A D e l d a l l e ,  J-P S p l i n g a r d  and J B e l l e t  
C. R. Acad. S c i .  283E Sep76 pp115-118 
( n o t e :  where DY8 i s  a 2nd r e f e r e n c e  i t  i s  a l s o  a f requency meast . )  

DA2 (FOA,FOE,TRI) = C Dacgoisse ,  A D e l d a l l e ,  J-P S p l i n g a r d  and J B e l l e t  
IEEE J. Quant .  E l e c t r o n .  QE-13, No.9 Sep77 pp730-1 
Notes ( i )  9.56P32 p w p  l i n e s  i n  doub t ,  

( i i )  p u e r  l e v e l s  and wavelength accuracy  t àken  as f o r  DE1 
DA3 (FA) = D Dangoisse ,  E Willemot. A D e l d a l l e  and J B e l l e t  Opt. Commun. 

28,Nol,Jan79 pp111-6 ( c o l l a t i o n  o f  formic  a c i d  ass ignments )  
DE1 (FA,FA13, (FAA,FAC)) = A D e l d a l l e ,  D Dangoisse ,  J-P S p l i n g a r d  and J B e l l e t  

O p t i c s  Cornun. 22, No.3 Sep77 pp333-6 
Notes ( i l  FA13.480 micron l i n e  pump l i n e  (10.09R46) is i n  doub t ,  

( i i )  t h e a c  a u t h o r s  a s s i g n  t h e  693788.5 mz l i n e  t o  FA 
z g a i n s t  FAA g i v e n  by DY8. 

DH (DKE,DPiC,DMIA) = G Düxbury and H Herman J. Phys.B l l ,No5,1978 pp935-949 
DM1 (NH3A) = E J Danie lewicz  and C O Weiss IEEE J. Quant .  E lec t ron .  

QE-l4,No4,April 78 pp222-3 
Note: t h i s  i s o t o p i c  s p e c i e s  was used in t h e  n a t u r a l  abundance 

,(0.375) i n  r e s e a r c h  g r a d e  N H 3 .  
DW2 (MAD) = E J Danie lewicz  and C O W~iss IEEE J .Quant .  E lec t ron .  

QE-1.4,N07,Jul 78 pp458-459 
DU3 (DFM) = E J Danie lewicz  and C O Weiss IEEE Q~-14 ,No . l0 ,0c t78  pp705-7 

Note: pawer l e v e l s  s c a l e d  from DW2, w i t h  VS now 
10mW s i n c e  44aW 1s given  here  f o r  t h e  165.9 l i n e .  

DW4 (D20,NH3,MF) = E J Danie lewicz  and C O Weiss O p t i c s .  Commun. 27,Nol, 
OC t 7 8  p p 9 a - ~ ~ ~  

DY1 (DF,VCY,MAM) = DYUBKO ET AL,JETP LETT.l6,NO11, 5DEC72 PP418-9 
DY2 = DYUBKO ET AL,SOV.PHYS.TECH.FHYS,18.N08,FEB74,P1121 ONLY 
D Y 3  (N2H4) = DYUBKO ET AL.ZH.PRIKL.SPEKTROSK(USSR)20.N04.APR74,P718-9 

D Y 3  TRANSLATION J.APPL.STECTROSC.(USA)20 N0.4 PP546-5 
DY4 (M1,SEE ALSO CH4,GR) = DYUBKO ET AL,OPT,S?ECTROSC.37,NOl.JUL74 P l 1 8  
DY5 (FA) = DYUBKO,SVTCti, PESENKO SOV. J.QUANT. ELECTRON. 3,N05,1974 P446 

(DY5 R-branch pump l i n e s  i n  doubt  - s e e  DY8j 
DY6 = DWBKO ET AL ZiI ,PRIKI,, SPEKTROSK, (USSH)23N02 AUG75 317-20 

DY6 (NOTE) 2E-6 WAIELENGTHS FRDM FREQ.. 10 UNITS POWER TkKEN 
AS APPROX. 1 MILLIWATT.CO2 POUER TbKEN AS 7W (DY5). 

DY7 (MAD) = Dyubko e t  a l ,  I zv .  Vuz. Radiof iz .  (USSR) 1 8 , ~ 0 1 0 ,  1975 ~ ~ 1 4 3 4 - 7  
DY8 = S F Dyubko, A V Sv ich  and L D Fesenko Sov. Phys. Tech. Phys. 20,  

No. 11,  pp1536-1538. Trans .  of :Zh,  Tekh. F i z .  45, Nov 75 pp2458-61 
DY8 no te :  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a c t i v e  t r a n s i t i o n s  sec?: 
O 1 Baskakov e t  a l .  Sov. J .  Quant .  E l e c t r o n .  7 ,  No.4 Apr77 pp445-9 



REFERENCES ( con t inued)  

DY9 = S F Dyubko, M N Efirnenko, V A S v i c h  and L D Fesenko S0v.J Quan t .  
E l e c t r o n .  6 ,  No.5, May 76 pp600-601. 

DY8,DYg NOTE: conven t iona l  pump t h r e s h o l d  v a l u e s  o f  "+3+",'2W 
have been used f o r  a l 1  DY r e s u l t s ,  excep t  f o r  '4 ex t reme  l i n e s  
i n  DY9 g i v e n  "+3",'1W. 

DY8,9 NOTE 2: t h e  s u b m i l l i n e t r e  powers a r e  i n t e r p o l a t e d  from t h e  
t h e  i n d i c a t i o n s  of d e t e c t o r  c a l i b r a t i o n  g iven .  

ED (MAB) = G J Edwards, (NPL Teddington) p r i v a t e  communication 15hug78 
(wavelength  checks on 7 l i n e s  t o  0 .05%) 

FE1 (NH3) = H R Fe t t e rman ,  H R S c h l o s s b e ~ p  and C D Parker-Appl .  Phys. 
L e t t  . 23, No. 12 Dec73 pp684-6 

Note: the  pumped t r a n s i t i o n s  are s t a r k  s h i f t e d  t o  t h e  p m p  
f requency  and t h e  wavelength accuracy  i s  e s t i m a t e d ,  n o t  g iven .  

GR ( M I  THEORY) = GRANER OPT.COMMUN.l4,NOl,MAY75 PP67-9 
HO1 = HODGES ET AL, IEEE QE-9, NO 12,  DEC73, PP 1 159-60 
HE1 (MA) = J Heppner. C O k 'e iss  and P Plainchamp O p t i c s  Commun. 23,  

No .3 Dec77 pp381-4 (see f o o t n o t e  p383) 
Note: s i g n  o f  pump o f f s e t  from NPL, lambda accuracy e s t i m a t e d  as 0.1% 

HEN2 (MA131 = J O Henningsen and J C P e t e r s e n  I n f r a r e d  ~hys.18, 
No5+6, Dec78 pp475-479 

N o t e s ( i )  13-C was 90% pure  
( i i )  l i n e s  g iven as n p a r t i c u l a r l y  s t r o h g n  taken as .1mW 

( i i i )  t h r e s h o l d  c o n v e n t i o n a l l y  t a k e n  as 10W.(25W pump) 
JEN (EA,MC,EC,MEC) = JENNINGS ET AL, IEEE QE-11,NO8,AUG75 P637 
KAR = Karlov e t  a l .  JETP L e t t .  8 J u l y  68 pp12-14 
KON (DME) = KON ET AL JAP. J.APPL.PHYS; 14,N05 1975 PP731-2 
KON2 = KON ET AL JAP,J,APP.PHYS. 14,NO11, 1975 PP1861.2 
KU1 = Kramer and Weiss Appl. Phys. 10 1976 187-188. 
MO (MBA,MBB,MCY) = M V Moskienko and S F Dyubko R a d i o f i z i k a  21,  

N07,1978 pp951-960 
PET ( M A )  = PETERSEN ET AL,IEEE QE-ll,NOlO,OCT75 PP838-43 
PE2 (MA,MA13*,MAD) = F R P e t e r s e n ,  D A J e n n i n g s ,  K M Evenson and 

J O Henningsen ( i n  preparation:HEN2, a l s o  p r i v a t e  
@ ' communication from F 8 P Nov. 1978 and Mar79.) 

RAI = RRDFORD,IEEE QE-l1,NO5,MAY75 PP213-4 .WAVELENGTHS FROM CH5,WA 
RA2 r H E Radford ,  p r i v a t e ,  communication 4 Aug 76. 

New f requency  measurements on 41 l i n e s  (waveuuide l a s e r ) : -  of 
t h e s e ,  some (Fabry-Perot )  l i n e s  o f  wavelength between 0.1 and '  
0.7 mm a r e  publ ished in:- 
H E Radford,  F R P e t e r s e n .  D A Jenn inqs  and J A Mucha IEEE 
J. Quant .  E l e c t r o n .  OE-13 Mar77 pp92-94. 

Power l e v e l s  a r e  t aken  from t h e  
second r e f e r e n c e  g i v e n ,  o r  assumed -2 o r  -3. 

TAI ( M A )  = TANAKA ET AL,JAP.J.APP.PHYS.l3,NO9,1974 PP1491-2 
TA2 ( M A )  = TAHAKA ET AL, IEEE QE-11, NO 10,OCT75 ,?P853-4 
T3 (NH3,klA,MCY) = A Tanaka, A Tanimoto, N Murata,  M Yamanaka and H Yoshinaga 

Opt. Commun. 22, No.1 Ju177 pp17-21 
(Appears a s  2nd/3rd r e f e r e n c e ,  g i v i n g  improved cw power ou t  
and pump t h r e s h o l d  . 

U A  = WAGNER ET AL,OPT.COMMUN. 8.NOl.MAY73 PP46-47 
WEI (MA) = C O Weiss, M Grinda and K S iensen  IEEE J. Quan t ,  E l e c t r o n .  OE-13, 

No.11 Nov77 p892. Notes: i i )  pump l i n e s  a r e  CO2 sequence l i n e s  
( C02S) s e e  Siemsen and h%i t f o r d  Opt .Commun. 22. No. 1 Ju177 pp11-16, 

. ( i i )  u n c e r t a i n t y  of wavelength not piven but e s t i m a t e d  a t  
1 micron o r  0 .5  %; f o r n a l  t h r e s h o l d  o f  2 W a s s i g n e d .  

ZD (DMEC,MAD2,MADl) = G Z i e g l e r  and U Durr IEEE J .Ouant .Elect ron.  
QE-14,No.l0,0ct78 p708 

Rotes :  ( i l  €as p u r i t y  abou t  96% 
( i i )  conven t iona l  t h r e s n o l d  o f  2W a s s i g n e d .  



NOTES ON DATA-RECORD FORMAT 

THE PAIR OF 8-CHARACTER WORDS "GAS/POWERn, "REFERENCE" ON EACH 
DATA RECORD CAN CONTAIN INFORMATION AS FOLLOWS- 

"GAS/POUERn = (LASING GAS SYMBOL FIRST, 1-4 OR 1-5, C I N  5 ,  OR I N  8 FOR 
LAMBDA CALCULATED FROM FIT, LOG(POWER/MILLIWATT) I N  CHARACTERS 6'7 

AND CHARACTER 8 CONTAINS L I F  A LAMB DIP OCCURS ) 
I N  CHARACTER 4 INDICATES OPTICALLY-PUMPED LASER 

AND BRACKETED POWER,( ) I N  5 , 8 ,  INDICATES CASCADE OPERATION 

LOG(PObER/MILLIWATT> CONVENTION 
E.G .+2- I N  6 ,7 ,8  OF nGAS/POMER" OR " g a s / t h r e ~ h . ~ ,  
= DECADE I N  6 ,7  ("+Zn = 100),  AND -,BLANK,+ I N  8 COVER THE COEF. 
RANGES 0.31-0.69, 0.7-1.4, 1.5-3.0, ABOUT THE MEANS 0.5, 1 ,  2. 
CHAR.8 I S  SOMETIMSS NOT SPECIFIED,THE RANGE THEN BEING 0.32-3.1. 

"REFERENCE" :: (PAPER(S) I N  FORM 2 / j  LETTERS +1DIGIT FOLLOWED BY A LINE 
IDENTIFICATION OF 1,2 CHARACTERS AT RIGHT OF FIELD) 

OPTICALLY PUMPED LINES -EXTRA INFORMATION I S  PROVIDED FOR 
THE PUMP LINE AS FOLL0WS:- TWO 8-CHARACTER WORDS NAMED ngas/ thre6h.n,  

"ref.",AND A NUMBER FOR THE PUMP OFFSET " o f f s e t n  I N  MHz . 
"gas/thresh." FüRPAT I S  THE SAME AS FOR GAS/POWER, 

WITH THRESHOLD LOG( POWER/MILLIWATT) I N  LAST 3. 
The p o l a r i z a t i o n  of output  with r e s p e c t  t o  t h e  pump is ind ica ted  
i n  c h a r a c t e r  5 of "gas/thresh." a s  fo1lows:- P , N  o r  E f o r  p a r a l l e l ,  normal 
o r  e i t h e r  ( none). 

" re f . "  CONTAINS WAVELENGTH (MICROMETRE) I N  FIRST 5,AN SSIGNMENT I N  
LAsT 3, M; FûR C02,10.09R48, OR 9 . L R 0 8 .  

*: epCiarl19 -pumpPd re la F i e  
( ): c a r d e  line ~ S P .  p e r  , 

lating gos code C X c4lcuiaM 
( 1  i3 : p 00) -- 

thr~rhold pwer 

-----c----- r------- --O- -------- 
Avac .  ( ~ m l  gas A , l i n e  o f f s e t  f (MHz) 

(MHz), 
pump inforffiation 



TOTAL LASER LINES = 905 
FREQ.FROM WAVELENGTH (OR V . V . )  USING C=2.997925E08 METRE/SEC 

ORDERED LINE LIST 

........................................... 
WAVELENGTH uncer ta fn ty  LASER LINE 

A, GAS/POWER REFERENCE 
( MICROMETRE ........................................... 
2650.000000 5.OE -3 MBB* MO 
1990.75'PlOO 2.OE -6 DMC* O DY6 7 
1965.340000 5.OE -5 MEA* O CH6MO 30 
1899.889540 1 .OE -6 VB O- DY9 45 .  
1886,870000 5.OE -5 MC * O+ CH6 7 
1814.370000 2.8E -5 MCY* O CH5 
1730.833600 1.OE -6 FAA' -1+ D Y 8  40 
1720.000000 1. OE -2 EC a -1 JEN 8 
1614,888050 1.OE -6 VB * -1+ DY9 44 
1572.640000 6.OE -5 MBA* O+ CH6MO 21 
1549.505000 2.OE -6 DMI* -1 DY6 31 
1541.750710 I.OE -6 FAAt -I+. DY8 17 
1521.376174 2.5E -6 EF -2 RA2RA143 
1440.000000 2 .OE -2 EF ' -3 RA2 
1~00.000000 1.OE -2 EC * JEN 7 
1394.062760 1 .OE -6 VB * 0- DY9 43 
1383.882310 1.OE -6 YB * -1+ DY9 42 
1351.780000 8.0E -5 MCY* -2+ CH6 2 
1350.000000 1.OE -2 EC l -2 JEN 6 
1310.360000 8.OE -5 MBA* +1- CH6MO 19 
12g0.000000 5.OE -3 MAD* -1 DY7 49 
1281.648710 1.OE -6 FAC* -1- DY8 9 
1253.738200 2.OE -6 M I  * +1 DY6CH6 
1247.594120 1.OE -6 VB * -1+ DY9 41 
1239.479890 2.OE -6 DMC* O DY6 6 
1237.965870 l.OE -6 FAE* -1- DY8 7 
1223.658340 2.OE -6 MA -1 RA2TA1 O 
1221.790000 4.OE -5 MF13* O CH5REl 
1213.362500 , 1.OE -6 FA 4 -1 DY8 28 
1184.000000 2.OE -2 VCYQ -3- RA1 46 
1174.870000 4.3E -5 MAC* O CH5 
1164.830000 9.OE -5 MCY* -1- CH6 10 
1161.676650 1 ,OE -6 FkA* -1 DY8 37 
1157.500000 2.OE -3 FAC* -2+ DY8 40 
1157.318140 1,OE -6 FAA* -1- DY8 51 
1156,000000 2.OE -2 VCY* -4- RA1 45 
1146.000000 5.OE -3 MAD* -1 DY7 35 
1100.000000 5,OE -3 MAD, -1+ DY7 26 
1099.544200 2.OE -6 DMI* DY6 47 
1097.110000 9.OE -5 MAC* O- CH6 4 
1086.890000 9.OE -5 MCY* -1+ CH6 17 
1070.230740 1 ,OE -6 FAC4 -2- DY8 4 
1069 .O00000 2.OE -2 EF * -3+ RA1 26 
1063.290000 9.OE -5 M I  * +1- CH6 18 
1047.578660 1.OE -6 FAE' O- DY8 2 
1041.000000 2.0E -2 V C *  -j+ R A I  61 
1030.378362 l . 0 E - 6  FA13*-1-DE1 6 
1020.000000 3.OE -2 DF ' -1 HO1 9 
1016.330000 1.OE -4 MCY" -1- CH6 9 
1014,890000 1.OE -4 MCY* -2+ CH6 4 
1009.409490 1 .OE -6 FAC' O DY8 18 
1007.000000 2.OE -3 N2H4*-1 DY3 26 

DI---------------- 

pump line 

gas / th r e sh .  ref. 

------------O--- 

FREQUENCY 

offset f 
MHz MHz 

-----O---------- 

113100.0 
150592.2 

O 152540.0 
157794.7 

+20 158883.0 
O 165232.0 

173207. O 
174000. O 
185642.9 

O 190630.0 
193476.3 
194449.4 
197053.5 
208000.0 
214000.0 

- 215049.5 
216631.5 

-15 221780.0 
222000.0 

-30 228780.0 
232000.0 
233911.6 

+25 239118.9 
240296.5 
241869.6 
242165.4 
244996.9 

-26 245372.0 
247075.8 



1005.347700 2.OE -6 D M I "  DY6 50 CO2 P+3+ 10.74P34 
1005.230144 1.7E -6 EF ' -2 RA2RA142 CO2 +3+ 9,62P28 
998.514180 1.OE -6 FAC* -1+ DY8 6 CO2 P+3+ 9.49P12 
g95.000000 2.OE -2 VC -3+ RAI 60 CO2 +3+ 10,21R26 
992.000000 5.OE -3 MF ' O 4 5 C02SN+3 9.54P15 
990.630410 1.OE -6 VB " -1- DY9 40 CO2 P+3 IO,37RO4 
990.510000 1 .OE -4 MBR* O CH6 23 CO2 P+5- 10.49P10 
g g O . o O O O @ O  2.OE -3 DF -1 DY1 9 CO2 P 10 .61~22  
989.190560 l . 0E-6  V ô *  O- DY9 39 C02N+3+ 10,55P16 
986.312680 l.0E -6 FAA* O- DY8 46 CO2 P+3+ 10.17R32 
985.858920 1.OE -6 VB * -1 DY9 38 CO2 N+3 10,38R02 
981.709500 2.OE -6 DMI'  DY^ 48 CO2 P+3+ 10,61P22 
971 .a06530 1 .OE -6 FABs -1- DY8 8 CO2 P+3+ IO, 19R28 
968.000000 5.0E -3 MAD* -1 DY7 9 CO2 P+3+ 9.27 R20 
964.000000 5.OE -3 M I  -7 DY6 21 CO2 P+3+ 10.61P22 
963.487470 1.OE -6 VB +1- DY9 37 CO2 N+3+ 10.49P10 
958.250000 1 .OE -4 MC * 0- CH6 8 CO2 P+4+ 9.71 P38 
953.880100 2.OE-6 DMIff O DY6 26 C02P+3+9.23 R28 
948.924852 1.OE -6 TRI' -1- DA2 20 CO2 +3 9.25R24 
943.970000 1.1E -4 MC * +1 CH6JEN 5 CO2 P+3+ 9.32 RI2 
940.000000 2.OE -2 VCY* -4 RA1 44 CO2 +4- 10 .68~28  
936.602480 1.OE -6 FAC* -1- DY8 50 CO2 P+3+ 10.65P26 
936.159100 1 .OE -6 VB * -1+ DY9 36 CO2 N+3+ 10.17P32 
935.009590 1 .OE -6 FAC* O DY6 8 CO2 P+3+ 9.52P16 
935.000000 2.OE -2 VC -3- RA1 59 CO2 +3 10.89P46 
934.223180 1.OE-6 V B '  -1 DY9 35 C02P+3+ 9.62P28 
933 .O00000 2. OE -2 FA -3 RA2 CO2 +3 10.29R14 
927.981510 1.OE -6 FAC* -1 DY8 48 C02 P+3+ 10.59P20 
926.208840 1.OE -6 FAA* +1 DY8 34 CO2 N+3+ 10.29R14 
925.520000 1.1E -4 MEA* +1 CH6MO 8 CO2 P+4- 10.09R46 
925 .O00000 2 .OE -2 FA * -3 RA2 CO2 +3 10.17R32 
919.935670 1 .OE -6 FAAff + l  DY8 45 CO2 P+3+ 10.17R32 
918.610200 2.OE -6 DMI' + f  DY6 25 CO2 P+3+ 9.23 R28 
910.000000 2.OE -2 VCY* -4 R A I  43 CO2 +4 10,30R12 
900.133970 1 .OE -6 VS ' -1 DY9 34 CO2 N+3+ 10.26R18 
900.000000 1 .OE -2 EC ' -1 J E N  5 CO2 +4 10 R30 
895.000000 5 .OE -3 DMI* DY6 49 CO2 P+3+ 10.70P30 
891.000000 5.0E -3 TRI* -1- DA2 19 CO2 +3 9,27820 
890.100000 2.OE -3 DF ' -1 DY1 8 CO2 P 10.61P22 
8g0.000000' ' 5 .OE -3 TRI '  -1- DA2 18 CO2 +3 9.24R26 
8g0.000000 2.OE -3 DF ' -1 DY1 7 CO2 P 10.61P22 
884.000000 3.0E -2 DF * O HO1 7 CO2 +3 10.51P12 
883.598200 2.OE -6 DMC* O DY6 11 CO2 P+3+ 9.68 P34 
877.548220 1. OE -6 FAC* O+ DY8 49 CO2 P+3+ .IO. 05F26 
871.585090 5.OE -7 MAD* +1- PE2DY7 CO2 P+3+ 10.26R18 
870.800000 1.1E -4 MC * O CH6 11 CO2 P+4- 9.86 P52 
669 ,OO@OOO 5.0E -3 DMEs -1 DH 2 CO2 +3+ 10.26R18 
854.410000 !.SE-4 M C Y L - 1  CH6 11 C02P+4+9 .52P16  
853.438120 1.OE -6 VB -1+ DY9 33 CO2 N+3+ 10.49710 
851,900000 1.2E -4 EF ' -3+ R A I N A  CO2 +3+ 9.64P30 
843.236970 1 .OE -6 FAC* -2 DY8 5 CO2 P+3+ 9,49P12 
835.000000 2.0E -3 FAC* -1- DY8 22 CO2 P+3+ 10.25R20 
831.130000 l.2E -4 MBBa + l -  CH6MO 31 CO2 P+4+ 10.67P28 
829.009000 5.OE -3 D!*EC* O- ZD 7 CO2 +3+ 10.46P06 
828.000000 2.OE -2 VCY* -4 RA1 42 CO2 +4- 10.26B18 
028.00û000 2.OE -2 VC -34 RA1 58 Cg2 +3+ 9.59P24 
826.944440 1.OE -6 VE Y -2+ D Y 9  32 CO2 N+3+ 10.61P22 
825.900000 2.OE -3 FAA* -1 DY8 10 CO2 P+3+ 9.49P12 
819.100000 2.OE -3 FAA* -3+ DY8 65 CO2 P+3+ 10.76P36 
815.000000 5.OE -3 TRI* -1- DA2 17 CO2 +3 9.66P32 
813.757290 1.OE -6 FAAY -1- DY8 9 CO2 P+3+ 9.49P12 



812.400ooo 
806.000000 
802.4ooooû 
795.200000 
795.000000 
793.000000 
792.000000 
789.839690 
789.420400 
788.919327 
788.481700 
786.942050 
786.161790 
784.268250 
780.133070 
779,874520 
775,000000 
774.000000 
767 .O00000 
764.100000 
761.761800 
76 1,000000 
760. oooooo 
752.748560 
752.680897 
750.000000 
750.000000 
749.360000 
749.290000 
745.000000 
745.000000 
744.050426 
742.572357 
74 1.620000 
741.1 14990 
738.000000 
736.600000 
735.129800 , 
734.262500 
734.161682 
733.574063 
733.000000 
730.323500 
727.949240 
726.920370 
724.139970 
722.000000 
722.000000 
721.000000 
719.300000 
715.400000 
713.720000 
713.105730 
712.000000 
712.C00000 
711.000000 
710.400000 
707.221080 
707 .O00000 
705.400000 
704.530000 

FAC* -1+ D Y 8  37 
DMIA* O DH 4 
N2H4*-1 DY3 25 
FAC* -2+ DY8 36 
N2H4*-1 DY3 24 
VCY*-4 RA1 41 
DMC* O+ DH 1 
FA ' - 1  DY8 20 
FAC* O+ DY 8 21 
FA13*-1+ DE1 5 
DMI* DY6 45 
FA * -1+ DY8 18 
FA * -1- DElRA1 
YB ' -1- DY9 3'1 
VB*-1+DY9 30 
FAC*-1-DY8 51 
VCY* -4 RA1 40 
MAD* -2 DY7 38 
DF * -3 RA2 
DF -1+ BE1 1 
FAC4 -1 DY8 42 
FA -3- RA1 10 
MADa -1 DY7 63  
FAB* O DY8 10 
FOE* -1- DA2 5 
TRI* -1- DA2 16 
MCY* -3 RA2 
MBA*( ) CH6MO15A 
MBA4 O+ CH6MO 24 
DM1 DY6 43 
MAD* -1- DY7 13 
FA * -1+ DAlDY8 9 
FA * O- DAIDY8 8 
MCY* -1+ CH6 6 
VB * -2+ DY9 29 
VCY* -4- RA1 39 
FAC* -2+ DY8 35 
DMC* -1 DY6 4 
D M I *  O DY6 35 
N2H4*-2 RA2 26 
FOB" -1- DA2 4 
FAA*-1 DY8 49 
DMI* O DY6 24 
FAA* -1+ DY8 53 
FAC" O- DY8 41 
VB .-1+ DY9 20 
VCY* -4- RAI 38 
MAD* -1- DY7 65 
N2H4*-1 DY3 23 
M I  * O- CH6 13 
M B A *  O+ CH6MO 15 
MCY* O CH5 
FAB* O+ DY8 9 
TRI* -1- DA2 15 
VB ' -2- DY9 27 
MADP -1 DY7 24 
FAB" -2 DY6 13 
VB ' -1- DY9 26 
VC " -2 R A I  57 
F A * - 1  DY8 2 
MCY*-1 CH6 1 



MAD* O DY7 61 
MAD* O- DY7 34 
MA -1 PET/CH3 
VC -3- RAI 56 
DMC* O DY6 3 
FAB* -1+ DY8 12 
TRI* -1- DA2 14 
FAA* O- DY8 48  
MA * HEN 1 
MAD* O DY7 25  
MA * HEN 1 
MA * -2 TA2 4 
VB * O DY9 25 
FAA* -1- DY8 32 
D M * - 1  DY6 29 
DMIA*+1- DH 3 
FAA* O+ DY8 42 
MAD* -1 DY7 58 
VB O+ DY9 24 
MAD* -2+ DY7 21 
TRI* -1- DA2 13 
MAC* O- CH6 7 
M I *  O' CH6 15 
DMI* DY6 42 
DMI* . DY6 41 
FA -1+ DA1DY8 7 
FAA* -1 DY8  7 
DMI* DY6 44 
FAC* -1 D Y 8  53 
DF -1 RA2DY147 
MBR* +1+ CH6 '13 
D M 1  * DY6 54 
FAA* -1- DY8 31 
EF -3 RA2 
MBD* +1- CH6MO 5 
FAA" -1- DY8  14 
MCY* -1+ CH6RA115 
V B *  0+DY9 23 
MAD* O D Y 7  43 
MAC* +1 CH5 
FAB+ -2+ D Y 8  1 1 
VE * -2+ DY9 22 
MAD* O D Y 7  60 
FAC* -1- DY8 26 
D M 1  * DY6 46 
DMI*. DY6 40 
M I  - l +  CH6 5 
FAE* O D Y 8  14 
VC * -3+ R A 1  55 
V B *  O DY9 21 
VC O RA2CH337 
MER* -2+ CB6 27 
MBR* -3+ CH6 25 
DMEC* O- ZD 6 
VCYZ -& R A  1 37 
FAA* O- DY8 29 
MA13* HEN2PE2 
VB * O- DY9 20 
VCY* -4 RA 1 36 
EF * -3 RAl/WA 
TRI*-1-DA2 12 



VB ' -1 DY9 19 
MADl'O+ZD 37 
MA HEN 1 
DM14 +1 DY6 39 
MA ' -1 HEN1DY2 
VC 4 -2+ RA2RA136 
DMI*+l DY6 36 
MAD' -1 D Y 7  46 
VB * -1- DY9 18 
FAA' -1 D Y 8  5 
EF * -2 RA2RA141 
FAC* -1+ DY8 46 
FAC* O DY8 28 
FAA' -1 DY 8 57 
VCY'-1 DY1 10 
MBB* + 1- CH6MO 4 
VCY* -1 DY1 11 
M I ' - 1  CH6 3 
MAC'-2-CH6 6 
MAD* O DY7 10 
FAA4 -1+ DY8 13 
FA O DY8 30 
FA ' -1- DE1 
4 O CH6 8 
VCY' -3.  RA1 35 
M I  O+ CH6 11 
VCY' -1 DY1 12 
MA 4 O+ PET/CH3 
D M 1  * DY6 52 
MC 4 -2+ CH6 14 
D F 4 - 1  HO1 10 
VC ' -2 RA2RA135 
FAC* +1- DY8 27 
FAA* O DY8 56 
MAC* O- CH6 5 
MBB*( ) CH6M032A 
MCYQ -1+ CH6 7 
FAC* O+ D Y 8  47 
D M I s  DY6 51 
DF * O RA2DY146 
MAD* O-DY7 17 
VE 4 -1+ DY9 17 
MAD* O+ DY7 42 
MAD* +1- DY7 5 
MADh -1+ DY7 33 
VCYQ-1 DY1 13 
MBR* +1 CH6 10 
MBB" +1 CH6MO 32 
M I  * -3, CH6 14, 
DMI' -1 DY 6 32 
VC ' -4 RA1 52 
FA * -1+ DY5 18 
FA fi -2+ DY5 17 
FA * O DY8 16 
F A *  O DY8 25 
N2H4* O RA2DY325 
DFE*-1 HO1 12 
V C * - 3  RAI 51 
MAC" -2- CH6 3 
MBR* +1- CH6 28 
FAA* -2+ DY8 23 



M I * + 1 - C H 6  17 
VB * -1+ DY9 16 
N2H4'-2 RA2 24 
FAC* O+ DY8 56 
FAC* O+ DY8 55 
M I * - 1  CH6 4 
D M I *  DY6 53 
DF ' -2 RA1 8 
DMEC* O- ZD 5 
DMC* O DY6 13 
EF -2 RA2RA140 
VC * -3- RA1 50 
MAD2" O- ZD 18 
M I  * O- CH6 10 
1 DY7 70 
MAC* -2- CH6 2 
FA O D Y 8  24 
FAC* O+ D Y 8  54 
FA * +1- DY8 15 
FA * O DAlDY8 6 
TRI* -1- DA2 11 
MC -1- CH6 12 
DFM" -2 DW3 1 
MCY'(-1) CH6 8A 
FAC* O . D Y 8  39 
MBR* O+CH6 9 
M I * + 1  CH6 7 
FAC* -2 DY8 30 
MAD* -1 DY7 23 
VC O RA2CH334 
VB ' -1 DY9 15 
VCY* -4- RA 1 34 
EF -2 RA2RA139 
FAA* -1- DY8 24 
DMAr -1 DY2 32 
MAD* -1 DM2 16 
MF * O+ KWlCH5 6 
MF * O CH2,3 2 
M A u - 2  TA2 2 
MAD* O- DY7 47 
MCY* +1- RA2,1CH6 
FAA* -1+ DY8 52 
FACB O DY8 38 
DMI*+l DY6 28 
VB * O- DY9 14 
VCY* -4- RA1 33 
DMI* O DY6 33 
VC -4- RA1 49 
MA +Id WE1 4 
E F * - 2 - R A 1  19 
N2H4* O D Y 3  21 
MAD2#-1+ZD 17 
MADS-1 DY7 68 
MAD* 0- DY7 11 
V2 fi -1+ DY9 13 
DMC* O DY6 12 
MCY"(-1) CH6 38 
MAD* -2+ DY7 29 
FA13*-1- DE1 4 
FAE* O DY8 16 
FAC* -2+ D Y 8  10 



M I  -2+ CH6 6 
FAA* -2+ DY 8 1 1 
FAA* -1 D Y 8  6 
FAA* O DY8 59 
MAD* -2+ DY7 7 
FAC*-1 DY8 43 
MA * -1+ PET/RA1 
DMEC*-1+ ZD 4 
MADI* O- ZD 36 
FAB* O- DY8 15 
MCY*(O-) CH6 3A.  
DMC* +1 DY6 17 
DF '-1 DY1 4 
kiA13* O+ HEN2PE2 
FAA* +1 DY8 58 
MC a -2+ CH6 1 
N2H4*-1 RA2DY323 
DMI* +1 DY6 30 
TRI* -1- DA2 10 
M I  * -1+ CH6 9 
FA O- DA1DY8 5 
DFE*-1 HO1 11 
D F * - 1  DY1 3 
FAC* -1+ DY8 52 
M I  *( 1 CH6 12A 
MAD* -1+ DY? 30 
MCY+ O RA2,1CH6 
FAC*-1 DY8 13 
EF * -3 RA2 
FAA* O- DY8 55 
FAA* -1 DY8 41 
DMC*+1 DY6 18 
FA13*-1+ DE1 3 
ri1 * +1+ DY6CH6 
FA * -1+ DY8 5 
FAA' -3+ DY 8 16 
FA -1 RA2DY5 8 
FA * -1+ DY8 10 
VC * -3 RA1 48 
VB * -1+ DY9 12 
FA * -1+ DY8 34 
DMI*+l DY6 23 
VB * -1+ DY9 11 
DMC*+l DY6 5 
FAC* -1- DY8  44 
VC 4 -2 RA2 33 
MCYQ(-1) CH6 3C 
VB * -1+ DY9 10 
FA -1+ DY8 23 
N2H4* O RA2DY322 
MAD* -3 GW1 
FAB* O- DY8  3 
FAA* -2+ DY8 36 
FABQ -2+ DY8 17 
DMI* -1 DY6 37 
TRI*-1-DA2 9 
F A *  O+DY8 9 
FA * O+ KW1DY8 1 
DFML-1 DU3 12 
FA * O DA3DY8 
MCY* -1 CH5 



FAA* O DY8 54 
FAA* O DY8 60 
MAC* -2 CH6 1 
MCY* -2+ CH6 14 
VE -2- DY9 9 
MAD2' O- ZD 16 
FAC* O- DY8 45 
VC * -3+ RA1 47 
VB -1+ DY9 8 
MBR* -2 CH6 12 
MAD' 0-  DY7 32 
MAD* 0. DY7 55 
FA -1+ DY8 3 
VB -2+ DY9 7 
MAD* +1- PE2DY7 
FA * O+ DAIDY8 3 
MBR' O- CH6 29 
FA * -1- DY8 12 
MA * (O) CH3 17 
DMA' -1+ BE1 2 
FAA* O DY8 4 
DFM* -2 DW3 ' 9 
MA * -2 HENlTA2 
VB -1 DY9 6 
FAC* -1 DY8 17 
MBA* +1+ CHGMO 20 
FAC* -1+ DY8 57 
MAD* -1 DY7 44 
FAAY-1 DY8 22 
VB ' -2+ DY9 5 
MAD* -1+ DY7 40 
ElAD* -1- DY7 18 
MBR* -2 CH6 2 
DF * -1 RA2H0145 
MAD* -1+ DY7 20 
DEE* OL KON 5 
FA * O RA2DY8 5 
EF * -2 RA2RA138 
FA 4 -1+ DY5,8 8 
EF * -3- RAl/WA 
FA * -1+ DY8 33 
FAA" -1- DY8 39 
MAD* O- DY7 52 
FAC* O- DY8 23 
FAC* O DY8 20 
VB * -2+ DY9 4 
EA * -2 JEN 1 
MAD14-1- ZD 35 
FAA* O+ DY8 30 
FACY O DY8 12 
FAA* -1 DY8 8 
FAA* -1 DY8 12 
F A 4  O+DY5 7 
FA * O+ KUIDAI 2 
FAAU-1+DY8 2 
M I  * -2+ CH6 2 
MA * +1- PETCH3T3 
FAA* -1+ DY8 50 
M I  O+ CH6 19 
M A *  O - W E I  5 
D M I *  -2 DY6 36 





5.OE -3 MAD*-1 GW1 CO2 P+3+ 9.31R14 
5.OE -3 MAD2*-1+ ZD 13 CO2 +3+ 9.55P20 
5 .OE -3 DMECY O- ZD 3 CO2 +3+ 10.55P16 
2.OE -3 FAB* -1 DY8 4 CO2 N+3+ 10.27R16 
2.OE -3 FAA* -1+ DY8 15 CO2 P+3+ 9.62P28 
2.OE-2 DME* O L K O N  8 C02N+3 10.37R04 
5 .OE -7 MA13* HEN2PE2 CO2 P+4 9.57P22 
3.OE -4 EF * -3+ 3Al/WA CO2 +4- 9.29R16 
2.OE -3 FA * -1+ DY5,8 5 CO2 P+3+ 9.31R14 
5.OE -3 MAD* -2+ DY7 16 CO2 N+3+ 9.21 R32 
5.OE -3 MAD* -1 DY7 53 CO2 P+3+ 10.18R30 
2.OE -3 N2HQU-1 ' D Y 3  15 CO2 N 10.63P24 
1.OE -6 FAC* O- DY8 2 CO2 P+3+ 9.34R08 
3 .OE -4 MC * +2- CH6 9 CO2 N+3 9.75 P42 
3.OE -4 MBR* -2 CH6 22 CO2 P+5- 10.48P8 
3.OE-4 MBR* O- CH6 18 C02N14 10.35R6 
5 .OE -7 MAl3' PE2 CO2 10.27R16 
1.1E -6 N2H4*-1 RA2DY320 CG2 N+3+ 9.49P12 
2.OE -3 N2H4'-2 D Y 3  13 CO2 P 9.64P30 
5.OE -3 DMA* -1+ EE1 3 CO2 N+3+ 9.37R04 
1.OE -6 FAB* O DY8 19 CO2 P+3+ 10.61P22 
2.OE -3 N2H4*-1 DY3 12 CO2 P 9.26R22 
5.OE -3 DFM* -2 DW3 6 CO2 N+3+ 9.31R14 
2.OE -3 FAA* -1- DY8 4 CO2 P+3+ 10.18R30 
2.OE -3 FAC* -2+ D Y 8  29 CO2 P+3+ i0.19R28 
3.OE -4 Pf13* HEN2 CO2 P+4 9.69P36 
2.OE -3 FAA* -1- DY8 28 CO2 P+3+ 10.32R10 
2. OE -3 FAC* O- DY8 31 CO2 P+3+ 10.18R30 
5.OE -3 MADI* O- ZD 32 CO2 +3+ 9.49P12 
5.OE -2 MAD* -1- DY7 6 CO2 N+3+ 9.29 RI6 
2.OE -3 DMA* -1 DY2 30 CO2 P 9.64P30 
2. OE -3 FA "2+ DY8 32 CO2 P+3+ 10.22R24 
5.OE -3 DMC* -1 DY6 19 CO2 P+3+ 10.19R28 
1.6E -6 MAMY -2+ RA2RA131 CO2 +3 9.37R04 
5 .OE -3 FA13*-1- DE1 2 CO2 +3+ 9.44P06 
2.OE -2 DME* KON 7 C02N+3 10.32R10 
2.OE -3 FAB* -1 DY8 6 CO2 P+3+ 10.22R24 
3.2E -4 MBR* O- CH6 7 CO2 N+3+ 10.08R50 
3.2E -4 MBE* O CH6MO 33 CO2 N+4- IO.8IP4O 
2.OE -3 MA -1+ DY2 20 CO2 N 9.59P24 
3.2E -4 MBR* O CH6 26 CO2 P+4 10.59P20 
1. OE -6 N2H4* O RA2DY319 CO2 P+3 9.55P20 
3.2E -4 MBR* -2+ CH6 16 CO2 N+4 10.30R12 
2.OE -3 FA * 0- DY5,8 4 Cg2 P+3+ 10.23R22 
2.OE -3 FAC* O+ DY8 25 CO2 P+3+ 10.22R24 
5.OE -3 MAD* O- DY7 51 CO2 N+3+ 10.19R28 
5.OE -3 MAD* - 7 -  DY7 64 CO2 P+3+ 10.59P20 
5e0E -3 MADI* 0- ZD 31 CO2 +3+ 9.5OP14 
3.OE -4 MA13* O- BEN2P52 C32 P+4 9.57P22 
3.2E -4 MC 0- CH6 19 CO2 P+3+ 10.97P19 
1. OZ -7 D M *  + 1 BL 1KON2 CO2 P+3+ 9.34 R8 
1.OE -6 FAC-1- DY8 24 CO2 P+3+ 10.22R24 
2.OE -3 FAAQ -1- DY8 1 CO2 P+3+ 9.35R06 
1.OE -6 FA * +1- DAlDY8 1 CO2 P+3- 9.37R04 
5.OE -7 MA * HENlPE2 CO2 +4 9.50Pi4 
1.5E -6 N2H4* O RA2DY318 CO2 P+3 10.30R12 
5.OE -3 DMI* O D Y 6  27 CO2 P+3+ 9.24 R26 
2.OE -2 DME* OL KON 2 CG2 N + 3  10.22R24 
5.OE -3 MAD* -2+ DY7 2 CO2 P+3+ 9.35 R6 
2.OE -3 FAC* -1+ DY8 11 CO2 P+3+ 10.35R06 
5.OE-3 MAD"-1 DY7 8 C 0 2 b + 3 + 9 , 2 8 R 1 8  



5.OE -3 MAD* O- DY7 57 CO2 P+3+ 10.76R34 
5.OE -3 MADIY O- ZD 30 CO2 +3+ 9.47P10 
5.OE -3 MADI* O+ ZD 29 CO2 +3+ 10.74R34 
1.OE -7 DMA* +1 BLlKON2 CO2 P+3+ 9.34 R8 
3.4E -4 MBR* O CH6 11 CO2 P+4+ 10.19R28 
3 .OE -4 MA * -2+ HENIRAI CO2 +4- P+4-10.3 
2.OE -6 DMC* +1 DY6 9 CO2 N+3+ 9.59 P24 
1.7E-4 MA -1 CH3 11 C02K 9.68P34 
1.7E -4 MA * -1  CH3 20 CO2 P 9.71P38 
2.OE -3 FAAY O - DY8 64 CO2 P+3+ 10.72P32 
3.OE-4 MA13* HEN2 CO2 P+4 9.69P36 
3 .OE -4 MA HEN 1 CO2 N+4 9.49P12 
5.OE -3 NH3* -1- DM4 3 C02SN+3 9.56P17 
5.OE -3 MAD* -1 DW2 21 CO2 N+3+ 10.57P18 
2.OE -3 DF 4 -1 DY1 1 CO2 P 10.51P12 
2.OE -2 MAM* -2 RA1 13  CO2 +3+ 9.37R04 
5.OE-3' DMCQ-1 DY6 8 C 0 2 P + 3 + 9 . 5 2 P 1 6  
5.OE -3 DMC* -1 DY6 16 CO2 P+3+ 10.26R18 
5.OE -7 MAD* +1- PE2DY7 CO2 P+3+ 10.57P18 
3 . 5 E  -4 MCY'(-l) CH6 19A CO2 P+3+ 9.84 P50 
3.5E -4 MC * -1+ CH6 13 CO2 N+4+ 10.16R34 
5.OE -7 MAD* O+ PE2DY7 CO2 P+3+ 10.63P24 
5.OE -7 MAD* -1+ PE2DY7 CO2 P+3+ 9.73P40 
1 .OE -2 MA * O TA2 9 CC2 +3- 10 .OgR48 
2.OE -3 FAC* -1+ DY8 3 CO2 P+3+ 9.29R16 
2.OE -3 VB -1- DY9 1 CO2 P+3+ 10.25R20 
3.5E -4 MCY* O- CH6 19 CO2 P+3+ 9.84 P50 
3 .6E-4  M C * (  CH6 4A C02P+4-9 .31  RI4 
2.OE -3 MA -1 DY2 19 CO2 P 9.2 R 
3.5E -4 MCY* -2+ CH6 !6 CO2 N+4 9.68 P34 
3.OE -4 MA * HEN 1 CO2 P+4 9.28R18 
5 .OE -7 MA13* PE2 CO2 10.27R16 
5.OE-7 MA13* PE2 CO 2 10.27R16 
3.6E -4 MBR* -2 CH6 6 CO2 P+4 10.û7R52 
2.OE -3 DMA* -1 DY2 29 CO2 N 9.66P32 
5.OE -3 FOB* -1- DA2 3 CO2 +3 10.48PO8 
1 .8Ed4  MA * - 1  CH3 21 C 0 2 P  9.71P38 
2.OE -3 FA -1+ DY5,8 2 CO2 P+3+ 9.64P30 
5.OE -3 MAD* -1 DY7 50 CO2 P+3+ 10.22824 
5.OE -3 MAD* -1 DY7 12 CO2 P+3+ 9.24 R26 
5.OE -7 MAD* O PE2DY7 CO2 P+3+ 10.67P28 
2.OE -3 FAC* O- DY8 7 CO2 P+3+ 9.52P16 
3 .6E-4  MC4-1-CH6 2 CO2P+4-9.19R36 
3.65 -4 MC * O+ cH6 4 CO2 P+4- 9.31 RI4 
1.OE -2 MA -1- TA2 B CO2 +4 10.10R46 
5.OE -3 HADI* O- Z D  28 CO2 +3+ 9.25R24 
2.OE -3 FAB* -1+ DY8 20 CO2 P+3+ 10.70P3O 
5.OE-3 DMI*-1 DY6 34 CO2 N+3+9.49 P l2  
2.OE -3 N2H4'-2 DY3 9 CO2 P 10.57P18 
3.7E -4 KC O- CR6 17 CO2 N+4 10.59P20 
2.OE -3 VCY* -1 DY1 14 CO2 H . 10.63P24 
5.OE -7 NA13* 0- HEN2PE2 CO2 P+4 10.27R16 
5.OE-3 MAD*-1 DY7 27 C 0 2 P + 3 + 9 . 5 0 P 1 4  
5.OE-7 MA * BENlPE2 CO2 N+4 10.16R34 
5.OE - 3  MAD* -1 DY7 45 CO2 P+3+ 10.29R14 
2.OE -3 FAC* -1+ DY8 32 CO2 P+3+ 10.17R32 
5.OE -3 MAD* -1+ DY7 31 CO2 P+3+ 9.55 P20 
2.OE -3 FAB* -2 DY8 5 CO2 N+3+ 10.25R20 
2.OE -3 N2H4*-2 DY3 8 CO2 P 10.19R28 
5.OE -3 NAD* O- DY7 56 CO2 P+3+ 10.16R34 
9 .OE -7 N2H4' O RA2DY317 CO2 P+3 10,25R20 

1009000.0 
1013000.0 
1016000.0 
1016897.2 
1018700 .O 
1020500. O 
1020925.0 
1024900.0 
1026000 .O 
1027000. O 
1028100.0 
1031600.0 
1033000. O 
1034000. O 
1039000.0 
1040000. O 
1041000.0 
1041000.0 
1043454.5 
1045000.0 
1045300.0 
1045578.0 
1047502.3 
1050000. O 
1059000.0 
1059000.0 
1063200. O 
1064300. O 
1065000. O 
1066200.0. 
1067000. O 
1069771.4 
1069853.4 
1071400.0 
1073000.0 
1075000.0 
1075300. O 
1076000. O 
1078000.0 
1082000.0 
1083395.1 
1086000.0 . 
1089800. O 
1090200. O 
1 ogoooo. O 
11 02000.0 
1102000.0 
1102000.0 
1104000.0 
1105100.0 
1108000.0 
11 16245.5 
I l  19000.0 
1120957.6 
1123000.0 
11 27000. O 
1127000.0 
1131000.0 
1131000.0 
1131000.0 
1132141 . O  



E F * - 2  nAl/WA 
MA * O CH3 5 
MBA* +1- CH6MO 17 
MA* O CH3 6 
NH3* O- CH4T3 1 
N2H4*-2 D Y 3  6 
MC * -1- CH6 18 
MAD2"+ ZD 12 
FA13*-1- DE1 1 

NAD* O PE2DY7 
MECQ -1 SEN 9 
DME KON 1 
FA * -1+ DY5.8 1 
M A *  O CH3 7 
DMEC*-l+ ZD 2 
MAD* O- PE2DW2 
MA* 0-CH3 8 
MF* -1 CH5 
M A * - 1  DY2 18 
MA PE2HEN 1 
MAM* DY1 15 
MA * O- PET/RA 1 
MA * -2 TA2 ''7 
MA -1+ PET/RAl 
N2H4*-1 D Y 3  5 
MADI*-1+ZD 27 
DMEC' O+ T D  1 
DMC'f-1 DY6 14 
N2H4*-1 D Y 3  4 
DMC* O DY6 15 
MER* O CH6 3 
FOB*-l+DA2 2 
DMC* O DY6 10 
MA * O GY2 17 
MA * P E2 
MA HEN 7 PE2 
FAC* -1 DY8 33 
MC O CH6 16 
FAA* -1+ DY8 33 
MA 13* O+ HEM2PE2 
MAD* -2 DGi2 25 
MADI* O- ZD 26 
MAD2& O+ ZD 11 
MA* 0-CH3 9 
%A1 3* HEt42PE2 
MA13* PE2 
M C * - 1  CH6 6 
MAD* -1 GW1 
DFM* +1 DM3 11 
N2H4* O DY3 2 
N2H4'-1 XA2DY316 
FOB* -1- DA2 1 
FIA * -1- PETDY216 
MA * HEN 1 
MA * -1+ DY2 15 
MAD* O- DY7 19 
DMA* O- BE1 4 
DME * KON 6 
M C * - i  CH6 10 
NA ' -1 DY2 14 
DMC* -1 DY6 1 

1132600.0 
1133000.0 
11 35400. O 
1136900.0 
11 38200.0 
1144000.0 
1148500.0 
1153000.0 
1153000.0 
1160027.8 
1160000.0 
1 180000. O 
11 78000.0 
1179800.0 
1 180000.0 
1181589.8 
1182100.0 
11go100.0 
1192000.0 
1192338.3 
1193000.0 
11 93727.3 
1 1 goooo. O 
1195433.9 
11?7000.0 
11gg000.0 
1204000.0 
1204000.0 
1216000.0 
12:9000.0 
1223400. O 
1224000. O 
1224000. O 
1236000.0 
1236396.8 
1236396.9 
1243000.0 
1244100.0 
1249000.0 
1256372.0 
1258000.0 
1260000.0 . 
1260000.0 
1261800.0 
1262162. O 
1267459 . O  
1269000. O 
1270000.0 
1273000.0 
1281000.0 
1281626.0 
1287000. O 
1286999.5 
1287500.0 
1288000. O 
1292000. O 
1309000. O 
1310000.0 
1319800.0  US 
1329000. O iiu; 
1338000. O 0 



2.5E-4 M A *  O CH3 3 C02P 9.52P16 
5.OE -3 MAD* -2 GW1 CO2 N+3+ 9.46P08 
5.OE -3 MAD* -1 DY7 22 CO2 P+3+ 9.44 P6 
5.OE -3 MAD* -2 DH2 7 CO2 P+3+ 10.26~18 
3.OE -4 MA HEN 1 CO2 P+4 9.47P10 
5.OE -3 NH3Ag-3+ DW1 2 C02SN+3 10.78P35 
2.OE -3 FAC* +1- DY8 19 CO2 P+3+ 10.25R20 
2.OE -3 MAM* DY1 16 C02P 9.59P24 
1.5E -7 DMA* -1 BL1KON2 CO2 P+j+ 9.31 RI4 
5 .OE -7 tUD@ PE2 CO2 ' 1 O.  72P52 
2.OE -3 MA -1 DY2 13 CO2 P 9.57P22 
3.OE-4 MA * HEN 1 CO2 P+4 9.47P10 
5.OE -7 MA * PE2 CO2 9.49812 
3.OE -4 MA HEN 1 CO2 P+4 9.49P12 
1.4E-2 MA 0- Th2 1 CO2 +3+ 10.37R04 
2.OE -3 MA -1 DY2 12 CO2 P 9.2 R 
3.OE -4 MA * HEN 1 CO2 P+4 9.31R14 
5 .OE -7 MA13* HEN2PE2 CO2 E+4 9.47P10 
5.OE -3 MACl* O- ZD 25 CO2 +3+ 9.50P14 
3.OE -4 MA HEN 1 CO2 P+4 9.49P12 
5.OE -7 MA13* O+ HEN2PE2 CO2 E+4 10.27R16 
2.5E-4 M A *  O CH3 15 C02P 9.69P36 
5.OE-3 DFM"-1 DU3 10 C02P+3+ 9.35R06 
5.OE -3 MAD* -1 Gkl CO2 P+3+ 9.73P40 
2.5E -4 MA * .O- CH3 22 CO2 N 9.71P38 
2.OE -3 MhM* DY1 17 C02P 9.59P24 
5.OE -3 FOA* -1- DA2 7 CO2 +3 9.46PO8 
5 .OE -3 FOA* -1- DA2 6 CO2 +3 9.24R26 
3.OE-4 M A '  HEN 1 CO2 P+4 9.31R14 
5.OE -3 DFM* -2 DW3 8 CO2 P+3+ 9.32R12 
2.5E-4 M A t - 1  CH3 23 COSN 9.71P38 
1.9E -6 N2H4* O RA2DY315 CO2 N+3- 10.63P24 
2.6E -4 MF * + l  Cf15 CO2 P+4- 10.17R32 
5.OE -3 MAD* -1 DW2 14 CO2 P+3+ 10.16R34 
5.OE-7 blA * PE2HEN1 CO2 P+4 10.32E10 
2.OE-3 MA'-1 DY2 11 C02P 9.2 R 
2.6E -4 MA * -1 CH3 72 CO2 N 9.68P34 
5.OE -7 MAD* PE2 CO 2 10.84P42 
3.OE -4 MA * -1+ HEN1DY2 CO2 P 9.28R18 
2.OE -3 MA * -1+ DY2 9 CO2 P 9.2 R 
2.6E-4 MA*-1 CH3 13 C02N 9.6SP34 
2.OE -2 Dm* OL KON 3 CO2 N+3 70.22R24 
5.OE -3 MAD* -1+ DY7 3 CO2 N+3+ 9.34 R8 
5 .OE -7 MAD* PE2 CO2 9.31Rl4 
3.OE -7 N2H4*-2 RA2 14 CO2 P+3 10.46P06 
5 .OE -7 PAD* -2 PE2DW2 CO2 N+3+ 10.16R34 
2.OE -3 MA * O DY2 8 CO2 N 9.68P34 
2.OE -2 NAMa -4 RA1 12 Ca2 +3+ 9.79P46 
5.OE -7 MA " PE2 CO2 10.37R04 
5.OE-3 MAD2'0-ZD 10 CO2 +3+10.27R16 
5.OE -3 MAD* O- GW1 CO2 N+3+ 9.31R14 
2.OE -3 DMA* O- DY2 28 CO2 N 9.66P32 
5.OE -7 MA13* O HEN2PE2 CO2 N+4 10.26R18 
5.OE-3 M A *  O - W E I  2 C02S+3+ 9.59P21 
5.OE-3 M A D 1 U - Z D  24 CO2 +3+ 9.49P12 
2.8E -7 Mk * +1 PETDY2T3 CO2 P+2+ 9.69P36 
3.OE-4 M13* HEN2 CO2 P+4 9.73P40 
2.OE-3 DMAZ-1 DY2 27 C02N 9.64P30 
5 .OE -3 MAD2* O- Z D  9 CO2 +3+ 10.14R38 
5.OE -7 MA * PE2 CO2 10.13H40 
5.OE -3 MADI*-1+ Z D  23 CO2 +3+ 9.54P18 



DFMs+2-DW3 5 
DFM* O DW3 3 
MAD2' O- ZD 8 
f4A ' + 1  HYN1DY2 
MA -1 HENlDY2 
MA P E2 
MA * -1- HENlTA2 
M A Y  O CH3 4 
MADI*-1+ ZD 2 2  
MA * O PET/RAl 
M A *  O DY2 5 
M A * O  WEI 3 
MAD* O- GU1 
MA 13* O HEN2PE2 
MA13* PE2 
M A u  O DY2 4 
NH3* O+ FE1 1 
MADI* O- ZD 21  
MA13*-1 HEN2PE2 
MA13* PE2 
MA13* HEN2 
MAM* +1 RA2DY130 
MA 13U HEN2PE2 
DMA* -1 ELIKON2 
M D *  -1 , PE2DW2 
MAD* PE2 
DMA* -1+ EEl  5 
MA O HENlDY2 
!4ADQ P E2 
MA ' -1 HENlKON2 
MAD* -3 DU2 1 2  
DMhs -1+ DY2 2 6  
MADlf O+ 2D 2 0  
MA13* HEN2 
DFM* + 1  DW3 2 
MA13* HEN2 
MA -2 TA2 6 
MA +1+ PETDY2T3 
MA 1 3 4  O+ HEN2PE2 
MA * HENlPE2 
DMA' +1+ RA2DY2 2 
DFM* +1 DW3 4 
MA13* O HEN2PE2 
NH3*C O+ FE1 3 
D20" +1 DW4 1 
MAD* -3 DU2 1 1  
NH3A*-3+ DW1 1 
YiA13* O+ HEN2PE2 
DMA" -2 KON2 1 
MADl*O-ZD 19 
MAD* PE2 
MA13* O HEN2PE2 
MA13* HEN2PE2 
MA13* O HEN2PE2 
DMA* + 1  RA2DY2 1 
MAD* -2  DW2 1 0  
MA * -1- TA2 5 
MA PE2HEN 1 
MA * +1+ PET/DY2 
DFM* -2 DW3 7 
D20* -1 DW4 2 






