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I N T R O D U C T I O N  

L ' inpossi bi 1 i t é  actuel 1 e de transmettre 1 e rayonnement 
infrarouge moyen avec des fibres optiques suffisamment souples l imite  
1 'emploi clinique du laser  à CO2 à u n  usage externe. Malgré celà,  olu- 
sieurs @qui pes médicales ont déjà montré son in t é rê t  t h é r a ~ e u t i  que 
dans des spécial i tés te l  les  que 1 a chiruroie pl astique [ 7 - 8 - 101 , 
l'oto-rni'no-laryngologie [ 11 - 12 - 131 , l a  gynécologie [ 14 - 15 - 161 , 
1 a dermatologie [ 1 - 21 e t  la  neuro-chirurgi e [ 17 - 181 . 

Dans tous ces cas, on u t i  1 i s e  1 'action thermiaue du 
faisceau laser  pour couper ou détruire  certains t i ssus .  La for te  den- 
s i t é  de ~uissance ,  obtenue grâce à l a  focalisation du rayonnement, e t  
l a  grande absorption t i s su la i r e  à l a  longueur d'onde de 10,6 Itm ner- 
mettent une finesse de coupe cornoarable à ce l l e  du bistouri électrique 
ou du scalpel . 

L'échauffement t r è s  local isé  des t issus a 1 'avantage de 
provoquer une occlusion des vaisseaux de pe t i t s  diamètres (jusque 
0,5 mm environ) sur les  marges de l a  zone d i  impact [ 51 . Cet e f f e t  hénio- 
s ta t ique,  conjugué à 1 'action à distance du laser ,  diminue éaalement 

les risques de contamination [ b - 9 - 191 . 

Les sources médicales actuellement disponibles sont de 

type basse pression, leur  puissance variant, suivant les  constructeurs, 
de 13 à 70 watts en énission continue. 

Selon l a  technologie employée, l a  cavité laser e s t  : 

- s o i t  directement fixée sur u n  trépied au moyen d ' u n  support 
a r t icu lé  e t  r e l i ée  à une baie d i  alimentation ja r  une aai ne 
soupl e . 

- s o i t  intégrée à ce t te  baie ou à une potence. Le faisceau e s t  
alors amené au niveau de l a  zone de travail  par u n  bras optique 
muni de mi roi r s  de renvoi . 

Ces deux systèmes présentent cependant plusieurs incon- 
vénients : l e  premier, de par les dimensions des lasers  basses pressions 

e s t  encombrant e t  peu maniable alors  que l e  bras optique du second, 



généralement composé de 7 miroirs a r t icu lés ,  e s t  cher e t  relativement 

f ragi 1 e.  

L '  u t i l i sa t ion  de 1 a technologie du laser à CO2 guide - 
d'onde offre l a  poss ib i l i té  de réduire de manière s ignif icat ive les  
dimensions de l a  source. Les conditions d'usinage e t  la  gamme de puis- 
sance requise nous o n t  conduit à réa l i ser  u n  laser composé de 4 guides - 
d '  onde para1 1 èl es  de section carrée. 

La prise en main de c e t  appareil permet de s ' a f f ranchi r  

du bras ootique e t  d'augmenter la  soupl esse d '  u t i l i sa t ion .  

Dans une premi ère par t ie ,  nous donnons quelques rappel s 
théoriques concernant l e  principe d'un 1 aser guide - d'onde e t  l e s  modes 
de propagation d ' u n  résonateur de section rectangulaire. Le calcul de 
l a  décomposition du mode fondamental HEll sur l a  base des modes gaus- 
siens [ 511 e s t  notamment appliqué à l a  détermination des positions opti-  
males des miroirs d'un guide de section carrée. 

Nous nous intéressons ensui t e  au m i  1 ieu am~l i f i ca t eu r  
af in  de caractér iser  l'émission du guide e t  d 'étudier les paramètres 
permettant d'optimiser sa puissance de s o r t i e .  

La conception des différents  prototypes, leurs réal isa-  
t ions e t  les résu l ta t s  expérimentaux q u i  s ' y  rapportent font 1 'ob je t  
de l a  troisième par t ie .  Nous insistons sur  1 'évolution de l a  s t ructure 
du guide - d'onde au f i l  des difficul tés rencontrées ainsi que sur  l e  
choi x des matéri aux. 

Le calcul théorique de l a  dimension de l a  tâche de foca- 

l i sa t ion  avec l'approximation gaussienne des faisceaux e s t  présentée 
dans l e  4ème chapitre.  Les résul ta ts  sont comparés, d'une part  à ceux 
du laser basse pression,dtautre  part  aux résul ta ts  expérimentaux. 

Un programme de calcul numérique nous a permis d'envisa- 

ger l e  cas où l e s  quatre émissions ont ou n'ont pas strictement l a  même 
fréquence e t  de comparer les  réparti t ions spatial  es d' intensi té  à 1 a 
focale de la l e n t i l l e .  



Enfin, l ' adaptation de ce type de source au travai l en 
milieu hospitalier e t  les modifications apportées à cet  effet  forment 
1 e dernier chapi tre. 



CHAPITRE 1 : RAPPELS SUR LES LASERS GUIDES-D'ONDE CO, 

En 1967, DEUTSCH [ 571 montrait que l e  gain e t  la  ores- 

sion optimale dans u n  laser  à CO2 variaient inversement avec l e  diamètre 
du tube amplificateur. Cette constatation e s t  à 1 'origine de l a  réalisa- 

t ion des ~remiers  lasers  à CO2 haute pression composés de guides soi- 
gneusement usinés de pe t i te  section [ 32 - 341 . 

Ces 1 asers 'Qui des - d'onde" se différencient des 1 asers  

conventionnels ?ar l e  f a i t  que l e  rayonnement e s t  guidé sur une certaine 
longueur de la  cavité résonnante e t  que son évolution n 'obéi t  pas aux 
1 ois de 1 a propagation 1 i bre. 

L'onde se propage dans l e  guide sous incidence rasante 

avec des pertes optiques faibles  pour les  premiers modes [ 281 . La réduc- 
tion de section, q u i  assure également un meilleur refroidissement du 

mi 1 ieu ampl i f icateur [ 231 permet ainsi d 'a l  1 i e r  u n  fa ible  encombrement 

à une puissance de s o r t i e  par u n i  t é  de vol ume élevée. 

Le fonctionnement à haute nression (50 à 250 t o r r s )  

augmente 1 a ~l age d i  accord sur chaque ra ie  (jusque 1 GHz [ 30 - 311 ) par 
élargissement homogène, ce qui f a i t  du guide - d '  onde une source parti cu- 
lièrement u t i l e  en spectroscopie à t rès  haute résolution (spec t rosco~ie  
d'absorption saturée . . .)  . 

Depuis 1972, de nombreux guides d'onde CO2 ont é t é  

réalisés [ 32 à 481 ; i 1 s sont l e  pl us souvent de section circulaire  ou 
carrée (de 1 à 3 mm de diamètre ou de côté respectivement) e t  contiennent 
un mélange He - CO2 - N p  dans des proportions variables.  

Ces sources, scellées [ 41 à 461 où à ecoulement gazeux 
[ 32 à 401 sont exci tées aar une décharge électrique haute tension conti - 
nue ou, pl us récemment, par une décharqe radio-fréquence [ 47 - 481 . Sel on 
l e  type d '  excitation, les  parois du guide sont donc totalement diélec- 
triques ou partiellement métalliques. 



La cavité résonnante e s t  composée de deux miroirs 
qui sont ( f i g .  1.1) : 

- s o i t  directement fixés aux extrémités du guide 
- s o i t  externes 3 ce guide 

- 

miroirs montés aux extrémités 
du guide d'onde 

miroirs externes 

Figure  1.1. : Conf igura t ions  de guide - d'onde généralement u t i l i s é e s .  

Dans l e  le r  cas la  uropagation e s t  uniquement guidée ; 

dans l e  second, e l l e  e s t  guidée sur  une certaine longueur de l a  cavité 
e t  l ib re  sur l e  reste  du parcours. Un des miroirs, semi-transparent, 
permet d 'ex t ra i re  une partie de l 'énergie  emmagasinée dans la  cavité 
lors  de l 'amolification. 

Certains expérimentateurs ont tenté d'optimiser la  
puissance de so r t i e .  Ainsi , PAPAYOANOU [ 391 rapporte une puissance par 
unité de longueur de 0,31 Yatts/cm de décharge pour un guide carré  en 
nitrure de bore de 1,5 mm de coté avec u n  fa ible  écoulement gazeux. 
CARTER e t  MARCUS [38] décrivent également u n  juide original de 77 cm de 
longueur de décharge active composé de sept tubes de 1,65 mm de diamètre 
intér ieur  disposés en sér ie .  

La puissance de so r t i e  maximale q u ' i l s  aient obtenue 
e s t  de 39,5 Watts quand l e  guide e s t  refroidi par du méthanol . 

Cette valeur de 0,51 W/cm de décharge e s t  la  pl us 
élevée que nous ayons rencontré dans 1 a 1 i t térature .  



B) ETUDE DES MODES D'UN RÉSONATEUR DE SECTION RECTANGULAIRE 

La connaissance des modes de propagation e s t  fonda- 

mentale pour l e  choix du matériau de construction e t  1 'adaptation des 
optiques. Le calcul de ces modes a déjà é t é  étudié dans l e  cas d'un 
guide diélectrique de section c i rcu la i re  [ 49 - 501 e t  rectangulaire 
(LAAKMANN [ 211 , KRAMMER [ 221 e t  AVRILLIER [ 251 1. Nous rappellerons dans 
ce t t e  ~ a r t i e  1 es résul t a t s   ri nci paux concernant cette derni ère géomé- 
t r i e .  

Le calcul e s t  développé en deux étapes : 

- la détermination des modes dans un diélectrique creux de sec- 
ti on rectangul a i  re  

- l e  calcul des pertes d'un résonateur contenant u n  guide - d'on- 
de de section carrée. 

1) Modes dans un diélectrique creux de section rectangulaire 

On considère un guide diélectrique creux de côtés 2a 

e t  2b que l ' o n  divise en s ix  régions ( f i g .  1 .2 ) .  Le système d'axe e s t  
choisi tel que l a  direction de propagation s o i t  cel le  de 1 'axe z. La 
perméabili t é  magnétique P e s t  supposée constante e t  égale à ce1 l e  de 
1 'espace l i b r e  P,. La constante diélectrique complexe du matériau e s t  
notée : 

E: = ( E' - j E " )  avec : constante diélectrique du vide. 

F i g u r e  1.2. : Guide - 
d 'onde  d i é l e c t r i q u e  

creux de section rec- 

tangula i re .  



a)  Fonction de S l t o d c h  .................... 

Dans u n  milieu homogène non conducteur e t  non chargé 
les  équations de Maxwell s 'écr ivent  : 

+-+ a$ 
b r o t  H = - 

(1) 
a t avec 1 f z = p i i  

On peut chercher une solution de ce système d'équa- 
tions en superposant deux sol utions parti  cul i ères : 1 'onde transverse 
magnétique e t  1 ' onde transverse électrique [ 511 . 

- 1 'onde transverse magnétique : H' E~ 

On suppose l a  comoosante H y  = 0 

a P Soit  une fonction arb i t ra i re  P t e l l e  que Ez = aI a P e t  Ex = - a x  
a u  La fonction de Bromwich U e s t  introduite par P = -- a ~ '  

En  remplaçant Ex e t  Ez par leurs valeurs dans 1 'équation ( l a ) ,  l es  
composantes des champs s ' écrivent al ors : 

En uti 1 isant  Ex e t  Hx dans 1 ' exoression de r o t  E, on en déduit : 

a 2  u a 2  u q u i  s ' é c r i t  également, d'après ( l c )  : y = - - - - 
a x2 a y 2  

x ' Y  - 1 'onde transverse électrique : E d 

De même, s i  on suppose l a  composante Ey = O, on peut écr i re  : 



Dans les deux cas l a  fonction U doi t  vér i f ie r  1 'équation : 

a 2  U AU = P E  - 
a t 2  

( 4 )  

+(Y  z - jat) ou On recherche une solution de l a  forme U = f ( x )  g ( y )  e- 7 - 
j 

représente 1 a constante de propagation sur 1 'axe des z .  

Contrairement au cas des guides c i rcu la i res ,  l e s  
solutions simples ne permettent pas de sa t i s f a i r e  exactement les  condi- 
t ions aux 1 imites p o u r  une géométrie rectangulaire. Une sol ution nurné- 

rique a é t é  proposée par GOELL [ 231 dans l e  cas d'un guide diélectrique 

plein, mais une sol ution approchée, semblable à cel le  u t i l i s ée  par 
MARCATILI [24] ,  donne des résul ta ts  suffisamment ~ r é c i s .  

Ce cal cul , qui consiste à négl iger 1 a continuité des 

composantes du champ dans les coins du guide e t  à ne considérer que les  
modes de pertes faibles  e s t  réa l i sé  dans 1 'annexe 1 .  11 Dermet de cal- 
culer les  expressions des champs e t  de la  constante de propagation 
pour chacune des di rect i  ons de polarisation. 

Si on néglige l e s  com~osantes de fa ib le  ampli tude 
proportionnelles à i / a  e t  X/b ,  l e s  composantes des champs (Annexe 1) à 

l ' i n t é r i e u r  du guide s 'écrivent : 

- pour les modes : 
cos (plIix/Za) cos(qrny/2b) 

H' EY P9 Ey = - Hx GO = Pipq 1 1 x 1 1 si  n(p2Iix/2a) s i  n(q2lly/Zb) 
( 5 )  



- Four les  modes 

expressions dans lesquelles : 

- p e t  q sont des ent iers  r e l a t i f s  à 1 'ordre du mode ( l e s  
indices 1 e t  2 se rapportent respectivement à des en t ie rs  
impairs e t  pa i rs ) .  

- représente une constante de normalisation sur  l a  section 
1 du  guide égale à 

Suivant 1 'ordre du mode étudie, on choisi t  l e  produit 

des expressions entre parenthèses correspondant à p e t  q pair  ou impair. 
On remarquera que les  composantes Ex, Hz e t  Ez sont négligeables pour 
les  modes tiX EY ce q u i  correspond à un champ pol a r i sé  sel on 1 'axe des 

pq ' Y y e t  que Hx, Hz e t  Ez sont negligeables pour les  modes E HDa, ce q u i  
, s  

correspond à u n  champ électrique polarisé suivant 1 'axe des x. 

Les premiers modes IlX Ey sont représentés sur la 
figure 1.3 : 

F i g u r e  1.3. : Lignes de champs des premiers  modes H' E' . 
P4 

La constante de propagation complexe Y = a t ifl 

s'exprime pour les  modes iiX EY ( E  polarisé selon y )  par : 
P9 



e t  pour les modes E X  HY ( E  polarisé selon x )  par : 
Pq 

avec Ni = l/Jn"-l e t  N2 = n 2 / m  

où n représente 1 ' indice complexe du matéri au di 61 ectrique . 
ï 

1 1 - L'atténuation cc varie donc en , e t  mais aussi sui vant le  
a b 

carré de p e t  q. Les modes dominants, les moins atténues sont 
x Y X v les modes E I I , ,  e t  H E;, q u i  possèaent un seul maximum 

central . 
- La constante de prooagation diffëre  de k (constante en propa- 

gation l ibre)  d 'autant plus que 1 'ordre du mode e s t  élevé. 

x Y Pour les  guides de section carrée, 1 es modes H E 
x Y P 9 

e t  E H sont dégénérés. Ces guides se comportent quasiment comme les  
P9 

g u i  des ci rcul a i  res en ce qui concerne 1 'atténuation e t  1 es modes de 
propagation [ 311 . 11 n ' ex is te  cependant que des modes de type EHnm 

e t  oas de tyue TE,, ou TMo ,m.  

2 )  Détermination des positions optimal es des mi roi rs d i  u n  résonateur - 
contenant un guide d'onde de section carrée 

Lorsqu' un  guide d'onde e s t  inséré dans une cavité 

résonnante fomée par deux m i  roi rs sphériques séparés de ses extrémités, 
l a  propagation de 1 'onde e s t  guidée sur une certaine longueur e t  l i b r e  
sur une autre.  Les modes du résonateur sont donc différents de ceux 
du guide seul précédemment décrits e t  une étude plus approfondie e s t  né- 

cessaire à l a  détermination des rayons de courbure e t  des. positions des 
mi roi rs  q u i  minimisent les  pertes d ' u n  mode déterminé. 



Nous rappel lerons brièvement les  résul t a t s  obtenus 
par u n  calcul de diffraction scalaire  pour l e  mode H E 1 1  avant d 'é tudier  
pl us en détail  une méthode basée sur  l a  décomposition de ce mode sur  

la  base des modes gaussiens. 

Introduit par DEGNAN [ 491 pour les guides de section 

c i rcu la i re ,  ce cal cul a é t é  appliqué par AVRILLIER [ 251 aux guides de 

section carrée. 

11 consiste à considérer l e  plan d'onde 2i l a  s o r t i e  
du guide d'onde comme source e t  à déterminer, par un calcul de diffrac-  

t ion,  1 'ampl i tude du champ retour après réflexion sur u n  mi roi r de 
rayon de courbure R placé à une d i  stance d du guide. 

La fraction d'énergie du mode HE11 recouplée dans ce 

mode après réflexion a é t é  calculée numériquement (figure 1.4.)  en 
fonction des paramètres a e t  0 déf in is  par : 

d e t  B = avec a : demi côté du guide carré 
a c = ~  R : rayon de courbure du m i  roi r 

d : distance guide - miroir. 

F i g u r e  1.4. : E f f i c a -  

c i t é  du couplage du 

mode Hr en f o n c t i o n  

des paramètres a e t  B 
c a r a c t é r i s a n t  l e  gui -  

de e t  l e  m i r o i r  (d 'a -  

p r è s  A V R I L L I E R  [ 251 ). 



L'examen de ce t te  courbe permet de déterminer t ro i s  configurations pri v i  - 
légiées pour lesquelles les  pertes de ce mode sont faibles  : 

1 : Les m i  roi r s  de t rès  grand rayon de courbure placés t rès  près 
de 1 'extrémité du guide. 

2 : Les miroirs de grand rayon de courbure placés en d = R .  

3 : Les miroirs placés à une distance d = de l ' en t rée  du 

guide pour l a  valeur a - 2 ,2 .  

Le cas 1 correspond au cas d'un m i  roi r plan placé 
contre 1 ' extrérni t é  du g u i  de-d'onde. Les modes du résonateur correspon- 
dent alors avec les  modes du guide ; ce q u i  assure u n  couulage de 100 %. 

C'est l e  cas l e  plus intéressant en ce qui concerne 1 'encombrement du 

système optique e t  donc la  miniaturisation de l a  source. 

6 )  ML-thode d e  décompoo.&ion du mode HE11 aun  lu bdcle d u  modes ---__----------- .......................................... 

Ce cal cul y réal isé  Dar ABRAMS [ 501 pour 1 es guides 
circulaires ,  e s t  appliqué i c i  à un  guide rectangulaire de côtés 2a e t  
2b.  Le guide e s t  considéré comme un f i l t r e  n'admettant que l e  mode fon- 
damental HEl 1 .  

a) Principe de 1 a décomposition 

Le champ du mode H E 1 ' l . y  normalisé sur l a  section du 

guide, peut ê t r e  mis sous l a  forme : 

1 E~ ( x ,  y )  = - I I X  
COS - flY c o s =  = A  \k 

Jab 2a 2b mn mn mn ( 9 )  

Les coefficients qmn, qui définissent les modes gaussiens exprimés en 
coordonnées cartésiennes à l a  sor t ie  du gui de rectangulaire s 'écrivent 
[ 511 : 



Dans c e t t e  expression : 

- m e t  n  représentent  l ' o r d r e  des modes gaussiens considérés 

- w, représente l e  rayon minimum (ou w a i s t )  du fa isceau oaussien 

qu i  e s t  commun pour tous l e s  ordres.  

- H e t  Hn sont  l e s  polynomes d 'Hermi te respect ivement d ' o r d r e  m m 
e t  n  qu i  v é r i f i e n t  [ 5 1 1  : 

En m u l t i p l i a n t  l e s  deux termes de l ' é q u a t i o n  ( 9 )  par an e t  en i n t é g r a n t  

sur l a  sec t ion  du guide, on t i r e  : 

- - 1 1 '12 1 ['] -,a-a j cos: Hm 1 2 ) "  7 x (zm (zn n! ) ~ 2  n 

ex. C / dx x J - b   cos&^ r(2)'" 3 exp Y 2 / u g  dy. 
2b " (11) 

L 'éne rg ie  rayonnée par l e  mode HEl 1 à t rave rs  une sur face i n f i n i e  e s t  

p ropo r t i onne l l e  à : 

e t  l a  p ropo r t i on  d 'éne rg ie  contenue dans l e s  m l  e t  n '  premiers modes 

donnée par : 

Pour l e  champ Ey normal isé : W = 1 e t l l e x p r e s s i o n ? r é c é d e n t e  se r é d u i t  
à :  

9 )  A p p l i c a t i o n  aux modes d 'un  guide c a r r é  de cô té  2a 

Y = 
En posant : 1  = 2  ! cos (i1u/2) H - Z ) Y Z  r j  exp [. r2 UI du 

O 

a avec r = -  X e t  u = -  
-0 a 



L'expression des coefficients Am, de la décomposition du champ HEl  1 (ou 
E H r t )  d'un guide carré devient : 

La valeur de r peut ê t r e  choisie de façon à optimiser l e  coefficient Aoo 

du mode gaussien fondamental. HENDERSON [ 511 a montré que pour r = 1,422 
( s o i t  a, = 0,7032 a ) ,  97,88 % de l 'énergie  du mode H E l 1  (ou E H I l )  é t a i t  

coupl é dans, l e  mode ?k . 
00 

Les coefficients ] A m n ]  sont donnés pour ce t te  valeur 
jusque 1 'ordre 8 dans l e  tableau 1 .5 .  On notera que tous les  coefficients 
impairs sont nuls e t  que ceux,du second ordre sont t rès  faibles .  

Le champ du mode H E l l  (ou E H l l )  d'un guide carré de 
côté 2a e s t  donc peu différent  d u  champ d'un faisceau gaussien fonda- 
mental de paramètre a, = 0,7032 a .  

9 / A i 2  = Ag0 = 0,2910 10 A i 4  = 0,6294 10 Tableau no 1.5 

s 
A& = A&, = 0,7849 IO-' A& = 0,1657 10- 

A i 6  = AG0 = 0,1273 10-~ A i 4  = A & = 0,2333 IO-" 

Le même type de calcul peut ê t r e  appliqué au champ des modes HE d'ordre 
P9 

quelconque. La même valeur r  = 1,422 conduit à u n  couplage respectif de 

Valeurs des coef- 

ficients A*  de 
mn 

la décomposition 
2 - 4  2 -12 

'i8 
= A8* = 0,8156 10 'i6 = A62 = 0,3786 10 

2 -4 

':6 
= AG4 = 0,1021 10 

91 % e t  de 84,5 % de l 'énergie  des modes H E l 2  e t  HEz2 sur les  modes 
gaussiens qO1 e t  

du mode H E r l  pour 

r = 1,422, d'a- 

près HENDERSON [51].. 

Le faisceau de so r t i e  d ' u n  laser guide - d'onde de 
section carrêe fonctionnant sur u n  des premiers modes HE peut donc ê t r e  

P9 
assimilé, en première approximation, à u n  faisceau gaussien d'ordre m, n .  

a v e c :  m = p - 1  e t  n = q - 1  



y)  Calcul des pertes du mode HEll d'un résonateur contenant un  
guide carré 

Le calcul des pertes e s t  réal isé  en projetant 1 'onde 
retour réfléchie par un miroir du résonateur sur l e  mode HEll. Le rayon 
de courbure du m i  roi r e s t  choisi éoal au rayon de courbure de 1 'onde, 
identique pour  tous les  modes gaussiens de l a  décomposition, s o i t  : 
(f igure 1.6) 

- 

= 4 
R = b' (z /b i  + b ' / z )  avec b' = - 

h 
( 13) 

Chaque mode e s t  ainsi réinjecté dans l e  guide à son waist. Les pertes 
sont inhérentes au f a i t  que l 'énergie  réintroduite dans l e  guide ne se 

couple plus parfaitement avec l e  mode H E l l ,  mais aussi avec des modes 
d'ordre supérieur. 

Le champ E' ( x ,  y) de l 'onde retour s ' é c r i t  : 

avec G m n  = 2 ( m  + n + 1) arctg ( z / b l )  

(déphasage du mode gaussien d'ordre m ,  n ) .  

Si on considère l e  guide comnie un f i l t r e  à travers lequel ne peut se 
propager que le  mode HEil seul , l e s  pertes de couplage s 'expriment sous 
l a  forme : 

d ' o ù ,  en remplaçant E e t  E '  par leurs  décompositions : 

Ces pertes o n t  é t é  calculées numériquement pour un  guide carré (f igure 
1 . 7 )  en fonction du paramètre z/b' pour l a  valeur r = 1,422. La décom- 
position du mode HEl1 e s t  réal isé  sur l a  base des modes gaussiens \k 

0 ,n 
e t *  j u s q u ' a u 8 è m e o r d r e ( 9 9 , 7 2 % d e l ' é n e r g i e d u r n o d e H E 1 ~ ) .  m ,O 



Figure 1 .6 .  : Géométrie u t i l i s é e  pour l e  ca lcul  des pertes  de couplage 

d'un guide carré de c ô t é  2a. 

Figure 1 . 7 .  : Pertes de en fonction du paramètre z/bf pour 

guide carré de côté 2a : 



On retrouve les trois  positions préférentielles du 

cal cul de diffraction : 

- en z = O ,  les pertes sont nul les pour une cavité fermée par 
un mi roi r pl an.  

- pour z 9 b' tous les modes sont dégénérés e t  C2  tend vers 3. 

- pour z = b ' ,  alors R = 2 b '  e t  tous les modes pairs reviennent 
en phase. 

D'une manière générale, les pertes du mode HE1 1 

d ' u n  guide carré sont très proches des pertes de ce mode dans un guide 

de section circulaire pour une même paramètre b' [ 501 . 

Cas parti cul i e r  de la  séparation du mi roi r p l  an de 1 'extrémi t é  
du auide - d'onde 

11 e s t  intéressant de noter l'évolution des pertes 
de couplage quand un  mi roi r p l  an e s t  séparé de 1 'extrémité du gui de - 
d'onde. Le rayon de courbure du miroir devient alors différent de celui 
de l'onde e t  on doit tenir  compte de l'extension du faisceau retour 
(w  + a,) dans 1 e cal cul précédent. 

HENDERSON [ 511 a étudié le  cas simil ai  re du coup1 age 
du mode H E l l  d'un guide carré e t  d 'un modulateur électro-optique sépa- 
rés d'une distance d .  Dans ce cas, l e  calcul permet d'exprimer les per- 
tes ( % )  sous la  forme : 

El les sont pratiquement négligeables pour des valeurs 
d/b' < 0,05 ; condition qui es t  sa t is fa i te  pour des distances de sépara- 
tion inférieures à t ro is  fois le côté du guide. 

Ce résultat montre la  possibilité de séparer légère- 
ment les mi roi rs des extrémités du 1 aser (par exemple pour 1 a mise en 
place de supports d'optique réglables) sans perturber notablement son 
fonctionnement. 



Ce chapi t r e  nous a  permis de c a r a c t é r i s e r  1  es modes 

de propagation d 'un  résonateur  de sec t i on  rec tangu la i re  e t  l eu rs  cons- 

tan tes  d 'a t ténua t i on .  

Nous avons montré que l e  mode fondamental HE l i  ( ou  

EHII) d'un guide ca r ré  de côté 2a pouva i t  ê t r e  décomposé sur  l a  base 

des modes gaussiens. Près de 98 % de son énerg ie  e s t  a l o r s  conpri se 

dans l e  mode gaussien fondamental pour l a  va leu r  a, = 0,7û32 a. 

L ' é tude  des per tes  de couplage de ce mode permet de 

déterminer p l u s i e u r s  p o s i t i o n s  opt imales des ni r o i  r s .  En ce qui  concerne 

l'encombrement, l a  n e i l l e u r e  con f i gu ra t i on  cons i s te  en une cav i té  f e r -  

mée p a r  deux m i r o i r s  p l  ans f i x é s  à ses ex t rémi tés .  Dans ce cas, l e s  

per tes  res ten t  f a i b l e s  quand l e s  opt iques sont  légèrement séparées du 

guide amp l i f i ca teu r .  



CHAPITRE II : LE MILIEU AMPLIFICATEUR 

Le b u t  de ce c h a p i t r e  e s t  de rappe le r  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i ques  p r i n c i p a l  es du mi 1  i e u  ampl i f i c a t e u r  d  'un  l a s e r  CO2 e t  d  ' é t u d i e r  

l e s  paramètres permet tan t  d ' o p t i m i s e r  sa pu issance de s o r t i e .  

Le m i l  i e u  a c t i f  e s t  composé d ' u n  mélange c l a s s i q u e  

d 'azo te ,  d ' h é l i u m  e t  de gaz carbonique e x c i t é  p a r  une décharge é l e c t r i -  

que con t inue .  

L 'émiss ion  l a s e r  s ' e f f e c t u e  e n t r e  l e s  niveaux de v i -  

b r a t i o n  00'1 e t  (OZOO - 10'0) 1 ou I I  du CO2 ( f i g u r e  I I . l ) ,  ce q u i  d é f i -  

n i t  deux bandes de fréquences respect ivement  à 10,4 Pm e t  9,4 Pm. 

Figure 11.1 : Disposition des niveaux d'énergie des molécules N 2 et de. CO 2 mis en 

jeu dans les différentes émissions. 



Les transitions entre les niveaux rotationnels de ces vibrations déter- 
minent deux branches : P (AJ = - 1) et R (AJ = + 1). On a mis en 
évidence plus d'une centaine de raies entre 850 et 1100cm-' qui sont 

espacées d'environ 50 GHz. 

L'oscillation étant plus intense sur les raies de 
1 a branche P proches de 10,6 clm (figure II .2) , cette 1 ongueur d'onde 
est couramment désignée comme celle du laser CO2. 
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C r - ,  
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OoO1 -. O z O O  

0o01 02'0 
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OoO1+ loOo 

OoO1+ 1o00 

9 
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Figure 11.2. : Puissance relative de l'émission laser pour les différentes bandes. 

- L'inversion de population est réalisée par collisions iné- 
lastiques des molécules de CO2 avec des électrons de faible énergie et 
par transfert d'énergie avec des molécules d'azote excitées. 

Le niveau v = 1 de l'azote est quasi résonnant avec 
le niveau de vibration OOol du CO2 (AE = 18 cm'') et, lors d'une col- 

lision qui s'accompagne d'un changement d'état, le transfert d'énergie 
peut être représenté par une équation de la forme : 

- La désexcitation des niveaux (02'0 - 10°0) vers le niveau 
fondamental s ' effectue : 

soit par transfert intra ou inter-moléculaire 

soit par chocs contre les parois. 



- 1  a  presence d'hé1 ium dans 1  e  mélange permet à l a  f o i s  

d 'accé lé re r  l e  dépeuplement du niveau i n te rméd ia i re  vers l e  n iveau fon- 

damental e t  d ' aba isse r  l a  température c i n é t i q u e  du mélange par  sa grande 

conduct i  b i  1  i t é  thermique. 

11 E x ~ r e s s i o n  du a a i  n  dans un m i  1  i e u  non saturé 

On considère une onde de fréquence v se propageant 

dans un gaz q u i  possède deux niveaux d 'ene rg ie  E, e t  E, en t re  lesque ls  

on a  créé une i n v e r s i o n  de popu la t ion  e t  te1 s  que E, - E, = h vo 

avec vo - v 

s i  on appel l e  N1 e t  N2 l e s  densi tés de popu la t ion  respect ives  de ces 

niveaux, l e  c o e f f i c i e n t  d ' a m p l i f i c a t i o n  de 1  'onde peut  s ' é c r i r e  C 611 : 

- N Y2 
- N 2  1g carac té r i se  1  ' i n v e r s i o n  de popu la t ion  avec gl e t  

g2 f a c t e u k  de dégénérescence des n i  veaux de r o t a t i o n .  

- AZl e s t  l a  p r o b a b i l i t é  d 'émiss ion  spontanée de 2 vers 1. 

- 1 (v)  représente 1  ' i n t e n s i t é  de 1  'onde. 

- S (v  - v o )  e s t  un fac teu r  de forme qu i  c a r a c t é r i s e  l ' i n t e n s i t é  

de l a  r a i e  d 'émiss ion en f o n c t i o n  de l a  fréquence. 

Le f a c t e u r  de l a  forme S ( v  - v o )  dépend du type 

d 'é larg issement  de l a  r a i e  d 'émiss ion e t  détermine l a  bande de fréquence 

dans l a q u e l l e  a l i e u  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e  rayonnement e t  l a  molécule. 

Dans un l ase r  guide - d'onde à haute pression,  l ' é l a r -  

gissement par  e f f e t  Doppler (env i ron  50 MHz).  e s t  négl igeab le  devant 

l ' é l a rg i ssemen t  dû à l a  pression e t  S ( v  - v o )  a  une forme de Lorentz  : 

OU Av es t  l a  l a rgeu r  de r a i e  à mi-hauteur,  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  pres-  



sion du milieu amp1ificateur;au centre de la raie, Gn a donc : 

d'où l'expression générale du gain dans le cas d'une amplification de 
faibles signaux pour un élargissement homogène : 

2) Intensité de saturation 

La situation est différente quand on s'intéresse à 

un champ électromagnétique fort. En effet, 1 ' interaction du champ avec 
le système moléculaire induit un dépeuplement du niveau supérieur qui 
n'est plus négligeable devant l'inversion de population. Le phénomène 
entraîne une décroissance de l'amplification. 

Dans le cas d'un élargissement homogène, le gain s'6crit alors 

où 1, (v) est le paramètre de saturation (valeur de l'intensité pour 
laquelle le gain est divisé par deux). 

Pour un système à deux niveaux tel que celui que nous avons 
décrit [ 641 : 

où T, et T, sont les durées de vie des niveaux supérieur et inférieur. 
En remplaçant S (V - par sa valeur (expression (Z)), on obtient : 



Les coefficients T, e t  T, étant  inversement propor- 
tionnels 8 l a  pression, on remarquera que l ' i n t e n s i t é  de saturation au 

centre de la  ra ie  (1, (vo))  e s t  proportionnelle au carré  de la  pres- 

sion. 

Dans ces conditions, la variation !!- de 1 ' in tens i té  dz  
de l 'onde dans u n  guide, en présence de saturation e t  en élargissement 
homogène, peut f i  na1 ement s ' é c r i r e  : 

où : K représente les  pertes supposées réparties l e  long de la  cavi- 
t é ,  q u i  peuvent ê t r e  classées en quatre catégories : 

1 - l es  pertes de couplage dues au faisceauut i le  de s o r t i e  du laser .  

2 - les  pertes de guidage dues à l ' é t a t  de surface du guide e t  à sa 
recti tude. 

3 - l 'a t ténuat ion intrinsèque du matériau dépendant du mode d'émis- 
sion. 

4 - l es  pertes l iées  aux optiques (diffract ion e t  absorption). 

Excepté l e  l e r  type, les  autres pertes peuvent Stre considérablement 
réduites par u n  choix judicieux des matériaux e t  une bonne quali-  
t é  d'usinage. 

l j  Conditions de début d 'osc i l la t ion  

iorsque l e  milieu amplificateur e s t  placé dans une 
cavité résonnante, l ' o sc i l l a t ion  ne peut prendre naissance que s i  l e  

gain a. (v)  de l 'une des fréquences de résonance de la  cavité devient 
égal aux pertes. 

Dans u n  laser basse pression, la  propagation de 1 'onde 
e s t  l i b re  e t  l ' é c a r t  entre deux frequences de résonance successives d'une 
cavité fermée par deux miroirs plans e s t  donné par : 



où : - p es t  u n  entier 
- C est  l a  vitesse de propagation de l'onde dans l e  vide 
- L est  la longueur de la cavité 
- n es t  l ' indice du milieu amplificateur - 1. 

Pour u n  laser guide - d'onde, l a  vitesse de propaga- 
tion de l'onde dans l e  guide diffère de l'espace libre e t  dépend de la 
constante de propagation du mode d'oscillation. Cette différence reste 
cependant suffisamment petite pour les modes d'ordre faible e t  sera 
négligée. L'écart entre les  fréquences de résonance du ouide sera donc 
assimilé à ( 6 )  dans la suite du calcul. 

Dans u n  laser basse pressionou cians u n  guide - d'onde, 
les pertes sont principalement local isées au niveau des optiques (puis- 
sance de sort ie ,  absorption) mais, dans une première approximation, nous 
les considérerons comme uniformément réparties l e  long de l a  cavité. 

En introduisant l e  coefficient de qua1 i t é  de l a  cavi- 
té  défini par : 

w x  Ee Q = 
p P 

où Ee = 1 pe dv représente 1 'énergie électromagnétique emmaga- 
v 

sinée dans la cavité pour l e  mode d'émission, 
avec pe : densité d'énergie dans ce mode, 
e t  Pp : énergie perdue par seconde dans la cavité pour ce même 
mode, 

on peut écrire la condition de début d'oscillation sous l a  forme : 

avec CE : vitesse de propagation de l'onde dans l e  milieu ampli- 
f i  cateur , 

qui pose l ' éga l i t é  de l a  puissance perdue e t  du gain en puissance dans 
l a  cavité pour u n  mode donné. La condition d'oscillation peut finalement 
s 'exprimer par : 



Cette valeur am caractér ise  toutes les  pertes de 
l a  cavité e t  dépend notamment de l ' o rd re  du mode d 'osci l la t ion puisque 
1 'atténuation e s t  d 'autant  plus fo r t e  que c e t  ordre e s t  élevé. 

courbes de gain 

Figure 11.3. : Seuils dfoscillation pour les différents nodes. 

Le seuil d 'osc i l la t ion  e s t  a t t e i n t  préférentiellement pour les modes 
d'ordre faible .  Une sélection du mode d'ordre l e  plus bas peut a ins i  
ê t r e  réaliséeen augmentant artif iciellement l e s  pertes des modes d 'or -  
are supérieur avec u n  diaphragme. 

2 1  Point de fonctionnement du laser  

Dès que la condition d 'osc i l la t ion  e s t  a t t e in t e  pour 
u n  mode, 1 ' arnpl i f i  cation contri bue à accroî t re  1 'énergie él ectromagnéti - 
que dans l a  cavité ainsi  que les pertes (dont l a  puissance de s o r t i e )  e t  
l a  puissance gagnée par l e  milieu amplificateur. 

La décroissance du gain en fonction de l 'énergie  em- 
magasinée ( e f f e t  de saturation) f ixe  finalement u n  point de fonctionne- 
ment du laser pour lequel les  pertes (proportionnel les  à cet te  énergie) 
sont égales au gain. 



Si on appel le Pg 1 'accroissement de 1 'énergie élec- 

tromagnétique par seconde (gain en puissance) dans la cavité pour 1 e 
mode d'oscillation : 

- 1 
où (v) = a. (v)  [l + 9 est l'expression du gain en 

présence de saturation. 

La puissance totale perdue dans la cavité (pertes + 
puissance de sortie) s'écrit : 

Pp = - / Pe dv 

Q 1" 
A l'état d'équilibre, l'égalité Pg = Pp doit être vérifiée et le point 
de fonctionnement du laser se situe à 1 'intersection des deux courbes 
de la figure 11.4. 

A 

Puissance gagnée et puissance gagnée 

perdue dans la cavi- 

té pour le mode d'os- 

cillation. 

Figure 11.4. : Point de fonctionnement du laser pour un mode d'oscillation donné. 

La condition d'oscillation peut être retrouvée sur la courbe 
suffit que la pente à l'origine de la courbe Pg = CE a ( Y )  

W soit supérieure à . a 



l j  Influence du coefficient de transmission sur la  puissance de sor- 
ti e - 

Il e s t  intéressant d 'é tudier  l 'évolution de la  puis- 
sance de so r t i e  en fonction du coeff ic ient  de transmission du miroir 
semi transparent du laser .  

En u t i l i s an t  les  mêmes notations e t  les  mêmes hypo- 
thèses qu'au paragraphe précédent (ce q u i  suppose que l e  coeff ic ient  de 
transmission e s t  uniformément r é p a r t i ) ,  on peut déf inir  les  deux para- 
mètres Qs e t  Qc t e l s  que : 

I 

- 'd J v  Pe dv 
Qs - où PS e s t  la  puissance de sor t ie .  

s  

e t  Qc = où Pc  e s t  la  puissance perdue dans l a  cavité 
Pc autre que l a  puissance de sor t ie  s o i t  : atténu- 

ation, guidage ... 
qui vér if ient  : 

1 1 1  - + - = -  

Qs Qc Q 

avec 

Dans l'hypothèse des pertes réparties e t  de la  pro- 
pagation l i b r e ,  sionappelle t l e  coeff ic ient  de transmission de 1 'op t i -  
que semi transparente, on a : 

où L e s t  l a  longueur de la  cavité 
e t  n e s t  l ' i nd ice  de réfraction du milieu amplificateur. 

L' intégrale de surface se rapporte à l a  surface du miroir de so r t i e .  



A une valeur du coefficient t correspond, pour u n  laser  e t  une 

inversion de population donnée, un point de fonctionndement A (figure 
W '4 O I I  . 5 ) ,  point d ' intersect ion de l a  droite de pente - = - + - e t  de 

Q Qs Qc 
la  courbe saturée représentant l'accroissement de l a  yuissance électro- 

magnétique dans l a  cavité.  

t puissance gagnée dans l a  c a v i t é  

Puissance gagnée e t  

perdue dans l a  c a v i t é  

pour l e  i o d e  d t o s c i l -  

l a t i o n .  

I - - - - puissance perdue : Pc 

-- - --  puissance de s o r t i e  Ps 
/ 

/ 

A ;  ni n l i t i  nn r n r f f i  c i a n t  de t ransmiss ion  / 

F i g u r e  11.5. : E f f e t  du c o e f f i c i e n t  de t ransmission du a i r o i r  semi-transparent 

sur  l a  puissance de s o r t i e .  

Si on augmente t, l e  point de fonctionnement se dé- 

place de A en C .  La puissance de so r t i e  (Ps - Pp = Pc) passe par u n  
maximum e t  décroît  vers O de part  e t  d 'autre  de ce t te  position., 

La puissance de sor t ie  e s t  nulle : 

W - quand - e s t  s u ~ é r i e u r  à l a  pente à 1 'origine de la  courbe 
rl 

saturée ; 
( l a  condition d 'osc i l la t ion  n ' e s t  plus vé r i f i ée ) ,  

- quand l e  couplage e s t  nul. 

Le maximum de l a  puissance de sor t ie  e s t  spécifique de 1 'inversion de 
population e t  augmente avec el l e  ; son point représentatif sur 1 a figure 

I I  .5. se déplace alors vers 1 a droite (couplaqe p l  us fa ib le)  . 



2 )  Puissance de sort ie  e t  plage d'accord 

La mauvaise définition des paramètres t e l s  que 1 'éner- 

gie emmagasinée ou les pertes, font que les formules précédentes sont 
difficilement applicables. Si 1 'on se limite aux pertes l iées aux coef- 

f icients  de réflexion des miroirs, R I G R O D  [53] a montré que la puissance 

de sortie d'un 1 aser CO2 basse pression élargi de manière homogène s 'ex- 
primait par : 

avec - r, e t  r, coefficients de réflexion des miroirs 
- t coefficient de transmission de l 'optique semi-transparente 

1 - A section du mode ( à  de l ' in tensi té  maximale du champ) 

La plage d'oscillation du laser es t  alors donnée . . par E 551 : 
) 9 2  

Av a. (vol L 
v c  - = - 1 - 1 

2 en ( r ,  r,)-% J 

où Av peut ê t re  exprimé approximativement par [54]  

avec T : Température absolue 
p : pression moyenne en Torrs 

F x  : fraction du gaz x 

Av : largeur à mi-hauteur en MHz. 

Ces expressions restent valables pour les lasers guides - d'onde pour  
lesquels 1 'élargissement homogène es t  dominant à condition, cependant, 
que les pertes de guidage e t  d'atténuation restent faibles devant les 
pertes de miroirs. 



1j Modes longitudinaux 

La nature homogène de l 'élargissement de l a  courbe 
de gain rend impossible 1 e fonctionnement mu1 timode longitudinal d ' u n  
laser  guide - d'onde. En e f f e t ,  l e  mode de gain l e  plus élevé e s t  pré- 

férentiellement amplifié ce q u i  empêche tout autre  mode d 'a t te indre l e  
seuil  d 'osci l la t ion.  

2)  Emission monoraie 

Les fréquences de résonance de plusieurs raies d'émis- 
sion du CO2 peuvent en t rer  en compétition mais, là encore, 1 'é largis-  
sement homogène favorise l'émission dont l e  gain e s t  l e  plus élevé e t  
la r a i e  la  plus intense l'emporte. 

Un changement de longueur de la  cavité peut néanmoins 
perturber ce fonctionnement en modifiant 1 ' espacement des fréquences de 
résonance. Le laser peut alors changer de ra ie  d'émission, entraînant 
des modifications de la  puissance de so r t i e .  

La courbe P = g ( L )  où P e s t  la  puissance de sor- 

t i e  du laser 
e t  L l a  longueur de l a  cavité 

e s t  couramment appelée signature du laser .  

Elle a é t é  étudiée par plusieurs auteurs : SCHIFFNER 

[61] rapporte environ douze raies d'émission successives pour u n  chan- 
gement de longueur AL = 5,3 Pm avec u n  laser CO basse pression de 2 
35 cm à la pression moyenne de 10 tor rs  (figure 11.6). 

VALKSBERG [ 601 a étudié 1 'évolution de ce t te  signature 
pour des variations de longueur de la  cavité de plusieurs longueurs 
d'onde. I l  montre ainsi des modifications toutes les  demi-longueurs 
d'onde avec 1 'apparition e t  la disparit ion de plusieurs ra ies .  



Figure 11.6. : Effet de changement de longueur de la cavité sur l'émission d'un 
laser conventionnel de 35 cm de longueur (d'après SCHIFFNER [6 11 ). 

Dans tous ces travaux, la compétition entre les  d i f -  
férentes émissions e s t  toujours t r è s  for te  e t ,  sauf quelques rares 
exceptions, l e  laser  n 'o sc i l l e  que sur une seule raie  à l a  fois .  

La signature d'un laser guide - d'onde présente u n  
moins grand nombre de raies  à cause du f o r t  élargissement de la  plage 
d 'osc i l la t ion  par pression. Le fonctionnement du laser sur une seule 
raie  d'émission réclame néanmoins une bonne s t a b i l i t é  de l a  longueur 
de la  cavité q u i  implique l ' u t i l i s a t i o n  de matériaux à fa ib le  coeffi-  
c ient  de di la tat ion.  

F> INFLUENCE DE PLUSIEURS PARAMÈTRES SUR LA PU1 SSANCE DE 

SORT 1 E 

Les paramètres q u i  influent sur la puissance de sor- 
t i e  d'un guide - d'onde sont t r è s  nombreux e t ,  pour u n  prototype donné, 
une étude expérimentale systèmatique peut seule.aboutir à son optimisa- 
tion. Les prototypes réal isés  depuis h u i t  ans [32  à 461 permettent néan- 
moins de t i r e r  plusieurs remarques. 



1) La température 

Le refroidissement du mélange gazeux permet d 'abaisser 
la  température rotationnelle du milieu [ 251 e t  d'augmenter l e  gain du 

laser .  

Un bon refroidissement des parois e s t  possible grâce 
à 1 'emploi de matériaux de grande conducti bil i t é  thermique. L 'échange ca- 

lor i f ique e s t  aussi f a c i l i t é  par l a  diminution de l a  section du guide. 

COHEN [46 ]  a montré que l e  maximum de gain se dépla- 
ç a i t  vers les  faibles  sections (diamètre infér ieur  à 1 mm) pour les  
pressions 6levées (> 5 0  t o r r s )  dans l e  cas d ' u n  fonctionnement en régime 

scel lé .  

Une diminution trop importante de la  section réduit 

cependant l e  volume a c t i f  e t  augmente les pertes par propagation ; ce 

qui implique la  présence d'une section optimale pour maximiser l a  puis- 
sance de sor t ie .  

Les plus for tes  puissances ont é t é  a t te in tes  jusqu'à 
présent avec des guides dont les  dimensions (côté ou diamètre) varient 
de 1 , 5  à 2,5 mm [38 - 391. 

Pour des dimensions supérieures à 3 mm,  l e  fonction- 
nement en mode fondamental e s t  souvent d i f f i c i l e  à obtenir avec une 
cavité de type plan/plan sans diaphragme 1331 . 

Le refroidissement proprement d i t  e s t  généralement 
assuré par une circulation d'eau, de mélange eau - alcool ou de méthanol. 

MARCUS [38] rapporte une augmentation de 20 % de la  puissance de so r t i e  
pour une diminution de 10°C des parois d'un guide de 1 ,6  mm de diamètre. 

Les refroidissements au dessous de - 60°C sont néan- 
moins difficilement réal isables  à cause de l a  formation de condensation 
sur les parois q u i  e s t  incompatible avec les  décharges haute - tension. 

Pour l e s  guides à écoulement, l e  débit  gazeux permet 
à l a  fo is  de refroidir  l e  milieu amplificateur e t  de renouveler les  



molécules actives du mélange ; ce qui élimine les  problèmes de dissocia- 

tion du CO2. DEGNAN [ 281 mentionne 1 'augmentation de gain provoquée par 

de t e l s  écoulements pour u n  guide de 1,5 mm de diamètre. 11 ne note 
cependant pas de modification s ignif icat ive de l a  puissance pour des 
débits supérieurs à 200 changements de volume par seconde. 

2)  La pression e t  l e  mélange gazeux 

La pression moyenne optimale du mélange gazeux dépend 
des dimensions du guide e t  varie suivant les  réal isat ions entre 40 e t  150 

torrs  [ 3 2  - 38 - 451. 
Pour les  lasers à écoulement, i l  e s t  parfois d i f f i c i l e  de déterminer 
précisément ce t te  pression moyenne e t  de nombreux auteurs 1 'assimi 1 en t  
à l a  demi - somme des pressions amont e t  aval. 

Le maximum de gain e s t  obtenu à for te  pression pour 
des mélanges riches en hélium ( P  partiel  l e  > 50 % P to ta le )  [46 ]  . Bien 

qu ' i l  n ' a i t  pas é t é  étudié,  l e  rapport N2/C02 e s t  t r è s  cr i t ique sur l a  
puissance de so r t i e  e t  varie suivant les  expérimentateurs de 0,5 à 3. 

L'adjonction de Xénon aux t ro i s  gaz usuels a 1 'avantage de dimi- 
nuer l'impédance de décharge mais son coût élevé l imite son emploi aux 
1 asers scel 1 és. 

3 )  L ' intensi té  de décharge 

L ' intensi té  optimale dépend du mélange gazeux consi- 
déré mais aussi de l a  pression e t  du refroidissement de la cavité. Les 
for tes  puissances sont cependant toujours a t te in tes  pour des courants 
supérieurs à 5 mA. 

DEGNAN [ 281 a montré que l e  courant qui optimisait 1 a puissance de sor- 
t i e  ne maximisait pas forcément l e  gain O. 
E n  e f f e t ,  l a  puissance varie a l a  fo is  avec l e  gain e t  l e  paramètre de 
saturation qui dépend, lui  aussi ,  du courant de décharge. 

4 )  Le couplage optique 

Comme nous l'avons v u ,  l'optimum de couplage optique 
dépend de 1 ' inversion de population obtenue. Cependant, la mauvaise con- 
naissance de certains paramètres t e l s  que les  pertes de l a  cavité oü 
l 'énergie  emmagasinée implique,là encore,une recherche expérimentale. 



CHAPITRE III : REALISATIONS ET ETUDES EXPERIMENTALES 

Notre ob-jectif e s t  l a  réal isation d'un laser  manipu- 
lable de puissance supérieure à 15 Watts. Afin de permettre l a  pr ise  en 
main de la source par l ' u t i l i s a t e u r ,  l es  dimensions du laser  ont é t é  

réduites en adoptant une configuration paral lè le .  La " tê te"  laser  e s t  
ainsi  composée de quatre guides - d'onde parallèles dont l e s  faisceaux 
de so r t i e  sont focalisés en u n  point commun par une l e n t i l l e .  La mise 
au point de c e t  appareil nous a conduit à 1 'élaboration de plusieurs 

prototypes (dont deux f ina ls  de s t ructure quasiment identique). 

Cette partie e s t  consacrée à l 'é tude de la  conception 
de ces guides e t  à leur évolution. Après l a  description du principe gé- 
néral e t  de l 'apparei l lage commun de ces sources laser ,  nous poserons 
l e  problème du choix des matériaux de construction e t  des techniques 
d'usinage. Enfin, chaque réal isat ion,  avec les  résul ta ts  expérimentaux 

q u i  s ' y  rapportent, sera l ' o b j e t  d'un paragraphe spécifique. 

A) PR I N C  1 PE G É N É R A L  DES SOURCES RÉALISÉES 

1) Description générale des guides - d'onde 

Le principe choisi e s t  celui du laser  guide - d'onde 
à écoulement gazeux excité au moyen d'une décharge électrique continue 
E 32 à 461 . 

Toutes les sources réalisées sont composées de qua- 
t r e  guides - d'onde de section carrée. Le choix du nombre de guides rés i -  
de essentiel lement dans l e s  possibi l i tés  de symétrie offer tes  tout  en 
conservant u n  encombrement limité. Ces quatre cavités parallèles sont 
formées par juxtaposition de t ro i s  pièces de céramique de 30 cm de lon- 
gueur envi ron. 

La pièce centrale,  polie sur ses faces l a t é ra l e s ,  
comporte quatre rainures de section carrée sur toute sa longueur q u i  

sont symétriques par rapport à 1 'axe longitudinal de la  pièce. 



Les pièces la té ra l  es, comprenant l e  c i r cu i t  de refroi  - 
dissement, sont également polies e t  viennent de part  e t  dl?.utre pour 
former les quatre canaux amplificateurs ( f iqure 111.1). 

Le mélange gazeux (He, C O p ,  N E )  e s t  amené dans l a  
pièce centrale jusqu'aux extrémités de chacun des canaux e t  pompé au 

centre de l a  pièce pour l imiter les  risques de pollution des optiques. 

Chaque canal e s t  l e  siège d 'une double décharge élec- 
tr ique. Les deux cathodes se s i tuent  dans les  deux or i f ices  de pompage 

q u i  sont, selon les réal isat ions,  au centre de l a  pièce centrale ou des 
pièces la térales .  

Les anodes, au nombre de h u i t ,  sont placées dans les  
différentes rainures d'amenée de gaz situées aux extrémités des canaux. 
Elles sont, chacune, re l iées  à l a  masse par l ' in termédiaire  d'une rés i s -  
tance dans l e  b u t  de 1 imiter l e  courant e t  de rendre les  décharges in- 
dépendantes. 

Le schéma électriaue d'un côté du guide - d'onde e s t  
représenté sur la figure 111.2 ; l a  structure e s t  symétrique pour 1 'au- 
t r e  face. 

L'amenée des f i l s  électriques s ' e f fec tue  dans les  
gaines d 'arr ivée de gaz (anodes) e t  de pompage (cathodes). 

Les t r o i s  pièces sont assemblées e t  collées sur toute 
leur  longueur grâce à des rainures aménagées dans les pièces la térales .  

L'ensemble se  présente donc sous l a  forme d'une " t ê t e  
laser"  re l iée  à son alimentation électrique, gazeuse e t  à son système 
de refroidissement par plusieurs gaines souples (f igure I I I  .3 ) .  

Les connections de ces gaines sur l e  laser  se font  
par 1 'intermédiaire de pièces col lées sur l a  céramique. 

2 )  Le matériel annexe 

Ce matériel e s t  commun à toutes les  réal isations : 

les optiques . 
Chaque guide - d'onde e s t  fermé par deux optiques 

planes de Zn Se (4 = 12,7 mm) communes aux quatre canaux amplificateurs. 



plaquettes en céramique 
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refroidissement 

Figure 111.1. : Principe général de l tasseablage  du l a s e r  multicanaux. 

trou d'amenée 
mélange gazeux 

1 cathode commune 1 rainure 

4 à 2 canaux 

$ R  
d'amenée des gaz 

& d-3 
: Schématisation des décharges. 

Figure 111.2. : Positionnement des é lec trodes  e t  principe des décharges. 





Elles sont, survant les  réalisations : - s o i t  directement collées aux 

extrémités du guide - d'onde, 
- s o i t  maintenues dans des supports 

réglables vissés à ses extrémités. 

Cans ce dernier cas,  el l e s  ont é t é  placées l e  plus 

près possible des canaux ( 2 m m  environ) pour 1 imiter les  pertes optiques. 

Nous avons, l e  plus souvent, u t i l i s é  u n  miroir de 
coefficient de ré f lex iv i té  99 % e t  des lames semi - transparentes pos- 
sédant des coefficients de transmission de 10 e t  de 15 %. La focalisation 
des quatre faisceaux de sor t ie  e s t  réa l i sée  par une l e n t i l l e  ménisque 
de Zn Se f ixée à l ' avan t  de la  source. 

la  séparation gaz - é l e c t r i c i t é  

Les f i l s  électriques sont séparés des gaines de gaz 
dans deux boîtes de leucoflex de s t ructure identique (figure I I I  .4)  : 

- 1 'une sépare les  deux f i l s  d'alimentation haute - tension des 
deux gaines re l iées  au système de pompage, 

- l ' a u t r e  l e s  huit  f i l s  - basse tension des deux gaines d ' a r r i -  
vée du mélange gazeux. 

El les  sont toutes deux, équipées d'un f i  1 t r e  de bronze cyl indrique (coef- 
f i c i en t  de rétention de 7 ~ m )  pour protéger l e  laser  des poussières ex- 
térieures. 

Les f i l s  électriques sont connectés à des fiches élec- 
triques isolées les  unes des autres aui sont munies de joints toriques 
pour assurer l ' é tanchéi té  de la  séparation. Deux prises ,  re l iées  à deux 
manomètres, permettent également de mesurer 1 es press ions amont e t  aval 
du laser. 

l 'al imentation haute - tension 

La haute tension e s t  délivrée par une alimentation 
électrique ATNE 30 kV - 50 rnA ou par une alimentation (15 kV - 100 rnA) 

réalisée au laboratoire.  

1 es résistances bal l a s t  

Les huit f i l s  électriques basse - tension sont re l iés  
à huit résistances de 470 kQ chacune, rassemblées dans u n  rack; 





1 e système de vide 

Le pompage des gaz es t  assuré,selon les cas, par une 

pompe primaire ALCATEL (15 m3/h  à la  pression atmosphérique) ou par une 
pompe LEYBOLD - HERAEUS d'un débit de 40 m 3 / h  (vide limite 1 to r r ) .  
Chacune de ces pompes est  équipée d'un f i l t r e ,  destiné à éviter les re- 
montées d'huile vers l e  laser,  e t  d'une vanne de régulation montée en 
série. 

l e  système de refroidissement 

L'eau de refroidissement es t  envoyée dans les plaquet- 
tes latérales du guide - d'onde par une pompe à immersion (ASEI P52) 

d'un débit maximum de 350 R/h.  Elle es t  préalablement f i l t r é e  pour évi- 
ter de polluer les réservoirs du laser.  

Les différents matériaux qui entrent dans la composi- 
tion du laser doivent assurer son bon fonctionnement e t  la sécurité de 
l ' u t i l i sa teur  sous de faibles encombrements. Nous étudierons successi- 
vement l e  cas de l a  céramique e t  des gaines de protection électrique. 

1) Le guide diélectrique 

Le matériau diélectrique du guide doit posséder des 
caractéristiques physiques, électriques e t  mécaniques qui en restreignent 
considérablement l e  choix. Il doit ,  en effe t ,  conjuguer les avantages 
suivants : 

- présenter de faibles pertes de propagation 
- avoir une r igidi té diélectrique élevée pour diminuer les épais- 

seurs d '  isolement, 
- posséder u n  faible coefficient de dilatation ( s tab i l i t é  de l a  

cavité),  
- présenter une bonne conductibilité thermique pour assurer u n  

bon refroidissement, 
- avoir une absorption d'eau e t  une porosité négligeable, 
- supporter des chocs thermiques, 



- être s i  possible inerte chimiquement (détérioration - oxyda- 

tion), 
- être facilement usinable pour diminuer les coûts de fabrication 

- avoir une grande pureté (problèmes d '  incrustations métal 1 iques 
et  d '  homogénéité du matériau), 

- être s i  possible bon marché. 

Les caractéristiques des matériaux qui remplissent au 
mieux ces différentes conditions sont rassemblées dans le tableau 111.5. 

Tableau 111.5. 

Caract6ristiques principales des trois céramiques habituellement 

utilisées pour la construction des guides- d'onde. 

pureté 

Coef f U c n t  de dilatation 

linéaire/OC. x 10'~ 

rigidité diélectrique 

( kV/mm 

Constante diélectrique à 

1 MHz 

Conductibilité thermique 

(cal/s cm OC) 

Coefficient d'atténuation* 

théorique à A =  10,6 p pour 

un guide carré de 2 mm de 

côté (cm-' ) 

Usinage 

O3 

99,7 % 

6,6 

30 

9,7 

0,06 

1,15 loe4 

outils diamant 

Be O 

99,25 % 

7,3 

10 à 14 

6,4 

0, 6 

6,9 10-~ 

Toxicité 

outils diamant 

// BN 1 

95,5 % 

< 0,l 

31 

4,1 

0,145 

95,5 

< 0,l 

31 

4,l 

0,095 

E inconnu 
à A = 10,s p 

classique 
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Parmi ces t r o i s  matériaux, 1 'alumine ( A R ,  O , )  e t  
1 'oxyde de Béryl 1 i  um (Be O )  sont des céramiques t rès  dures qui ne peu- 
vent ë t r e  usinées qu'avec des o u t i l s  diamant ; ce q u i  augmente considé- 
rablement les  coûts d'usinage de pièces complexes. De plus, l e  Be O a 
une for te  toxici té  (dose lé ta le  de 1 lzg/m3 d ' a i r )  q u i  impose des pré- 
cautions particulières en a t e l i e r .  

Ces ra i  sons nous ont amené à choisir  1 e ni trure de 
bore ( B N )  qui n'a é t é ,  jusqu'à présent, que peu u t i l i s é  pour la  cons- 
truction de guides - d'onde [ 391 . 

Le BN e s t  une céramique pressée à chaud de s t ructure 
c r i s t a l l i ne .  11 possède, de oar 1 'orientation de ses cristaux, des pro- 
pr iétés  différentes sui vant les directions para1 1 èles e t  perpendicul a i -  
res à l 'axe de pressage. 

Ses principal es qua1 i  tés rési  dent dans son excell ente 
r ig id i t é  diélectrique e t  son t r è s  faible coefficient de di la tat ion.  I l  
peut aussi ê t r e  usiné de manière classique (ou t i l s  en acier  rapide ou 
au carbure) sans 1 ubri f i  cation. 

Son principal inconvénient e s t  sa f r i a b i l i t é ,  qui l e  
rend f rag i le  à l a  fabrication e t  au collage. 

Nous avons ainsi  é té  amenés à essayer différentes col- 
l e s  sur ce matériau : 

- 1 es mei 11 eurs résul t a t s  sont obtenus avec l e s  col 1 es cyano - 
acrylates instantanées, mais l e  col lage e s t  i r réversible .  La faible  



épaisseur du f i l m  de c o l l e  (< 3/100 mn) impose a l o r s  une i s o l a t i o n  é lec-  

t r i q u e  supplémentaire malgré l a  bonne r i g i d i t é  d i é l e c t r i q u e  de ces co l  - 
l e s  (env i ron  11 kV/mm) . ' 

- Les rés ines s i l i c o n e s  permettent d ' o b t e n i r  un m e i l l e u r  i s o l e -  

ment ( r i g i d i t é  d i é l e c t r i q u e  24 kV/mm) e t  une bonne é tanché i té  mais un 

a u t r e  moyen de f i x a t i o n  mécanique des pièces d o i t  ê t r e  envisagé. 

Su ivant  l e s  r é a l i s a t i o n s ,  nous avons u t i l i s é  1  'une 

ou 1  ' a u t r e  de ces p o s s i b i l i t é s .  

2 )  Les gaines i s o l a n t e s  

Les f o r t e s  tensions mises en j e u  dans l e s  guides - 
d'onde exc i tés  par  courant  cont inu  (> 10 kV) imposent de f o r t e s  pro-  

t e c t i o n s  é lec t r i ques ,  Les f i  1s d 'a l imen ta t i on  haute - tens ion  ( f i  1s de 

c u i v r e  de 0,3 mm de d iamètre)  on t  reçu un double gainage de t é f l o n  q u i  

assure une p r o t e c t i o n  de 45 kV Dour un diamètre externe de 2 mm. 

Chaque f i l  basse tension ( r e l i é  à une anode) e s t  i s o -  

l é  Far  une gaine unique de t é f l o n  ( p r o t e c t i o n  de 23 kV pour un diamètre 

externe de 1,25 mm e t  une épaisseur de gaine de 0,3 mm). 

Des essa is  expérimentaux de claquage su r  simple ga i -  

nage o n t  conf irmé c e t t e  dern iè re  va leur .  

Les gzines qu i  r e l i e n t  l e  guide à son a l imen ta t i on  en 

gaz e t  au système de pompage ( e t  qu i  cont iennent  l e s  f i l s  d ' a l i m e n t a t i o n  

é l e c t r i q u e s )  sont, su i van t  l e s  prototypes,  en t é f l o n  ou en s i l i c o n e .  

E l  1 es assurent a i n s i  une p r o t e c t i o n  é l e c t r i q u e  suppl émentai r e  (env i ron  

40 kV) pour  1  ' u t i  1  i s a t e u r .  

En p l u s  de 1  ' a t t énua t i on  propre du matériau, l e s  per-  

t es  de guidage de l ' onde  son t  également inhérentes à 1  ' é t a t  de sur face 

des condui ts  e t  à l e u r  r e c t i t u d e .  Les paro is  des p laquet tes  de céramique 

en contac t  a i n s i  que c e l l e s  des ra inures  doivent  donc ê t r e  par fa i tement  

p o l i e s  e t  p a r a l l è l e s  e n t r e  e l l e s .  Les coûts de f a b r i c a t i o n  nous o n t  con- 

d u i t  à e f f e c t u e r  des essais d '  usinage dans p l  us ieurs  a t e l  i e r s  . 



L'usinage de la majorité des pièces en nitrure de 

bare a été confié aux établissements SPOUMD spécialisé dans l e  travail 

des céramiques. Les spécifications d' usinage mentionnaient une rectitude 

à mieux de 4 ,um sur l a  longueur des pièces (environ 30 cm) e t  une rugo- 
si  t é  inférieure à û , 4  Pm. 

Ces pièces o n t  été surfacées par rectification plane 
t a n d i s  que les rainures ont été simplement fraisées (1  'emploi de fraises 
au carbure diminue notablement 1 'abrasion de 1 'outil  par la poudre de 
BN) . 

Les tolérances de fabrication n'ont pu  ê t re  vérifiées 
sur les  ~ i è c e s  f inies mais les mesures effectuées sur des plaquettes 
d' essai en usine confirment nos spécifications. 

Une partie d'un prototype a été usiné à l ' a t e l i e r  
de 1 ' ENSAM de Li 1 l e  sur une fraiseuse à commande numérique. Le surfaçage 
a été réalisé avec une meule cloche e t  les rainures ont é té  fraisées 
avec des frai ses carbure deux tai 11 es.  Les tol érances niesurées étaient 

supérieures au cas précédent mai s néanmoi ns sati  sfai santes : 

- recti tude des gui des : 8 prn 

- planéité des surfaces : 13 ,um 

- rugosité : 0 ,2  Pm 

D) DESCRI PTION ET RÉSULTATS EXP~RIMENTAUX DES DI FFÉRENTS 

PROTOTYPES 

1) Les ~remi ères réal i sations 

Le premier guide réalisé es t  composé de trois pièces 
de BN juxtaposées de 27 cm de longueur (figure 111.6).  Les quatre canaux 
amplificateurs ainsi formés o n t  une section carrée de 1,7 mm de côté. 

Dans ce laser,  1 'amenée du mélange gazeux s'effectue 

par quatre gorges, situées dans les narties supérieures e t  inférieures 
de la pièce centrale, en communication avec les rainures où  sont logées 
les anodes. 







Les orifices de pompage de gaz, situés au centre 

des deux ~i èces la téra les ,  sont communs à deux canaux ; deux électrodes 

cylindriques creuses en cuivre y sont insérées. 

Les trois pièces ont é té  col lées à la col l e  cyano - 
acryl ate. Des capots de pl exi gl ass, perçés en p l  usieurs endroi t s  pour 

permettre les a1 imentations, ont également é té  col lés sur toutes les 
faces 1 atéral es du barreau. 

Toutes les pièces nécessaires à la connection des 
gaines de gaz e t  d'eau de refroidissement sont rassemblées au milieu 
du guide. 

Cette tête laser a des dimensions finales de 23 x 26 

x 270 mm e t  une longueur active de 24 $8 cm par canal (figure I I  1 .7)  . 

Les essais de ce prototype nous ont confronté à plu- 
sieurs probl èmes : 

- Une fuite de courant, imputable à une microfissure dans une 
des pièces latérales,  a été détectée via l e  circuit  de refroidissement. 
Néanmoins, cette f issure,  causée lors de 1 'usinage, a pu être colmatée. 

- La longueur e t  l a  section de chacune des cavités amplifica- 

tri ces rendaient les tensions d'amorçage élevées (envi ron 13 kV) pour 
un mélange courant CO2 : 1 ,  N2 : 1, He : 8 e t  une pression moyenne de 
100 torrs. 

- Enfin, les décharges ne s'allumaient pas toutes à la fois  e t  
on distinguait des arcs parasi tes entre les anodes par les extrémités 
du laser. 

Ce comporternent s'explique pa r  la  ~roximi t é  des ano- 
des des extrémités des canaux. En e f fe t ,  s i t ô t  que l a  décharge de plus 
faible impédance s ' a l  1 Ume, 1 'anode correspondante se retrouve à u n  po- 

tentiel ( U  = RI) élevé, ce qui su f f i t  à amorcer u n  arc parasite vers 
une anode s i  tuée à la  même extrémité du laser (figure I I I  .8 ) .  Cette 
seconde électrode voit donc son potentiel augmenter ; ce gui in terdi t  

l'amorçage de ta,décharoe. 



décharge parasi t e  vers 

f 
une anode encore à la masse 

anode ou décharge 
potentiel 
U=RI 

F i g u r e  111.8. : Schéma de décharges p a r a s i t e s  e n t r e  deux anodes s i t u é e s  à une 

même e x t r é m i t é  du guide - d'onde. 

Mal gré d i  verses tentatives tendant à al 1 onger 1 e 
t r a j e t  des décharges externes avec des piëces rapportées, i l  nous a é té  
impossible d 'obtenir un amorçage correct de tous les canaux, les arcs 
se produisant alors à 1 ' in té r ieur  du laser  par les rainures d'amenée de 
gaz. 

Finalement, nous n 'avons p u  fa i re  fonctionner ce 
laser  que sur un seul canal. Une puissance maximale de 6,2 Watts a é t é  

obtenue pour un courant total  de 14 mA ( 7  mA par décharge) e t  un  mélan- 
ge dans l e  rapport : CQ2 : 1, N p  : 1, He : 3 à une pression moyenne de 
90 to r r s ,  (tension d'alimentation de 13 kV). 

Le faisceau de sor t ie  é t a i t  parfaitement uniforme 

e t  caractéristique du mode E H , ,  (ou H E , , ) .  

Compte tenu de ces résul t a t s  , u n  deuxième gui de a 
é té  construi t en apportant 1 es modi f i  cations sui vantes : 

- l e  laser  comprend cinq pièces au 1 ieu de t ro i s .  Les canaux 
sont toujours réal isés  par juxtaposition de t ro is  plaquettes de BN mais 
l e  c i r cu i t  de refroidissement e s t  composé de deux réservoirs en al umi-  

nium s i tués  de part  e t  d 'autre de ce premier assemblage (f igure I I I  .9 ) .  

Ces réservoirs sont vissés entre eux e t  1 'étanchéité réal i sée par une 
col 1 e s i  1 i cone s o u ~ l  e .  



F i g u r e  111-9. : Principe de l 'assemblage du deuxième p r o t o t y p e .  

- Les dimensions des guides carrés sont portées à 2 x 2 mm pour 
diminuer l'impédance des décharges. 

- La longueur active de chacun des canaux e s t  ramenée à 21 cm, 
ce q u i  permet d'augmenter l a  distance entre une extrémité du laser e t  
l'anode l a  plus proche de 19 mm. 

- Les arrivées e t  les  sor t ies  de gaz s 'effectuent  toutes sur l a  
plaquette centrale e t  l e s  rainures d'alimentation sont remplacées par 
deux trous oblongs. 

- Les pièces d'admission e t  de pompage des gaz sont vissées sur 
l e s  réservoirs métalliques e t  l 'é tanchéi te  assurée par des joints p la t s  
en s i1  icone (figure I I I .  10) .  

- Enfin, toutes les  arrivées de gaines sur la  " t ê t e  laser" ont 

, é té  ramenées à 1 ' a r r i è r e  du guide pour augmenter sa maniabilité. 

a) L'allumage des décharges 

L'allumage des h u i t  décharges s ' e s t  avéré correct pour des 
pressions moyennes de 50 à 150 tor rs  du mélange CO2 - N 2  - He. Les dé- 





charges parasites ont disparu e t  l a  tension d'amorçage e s t  de 10 kV pour 

une pression moyenne de 100 tor rs  e t  u n  mélange CO2 : 1 ; N 2  : 1,6 ; 

He : 9. 

B )  Puissance de sor t ie  

Puissance d ' u n  seul canal 

La caractéristique 1 = f ( Y d )  pour une seule déchar 
ge e s t  donnée sur l a  figure 111.11, pour un mélange CO2 : 1 ; N 2  : 1,6 ; 

He : 9 ; à l a  pression moyenne de 109 torrs .  La valeur des résistances 
ballast  a é t é  portée à 792 kQ pour pouvoir t racer  la  courbe sur u n  plus 
grand domaine de variation de 1 ' intensi té .  

Le point de fonctionnement du laser e s t  donné par 
l ' in te rsec t ion  de l a  courbe 1 = f ( V d )  avec la  droi te  de pente I /R  
passant par la  tension d'alimentation correspondante. 

La diminution du potentiel aux bornes de l a  décharge 
en fonction de l ' i n t e n s i t é  du courant e s t  caractéristique de la rés i s -  
tance négative du l aser .  La différence de pression entre 1 'entrée e t  
l a  sor t ie  du laser ,  mesurée au niveau des boîtes de séparation, e s t  de 
92 torrs.  Cette valeur élevée, représentative du débi t ,  s 'explique en 
partie par les  pertes de charge importantes des gaines d'amenée e t  de 
pompage des gaz. 

Cette caractéristique courant - tension e s t  identique 
pour les différentes décharges du f a i t  de l a  symétrie de construction. 

Au voisinage de l'optimum de puissance, l a  courbe 

P = f ( 1 ) ,  (figure 111.12) montre une cassure due à u n  changement de 
raie  d'émission. 

Les puissances maximales a t te in tes  pour u n  seul canal 
sont respectivement de 9 W ; 9,5  W ; 9,2 W e t  6,5 Watts pour des coef- 
f ic ien ts  de transmission de l 'optique semi - transparente de 10 ; 15 ; 

20 e t  30 %. Les courants optimaux varient de 8 à 10 mA par décharge pour 
une pression moyenne de 90 à 110 to r r s .  

- 
Le mélange gazeux optimal varie t rès  faiblement au- 

cour de la  valeur CO2 : 1 ; NE : 1,6 ; He : 9 .  La for te  oroportion d'hé- 
1 ium s 'expl ique en part ie  par la nécessi t é  d ' u n  bon refroidissement d u  

mélange aux valeurs de courant employées. 



Figure 111.11. : Caractéristique courant - tension pour une seule 
décharge du prototype no 2, 

Valia : tension d'alimentation 
Vd : tension aux bornes de la décharge. 

Prossion moywno: 109 tor rs  

Lame do couplego : 15 % 

Figure 111.12. : Puissance de sortie d'un canal en fonction du débit 
de courant total (2 décharges). 



Puissance to t a l e  du auide 

Lorsque les  huit  décharges sont amorcées, la puis- 

sance maximale du guide - d'onde e s t  de 32 Watts avec l e  mélange gazeux 
précédent, un courant to ta l  de 69 mA e t  une pression moyenne de 90 to r r s .  

Cette puissance e s t  légèrement inférieure aux résul-  
t a t s  attendus mais peut ê t r e  imputée à u n  échauffement plus important 
des parois ainsi  qu'à u n  possible déréglement optique d'uni canal par rap- 
port à un  autre  (pl anéi t é  des opti aues, ciéfomati on)  . 

y )  Modes e t  raies d'émission 

Les modes d'émission de ce laser  évoluent en fonc- 
t ion du débit  d '  eau de refroidissement, de 1 ' in tens i té  du courant e t  du 
débi t  gazeux. On note une prédominance des modes d'ordres supérieurs t e l s  
que les modes HE,, e t  HE,, alors que l e  mode fondamental ( H E , ,  ou EH, ,  ) 

e s t  t rès  d i f f i c i l e  à obtenir. Ce type de fonctionnement peut s 'expliquer 
par u n  gain plus important au niveau des parois froides du guide, ce q u i  

fa rar i se  les  modes dont les  maximums d f in t e i s i t é  sont plus proches de 
ces parois. 

L'étude des raies  d'émission montre que chaque canal 
"émet" sur une seule r a i e  à l a  f o i s  mais que ce t t e  émission "saute" d'une 

ra ie  vers une autre en fonction des paramètres précédents. 

Nous avons ainsi  dénombré neuf raies différentes 
entre  la  P,, e t  l a  P,, (bande à 10,4 pm) avec une prédominance des r a i e s  
P,,,, P,,, P 2 4  e t  P,,. Les sauts sont particulièrement sensibles au débi t  
d'eau (pour des variations de 30 à 70 R / h )  ; ce q u i  l a i sse  supposer une 
déformation de la  cavité ou des réservoirs métalliques sur lesquels sont 
f ixés  1 es supports d '  optiques. 

Pour pa l l ie r  à ce t te  dernière éventualité,  les miroirs 
ont é t é  directement col lés  sur la  céramique aux extrémités du guide. Un 

soin part icul ier  a é té  apporté au polissage des faces extrêmes du l aser  
pour conserver u n  bon alignement e t  u n  écar t  de longueur minimal m t r e  
l e s  canaux. Bien que la  puissance de sor t ie  s o i t  demeurée inchangée 
(32  Watts), ce t t e  modification n'a pas supprimé 1 e fonctionnement mu1 ti - 
mode e t  multi-raies du laser .  
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d )  S a î z b U é  du guide - d'onde ------------- -----------a- 

- Après une vingtaine d'heures de fonctionnement, du 

noir de carbone e s t  apparu dans les  gaines de pompage. Le démontage du 

laser a permis de déceler 1 'origine de ces particules q u i  provenaient 
de l a  combustion des gaines d'isolement électr iaue de téflon proches de 
l ' o r i f i c e  de pompage. L'important débi t  d 'aspiration ne permettait pas 
de re f ro id i r  suffisamment les  gaz chauds, ce qui avait  entraîné une élé- 
vation de température principal ment 1 ocal i sée au voi s i  nage de 1 ' é l  ec- 

trode haute - tension. L'inversion entre 1 'arr ivée e t  l e  pompage des 
gaz (ce q u i  augmente la  surface de parois froides avant l a  sor t ie  des 
gaz du l a se r )  nous a permis d 'y  remédier. 

- La variation de l a  puissance d'émission de ce guide 
e s t  de 4 % pour u n  fonctionnement continu de hui t  heures. La manipula- 
tion du laser  ne perturbe pas l a  puissance de sor t ie .  

Le principal inconvénient de ce guide e s t  l i é  aux 
nombreuses pièces d'alimentation sui sont collées sur l a  longueur du 

barreau e t  qui l e  rendent peu pratique à la manipulation. Cette réa l i sa-  
tion nous a cependant montré qu ' i l  é t a i t  possible d 'obtenir  des puissan- 
ces élevées avec u n  laser multicanaux. 

2 j  La structure f ina le  du guide mu1 ticanaux 

En vue d'augmenter la  maniabilité du guide, nous 
avons mis au point une nouvel l e  " t ê t e  laser" dans laque1 l e  les d i s t r i  - 
butions de gaz sont intégrées dans l e s  pièces de cëramique. Nous avons 
construit  deux exemplaires de ce guide - d'onde aui se différencient u n i -  

quement par leur longueur de décharge active e t  leur usinage. 

- La " tê te  laser" e s t  de nouveau composée de t ro i s  pièces de n i -  

t rure de bore (f igure I I I .  13) qui comportent quatre canaux ampl i f icateurs  
de 2 mm de côté. 

- Les plaquettes la térales  sont perçées dans l e  sens longitudinal 
pour former l e  c i r cu i t  de refroidissement. L ' intér ieur  de ces trous e s t  
imperméabilisé au moyen d'un enduit si l icone pour ëvi ter  l 'humidification 

éventuelle de la  céramique. Le pompage des gaz s 'effectue dans u n  trou 
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Figure 111.13. : Dessin des t r o i s  pieces des guides 3 et 4. 







longitudinal sur la  moitié de l a  longueur de ces pièces pour permettre 

u n  contact prolongé des gaz chauds avec la  céramique. 

- L'alimentation gazeuse a l ieu dans l a  pièce centrale par deux 
trous longitudinaux en l iaison avec les  rainures supportant les élec- 

trodes. 

- Le barreau e s t  maintenu assemblé *ar deux vis dans sa par t ie  
avant e t  deux é t r i e r s  dans sa par t ie  médiane. L'étanchéité de l'ensem- 
b le  es t ,  l à  encore, réal isée avec une colle si l icone. 

- Les extrémités du laser  sont tournées après assemblage pour re- 
cevoir des bagues f i l e t é e s  destinées à l a  f ixat ion des systèmes de foca- 

l i sa t ion  e t  de maintien des optiques. Ces faces sont polies pour permet- 
t r e  l e  collage des optiques e t  perpendiculaires à l ' axe  des guides à 

2 1 0 - ~  radian près. 

- Deux pièces de plexiglas servent à 1 'alimentation en eau e t  en 
mélange gazeux e t  une pièce de Kel-f rassemble l e s  deux orif ices  de pom- 
page. Toutes ces pièces sont collées à l ' a r r i è r e  du barreau. 

- Deux gaines de sil icone servent à l 'al imentation en mélange 
gazeux e t  au pompage. 

Le laser  a u n  encombrement f inal  de 23 x 25,4 x 277 mm 
mais ne comporte aucune pièce rapportée sur l e s  3/4 de sa par t ie  avant. 
( f igure 111.14.). 

La longueur active to ta le  e s t  respectivement de 
84 cm ( 2 1  cm par canal) e t  de 96 cm ( 2 4  cm par canal) pour les deux 
exemplaires que nous avons numérotés guide n o  3 e t  guide n o  4 .  

a )  Caractéristiques courant - tension 

La f igure (111.15) donne 1 'Êvolution de l ' i n t e n s i t é  
du courant dans une décharge du laser  n o  3 en fonction de la tension Vd 

aux bornes de ce t te  décharge, pour différentes pressions moyennes. La 
différence de pression entre  l ' en t r ée  e t  la  s o r t i e  du guide e s t  maintenue 
à 60 torrs.  On remarque 1 'augmentation de 1 'impédance du gaz avec l a  

pression ainsi  que ce l le  des tensions d'amorçage. Les courbes sont tron- 
quées au-dessous de 4 mA car la  valeur des résistances bal last  ne permet 

plus de s t ab i l i s e r  la  décharge. 



Figure 111.15. : Caractéristique courant - tension d'une décharge du laser no 3 

pour plusieurs pressions moyennes (différence de pression amont - aval de 60 torrs). 

8 )  Puissance de s o r t i e  

Les puissances de s o r t i e  de ces deux l ase rs  sont  

supérieures à ce1 1 es du précédent prototype.  

A i n s i  , avec un mélange gazeux CO2 : 1 ; Np : 1,5 ; 

He : 9 ; e t  des opt iques en Zn Se de c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  99 e t  

85 % l e  guide no 3 a a t t e i n t  une puissance de 35 Watts (> 0,41 W/cm) 
pour une pression moyenne de 90 t o r r s  e t  une d i f f é r e n c e  de pression 

amont - aval de 120 t o r r s .  Le courant  t o t a l  e s t  maintenu à 70 mA ( s o i t  

8,75 mA par  décharge) e t  l e  d é b i t  d 'eau de re f ro id i ssemen t  ( T  = 15OC) à 

50 ~ / h .  La d i f fé rence de p o t e n t i e l  aux bornes de chaque décharge e s t  

a l o r s  de 4,65 kV e t  l e  rendement de 10,7 %. 

La puissance maximale obtenue avec l e  guide no 4 e s t  

de 40 Watts (> 0,41 W/cm) pour un mélange CO2 : 1 ; N2 : 1,3 ; He : 12 ; 

à une pression moyenne de 90 t o r r s .  La d i f f é r e n c e  de press ion  amont - 
aval e s t  a l o r s  de 140 t o r r s  e t  l e  courant  t o t a l  de 65 mA (% 8 mA/déchar- 

ge). Le rendement i n f é r i e u r  au cas précédent, e s t  de 9 %. 



Chaque paramètre e s t  étudié simultanément pour les  
guides 3 e t  4. Sauf spécification, l e  mélange gazeux u t i l i s é  e s t  tou- 
jours dans l e  rapport : CO2 : 1 ; N 2  : 1,5 ; He : 9. 

a)  Effet  de l a  pression moyenne e t  du débit gazeux 

Les courbes 111.16 e t  111.17 représentent la  puis- 
sance de so r t i e  des deux lasers en fonction de la  pression moyenne oour 
plusieurs différences de pressions entre 1 'entrée e t  la  sor t ie  du guide 
(plusieurs déb i t s ) ,  dans tous les  cas,  1 ' i n t ens i t é  to t a l e  du courant 
e s t  maintenue à 60 mA ( 7 , s  mA par décharge). 
On peut noter l a  fo r t e  augmentation de la puissance avec l e  débit  (20 
à 34 W pour l e  guide 3)  e t  l e  déplacement du maximum des courbes vers 
des pressions moyennes plus élevées. La pression optimale ne varie ce- 
pendant que faiblement entre 80 e t  100 tor rs .  

Les courbes du guide 4 ont mSme a l lure  générale que 
ce l les  du guide 3 mais la  puissance de so r t i e  e s t  supérieure de 10 % en- 
viron aux f o r t s  débits gazeux. Cette augmentation e s t  proportionnellement 
inférieure à l a  variation de longueur de décharge active à cause du posi- 
tionnement des anodes de ce laser.  En e f f e t ,  e l l e s  sont si tuées 1 cm en 
r e t r a i t  dans l e s  rainures d 'arr ivée de gaz, ce qui provoque u n  échauf- 
fement du mélange gazeux avant son entrée dans l e  canal amplificateur. 

BI  Intensi té  de courant e t  rendement 

L 'e f fe t  de l ' i n t e n s i t é  du courant sur la  puissance 
de so r t i e  a é t é  étudié pour deux débits gazeux différents .  La f igure  
111.18 se rapporte à une différence de pression amont - aval de 100 torrs  
e t  l a  figure 111.19 à une différence de 40 to r r s .  Le domaine de variation 
de 1 ' in tens i té  a é t é  1 imité de 45 à 80 mA à cause de 1 ' instabi 1 i  t é  des 
décharges au-dessous de 45 mA. 

L'optimum de pression moyenne se s i tue  toujours 
entre  80 e t  100 tor rs .  

- Aux f o r t s  débits gazeux e t  aux pressions optimales, 1 ' i n t ens i t é  
du courant to ta l  (de 45 à 80 mA pour les  huit  décharges) n 'a  que peu 
d'influence sur la  puissance de so r t i e  du l aser .  



différence de pression amont - ovoi 

( t-orrs) 

I 1 1 1 b 
1 

1 
60 8 0 100 140 Pression 

moyenne (torrs) 

Figure 111.16. : 

Guide no 3 lon- 

gueur act ive  : 84 ca 

Débit de courant 

to ta l  : 60 nA. 

( 7 , s  nA par décharge). 

différence de pression amont, aval 

Figure 111.17. : 

Guide no  4 

Longueur act ive  : 

96 cm. 

Débit de courant 

total  : 60 mA. 

( 7 , s  m A  par décharge). 

4 0 60 8 0 100 120 Pression 
moyenne (torrs) 

Effet de l a  pression moyenne e t  du débit gazeux sur l a  puissance de sort ie .  







- Pour u n  écoulement plus faible, on observe un déolacement des 

maximums de puissance vers des courants inférfeurs à 60 mA. Les per- 

formances du guide n o  4 diminuent alors plus rapidement que celles du 

guide n o  3. 

- Les rendements électriques décroissent quand l ' in tensi té  augmen- 

te e t  sont maximaux à la pression moyenne de 80 torrs.  

- Le rendement du guide l e  plus court ( n o  3 )  es t  toujours su péri eu^ 

à celui du guide n o  4 quels que soient l ' in tensi té 'du courant e t  le 
débit gazeux. Cette caractéristique s'explique également par l e  posi- 
tionnement des anodes. 

y )  Effet de la  gression part iel le  d'géliun 

La pression ~ a r t i e l l e  d'hélium dans l e  mélange gazeux 

a é té  modifiée tout en gardant l e  rapport PCO /Py constant. La courbe 
2 . 2  

111.20 montre 1 'évolution de la puissance de sortie du guide n o  4 en 
fonction de l ' in tens i té  totale du courant dans les huit décharges oour 

plusieurs rapoorts P /P . Tous les autres paramètres (pression 
He C02 

moyenne du mél anqe, debi t qazeux e t  débit d'eau de refroidissement) 
sont maintenus constants . 

pression amont : 130 Torrs 
pression aval : 30 Torrs 

Figure 111.20. : Effet de la pression partielle d'hélium dans le mélange gazeux 

sur la puissance de sortie du laser. 



Pour l e s  f a i b l e s  concentrat ions d'hé1 ium, on obser- 

ve une chute de l a  puissance de s o r t i e  due au réchauffement des déchar- 

ges (d iminut ion  de l a  c o n d u c t i b i l i t é  thermique du mélange gazeux). 

La courbe s ' a p l a n i t  aux fo r tes  i n t e n s i t é s  de cou- 

r a n t  pour l e s  m e i l l e u r s  rapports  ( P  - P  ) d e l - 1 , 5 - 8 e t  CO* - P ~ f  He 
1 - 1,5 - 10 tand is  q u ' e l l e  diminue pour es f o r t e s  concentrat ions 

d 'hé l ium à cause de l a  baisse r e l a t i v e  de l a  pression p a r t i e l l e  de CO2. 

d )  Moda den dih?j&ienten c a v d a  
-----------a --------------- 

L ' é v o l u t i o n  des modes des d i f f é r e n t e s  cav i tés  e s t  

i den t i que  pour l e s  guides longs e t  cour ts .  

Jusqu'à une press ion  moyenne de 50 t o r r s  l e s  modes 

de tous l e s  canaux sont par fa i tement  uniformes e t  o n t  une r é p a r t i t i o n  

c a r a c t é r i  s t i  que du mode HE,, (ou EH,, ) ; au-ael à de c e t t e  va l  eur , chacun 

des canaux émet sur un mode d 'o rd re  supér ieur .  La f i g u r e  111.21 montre 

l a  r é p a r t i t i o n  d ' i n t e n s i t é  des quat re  canaux du guide na 4 à une pres-  

s ion  moyenne de 100 t o r r s .  On peut remarquer l a  prédominance du mode 

HE,, (ou EH,,) sur  deux canaux. 

Cet te  r é p a r t i t i o n  e s t  indépendante du r e f r o i d i s s e -  

ment, de l ' i n t e n s i t é  de courant dans l e s  décharges e t  des opt iques u t i -  

l i s é e s .  Ce fonctionnement du guide sur  des modes d 'o rd re  supér ieur  e s t  

probablement dü, l à  encore, 3 un g a i n  p lus  é levé du m i l i e u  a m p l i f i c a t e u r  

l e  long des p a r o i s  f r o i d e s  des cav i tés .  

Le passage des qua t re  faisceaux de s o r t i e  à t rave rs  

un p o l a r i s e u r  montre que deux canaux sont  po la r i sés  dans l a  d i r e c t i o n  

des x  e t  deux selon y. Cet te  observat ion e s t  imputable à l 'absence d 'é -  

lément d i sc r im ina teu r  dans l es  guides. 

Raies d 'émiss ion 

Comme dans l a  précédente r é a l i s a t i o n ,  chaque canal 

émet sur une r a i e  d 'émiss ion d i f f é r e n t e .  

R é p a r t i t i o n  de l ' i n t e n s i t é  

Nous avons examiné l a  r é p a r t i t i o n  de 1  ' i n t e n s i t é  du 

rayonnement à une grande d is tance du l a s e r  (Far  - f i e l d ) .  



30 Torrs 

visualisation des modes des 4 canaux 

à la pression moyenne de 100 Torrs 

5 0  Torrs 80 Torrs 

évolution du mode d'un seul canal 

en fonction de la pression moyenne 

Figure 111.21. : Photographie des modes de propagation. 



Le guide - d'onde e s t  placé à deux mètres d ' u n  détee- 

teur Ge - Au dont l a  pas t i l l e  e s t  recouverte d'un cache perçé d ' u n  trou 

de 1,5 mm de diamètre (figure 111.22). Ce détecteur e s t  monté sur une 
glatine de déplacement électrique e t  l ' i n t e n s i t é  e s t  représentée en 

fonction de ce déplacement. 

Les courbes I I I  .23 e t  I I I  .24 se rapportent respec- 
tivement à l ' i n t e n s i t é  d ' u n  e t  des quatre faisceaux du guide - d'onde 
pour une pression du mélange gazeux inférieure à 50 tor rs .  Dans les  
deux cas, quelle que s o i t  la section de l a  tache considérée, l a  répar- 
t i  tion d '  in tens i té  e s t  t rès  proche d'une gaussienne. 

Le paramètre o du faisceau, calculé à p a r t i r  de 
O 

l a  courbe 111.23 e s t  de 0,66 mm. Ce r é su l t a t  e s t  cohérent avec l a  valeur 
théorique de 0,7032 mm compte tenu de l'imprécision de la  mesure. 

L'extension des quatre faisceaux e t  1 ' intégration 
de l ' i n t e n s i t é  sur la  surface du détecteur ne permettent plus à ce t t e  
distance, de différencier les  quatre ondes sur la  courbe 111.24. 

Figure 111.22. : Dispositif  de mesure de l ' i n t e n s i t é  des faisceaux du guide - d'onde. 

P 
Ref. 

F 

, Y  
(x) 

X A 

C - P  

D: détecteur Germanium - Or p : platine de déplacement 

6 : chopper mécanique 

C-P: commande de l a  platine de déplacement Y(x): table traçante X ,  Y. 

A b 5 :  aaplif icateur à détection synchrone 



Figure 111.23. : Répartition d'intensité à 2 iètres du guide - d'onde (1 seul canal fonction- 

nant sur le mode HE ) 11 

d (mm) 

Figure 111.24. : Répartition d'intensité à 2 mètres du guide - d'onde (4 canaux fonc- 
tionnant sur le mode fondamental HE 1. 11 



CHAPITRE IV : ETUDE DE LA FOCALISATION 

Dans les applications médicales du laser CO2, l e  

faisceau de so r t i e  e s t  toujours focal isé  par une l e n t i l l e  pour diminuer 
la dimension du point d'impact e t  obtenir une for te  densité de puissance 

au niveau de la  c ible .  La qualité de la  focalisation détermine donc la 

finesse de 1 ' incis ion e t  la  vitesse de coupe des t issus.  

La convergence des quatre émissions des guides multi- 
canaux a é t é  réal isée avec une l e n t i l l e  ménisque de Zn Se. La superposi- 
tion des faisceaux permet ainsi de disposer d'une tache unique au point 
de focalisation. 

Le calcul théorique des dimensions de ce t te  tache 
f a i t  intervenir la  structure de chacun des faisceaux e t  leur propagation 
à l ' ex tér ieur  du guide - d'onde. Compte tenu de la diversi té  e t  de l 'évo- 

lution des modes d'émission du laser  mu1 ticanaux, l e  calcul q u i  e s t  pré- 
senté se rapporte au cas simple où les  quatre canaux "émettent" en mode 
fondamental HEl1 (ou EHl1). La propagation de chaque faisceau e s t  ainsi 
assimilée à ce l le  d'une onde gaussienne fondamentale de paramètre 
o = 0,7032 a (a : demi-côté du guide carré) te l  que nous 1 'avons vu au 
O 

chapitre 1. 

Dans une première par t ie ,  nous rappelons les  carac- 
tér is t iques principales d'un faisceau gaussien e t  les résu l ta t s  concer- 
nant sa transformation par une l e n t i l l e  ; ceux-ci sont ensuite appliqués 
à la focalisation des quatre émissions du guide - d'onde multicanaux. 
Les mesures expérimentales de la tache focale sont finalement comparées 
à cet te  théorie e t  au cas du laser conventionnel habituellement u t i l i s é  
en médecine. 



1) Propagation d'une onde gaussienne ' 

La ~ropagat ion du mode fondamental d ' u n  laser con- 
ventionnel e s t  caractérisé par les  deux paramètres : R e t  w r e l i é s  au 
paramètre q oar la  relation [ 581 : 

où R représente l e  rayon de courbure du f ront  d'onde e t  (rayon du 

faisceau ou "spot s ize")  : distance à l 'axe pour laquelle l e  champ e s t  

divisé par e. 

Figure 1'4.1. : Assimilation de la propagation du faisceau de sortie du guide - 
d'onde à celle d'une onde gaussienne fondamentale. 

Le faisceau de profil gaussien se contracte à une valeur du rayon wo 

appelée "waist" du faisceau pour laquelle l e  front d'onde e s t  plan 
( R  = CO), (figure I V . l . ) .  

Si on chois i t  1 'origine de 1 'axe de propagation z à 

cet  endroit ,  a lors  e t  R évoluent suivant les  lo is  : 



Le champ U d'une t e l  l e  onde v é r i f i e  1 'équat ion  de propagation : 

a u + k 2 u = o  ( 3 )  

Pour une géométr ie rec tangu la i re ,  i 1 e x i s t e  p lus ieu rs  autres s o l u t i o n s  

de ( 3 )  dont l a  propagat ion e s t  r é g i e  par  l e s  mêmes l o i s .  Ces fonc t i ons ,  

qu i  c a r a c t é r i s e n t  chacune un mode de propagation du l a s e r  s  ' é c r i v e n t  

[ 581 : 

OU 9 e s t  une f o n c t i o n  complexe, qu i  reorésente l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  m n 
l e  fa isceau l a s e r  d 'un  mode d ' o r d r e  m, n e t  une onde plane, t e l  que : 

où : 

- K e s t  une constante 
- e t  R sont  respect ivement l e  rayon du fa isceau e t  l e  rayon de 

courbure de l ' o n d e  à l a  d is tance z du "wa is t " .  

- 'mn = (m i n + 1) avec t g  (~Z/IIU;) 

- Hm e s t  l e  polynome d 'Hermi te d ' o r d r e  m qu i  module l a  r é p a r t i t i o n  

du mode gaussien fondamental. 

Rappel : Ho ( x )  = 1 

H, ( x )  = 2x 

H, ( x )  = 4x2 - 2 

Pour une même va leu r  de wa is t  wo, l e s  paramètres w e t  R sont indépendants 

de 1 ' o rd re  du mode gaussien ; seule l a  r é p a r t i t i o n  s p a t i a l e  du champ, 

déterminée par : 

e s t  d i f f é r e n t e  d 'un  mode 

à l ' a u t r e .  



Ces modes çaussiens forment une base orthogonale sur 

laquelle on peut décomposer toute distribution de lumière monochromatique. 

Nous avons montré (chapitre 1) que les champs des premiers modes HE 
~ 9 '  

à la sortie d'un guide - d'onde de section carrée Za, pouvaient être 
assimilés à * pour une valeur commune w = 0,7032 a. 

P-1 4 - 1  O 

Le champ du mode HEll a une distance z du guide sera 
donc représenté par Uoo (x,y,z) dans la suite des calcul S. 

2) Transformation d'un faisceau gaussien par une lentille mince 

Cette étude ne fait intervenir que les ?aramètres 
et R et s'applique par conséquent donc à tous les ordres des modes gaus- 
siens. 

Une lentille mince de focale f transforme un faisceau 
gaussien immédiatement à sa gauche en une onde immédiatement 2 sa droite 
suivant la loi : 

F i g u r e  I V . 2 .  : Transformat ion d 'un  f a i s c e a u  gaussien par  une l e n t i l l e  mince de 

f o c a l e  f. 



En utilisant les formules (l! et (2) et les notations 

de la figure IV.2 ,  le paramètre qL du faisceau à une distance L, quel- 
conque, de la lentille peut s'exprimer en fonction de q (distance R R 
quelconque avant la lentille) par : 

avec - 1 A 

q2-R- j- 
9, 

II oz R 

A une distance dl de la lentille, on retrouve un 
waist tel que R1 = W. 

En appliquant l'équation (5) à R = do on  eut déduire : 

1 - do/f zn 
(6) avec bo = - 

X 
(1 - do/f) 

(f - do) 
soit d , = f -  ( 7 )  

(1 - do/f)2 + 

Cette distance est différente de la distance focale de la lentille sauf 
dans le cas ~articulier do = f. 

La valeur du waist est donnée par : 

b,/f 2I-I w: 
b,/f = (8) avec b, = 7 

-- I l i  

Les courbes IV.3 et IV.4 représentent respectivement 
la distance dl et la valeur du waist w, d'un faisceau gaussien fondamen- 

tal de paramètre a, = 0,7032 mm en fonction de la distance focale de 
la lentille. Compte tenu de 1 lapproximation gaussienne du mode HE,, 



DISTANCE FOCALE f (mm) 

200- 

Figure IY.3. : Distance en t re  l e  spot minimum e t  l a  l e n t i l l e  en f o n c t i o n  de f pour p lus ieurs  va leurs de 
do : cas du fa isceau de iode gaussien fondamental (U = 0,7032 am). O 
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Figure 1V.i. : Rayon du fa isceau de mode gaussien Fondamental 0.7032 a i )  3 l a  focale kaF) e t  au 

wais t  (a,) pour p l u s i e u r s  va leurs de do. 



(ou EH,,) ; ces r é s u l t a t s  peuvent ê t r e  d i rec tement  app l iqués  au cas du 

fa isceau d 'un  gu ide  c a r r é  de 2  mm de cô té .  

On peu t  remarquer l ' i m p o r t a n c e  de l a  d i s t ance  d o ,  

( d i s t a n c e  de séoa ra t i on  gu ide  - l e n t i l l e )  , su r  l a  va leu r  du w a i s t  w, e t  

su r  sa p o s i t i o n  pour  l e s  d is tances  f oca les  de 25 à 200 mm (va leu rs  , , e  

p l us  souvent employées en m i l i e u  méd i ca l ) .  

La v a l e u r  du rayon du f a i sceau  au f o y e r  de l a  l e n t i l -  

l e  s 'expr ime par  : 

y: = O1 . (10) 

/ 

q u i ,  en v e r t u  de ( 7 )  e t  ( 9 )  se r é d u i t  à : 

y dépend donc uniquement du w a i s t  du f a i sceau  à l a  s o r t i e  du gu ide - 
d'onde (donc des dimensions du gu ide)  e t  de l a  d i s t ance  f o c a l e  de l a  l e n -  

t i l l e ,  il e s t  indépendant de l a  d i s t ance  da. 

La v a l e u r  oF e s t  également représen tée  su r  l a  f i g u r e  

IV.4 pour un gu ide c a r r é  de 2  mm de cô té .  

c )  Vdm miuuwide du @hceau à une din;tance L de lu L e W e  d'un ------------------- ............................................ 
guide monocana.t ------------- 

Lorsqu 'on  u t i l i s e  un gu ide  - d 'cnde monocanal (un 
seul  f a i sceau  de s o r t i e ) ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  de conna î t r e  l e  rayon m i n i -  

mal du fa isceau  que l ' o n  peu t  o b t e n i r  à l a  d i s t a n c e  L d ' une  l e n t i l l e  de 

d i s tance  f o c a l e  f donnée. 

A c e t t e  d is tance ,  l e  rayon e s t  donne pa r  : 



Figure IV.5. : Rayon d'un faisceau de mode gaussien fondamental (a = 0,7032 mm) 
O 

à une distance L = 200 ma de la lentille pour plusieurs valeurs de do. 

I 
I 

o . , . . .  I ' . ' ' I ~ " . I ' ' ' '  
O 5 O 100 150 200  250 300 

DISTANCE FOCALE f(mm) 

Figure IV.6. : Rayon du faisceau à une distance L de la lentille en 

fonction de la distance focale de la lentille (a = 0,7032 mm et 
O 

do = 10 am). 



La courbe IV.5 représente q en fonction de la  focale pour L = 200 mm. 

On notera que la  valeur minimale de rayon de la  tache décroit fortement 
quand la  distance d o  augmente. La miniaturisation de l a  source (distance 
d o  minimisée) affecte  donc la  qual i té  de la  focal isat ion.  Pour d o  = 10 mm,  
l a  courbe IV.6 représente l e  rayon du faisceau d ' u n  guide carré de 2 mm 
de côté pour différentes valeurs L. 

Le diamètre m i n i m u m  du faisceau e s t  de 250 p pour 
f = 25 mm e t  augmente rapidement Dour des focales suuérieures à f = 50 mm. 

CANAUX PAR UNE LENTILLE MINCE 

Dans l e  cas des guides décri ts  au chapitre I I I ,  les 
axes des quatres faisceaux sont décentrés par rapport à 1 'axe optique 
principal de 1 a lenti  11  e de focal i sation. Les rayons restent  cependant 
suffisamment proches de ce t  axe pour que l'hypothèse des rayons paraxiaux 
puisse être  employée. 

La puissance dé1 ivrée par chacun des canaux (mode 
H E , , )  e s t  supposée identique e t  la  propagation de chaque faisceau es t  
toujours assimilée à ce l l e  d'une onde gaussienne de paramètre 
o, = 0,7032 mm. 

1) Dimension de la  tache de focalisation 

S i  on néglioe les  aberrations de l a  l e n t i l l e ,  les  
axes principaux des quatre faisceaux se rencontrent au foyer F de la  
l e n t i l l e .  La superposition des faisceaux e t  l e  maximum de densité de 
puissance sont donc obtenus à ce t te  distance (figure IV.7).  

Cette étude étant  limitée aux l e n t i l l e s  de distances 
focales supérieures à 20 mm, l 'angle  a es t  t r è s  fa ib le  e t  peut Ztre né- 
gl igé.  Le rayon de la tache dans l e  plan de focalisation e s t  alors ap- 
proximativement donné par l 'expression : 

( c f .  f igure IV.4) 





Suivant la  valeur du rapport d , / f ,  l e  waist des f a i s -  

sceaux (après l a  l e n t i l l e )  e s t  s i tué  d ' u n  côté ou de l ' a u t r e  du foyer. 

La superposition des quatres ondes à leur  waist n 'es t  réa l i sé  que pour 

la valeur d o  = f .  

Ce résu l ta t  implique que la  dimension de la tache 
focale du laser multicanaux e s t  indépendante de la distance guide - len- 
t i l l e  d, e t  dé~end uniquement de la  dimension des guides amplificateurs 
e t  de la  distance focale de l a  l e n t i l l e .  

Dans notre cas, la pe t i t e  valeur de o, (0,7032 m m )  
e s t  défavorable à l a  qua1 i t é  de la  focal isat ion,  varticul ièrement 1 orsque 
1 'on u t i l i s e  des l e n t i l l e s  de distances focales supérieures à 50 mm. 

2 )  Répartition de 1 ' in tens i té  dans l a  tache focale 

11 e s t  intéressant d 'é tudier  l a  répart i t ion de 1 ' i n -  
t ens i t é  du rayonnement résultant des quatre faisceaux dans leur zone de 
recouvrement. Un programme de calcul numérique (annexe I I )  nous a permis 
de t racer  la répart i t ion spat ia le  de ce t t e  intensi té  dans plusieurs plans 
d'observation. Deux cas ont é t é  envisagés : 

- celui où l e s  différents guides sont indépendants les uns des 
autres (longueurs d'onde d'émission différentes)  

- celui où les  quatre guides sont supposés couplés entre eux e t  
osc i l le r  strictement à la même fréquence e t  en phase. 

Le champ E du mode H E , ,  de chacun des guides, assimi- 
l é  au champ d'une onde gaussienne fondamentale, s ' é c r i t  (cf expression 

( 4 ) )  : 

avec Xz 4 = arc tg - rI o; 

Si l e  champ u ,  à l a  sor t ie  de chaque guide, e s t  choisi te l  que : 

u (o,o) = 1 ; alors  l e  champ de chacun des faisceaux du guide - d'onde, 



numérotés de 1 à 4, peut s'exprimer par : 

où l e s  coordonnées x n ,  ;ln, zn  se  rapportent à des repères centrés sur l e  
waist de chaque faisceau ( n  variant de 1 à 4) e t  tel  que zn s o i t  orienté 
dans la  direction de propagation de l 'onde correspondante (f igure IV.7), 
e t  où al représente l a  valeur du waist derrière la  l e n t i l l e ,  identique 

pour les quatre faisceaux. 

11 e s t  commode de définir  u n  deuxième repère X ,  Y ,  Z 

centré au foyer de l a  l e n t i l l e  ( f igure IV.7). Suivant les  faisceaux con- 
sidérés,  les  coordonnées x n ,  y,, zn s'expriment alors en fonction de 
X Y Z par : 

faisceau 1 : faisceau 3 : 

x, = X cos a - Z sin a 

y, = Y cos a + Z s in  a Y3 = y 

z, = Z cos a - Y s in  + ( f  - d , )  z,  = ( X  s in  a + Z cos a)  + ( f  - d , )  C 
faisceau 2 : faisceau 4 : 

x2 = X cos + Z s in  x, = X 

Y2 = y y, = Y cos a - Z sin a 

z2 = ( -  X s i n a +  Z c o s a )  + ( f  - d l )  z, = ( Y  s i n a t Z  cos a )  + ( f  - d l )  

Ces expressions permettent de cal cul e r  numériquement 1 e champ de chaque 
faisceau en u n  point ( X ,  Y, Z )  donné e t  de déterminer la  répart i t ion 
spat ia le  de l ' i n t e n s i t é  du rayonnement dans u n  plan perpendiculaire à 

l ' axe  central du guide - d'onde ( Z  = constante). 

C 'est  l e  cas général de tous les  lasers  mu1 ticanaux 
réal isés  pour lesquels on observe plusieurs raies d'émission. 

L ' intensi té  résultante en u n  point quelconque de coar- 
données (X, Y ,  Z )  e s t  l a  simple somme des intensi tés  de chacun des qua- 



X(mm) 

(b): Z=-15mm 

Figure IV.8. : Répartition spat ia le  de l t i n t é n s i t é  pour plusieurs valeurs de Z avèc une 

l e n t i l l e  de distance focale 101,6 am. Cas des faisceaux indépendants. 

1 : intensité maxiaale de chaque faisceau à l a  sor t i e  du guide. 
O 
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tre faisceaux. 

où l'indice n se rapporte au faisceau considéré. 

La série de courbes IV - 8  (a, b ,  c) , réal i sée grsce à un traceur BENSON, 
montre la répartition spatiale de cette intensité pour trois valeurs 
de Z (Z = O au plan focal) pour une lentille de distance focale 
f = 101,6 mm et do = 10 mm. 

Au foyer de la lentille, l'intensité résultante est 

de forme quasi-gaussienne. Le diamètre du faisceau ( -  960 v )  peut être 
retrouvé sur la courbe IV.4. 

Le maximum d'intensité de chaque faisceau pris sépa- 
rément se situe au waist (valeur proche de Z = - 30 mm) cuis diminue 
pour Z = - 15 m et Z = O. La valeur de l'intensité au foyer de la 1en- 
til le (plan de superposition des quatre faisceaux) est donc inférieure 
à la sommation des intensités maximales. 

Le tableau IV.9 donne les valeurs relatives de l'in- 
tensité maximale du rayonnement au waist et au foyer de la lentille pour 
plusieurs valeurs de f. On peut noter la diminution notable de cette 
intensité pour les valeurs de distances focales supérieures à 50 mm. 

Tableau IV.9 

Principales caractéristiques des faisceaux d'un guide multicanaux sui- 

vant la distance focale de la lentille utilisée (distance guide - lentille 
do = 10 mm), Io : intensité maximale de chacun des faisceaux en sortie 

de guide. 

f (mm) 

25,4 

50,8 

101,6 

203,2 

dl 

(mm) 

25 

45 

70 

68 

(4 

(mm) 

0,120 

0,230 

0,400 

0,590 

Intensité maximale 
de chacun des faisceaux 

(distance di ) 

34,3 Io 

9,35 Io 

3,09 Io 

1,42 Io 

w 
F 

(mm) 

O, 120 

0,240 

0,480 

O, 960 

Intensité maximale 
au foyer 

137,4 Io 

34,3 Io 

8,6 Io 

2,15 Io 



(a): Z = - 3 0 m m  
X(m-9 

(b): Z=-1s mm 
- 

- .  
Figure IV.lO. : Répartition spatiale de l'intensité pour plusieurs valeurs de Z. (f = 101.6 m i )  

Cas des faisceaux couplés. 



Ce cas suppose qu' i 1 existe  u n  couplage entre les  
canaux susceptible d'imposer une fréquence d'émission commune aux qua- 
t r e  guides. 

L' in tens i té  résultante s 'écr i  t al ors : 

Les t r o i s  courbes IV.10 ( a ,  b ,  c )  montrent la  répart i t ion spat ia le  de 
l ' i n t e n s i t é  pour une l e n t i l l e  de distance focale f = 101,6 mm e t  pour 

do = 10 mm. La puissance émise par chacun des faisceaux du guide e s t  

identique à cel le  du cas précédent pour permettre la  comparaison des 
deux ser ies  de courbes. 

On observe u n  phénomène d' interférences caractérisé 
par u n  pic central intense e t  plusieurs ~ i c s  secondaires ; la dimension 
de la tache de focal isat ion e s t  identique au cas des faisceaux indépen- 
dants mais les maximums d ' in tens i té  sont plus élevés. 

Ce résu l ta t  met en évidence l 'evantage c u ' i l  y aura i t  
à coupler les différents  cjuides entre eux en vue d'obtenir une cohérence 
entre 1 es  quatre émi ss i  ons . 
Bien que les  solutions technologiques ( l ia i son  entre  les canaux, opt i -  
ques permettant de renvoyer une ~ a r t i e  de chaque onde dans les t ro i s  
autres canaux) s 'avèrent  garticulièrement dél icates ,  ce couplage peut 

représenter une voie de développement du laser  multicanaux. 

La principale d i f f icu l té  réside dans la  mesure exacte 
de l a  tache de focal isat ion.  

La méthode que nous avons u t i l i s é e  e s t  basée sur l a  
mesure de 1 a trace du faisceau sur u n  papier de f a ib l e  épaisseur (80 um) . 
Le laser e s t  fixé sur u n  suoport tandis que l e  papier e s t  déplacé r a ~ i  - 
dement devant l e  faisceau à une distance d de l a  l e n t i l l e .  

La mesure e s t  effectuée sur u n  binoculaire muni d'une 
règle ; l ' e r r eu r  de mesure e s t  principalement l i é e  à la mauvaise défini-  



tion de 1/e2 (1  : intensité de 1 'onde) et du seuil de carbonisation du 

papier. Tous les essais ont ëté realisés à forte puissance sur le guide 

no 4 pour Se rapprocher au   lus des conditions d'utilisation. 

1) Mesure de la tache de focalisation d'un faisceau uniaue 

Le guide - d'onde émet uniquement sur un seul canal 
avec une puissance de sortie de 7 Watts. L'intensité de l'émission à la 
sortie du guide présente alors quatre maximums, situés dans les coins de 
la cavité, qui sont caractéristiques du mode HE,, (ou EH,,). 

Les mesures de la largeur de la trace du faisceau 
(notée R) sont rassemblés dans le tableau IV.11 pour trois lentilles de 
distances focales différentes. A titre de corngaraison, les résultats 
théoriques relatifs au mode gaussien fondamental (et Dar extension au 
mode HE,,) sont également mentionnés. Les mesures ont été réalisées à 

deux di stances d de i a 1 enti 11 e : 1 'une pour d = f ; 1 ' autre pour d = d, 

(position théorique du waist des faisceaux gaussiens). 

Tableau IV.ll 

Mesures de la tache de focalisation d'un faisceau de mode HE,, pour plu- 

sieurs lentilles à deux distances d de la lentille. 

(d,, (distance guide - lentille) = 10 mm) - P = 7 Watts. 

La densité de puissance moyenne à ces deux distances a été calculée çrace 
à 1 'expression : 

- pour la puissance de sortie P = 7 Watts. 
0% - - 

n c2 



Remaraues 

Bien que l a  répart i t ion d ' in tens i té  du mode HE,, 

d i f fè re  de ce l le  du mode gaussien fondamental, les valeurs mesurées sont 
t rès  proches du calcul théorique. De plus, nous avons vér i f ié  expéri- 

mentalement que l e  faisceau possédait effectivement son diamètre minimum 
à l a  distance d, de la l e n t i l l e .  

L'explication de ces résu l ta t s  e s t  donnée par la dé- 
composition du mode HE,, sur la  base des modes gaussiens. En e f f e t ,  l e  

champ de ce mode (cf .  c h a ~ i t r e  1) peut ê t r e  assimi l é  à celui du mode 
*, , pour u n  paramètre % = 0,7032 a ; ce qui implique que l a  valeur e t  

la  position du waist d ' u n  te l  faisceau sont identiques à ce l les  du fa i s -  
ceau gaussien fondamental. 

La réparti t ion du champ (donc de 1 ' in tens i té )  e s t  
simplement modulée Dar les polynomes dlt!ermi t e  d 'ordre 1. Au voisinage 
du plan focal ,  la méthode de mesure ne ~ e r m e t  pas de distinguer la  1é- 
gère extension du faisceau due à c e t t e  modulation. 

A u  foyer de l a  l e n t i l l e ,  les densités de puissance 
sont inférieures aux densités obtenues à l a  distance d , ,  de plus, e l l e s  
diminuent notablement Dour des distances focales élevées. 

2)  Mesure de la  tache de focalisation des quatre faisceaux 

Les quatre faisceaux du guide - d'onde délivrent une 
puissance to ta le  de 28 Watts. Les intensi tés  des emissions des quatre 
canaux sont égal ement caractéristiques de modes d 'ordres supérieurs 
( t r o i s  faisceaux de type HE,, e t  u n  faisceau de tyne HE,,). 

Les mesures des taches au foyer de la  l e n t i l l e  (zone 
de recouvrement) ainsi que 1 es densi tés  de puissance moyennes cal cul ées 
pour ? = 28 W e t  P = 40 W sont rassemblées dans l e  tableau IV. 12  

pour une distance guide - l e n t i l l e  d ,  = 10 mm. 



Tableau. IV. 12 

Mesure de la tache de focalisation du laser "rnulticana~x~~ 

f (mm) 

( P = 2 0  F 

densité de 
puissance 

pour P = 28 W 
kw/cm2 

densité de 
puissance 

pour P = 40 W 
kw/cm2 

pour trois lentilles différentes(do = 10 mm). 

50,8 

500p 2 50p 

14,2 

20.4 

25,4 

250 p + 50p 

57,2 

81,5 

des mesures iden t iques ,  e f fectuées pour une d i s tance  d, = 400 mm o n t  

donné l e s  mêmes r é s u l t a t s ,  ce q u i  démontre que, conformément au c a l c u l  

t h é o r i q u e ,  l a  dimension de l a  tache  au f o y e r  de l a  l e n t i l l e  e s t  indé-  

pendante de 1 a d i  stance do. 

101,6 

1 0 0 0 ~  2 5 0 ~  

3,18 

5,1 

La l a r g e u r  de l a  tache de f o c a l i s a t i o n  e s t  i d e n t i c u e  

à c e l l e  qu i  a é t é  mesurée au f o y e r  de l a  l e n t i l l e  pour un f a i s c e a u  u n i -  

que de mode HEI2. E l l e  correspond, l d  encore, à l a  dimension t h é o r i q u e  

c a l c u l é e  pour une onde gaussienne fondamentale b i e n  que l e s  q u a t r e  émis- 

s ions  s o i e n t  de modes d ' o r d r e  supé r i eu r .  

Ce r é s u l t a t  peu t  ê t r e  i n t e r p r é t é  de l a  même manière 

que c e l u i  du paragraphe précédent pu isque l e  mode HE1,, t o u t  comme l e  

mode HE,, ( c f  c h a p i t r e  I ) , ~ e u t  e t r e  a s s i m i l é  2 un f a i sceau  gaussien de 

paramètre % = 0,7032 a. 

La dens i t é  de puissance moyenne obtenue dépasse 

80 K W / C ~ ,  pour l a  puissance de s o r t i e  maximale du l a s e r  e t  une l e n t i l l e  

de d i s tance  f o a c l e  de 25,q mm. E l l e  d é c r o î t  cependant t r è s  rav idement  

en f o n c t i o n  de c e t t e  d i s t ance  f o c a l e  p u i s q u ' e l l e  e s t  d i v i s é e  p a r  16 pour 

f = 101,6 mm. 



BASSE PRESSION 

Les diamètres d'impact avancés par les constructeurs 
de lasers basses pressions à usage médical sont de 100 vm et de 200 pm 
pour des lenti 1 les de distances focales de 50 mm et de 125 mm contre 
500 Pm et 1200 Pm pour les guides - d'ondes décrits. 

Les performances de focalisation du ouide mutica- 
naux sont donc très inférieures à celles du laser basse pression. Ainsi, 
à puissance de sortie égale et pour une distance de travail (distance 
lentille - cible) de 50 mm, la densité de puissance obtenue par une 
source conventionnelle est environ 25 fois plus élevée que celle obte- 
nue avec le guide - d'onde. 

En fait, ce résultat s'explique par la valeur plus 
élevée du waist des lasers basses pressions (1,5 < wo < 4 mm) ; la di- 

h vergence du faisceau à la sortie du laser (6 = - 
Il ) s'en trouve con- 

sidérablement diminuée, ce qui a pour effet de rédu8re la dimension du 
h f faisceau au foyer de la lentille (aF = 

On peut également remarquer que le bras optique des sources convention- 
nelles augmente considérablement la distance entre le laser et la len- 
tille (1 m < d, < 2 m). Aux distances focales utilisées, le waist se 
trouve rejeté au delà de F (d, > f) ; ce qui permet de bénéficier du 
diamètre minimal du faisceau en un point situé au delà du foyer de la 
lentille. 

Pour amél iorer 1 es performances du gui de "mu1 ti Ca- 
naux", i l est envisageable : 

- soit d'augmenter les dimensions des canaux et ainsi la valeur 
du waist ao, 

- soit d'utiliser un système optique de focalisation plus 
él aboré. 



E) SYSTÈME DE FOCAL1 SATION COPIPRENANT DEUX LENT1 LLES 

11 e s t  théoriquement possible de diminuer les  dimen- 
sions de l a  tache focale du laser  multicanaux en u t i l i s an t  u n  système 
de focal i sation composé de deux 1 enti  11 es ( f igure IV. 13).  

Dans ce t t e  configuration, les quatre faisceaux du 

guide - d'onde sont envoyés sur une l e n t i l l e  divergente de courte focale 
f ,  avant d ' ê t r e  repr i s  par une l e n t i l l e  convergente de distance focale 

f 2 .  

Le schéma du t r a j e t  des faisceaux met alors en évi- 
dence l a  poss ib i l i té  de régler la  distance de focalisation (notée L )  

par la  distance de s é ~ a r a t i o n  des deux l e n t i l l e s .  

Le p r i n c i ~ a l  problème réside dans l'encombrement du 

système optique e t  l a  minimisation des distances R,  e t  R,. D'autre par t ,  
l'hypothèse des rayons paraxiaux n ' e s t  plus vér i f iée ,  ce qui oblige à 

prendre en compte 1 es abérrations des deux l en t i l  les .  

Les valeurs théoriques des dimensions de la tache 
(au point de recouvrement des quatre faisceaux) e t  de la  densité de puis- 
sance moyenne (pour P = 40 Watts) sont regrouoées dans l e  tableau IV.14 

pour deux l en t i l l e s  de distance focale f ,  = - 1 2 , 7  mm e t  f ,  = 16 mm. Ces 
valeurs de focales permettent de régler continûment la distance L entre 
25 e t  200 mm sans modifier considérablement la  distance L,. 

Les quatre faisceaux du guide ont ,  l à  encore, é t é  
assimilés à des faisceaux gaussiens de oaramètre w0 = 0,7032 mm. Le 
calcul se  réfère à u n  système optique "parfai t"  (sans abérrations) e t  
l e  diamètre du "spot" doit  donc ê t r e  or is  en tant  que valeur minimale 
réalisable.  





Tableau IV.14 

R L 2 x w L  (pm) 

Diamètre théorique de la tache focale au point de recou- 

vrement des quatre faisceaux (distance L) pour un système 

composé de deux lentilles de focale fl = - 12,7 mm et 
f2 = 16 mm séparés d'une distance R2 ( = 7 mm). 

p L  pour P = 40 w ( K W / C ~ ~ )  

Dans le meilleur des cas (aberrations négligées), 

les dimensions de la tache focale,quoiqu'améliorées par rapport au cas 

pré~édent~restent supérieures à celles du laser basse pression. 

Le rapport des densités de puissance est en effet 

ramené de 25 à 6,8 pour une distance L = 50 mm. 



CHAPITRE V : ADAPTATION DU LASER A L'UTILISATION MEDICALE 

ET EXPERIMENTATIONS ANIMALES 

Afin de réa l i ser  une première expérimentation ani- 
male, nous avons é t é  amenés à regrouper les  différents  composants du 

laser dans u n  appareil mobile. - 

Cet ensemble, réa l i sé  avec la  col laboration d 'un 
médecin e t  d'un chirurgien e s t  équipé d'une potence à laquelle e s t  rac- 
cordé l e  guide - d'onde. La commande du laser ,  ainsi que l e  système de 
focalisation ont e té  adaptés à l ' u t i l i s a t ion  médicale. 

1) La baie d'alimentation 

El l e  se compose d'un bâti mobile à plusieurs étages 

qui regroupe l e  système de vide, l 'alimentation électr i f lue,  les rés i s -  
tances bal last  e t  les différents  organes de commande ( f i ~ u r e  V . l ) .  

- Le mélange gazeux CO2 : 1 ; N2 : 1,5 ; He : 9 ; provient d'une 
bouteil le de grande capacité (type B 50) munie d'un ditendeur q u i  e s t  
maintenue à l ' a r r i è r e  du bâti .  

- Une vanne e t  une microvanne, si tuées en façade, permettent de 
régler les  pressions amont e t  aval du laser q u i  geuvent e t re  contr5lées 
sur deux manomètres gradués de O à 200 torrs .  

- Le système de pompage e s t  composé d'une pompe LEYBOLD - HERAEUS 

équipée d ' u n  f i l t r e  q u i  repose sur l e  plancher inférieur du bgti. 

- L'alimentation électrique 15 kV - 100 mA a é t é  entièrement 
conçue au laboratoire. 

- Les h u i t  résistances ba l las t  de 470 kR chacune sont reoroupées 
dans u n  rack. L'allumage de chaque décharge e s t  visual isé  par une diode 
électroluminescente. Une sécuri té  coupe l 'alimentation dès que l ' i n t en -  
s i t é  du courant dans une des résistances dépasse une valeur seuil ré- 

glable. 



Vue générale de l'appareil expérimental 

\"/ 

Détail du panneau de commande 

Figure V 1 : Appareil expérimental 



- Le ref ro id issem&it  du l a s e r  e s t  branché sur  l e  c i r c u i t  d 'eau 

courante e t  l e  d é b i t  d 'eau a j u s t é  au moyen d 'une vanne de p réc i s ion .  

Enfin, l e  b â t i  r e ç o i t  dans sa p a r t i e  supér ieure une potence mobi le,  qu i  

sou t i en t  1  es bo î tes  de séparat ion dé jà  d é c r i  t e s  auxquel 1  es sont connec- 

tées l e s  gaines souples du guide. Les tuyaux d ' a l i m e n t a t i o n  d'eau descen- 

dent égalenient de c e t t e  potence, ce qu i  a c c r o i t  l a  m a n i a b i l i t é  du l ase r ,  

Cet ensemble peut  r e c e v o i r  i~d i f fëremmentchacun des 

prototypes présentés dans l e  chap i t re  I I I  e t  d o i t  uniquement ê t r e  r a c -  

cordé au réseau t r i p h a s ë  380 V e t  à une p r i s e  d'eau courante. 

2 j  La commande du l a s e r  

Lors  d'une i n t e r v e n t i o n ,  i 1 e s t  ind ispensable pour 

l e  p r a t i c i e n  de pouvo i r  commander de manière p r a t i q u e  1  'émission du l a -  

ser. Zeux sol u t i o n s  é t a i e n t  envisageables : 

- s o i t  1  ' o b t u r a t i o n  du fa isceau de s o r t i e  au moyen d 'un  cache corn- 

mandé manuel 1  ement , 

- s o i t  une commutation de l a  tension d 'a l imen ta t i on .  

Nous avons p ré fé ré  c e t t e  dern iè re  s o l u t i o n  q u i  permet de déclencher l e  

l ase r  au moyen d 'une pédale. 

La commutation e s t  r é a l i s é e  au moyen d 'un r e l a i  dans 

l e  c i r c u i t  p r ima i re  de 1  ' a l imen ta t i on  ( f i g u r e  V.2). i' al  termostat,  é t a -  

lonne su r  l a  p o s i t i o n  230 V de l 'enrou lement  p r i m a i r e  du t ransformateur  

e s t  préalablement r é g l é  par  1  'opérateur  à une tens ion  de t r a v a i l ,  c h o i s i e  

en f o n c t i o n  de l a  p ress ion  du mélange gazeux. 

La mise sous tension du r e l a i  permet d 'a l imenter  l e  

t ransformateur  sur  l a  p o s i t i o n  220 V de son enroulement p r ima i re .  La 

tension de s o r t i e  e s t  a l o r s  supérieure de 2  kV envi ron à l a  tension de 

t r a v a i l  ; ce qu i  assure l ' a l l umage  simultané des h u i t  décharges. 

Un second r e l a i ,  temporisé (env i ron  Zs), commande 

a l o r s  l e  passage à l a  p o s i t i o n  230 V du t ransformateur ,  abaissant a i n s i  

l a  tens ion  de s o r t i e  à l a  va leur  de t r a v a i l  dési rée.  ( f i g u r e  V.3). 
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r s e u i l  moyen d'amorçage des décharges 

s e u i l  aoyen d ' e x t i n c t i o n  des décharges 

1 

tonrdon do sorti. t 

F i g u r e  V.3. : P r i n c i p e  de commande du l a s e r  au moyen de l a  pédale - é t a t  des 

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

Dès que la pédale est passée sur la position arrêt, 

1 'alimentation du transformateur est coupée et 1 'émission laser arrStée 
instantanément. La décharge du condensateur du circuit secondaire s'ef- 

fectue alors 3 travers une résistance de 9,4 Mn montée en parallèle pour 

éviter de conserver une tension élevée dans le guide. 

Ce système a l'avantage de coinmuter des basses - 
tension et ne réclame donc pas d'interrupteurs H - T coûteux et très 
volumineux. 

La puissance de scrtie est réglable à partir de la 

tension d'alimentation, de la pression d'entrge du mélange et de sa pres- 

sion de sortie. La variation de ces deux derniers paramètres a cepen- 
dant l'inconvénient de perturber les seuils d'allumage des décharges ; 

ce qui oblige à régler de nouveau l'alternostat en cas de déclenchement 

par péda 1 e. 



Le domaine de variation de la puissance de sortie 

se situe entre 8 et '35Watts. Au-dessous de 8 Watts le réglage est plus 

délicat car proche du seuil d'extinction des décharges. 

11 est néanmoins possible de débrancher les résis- 
tances "ballast" correspondant à deux canaux ; ce qui permet de conser- 
ver la symétrie du refroidissement du laser et d'obtenir des puissances 
allant jusque 4 Watts. 

Une autre possibilité intéressante de réglage de la 
puissance consiste à faire varier simultanément les valeurs de huit 
résistances "ballast" ce qui a pour effet de modifier le courant circu- 
lant dans les décharges, sans changer pour celà la tension d'alimentation. 
Un essai a été réalisé dans ce sens sur un seul canal (deux décharges) 
et nous a permis de diminuer la puissance de sortie à 1,s W (soit par 
extension 6 Watts pour les quatre canaux). Les valeurs élevées des résis- 
tances nécessaires à l'obtention de ces puissances augmentent cependant 
considérablement 1 es dimensions du "bal last". 

Enfin, l'absence de mesure de puissance en continu 
sur le guide oblige actuellement l'utilisateur à utiliser un mesureur 
de puissance externe au système. 

3) Le système de focalisation 

Ce système, monté sur les deux derniers prototypes, 
assure à la fois le maintien de la lentille de focalisation, son refroi- 
dissement et la matérialisation de la tache focale (figure V.4). 

11 est composé de trois pièces filetées : 

- La première, en leucoflex, est vissée sur une bague collée à 

l'extrémité avant du guide. Elle sert à l'amenée de l'azote utilisé con- 
me gaz de refroidissement ainsi qu'à la fixation de la seconde pièce. 

- La pièce no 2, en aluminium, supporte l'optique et comporte 
quatre trous destinés au passage de l'azote vers l'avant du système. 

- La pièce no 3 est un simple cône en aluminium, fendu pour aug- 
menter la visibilité de la zone de travail. Sm extrémité correspond exac- 

tement à la focale de la lentille, ce qui permet à l'utilisateur d'amener 

la pièce en contact avec la cible (figure V . 5 ) .  
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Le j e t  de gaz e s t  également d e s t i n é  à empêcher l a  

remontée des p r o j e c t i o n s  e t  de l a  fumée dégagée l o r s  de l a  coupe vers  

l a  l e n t i l l e .  

Chacune des l e n t i l  l e s  (de d is tances  f o c a l  es 25,4 mm ; 50,8 mm e t  

101,6 mm) e s t  montée s u r  un t e l  s u ~ p o r t  pour  Otre rapidement i n t e r c h a n  

geable en cours de man ipu la t ion .  

Une première expér imenta t ion  an imale du gu ide  - d'onde 

mul t icanaux a é t é  f a i t e  pa r  des chercheurs du l a b o r a t o i r e  de médecine 

expér imenta le  du Centre H o s p i t a l i e r  de L i l l e .  E l l e  a é t é  r é a l i s é e  su r  

deux l a p i n s  de 2,5 kg chanin,anesthésiés au carbonate d ' é t h y l e .  

Ces essa is  ne c o n s t i t u e n t  cependant qu'un t r a v a i l  

p r é l i m i n a i r e ,  p l u s  d e s t i n é  à une mise au p o i n t  du m a t é r i e l ,  qu ' à  une 

r é e l l e  é v a l u a t i o n  cT in i que  du gu ide  - d'onde. 

1) Remarques généra les sur  ces expér iences 

Le rayonnement du l a s e r  CO2 e s t  t r è s  for tement  absor- 

be p a r  l e s  t i s s u s  de tous l e s  organes su r  l esque l s  nous avons t r a v a i l l é  

s o i t  : l a  peau, l e  f o i e ,  l e s  r e i n s  e t  l a  vess ie .  

Dans tous l e s  cas, nous avons observé l a  f o r m a t i o n  

d ' u n  c r a t è r e  de l a r g e u r  approximat ivement éga le  à l a  tache  de f o c a l i s a -  

t i o n .  L ' é l é v a t i o n  de température t r è s  l o c a l i s é e  vapo r i se  l ' e a u  t i s s u l a i r e  

e t  p r o d u i t  une c a r b o n i s a t i o n  des marges de l ' i n c i s i o n .  La zone de nécrose 

l a t é r a l e  e s t  l i m i t é e  à 0 , 5  mm env i ron  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  coupe, 

même quand l a  d e n s i t é  de puissance dépasse 40 kM/cm2. 

La profondeur  de coupe dépend e s s e n t i e l  lement du temps 

d ' e x p o s i t i o n  du t i s s u  au rayonnement. La v i t e s s e  de coupe e s t  i n f é r i e u r e  

à ce1 l e  du b i s t o u r i  é l e c t r i q u e  mais peu t  ê t r e  augmentée en ma in tenan t  l e  

t i s s u  sous t ens ion .  

Le fa isceau provoque une hémostase quas i - ins tan tanée 

des vaisseaux de d iamètres i n f é r i e u r s  à 0,5 mm. Cet te  n a r t i c u l a r i t é  per -  

met de r é a l i s e r  une coupe prat iquement  exsangue des zones hautement vas- 

c u l a r i s é e s  t e l l e s  que l e  f o i e  ou l e s  r e i n s .  



Les meilleurs résu l ta t s  sont obtenus pour des densi- 

tés  de puissance supéri eure à 20 kW/cm2, ce qui nécessi t e  1 ' u t i  1 isation 
des 1 enti 11 es de faibles  di stances focal es (25 e t  50 m m ) .  

Evaluation du guide 

Ces premiers essais nous o n t  permis de t i r e r  quelques 
remarques fluant à 1 ' évolution possible de ce type de 1 aser : 

- La maniabilité générale du guide e s t  sat isfaisante  mais pour- 
r a i t  ê t re  augmentée par une structure externe de section circulaire .  Nous 

avons également remarqué une ine r t i e  des gaines d'alimentation qui oblige 
l ' u t i l i s a t e u r  à maintenir l e  laser  près de la  l e n t i l l e ,  i l  s e r a i t  donc 

u t i l e  à l ' aveni r  de ramener l e  centre de gravité du système plus avant. 

- Malgré la fo r t e  puissance de s o r t i e  disponible, l ' e f f e t  de 
coupe du guide multicanaux e s t  l imité  oar la  qualité de sa focalisation. 
11 e s t  donc nécessaire, en 1 ' r t a t  actuel ,  d ' u t i l i s e r  des l e n t i l l e s  de 
courtes distances focales (<  50 mm) s i  on veut disposer d'une fo r t e  den- 
s i t é  de puissance. Cet impératif a l'inconvénient de ramener l a  l e n t i l l e  
t r è s  prës de 1 a zone de travai 1 ; ce qui 1 'expose davantage aux poll u -  
tions. La l e n t i l l e  de 25,4 mm de distance focale se sa1 i t  ainsi  rapide- 

ment, la fumée e t  les  projections dégagées lors  de l a  coupe parvenant 
à remonter la  pièce de focalisation malgré l e  j e t  de gaz. 

- Ce phénomène e s t  moins perceptible pour la  l e n t i l l e  de distance 
focale 50 mm mais i l  se  pose alors  l e  problème de la  dimension de l a  
tache focale. 

- Enfin, l e  réglage de l a  puissance de sor t ie  e s t  assez f a s t i -  
dieux puisqu' i l  n ' ex is te  pas de mesure de puissance en continu sur l e  
guide - d'onde. 
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C O N C L U S I O N  - 

Nous avons conçu e t  réa l i sé  u n  laser  composé de 

plusieurs guides - d 'onde para1 1 èl  es. Cette structure mu1 ticanaux, ainsi 

que 1 'optimisation des paramètres t e l s  que l e  mélange gazeux, 1 ' in tens i té  

de décharge e t  la  pression de fonctionnement nous ont permis d 'a t te in-  
dre une puissance de so r t i e  de 40 Watts avec une source de t rès  f a ib l e  
encombrement ( 2 3  x 25 x 277 m m ) .  

La puissance par unité de longueur ainsi  obtenue 
(0,41 W/cm de décharge) e s t ,  à notre connaissance, 1 'une des plus im- 
portantes a t t e in t e  jusqu'à présent par u n  guide - d'onde. 

Le choix des matériaux e t  la technologie employée 
permettent une prise en main directe  du laser malgré l ' exc i ta t ion  haute - 
tension du mélange gazeux en écoulement. La souolesse d 'u t i l i sa t ion  s ' en  
trouve augmentée ; ce qui représente un avantage certain par rapport 
aux sources basses pressions habi tue1 1 ement u t i  1 i sées en médeci ne. 

Les quatre guides fonctionnent actuellement sur des 
modes d'ordres supérieurs e t  sur des raies d'émission différentes .  I l  

n 'exis te  pas de couplage entre les  canaux, ce q u i  i n t e rd i t  tout phéno- 
mène d' interférence au niveau de la  tache focale. 

Lorsque les  quatre faisceaux sont focal isés  au moyen 
d'une simple l en t i l  l e ,  les densités de puissance au point focal ,  quoique 
supérieures à 80 kW/cm2 pour des l e n t i l l e s  de courtes focales,  sont infé- 
rieures à cel les  obtenues avec u n  laser  basse pressionde puissance iden- 
tique. Cet inconvénient e s t  l i é  au f a ib l e  diamètre de s o r t i e  des f a i s -  
ceaux e t  à l a  structure multicanaux. 11 e s t  théoriquement possible 
d 'amél iorer  les  performances en augmentant a r t i f i c i e l  lement les dimen- 
sions des faisceaux avec une première l e n t i l l e  divergente mais la densi- 
t é  de puissance reste  néanmoins inférieure à ce l le  d'une source conven- 
tionnel 1 e. 

L 'u t i l i sa t ion  médicale de ces prototypes s ' e s t  1 imi - 
tée à une expérimentation animale. Nous avons ainsi vér i f ié  1 ' e f f e t  hémos- 
tatique d u  laser  CO2 e t  sa facul té  à l a  découpe de zones vascularisées. S i  

sa vitesse d' incision e s t  inférieure à ce l le  du bistouri é lectr ique,  i l  



permet cependant une d e s t r u c t i o n  t i s s u l a i r e  t r è s  l o c a l i s é e .  N o t r e  con- 

c e r t a t i o n  avec l e  mi 1 i e u  médical  a a b o u t i  à l a  mise au p o i n t  d ' u n  premier  

appa re i l l age .  C e l u i - c i  d e v r a i t  pe rme t t r e  une i n v e s t i g a t i o n  du champ 

d ' a p p l i c a t i o n  du gu ide  - d'onde CO2 dans p l u s i e u r s  d i s c i p l i n e s  médicales.  

L ' a v e n i r  de ce t ype  de gu ide t r è s  compact passe, à 

n o t r e  a v i s ,  p a r  une augmentation des dimensions des canaux ampl i f i c a t e u r s  ; 

ce qu i  p e r m e t t r a i t  de d iminuer  l e s  dimensions de l a  tache f o c a l e .  

Pour ce q u i  concerne 1 ' e x c i t a t i o n  du mélange gazeux 

une augmentat ion du nombre de décharges pa r  cana1 ampl i f  i ca teu r  d im i  nuera i  t 

l a  tens ion  de fonct ionnement  e t ,  pa r  l à  l e s  épaisseurs d ' i s o l e m e n t  e t  l e  

volume t o t a l  du guide. 

Une a u t r e  p o s s i b i l i t é  c o n s i s t e r a i t  à employer une 

e x c i t a t i o n  de t ype  rad io- f réquence.  Nous disposons de premiers r é s u l t a t s  

promet teurs  au l a b o r a t o i r e  [ 6 2 1 .  Les t r è s  f a i b l e s  tens ions  mises en 

oeuvre ( e n v i r o n  200 V )  p e r m e t t r a i e n t  a i n s i  de r é a l i s e r  des l a s e r s  de 

puissances i d e n t i q u e s  encore p l  us m i  n i a t u r i  sés. 



A N N E X E  N O 1  

L'équation que doi t  vér i f ie r  l a  fonction de Brornwich 
- U e s t :  

e t  la  solution recherchée de la forme : 

+(7z - j w t )  
U = f ( x )  g ( y )  e- 

oc ?; reorésente la  constante de propagation sur  l 'axe z .  
J 

La structure é tan t  symétrique Dar rapport aux plans x = O e t  y = O ,  les 
modes doivent ê t r e  symétriques ou anti-symétriaues par rapyort à ces 
pl ans. 

1) Fonctions symétriques en x e t  y 

a )  Exp&ension de la S o n d o n  de S / r o d c h  at d u  champs d m  cha- -- -------------- ............................... ----------- 
que négLon du guide ----- ------- -a--  

L'expression de l a  fonction U ,  dans chaque réaion 

du guide, peut ê t r e  trouvée par  tâtonnement. Pour des fonctions symé- 
triques,  une solution simple consiste 3 choisir  une variation en ch x 

e t  ch y à 1 ' i n t é r i eu r  du guide e t  une variation exponentielle decrois- 
sante dans l e  diélectrique. 

En introduisant .rx e t  ïy, com~osantes du vecteur de 
propagation sui vant x e t  y ,  1 a fonction U dans 1 a région 1  rend 1 a 

forme : 

où Al e s t  une constante 

d'après 1 'équation (1 )  : 

2 .r, + 7; + 7 2  = - k 2  



avec k = w : constante de propagation dans l e  vide. 

En remplaçant U par l a  valeur U1 dans les  systèmes d'équation ( 2 )  e t  (3)  

définis au chapitre 1 les  expressions des champs s 'écr ivent  : 

- pour l e  champ transverse magnétique H X E.Y 

- pour l e  chanp transverse électrique E' H' 
1 I 7 

i I E z  = - j Il 2 11- sii 7  x )  ch y) 
"O 

- Dans les  régions 2 e t  4 du guide - d'onde on prend : 

En reportant dans ( l ) ,  on obtient : 
2 7 X  + y 2  + 7 2  = - n 2  k 2  

Y 2  



E avec n  = - = E '  - j ~ "  ( i n d i c e  de r é f r a c t i o n  du matér iau  
E 
O 

d i é l e c t r i q u e ) ,  e t  7 : composante du vecteur  de propagation 
Y2 

selon y dans l e s  régions 2 e t  4 du d i é l e c t r i q u e .  

Les expressions des champs dans ces deux régions 

s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

- pour l e  champ H' EY 

- pour l e  champ EX !iY 
I I i- 

E~ = - j n ch (7, x) exp r - bJ_ Y 2 

Lorsque l e  signe e s t  double dans ces exnressions, l e  signe i n f é r i e u r  

c o r r e s ~ o n d  à l a  rég ion  2 e t  l e  signe sunér ieur  à l a  rég ion  4. 



- De l a  &me façon, dans l e s  régions 3 e t  5 du guide on prend : 

q u i  s 'annule lorsque 1x1 dev ien t  grand. 

En repor tan t  dans ( l ) ,  on o b t i e n t  : 

7X3 t 7; + 7 2  = - n2 k2  (7) 

avec n = 

et 7 x 3  : composante du vecteur  de propagation se lon  x dans l e s  

régions 3 e t  5 du d i é l e c t r i q u e .  

Les expressions des champs dans ces régions s ' é c r i -  

vent  : 

x Y - pour  l e  champ H E 

Y 2  + n2 k 2  
Ey = A3 Y exp [l: r ( 1 x 1  - ch ( y y - v )  

k  x  3 

x  Y - pour  l e  champ E H 
I I 



de même, lorsque l e  signe e s t  double, l e  s igne i n f é r i e u r  corresyond à 

l a  rég ion  3 e t  l e  siane supér ieur  à l a  rég ion  5 .  

b)  Cond.Ltiom aux ...................... 

Nous négl i?eons, dans c e t t e  p a r t i e  , 1 es condi t i o n s  

aux l i m i t e s  dans l e s  régions notées 6 où l e s  champs sont  f a ib les .  Nous 

fa isons  éqal e ~ e n t  l e s  approximations suivantes : 

qu i  rev iennent  à ne considérer  que l e s  modes de f a i b l e s  per tes .  

- On a d 'au t re  p a r t  : - = yx4  

En tenant  cornote de l a  c o n t i n u i t é  des composantes t a n g e n t i e l l e s  des champs 

s u r  l e s  pa ro i s ,  on a b o u t i t  aux expressions : 

r pour [ y ]  = b (en t re  l e s  régions 1 e t  2 ou 1 e t  4)  

pour l e s  modes HX EY 

e t  pour l e s  modes E' HY 

Ex  : A2 = Al ch (Y b)  
.Y 

E, : A2 = Al ch (Y b )  
Y 

Hx : A2 yy2  = - Al ~h (yy b )  

HZ : A2 Yy2 
= - 

y Al sh (Y b )  
Y 

- pour 1x1 = a (en t re  l e s  rénions 1 e t  3 ou 1 e t  5 )  

pour l e s  modes ttX fl 
I I 



La c o n t i n u i t é  de l a  composante E, e s t  nég l i gée  d ' ap rès  l ' é q u a t i o n  ( 8 ) .  

pour l e s  modes EX HY 

Ez : ïx, AJ = Al  7x  sh (7, a)  

H~ 
: n2 A3 = Al ch ( yx  a )  

De même, l a  c o n t i n u i t é  de Hz e s t  nég l igée  d ' ap rès  ( 8 ) .  

Les c o n d i t i o n s  aux 1  i m i t e s  se r é d u i  sent-f i  na1 ement 

aux équat ions c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivan tes  : 

pour H' EY pour  E' HY 

Les équat ions ( 5 ) ,  ( 7 )  e t  ( 8 )  permet ten t  d ' é c r i r e ,  

d ' a u t r e  p a r t  : 

l e  système d ' é q u a t i o n  peu t  se m e t t r e  sous l a  forme : 

pour H' EY 

pour E' HY 



C )  R ~ ~ O P L L ~ ~ O ~  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  de6 QuaZlolld cmaOtélLidtLqued PLVL une mQthode ---------- ------------------- 
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S i  les  dimensions du guide sont grandes devant 12 

longueur d'onde (ce q u i  e s t  vér i f ié  pour u n  guide - d'onde à h = 10,6 P )  , 
alors  : 

e t  on peut éc r i r e  y x  a sous la forme : 

II 7 , a = j 2 ( 2 p - 1 )  - E  avec p : ent ie r  

on peut également écr i re  : 7 7  

TT t h  (j! ( 2 p  - i ) )  - t h  E 1 1 
t h  ( y X  a )  = t h  ( j -  ( Z R  - 1) - E )  = 

II 
- -  

2 1 - t h  ( j T  ( 2 p  -1)) t h  E t h  E E 

1 ( n 2  - 1) (ka)2  s o i t :  - =  + E - -  - ï~ ( 2 p  - 1) ( n 2  - l 1 - l 2  
rr2 

c2  ( 2 p  - 1 ) *  2 ka 

Le calcul e s t  s imilaire  pour Y b ,  ce qui détermine : 
Y 

x Y - pour H E 

- pour E' H~ i l  s u f f i t  de permuter x e t  y e t  a e t  b dans les  ex- 
pressions ci-dessus. 

Finalement, l a  constante de propagation y = or + iB 
peut se déduire de 1 'expression (3)  en remplaçant r X  e t  Y "  par leurs valeurs. 

- pour H' EY 
p ' 0-1 



x v  . .- e t  oour E H- 
p l a l  e 

expressions dans lesquelles p l  e t  q, sont des entiers impairs ; 

= ( n 2  - 1)-'/2 4 2  
1 e t  N2 = n 2  ( n 2  - 1)- 

2 j  Fonctions anti-symétriques en x ou en y 

La fonction U1 peut ê t r e  prise sous l a  forme : 

suivant que les nndes sont anti-syqétriques en x ou en y. 
Le calcul de la  constante de propagation e s t  similaire,  i l  s u f f i t  de 
changer sh (7, x )  Dar ch (7, x) e t  inversement. 

L'expression de l a  constante de propagation e s t  iden- 

tique, les  coefficients p l  e t  q i  étant  remplacés oar des ent iers  pairs 

p2 e t  q 2  ( p u i ~ a u e  c ' e s t  alors cth (7x a )  à 1) .  

On peut rassembler l'expression des champs des modes 

de propagation en u n  seul tableau. 

pour les modes H' 
nq. 

d'après (8) 
P 1 cos [.*) 1 
1 sin !+] 1 "  

7 1 cos [;a "1 1 sin [g p2 



pour les modes EX t? 
P 9 

- 
Ex - 

s in  [& p2 x) 

E = O  
Y 

1 1 Hx = O d'après (8) 

où p l  e t  q i  sont des ent iers  impairs 

e t  p z  e t  q 2  sont des ent iers  pairs.  

Suivant l 'o rdre  du mode considéré, on multiplie une des exnressions de 
l 'accolade de gauche par une expression de l 'accolade droi te .  



A N N E X E  N O 2  

PROGRAMME DE CALCUL DE LA REPARTITION D'INTENSITE 

AU NIVEAU DE LA TACHE FOCALE DU LASER MULTICANAUX. 





SUBROUTINES DE TRACÉ DE COURBE 
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Figure IV. 9. 

: Ass imi la t ion de l a  propagation du faisceau de s o r t i e  du 

guide - d'onde à ce1 l e  d'une onde gaussienne fondamen- 

t a l  e . 
: Transformation d'un faisceau gaussien pour une l e n t i  1 l e  

mince de focale f. 

: Distance ent re  l e  spot minimum e t  l a  l e n t i l l e  en fonc- 

t i o n  de f pour p lus ieurs  valeurs de d, : cas du faisceau 

de mode gaussien fondamental (ao = 0,7932 mm). 

: Rayon du faisceau de mode gaussien fondamental 
(ao = 0,7032 mm) à l a  foca le  (Y) e t  au wa is t  ( 9 )  pour 

p lus ieurs  valeurs de do. 

: Rayon d 'un  faisceau de mode gaussien fondamental 

(ao = 0,7032 mm) à une distance L = 200 mm de l a  len- 

t i l l e  pour p lusieurs valeurs de do .  

: Rayon du faisceau à une distance L de l a  l e n t i l l e  en 

fonct ion de l a  distance focale de l a  l e n t i l l e  

(g = 0,7032 mm e t  d, = 10 mm). 

: Pr incipe de l a  f oca l i sa t i on  des quatre faisceaux du 

guide - d'onde avec une l e n t i l l e .  

: Répar t i t i on  spa t ia le  de 1 ' i n t e n s i t é  pour p lusieurs 

valeurs de Z ( f  = 101,6 mm) cas des faisceaux indé- 

pendants. 

: Pr inc ipa les caractér ist iques des faisceaux d 'un guide 

multicanaux suivant l a  distance focale de l a  l e n t i l -  

l e  u t i l i s é e .  
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