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INTRODUCTTION

L'impossibilité actuelle de transmettre le rayonnement
infrarouge moyen avec des fibres optiques suffisamment souples limite
1'emploi clinique du laser a CO2 d un usage externe. Malgré celd, plu-
sieurs équipes médicales ont déja montré son intérét thérapeutique
dans des spécialités telles que la chirurgie plastique [7 - 8 - 101,
1'oto-rhino-laryngologie [ 11 - 12 - 13], la gynécologie [14 - 15 - 16],
la dermatologie [1 - 2] et la neuro-chirurgie [17 - 18].

Dans tous ces cas, on utilise 1'action thermique du
faisceau laser pour couper ou détruire certains tissus. La forte den-
sité de nuissance, obtenue grdce a la focalisation du rayonnement, et
la grande absorption tissulaire & la longueur d'onde de 10,6 um per-
mettent une finesse de coupe comparable & celle du bistouri &lectrique
ou du scalpel.

L'échauffement trés localisé des tissus a 1'avantage de
provoguer une occlusion des vaisseaux de petits diamétres (jusque
0,5 mm environ) sur les marges de 1a zone d'impact [5]. Cet effet hémo-

statique, conjugué a 1'action a distance du laser, diminue également
les risques de contamination [6 - 9 - 19].

) Les sources médicales actuellement disponibles sont de
type basse pression, leur puissance variant, suivant les constructeurs,
de 10 & 70 watts en émission continue.

Selon la technologie employée, la cavité laser est :

- s0it directement fixée sur un trépied au moyen d'un support
articulé et reliée & une baie d'alimentation par une gaine
souple.

- soit intégrée & cette baie ou & une potence. Le faisceau est
alors amené au niveau de la zone de travail par un bras optique
muni de miroirs de renvoi. 4

Ces deux systémes brésentent cependant plusieurs incon-
vénients : Te premier, de par les dimensions des lasers basses pressions
est encombrant et peu maniable alors que le bras optique du second,
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généralement composé de 7 miroirs articulés, est cher et relativement
fragile.

L'utilisation de la technologie du laser 3 CO2 guide -
d'onde offre la possibilité de réduire de maniére significative les
dimensions de la source. Les conditions d'usinage et la gamme de puis-
sance requise nous ont conduit a& réaliser un laser composé de 4 guides -
d'onde paralléles de section carrée.

La prise en main de cet appareil permet de s'affranchir
du bras ootique et d'augmenter la souplesse d'utilisation.

Dans une premiére partie, nous donnons quelques rappels
théoriques concernant le principe d'un Taser guide - d'onde et les modes
de propagation d'un résonateur de section rectangulaire. Le calcul de
1a décomposition du mode fondamental HE11 sur la base des modes gaus-
siens [51] est notamment appliqué & la détermination des positions opti-
males des miroirs d'un guide de section carrée.

Nous nous intéressons ensuite au milieu amplificateur
afin de caractériser 1'émission du guide et d'étudier les paramétres
permettant d‘'optimiser sa puissance de sortie.

La conception des différents prototypes, Teurs réalisa-
tions et les résultats expérimentaux qui s'y rapportent font 1'objet
de la troisiéme partie. Nous insistons sur 1'évolution de la structure
du guide - d'onde au fil des difficultés rencontrées ainsi que sur le
choix des matériaux.

Le calcul théorique de la dimension de la tdche de foca-
lisation avec 1'approximation gaussienne des faisceaux est présentée
dans le 4éme chapitre. Les résultats sont comparés, d'une part d ceux
du laser basse pression, d'autre part aux résultats expérimentaux.

Un programme de calcul numérique nous a permis d'envisa-
ger le cas ol les quatre émissions ont ou n'ont pas strictement la méme
fréquence et de comparer les répartitions spatiales d'intensité a la
focale de la lentille.



Enfin, 1'adaptation de ce type de source au travail en

-

milieu hospitalier et les modifications apportées a cet effet forment
le dernier chapitre.
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CHAPITRE 1 : RAPPELS SUR LES LASERS GUIDES-- D'ONDE CO

2

A) PRINCIPE DES GUIDES D’'ONDE

En 1967, DEUTSCH [57] montrait que le gain et la ores-
sion optimale dans un laser & CO2 variaient inversement avec le diamétre
du tube amplificateur. Cette constatation est & 1'origine de la réalisa-
tion des nremiers lasers a CO2 haute pression composés de guides soi-
gneusement usinés de petite section [32 - 34].

Ces lasers ‘Juides -d'onde" se différencient des lasers
conventionnels nar le fait que le rayonnement est guidé sur une certaine
lonqueur de la cavité résonnante et que son évolution n'ob&it pas aux
lois de la propagation libre.

L'onde se propage dans le quide sous incidence rasante
avec des pertes optiques faibles pour les premiers modes [ 28] . La réduc-
tion de section, qui assure également un meilleur refroidissement du
milieu amplificateur [29] permet ainsi d'allier un faible encombrement
3 une puissance de sortie par unité de volume élevée.

Le fonctionnement & haute nression (50 & 250 torrs)
augmente la plage d'accord sur chaque raie (jusque 1 GHz [30 - 31]) par
élargissement homogéne, ce qui fait du guide - d'onde une source particu-
liérement utile en spectrosconie a trés haute résolution (spectroscopie
d'absorption saturée ...).

Depuis 1972, de nombreux guides d'onde CO2 ont été
réalisés [32 a 48] ; ils sont le plus souvent de section circulaire ou
carrée (de 1 3 3 mm de diamétre ou de coté respectivement) et contiennent
un mélange He - COZ - N2 dans des proportions variables.

Ces sources, scellées [41 & 46] ol & &coulement gazeux
[32 & 40] sont excitées par une décharge électrique haute tension conti-
nue ou, plus récemment, par une décharqge radio-fréquence [47 - 48]. Selon
le type d'excitation, les parois du quide sont donc totalement diélec-
triques ou partiellement métailiques.
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La cavité résonnante est composée de deux miroirs
qui sont (fig. I.1)

- soit directement fixés aux extrémités du guide

=

- soit externes 3 ce guide

miroirs montés aux extrémités
- ,
du guide donde

miroirs externes

Figure I.1. : Configurations de guide - d'onde généralement utilisées.

Dans Te ler cas la propagation est uniquement quidée ;
dans le second, elle est quidée sur une certaine longueur de la cavité
et 1ibre sur le reste du parcours. Un des miroirs, semi-transparent,
permet d'extraire une partie de 1'énergie emmagasinée dans la cavité
lors de 1'amplification.

Certains expérimentateurs ont tenté d'ontimiser la
puissance de sortie. Ainsi, PAPAYOANOU [ 39] rapporte une puissance par
unité de Tongueur de 0,31 Watts/cm de décharge pour un guide carré en
nitrure de bore de 1,56 mm de coté avec un faible écoulement gazeux.
CARTER et MARCUS [ 38] décrivent également un guide oriqinal de 77 cm de
longueur de décharge active composé de sept tubes de 1,65 mm de diamétre
intérieur disposés en série.

La puissance de sortie maximale qu'ils aient obtenue
est de 39,5 Watts quand Te guide est refroidi par du méthanol.

Cette valeur de 0,51 W/cm de décharge est Ta plus
8levée que nous ayons rencontré dans la littérature.



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

La connaissance des modes de propagation est fonda-
mentale pour le choix du matériau de construction et 1'adaptation des
optiques. Le calcul de ces modes a déja &té étudié dans le cas d'un
guide diélectrique de section circulaire [49 - 50] et rectangulaire
(LAAKMANN [ 21], KRAMMER [22] et AVRILLIER [25]). Nous rappellerons dans

cette partie les résultats principaux concernant cette derniére géomé-
trie.

Le calcul est développé en deux étapes :

- la détermination des modes dans un diélectrique creux de sec-
tion rectanqulaire

- le calcul des pertes d'un résonateur contenant un guide- d'on-
de de section carrée.

1) Modes dans un diélectrique creux de section rectangulaire

On considére un guide diélectrique creux de cHtés 2a
et 2b que 1'on divise en six régions (fig. [.2). Le systéme d'axe est
choisi tel que la direction de propagation soit celle de 1'axe z. La
perméabilité magnétique u est supposée constante et égale 3 celle de
T'espace Tibre u,. La constante diélectrique complexe du matériau est
notée :

€ =g, (€ -] &) avec g, : constante diélectrique du vide.
TY
I
! !
!
I

A
o

3 5 d'onde diélectrique
286 —_ // - V4 — - - creux de section rec—
N7 | 7 X .
/ tangulaire.
| /
I
6 I 4 | ! 6

|

1
o
le o




a) ?onctéon de Bromulich

Dans un milieu homogéne non conducteur et non chargé

les équations de Maxwell s'écrivent :

,

— >

a rot E

> —>

4 b rotH

(1) .
¢ div D

d div B

.3

9t - -
a-lj) e D =¢k
ot avec f §)=uﬁ)
=p=0
=0

On peut chercher une solution de ce systéme d'équa-

tions en superposant deux solutions particuliéres : 1'onde transverse

magnétique et 1'onde transverse &lectrique [61].

- 1'onde transverse magnétique : H* gy

On suppose la composante Hy = o

Soit une fonction arbitraire P telle que Ez = z= et Ex =

Q
et

Q)|
N
(3]
x

0

La fonction de Bromwich U est introduite par P =-.—.

ay

En remplagant Ex et Ez par leurs valeurs dans 1'équation (la), les

composantes des champs s'écrivent alors :

.
Ex =

Ey
Ez

\

En utilisant Ex

qui s'écrit également, d'aprés (1c): Ey =

- 1'onde transverse électrique :

32 U ( - 3% U
X 3y Hx = - e 35=%
1) 1 W =o 2
3z y a2y
3z 3y Hz = ¢ ax at

et Hx dans 1'expression de rog'E, on en déduit :

2 2
Ey = a” U me I
dy? at?
_3%ru _ 2% u
ax? oy?
EX W

De méme, si on suppose la composante Ey = o, on peut écrire :



(o, a2 U (. _ a2 U

Ex = 373% HX = 5% 3y

2 2 2 2
E.Z {Ey =o0 ﬁ'z I Hy =2 U eV 22U 37U (3)
( ) ( ) ayz atZ ax2 avz
32 U

Ez = -p & U a2y

l ax at Hz = az—a—y-

Dans les deux cas la fonction U doit vérifier 1'équation :

2
aU = pe &Y (4)
at?
On recherche une solution de la forme U = f(x) g(y) ei('yZ - Jot) ol %

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

Contrairement au cas des guides circulaires, les
solutions simples ne permettent pas de satisfaire exactement les condi-
tions aux limites pour une géométrie rectangulaire. Une solution numé-
rique a été nrooosée par GOELL [ 23] dans le cas d'un guide diélectrique
plein, mais une solution approchée, semblable & celle utilisée par
MARCATILI [ 24], donne des résultats suffisamment précis.

Ce calcul, qui consiste a négliger la continuité des
composantes du champ dans les coins du guide et & ne considérer que les
modes de pertes faibles est réalisé dans 1'annexe I. I1 permet de cal-
culer les expressions des champs et de la constante de propagation
pour chacune des directions de polarisation.

b) expression _des champs et de La_constante de propagation

o o - - ——— - " — .~ ——— - o o e e

Si on néglige les composantes de faible amplitude
proportionnellesd X/a et A/b, les composantes des champs (Annexe I) a
1'intérieur du guide s'écrivent :
- pour les modes :

) 3
—— cos (p1llx/2a) cos(qilly/2b)
- Hx ‘J'O/go =M X
P4 sin(p2llx/2a) sin(q.lly/2b) (5)

RX qu Ey

il
(o]
m
x

12
@]
~

]
o
m
N

1R
o

Hy



- nour les modes

« € cos(p1lx/2a) cos(qily/2b)
EX R H, =\ Ex =M ] .
09 Y 0 P9 Sin(p.lix/2a) sin(gzTy/2b) T (6)
Ey =0 Hx=o0 Hz = o Ez =0

expressions dans lesquelles :

- p et q sont des entiers relatifs a 1'ordre du mode (les
indices 1 et 2 se rapportent respectivement d des entiers
impairs et pairs).

- M q représente une constante de normalisation sur la section
1

Vab’

du guide égale a

Suivant 1'ordre du mode étudié, on choisit Te produit
des expressions entre parenthéses correspondant d p et q pair ou impair.
On remarquera que les composantes Ex, Hz et Ez sont négligeables pour
Tes modes H* Eyq, ce qui correspond d un champ polarisé selon 1'axe des
y et que Hx, Hz et Ez sont négligeables pour les modes X ng, ce qui
correspond & un champ électrique polarisé suivant 1'axe des x.

Les premiers modes 4 &Y sont représentés sur la
figure 1.3 :

< T t:::7‘:::; t:::74:::>
H IR I I e

HE,, HE,, HEq9
YL

L [t )

1”7 . HE;,,

< —»

H

Figure I.3. :lignes de champs des premiers modes H* qu.

La constante de propagation complexe v =a + i3
s'exprime pour les modes H* qu (E polarisé selon y) par :
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o =% {Ezzg)z Re (Ng) +% {%k%) Re (N2)

ol A b ]
J

et pour les modes X ng (E polarisé selon x) par :

T = RTR
oo 3 [l - o) - (58 (- m o]

avec N = 1/vn® -1 et Nz = n?//n* -1
ol n représente 1'indice complexe du matériau diélectrique.

- . . 1 1 . .o
- L'atténuation« varie donc en — et o3 mais aussi suivant le
- a. . P
carré de p et q. Les modes dominants, Tes moins atténués sont
\ . P! .
les modes EX H{l et H” E{, qui possé&dent un seul maximum

central.

- La constante de propagation différe de k (constante en propa-
gation libre) d'autant plus que 1'ordre du mode est éleveé.

Pour les guides de section carrée, les modes H* qu
et EX ngsont dégénérés. Ces guides se comportent quasiment comme les
quides circulaires en ce qui concerne 1'atténuation et les modes de
propagation [31]. I1 n'existe cependant que des modes de type EHnm

et pas de type TEom ou TMo,m‘

2) Détermination des positions optimales des miroirs d'un résonateur

contenant un quide d'onde de section carrée

Lorsqu'un guide d'onde est inséré dans une cavité
résonnante formée par deux miroirs sphériques séparés de ses extrémités,
la propagation de 1'onde est guidée sur une certaine longueur et libre
sur une autre. Les modes du résonateur sont donc différents de ceux
du quide seul précédemment décrits et une &tude plus approfondie est né-
cessaire a la détermination des rayvons de courbure et des. positions des
miroirs qui minimisent les pertes d'un mode déterminé,
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Nous rappellerons briévement les résultats obtenus
par un calcul de diffraction scalaire pour le mode HE,1 avant d'étudier
plus en détail une méthode basée sur la décomposition de ce mode sur
la base des modes gaussiens.

s -~ — - - - - - >

Introduit par DEGNAN [ 49] pour les guides de section
circulaire, ce calcul a été appliqué par AVRILLIER [25] aux guides de
section carrée. ‘

IT consiste & considérer le plan d'onde 3 la sortie
du guide d'onde comme source et & déterminer, par un calcul de diffrac-
tion, 1'amplitude du champ retour aprés réflexion sur un miroir de
rayon de courbure R placé & une distance d du guide.

La fraction d'énergie du mode HE;1 recouplée dans ce
mode aprés réflexion a été calcul@e numériquement (figure I1.4.) en
fonction des paramétres a et # définis par :

k a® d a : demi cOté du quide carré
@ =—p et B =5 avec z
R : rayon de courbure du miroir
d : distance guide - miroir.
100 =
2.2 1
. ka2
1 =5
1.5 Figure I.4, : Effica-
cité du couplage du
2.9 ,
Q mode HE . en fonction
- 1 des paramétres et B
«
< caractérisant le gui-
o 3.6
§ 1 de et le miroir (d'a-
prés AVRILLIER [ 25]).
50+
] 0.3
0.1

0  os ' 1 ‘1;B=d
R
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L'examen de cette courbe permet de déterminer trois configurations privi-
1égiées pour lesquelles Tes pertes de ce mode sont faibles :

1 : Les miroirs de trés grand rayon de courbure placés trés prés
de 1'extrémité du guide.

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

3 : Les miroirs placés a une distance d =-§ de 1'entrée du
guide pour Ta valeur a = 2,2.

Le cas 1 correspond au cas d'un miroir plan placé
contre 1'extrémité du guide-d'onde. Les modes du résonateur correspon-
dent alors avec les modes du guide ; ce qui assure un couplage de 100 %.
C'est le cas le plus intéressant en ce qui concerne 1'encombrement du
systéme optique et donc la miniaturisation de la source.

Ce calcul, réalisé par ABRAMS [50] pour les guides
circulaires, est appliqué ici d un guide rectangulaire de cotés 2a et
2b. Le guide est considéré comme un filtre n'admettant que le mode fon-

damental HE;;.

@) Principe de la décomposition

Le champ du mode HE;;, normalisé sur Ta section du
guide, peut étre mis sous la forme :

1 X Ty )
Y (x, y) = —— cos *= cos =L = A T (9)
/ab 22 2p ™ mnomn
Les coefficients Whn’ qui définissent les modes gaussiens exprimés en
coordonnées cartésiennes & la sortie du quide rectangulaire s'écrivent
[51]
A (
v (x,y) = —— L H L [/5 x] H {/i yl

“s
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Dans cette expression :

- m et n représentent 1'ordre des modes gaussiens considérés

- w, représente le rayon minimum (ou waist) du faisceau gaussien
qui est commun pour tous les ordres.

- Hm et Hn sont les polynomes d'Hermite respectivement d'ordre m
et n qui vérifient [51]

2
i Hm - 2x ‘ Hm +2mH =20
dx? dx m

En multipliant les deux termes de 1'équation (9) par Wh et en intégrant

n
sur la section du guide, on tire :

. Y
1 1 2 1 Hx Y, X
A = - - cos — H_1(2)7¢ =—} x
2" )tz (2" an)e [HJ w, Vab [ 2a M [— “:I

+b
1 |
cos Wy 1(2)"2 L] exp [} yz/aé] dy. (11)
-b 2b W .

L'énergie rayonnée par le mode HE;; d travers une surface infinie est

o |
exp [E xz/ué] dx % J

proportionnelle a :

to, fwo
- 2 - 2
W= J [ [Ey|® dxdy = Z|A_ |
-/ =0l .
et la proportion d'énergie contenue dans les m' et n' premiers modes
donnée par :

F o
m

Pour le champ Ey normalisé : W = 1 et 1'expressionprécédente se réduit

a :

8) Application aux modes d'un guide carré de cHté 2a
1

En posant : I =2 J cos (Tu/2) Ho BZ)I"2 rgJ exp [} r2 u{] du
. .

X
avec r o= et u iy

=
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L‘expressiondes coefficients Amn de Ta décomposition du champ HE;, (ou
EHyy) d'un guide carré devient :

1

2
R— 1 H 1 (F) I ()

M@ myt 2" et o ()

La valeur de r peut &tre choisie de fagon & optimiser le coefficient AOO
du mode gaussien fondamental. HENDERSON [51] a montré que pour r = 1,422
(soit w = 0,7032 a), 97,88 % de 1'énergie du mode HE;; (ou EH;;) &tait
couplé dans.le mode mbo'

Les coefficients IAmnl2 sont donnés pour cette valeur
jusque 1'ordre 8 dans le tableau I.5. On notera que tous Tes coefficients
impairs sont nuls et que ceux du second ordre sont trés faibles.

Le champ du mode HE;; (ou EH;:) d'un guide carré de
cOté 2a est donc peu différent du champ d'un faisceau gaussien fonda-

mental de paramétre « = 0,7032 a.
A2 = 0,9788 A =0,8654 10°°
- 00 ’ 22 ’
A2 = A2 = 0,2910 10‘9 A% = 0,6294 10‘4 Tableau n° I.5
02 20 ’ 44 ’ :
—2 -5 -
a2 = a2 = 0,7849 10 A2 = 0,1657 10 Valeurs des coef
04 40 66 . 2
) N -2 » ) 1 ficients Amn de
A06 = A60 = 0,1273 10 A24 = A42 = 0,2333 10 la décomposition
2 2 _ -4 2 2 -12
Asg = Agg = 0,8156 10 Ays = Ago = 0,3786 10 du mode HE,, pour
-k = 'a-
Ajs = Aé4 = 0,1021 10 r=1,422, d'a
prés HENDERSON [51]..

Le méme type de calcul peut &tre

appliqué au champ des modes HE

d'ordre

quelconque. La méme valeur r = 1,422 conduit a un couplage respectif de
91 % et de 84,5 % de 1'énergie des modes HE;, et HE,, sur les modes
gaussiens ¥q; et ¥,;.

section carrée fonctionnant sur un des premiers modes HE

Le faisceau de sortie d'un laser guide - d'onde de

peut donc étre

assimilé, en premiére approximation, & un faisceau gaussien d'ordre m, n.

avec

m=p-1

et n=qg-1
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y) Calcul des pertes du mode HE,; d'un résonateur contenant un

guide carré

Le calcul des pertes est réalisé en projetant 1'onde
retour réfléchie par un miroir du résonateur sur le mode HE;;. Le rayon
de courbure du miroir est choisi @gal au rayon de courbure de 1'onde,
identique pour tous les modes gaussiens de la décomposition, soit :
(figure 1.6)

I

R=b'(z/b" +b'/z) avec b' = N (13)

Chaque mode est ainsi réinjecté dans le guide 3 son waist. Les pertes
sont inhérentes au fait que 1'énergie réintroduite dans le guide ne se
couple plus parfaitement avec le mode HE;;, mais aussi avec des modes
d'ordre supérieur.

Le champ E' (x, y) de 1'onde retour s'écrit :

: i¢
' = mn
E' (X, y) 5% Amn Yan © (14)
avec ) =2 (m+n + 1) arctg (2/b')

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

Si on considére le guide comme un filtre & travers lequel ne peut se
propager que le mode HE;; seul, les pertes de couplage s'expriment sous
la forme :

+a ., +b
J E(x, y) E' (x, y) dx dy
-b

2 - -d
=1 +ar +b (15)
j [ E2 (x, y) dx dy
-a’ /-b
d'od,en remplacant E et E' par leurs décompositions :
2
9
2 rmn
2 o i ©
€ =1- 2 (16)
Al

Ces pertes ont été calculées numériquement pour un guide carré (figure
[.7) en fonction du paramétre Z/b‘ pour la valeur r = 1,422. La décom-
position du mode HE;; est réalisé sur la base des modes gaussiens @o,n
et @h,o Jjusqu'au 8éme ordre (99,72 % de 1'énergie du mode HE;;).



——r 1
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g

Figure I.6. : Géométrie utilisée pour le calcul des pertes de couplage

d'un guide carré de cdté 2a.

L lllillll ¥ 1 "X'll" 1 L l_-l|l"‘ >

| BRI ll
001 0,1 1 10 100
. z/Y

Figure I.7. : Pertes de couplage du mode HE_ en fonction du paramdtre z/b' pour u

a_ H s

guide carré de cOté 2a : |r = QQ)= 1,424 . LILLE



- 16 -

On retrouve les trois positions préférentielles du
calcul de diffraction :

-en z =0, les pertes sont nulles pour une cavité fermée par
un miroir plan.

- pour z » b' tous les modes sont dégénérés et C* tend vers 0.
- pour z =b', alors R =2b' et tous les modes pairs reviennent

en phase.

D'une maniére générale, les pertes du mode HE::
d'un guide carré sont trés proches des pertes de ce mode dans un guide
de section circulaire pour une méme paramétre b' [50].

Cas particulier de la séparation du miroir plan de 1'extrémité

du quide - d'onde

IT est intéressant de noter 1'évolution des pertes
de couplage quand un miroir plan est séparé de 1'extrémité du guide -
d'onde. Le rayon de courbure du miroir devient alors différent de celui
de 1'onde et on doit tenir compte de 1'extension du faisceau retour
(w# « ) dans le calcul précédent.

HENDERSON [51] a étudié le cas similaire du couplage
du mode HE,; d'un guide carré et d'un modulateur électro-optique sépa-
rés d'une distance d. Dans ce cas, le calcul permet d'exprimer les per-
tes (%) sous la forme :

2
T wy

€2 =20 (4/b')2  avec b' =

A
Elles sont pratiquement négligeables pour des valeurs
d/b' < 0,05 ; condition qui est satisfaite pour des distances de sépara-
tion inférieures & trois fois le c6té du guide.

Ce résultat montre la possibilité de séparer 1&gére-
ment les miroirs des extrémités du laser (par exemple pour 1a mise en
place de supports d'optique réglables) sans perturber notablement son
fonctionnement.
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C) ConcLusION

Ce chapitre nous a permis de caractériser les modes
de propagation d'un résonateur de section rectangulaire et leurs cons-
tantes d'atténuation.

Nous avons montré que le mode fondamental HE;; (ou
EH11) d'un guide carré de c6té 2a pouvait étre décomposé sur la base
des modes gaussiens. Prés de 98 % de son énergie est alors comprise
dans le mode gaussien fondamental pour la valeur «, = 0,7032 a.

L'@tude des pertes de couplage de ce mode permet de
déterminer plusieurs positions optimales des miroirs. En ce qui concerne
1'encombrement, la meilleure configuration consiste en une cavité fer-
mée par deux miroirs plans fixés & ses extrémités. Dans ce cas, les
pertes restent faibles quand les optiques sont 1égérement séparées du

guide amplificateur.
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CHAPITRE 11 : LE MILIEU AMPLIFICATEUR

Le but de ce chapitre est de rappeler les caractéris-
tiques principales du milieu amplificateur d'un laser CO2 et d'étudier
les paramétres permettant d'optimiser sa puissance de sortie.

Le milieu actif est composé d'un mélange classique

d'azote, d'hélium et de gaz carbonique excité par une décharge &lectri-
que continue.

A) MECANISME D'EMISSION DU LASER €O
2

L'émission laser s'effectue entre les niveaux de vi-
bration 00°1 et (02°0 - 10°0) I ou II du CO2 (figure II.1), ce qui défi-
nit deux bandes de fréquences respectivement a 10,4 um et 9,4 um.

et '
(crtff) (::(:)32 f‘l:z
s000 QUL
11 -
s AE=18erm
110 KB
Jio - 9.4
2000 104p \ Ans
VAV 2
]
(100 02°0) o 0N 8
20 9291 (100 020) -
' 3
1000 — £
1 .2
010 %
L
3
X
(&
v=0

Figure II.1 : Disposition des niveaux d'énergie des molécules N2 et de'CO2 mis en

jeu dans les différentes émissions.
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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 1100em™" qui sont
espacées d'environ 50 GHz.

L'oscillation étant plus intense sur les raies de
la branche P proches de 10,6 um (figure 11.2), cette Tongueur d'onde
est couramment désignée comme celle du laser COZ'

A ¢
()
P o't - 11’0
114
P 00°1 -+ 02°%
104
P 00%1— 10%0
R . 00°1— 10°0
9

P laser

Figure II.2. : Puissance relative de 1'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 1'azote est quasi résonnant avec
le niveau de vibration 00°1 du CO2 (AE = 18 cm'l) et, lors d'une col-
Tision qui s'accompagne d'un changement d'état, le transfert d'énergie
peut étre représenté@ par une équation de la forme :

N, (v = 1) + €O, (00°0) & N,(v = 0) + €O, (00°1) - 18 cm™’

2

- 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.
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- la présence d'hélium dans Te mélange permet & la fois
d'accélérer le dépeuplement du niveau intermédiaire vers le niveau fon-
damental et d'abaisser la température cinétique du mélange par sa grande
conductibilité thermique.

B) GAIN ET SATURATION D’'UN LASER

1) Expression du gain dans un milieu non saturé

On considére une onde de fréquence v se propageant
dans un gaz qui posséde deux niveaux d'énergie E, et E, entre lesquels
on a créé une inversion de population et tels que E, -~ Ey = h v,

avec v, FV
si on appelle N1 et N2 les densités de population respectives de ces
niveaux, le coefficient d'amplification de 1'onde peut s'écrire [61]

C* A

g
@ (v) 41 (vi/dz | (Ny - Ny 22y 2l 5 (y - v,) (1)
I (v) g; 8m v?2

g .
- N2 - N1 Eg caractérise 1'inversion de population avec 91 et
95 facteuts de dégénérescence des niveaux de rotation.

- A21 est la probabilité d'émission spontanée de 2 vers 1.
— I (v) représente 1'intensité de 1'cnde.

- S (v - vo) est un facteur de forme qui caractérise 1'intensité
de la raie d'émission en fonction de la fréquence.

Le facteur de la forme S (v - vo) dépend du type
d'élargissement de la raie d'émission et détermine la bande de fréquence
dans laquelle a lieu 1'interaction entre le rayonnement et la molécule.

Dans un laser guide - d'onde a haute pression, 1'élar-
gissement par effet Doppler (environ 50 MHz). est négligeable devant
1'8largissement di & la pression et S (v - vo) a une forme de Lorentz :

Ay 1

S (v - = = ; 2
(\) \)O) o (\) ) VO)Z N (%\i}z ( )

o0 Av est la largeur de raie & mi-hauteur, proportionnelle & la pres-
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sion du milieu amplificateur;au centre de la raie, on a donc :

A,, C? g
- 21 . °2
% (Vo) " N2 Nl'——

2,2
a1 Vg Av 9;

d'od 1'expression générale du gain dans le cas d'une amplification de
faibles signaux pour un é&largissement homogéne :
1
) | 2 (v - )
a (v) =a (v)) | 1+ 0

Ay

2) Intensité de saturation

La situation est différente quand on s'intéresse a
un champ é&lectromagnétique fort. En effet, 1'interaction du champ avec
Te systéme moléculaire induit un dépeuplement du niveau supérieur qui
n'est plus négligeable devant 1'inversion de population. Le phénoméne
entraine une décroissance de 1'amplification.

e Dans le cas d'un élargissement homogéne, le gain s'écrit alors
[56]

24 v

_ 0
a (v)-l—:—;j:%§§ (4)
s (v

ou IS (v) est le paramétre de saturation (valeur de 1'intensité pour
laquelle le gain est divisé par deux).

® Pour un systéme a deux niveaux tel que celui que nous avons
décrit [ 64]

8 1 hy
3 95 A2 A21 (1, + 11) S (v - vo)

I (v) =

od T, et T, sont les durées de vie des niveaux supérieur et inférieur.
En remplagant S (v - vo) par sa valeur (expression (2)), on obtient :

4 (v -v)?
I, (v) = I (v,) 1 — 2
(av)?
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Les coefficients T, et T, étant inversement propor-
tionnels & la pression, on remarquera que 1'intensité de saturation au
centre de la raie (Is (vo)) est proportionnelle au carré de la pres-
sion.
d1
dz
de 1'onde dans un guide, en présence de saturation et en &largissement

Dans ces conditions, la variation de 1'intensité

homogéne, peut finalement s'écrire :

- 1 '
Aot v [1-+_1—QQ1 ; K-I (5)
dz I, (v)

od : K représente les pertes supposées réparties le long de la cavi-
té, qui peuvent &tre classées en quatre catégories :

1 - les pertes de couplage dues au faisceauutile de sortie du laser.

2 - les pertes de guidage dues & 1'état de surface du guide et & sa
rectitude.

3 - 1'atténuation intrinséque du matériau dépendant du mode d'émis-
sion.

4 - les pertes liées aux optiques (diffraction et absorption).

Excepté le ler type, les autres pertes peuvent &tre considérablement
réduites par un choix judicieux des matériaux et une bonne quali-
té d'usinage.

C) CoNDITIONS D'OSCILLATION DU LASER

1) Conditions de début d'oscillation

Lorsque le milieu amplificateur est placé dans une
cavité résonnante, 1'oscillation ne peut prendre naissance que si le
gain @ (v) de 1'une des fréaquences de résonance de la cavité devient
égal aux pertes.

Dans un laser basse pression, la propagation de 1'onde
est 1ibre et 1'écart entre deux fréquences de résonance successives d'une
cavité fermée par deux miroirs plans est donné par :



Ay = p —— (6)

ol : - p est un entier

C est la vitesse de propagation de 1'onde dans le vide

L est Ta longueur de la cavité

n est 1'indice du milieu amplificateur = 1.

Pour un laser guide - d'onde, la vitesse de propaga-
tion de 1'onde dans le guide différe de 1'espace 1ibre et dépend de la
constante de propagation du mode d'oscillation. Cette différence reste
cependant suffisamment petite pour les modes d'ordre faible et sera
négligée. L'écart entre les fréquences de résonance du guide sera donc
assimilé a (6) dans la suite du calcul.

e r i e e bt = sy o — -~ — — — — - —

Dans un laser basse pression ou dans un guide - d‘onde,
les pertes sont principalement localisées au niveau des optiques (puis-
sance de sortie, absorption) mais, dans une premiére approximation, nous
les considérerons comme uniformément réparties le long de Ta cavité.

En introduisant le coefficient de qualité de la cavi-
té défini par :
Q = w x Ee
Pp

ou Ee = I Ca dv représente 1'énergie électromagnétique emmaga-
v

sinée dans la cavité pour le mode d'émission,

avec pg ¢ densité d'énergie dans ce mode,

et Pp : énergie perdue par seconde dans la cavité pour ce méme
mode,

on peut &crire la condition de début d'oscillation sous la forme :

%,v Py AV = @ (v) C_ [V pg dv
avec C€ : vitesse de propagation de 1'onde dans le milieu ampli-
ficateur,
qui pose 1'égalité de la puissance perdue et du gain‘en puissance dans
la cavité pour un mode donné. La condition d'oscillation peut finalement
s'exprimer par :



Cette valeur a caractérise toutes les pertes de
la cavité et dépend notamment de 1'ordre du mode d'oscillation puisque
1'atténuation est d'autant plus forte que cet ordre est élevé.

=¥ courbes de gain
O TC -
m ™ ~1 —
e J ) T
modes D AA .
d'ordre élevé fréquences de
résonance du mode
e ~ considéré
mode ‘
fondamental ///"}‘ A \\\A\
\)V

Figure II.3. : Seuils d'oscillation pour les différents modes.

Le seuil d'oscillation est atteint préférentiellement pour les modes
d'ordre faible. Une sélection du mode d'ordre le plus bas peut ainsi
étre réaliséeen augmentant artificiellement Tes pertes des modes d'or-
dre supérieur avec un diaphragme.

2) Point de fonctionnement du laser

Dés que la condition d'oscillation est atteinte pour
un mode, 1'amplification contribue & accroitre 1'énergie électromagnéti-
que dans la cavité ainsi que les pertes (dont la puissance de sortie) et
la puissance gagnée par le milieu amplificateur.

La décroissance du gain en fonction de 1'énergie em-
magasinée (effet de saturation) fixe finalement un point de fonctionne-
ment du laser pour lequel les pertes (proportionnelles a cette énergie)
sont égales au gain.
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Si on appelle Pg 1'accroissement de 1'énergie &lec-
tromagnétique par seconde (gain en puissance) dans la cavité pour le
mode d'oscillation

Pg = C_a (v) Pe dv
‘v
_ (oot . . .
o a (v) = @, (v) |1+ — est 1'expression du gain en
I
s

présence de saturation.

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

Pp = 2 { Pa dv
QJy

A 1'état d'équilibre, 1'égalité Pg

Pp doit étre vérifiée et le point
de fonctionnement du laser se situe & 1'intersection des deux courbes
de Ta figure II.4.

A

’ b 7
Puissance gagnée et puissance gagnée

perdue dans la cavi-
té pour le mode d'os-

cillation.

-~

4——— puissance perdue (pertes + puissance de sortie)

[
}

te &
pente 3
[ pe dv
v

Figqure II.4. : Point de fonctionnement du laser pour un mode d'oscillation donné.

La condition d'oscillation peut étre retrouvée sur la courbe puisqu'il
suffit que la pente a 1'origine de la courbe Pg = C€ e (v) v Pe dv
soit supérieure a

ol e
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D) PUISSANCE DE SORTIE ET PLAGE D'ACCORD

1j Influence du coefficient de transmission sur la puissance de sor-

tie
IT est intéressant d'@tudier 1'évolution de la puis-
sance de sortie en fonction du coefficient de transmission du miroir
semi transparent du laser.

En utilisant les mémes notations et les mémes hypo-
théses qu'au paragraphe précédent (ce qui suppose que le coefficient de
transmission est uniformément réparti), on peut définir les deux para-
métres QS et QC tels que :

w X Vpedv

Q. = ol Ps est la puissance de sortie.

wx[v Pa dv
et QC = ou PC est Ta puissance perdue dans la cavité
Pc autre que la puissance de sortie soit : atténu-
ation, quidage .
qui vérifient :
1—+-]-'-_=l
0, Q. 0
w( p_ dv
avec Q=_..L!...__e____

Pp
et Pp = Ps + Pc'

Dans 1'hypothése des pertes réparties et de 1a pro-
pagation libre, sionappelle t le coefficient de transmission de 1'opti-
que semi transparente, on a :

1 tJSCepeds_ At

Q, @ { o dv 2 1 Ln
v

od L est 1a longueur de la cavité
et n est 1'indice de réfraction du milieu amplificateur.
L'intégrale de surface se rapporte & la surface du miroir de sortie.
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A une valeur du coefficient t correspond, pour un laser et une
inversion de population donnée, un point de fonctionndement A (figure
I1.5), point d'intersection de la droite de pente © =2 42 etde

0 Q Q

la courbe saturée représentant 1'accroissement de ia nuissance électro-
magnétique dans la caviteé.

 Puissance gagnée et
perdue dans la cavité
pour le mode d'oscil-

lation.

{l

puissance gagnée dans la cavité
= o - - puissance perdue : Pc

——— o —— -~ puissance de sortie Py

diminution du coefficient de transmission

S~ ;

J ;% dv
v

Figure I1.5. : Effet du coefficient de transmission du miroir semi-transparent

sur la puissance de sortie.
Si on augmente t, le point de fonctionnement se dé-
place de A en C. La puissance de sortie (Ps - Pp = Pc) passe par un
maximum et décroit vers 0 de part et d'autre de cette position.

La puissance de sortie est nulle

- quand est supérieur a3 la pente a 1'origine de la courbe

s
- Q
saturée ;
(1a condition d'oscilliation n'est plus vérifiée),

- quand le couplage est nul.

Le maximum de la puissance de sortie est spécifique de 1'inversion de
population et augmente avec elle ; son point représentatif sur la figure
I1.5. se déplace alors vers la droite (couplage plus faible).
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2) Puissance de sortie et plage d'accord

La mauvaise définition des paramétres tels que 1'éner-
gie emmagasinée ou les pertes, font que les formules précédentes sont
difficilement applicables. Si 1'on se limite aux pertes liées aux coef-
ficients de réflexion des miroirs, RIGROD [53] a montré gque la puissance
de sortie d'un laser CO2 basse: pression élargi de maniére homogéne s'ex-
primait par :

2 (v -v,) 2 Y,
P (v) =1 (v,) A ror, jae (v ) L= |1+ --—:;;———- g (r )

Y,

x [(/FI +/r,) (1= (ry, ry)

avec r, et r, coefficients de réflexion des miroirs

t  coefficient de transmission de 1'optique semi-transparente
- A section du mode (é-é de 1'intensité maximale du champ)

La plage d'oscillation du laser est alors d?pnée par [ 55]
2

Ay | (v.) L

]\)C-\)ol=——- e 0 -1

2 |an (r r,

)'172—

ou Av peut &tre exprimé approximativement par [54]

1
&v = 7,88 |Foo + 0,73 Fy + 0,6 F, | p (300/T) *
2 e

co, N

avec T : Température absolue
p : pression moyenne en Torrs
Fgx : fraction du gaz x

=

Ay : largeur & mi-hauteur en MHz.

Ces expressions restent valables pour les lasers guides - d'onde pour
lesquels 1'élargissement homogéne est dominant & condition, cependant,
que Tes pertes de guidage et d'atténuation restent faibles devant les
pertes de miroirs.
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E) MoDEs D'EMISSION DU LASER CO, GUIDE - D’ONDE

17 Modes longitudinaux

La nature homogéne de 1'élargissement de la courbe
de gain rend impossible le fonctionnement multimode longitudinal d'un
laser guide - d'onde. En effet, le mode de gain le plus élevé est pré-
férentiellement amplifié ce qui empéche tout autre mode d'atteindre Te
seuil d'oscillation.

2) Emission monoraie

Les fréquences de résonance de plusieurs raies d'émis-
sion du CO2 peuvent entrer en compétition mais, 1a encore, 1'élargis-
sement homogéne favorise 1'émission dont le gain est le plus élevé et
la raie la plus intense 1'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 raje d'émission, entrainant
des modifications de 1a puissance de sortie.

La courbe P =g (L) ol P est la puissance de sor-
tie du laser
et L Ta Tongueur de la cavité
est couramment appelée signature du laser.

El1le a &té étudiée par plusieurs auteurs : SCHIFFNER
[61] rapporte environ douze raies d'émission successives pour un chan-
gement de longueur AL = 5,3 um avec un laser CO2 basse pression de

35 cm & Ta pression moyenne de 10 torrs (figure II1.6).

WALKSBERG [60] a étudié 1'évolution de cette signature
pour des variations de longueur de la cavité de plusieurs longueurs
d'onde. I1 montre ainsi des modifications toutes les demi-longueurs
d'onde avec 1'apparition et la disparition de plusieurs raies.
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Figure I1.6. : Effet de changement de longueur de la cavité sur l'émission d'un
laser conventionnel de 35 cm de longueur (d'aprds SCHIFFNER [61]).

Dans tous ces travaux, la compétition entre les dif-

férentes émissions est toujours trés forte et, sauf quelques rares
exceptions, le laser n'oscille que sur une seule raie a la fois.

La signature d'un laser guide - d'onde présente un
moins grand nombre de raies & cause du fort élargissement de la plage
d'oscillation par pression. Le fonctionnement du laser sur une seule
raie d'émission réclame néanmoins une bonne stabilité de Ta longueur
de la cavité qui implique 1'utilisation de matériaux & faible coeffi-
cient de dilatation.

F) INFLUENCE DE PLUSIEURS PARAMETRES SUR LA PUISSANCE DE
SORTIE '

Les paramétres qui influent sur la puissance de sor-
tie d'un guide - d'onde sont trés nombreux et, pour un prototype donné,

-

une étude expérimentale systématique peut seule aboutir & son optimisa-

tion. Les prototypes réalisés depuis huit ans [32 & 46] permettent néan-

moins de tirer plusieurs remarques.
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1) La température

Le refroidissement du mélange gazeux permet d'abaisser
la température rotationnelle du milieu [25] et d'augmenter le gain du
laser.

Un bon refroidissement des parois est possible grace
d 1'emploi de matériaux de grande conductibilité thermique. L'échange ca-
lorifique est aussi facilité par la diminution de la section du guide.

COHEN [46] a montré que le maximum de gain se dépla-
cait vers les faibles sections (diamétre inférieur a 1 mm) pour les
pressions &levées (> 50 torrs) dans le cas d'un fonctionnement en régime

scellé.

Une diminution trop importante de la section réduit
cependant le volume actif et augmente les pertes par propagation ; ce
qui implique la présence d'une section optimale pour maximiser 1a puis-
sance de sortie.

Les plus fortes puissances ont &té atteintes jusaqu'a
présent avec des guides dont Tes dimensions (cdté ou diamétre) varient
de 1,5 a 2,5 mm [38 - 39].

Pour des dimensions supérieures a 3 mm, le fonction-
nement en mode fondamental est souvent difficile & obtenir avec une
cavité de type plan/plan sans diaphragme [33].

Le refroidissement proprement dit est 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 sortie
pour une diminution de 10°C des parois d'un guide de 1,6 mm de diamétre.

Les refroidissements au dessous de - 60°C sont néan-

moins difficilement réalisables & cause de la formation de condensation
sur les parois qui est incompatible avec les décharges haute - tension.

Pour les guides & écoulement, le débit gazeux permet
a la fois de refroidir Te milieu amplificateur et de renouveler les



- 32 -~

molécules actives du mélange ; ce qui élimine les problémes de dissocia-
tion du COZ. DEGNAN [ 28] mentionne 1'augmentation de gain provoquée par
de tels écoulements pour un guide de 1,5 mm de diamétre. I1 ne note
cependant pas de modification significative de 1a puissance pour des
débits supérieurs a 200 changements de volume par seconde.

2) La pression et le mélange gazeux

La pression moyenne optimale du mélange gazeux dépend
des dimensions du guide et varie suivant Tes réalisations entre 40 et 150
torrs [32 - 38 - 45].
Pour les Tlasers a écoulement, il est parfois difficile de déterminer
précisément cette pression moyenne et de nombreux auteurs 1'assimilent

d la demi - somme des pressions amont et aval.

Le maximum de gain est obtenu & forte pression pour
des mélanges riches en hé&lium (P partielle > 50 % P totale) [46]. Bien
qu'il n'ait pas été étudié, le rapport NZ/CO2 est trés critique sur la
puissance de sortie et varie suivant les expérimentateurs de 0,5 a 3.
L'adjohction de Xénon aux trois gaz usuels a 1'avantage de dimi-
nuer 1'impédance de décharge mais son colt élevé 1imite son emploi aux
lasers scellés.

3) L'intensité de décharge

L'intensité optimale dépend du mélange gazeux consi-
déré mais aussi de la pression et du refroidissement de la cavité. Les
fortes buissances sont cependant toujours atteintes pour des courants
supérieurs a 5 mA.

DEGNAN [ 28] a montré que le courant qui optimisait la puissance de sor-
tie ne maximisait pas forcément le gain .

En effet, la puissance varie d la fois avec le gain et Te paramétre de
saturation qui dépend, lui aussi, du courant de décharge.

4) Le couplage optique

Comme nous 1'avons vu, 1'optimum de couplage optigue
dépend de 1'inversion de population obtenue. Cependant, la mauvaise con-
naissance de certains paramétres tels que les pertes de Ta cavité od
1'énergie emmagasinée implique, 13 encore,une recherche expérimentale.
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CHAPITRE 111 : REALISATIONS ET ETUDES EXPERIMENTALES

Notre objectif est la réalisation d'un laser manipu-
lable de puissance supérieure & 15 Watts. Afin de permettre la prise en
main de la source par 1'utilisateur, les dimensions du laser ont été
réduites en adoptant une configuration paraliéle. La "téte" laser est
ainsi composée de quatre guides - d'onde paralléles dont les faisceaux
de sortie sont focalisés en un point commun par une lentille. La mise
au point de cet appareil nous a conduit & 1'é@laboration de plusieurs
prototypes (dont deux finals de structure quasiment identique).

Cette partie est consacrée & 1'étude de la conception
de ces quides et & leur évolution. Aprés la description du principe gé-
néral et de 1'appareillage commun de ces sources laser, nous poserons
le probléme du choix des matériaux de construction et des techniques
d'usinage. Enfin, chaque réalisation, avec les résultats expérimentaux
qui s'y rapportent, sera 1'objet d'un paragraphe spécifique.

A) PRINCIPE GENERAL DES SOURCES REALISEES

1) Description générale des guides - d'onde

Le principe choisi est celui du laser guide - d'onde
d écoulement gazeux excité au moyen d'une décharge électrique continue
[32 a 46].

Toutes les sources réalisées sont composées de qua-
tre guides - d'onde de section carrée. Le choix du nombre de guides rési-
de essentiellement dans les possibilités de symétrie offertes tout en
conservant un encombrement 1imité. Ces quatre cavités paralléles sont
formées par juxtaposition de trois piéces de céramique de 30 cm de lon-
gueur environ.

La piéce centrale, polie sur ses faces latérales,
comporte quatre rainures de section carrée sur toute sa longueur qui
sont symétriques par rapport & 1'axe longitudinal de la piéce.
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Les piéces latérales, comprenant le circuit de refroi-
dissement, sont également polies et viennent de part et d'autre pour
former les quatre canaux amplificateurs (fiqure III.1).

Le mélange gazeux (He’ COZ’ Nz) est amené dans la
piéce centrale jusqu'aux extrémités de chacun des canaux et pompé au
centre de la piéce pour Timiter les risques de pollution des optiques.

Chaque canal est le siége d'une double décharge élec-
trique. Les deux cathodes se situent dans les deux orifices de pompage
qui sont, selon les réalisations, au centre de la piéce centrale ou des
piéces latérales.

Les anodes, au nombre de huit, sont placées dans les
différentes rainures d'amenée de gaz situées aux extrémités des canaux.
Elles sont, chacune, reliées 3 la masse par 1'intermédiaire d'une résis-
tance dans le but de limiter le courant et de rendre les décharges in-
dépendantes.

Le schéma électricue d'un cdté du guide - d'onde est
représenté sur la figure III.2 ; la structure est symétrique pour 1'au-
tre face.

L'amenée des fils électriques s'effectue dans les
gaines d'arrivée de gaz (anodes) et de pompage (cathodes).

Les trois piéces sont assemblées et collées sur toute
leur longueur grédce a des rainures aménagées dans les piéces latérales.

L'ensemble se présente donc sous 1a forme d'une "téte
laser" reliée a son alimentation &lectrique, gazeuse et & son systéme
de refroidissement par piusieurs gaines souples (figure III.3).

Les connections de ces gaines sur le laser se font
par 1'intermédiaire de piéces collées sur la céramique.

2) Le matériel annexe

Ce matériel est commun & toutes les réalisations :

les optiques

Chague guide - d'onde est fermé par deux optiques
planes de Zn Se (¢ = 12,7 mm) communes aux quatre canaux amplificateurs.
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Figure III.1. : Principe général de l'assemblage du laser multicanaux.
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Figure III.2. : Positionnement des électrodes et principe des décharges.
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Elles sont, suivant les réalisations : - soit directement collées aux
extrémités du guide - d'onde,

- soit maintenues dans des supports
réglables vissés a ses extrémités.

Cans ce dernier cas, elles ont été placées le plus
prés possible des canaux (2mm environ) pour limiter Tes pertes optiques.

Nous avons, le plus souvent, utilisé un miroir de
coefficient de réflexivité 99 % et des lames semi - transparentes pos-
sédant des coefficients de transmission de 10 et de 15 %. La focalisation
des quatre faisceaux de sortie est réalisée par une lentille ménisque
de Zn Se fixée a 1'avant de la source.

la séparation gaz - électricité

Les fils électriques sont séparés des gaines de gaz
dans deux boites de leucoflex de structure identique (figure III.4)

- 1'une sépare les deux fils d'alimentation haute - tension des
deux gaines reliées au systéme de pompage,

-~ 1'autre les huit fils - basse tension des deux éaines d'arri-
vée du mélange gazeux.
Elles sont toutes deux, équipéesd'un filtre de bronze cylindrique (coef-
ficient de rétention de 7 um) pour protéger le laser des pouss{éres ex-
térieures.

Les fils électriques sont connectés a des fiches é&lec-
triques isolées les unes des autres qui sont munies de joints toriques
pour assurer 1'étanchéité de la séparation. Deux prises, reliées & deux
manométres, permettent également de mesurer les pressions amont et aval
du laser.

1'alimentation haute - tension

La haute tension est délivrée par une alimentation
électrique ATNE 30 kV - 50 mA ou par une alimentation (15 kV - 100 mA)
réalisée au laboratoire.

les résistances ballast

Les huit fils électriques basse - tension sont reliés
d huit résistances de 470 k@ chacune, rassemblées dans un rack.
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le systéme de vide

Le pompage des gaz est assuré,selon les cas, par une
pompe primaire ALCATEL (15 m®/h & la pression atmosphérique) ou par une
pompe LEYBOLD - HERAEUS d'un débit de 40 m*/h (vide limite 1 torr).
Chacune de ces pompes est &quipée d'un filtre, destiné a éviter les re-
montées d'huile vers le laser, et d'une vanne de régulation montée en

série.

le systéme de refroidissement

L'eau de refroidissement est envoyée dans les plaquet-
tes latérales du guide - d'onde par une pompe & immersion (ASEI P52)
d'un débit maximum de 350 2/h. Elle est préalablement filtrée pour évi-
ter de polluer les réservoirs du laser.

B) CHOIX DES MATERIAUX

Les différents matériaux qui entrent dans la composi-
tion du laser doivent assurer son bon fonctionnement et la sécurité de
1'utilisateur sous de faibles encombrements. Nous &tudierons successi-
vement le cas de 1a céramique et des gaines de protection é&lectrique.

1) Le guide diélectrique

al Matérniaux utilisables

Le matériau diélectrique du guide doit posséder des
caractéristiques physiques, &lectriques et mécaniques qui en restreignent
considérablement le choix. I1 doit, en effet, conjuguer les avantages
suivants :

- présenter de faibles pertes de propagation

- avoir une rigidité diélectrique élevée pour diminuer les épais-
seurs d'isolement,

- posséder un faible coefficient de dilatation (stabilité de la
cavité),

- présenter une bonne conductibilité thermique pour assurer un
bon refroidissement, )

- avoir une absorption d'eau et une porosité négligeable,

- supporter des chocs thermiques,
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- 8tre si possible inerte chimiquement (détérioration - oxyda-
tion),

- étre facilement usinable pour diminuer les colits de fabrication

- avoir une grande pureté (problémes d'incrustations métalliques
et d'homogénéité du matériau),

- 8tre si possible bon marché.

Les caractéristiques des matériaux qui remplissent au
mieux ces différentes conditions sont rassemblées dans le tableau III.5.

Ag_ O Be O /] BN L
2 3

pureté 99,7 % 99,25 % 95,5 % 95,5
Coefficient de dilatation 6,6 7.3 <0,1 <0,1
linéaire/°C. x 1078
rigidité diélectrique 30 10 & 14 31 31
(kV/mm)
Constante diélectrique a 9,7 6,4 a,1 4,1
1 MHz
Conductibilité thermique 0,06 0,6 0,145 0,095
(cal/s cm °C)
Coefficient d'atténuation™*
théorique & = 10,6 u pour 1,15 10~% 6,9 10-6 € inconnu
un guide carré de 2 mm de _ a rA=10,6 u
cHté (cm—l)

Usinage Toxicité

outils diamant outils diamant classique

Tableau III.5.
Caractéristiques principales des trois céramiques habituellement

utilisées pour la construction des guides - d'onde.
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Les coedficients d'attnuation ont et caleulis d'apnls L'expression
(?) du chapitre 1 boun Le monde §ondamental HE,, {ou EH,,).

Les valeuwrs des indices compfexes de £'A%, 0, et du Be O nécessaires
& ce caleul sont tinds de L'arnticle d'ABRAMS [42]. Aucune valeur de
2'indice, ni de L'atténuation thiorique ou expérimentale n'est dis-
ponible pour Le BN.

Le pyrex, a etZ volontairement Gcant? de ce Zableau a4 cause de sa
conductibilits theamique et de son usinage qui Le rend improphe 4
une structure multicanaux.

Parmi ces trois matériaux, 1'alumine (A%, 0,) et
T'oxyde de Béryllium (Be 0) sont des céramiques trés dures qui ne peu-
vent étre usinées qu'avec des outils diamant ; ce qui augmente considé-
rablement les colts d'usinage de piéces complexes. De plus, le Be 0 a
une forte toxicité (dose Tétale de 1 ug/m® d'air) qui impose des pré-
cautions particuliéres en atelier.

Ces raisons nous ont amené & choisir le nitrure de
bore (BN) qui n'a &té, jusqu'd présent, que peu utilisé pour la cons-
truction de guides - d'onde [ 39].

b) Le nitwre de bore (BN)

Le BN est une céramique pressée a chaud de structure
cristalline. I1 nosséde, de nar 1'orientation de ses cristaux, des pro-
priétés différentes suivant les directions paralléles et perpendiculai-
res & 1'axe de pressage.

Ses principales qualités résident dans son excellente
rigidité diélectrique et son trés faible coefficient de dilatation. I1
peut aussi étre usiné de maniére classique (outils en acier rapide ou
au carbure) sans Tubrification.

Son principal inconvénient est sa friabilité, qui le
rend fragile a la fabrication et au collage.

Nous avons ainsi &té amenés & essayer différentes col-
les sur ce matériau :

- les meilleurs résultats sont obtenus avec les colles cyano -
acrylates instantanées, mais le collage est irréversible. La faible



- 39 -

épaisseur du film de colle (< 3/100 mm) impose alors une isolation élec-
trique supplémentaire malgré la bonne rigidité diélectrique de ces col-
les (environ 11 kV/mm).

- Les résines silicones permettent d'obtenir un meilleur isole-
ment (riqgidité diélectrique 24 kV/mm) et une bonne étanchéité mais un
autre moyen de fixation mécanique des piéces doit étre envisagé.

Suivant les réalisations, nous avons utilisé 1'une

ou 1'autre de ces possibilités.

2) Les gaines isolantes

Les fortes tensions mises en jeu dans les guides -
d'onde excités par courant continu (> 10 kV) imposent de fortes pro-
tections &lectriques. Les fils d'alimentation haute - tension (fils de
cuivre de 0,3 mm de diamétre) ont regu un double gainaqge de téflon qui
assure une nrotection de 45 kV pour un diamétre externe de 2 mm.

Chaque fil basse tension (relié & une anode) est iso-
1é pnar une gaine unique de téflon (protection de 20 kV pour un diamétre
externe de 1,25 mm et une épaisseur de gaine de 0,3 mm).

Des essais expérimentaux de claquage sur simple gai-
nage ont confirmé cette derniére valeur.

Les gaines qui relient le gquide d son alimentation en
gaz et au systéme de pompage (et qui contiennent les fils d'alimentation
électriques) sont, suivant les prototypes, en téflon ou en silicone.
Elles assurent ainsi une protection é&lectrique supplémentaire (environ
40 kV) pour 1'utilisateur.

C) USINAGE DE LA CERAMIQUE

En plus de 1'atténuation propre du matériau, les per-
tes de guidage de 1'onde sont également inhérentes a 1'état de surface
des conduits et & leur rectitude. Les parois des plaquettes de céramique
en contact ainsi que celles des rainures doivent donc &tre parfaitement
polies et paralléles entre elles. Les colits de fabrication nous ont con-
duit & effectuer des essais d'usinage dans plusieurs ateliers.
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L'usinage de 1a majorité des piéces en nitrure de
bore a &té confié aux établissements SPOUMD spécialisé dans le travail
des céramiques. Les spécifications d'usinage mentionnaient une rectitude
d mieux de 4 um sur la longueur des piéces (environ 30 cm) et une rugo-
sité inférieure & 0,4 um.

Ces piéces ont &té surfacées par rectification plane
tandis que les rainures ont &té simplement fraisées (1'emploide fraises
au carbure diminue notablement 1'abrasion de 1'outil par la poudre de
BN).

Les tolérances de fabrication n'‘ont pu étre vérifiées
sur les piéces finies mais les mesures effectuées sur des plaquettes
d'essai en usine confirment nos spécifications.

Une partie d'un prototype a &té usiné & 1'atelier
de 1'ENSAM de Lille sur une fraiseuse & commande numérique. Le surfagage
a été réalisé avec une meule cloche et les rainures ont été fraisées
avec des fraises carbure deux tailles. Les tolérances mesurées étaient

supérieures au cas précédent mais néanmoins satisfaisantes :

- rectitude des gquides : 8 um
- planéité des surfaces : 13 um
- rugosité : 0,2 um

D) DESCRIPTION ET RESULTATS EXPERIMENTAUX DES DIFFERENTS

PROTOTYPES

1) Les premiéres réalisations

a) Desorndintion

—— - pfghegdpdiy

Le premier guide réalisé est composé de trois piéces
de BN juxtaposées de 27 cm de lonqueur (figure III.6). Les quatre canaux
amplificateurs ainsi formés ont une section carrée de 1,7 mm de cété.

Dans ce Tlaser, 1'amenée du mélange gazeux s'effectue
par quatre gorges, situées dans les parties supérieures et inférieures
de la piéce centrale, en communication avec les rainures ol sontv1ogées
les anodes.
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Les orifices de pompage de gaz, situés au centre
des deux piéces latérales, sont communs & deux canaux ; deux &lectrodes
cylindriques creuses en cuivre y sont insérées.

Les trois piéces ont été collées d 1a colle cyano -
acrylate. Des capots de plexiglass,perg¢és en plusieurs endroits pour
permettre les alimentations, ont également é€té collés sur toutes les
faces latérales du barreau.

Toutes les piéces nécessaires & la connection des
gaines de gaz et d'eau de refroidissement sont rassemblées au milieu
du gquide.

Cette téte laser a des dimensions finales de 23 x 26
X 270 mm et une longqueur active de 24,8 cm par canal (figure III.7).

Les essais de ce prototype nous ont confronté d plu=
sieurs problémes :

- Une fuite de courant, imputable & une microfissure dans une
des pidces latérales, a &té détectée via le circuit de refroidissement.
Néanmoins, cette fissure, causée lors de 1'usinage, a pu étre colmatée.

- La Tongueur et la section de chacune des cavités amplifica-
trices rendaient les tensions d'amorcage &levées (environ 13 kV) pour
un mélange courant CO2 : 1, N2 : 1, He : 8 et une pression moyenne de
100 torrs.

- Enfin, les décharges ne s'allumaient pas toutes & la fois et
on distinguait des arcs parasites entre les anodes par les extrémités
du laser.

Ce comportement s'explique par la proximité des ano-
des des extrémités des canaux. En effet, sitdét que la décharge de plus
faible impédance s'allume, 1'anode correspondante se retrouve & un po-
tentiel (U = RI) @&levé, ce qui suffit & amorcer un arc parasite vers
une anode située d 1a méme extrémité du laser (fiqure III.8). Cette
seconde électrode voit donc son potentiel augmenter ; ce oui interdit

1'amorgage de Ta:décharge.



- 42 -

- décharge parasite vers
une anode encore g la masse
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Figure II1.8. : Schéma de décharges parasites entre deux anodes situées 3 une-
néme extrémité du guide - d'onde.

_.__.J

Malgré diverses tentatives tendant & allonger le
trajet des décharges externes avec des piéces rapportées, il nous a &té
impossible d'obtenir un amorcage correct de tous les canaux, les arcs
se produisant alors & 1'intérieur du laser par les rainures d'amenée de
gaz.

Finalement, nous n'avons pu faire fonctionner ce
laser que sur un seul canal. Une puissance maximale de 6,2 Watts a été
obtenue pour un courant total de 14 mA (7 mA par décharge) et un mélan-
ge dans le rapport : CO, : 1, N, : 1, Hg * 3 & une pression moyenne de
90 torrs, (tension d'alimentation de 13 kV).

Le faisceau de sortie &tait parfaitement uniforme
et caractéristique du mode EH;, (ou HE ).

Compte tenu de ces résultats, un deuxiéme guide a
été construit en apportant les modifications suivantes

- le laser comprend cing piéces au lieu de trois. Les canaux
sont toujours réalisés par juxtaposition de trois plaquettes de BN mais
le circuit de refroidissement est composé de deux réservoirs en alumi-
nium situés de part et d'autre de ce premier assemblage (figure III.9).
Ces réservoirs sont vissés entre eux et 1'étanchéité réalisée par une
colle silicone sounle.
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Figure I111.9. : Principe de 1'assemblage du deuxi&me prototype.

- Les dimensions des guides carrés sont portées & 2 x 2 mm pour
diminuer 1'impédance des décharges.

- La longueur active de chacun des canaux est ramenée & 21 cm,
ce qui permet d'augmenter la distance entre une extrémité du laser et
1'anode 1a plus proche de 19 mm.

- Les arrivées et les sorties de gaz s'effectuent toutes sur la
plagquette centrale et les rainures d'alimentation sont remplacées par
deux trous oblongs.

- Les piéces d'admission et de pompage des gaz sont vissées sur
les réservoirs métalligues et 1'@tanchéité assurée par des joints plats
en silicone (figure III.10).

- Enfin, toutes les arrivées de gaines sur la "téte laser" ont
8té ramenées & 1'arriére du guide pour augmenter sa maniabilité.

«) L'allumage des décharges

L'allumage des huit décharges s'est avéré correct pour des
pressions moyennes de 50 & 150 torrs du mélange CO2 - N2 - He' Les dée-
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charges parasites ont disparu et 1a tension d'amorcage est de 10 kV pour
une pression moyenne de 100 torrs et un mélange CO2 11 N2 11,6

He : 9,

B) Puissance de sortie

Puissance d'un seul canal

La caractéristique [ =f (Vd) pour une seule déchar-
ge est donnée sur la figure III.11, pour un mélange CO2 1 N2 : 1,6 5
He : 93 & la pression moyenne de 109 torrs. La valeur des résistances
ballast a été portée & 792 kQ pour pouvoir tracer la courbe sur un plus
grand domaine de variation de 1'intensita.

Le point de fonctionnement du laser est donné par
1'intersection de la courbe [ = f (Vd) avec la droite de pente l/R
passant par Tla tension d'alimentation correspondante.

La diminution du potentiel aux bornes de la décharge
en fonction de 1'intensité du courant est caractéristique de la résis-
tance négative du laser. La différence de pression entre 1'entrée et
la sortie du laser, mesirée au niveau des boites de séparation, est de
92 torrs. Cette valeur élevée, représentative du débit, s'explique en
partie par les pertes de charge importantes des gaines d'amenée et de
pompage des gaz. ‘

Cette caractéristique courant - tension est identique
pour les différentes décharges du fait de la symétrie de construction.

Au voisinage de 1'optimum de puissance, la courbe
P=f (I), (figure III.12) montre une cassure due & un changement de
raie d'émission.

Les puissances maximales atteintes pour un seul canal
sont respectivement de 9 W ; 9,5 W ; 9,2 W et 6,5 Watts pour des coef-
ficients de transmission de 1'optique semi - transparente de 10 ; 15 ;
20 et 30 %. Les courants optimaux varient de 8 a 10 mA par décharge pour
une pression moyenne de 90 & 110 torrs. '

Le mélange gazeux optimal varie trés faiblement au-

tour de la valeur 002 S N2 : 1,6 3 H : 9. La forte proportion d'hé-

e
Tium s'explique en partie par la nécessité d'un bon refroidissement du

mélange aux valeurs de courant employées.
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Figure III.11. : Caractéristique courant - tension pour une seule
décharge du prototype n® 2.
Valim : tension d'alimentation

Vd : tension aux bornes de la décharge.

Puimne:
(Watts)
8-
6‘
d Pression moyenne: 109 torrs
4 Mélange : CO,: 1
N, : 1.6
- He : 9
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Figure III.12. : Puissance de sortie d'un canal en fonction du débit
de courant total (2 décharges).
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Puissance totale du guide

Lorsque les huit décharges sont amorcées, la puis-
sance maximale du guide - d'onde est de 32 Watts avec le mélange gazeux
précédent, un courant total de 69 mA et une pression moyenne de 90 torrs.

Cette puissance est T1égérement inférieure aux résul-
tats attendus mais peut &tre imputée & un échauffement plus important
des parois ainsi ou'd@ un possible déréglement optique d'um canal par rap-
port d un autre (planéité des optiques, déformation).

v) Modes et raies d'émission

Les modes d'émission de ce laser évoluent en fonc-
tion du débit d'eau de refroidissement, de 1'intensité du courant et du
débit gazeux. On note une prédominance des modes d'ordres supérieurs tels
que les modes HE , et HE,, alors que le mode fondamental (HE,, ou EH,,)
est trés difficile & obtenir. Ce type de fonctionnement peut s'expliquer
par un gain plus important au niveau des parois froides du guide, ce qui
favorise les modes dont les maximums d'intensité sont plus proches de

ces parois.

L'étude des raies d'émission montre que chague canal
"émet" sur une seule raie & la fois mais que cette émission "saute" d'une
raie vers une autre en fonction des paramétres précédents.

Nous avons ainsi dénombré neuf raies différentes
entre la P;, et la P,, (bande & 10,4 um) avec une prédominance des raies
Pros Ppss Py, et P .. Les sauts sont particuliérement sensibles au débit
d'eau (pour des variations de 30 & 70 2/h) ; ce qui laisse supposer une
déformation de la cavité ou des réservoirs métalliques sur lesquels sont
fixés les supports d'optiques.

Pour pallier & cette derniére éventualité, les miroirs
ont été directement collés sur la céramique aux extrémités du guide. Un
soin particulier a &té apporté au polissage des faces extrémes du laser
pour conserver un bon alignement et un écart de longueur minimal entre
les canaux. Bien que la puissance de sortie soit demeurée inchangée
(32 Watts), cette modification n'a pas supprimé le fonctionnement multi-
mode et multi-raies du laser.
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- Aprés une vingtaine d'heures de fonctionnement, du
noir de carbone est apparu dans les gaines de pompage. Le démontage du
laser a permis de déceler 1'origine de ces particules aqui provenaient
de Ta combustion des gaines d'isolement é&lectrique de téflon proches de
1'orifice de pompage. L'important débit d'aspiration ne permettait pas
de refroidir suffisamment les gaz chauds, ce qui avait entrainé une &lé-
vation de température principalement localisée au voisinage de 1'élec-
trode haute - tension. L'inversion entre 1'arrivée et le pompage des
gaz (ce qui augmente la surface de parois froides avant la sortie des
gaz du laser) nous a permis d'y remédier.

- La variation de la puissance d'émission de ce guide
est de 4 % pour un fonctionnement continu de huit heures. La manipula-
tion du laser ne perturbe pas la puissance de sortie.

Le principal inconvénient de ce guide est 1ié& aux
nombreuses piéces d'alimentation qui sont collées sur la longueur du
barreau et qui le rendent peu pratique & la manipulation. Cette réalisa-
tion nous a cependant montré qu'il était possible d'obtenir des puissan-
ces élevées avec un laser multicanaux.

2) La structure finale du guide multicanaux

En vue d'augmenter la maniabilité du guide, nous
avons mis au point une nouvelle "téte laser" dans laquelle les distri-
butions de gaz sont intégrées dans les piéces de céramique. Nous avons.
construit deux exemplaires de ce guide - d'onde qui se différencient uni-
quement par leur longueur de décharge active et leur usinage.

- La "téte Tlaser" est de nouveau composée de trois piéces de ni-
trure de bore (figure III.13) qui comportent quatre canaux amplificateurs
de 2 mm de cOté.

- Les plaquettes latérales sont percées dans le sens longitudinal
pour former le circuit de refroidissement. L'intérieur de ces trous est
imperméabilisé au moyen d'un enduit silicone pour éviter 1'humidification
éventuelle de la céramique. Le pompage des gaz s'effectue dans un trou
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Tongitudinal sur la moitié de la Tongueur de ces piéces pour permettre
un contact prolongé des gaz chauds avec la céramique.

- L'alimentation gazeuse a lieu dans la piéce centrale par. deux
trous Tongitudinaux en liaison avec les rainures supportant les élec-
trodes.

- Le barreau est maintenu assemblé par deux vis dans sa partie
avant et deux étriers dans sa partie médiane. L'étanchéité de 1'ensem-
ble est, 1a encore, réalisée avec une colle silicone.

- Les extrémités du laser sont tournées aprés assemblage pour re-
cevoir des bagues filetées destinées & la fixation des systémes de foca-
lisation et de maintien des optiques. Ces faces sont polies pour permet-
tre le collage des optiques et perpendiculaires a 1'axe des guides a
2 107" radian prés.

- Deux piéces de plexiglas servent & 1'alimentation en eau et en
mélange gazeux et une piéce de Kel-f rassemble les deux orifices de pom-
page. Toutes ces piéces sont collées & 1'arriére du barreau.

- Deux gaines de silicone servent & 1'alimentation en mélange
gazeux et au pompage.

Le Taser a un encombrement final de 23 x 25,4 x 277 mm

mais ne comporte aucune piéce rapportée sur les 3/4 de sa partie avant.

(figure III.14.).
La Tongueur active totale est respectivement de

84 cm (21 cm par canal) et de 96 cm (24 cm par canal) pour les deux
exemplaires que nous avons numérotés guide n° 3 et gquide n° 4.

pounginubyingivghgiiuogiiiphugihg bugaginphiegSiguisbpihy

a) Caractéristiques courant - tension

La figure (III.15) donne 1‘évolution de 1'intensité
du courant dans une décharge du laser n° 3 en fonction de la tension Vd
aux bornes de cette décharge, pour différentes pressions moyennes. La
différence de pression entre 1'entrée et la sortie du guide est maintenue
a 60 torrs. On remarque 1‘augmentation de 1'impédance du gaz avec la
pression ainsi que celle des tensions d'amorcage. Les courbes sont tron-
guées- au-dessous de 4 mA car la valeur des résistances ballast ne permet
plus de stabiliser la décharge.



'y
1{mA)
Prassion moyenne (torrs):50 80 100 120

10 Mélange: CO,:1;Ny: 155 He:9
1 lb-"~.' : 470kn
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s - 0.8
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Figure III.15. : Caractéristique courant - tension d'une décharge du laser n° 3

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

B) Puissance de sortie

Les puissances de sortie de ces deux lasers sont
supérieures & celles du précédent prototype.

Ainsi, avec un mélange gazeux CO2 1 N2 1,5

He : 9 ; et des optiques en Zn Se de coefficients de réflexion 99 et
85 % le guide n® 3 a atteint une puissance de 35 Watts (> 0,41 W/cm)
pour une pression moyenne de 90 torrs et une différence de pression
amont - aval de 120 torrs. Le courant total est maintenu & 70 mA (soit
8,75 mA par décharge) et le débit d'eau de refroidissement (T = 15°C) &
50 ¢/h. La différence de potentiel aux bornes de'chaque décharge est

alors de 4,65 kV et le rendement de 10,7 %.

La puissance maximale obtenue avec le guide n° 4 est
de 40 Watts (> 0,41 W/cm) pour un mélange CO2 : 1 Ny 1,3 ; He 112
a une pression moyenne de 90 torrs. La différence de pression amont -
aval est alors de 140 torrs et le courant total de 65 mA (~ 8 mA/déchar-

ge). Le rendement inférieur au cas précédent, est de 9 %.
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Chaque paramétre est étudié simultanément pour les
quides 3 et 4. Sauf spécification, le mélange gazeux utilisé est tou-

jours dans le rapport : CO2 : 1 N2 : 1,5 He . 9.

a) Effet de la pression moyenne et du débit gazeux

Les courbes III.16 et III.17 représentent la puis-
sance de sortie des deux lasers en fonction de la pression moyenne pour
plusieurs différences de pressions entre 1'entrée et la sortie du guide
(plusieurs débits), dans tous les cas, 1'intensité totale du courant
est maintenue 4 60 mA (7,5 mA par décharge).

On peut noter la forte augmentation de 1a puissance avec le débit (20

a 34 W pour le guide 3) et le déplacement du maximum des courbes vers

des pressions moyennes plus élevées. La pression optimale ne varie ce-
pendant que faiblement entre 30 et 100 torrs.

Les courbes du guide 4 ont méme allure générale que
celles du guide 3 mais Ta puissance de sortie est supérieure de 10 % en-
viron aux forts débits gazeux. Cette augmentation est proportionnellement
inférieure & Ta variation de longueur de décharge active & cause du posi-
tionnement des anodes de ce laser. En effet, elles sont situées 1 cm en
retrait dans les rainures d'arrivée de gaz, ce qui provoque un échauf-

fement du mélange gazeux avant son entrée dans le canal amplificateur.

B) Intensité de courant et rendement

L'effet de 1'intensité du courant sur la puissance
de sortie a été étudié pour deux débits gazeux différents. La figure
II1.18 se rapporte a une différence de pression amont - aval de 100 torrs
et la figure III1.19 & une différence de 40 torrs. Le domaine de variation
de T'intensité a été Timité de 45 a 80 mA 3 cause de 1'instabilité des
décharges au-dessous de 45 mA.

L'optimum de pression moyenne se situe toujours
entre 80 et 100 torrs.

- Aux forts débits gazeux et aux pressions optimales, 1'intensité
du courant total (de 45 & 80 mA pour les huit décharges) n'a que peu
d'influence sur la puissance de sortie du laser.
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Figure I1I.16. :

Guide n® 3 lon-

gueur active : 84 cam
Débit de courant

total : 60 mA.

(7,5 mA par décharge).

Figure III.17. :

Guide n® 4

Longueur active :

96 ca.

Débit de courant

total : 60 mA.

(7,5 mA par décharge).

Effet de la pression moyenne et du débit gazeux sur la puissance de sortie.
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- Pour un écoulement pnlus faible, on observe un déplacement des
maximums de puissance vers des courants inférieurs d 60 mA. Les per-
formances du gquide n° 4 diminuent alors plus rapidement que celles du
guide n°® 3.

- Les rendements é&lectriques décroissent quand 1'intensité augmen-

te et sont maximaux & la pression moyenne de 80 torrs.

- Le rendement du guide le plus court (n° 3) est toujours supérieur

d celui du guide n° 4 quels que soient 1'intensité du courant et le
débit gazeux. Cette caractéristique s'explique également par le posi-
tionnement des anodes.

y) Effet de Ta nression partielle d'Hélium

La pression partielle d'hélium dans le mélange gazeux
a été modifiée tout en gardant le rapport PCOg/PN constant. La courbe
II1.20 montre 1'é&volution de la puissance de sortie du quide n° 4 en
fonction de T'intensité totale du courant dans les huit décharges pour
plusieurs rapports PH /PCO . Tous les autres paramétres (pression
moyenne du mélange, débit gazeux et débit d'eau de refroidissement)
sont maintenus constants.

P 4 .
(wu"s) guide n’4
pression amont: 130 Torrs
pression aval : 30 Torrs
30+
20~
v
»
1 .
o/ e »
= I T T T T T T U h
50 60 70
I(mA)
Figure II1.20. : Effet de la pression partielle d'hélium dans le mélange gazeux

sur la puissance de sortie du laser.
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Pour les faibles concentrations d'hélium, on obser-
ve une chute de la puissance de sortie due au réchauffement des déchar-
ges (diminution de Ta conductibilité thermique du mélange gazeux).

La courbe s'aplanit aux fortes intensités de cou-
rant pour Tes meilleurs rapports (PCO - PN - PHe) de 1 - 1,5 -8 et
1 -1,5-10 tandis qu'elle diminue pour les fortes concentrations
d'hélium & cause de l1a baisse relative de la pression partielle de COZ‘

L'évolution des modes des différentes cavités est
identique pour les guides longs et courts.

Jusqu'a une pression moyenne de 50 torrs les modes
de tous les canaux sont parfaitement uniformes et ont une répartition
caractéristique du mode HE,,(ou EH; ) ; au-dela de cette valeur, chacun
des canaux émet sur un mode d'ordre supérieur. La figure III.21 montre
1a répartition d'intensité des quatre canaux du guide n° 4 & une pres-
sion moyenne de 100 torrs. On neut remarguer la prédominance du mode
HE,, (ou EH,,) sur deux canaux.

Cette répartition est indépendante du refroidisse-
ment, de 1'intensité de courant dans les décharges et des optioues uti-
lisées. Ce fonctionnement du guide sur des modes d'ordre supérieur est

probablement di, 13 encore, & un gain plus élevé du milieu amplificateur
le long des parois froides des cavités.

Le passage des quatre faisceaux de sortie 3 travers
un polariseur montre que deux canaux sont polarisés dans la direction
des x et deux selon y. Cette observation est imputable & 1'absence d'é-
1ément discriminateur dans les quides.

Raies d'é@mission

Comme dans la précédente réalisation, chaque canal
émet sur une raie d'émission différente.

Répartition de 1'intensité

Nous avons examiné la répartition de 1'intensité du
rayonnement a une grande distance du laser (Far - field).



visualisation des modes des 4 canaux

a la pression moyenne de 100 Torrs

=

30 Torrs 50 Torrs 80 Torrs

évolution du mode d'un seul canal

en fonction de la pression moyenne

Figure III1.21. : Photographie des modes de propagation.
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Le guide - d'onde est placé a deux métres d'un détec-
teur Ge - Au dont la pastille est recouverte d'un cache perc¢é d'un trou
de 1,5 mm de diamétre (figure III.22). Ce détecteur est monté sur une
platine de déplacement électrique et 1'intensité est représentée en
fonction de ce déplacement.

Les courbes III.23 et I11.24 se rapportent respec-
tivement & 1'intensité d'un et des quatre faisceaux du guide - d'onde
pour une pression du mélange gazeux inférieure 3 50 torrs. Dans les
deux cas, quelle que soit la section de la tache considérée, la répar-
tition d'intensité est trés proche d'une gaussienne.

Le paramétre W du faisceau, calculé & partir de
la courbe III.23 est de 0,66 mm. Ce résultat est cohérent avec la valeur
théorique de 0,7032 mm compte tenu de 1'imprécision de la mesure.

| L'extension des quatre faisceaux et 1'intégration
de 1'intensité sur la surface du détecteur ne permettent plus & cette
distance, de différencier les quatre ondes sur la courbe III.24.

- 2m v
|
D
) 3 ) T
- - -
C guide d’onde
P
Ref.
Y(X)
X
c.P
D: détecteur Germanium - Or P . platine de déplacenent
C . chopper mécanique
C-P: commande de la platine de déplacement Y(X): table tracante X, Y.

A D S: asplificateur 3 détection synchrone

Figure II1.22. : Dispositif de mesure de l'intensité des faisceaux du guide - d‘onde.
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Figure III1.23. : Répartition d'intensité 3 2 métres du guide - d'onde (1 seul canal fonction-

nant sur le mode HEll)

A

| (u.arb)

'max

Figure I11.24. : Répartition d'intensité 2 2 métres du guide - d'onde (& canaux fonc-

tionnant sur le mode fondamental HE ).
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CHAPITRE 1V : ETUDE DE LA FOCALISATION

, Dans les applications médicales du laser COZ,\1e
faisceau de sortie est toujours focalisé par une lentille pour diminuer
la dimension du point d'impact et obtenir une forte densité de puissance
au niveau de la cible. La qualité de la focalisation détermine donc 1la
finesse de 1'incision et la vitesse de coupe des tissus.

La convergence des quatre émissions des guides multi-
canaux a &té réalisée avec une lentille 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 cette tache
fait intervenir la structure de chacun des faisceaux et leur propagation
d 1'extérieur du guide - d'onde. Compte tenu de la diversité et de 1'évo-
lution des modes d'émission du laser multicanaux, le calcul qui est pré-
senté se rapporte au cas simple ol les quatre canaux "émettent" en mode
fondamental HE;; (ou EH;;). La propagation de chaque faisceau est ainsi
assimilée a celle d'une onde gaussienne fondamentale de paramétre
w = 10,7032 a (a : demi-cO0té du guide carré) tel gque nous 1'avons vu au

o)
chapitre I.

Dans une premiére partie, nous rappelons les carac-
téristiques principales d'un faisceau gaussien et les résultats concer-
nant sa transformation par une lentille ; ceux-ci sont ensuite appliqués
a la focalisation des quatre émissions du quide - d'onde multicanaux.
Les mesures expérimentales de la tache focale sont finalement comparées
d cette théorie et au cas du laser conventionnel habituellement utilisé

en médecine.
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A) FOCALISATION D'UNE ONDE GAUSSIENNE'PAR UNE LENTILLE

1) Propagation d'une onde gaussienne

La propagation du mode fondamental d'un laser con-
ventionnel est caractérisé par les deux paramétres

paramétre g par la relation [ 58]

. A
L
R T ?

0 f

o R représente le rayon de courbure du front d'onde et w (rayon du
faisceau ou “spot size")

divisé par e.

: R et wreliés au

: distance 3@ 1'axe pour laquelle le champ est .

vn

Figure IV.1. :

Assimilation de la propagation du faisceau de sortie du quide -

d'onde 3 celle d'une onde gaussienne fondamentale.

Le faisceau de profil gaussien se contracte & une valeur du rayon w

appelée "waist" du faisceau pour laquelle le front d'onde est plan
(R = »), (figure IV.1.).

Si on choisit T'origine de 1'axe de propagation z &
cet endroit, alors w et R évoluent suivant les Tois :
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Y,
2
w (z) =w |1+ [F"ZZ] (1)
W
I w? :
R(z) =2z |1+ lo (2)
Z

Le champ U d'une telle onde vérifie 1'équation de propagation :
AU + k2 U =0 (3)

Pour une géométrie rectangulaire, il existe plusieurs autres solutions
de (3) dont la propagation est régie par les mémes lois. Ces fonctions,
qui caractérisent chacune un mode de propagation du laser s'écrivent

[ 58]

e-sz

Upn (%5 ¥ 2) =& (X, ¥, 2)

ol th est une fonction complexe, qui représente la différence entre
le faisceau laser d'un mode d'ordre m, n et une onde plane, tel aue :

. ,
¥ (y,2z) = Kox Ho (Jz i] Hy [Jz l] = exp 1§ - (x2+3?) (l; * ] "_] (4)

mn
w (63} (43}

ol :
- K est une constante
- w et R sont respectivement le rayon du faisceau et le rayon de
courbure de 1'onde & la distance z du "waist". |
= 6py = (M+n+ 1) avec tg (RZ/Haﬁ)
Hm est le polynome d'Hermite d'ordre m qui module la répartition

du mode gaussien fondamental.

Rappel Hy (x) =1
H, (x) = 2x
H, (x) = 4x* - 2

Pour une méme valeur de waist @, les paramétres w et R sont indépendants
de 1'ordre du mode gaussien ; seule la répartition spatiale du champ,

J2x v2x

déterminée par : (
Hm [———J et Hn ('Z?j e?t différente d'un mode

w
a 1'autre.
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Ces modes gaussiens forment une base orthogonale sur
laguelle on peut décomposer toute distribution de lumiére monochromatique.
Nous avons montré (chapitre I) que les champs des premiers modes HE _,

d la sortie d'un guide - d'onde de section carrée 2a, pouvaient &tre
assimilés a wp-l,q-l pour une valeur commune w, =0,7032 a.

Le champ du mode HE;; a une distance z du guide sera
donc représenté par UOO (x,y,z) dans la suite des calculs.

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

Cette étude ne fait intervenir que les naramétres w
et R et s'applique par conséquent donc & tous les ordres des modes gaus-
siens.

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

11
- - ¢

_0_4 -

R,z oo Re R™|R" R¢ Rizeo Ry
- +
Rl 9 q'q Qe q, q;
Figure IV.2. : Transformation d'un faisceau gaussien par une lentille mince de

focale f.
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En utilisant les formules (1) et (2) et les notations
de la figure IV.2, Te paramétre q du faisceau a une distance L, quel-
conque, de la lentille peut s'exprimer en fonction de q, (distance 2
quelconque avant la lentille) par :

(1-L/F) g + (2 +L -2 L/F)
= (5)

q
: - (a/F) + (1 - /%)
avec q, = L2 >
RP, il cal
1 . A
et q = RC I T

a) Position et valeur du waist apris La Lentille

A une distance dy de 1a lentille, on retrouve un

waist tel que R1 = o,
En appliquant 1'équation (5) & 2 = do on veut déduire :

1 - do/f 21 aﬁ
1-4d,/f-= nE (6) avec by = k
(1 - do/F)? + |5
. (f - dy)
soit d, = f - 5,7 (7)

(1 - d,/f)2 + {??j

Cette distance est différente de la distance focale de la lentille sauf
dans le cas particulier d, = f.

La valeur du waist est donnée par :
bo/f 21 w%
1 }2 (8) avec b, = Y

b, /f =
0

(1 - d,/F)% + l??

b 2
soit @ w, =y | (1 - dy/f)2 + [g%} (9)

Les courbes IV.3 et IV.4 représentent respectivement
Ta distance d, et la valeur du waist w, d'un faisceau gaussien fondamen-
tal de paramétre w, = 0,7032 mm en fonction de la distance focale de
1a lentille. Compte tenu de 1'approximation gaussienne du mode HE,,
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Figure IV.3. : Distance entre le spot minimus et la lentille en fonction de f pour plusieurs valeurs de

d, : cas du faisceau de mode gaussien fondamental (wos 0,7032 am).
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Figure IV.4. : Rayon du faisceau de mode gaussien Ffondamental (wo- 0,7032 am} 3 la focale ('.oF) et au
waist (w,) pour plusieurs valeurs de dge

3Q0
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(ou EH, ) ; ces résultats peuvent étre directement appliqués au cas du
faisceau d'un guide carré de 2 mm de cGté.

On peut remarquer 1'importance de la distance d,,
(distance de séparation guide - lentille), sur la valeur du waist w, et
sur sa position pour les distances focales de 25 & 200 mm (valeurs le

plus souvent employées en milieu médical).

b} Valeur du rayon du_faisceau au foyer de fa Lentille
La valeur du rayon du faisceau au foyer de la lentil-

le s'exprime par :

A (f - d) .
w = 1 + | ———— (10)

2
i wy

qui, en vertu de (7) et (9) se réduit a :

wF=Hwof=6f

W dépend donc uniquement du waist du faisceau 3 la sortie du guide -
d'onde (donc des dimensions du guide) et de la distance focale de la len-
tille, i1 est indépendant de la distance dy.

La valeur W est également renrésentée sur la figure
IV.4 pour un guide carré de 2 mm de coté.

Lorsqu'on utilise un guide - d'conde monocanal (un
seul faisceau de sortie), il est intéressant de connaitre le rayon mini-
mal du faisceau que 1'on peut obtenir & la distance L d'une lentille de
distance focale f donnée.

A cette distance, Te rayon «_est donné par :

- jt’*
; 1/2 r e 2|7

N(L-d) [ b3
1+ t.._____._ (L= dyf) |

il w§ ij'

2f

rbo
W= @, [(1-dy/f)2 + l_

(11)
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1 =
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Figure IV.5. : Rayon d'un faisceau de mode gaussien fondamental (&b = 0,7032 unm)
2 une distance L = 200 mm de la lentille pour plusieurs valeurs de dy.
T
€y,
(mm) ‘l\
!\
1.5 l\ L=200mm
1
1-
;
0.5+
\V/ IR
i L=25mm Lithk
\/
o : E— S —— -
0 50 100 150 200 250 300

DISTANCE FOCALE f(mm)

Figure IV.6. : Rayon du faisceau & une distance L de la lentille en
fonction de la distance focale de la lentille (COO = 0,7032 mm et

d, = 10 mm).
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La courbe IV.5 représente w en fonction de 1a focale pour L = 200 mm.

On notera que la valeur minimale de rayon de la tache décroit fortement
quand la distance d, augmente. La miniaturisation de la source (distance
d, minimisée) affecte donc la qualité de la focalisation. Pour d, = 10 mm,
la courbe IV.6 représente le rayon du faisceau d'un guide carré de 2 mm
de cdté pour différentes valeurs L. |

Le diamétre minimum du faisceau est de 250 u pour
f = 25 mm et augmente rapidement pour des focales supérieures a f = 50 mm.

B) FocALisATION DES QUATRE FAISCEAUX DU GUIDE ~ D'ONDE MULTI-

CANAUX PAR UNE LENTILLE MINCE

Dans le cas des guides décrits au chapitre III, les
axes des quatres faisceaux sont décentrés par rapport & 1'axe optique
principal de la lentille de focalisation. Les rayons restent cependant
suffisamment proches de cet axe pour que 1'hypothése des rayons paraxiaux
puisse étre employée.

La puissance délivrée par chacun des canaux (mode
HE,,) est supposée identique et la propagation de chaque faisceau est
toujours assimilée a celle d'une onde gaussienne de paramétre
w, = 0,7032 mm.

0

1) Dimension de la tache de focalisation

Si on néglige les aberrations de la lentille, les
axes principaux des gquatre faisceaux se rencontrent au foyer F de la
lentille. La superposition des faisceaux et le maximum de densité de

-

puissance sont donc obtenus a cette distance (figure IV.7).

Cette étude &tant limitée aux lentilles de distances
focales supérieures a 20 mm, 1'angle &« est trés faible et peut &tre né-
gligé. Le rayon de la tache dans le plan de focalisation est alors ap-
proximativement donné par 1'expression :

We 2 = (cf. figure IV.4) (8)
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Suivant la valeur du rapport d,/f, Te waist des fais-
sceaux (aprés la lentille) est situé d'un c6té ou de 1'autre du foyer.
La superposition des quatres ondes & leur waist n'est réalisé que pour
Ta valeur d; = f.

Ce résultat implique que la dimension de la tache
focale du laser multicanaux est indépendante de la distance guide - len-
tille d, et dépend uniquement de la dimension des guides amplificateurs
et de la distance focale de la lentille.

Dans notre cas, la petite valeur de w, (0,7032 mm)
est défavorable a l1a qualité de la focalisation, carticuliérement lorsque
T'on utilise des lentilles de distances focales supérieures a 50 mm.

2) Répartition de 1'intensité dans la tache focale

IT est intéressant d'étudier la rénartition de 1'in-
tensité du rayonnement résultant des quatre faisceaux dans leur zone de
recouvrement. Un programme de calcul numérique (annexe II) nous a permis
de tracer la répartition spatiale de cette intensité dans plusieurs plans
d'observation. Deux cas ont été envisagés :

- celui oG les différents guides sont indépendants les uns des
autres (longueurs d'onde d'émission différentes)

- celui ol Tes quatre guides sont supposés couplés entre eux et
osciller strictement & la méme fréguence et en phase.

- e e - —————

Le champ E du mode HE,, de chacun des guides, assimi-
18 au champ d'une onde gaussienne fondamentale, s'écrit (cf expression

(4))

< - P
E=u(r,z) =Kg-exp{ -j(kz=-9¢)-r® =+ il

A
avec ¢ = arc tg ﬁ—éf
0

et r? = x? + y*

Si le champ u, & la sortie de chaque guide, est choisi tel que :
u (0,0) =13 alors le chamn de chacun des faisceaux du guide - d'onde,



i

X
Y

[% cos o - Y sin %} + (f - d;) z,

X
Y

(..

- Bl -

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

3

¢

W, r 2z 7\zn r
e 1+ e exp |- § kz-arctgm -(x§+y;)x ARG
! lu;-[“l "J Zzn[1+

ol Tes coordonnées Xqs Yo Z, S rapportent a des repéres centrés sur le
waist de chaque faisceau (n variant de 1 & 4) et tel que z, soit orienté
dans la direction de propagation de 1'cnde correspondante (figure IV.7),
et ol w, représente la valeur du waist derriére la lentille, identique
pour les quatre faisceaux.

I1 est commode de définir un deuxiéme repére X, Y, Z
centré au foyer de la Tlentille (figure IV.7). Suivant les faisceaux con-
sidérés, les coordonnées Xns Yoo 2y s'expriment alors en fonction de
XY Z par :

faisceau 1 : faisceau 3
Xg =X cosa-LZsina

cos o + Z sin a ys =Y

(X sin o + Z cos a) + (f - d;)

faisceau 2 : ' faisceau 4
cos + Z sin X, = X
Yo =Y cosa - Zsina

Xsina+Zcosa)+ (f-d;) z, = (Ysina+Zcosa)+ (f-d)

Ces expressions permettent de calculer numériquement le champ de chaque
faisceau en un point (X, Y, Z) donné et de déterminer la répartition
spatiale de 1'intensité du rayonnement dans un plan perpendiculaire a
1'axe central du guide - d'onde (Z = constante).

C'est le cas général de tous les lasers multicanaux
réalisés pour lesquels on observe plusieurs raies d'émission.

L'intensité résultante en un point quelconque de coor-
données (X, Y, Z) est la simple somme des intensités de chacun des qua-
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tre faisceaux.
2

» 4
» - .z
Un (xn’ Yo Zn) Un (xn’ Yn? zn) E1 Un (Xn’ In n)

Yy
1, (X, ¥, 2) = % R

(X, ¥, Z) = ni z

Lot 2

o 1'indice n se rapporte au faisceau considéré.

La série de courbes IV.8 (a, b, c), réalisée grice & un traceur BENSON,
montre la répartition spatiale de cette intensité pour trois valeurs
de Z (Z = 0 au plan focal) pour une lentille de distance focale

f = 101,6 mm et do = 10 mm.

Au foyer de la lentille, 1'intensité résultante est
de forme quasi-gaussienne. Le diamétre du faisceau (= 960 u) peut étre
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) ouis diminue
pour Z = - 15 mm et Z = 0. La valeur de 1'intensité au foyer de la len-
tille (plan de superposition des quatre faisceaux) est donc inférieure
d la sommation des intensités maximales.

Le tableau IV.9 donne les valeurs relatives de 1'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 a 50 mm.

4 wy Intensité maximale w bz .
. F Intensité maximale

£ (mm) de chacun des faisceaux au f

(mm) (mm) (distance d; ) (mm) u toyer
25,4 25 0,120 34,3 Io 0,120 137,4 Io
50,8 45 0,230 9,35 Io 0,240 34,3 Io
101,6 70 0,400 3,09 Io 0,480 8,6 Io
203,2 68 0,590 1,42 Io 0,960 2,15 Io

Tableau IV.9
Principales caractéristiques des faisceaux d'un guide multicanaux sui-
vant la distance focale de.la lentille utilisée (distance guide - lentille
dy = 10 mm), I, : intensité maximale de chacun des éaisceaux en sortie

de guide.
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Ce cas suppose qu'il existe un couplage entre les
canaux susceptible d'imposer une fréquence d'@émission commune aux qua-
tre guides.

L'intensité résultante s'éBcrit alors :

N

* .
Uy (x5 Y Z,) x‘nfl Uy (X Yo 2p)

Ione (X, Y, Z) =

10T o1

Les trois courbes IV.10 (a, b, c) montrent la répartition spatiale de
1'intensité pour une lentille de distance focale f = 101,6 mm et pour
do = 10 mm. La puissance émise par chacun des faisceaux du gquide est

identique & celle du cas précédent pour permettre la comparaison des
deux séries de courbes.

On observe un phénoméne d'interférences caractérisé
par un pic central intense et plusieurs pics secondaires ; la dimension
de la tache de focalisation est identique au cas des faisceaux indépen-
dants mais les maximums d'intensité sont plus élevés.

Ce résultat met en évidence 1'avantage cu'il y aurait
d coupler les différents guides entre eux en vue d'obtenir une cohérence
entre les quatre émissions.
Bien que les solutions technologigues (1iaison entre les canaux, opti-
ques permettant de renvoyer une partie de chaque onde dans les trois
autres canaux) s'avérent particuliérement délicates, ce couplage peut
représenter une voie de développement du laser multicanaux.

C) MESURE DE LA TACHE FOCALE

La principale difficulté réside dans la mesure exacte
de la tache de focalisation.

La méthode que nous avons utilisée est basée sur la
mesure de la trace du faisceau sur un papier de faible épaisseur (80 um).
Le Taser est fixé sur un support tandis que le papier est déplacé rapi-

dement devant le faisceau a une distance d de la lentille.

La mesure est effectuée sur un binoculaire muni d'une
régle ; 1'erreur de mesure est principalement 1iée d& la mauvaise défini-
p ]



tion de I/e? (I : intensité de 1'onde) et du seuil de carbonisation du
papier. Tous les essais ont &té réalisés d forte puissance sur le guide
n° 4 pour se rapprocher au plus des conditions d'utilisation.

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

Le guide - d'onde &met uniquement sur un seul canal
avec une puissance de sortie de 7 Watts. L'intensité de 1'émission & la
sortie du guide présente alors quatre maximums, situés dans les coins de
Ta cavité, qui sont caractéristiques du mode HE,, (ou EH,,).

Les mesures de 1a largeur de la trace du faisceau
(notée &) sont rassemblés dans le tableau IV.ll pour trois lentilles de
distances focales différentes. A titre de comparaison, les résultats
théoriques relatifs au mode gaussien fondamental (et par extension au
mode HE,,) sont également mentionnés. Les mesures ont &té réalisées
deux distances d de 1a lentille : 1'une pour d = f ; 1'autre pour d
(position théorique du waist des faisceaux gaussiens).

W
Q.
e

d=f d = 4,
2 x wp (um) 4 , 2% w, (um)
2 1
£ (mm) ) (um) o, (kW/cm?) théorique () L (um) e, (kW/cm?) théorique
HE - HE,,
Il
25,4 250 + 25 14,3 240 25 250 £ 25 14,3 240
50,8 500 25 3,56 480 45 480 * 25 3,87 460
101,86 1000 50 0,89 960 70 800 £ 50 1,4 800

Tableau IV.11

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

sieurs lentilles 3 deux distances d de la lentille.

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

La densité de puissance moyenne d ces deux distances a &té calculée grice
d 1'expression
4P

= ——  pour la puissance de sortie P =7 Watts.

Py 22

=]
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Remargues

Bien que 1a répartition d'intensité du mode HE22
différe de celle du mode gaussien fondamental, les valeurs mesurées sont
trés proches du calcul théoriaque. De plus, nous avons vérifié expéri=
mentalement que le faisceau possédait effectivement son diamétre minimum
d la distance d; de la Tentille.

L'explication de ces résultats est donnée par la dé-
composition du mode HE,, sur la base des modes gaussiens. En effet, le
champ de ce mode (cf. chapitre I) peut &tre assimilé d celui du mode
V¥, . pour un paramétre W, = 0,7032 a ; ce qui implique que la valeur et
1a position du waist d'un tel faisceau sont identiques & celles du fais-

ceau gaussien fondamental.

La répartition du champ (donc de 1'intensité) est
simplement moduiée par les polynomes d'Hermite d'ordre 1. Au voisinage
du plan focal, la méthode de mesure ne permet pas de distinguer la 1é-
gére extension du faisceau due & cette modulation.

Au foyer de 1a lentille, les densités de puissance

sont inférieures aux densités obtenues & la distance d,, de plus, elles
diminuent notablement pour des distances focales élevées.

2) Mesure de la tache de focalisation des quatre faisceaux

Les quatre faisceaux du guide - d'onde délivrent une
puissance totale de 28 Watts. Les intensités des émissions des quatre
canaux sont également caractéristiques de modes d'ordres supérieurs
(trois faisceaux de type HE,, et un faisceau de type HEIZ).

Les mesures des taches au‘foyer de la lentille (zone
de recouvrement) ainsi que les densités de puissance moyennes calculées
pour P =28 W et P =40 W sont rassemblées dans le tableau IV.12
pour une distance guide - Tentille d, = 10 mm.



£ (mm) 25,4 50,8 101,6

6 =2w 250 u £ 504 | 5004 *+ 50 4 | 1000 i + 50u

densité de

puissance 57,2 14,2 3,18

pour P = 28 W
kW/cm?

densité de
puissance 81,5 20,4 5,1
pour P = 40 W .
kW/cm?

Tableau IV.12
Mesure de la tache de focalisation du laser "multicanaux"

pour trois lentilles différentes(d; = 10 mm).

Ues mesures identiques, effectuées pour une distance d, = 400 mm ont
donné les mémes résultats, ce qui démontre que, conformément au calcul
théorique, la dimension de la tache au foyer de la lentille est indé-
pendante de la distance d,.

La Targeur de la tache de focalisation est identicue
d celle qui a été mesurée au foyer de la lentille pour un faisceau uni-
cgue de mode HEzz. ETle correspond, 13 encore, & la dimension théorique
calculée pour une onde gaussienne fondamentale bien que les quatre émis-
sions soient de modes d'ordre supérieur.

Ce résultat peut étre interprété de la méme maniére
que celui du paragraphe précédent puisque le mode HE,,, tout comme Te

mode HE,, (cf chapitre I),peut &tre assimilé i un faisceau gaussien de
paramétre W, = 0,7032 a.

La densité de puissance moyenne obtenue dépasse
80 KW/cm* pour la puissance de sortie maximale du laser et une lentille
de distance foacle de 25,4 mm. Elle décroit cependant trés ranidement
en fonction de cette distance focale puisqu'elle est divisée par 16 pour
f = 101,6 mm.
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D) CoMPARAISON DU GUIDE - D'ONDE MULTICANAUX ET DU LASER

BASSE PRESSION

Les diamétres d'impact avancés par les constructeurs
de lasers basses pressions & usage médical sont de 100 um et de 200 um
pour des lentilles de distances focales de 50 mm et de 125 mm contre

500 ym et 1200 um pour les guides - d'ondes décrits.

Les performances de focalisation du guide mutica-
naux sont donc trés inférieures & celles du laser basse pression. Ainsi,
d 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 < w, < 4 mm) ; la di-
) s'en trouve con-

vergence du faisceau a la sortie du laser (8 =

Iw/’
sidérablement diminuée, ce qui a pour effet de rédufre la dimension du
. . _Af
faisceau au foyer de la lentille (wF = ﬁ?;;)'

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 dela de F (d, > f) ; ce qui permet de bénéficier du
diamétre minimal du faisceau en un point situé au deld du foyer de la
Tentille.

Pour améliorer les performances du guide "multica-
naux", il est envisageable :

- soit d'augmenter les dimensions des canaux et ainsi la valeur
du waist @5

- soit d'utiliser un systéme optique de focalisation plus
élaboreé.
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E) SYSTEME DE FOCALISATION COMPRENANT DEUX LENTILLES

IT est théoriquement possible de diminuer les dimen-
sions de la tache focale du laser multicanaux en utilisant un systéme
de focalisation composé de deux lentilles (figure IV.13).

Dans cette configuration, les quatre faisceaux du
guide - d'onde sont envoyés sur une lentille divergente de courte focale
f, avant d'étre repris par une lentille convergente de distance focale
f,.

Le schéma du trajet des faisceaux met alors en évi-
dence la possibilité de régler la distance de focalisation (notée L)
par la distance de séparation des deux lentilles.

Le princioal probléme réside dans 1'encombrement du
systéme optique et la minimisation des distances %, et 2,. D'autre part,
‘ 1'hypothése des rayons paraxiaux n'est plus vérifiée, ce qui oblige a
prendre en compte les abérrations des deux lentilles.

Les valeurs théoriques des dimensions de la tache
(au point de recouvrement des quatre faisceaux) et de la densité de puis-
sance moyenne (pour P = 40 Watts) sont regroupées dans le tableau IV.14
pour deux lentilles de distance focale f, = - 12,7 mm et f, = 16 mm. Ces
valeurs de focales permettent de régler continument la distance L entre
25 et 200 mm sans modifier considérablement la distance ¢,.

Les quatre fajsceaux du guide ont, 1a encore, €té
assimilés a des faisceaux gaussiens de naramétre w = 0,7032 mm. Le
calcul se référe & un systéme optique “parfait" (sans abérrations) et
le diamétre du "spot" doit donc étre nris en tant que valeur minimale
réalisable.
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22 ‘ L 2 XxXw (p ) | p, pour P = 40 W (KW/cm?)
. L m L

(mm) (mm) .
31,7 25 68 1100
10,8 50 260 75,34

6,3 | 100 640 , 12,4

4,7 200 1400 2,6

Tableau IV.14

Diamétre théorique de la tache focale au point de recou-
vrement des quatre faisceaux (distance L) pour un systéme
composé de deux lentilles de focale fl == 12,7 mm et

f, = 16 mm séparés d'une distance 2, (&£, = 7 mm).

Dans 1e meilleur des cas (abérrations négligées),
les dimensions de la tache focale, quoiqu'améliorées par rapport au cas
précédent, restent supérieures & celles du laser basse pression.

Le rapport des densités de puissance est en effet
ramené de 25 & 6,8 pour une distance L = 50 mm.
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CHAPITRE V : ADAPTATION DU LASER A L'UTILISATION MEDICALE

ET EXPERIMENTATIONS ANIMALES

Afin de réaliser une premiére expérimentation ani-
male, nous avons été amenés 3 regrouper les différents composants du
laser dans un appareil mobile. —

Cet ensemble, réalisé avec 1a collaboration d'un
médecin et d'un chirurgien est équipé d'une potence & laquelle est rac-
cordé le guide - d'onde. La commande du laser, ainsi que le systéme de

-

focalisation ont été adaptés & 1'utilisation médicale.

A) DESCRIPTION DE L’APPAREILLAGE

1) La baie d'alimentation

=

Elle se compose d'un bati mobile & plusieurs étages
qui regroupe le systéme de vide, 1'alimentation électrique, les résis-
tances ballast et les différents organes de commande (figure V.1).

- Le mélange gazeux CO2 1 N2 1,5 He : 9 ; provient d'une
bouteille de grande capacité (type B 50) munie d'un dé&tendeur qui est
maintenue d 1'arriére du bdti.

- Une vanne et une microvanne, situées en facade, permettent de
régler les pressions amont et aval du laser qui peuvent &tre contrdlées
sur deux manométres gradués de 0 a 200 torrs.

- Le systéme de pompage est composé d'une pompe LEYBOLD - HERAEUS
équipée d'un filtre aui repose sur le plancher inférieur du bati.

- L'alimentation électrique 15 kV - 100 mA a &té entiérement
congue au laboratoire.

- Les huit résistances ballast de 470 kQ chacune sont regroupées
dans un rack. L'allumage de chague décharge est visualisé par une diode
électroluminescente. Une sécurité coupe 1'alimentation dés que 1'inten-
sité du courant dans une des résistances dépasse une valeur seuil ré-
glable.



Yue générale de 1'appareil expérimental

S
e

Détail du panneau de commande

Figure V 1 : Appareil expérimental



- 71 -

- Le refroidissement du laser est branché sur le circuit d'eau
courante et le débit d'eau ajusté au moyen d'une vanne de précisidn.
Enfin, le bdti recoit dans sa partie supérieure une potence mobile, qui
soutient les boites de séparation déjd décrites auxquelles sont connec-
tées les gaines souples du guide. Les tuyaux d'alimentation d'eau descen-
dent également de cette potence, ce qui accroit la maniabilité du laser.

‘ Cet ensemble peut recevoir indifféremment chacun des
prototypes présentés dans le chapitre III et doit uniquement é&tre rac-
cordé au réseau triphasé 380 V et & une prise d'eau courante.

2) La _commande du laser

Lors d'une intervention, i1 est indispensable pour
le praticien de pouvoir commander de maniére pratique 1'émission du la-
ser. Ueux solutions étaient envisageables

- soit 1'obturation du faisceau de sortie au moyen d'un cache com-
mandé manuellement,

- soit une commutation de la tension d'alimentation.

Nous avons préféré cette derniére solution qui permet de déclencher le
laser au moyen d'une pédale.

La commutation est réalisée au moyen d'un relai dans
le circuit primaire de 1'alimentation (figure V.2). L'altermostat, éta-
lonné sur la position 230 V de 1'enroulement primaire du transformateur
est préalablement réglé par 1'opérateur & une tension de travail, choisie
en fonction de la pression du mélange gazeux.

La mise sous tension du relai permet d'alimenter le
transformateur sur la position 220 V de son enroulement primaire. La
tension de sortie est alors supérieure de 2 kV environ & la tension de
travail ; ce qui assure 1'allumage simultané des huit décharges.

Un second relai, temporisé (environ 2s), commande
alors le passage & la position 230 V du transformateur, abaissant ainsi
la tension de sortie & la valeur de travail désirée. (figqure V.3).
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seuil moyen d'amorgage des décharges

seuil moyen d'extinction des décharges

¥ 3
Vaiim
~2s

<

-3
’ LnZkV
USRI . 4 — — — p o e eum e m —

3
Viravail L
A -

tension de sartie t

M 220w T\ 220y ™ M\ az0v

.

état des relais

D2
—

e — 7

pasition de le pedaie

Figure V.3. : Principe de commande du laser au moyen de la pédale - état des

relais et tension de sortie.

Dés que la pédale est passée sur la position arrét,
1'alimentation du transformateur est coupée et 1'émission laser arrétée
instantanément. La décharge du condensateur du circuit secondaire s'ef-

fectue alors & travers une résistance de 9,4 MQ montée en paralléle pour
éviter de conserver une tension élevée dans Te guide.

Ce systéme a 1'avantage de commuter des basses -
tension et ne réclame donc pas d'interrunteursH - T colteux et trés
-volumineux.

La puissance de scrtie est réglable a partir de la
tension d'alimentation, de la pression d'entrée du mélange et de sa pres-
sion de sortie. La variation de ces deux derniers paramétres a cepen-
dant 1'inconvénient de perturber les seuils d'allumage des décharges ;
ce oui oblige & régler de nouveau 1'alternostat en cas de déclenchement
par pédale.
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Le domaine de variation de la puissance de sortie
se situe entre 8 et '35 Watts. Au-dessous de 8 Watts le réglage est plus
délicat car proche du seuil d'extinction des déchargss.

IT est néanmoins possible de débrancher les résis-
tances "ballast” correspondant & 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 1la
puissance consiste & 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 celd 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 & 1,5 W (soit par
extension 6 Watts pour les quatre canaux). Les valeurs &levées des résis-
tances nécessaires a 1'obtention de ces puissances augmentent cependant
considérablement les dimensions du "ballast".

Enfin, 1'absence de mesure de puissance en continu
sur le guide oblige actuellement 1'utilisateur & utiliser un mesureur
de puissance externe au systéme.

3) Le systéme de focalisation

Ce systéme, monté sur les deux derniers prototypes,

assure & la fois le maintien de la lentille de focalisation, son refroi-
dissement et Ta matérialisation de la tache focale (figure V.4).

IT est composé de trois piéces filetées :

- La premiére, en leucoflex, est vissée sur une bague collée i
T'extrémité avant du guide. Elle sert & 1'amenée de 1'azote utilisé com-
me gaz de refroidissement ainsi qu'd la fixation de la seconde piéce.

- La piéce n° 2, en aluminium, supporte 1'optique et comporte
quatre trous destinés au passage de 1‘azote vers 1'avant du systéme.

- La piéce n° 3 est un simple cdne en aluminium, fendu pour aug-
menter la visibilité de 1a zone de travail. Son extrémité correspond exac-
tement & la focale de la lentille, ce qui permet & 1'utilisateur d'amener
la piéce en contact avec la cible (figure V.5).
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, Le jet de gaz est également destiné & empécher la
remontée des projections et de la fumée dégagée lors de la coupe vers
la lentille. _

Chacune des lentilles (de distances focales 25,4 mm ; 50,8 mm et
101,6 mm) est montée sur un tel support pour &tre rapidement interchan-
geable en cours de manipulation.

B) LES EXPERIMENTATIONS

Une premiére expérimentation animale du guide - d'onde
multicanaux a été faite par des chercheurs du Taboratoire de médecine
expérimentale du Centre Hospitalier de Lille. Elle a &té réalisée sur
deux lapins de 2,5 kg chacun, anesthésiés au carbonate d'éthyle.

Ces essais ne constituent cependant qu'un travail
préliminaire, plus destiné & une mise au point du matériel, qu'd une
réelle évaluation ctinique du guide - d'onde.

1) Remarques générales sur ces expériences

Le rayonnement du laser CO2 est trés fortement absor-
bé par les tissus de tous les organes sur lesquels nous avons travaillé
soit : la peau, le foie, les reins et la vessie.

Dans tous les cas, nous avons observé la formation
d'un cratére de largeur approximativement égale 3 la tache de focalisa-
tion. L'élévation de température trés localisée vaporise 1'eau tissulaire
et produit une carbonisation des marges de 1'incision. La zone de'nécrose
Tatérale est Timitée & 0,5 mm environ de part et d'autre de la coupe,
méme quand la densité de puissance dépasse 40 kiW/cm?.

La profondeur de coupe dépend essentiellement du temps
d'exposition du tissu au rayonnement. La vitesse de coupe est inférieure
a celle du bistouri électrique mais peut &tre augmentée en maintenant le
tissu sous tension.

Le faisceau provogue une hémostase quasi-instantanée
des vaisseaux de diamétres inférieurs a 0,5 mm. Cette particularité per-
met de réaliser une coupe pratiquement exsangue des zones hautement vas-
cularisées telles que le foie ou les reins.
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Les meilleurs résultats sont obtenus pour des densi-
tés de puissance supérieure & 20 kW/cm?, ce qui nécessite 1'utilisation

des lentilles de faibles distances focales (25 et SQ mm) .

2) Evaluation du guide

Ces premiers essais nous ont permis de tirer quelques
remarques quant & 1'évolution possible de ce type de laser :

- La maniabilité générale du guide est satisfaisante mais pour-
rait &tre augmentée par une structure externe de section circulaire. Nous
avons également remarqué une inertie des gaines d'alimentation qui oblige

1'utilisateur & maintenir le laser prés de la lentille, i1 serait donc
utile & 1'avenir de ramener le centre de gravité du systéme plus avant.

- Maigré la forte puissance de sortie disponible, 1'effet de
coupe du guide multicanaux est 1imité par la qualité de sa focalisation.
[T est donc nécessaire, en 1'état actuel, d'utiliser des lentilles de
courtes distances focales (< 50 mm) si on veut disposer d'une forte den-
Sité de puissance. Cet impératif a 1'inconvénient de ramener la lentille
trés prés de 1a zone de travail ; ce qui 1'expose davantage aux polliu-
tions. La lentille de 25,4 mm de distance focale se salit ainsi rapide-
ment, la fumée et les projections dégagées lors de la coupe parvenant
a remonter la piéce de focalisation malgré le jet de gaz.

- Ce phénoméne est moins perceptible pour la lentille de distance
focale 50 mm mais i1 se pose alors le probléme de la dimension de 1a
tache focale.

- Enfin, le réglage de la puissance de sortie est assez fasti-
dieux puisqu'il n'existe pas de mesure de puissance en continu sur le
guide - d'onde.

f]
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CONCLUSION

Nous avons congu et réalisé un Taser composé de
plusieurs guides - d'onde paraliéles. Cette structure multicanaux, ainsi
que 1'coptimisation des paramétres tels que le mélange gazeux, 1'intensité
de décharge et la pression de fonctionnement nous ont permis d'attein-
dre une puissance de sortie de 40 Watts avec une source de trés faible
encombrement (23 x 25 x 277 mm).

La puissance par unité de longueur ainsi obtenue
(0,41 W/cm de décharge) est, a notre connaissance, 1'une des plus im-
portantes atteinte jusqu'd@ présent par un guide - d'onde.

Le choix des matériaux et la technologie employée
permettent une prise en main directe du laser malgré 1'excitation haute -
tension du mélange gazeux en écoulement. La souplesse d'utilisation s'en
trouve augmentée ; ce qui représente un avantage certain par rapport
aux sources basses pressions habituellement utilisées en médecine.

Les quatre guides fonctionnent actuellement sur des
modes d'ordres supérieurs et sur des raies d'émission différentes. I1
n'existe pas de couplage entre les canaux, ce qui interdit tout phéno-
méne d'interférence au niveau de la tache focale.

Lorsque les quatre faisceaux sont focalisés au moyen
d'une simple lentille, Tes densités de puissance au point focal, quoique
supérieures & 80 kW/cm? pour des lentilles de courtes focales, sont infé-
rieures a celles obtenues avec un laser basse pressionde puissance iden-
tique. Cet inconvénient est 1ié au faible diamétre de sortie des fais-
ceaux et & Ta structure multicanaux. I1 est théoriquement possible
d'améliorer les performances en augmentant artificiellement les dimen-
sions des fajsceaux avec une premiére lentille divergente mais la densi-
té de puissance reste néanmoins inférieure & celle d'une source conven-
tionnelle.

L'utilisation médicale de ces prototypes s'est limi-
tée 3 une expérimentation animale. Nous avons ainsi vérifié 1'effet hémos-

tatique du laser C02 et sa faculté & la découpe de zones vascularisées. Si
sa vitesse d'incision est inférieure & celle du bistouri électrique, 11
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permet cependant une destruction tissulaire trés localisée. Notre con-
certation avec le milieu médical a abouti d la mise au point d'un premier
appareillage. Celui-ci devrait perméttre une investigation du champ
d'application du guide - d'onde CO2 dans plusieurs disciplines médicales.

L'avenir de ce type de guide trés compact passe, a
notre avis, par une augmentation des dimensions des canaux amplificateurs ;
ce qui permettrait de diminuer les dimensions de la tache focale.

Pour ce qui concerne 1'excitation du mélange gazeux
une augmentation du nombre de décharges par canal amplificateur diminuerait
la tension de fonctionnement et, par 14 les épaisseurs d'isolement et le
volume total du guide.

Une autre possibilité consisterait & employer une
excitation de type radio-fréquence. Nous disposons de premiers résultats
prometteurs au laboratoire [62]. Les trés faibles tensions mises en
oeuvre (environ 200 V) permettraient ainsi de réaliser des lasers de
puissances identiques encore plus miniaturisés.
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ANNEZXE N°1

CALCUL DES MODES D'UN GUIDE DE SECTION RECTANGULAIRE

L'équation que doit vérifier la fonction de Bromwich
Uest:
3z U
3%t
et la solution recherchée de la forme :

AU = ue

(1)

U=f (x) g (y) e7Z - Jot)

od %- représente la constante de propagation sur 1'axe z.

0,.les

"

La structure étant symétrique par rapport aux plans x = 0 et y
modes doivent étre symétriques ou anti-symétriques par rapnort & ces
plans.

1) Fonctions symétriques en x et y

a) Expression de La 4fonction de Bromwich et des champs dans cha-

L'expression de la fonction U, dans chaque région
du guide, peut é&tre trouvée par tatonnement. Pour des fonctions symé-
triques, une solution simple consiste 3 choisir une variation en ch x
et ch y & 1"intérieur du guide et une variation exponentielle décrois-
sante dans le diélectrique.

En introduisant 7y et 7y’ composantes du vecteur de
oropagation suivant x et y, la fonction U dans 1a région 1 prend la

forme :
Al - yZ+jwt
U, = ;; ch (v, x) ch (vy y) e (2)
od A1 est une constante
d'aprés 1'équation (1) :
2 2 2 _ 2
Ty * 7y +° = -k (3)
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avec k = w 'V“o €y ° constante de propagation dans le vide.
En remplagant U par Ta valeur U1 dans les systémes d‘équation (2) et (3)

définis au chapitre I les expressions des champs s'écrivent :

- pour le champ transverse magnétique H* £Y

T Ty
E, = A - sh (v, x) sh (7y y)
7; + k?
Ey - Al kz__.__ ch (7x x) ch (7)/ Y)
17, ,
£, = - A s ch (v, x) sh (v, )
. v €o
He = 3 Ap 7= ch (7, %) ch ('ryy)
5 .
H =20
Y
. 7X €O
Hy =3 Ap ¢ i sh (v, x) ch (v, )
- pour le champ transverse électrique E* HY
M
E, = - 3 AL F\[>ch (v, x) ch (r, ¥)
5 R
Ey =0
. ’YX uO
E, = -3 A ¢ || sh (r, x) ch (7y y)
0
Y, Y
- X Yy
H, = A x sh (7, x) sh (v y)
L k2
Hy = Ay e ch (v, x) ch (v, ¥)
Ty
H = - Al—ki” ch (7, x) sh (v, y)

- Dans les régions 2 et 4 du quide - d'onde on orend :

A .
U2 = ;% ch (7x X) exp [:7y2 (Iy[ - b{{g7Z+Ju¢ (4)

En reportant dans (1), on obtient :

12 +7: 49 =%k (5)
y,z
2
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avec n = = ¢' - je" (indice de réfraction du matériau
' 0

, et 7y, : composante du vecteur de propagation

~— M

diélectrique
J2
selon y dans les régions 2 et 4 du diélectrique.

Les expressions des champs dans ces deux régions

s'écrivent alors :

- pour le champ H* EY

E =1A Ixys sh (v, x) exp |- v (|ly] -b)
X T2 K2 X ' Y2 Y
7;2 +n? k?

Ey = A2 4——~——E;———— ch (7X X) exp [E 7y2(lyl - b{]

- 7Y2
E, = A, YV—E; ch (v, x) exp [E Ty (ly] - b{]

: 7Y2 Y
He =3 Ay —;; ch (v, x) exn {E Ty (lv] - b{J
dy =0

Tx ¢

HZ=JA2n—R— /.T;Sh (7xx)expE7 (!yl-b)]

- pour le chamn X W

Pr——

u )
Ex =~ A in {-\/—eo- ch (v, x) exp [_-7}/2 (lyl - b)]

E, == A dng\[=sh (v, x) exo[—wz(lyl -b)]

Y 7 o
_ o+ X Yo - -
Hy = T A, X d2sh (v x) exp [ 7y, (vl b)J

k2
7;2 + k2% n?
H, = AZ'—_—WZZ__—_ﬁ ch (v, x) exp [} 7, (ly] - b{[
_ 7}/2 v
H, = % A, 5 ch (v, x) exp [} L (vl - bi]

Lorsque le signe est double dans ces expressions, le signe inférieur
correspond & Ta région 2 et le signe subérieur & la région 4.
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- De 1a méme fagon, dans les régions 3 et 5 du guide on prend :

A

-3 - . ~yZ+jwt
Uy -‘E— exp [: L (]x] ai] ch (7y y) e (6)
qui s'annule Torsque |x| devient grand.
En reportant dans (1), on obtient :
2 2 2 - _ p2 L2 (
Ty, * Ty +9° =-n“k {(n
avec n =+e' - je"
et Ty, ¢ composante du vecteur de propagation selon x dans les

régions 3 et 5 du diélectrique.

Les expressions des champs dans ces régions s'écri-

vent :
- pour le champ H* gY
+ A3
E, ST Ty exp E7X3 (Ix] - aﬂ sh (v, ¥)
v2 + n? k? -
Ey = Ay N - exp [E L (Ix] - a{l ch (vy v)

m
it

e 4
;=" Ag yexp[—*rxa(fxl -a)] sh (7y_v)

k2
- . fe .
HX = A3 nJg H;—exp [E Tx, (|x] - a{l ch (1y y)
0

7x
- + : 3 £ - -
H, =2 A3 dn - ﬁ;-exp {: Ty, (Ix] ai] ch (vy y)

- pour le champ Xy

u
. n
EX=-JA3—EZ- —?Oexpva3(lx[-a)]ch(7yy)
E, =0
Y - n7x3 'uO
E, =% A;— —E—exp[-7x3(|x|-a)]ch(7yy)
Ty ¥
=+ 3 3y - -
Ho =13 A, = exp [: L (1x] a{] sh (7y y)
7; + k2 n?
H.y =A3-————E;——-exp E 7x3(!xl- aﬂ:ch hy ¥)

T -
H,o= = Ay exp [} Ty, (|x} - a{l sh (Vy y)

k2
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de méme, Torsque le signe est double, le signe inférieur corresnond &
la région 3 et le signe supérieur & la région 5.

b) Conditions aux Limi{tes

- o

Nous néqliqgeons, dans cette partie, les conditions
aux limites dans les régions notées 6 ol les champs sont faibles. Nous
faisons éqalement les approximations suivantes :

Y Y
X Y
" <1

<1 et y=jk (8)
qui reviennent 3 ne considérer que les modes de faibles pertes.

! * = =
On a d'autre part : Ty 7x2 7Xq

et = =
Ty = Tyy T Ty,

En tenant compte de la continuité des composantes tangentielles des champs
sur les parois, on aboutit aux expressions :

- pour |y| =b (entre les régions 1 et 2 ou 1 et 4)

pour les modes Y gy

EX : A2 Ty, T C A1 7y sh (7y b)
E, A1y, = - Ay, sh (1, b)
H n? A, = Al ch (7y b)
H, n? A, = A ch (7y b)

et pour les modes T

EX : A2 = A1 ch (7y b)
Ez : A2 = A1 ch (7y b)
HX : A2 Ty, =7y A1 sh (7y b)
HZ : A2 7y2 =-7, A1 sh (7y b)

- pour |x| = a (entre les régions 1 et 3 ou 1 et 5)
pour les modes H* gy

E : n?2A

y 3=A1ch(7
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La continuité de la composante Ez‘est négligée d'aprés 1'équation (8).

pour les modes X nY
EZ © Txs A3 = Al 7

. a2 =
Hy :on A3 = A1 ch (7X a)

De méme, la continuité de Hz est négligée d'aprés (8).

; Les conditions aux limites se réduisent finalement
aux équations caractéristiques suivantes :

pour H* Y pour £X W
- - 2
Vs =7y th(7x a) Yyy SN 7 th(7X a)
= - n? th b = - th b
Tys 7y th(ry B) Tya =77y T vy B)

d'autre part :

2 - L pn2 12 a2 a2 oy L2 - n2
Ygs = N7 K T, Y k= (1 - n%)
2 L2 12 -2 N2 L2 - n2
7y2 = -n® Kk Yy T k= (1 - n*)

Te systéme d'équation peut se mettre sous la forme :

pour H* Y
th2 (7x a) = k? (1 ; n?) _ (1 - n?) Eka)2
Ty (7X a)

oy K(l-nd) _ (1-0?) (kn)?

Yy n' 2 n b2
7y (v, b)

th® (v

y
pour EX w

a) = (1 : n?) (ka)

»n

th® (v

14

th® (v b)
Yy (7 b)z
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- > o P v e o = > > o . A 4= = = D n I ot s - o o

Si les dimensions du guide sont grandes devant la
longueur d'onde (ce qui est vérifié pour un guide - d'onde & A = 10,6 ),
alors :

(- 1) (ka)®f 5 o e (v
(7 a)2 X

a) > 1

X

et on peut écrire 7, & sous la forme :

LI _ _ ) .
1, 2=1> (2p - 1) - ¢ avec p : entier

on peut également écrire :

I th(j%(Zp-l))-the 1 1
th('Yxa)"th(j—(Zp-l)-g): i ~ ~ .
2 L-th(jx(2-1)) the the €
12
soit ;Lo ol (k@) (o)) (0 - D)
P

N

e (2p - 1)? ka

Le calcul est similaire pour Ty b, ce qui détermine :

- pour HX Ey

g1 - —ﬂ
X —'(29.'1)'2—%Re E”z‘l).-i]*'i(Zp-l)‘%{j-Im[(nz-l)'llfl/kaj

yb=-(29-1) —Z—%Re Enz - 1)"2] +3§ (29 - 1) g [1 - Im Eﬁ (n? -.1)“2]/@:{

2
[
[t

o}
o
]

- pour X W i1 suffit de permuter x et y et a et b dans les ex-
pressions ci-dessus.

Finalement, la constante de propagation v = a + 1B
peut se déduire de 1'expression (3) en remplacant Yy et 7y par leurs valeurs.

- =M
pour H EQ}Qt

€

. 2 2
~ o 1l ip, I 1l iqi 1
X = ;?tggl Re (Nl) t 5 [;ka:] Re (NZ)

kel 1-3 B%ﬁa_“)z [1 -2 (Nl)] . (,}11(_51]2 {1 -2 n (NZ)H

w
[l
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n r H~ :
et nou E p1a1

w

i

=

—
I\J[l—‘
,..._..ﬂl

ZiaH] {l __%3 m (Nz)] + (%%BE}Z (1 -;%5 Im (Nl)jj

expressions dans lesquelles p, et gy sont des entiers impairs ;

—(n2 . 1\ Y2 - n2 (n2 - i
N1 (n 1) et N2 = n° (n 1)

2) Fonctions anti-svmétriques en x ou en y

La fonction U1 peut étre prise sous la forme :

A .
1 =Y Z+jwt
U1 = E; ﬁ1(7x X) d1(7y y) e 3
Al ~YZ+jwt
ou U1 = — ch (v, x) sh (7y y) e )

suivant que les modes sont anti-symétriques en x ou en y.
Le calcul de la constante de propagation est similaire, i1 suffit de

changer sh (v, x) par ch (v, x) et inversement.

X

L'expression de la constante de pfapagation est iden-
tique, les coefficients p1 et q1 &tant remplacés nar des entiers pairs
p2 et q2 (puisaue c'est alors cth (7X a) > 1).

On peut rassembler 1'expression des champs des modes
de propagation en un seul tableau.

pour les modes H g¥

na
EX = ) d'aprés (8)
- il ’lex I a
Ey = A cos ——25——J cos {“?ET} v

hi X X T g2
sin ..gr] stn [L22] v
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Hy = -\ 2 E
X koY
H =0
Y
. X (I
. [ pl sin L§5~p1 x} cos [75 3! y)
H, = § »7= | == A x = 0
b4 2ka # T I
- p2 cos [?5 p2 x] sin {?B'qz y}
our les modes EX W
pour les modes 0
u cos |~ pl X cos | qr y
E =y 24 2a 2b
X € x
© i
sin [75 p2 x] sin (?E Q2 y]
E =0
Y
. I I
e - ; I ﬁQ-A p1 sin {?5 pl x} cos [75 ql y)
z 2ka ¥ ¢ x =~ 0
° 2 1 2 i I 2]
= P2 COS |5= p2 X sin |5+ @ y}
H, = 0 d'aprés (8)
€
Hy =\ = E,
y 0
I 1T
cos [ pl x} ql s1n[——-Q1 yJ
Ho= 3 L A 2a 2b
Z 2kb 1 X i )
sin [?—a- D2 x} - qzCQs[z‘E qz yJ

o0 pr et q: sont des entiers impairs
et p2 et g2 sont des entiers pairs.

Suivant 1'ordre du mode considéré, on multiplie une des expressions de
T'accolade de gauche par une expression de 1'accolade droite.
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ANNEZXE N° 2

PROGRAMME DE CALCUL DE LA REPARTITION D'INTENSITE

AU NIVEAU DE LA TACHE FOCALE DU LASER MULTICANAUX.
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PROGRAMME PRINCIPAL

S

NN \&\E:-' AN }

AR : . S

20,9939 B
UL-lu.o

\\\}\\2\\ §\: AN

QfOOQO o
A1=ND*SURT (1, +((uL*U1)/(Fl*md**:))**d)
RIZD1x (1, +((FIxwux*x2)/(UL*U1 )**2)
12=R :
63 mi/b@uI(l *C(
wi= 1 /n()l**é
uS—hd*j 374

ouidL:o,aoa,lq\“”
PL=L

A R T R A RN
NN Bl e

= Zl*LA)-(Yl*SA)
S“%E\C’ f*ﬁﬁ);tlitSﬁ)f**2+\\k Z‘

vas1./((1, +v1**2)**o 5)
V3= (vzrka)*ﬁa

A \\\\ RN ST NN

TT-AIAN(Vl)-(SQ*Z) -V
r;—urtn“(rrJ

03’u3+ua
75\13+11
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R O S

LF(J.EQ.2)060[022 i | -
' AREDL “10 AN 2 ‘S 5 M
wlercotaza TN e

N

Gorui - ) | i
23 2= (X1%SA )qupm

20 \\\\\\\\\\\\\\\ O A A R
k \ \\\\\ RN = &

AR A AT A AR R R S AN

e ‘ucs (T3x%2) 4 (Ta%%2) - R L

L e R L ZUE S s
SR EENT T

A T A N S A A AT AR L AR AR AR S0 Mo n AT A

SUBROUTINES DE TRACE DE COURBE

(1)
TAMTRR(I)

MI-N-Q*NX
Nl:N1/2+b*mx

*i);raaTxn(11+1) )

RETHKN

AR
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uIME'\sb[Uu Pulw]’(“u ljpfA*)Xk(gl‘),TA 1(1) F'Ri ‘HI(;F(I) FHUf\TbUP(l):
*IXx(1),1Y(1) L R
TUDINENSTON [BUF(269) P

\J‘Aastcrrra)*L APZ/(NZ=1.)/ECRX+.5 -
MJ=J

\\\ S I AR S A S e A A A A T N LA S N R AR N A I

AbM—O
DO 20 I£=1,47

20 CUNTINUE
DUy .50 IX-—‘,NX
RN \\:\\ 3
§§§\§s L3 ‘

SLTOT=20 . +LPAFZ*STET A
[F(LTOT uf 70.) STOP'YDESBU!

FLX ﬁLuAf(LbAdX) ) B )
CALL PNUMA(O.,Q.,NCDUR,-LPAP[,FLX) ‘
EF? : . ( ;_ ROUL L e T e

LX\CIFTA*DrLZ e
5x SIFIA*U&L( S

\\\\\\\\\\ AT AN NI N R e s St A -

ST&TINFEI.1)"FR§NFSUP({“1)‘FUINT(I 1)
NVIS ABS(CX)/ECHX/LIX+ .5 e
Pr{‘).- bx /tL l-‘Y . - - ~ o A SN AT M e e e A S

‘oo J~L+1Pz, 17, IPZ

RL=PRUF*(J=1)

IUEP (J 1)*A@o( K)/} ) i i o




AR S I RS S MR e AR AN Y

AR AARIEANT AN ANY

FRUNTINF (1) ZFRONTSUP (II1)=PGINT (LD, J)4KL
[200_[D=lutiln .
Ry ‘¥- ] AV—FRU\TLNF@ I
rOH%AI(ISFIO 4) R
DO 1304 JJ‘IU’NXDI[X
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N A A R AR NI A R A

AR IR
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NEE R T S S -
AN 03

«),11X)
TY(IPx)NYI
s 53
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NI S RN A

SN WA,

Rs,Rz;zex,lxttpx).Jd =1 TYCIPX], i°j

\%n
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0001 FURMAT(13EL10.4
DO 5y 11“1 '
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NN RERRTE X = PR,
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T e Y 2 \§\\\\\\\§_

530 CALL BSCURV(TABX,TABY,IF,
R
i\\t\\\%\\\\\\\‘i&\\\&\\\\“

59 UX=U\

C NOUVELLE ECAELLE EN X
LX:LPAPK

SN

GO 100 Li=s1,0d
\\\\\\\\\\\\\f;ﬁ}\p
KZ=PuU

3
o)

Ry

-1
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-
it

[ and
~
*
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]
mz
mems (]
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N
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=
~

LA NSARAT SRR
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AR R A AL T LA Y e
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LEGENDES DES TABLEAUX ET FIGURES

Figure I.1. : C(onfigurations de guide - d'onde généralement utilisées.
Figure I.2. : Guide - d'onde diélectrique creux de section rectangulaire
Figure I.3. : Ligne de champs des premiers modes HX qu.

Figure I.4. : Efficacité du couplage du mode HE,, en fonction des para-

métres a et B8 caractérisant le guide et le miroir (d'aprés
AVRILLIER [25]).

Tableau I.5. : Valeurs des coefficients A;n de la décomposition du mode
HE,, pour r = 1,422, d'aprés HENDERSON [51].

Figure I.6. : Géométrie utilis@e pour le calcul des pertes de couplage
d'un guide carré de cdté 2a.

Figure I.7. : Pertes de couplage du mode HE,, en fonction du paramétre
z/b' pour un guide carré de coté 2a |r = %T = 1,422¢.
0
Figure II.1. : Disposition des niveaux d'énergie des molécules N2 et de

CO2 mis en jeu dans les différentes émissions.

Figure II.2. : Puissance relative de 1'@mission laser pour les différen-
tes bandes.

Figure II.3. : Seuils d'oscillation pour les différents modes.

Figure II.4. : Point de fonctionnement du laser pour un mode d'oscillation
donné.

Figure II.5. : Effet du coefficient de transmission du miroir semi - trans-

parent sur la puissance de sortie.

Figure II.6. : Effet du changement de longueur de la cavité sur 1'émission
d'un laser conventionnel de 35 cm de longueur (d‘'aprés
SCHIFFNER [ 611).
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Figure III.1. : Principe général de 1'assemblage du laser multicanaux,
Figure III.2. : Positionnement des é&lectrodes et principe des décharges.
Figure III.3. : Schéma général du laser et de ses alimentations.

Figure IIT.4. : Schéma des boites de séparation en{re les fils &lectri-

ques et les gaz.

Figure III.5. : Caractéristiques principales des trois céramiques habi-
tuellement utilisées pour la construction des guides -
d'onde.

Figure III.6. : Dession des trois piéces composant le guide - d'onde.

Figure III.7. : Schéma d'assemblage du laser.

Figure II1.8. : Schéma des d&charges parasites entre deux anodes situées

d une méme extrémité du guide - d'onde.

Figure III.9. : Principe de 1'assemblage du deuxiéme prototype.
Figure III.10. : Prototype n° 2.
Figure III.11. : C(aractéristique courant - tension pour une seule déchar-

ge du prototype n° 2.

Figure III.12. : Puissance de sortie d'un canal en fonction du débit de
courant total.

Figure IIT.13. : Dessin des plaquettes et schéma d'assemblage des guides

3 et 4.
Figure III.14. : Prototype n° 3.

Figure III.15. : Caractéristiques courant - tension d'une décharge du
laser n° 3 pour plusieurs pressions moyennes.

Figure III.16. : Effet de la pression moyenne et du débit gazeux sur la
puissance de sortie (guide n° 3).

Figure III.17. : Effet de la pression moyenne et du débit gazeux sur la
puissance de sortie (guide n°® 4).

Figure III.18. : Effet de 1'intensité du courant total sur la puissance
de sortie et sur le rendement des guides 3 et 4 (dif-
férence de pression amont - aval : 100 torrs).

Figure III.19. : Effet de 1'intensité du courant total sur la puissance
de sortie et sur le rendement des guides 3 et 4 (dif-
férence de pression amont - aval : 40 torrs).
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Figure III1.21.

Figure 1I1.22..

Figure I111.23.

Figure II1I.24.
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Iv.

Iv.

Iv.o.
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Effet de la pression partielle d'Hélium dans le mélange
gazeux sur la puissance de sortie du laser.

Photographfe des modes du guide - d'onde.

Dispositif de mesure de 1'intensité des fajsceaux du
guide - d'onde.

Répartition d'intensité & deux métres du guide - d'onde
(1 seul canal fonctionnant sur le mode HE,,).

Répartition d'intensité & deux métres du guide - d'onde
(4 canaux fonctionnant sur le mode fondamental HE, ).

Assimilation de la propagation du faisceau de sortie du
guide - d'onde & celle d'une onde gaussienne fondamen-
tale.

Transformation d'un faisceau gaussien pour une lentille
mince de focale f.

Distance entre le spot minimum et 1a lentille en fonc-
tion de f pour plusieurs valeurs de d, : cas du faisceau
de mode gaussien fondamental (“b = 0,7932 mm).

Rayon du faisceau de mode gaussien fondamental
(a6==0,7032 mm) & la focale (GF) et au waist (w,) pour
plusieurs valeurs de d,.

Rayon d'un faisceau de mode gaussien fondamental
(“5 = 0,7032 mm) & une distance L = 200 mm de 1a len-
tille pour plusieurs valeurs de d,.

Rayon du faisceau & une distance L de la lentille en
fonction de la distance focale de l1a lentille
(ab = 0,7032 mm et d, = 10 mm).

Principe de la focalisation des quatre faisceaux du
guide - d'onde avec une lentille.

Répartition spatiale de 1'intensité pour plusieurs
valeurs de Z (f = 101,6 mm) cas des faisceaux indé-
pendants.

Principales caractéristiques des faisceaux d'un guide
multicanaux suivant la distance focale de la lentil-

le utilisée.



Tableau IV.lO,

Tableau IV.11. :

Tableau 1V.12.

Tableau IV.13. :

Figure IV.l4,

Figure v.l.

Figure V.2.

Figure v.3.

Figpre V.4.

Figure V.5.
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Répartition spatiale de 1'intensité pour plusieurs va-
leurs de Z (f = 101,6 mm). Cas des faisceaux couplés.

Mesures de la tache de focalisation d'un faisceau de
mode HE,, pour plusieurs lentilles & deux distances d
de la lentille.

Mesure de la tache de focalisation du laser "multica-

naux" pour trois lentilles différentes (d, = 10 mm).

Schéma du trajet des faisceaux avec un systéme de foca-
lisation comprenant deux lentilles.

Diamétre théorique de la tache focale au point de recou-
vrement des quatre faisceaux pour un systéme composé de
deux lentilles.

Appareil expérimental

Schéma de 1'alimentation &lectrique congue au labora-
toire.

Principe de commande du laser au moyen de l1a pédale
état des relais et tension de sortie.

Schéma du systéme de focalisation.

Prototype n°® 3 équipé de son systéme de focalisation.
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Mots clés : Laser guide - d'onde CO2 de puissance Techriclogie/Ap~
piication médicale.

Chirurgie expérimentale/Laser multiguides CO?.

Résumé : La technologie du laser "guide — d'onde” a été appliquée

2

a4 la construction d'un laser C’O2 de puissance, maniable, destiné d

des applications médicales.

" +.

La source réalisée, de trés petites dimensions (23 x 26,4 X

&

!
Z m) est composée de plustieurs guides paralliles e -
277 mm) est composée de plusi gutd o KA et a permis d'cb

tenir une puissance de sortic de 40 W

Le caleul théorique et les mesures de la tache focale sont

Le laser ot ses alimeniations ont finalement été rassemblés
dans un appareil mobile vour - {feciuer une premiére expérimentation

animale.
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