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INTRODUCTION

Le laser a gaz carbonique est caractérisé par une puissance de sortie et un rendement
électrique élevés (une centaine de Watts par metre de décharge pour un laser conventionnel).
L'encombrement et la fragilité de la structure sous sa forme conventionnelle ont fait du laser &
CO2 longtemps un instrument de laboratoire. La mise au point de configurations scellées a
permis de faciliter 'utilisation de ces sources et de réduire les coiits (1, 2). Ceci a conduit 4 une
commercialisation plus aisée.

L'élévation de la pression du milieu amplificateur permet d'augmenter la densité
d'énergie extraite et l'encombrement peut €tre ainsi diminué. Cependant pour refroidir le milieu
amplificateur, le diametre de I'enceinte contenant le milieu amplificateur doit €tre également
diminué. Le faisceau libre ne peut plus se propager librement et on a recours au guidage
diélectrique. Les années 70 ont vu se développer le laser 3 CO?2 sous cette forme guide d'ondes
(3). Pour les sources de puissance, les miroirs de la cavité optique sont placés a proximité des
extrémités du guide.

La demande toujours croissante de sources puissantes et compactes dans les domaines
industriel, militaire et médical a eu pour conséquence la réalisation d'une grande variété de
lasers guide d'onde & CO2 de moyenne puissance (10 & 100 Watts). Ces sources sont souvent
commercialisées sous une configuration scellée. L'inévitable réserve de gaz (généralement un
litre pour 10 Watts émis) augmente leur volume, les rendant encombrantes et peu flexibles dans
certaines applications. La chute progressive de puissance que l'on observe lors du
fonctionnement et la nécessité de renouveller le milieu amplificateur limitent leur utilisation (4).
Le milieu amplificateur est excité a l'aide d'une décharge continue haute tension (H.T.).
L'impédance présentée par la décharge est négative et la nécessité de disposer de résistances
ballast pour limiter le courant électrique de décharge réduit considérablement le rendement
global de I'excitation. La tension élevée nécessaire a l'entretien de la décharge (0,5 4 1,5 kV par
cm de décharge) limite la longueur du milieu amplificateur ainsi que la puissance pouvant étre
extraite. La forte chute de tension cathodique conduit & un taux élevé de dissociation du gaz
carbonique en oxygene atomique et en monoxyde de carbone limitant ainsi la durée de vie des
sources scellées par une oxydation des électrodes en contact avec le gaz. La dégradation des
électrodes conduit par ailleurs & une pollution rapide du guide et des optiques (5). Ces
problémes sont en majeur partie résolus par une excitation radiofréquence (R.F.) du milieu
amplificateur. Ce type d'excitation a été en premier lieu utilisée en paralléle avec 1'excitation
continue pour préioniser le gaz ou uniformiser la décharge dans les lasers pulsés de grande
puissance de sortie (6-13). Elle fut par la suite utilisée pour exciter le milieu amplificateur de
laser & CO; guide d'onde (14-24).



L'excitation R.F. consiste a soumettre le milieu amplificateur a un champ électrique du
domaine radiofréquence (20 & 200 MHz) entre deux électrodes paralleles généralement situées le
long le I'axe de la cavité optique. Elles peuvent alors étre extérieures a l'enceinte contenant le
mélange gazeux. Comparée 2 l'excitation continue, 1'excitation radiofréquence offre plusieurs
avantages. Cette excitation transversale (par opposition a I'excitation longitudinale continue)
élimine le probléme de contamination du guide et des optiques. Le champ électrique nécessaire a
l'excitation du gaz est de seulement quelques centaines de Volts par centimétre de longueur de
décharge. Le taux de dissociation du gaz carbonique est réduit. Les problémes d'isolement
électrique sont en majeur partie résolus et la miniaturisation des sources est plus aisée. Par
ailleurs, 'excitation transversale du milieu actif se préte & une grande variété de choix de la
forme des électrodes (25-35). Des sources multiguides pour lesquelles un couple d'électrodes
réalise I'excitation de plusieurs longueurs amplificatrices situées cote a cote sont alors excitées
avec une seule source R.F. Cette disposition permet l'utilisation de grandes longueurs
d'amplification dans des volumes restreints. Des sources délivrant des puissances de 50 a 250
Watts avec un rendement électrique de 1'ordre de 10% sont réalisables avec le repli de plusieurs
guides (36-39). Un autre avantage qui n'en est pas moins appréciable est celui qui est li€ a la
structure de la décharge elle-méme. Certains auteurs ont montré que la structure des modes
d'émission du laser guide d'onde est différente suivant que le milieu amplificateur est excité a
l'aide d'une décharge continue ou une décharge radiofréquence. La décharge R.F. permet
d'obtenir une meilleure qualité de mode (40).

La décharge R. F. a été largement utilisée dans la derni¢re décennie au détriment de la
décharge H.T. Etant donnée l'absence de fibres optiques performantes 4 A=10,6 um pour
déporter le faisceau infrarouge, les sources quoique moins fragiles et plus puissantes, restent
toujours encombrantes pour certaines applications. A notre connaissance la seule source
miiniaturisée et commercialisée comparable a la ndtre pour la prise en main n'émet qu'une
puissance maximale de 7 Watts (41).

Le but de notre travail est de réaliser une téte laser relativement puissante (10 a 40
Watts), suffisamment miniaturisée pour étre prise en main, présentant une bonne qualité de
mode et de coiit de revient modéré qui est destinée principalement a un usage biomédical.

L'utilisation du laser 2 CO2 dans le domaine biomédical est de nos jours trés répandue
(2 2 3 milliers d'unités vendues chaque année dans le monde). Le laser a2 CO2 est surtout utilisé
pour ses effets thermiques. Les atouts de ce type de source en dermatologie par exemple sont sa
précision de tir (la lIésion dermatologique est nette aussi bien en surface qu'en profondeur),
I'hémostase (absence de saignement), la rapidité de cicatrisation, la diminution des risques de
contamination et la réduction de la douleur postopératoire. Parmi les applications les plus
courantes on peut citer le traitement des 1ésions virales de la peau et les 1ésions inesthétiques de

la peau qu'elles soient d'origine vasculaire ou pigmentaire.
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L'exploitation du faisceau laser 3 CO72 dans le domaine biomédical nécessite
actuellement ['utilisation d'une potence ou d'un bras articulé constitué d'un systeme de sept
miroirs (42). Dans les deux cas la fragilité et la flexibilité limitée rendent ces deux systémes
fragiles et coliteux malgré d'importants progres réalisés sur la flexibilité du bras articulé et la
qualité des miroirs (43).

C'est pour s'affranchir du traditionnel bras articulé et des nombreux problémes qui s'y
rattachent qu'un premier laser guide d'onde 3 CO2 miniaturisé a €té congu par Mr Le Professeur
J. LEMAIRE dés le début des années 80 (44) en méme temps que les premicres investigations
sur la décharge R.F. (45). Ce laser guide d'onde i écoulement de gaz est excité a I'aide d'une
décharge continue et peut &tre pris en main. Le cordon d'alimentation est assez long de fagon &
laisser libre accés A 1'équipe médicale au point d'opération. Ce systeme est léger, facile &
manipuler et peut étre utilisé dans plusieurs domaines chirurgicaux, en particulier sous
microscope opératoire. La tension continue appliquée nécessite néanmoins de séveres
précautions d'isolement électrique et ne permet pas de disposer de toute la puissance infrarouge
sur un seul faisceau, ce qui peut se révéler intéressant dans certaines applications.

Pour pallier l'effet psychologique 1ié & l'utilisation d'une moyenne tension, pour
augmenter la puissance et disposer d'une sortie monofaisceau de la puissance, nous avons
développé une téte laser similaire i celle mise au point précédemment par Mr Le Professeur J.
LEMAIRE mais excitée 2 l'aide d'une décharge R.F. en régime d'écoulement de gaz.

Les qualités requises pour la source (puissance, miniaturisation et qualité du mode
d'émission) sont obtenues grice A une technologie spécifique et a l'excitation du milieu
amplificateur 4 1'aide d'une décharge radiofréquence. La miniaturisation de la source est basée
sur une simplification extréme de la structure classique du laser guide d'onde. Cette
simplification ultime de la structure est rendue possible par l'intégration de toutes les fonctions
nécessaires 2 la réalisation d'un laser guide d'onde dans un seul matériau, le Nitrure de Bore.
Ce matériau réalise le guidage de I'onde infrarouge, le confinement et la circulation du milieu
amplificateur, le support des optiques et des électrodes et enfin le refroidissement du milieu
amplificateur et des optiques. L'excitation du milieu amplificateur par une décharge
radiofréquence permet non seulement d'augmenter la densité de puissance et le rendement
électrique mais aussi de simplifier la technologie de la téte laser.

A partir de problémes d'ordre mécanique, optique, thermique et électrique, nous avons
été amenés i résoudre des problémes plus fondamentaux. L'analyse du fonctionnement et des
résultats des essais nécessitent de faire appel a des aspects plus fondamentaux pour une bonne
compréhension des phénomeénes mis en jeux (études des propriétés optiques des matériaux et
des modes d'émission du laser guide d'onde, paramétres de la décharge).

Dans le chapitre [ nous rappelons les principes physiques essentiels sur lesquels repose
le fonctionnement du laser guide d'onde, les propriétés de l'excitation R.F. et la modélisation

électrique du laser guide d'onde qui sont a 1a base de la conception de la téte laser. Ces rappels



4-

sont d'autre part nécessaires pour l'analyse des modes d'émission. Le chapitre II est consacré &
la caractérisation de la t€te laser. De nombreux points concernant la conception de ce laser sont
originaux (matériau utilisé, géométrie des guides et des €lectrodes, excitation R.F. en régime
d'écoulement des gaz). Nous avons donc déterminé les parametres de ces lasers pour optimiser
leurs performances. La technologie et l'excitation R.F. en régime d'écoulement des gaz ont
donné lieu a une miniaturisation extréme de la t€te laser et ont permis d'obtenir des
performances élevées qui sont reportées dans ce chapitre. Nous avons également déterminé les
caractéristiques du milieu amplificateur (impédance de la décharge, coefficient de gain linéaire et
parameétre de saturation en fonction de la pression). Le chapitre I1I est relatif & la médicalisation
de la source. Afin de pouvoir utiliser le laser en milieu hospitalier ou en milieu industriel, il est
nécessaire de limiter le rayonnement parasite émis dans le domaine R.F., d'adjoindre une
visualisation au faisceau infrarouge, un dispositif de commande de puissance et éventuellement
une sortie de puissance sous forme d'un taisceau unique.

Le travail concernant les propriétés de guidage infrarouge de matériaux utilisés dans la
construction de lasers 3 CO; guide d'onde et la structure des modes d'émission est reporté en

annexe.
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CHAPITRE 1

LASER A CO2 GUIDE D'ONDE A EXCITATION
RADIOFREQUENCE

I-Introduction :

La découverte de la possibilité de confiner le milieu amplificateur dans des conduits
creux guidant I'onde laser (3, 46, 47) a €largi le champ d'application du laser & gaz carbonique.
La puissance élevée émise par unité de longueur, 0,5 Watt par cm de longueur de décharge (43,
49), la largeur spectrale d'amplification importante, jusqu'a un Gigahertz (50-56), et la
miniaturisation des sources sont les caractéristiques les plus importantes du laser guide d'onde a
CO2 (les réf. 57, 58 et 59 sont des articles de revues et donnent un abondante bibliographie sur
le laser guide d'onde). La forme de la section intérieure des guides est liée au mode de
réalisation du guide. Elle est généralement circulaire ou rectangulaire .

L'excitation du milieu amplificateur peut étre obtenue a 1'aide d'une décharge continue
haute tension (H.T.) entre deux électrodes en contact avec le milieu amplificateur et situées sur
'axe du guide prés des deux extrémités. La tension nécessaire est élevée (typiquement de
I'ordre de 0,5 4 1,5 kV par cm de longueur de décharge). Cette valeur limite la longueur du
milieu amplificateur et par conséquence la puissance émise par la source. Lorsque plusieurs
décharges sont utilisées, il est difficile de les amorcer simultanément (60). Par ailleurs, la
décomposition du gaz carbonique ainsi que la dégradation du guide et des optiques constituent
un sérieux handicap pour la durée de vie des sources scellées (4). La derni¢re décennie a vu se
développer un autre type d'excitation bien plus avantageuse , I'excitation radiofréquence (R.F.)
basse tension (14-17) . La tension nécessaire a 1'entretien de la décharge est de 1'ordre de 100 a
300 Volts efficaces. Le champ radiofréquence est appliqué au milieu amplificateur placé a
l'intérieur d'un condensateur dont les plateaux forment les deux électrodes qui sont soit en
contact avec le gaz, soit recouvertes d'un matériau diélectrique. Les deux autres parois
constituant le guide sont en diélectrique.

Les matériaux utilisés pour réaliser le guidage sont essentiellement la Silice (46, 61, 62),
1'0Oxyde de Béryllium (50, 63-65) et 1'Alumine (61, 66, 67). Ces matériaux présentent toutes
les caractéristiques mécaniques, électriques et thermiques nécessaires 2 la réalisation du laser
guide d'onde (un faible coefficient de dilatation thermique, un excellent coefficient de
conductivité thermique, une bonne rigidité diélectrique). Par ailleurs, ils sont chimiquement
inertes. Les propriétés de guidage infrarouge sont liées a la valeur de l'indice de réfraction a
A=10 um. De faibles pertes par guidage sont obtenues avec ces matériaux (62, 68-70). La

valeur de l'indice de réfraction conditionne non seulement les pertes optiques mais également le

;
AN
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déphasage relatif des ondes se propageant selon les différents modes d'émission du laser guide
d'onde. Le Nitrure de Bore a été rarement utilisé pour la construction de lasers guide d'onde a
CO2 (71-74). Les propriétés physiques de cette céramique polycristalline sont comparables &
celles de I'Alumine ou 1'Oxyde de Béryllium (annexe B). A notre connaissance, aucune
information sur ses propriétés de guidage infrarouge n'a ét€ publiée. Nous avons donc
développé une méthode de mesure de constantes optiques afin de déterminer son indice de
réfraction & A=10 um (annexe A)

Nous rappellerons dans une premiére partie la structure des modes d'émission puis nous
détaillerons dans une seconde partie les propriétés électriques de I'excitation radiofréquence.

II-Modes d'émission du laser guide d'onde

1-Introduction :

Un laser guide d'onde est constitué¢ d'une cavité optique contenant le milieu
amplificateur. Les modes du résonateur optique sont des répartitions des champs électrique et
magnétique qui se reproduisent apres un aller et retour dans la cavité. Dans un guide d'onde,
les dimensions transversales de 1'enceinte qui contient le milieu amplificateur sont faibles de
sorte que 1'onde électromagnétique ne se propage pas librement. Elle est guidée par les parois
de l'enceinte. Pour définir les modes du laser, il faut donc faire appel aux modes propres de
propagation du guide creux. Le degré de guidage du conduit creux peut €tre caractéris€ par un

nombre de Fresnel N= ;—L (a, L et A sont respectivement le rayon intérieur du guide, la

longueur du guide et la longueur d'onde du champ électromagnétique dans le guide). On peut
considérer que 1'onde est guidée lorsque ce nombre est voisin ou inférieur & 1 (75). Cette

condition signifie que l'angle de diffraction (&) est plus grand que I'angle sous lequel est vu le
a

rayon a une distance L égale a la longueur de ce guide a partir de I'extrémité. Pour déterminer
les modes d'émission du laser guide d'onde, la premiere approche consiste & considérer en
premier lieu un guide creux vide. On néglige donc la présence du milieu amplificateur dans le
guide pour rendre compte de la propagation. Le probléme est relativement simple & résoudre en
effectuant des approximations et les modes du résonateur passif sont connus (76-78). En
général la cavité laser comporte une partie de parcours ou l'onde est guidée et une autre partie
ol I'onde se propage librement. Ceci correspond au cas ou les miroirs sont placés a une
distance non négligeable des extrémités du guide. Les modes d'émission du laser guide d'onde
sont alors différents des modes propres de propagation du guide. Une situation particuliére est
celle correspondant au cas ou les miroirs sont placés tres pres des extrémités du guide. Dans ce
cas particulier, les modes du résonateur se réduisent aux modes propres du guide. Pour chaque
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mode, la propagation dans le guide est décrite par une constante de propagation k=3+jo. Le
terme o caractérise l'atténuation de 1'onde au cours de la propagation. Le terme de phase 3
intervient dans la condition de phase 2L3=2Nn (N est un nombre entier) sur un aller et retour
dans la cavité de longueur L pour qu'il ait résonance pour ce mode.

En réalité, dans un laser guide d'onde, le guide est rempli d'un milieu amplificateur qui
est un milieu non linéaire et qui, de plus, est caractérisé par un coefficient de gain et un
parametre de saturation & dépendance radiale. La détermination des modes de propagation
devient alors plus complexe. La présence du milieu amplificateur peut modifier de fagon notable
les modes de propagation obtenus dans le cadre de 1'étude du résonateur passif. En particulier
les inhomogénéités spatiales du milieu amplificateur vont jouer un role important sur
'établissement du mode. Nous avons mis nettement en évidence expérimentalement ce fait en
excitant deux guides similaires en Nitrure de Bore, 1'un & l'aide d'une décharge continue et

l'autre a I'aide d'une décharge radiofréquence (annexe F).
2-Modes de prapagation du guide circulaire creux

Les modes de propagation dans un guide circulaire creux ont ét€ étudiés par E.A.J.
Marcatili et R.A. Schmeltzer dés 1964, bien avant l'apparition des lasers guide d'onde (77).
J.J. Degnan et D.R. Hall (78, 79) en ont donné les expressions des champs électrique et
magnétique.

E. A. J. Marcatili et R. A. Schmeltzer considérent un guide diélectrique creux de rayon
intérieur a, de constante diélectrique € et de perméabilité¢ magnétique [o (Fig. I-1). L'air dans le
creux du guide est assimilé au vide et est donc caractérisé par les deux constantes €g et L.

i 777

CO'PO

777/

Fig. I-1 : Représentation du guide circulaire creux.



La résolution des équations de Maxwell conduit aux expressions des champs et de la
constante de propagation moyennant des hypotheses simplificatrices (77, 80). L'épaisseur des
parois du guide est considérée comme infinie de sorte que la surface externe n'intervient pas
dans le guidage de l'onde. L'atténuation de I'onde dans le milieu diélectrique absorbant qui
résulte de la valeur non nulle du champ dans ce diélectrique contribue seulement A augmenter les
pertes subies par l'onde lors de sa propagation a l'intérieur du guide. Le rayon intérieur du
guide a est beaucoup plus grand que la longueur d'onde A dans le vide. Enfin I'étude est
restreinte aux modes de faibles pertes pour lesquels la valeur de la constante de propagation y
est proche de celle de I'espace libre. Analytiquement ces deux derniéres hypothéses sont
traduites par les expressions suivantes (77, 80) :

ka=2%a>> vl U I-1

~k—y—l—‘ <<1 I-2

avec :
Y : constante de propagation axiale du mode considéré.

k=w \Veo 1o constante de propagation dans l'air.
Upm : mi®Me racine de I'équation de Bessel de premitre espece Jn-1(unm) = 0.

/ € . . c . :
v= — :indice de réfraction complexe du matériau.
€0

Comme l'ont montré ces auteurs, le guide circulaire posséde trois catégories de modes
de propagation :

a-Les modes circulaires transverses électriques TEgm (m21) de composantes :

Eo =1 (Vomg)explivz - o

I-3

Ly
O~



b-Les modes circulaires transverses magnétiques TMom (m=21) de composantes:

B, =T y{ong)explilyz - o]
o) 12
H9= —0) E
Mol I-4
. A
Eg=E,=H,=H, = 0(3)
c-Les modes hybrides EHpm (n # 0 et m = 1) de composantes :
Eo=J o {Unmg)cosin®lexplifyz - o)
E,=J (0 ngy)Sin(n©lexpljiyz - o]
e\ 112
H (e —O-) E
Ho ' I-5
e\ 12
H=-|-2 E
' (”o) °
A
EZ = Hz = E)

A
O(E) signifie que la composante correspondante est réduite en amplitude par rapport aux

. . A . . A
composantes principales d'un facteur (;). Les termes d'ordre supérieur 4 1 en (;) sont

négligés.

Pour des dimensions habituelles des guides (1 2 3 mm) et A=10 pm, ce rapport est égal
20,01-0,001, de sorte que ces composantes peuvent étre considérées comme nulles.

La figure I-2 montre la répartition des lignes du champ €lectrique pour les premiers
modes du guide circulaire creux.
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11(7»016';5)‘: | 11<3,832§>| —~ar oo -
a

TEq, ™1
(a) Modes circulaires transverses (b) Modes circulaires transverses
électriques : magnétiques

; \. !
J-2<5,136§), —~u
13

EH.11

,_3(6,3305)l £ J.3(9,761§)‘ 1

HES T AL

Y I %8,417%
] 40588%)' 1L u(uoss—)‘ ~at 145, 136-)1415 A aj AL
EH.31 EH.32 EH31 EH3p

(c) Modes hybrides

Fig. I-2 : Représentation des lignes du champ électrique des premiers modes propres
du guide circulaire creux d'aprés E. A. J. Marcatili et R. A. Schmeltzer (77).
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3-Constante de propagation :

La constante de propagation complexe a pour expression (77) :

.Vn

I-6

2n . .
kr}: est la constante de propagation pour une onde plane se propageant librement dans le vide.

vn dépend de la constante di€lectrique du matériau constituant le guide et est donnée par :

L pour les modes TEy,,
vi-1
V2
vV, = > pour les modes TM 1-7
vi-1
v+l
—_— pour les modes EH ,,
2vE- 1

. £ .y . . <. .
V =n-jK = 7\ / — est I'indice de réfraction complexe du diélectrique.
€0

La constante d'atténuation en amplitude du champ est donnée par la partie imaginaire de
la constante de propagation . L'atténuation de 'onde résulte du fait qu'une partie de I'énergie

se propage dans le milieu di€lectrique.

2
= — 1 [%m
Lo = I = 5% Refy, g
Le terme de phase est donné par la partie réelle de cette méme constante :
p p p
sl i
Bom=Ret=k|1-5{3; m < o

L'atténuation donnée par 1'expression I-8 est obtenue dans le cadre d'approximations
qui ont été rappelées et pour un guide géométriquement parfait. En fait, le guide réel peut étre
assez €loigné du modele qui a servi & obtenir cette expression. On peut alors tenir compte
d'effets supplémentaires tels que la courbure du guide et la rugosité des parois (81-83).
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Les modes de méme constante de propagation complexe sont dits dégénérés. Toute
combinaison linéaire de tels modes est une solution de 1'équation de propagation. Elle se
retrouve inchangée apres un parcours dans le guide en subissant l'atténuation qui est commune
a ces modes. Compte tenu de I'égalité des racines de 1'équation de Bessel de premiére espece
U -jnj,m €t U|n +2,m , les modes EH-j m et EHjpj4+2,m (m22) ont la méme constante de
propagation et sont donc dégénérés. Il en est de méme des modes TEgm et EHopm (Wom=u2m)
lorsque v est proche de 'unité (57, 77).

J. J. Degnan (78) a introduit la notation LPpy, pour caractériser 'ensemble de ces modes
polarisés linéairement. Ces modes se répartissent en trois catégories qui sont notées :

LPom = EHim
Lan = EH-n.}.l,m + EHrH.l,m n>1

Les modes LP1y résultant de la superposition cohérente des modes TEgy et EHypy
existent seulement lorsque v est proche de 'unité.

L'expression du champ €lectrique du mode LPppy, a l'intérieur du guide est donnée par
I'expression (78) :

Enm(®,r) = Jn(&;—m r)cos(n®) I-11

Ces modes sont souvent observés lorsque un élément optique tel qu'un réseau, une
fenétre de Brewster ou un composant anisotrope impose une polarisation linéaire et que la
longueur de cavité optique est telle que la différence de phase entre les composantes du mode
soit nulle (84, 85) . La figure I-3 montre la répartition du champ électrique pour quelques
modes de chaque catégorie.

La constante d'atténuation dépend en premier lieu du mode considéré par l'intermédiaire
de la racine uppm de I'équation de Bessel. Les pertes les plus faibles sont obtenues pour les
modes d'ordre le plus bas, en particulier pour le mode fondamental EHy1 pour la plupart des
matériaux diélectriques. C'est donc leur mode prédominant.

Elle dépend également des dimensions du guide. Elle décroit suivant l'inverse du cube
du rayon intérieur du guide. Cette dépendance est bien connue mais elle est délicate a vérifier
expérimentalement (62, 86).

Enfin elle dépend de la valeur de l'indice de réfraction complexe du matériau. C'est ainsi
que les matériaux comme la Silice, I'Alumine et 'Oxyde de Béryllium ont une valeur d'indice
de réfraction telle que le mode EH11 soit le mode de plus faible perte. Mais ce n'est pas toujours
le cas. Ainsi selon les valeurs des parties réelle et imaginaire de 1'indice de réfraction, les modes
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TEo1 et EHy1 peuvent présenter des pertes comparables et peuvent entrer fortement en
compétition dans un laser guide d'onde. Dans I'annexe C, nous avons étudi€ la classification du
comportement des guides en fonction de l'indice de réfraction du matériau. Dans un guide de
type métallique, les plus faibles pertes sont obtenues pour les modes TEgn alors que dans un
guide de type diélectrique, elles sont obtenues pour les modes hybrides EHpp.

J1(3‘832&5) ! 1

m01+EH21

Wi~

'.',\‘-.: R :;-: oy .-‘.) TN .:;!.D‘
J,(5,313§)I 11 12(8.417§)| ~ 1
a a
EH_“+EH3] EHJI"EH32

J.%6.385) 1r 1_3(9,761§)‘ 11
a a

EH ,+EH,, EH ;+EHy;

Fig. I-3 : Représentation des lignes du champ électrique des premiers modes
linéairement polarisés de type LPym d'aprés E. A. J. Marcatili et
R. A. Schmeltzer (77)
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4-Modes du résonateur passif :

Nous considérerons un résonateur constitué d'un guide d'onde de diamétre intérieur 2a,
de longueur L et de deux miroirs de rayons de courbure R et Ry placés A des distances Z et Zp
des extrémités du guide (Fig. I-4).

QP

L 7///////////////lzaj

| e

L Zy

Fig. I-4 : Représentation générale d'un laser guide d'onde avec une cavité
optique constituée de deux miroirs courbes.

De fagon générale, une telle cavité comporte une partie de longueur de propagation
guidée et une partie de longueur de propagation libre. L'étude analytique des modes est alors
quasi-impossible dans une telle configuration. La méthode la plus générale est la méthode
matricielle qui se révele Etre trés puissante pour I'étude des guides multimodes (79, 87). Cette
méthode consiste & décomposer le champ a l'intérieur du guide sur la base des modes propres
du guide et a le décomposer a l'extérieur du guide sur la base des modes de la propagation libre.
Sur un aller et retour dans la cavité, le champ subit quatre types de propagation décrit chacun
par une matrice. En considérant le champ initial, la composition du champ et les pertes subies
pour un aller et retour dans la cavité, il est possible de déduire les pertes subies par chaque
mode. Cette méthode a ét€ utilisée en prenant en compte un ou plusieurs modes propres du
guide.

Le cas le plus simple consiste A ne considérer pour la propagation dans le guide que le
mode fondamental EH11 et pour la propagation libre le mode TEMgy. Le calcul du couplage de
I'onde émise par le guide sur ce guide apres réflexion sur le miroir est fait soit par diffraction
scalaire du mode EH11 (79), soit par décomposition du mode EH11 sur la base formée par les
modes Gaussiens de la propagation libre (88).

Dans le premier cas, le front d'onde a la sortie du guide est considéré comme une source
et le champ est de nouveau déterminé 2 1'entrée du guide aprés un parcours libre, réflexion sur
le miroir et retour vers le guide.

Dans le deuxi¢me cas, le mode EHj1 du guide circulaire creux est projeté sur la base
formée par les modes Gaussiens 2 symétrie cylindrique de la propagation libre. On admet alors

;
O



-15-

que le rayon de courbure de I'onde Gaussienne est adapté au rayon de courbure du miroir de
renvoi (égalité des rayons de courbure).

Dans les deux cas, le calcul de la proportion de la puissance non réinjectée dans le guide
donne l'efficacité du couplage. Trois situations intéressantes correspondant a des couplages 2
faibles pertes se présentent. Elles apparaissent nettement sur la figure I-5 qui donne le
pourcentage de la puissance du mode EH1j recouplée dans le guide (efficacité de couplage du

mode EH11) pour différentes valeurs du parameétre sans dimension azl% (k, a et R sont

respectivement le module du vecteur d'onde dans le vide, le rayon intérieur du guide et le rayon
de courbure du miroir).

Efficacité de couplage du mode EH11 (%)

o 4 L } I ! n n i 4 ! 4 g
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2
: Z/R )

Fig. I-5: Efficacizté de couplage du mode EHj1 pour différentes valeurs du paramétre
o= % d'apres J. J. Degnan et D. R. Hall (79).
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Le mode EHj; présente des pertes faibles pour les trois configurations de cavité
suivantes :

-Miroirs plans ou de grand rayon de courbure placés a proximité des extrémités du guide
(position A). Cette configuration est appelée classe I par la suite.

-Miroirs de grand rayon de courbure placés a la distance Z=R des extrémités du guide
(position B) correspondant a la classe III.

-Miroirs de rayon de courbure R tel que le parametre o soit égal 4 2,415 placés a la

distance Z =%— (position C) correspondant a la classe II.

Les deux méthodes précédentes qui consistent a ne considérer qu'un seul mode propre
du guide sont simples et permettent de mettre en évidence les trois principales configurations de
cavités. Le traitement monomode a été appliqué & des guides circulaires. Le tableau I-1 donne
les caractéristiques du guide, le taux de couplage du mode TEMqg sur le mode EH11 (I'11), la
valeur du rapport du rayon minimal (waist) du mode TEMyg sur le rayon intérieur a du guide

(TO) qui optimise ce taux et la distance de la position du waist a I'extrémité du guide (zp).

Guide Taux de couplage ‘—Nf Position Réf.
Pyrex : 300 mm x 1 mm 0,98 0,51 zo=0 (46)
Pyrex et Alumine : 300 mm 0,74 0,643 | zp=0 (62)
0,75 <2a <2 mm
Alumine : 180 mm T'11 en fonction de Y% pour | variable| variable
a
1.5<2a<Zmm zo=0et I'11 en fonction de zy (72)

Tableau I-1 : Taux de couplage obtenu en fonction du rapport (rayon minimal du
faisceau sur rayon de guide) et de la position de ce rayon du mode a
I'entrée du guide pour quelques types de guide.

Les différentes études conduisent & un rapport;wQ de l'ordre de 0,5 et un rayon minimal

du mode TEM(y placé a I'entrée du guide pour réaliser un couplage efficace entre le mode de la
propagation libre et celui du guide.

Il est possible, comme I'a montré R. L. Abrams (88), d'analyser plus en détail le
couplage entre les modes du guide et les modes de propagation libre, en tenant compte d'autres
modes que le mode EHj1. Dans ce cas on considére la base des modes propres EHiyp du guide
et la base des modes TEMgp de la propagation libre sur lesquels on décompose le champ &
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chaque changement de type de propagation. Plusieurs études ont été€ faites dans ce sens. Le
tableau I-2 donne un résumé non exhaustif des études qui ont ét€ faites.

Guide EHip TEMpq résultats Réf.
Circulaire EHj; p=0,qde1a5 I'n (88)
Circulaire EHypmmde1all p=0,qde 1210 Te (89)
Circulaire EHimmde1a3 Tc (90)
Circulaire EH11 p=0,qde 125 I'11 (91)
Circulaire EHimmde 1234 Ijpet T'pp (79)

Rectangulaire EH11 p=0212 ' (92)
Rectangulaire EHpm p=0, q=0 Tc 93)
Rectangulaire EHum I'n %4

Tableau I-2 : Traitements multimodes reportés dans la littérature. I"17 et 7. représentent

respectivement le taux de couplage du mode EH1y et les pertes totales sur
un aller et retour dans la cavité.

Les différentes études qui ont été rappelées concernent des cavités laser dont les miroirs
sont supposés parfaitement alignés. D'autres études ont été faites pour tenir compte du
désalignement de ces miroirs (83, 95-99).

Ces méthodes donnent la composition des modes du résonateur passif mais ne prennent
pas en compte l'influence du milieu amplificateur et le phénoméne de compétition de modes qui
peuvent modifier notablement les modes prévus par ces analyses (100-102).

5-Compétition de modes :

Dans les lasers a8 CO» a faible pression, 1'élargissement Doppler est d'environ 50 MHz
(75) et l'intervalle en fréquence entre deux modes longitudinaux consécutifs est de 'ordre de
75-150 MHz pour une longueur typique de cavité optique comprise entre 1 et 2 metres. Le laser
oscille sur un seul mode longitudinal. Dans les lasers guide d'onde & COp, 1'élargissement par
pression est prédominant. L'élargissement a mi-hauteur des transitions rovibrationnelles pour
lesquelles est réalisée l'inversion de population est de 1'ordre de 4 4 5 MHz par Torr (50, 75,
103, 104). Pour une pression typique de 100 Torrs, I'élargissement collisionnel est de 1'ordre
de 400 a 500 MHz alors que l'intervalle spectral libre pour une cavité de 20 cm de longueur est
de 750 MHz. En principe dans le cas d'un élargissement homogene, seul un mode peut
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s'établir. Sil'on considére deux modes, a valeurs de pertes €gales, c'est le mode de gain le plus
élevé qui prend naissance. A valeurs de gain égales, c'est le mode de plus faibles pertes qui
oscille. Dans les deux modes, ce sont les mémes molécules qui interagissent avec 'onde et le
phénoméne de compétition ne permet 1'oscillation que d'un seul mode. Mais dans certains
lasers ce phénomene de compétition des modes n'est pas toujours efficace. Il est possible qu'un
mode résonnant au centre pour la fréquence centrale de la raie d'émission puisse osciller en
méme temps qu'un mode de moindres pertes résonnant pour une fréquence éloignée de la
fréquence centrale de la raie. Ces modes peuvent correspondre & la méme raie ou a des raies
d'émission différentes. Le laser est dit multimode et/ou multiraie. Cette émission simultanée sur
des modes de fréquences différentes peut conduire a2 un phénomene d'interférence. Ce
phénoméne d'interférence entre modes différents est dit "mode hooting", "mode beating" ou
"mode ringing" en anglo-saxon (81, 105).

Si l'on souhaite qu'un seul mode ne s'établisse dans la cavité, il est possible de réduire
la section intérieure du guide afin d'accroitre les pertes des modes d'ordre élevé. Il en résulte
généralement une perte de puissance liée A la diminution du volume du milieu amplificateur. Par
ailleurs, la section du faisceau diminue et l'accroissement de la densité de puissance qui en
résulte peut conduire  une détoriation rapide des miroirs. Une autre solution consiste 3 prendre
une configuration de cavité de classe III. Mais dans ce cas, on a une augmentation de la
longueur de cavité et des pertes par couplage plus importantes.

Ce phénoméne de compétition des modes fait appel & de nombreux paramétres et rend
difficile la prédiction de 1'évolution de la puissance, de la structure du mode et de la raie
d'émission lorsque la longueur de la cavité est changée (signature du laser).

6-Signature du laser guide d'onde :

La signature d'un laser guide d'onde est définie comme 'évolution de la puissance, de
la fréquence et de la nature du mode d'émission lorsque la longueur de la cavité optique change.

La prédiction précise des caractéristiques d'émission d'un laser guide d'onde reste
encore un probléme difficile. Seule 1'étude du comportement qualitatif est possible. Plusieurs
études de signatures ont été faites dans ce sens (81-84, 86, 105-108)

La signature d'un laser guide d'onde dépend de nombreux facteurs parmi lesquels nous
pouvons citer :

-La configuration de la cavité (courbure et position des miroirs) : 1'étude (§ 11-4) a
conduit aux trois principales situations qui favorisent le fonctionnement en mode fondamental
EH1;1.

-Les dimensions du guide (section et longueur du guide) : une variation de 1% du rayon
intérieur du guide conduit a un écart en fréquence de résonance pour les modes EHj1 et EH3p

i
O
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de 5,6 MHz (50, 68). Ainsi deux guides similaires dont le rayon intérieur différe de seulement
quelques pum peuvent présenter des signatures fort différentes. C. A. Hill et coll. (86) ont étudié
la possibilité de discriminer les modes par la variation des dimensions du guide. Etant donné les
tolérances d'usinage des guides (un centiéme de millimetre), ceci est trés difficile A réaliser en
pratique.

-Les caractéristiques optiques du matériau constituant le guide : 1a valeur de l'indice de
réfraction complexe du matériau détermine non seulement les pertes mais aussi la constante de
propagation des différents modes d'émission. Les annexes C et F montrent respectivement le
role joué par la valeur de l'indice de réfraction dans les pertes des modes et dans 1'écart en
fréquence entre les modes .

-La nature de la décharge utilisée pour exciter le milieu amplificateur : les variations
transverses du coefficient de gain et du paramétre de saturation sont telles que 1'excitation
continue favoriserait les modes a amplitude centrale nulle (modes d'ordre élevé) et I'excitation
radiofréquence favoriserait les modes 4 amplitude centrale maximale (modes d'ordre peu €levé)
(40). Cependant la méconnaissance des caractéristiques précises des deux types de décharges
rend difficile leur prise en compte.

L'étude de la signature des lasers que nous avons réalisés est analysée dans l'annexe F.

ITI-Excitation radiofréquence :
1-Introduction :

C'est en 1965 que P. Barchewitz et coll. (7) ont pour la premiére fois utilisé 1'excitation
haute fréquence pour obtenir une émission laser continue. Elle fut par la suite abandonnée au
profit de 1'excitation continue haute tension. A la fin des années 70, 1'excitation R.F. est de
nouveau utilisée grice au développement de sources radiofréquence solides.

Dans les décharges continue et radiofréquence, l'inversion de population nécessaire a
I'obtention de l'effet laser est réalisée grace i la collision d'électrons libres avec les atomes ou
les molécules neutres du gaz.

Dans la décharge continue la cathode et 'anode sont définies et le champ électrique qui
accélére les électrons a toujours le méme sens. Par contre dans la décharge R.F., la polarité des
électrodes est inversée A chaque demi-période du champ alternatif. Fondamentalement les deux
types de décharges sont identiques si ce n'est I'aspect temporel de l'interaction électron-atome
ou molécule qui évolue a la fréquence du champ. Dans les deux cas des €lectrons prélévent de
I'énergie au champ appliqué et le transfert de I'énergie des €lectrons aux atomes ou molécules se
fait via les collisions.

Ces collisions peuvent induire des excitations vibrationnelles ou électroniques, des
ionisations d'especes neutres ou des pertes d'électrons par le phénoméne de recombinaison. La
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multiplication des électrons est réalisée grice aux ionisations dans le coeur du plasma, au
processus d'émission secondaire lors du bombardement des électrons ou bien aux deux
phénomenes combinés. En méme temps que des €électrons sont créés, d'autres sont perdus par
recombinaison électron-ion, attachement A des atomes ou molécules neutres. La décharge atteint
son équilibre lorsque le taux de création d'électrons est égal a celui de perte d'électrons. Les
propriétés de la décharge R.F. résultent de cet équilibre et doivent étre considérées localement.
A faible pression et A basse fréquence d'excitation, le temps de renversement du champ
électrique est suffisamment long pour que des électrons aient le temps d'arriver sur les
électrodes. Si la pression augmente, plusieurs collisions peuvent se produire dans le méme laps
de temps, de 1'énergie est alors prélevée au champ pour étre transférée aux espéces neutres du
gaz. Nous pouvons donc facilement concevoir que la fréquence d'excitation, la pression du
milieu amplificateur et méme les dimensions transversales de I'enceinte seront des parametres
essentiels pour optimiser 1'efficacité de l'excitation R.F.

2-Caractéristiques de la décharge R.F.:

L'excitation radiofréquence d'un laser guide d'onde a CO2 consiste & soumettre le gaz a
un champ radiofréquence entre deux électrodes. Ces €lectrodes constituent deux parois du
guide, les deux autres parois de 1'enceinte contenant le gaz sont en diélectrique. Les électrodes
sont souvent recouvertes de diélectrique pour étre isolées du milieu amplificateur. La géométrie
de la section du guide la plus adaptée a l'excitation radiofréquence est de forme rectangulaire.
Néanmoins, cette section peut étre de forme circulaire ou elliptique. Les phénomenes observés
sont identiques dans tous les cas de figures que les électrodes soient ou non en contact avec le
milieu amplificateur. Pour simplifier, nous considérons donc un guide de section rectangulaire
(a x b) de longueur L dont les électrodes sont en contact avec le milieu amplificateur (Fig. I-6).

R.F.
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Fig. I-6 : Schéma du guide d'onde de section rectangulaire a excitation radiofréquence.
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Lorsque un champ du domaine radiofréquence est appliqué entre les deux électrodes, le
gaz est ionisé. L'observation visuelle du plasma remplissant le guide montre une inhomogénéité
longitudinale suivant I'axe z de l'intensité lumineuse émise dans le visible. Cette inhomogénéité
dans le degré d'ionisation du gaz résulte de la variation de I'amplitude du champ le long du
guide. C'est l'effet de propagation de 1'onde radiofréquence sur la longueur du guide qui n'est
pas infiniment courte devant la longueur d'onde radiofréquence. A cette inhomogénéité
longitudinale s'ajoute une inhomogénéité transversale suivant l'axe x. Observée
transversalement, la décharge présente l'apparence de la figure I-7 qui montre l'intensité
lumineuse émise dans le visible dans l'espace interélectrode pour une fréquence d'excitation de
52 MHz d'aprés D. R. Hall et C. A. Hill (58). On y distingue deux bandes intenses qui sont
paralleles aux électrodes. La largeur de ces bandes varie avec la fréquence d'excitation mais la
symétrie par rapport au plan médiateur entre les électrodes est conservée. Entre ces deux
bandes, la région centrale présente une luminosité moins importante. Adjacentes aux électrodes,
deux bandes de faible largeur présentent une luminosité comparable a celle de la région centrale.

électrode électrode

Fig. I-7 : Schéma montrant la répartition de I'intensité lumineuse observée
dans le visible pour une fréquence d'excitation de 52 MHz (58)

)
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L'étude de plasmas est un probléme fort complexe du fait des multiples interactions qui
s'y produisent. Elle constitue encore une voie de recherche ouverte. Cependant on peut donner
une explication qualitative de l'existence des deux bandes lumineuses qui jouent un rdle
important dans 1'efficacité de la décharge et sur les modes d'émission du laser guide d'onde.

Lorsque la largeur de la région de décharge est grande devant I'amplitude d'oscillation
des électrons, on peut considérer que la densité des électrons et la densité des ions du plasma
sont uniformes et la décharge ne présente pas l'aspect stri€. Par contre la présence des
électrodes rapprochées dans la configuration guide d'onde donne naissance aux deux bandes
lumineuses. La forte luminosité de ces deux bandes est due & une quasi-absence d'électrons et
A une forte excitation des ions dans ces régions. Dans une région de largeur de 1'ordre d'une
amplitude d'oscillation, les électrons ont une forte chance d'€tre absorbés par les €lectrodes ou
dans la région centrale ou ils perdent leur énergie. Lorsque le champ électrique appliqué est
dirigé de 1'électrode vers le centre de la décharge, les électrons sont absorbés par la paroi
conductrice. Quand le champ est inversé, les électrons sont attirés vers le centre du plasma ol
ils perdent leur énergie par interaction avec les différentes espéces qui y sont présentes. Le
déséquilibre spatial de charge électrique qui résulte de la présence d'ions positifs majoritaires
dans la zone lumineuse crée un champ induit dont l'effet s'ajoute au champ d'excitation pour
accélérer les électrons loin des électrodes. Lorsque la fréquence d'excitation augmente,
'excursion des électrons diminue et la largeur des deux bandes diminue également laissant
place 4 une région centrale plus large. Si la fréquence d'excitation devient sutfisamment
importante, une autre bande lumineuse de méme nature que les deux bandes latérales peut
apparaitre au centre de la décharge (Fig. I-8).

«+——133 MHz

84 MHz

e

Intensité

- ol
Espace interélectrode 2,25 mm !
Fig. I-8 : Schéma montrant la répartition de l'intensité lumineuse observée dans le visible
pour différentes valeurs de fréquence d'excitation d'aprés D. He et D. R. Hall (111).
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Les zones lumineuses sont caractérisées par une excitation électronique importante qui
s'effectue au détriment de I'excitation rovibrationnelle. On peut donc concevoir que le gain de la
décharge dans ces régions sera faible. La variation de la largeur de ces zones avec la fréquence
d'excitation peut étre exploitée pour en réduire la largeur et rendre l'excitation plus efficace
(111-113). La largeur de ces zones est de 'ordre de 1'amplitude d'oscillation des électrons.
Cette amplitude d'oscillation peut €tre déterminée en considérant I'équation de mouvement des
électrons soumis a un champ alternatif. Pour simplifier, les ions dont la masse est beaucoup
plus grande que celle des €lectrons seront considérés comme quasi-immobiles.

Un électron de masse me, de charge e, de vitesse v, soumis & un champ oscillant
d'amplitude E et de fréquence angulaire ® est si¢ge d'un mouvement décrit par I'équation
suivante :

m¥ + my v = eBexplio 12

ol v la fréquence de collision électrons-molécules.
L'intégration de 1'équation I-12 conduit a I'amplitude de la vitesse des électrons :

eE

___eE 113
me(V2+w@2)12

Vo

La fréquence de collision (1011-1013 He pour les plasmas denses de laboratoire) est
dans la plupart des cas trés supérieure 2 la fréquence angulaire du champ radiofréquence ® (20 &

200 MHz) et I'amplitude d'oscillation des électrons s'exprime par :

eE eE

X = = I-14
me(V2+w2)12  meav

Cette expression montre que l'amplitude d'oscillation des électrons est proportionnelle a
l'amplitude du champ appliqué et inversement proportionnelle 2 la fréquence d'excitation.

K. Schroder (109) a développé un modele théorique de la décharge R.F. Pour une
composition typique du mélange gazeux des lasers 3 CO et une largeur du guide de 2 mm, il
obtient une amplitude d'oscillation de 0,53 mm pour une amplitude du champ R.F. de 5 104
V/m, une fréquence d'excitation de S0 MHz et une pression du milieu amplificateur de 70
Torrs. Cette amplitude est réduite A 0,36 mm pour une fréquence d'excitation de 100 MHz et
0,23 mm pour une fréquence d'excitation de 150 MHz (110).
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S. M. Levistskii et d'autres auteurs ont montré que deux types de décharges peuvent
gtre entretenues entre deux électrodes (58, 114-117). Ces décharges sont caractérisées soit par
un faible courant électrique (décharge o), soit par un fort courant électrique (décharge v).
Physiquement, la décharge o est caractérisée par des bandes lumineuses ol la densité
électronique est faible et qui sont donc peu conductrices. Ce type de décharge présente donc une
faible densité de courant et une forte impédance. Au contraire, la décharge y présente une forte
densité de courant et une impédance plus réduite. Dans la décharge v, les électrons sont produits
par l'ionisation i proximité des électrodes recouvertes de diélectrique. Les zones lumineuses de
faible densité de courant sont plus étroites et la conductivité du plasma est plus importante, ce
qui correspond & un fort courant et une faible impédance de décharge. Les deux types de
décharges peuvent étre observées dans les lasers guide d'onde a COjz dont l'espace
interélectrode est de l'ordre de 1 2 3 mm. Cette coexistence possible des deux types de
décharges conduit & un important probléme qui est celui du controle de la répartition spatiale de
l'excitation du milieu amplificateur. Une répartition non uniforme se traduit par une diminution
de l'efficacité de l'excitation et de la puissance émise par le laser. Lorsque la puissance R.F.
appliquée est faible, la décharge s'amorce pres du point d'application et s'étend peu de part et
d'autre. La puissance augmentant, I'étendue de la décharge augmente jusqu'a remplir toute la
longueur du guide. Si la puissance augmente encore, le courant de décharge croit, I'émission
dans le visible se déplace vers le centre de la décharge et le courant de décharge augmente
brutalement, signe d'une chute soudaine de l'impédance de la décharge. La décharge o transite
alors vers la décharge v en certains points du guide et les performances du laser guide d'onde
diminuent. Plusieurs études ont été faites pour analyser les décharges laser et prédire les
performances quantitatives des lasers (118-121). Ces performances dépendent de la densité
électronique dont la valeur optimale a été estimée Etre de 1'ordre de 109 fem3 (122, 123). Les
parametres tels que la fréquence d'excitation, le niveau de puissance R.F. d'excitation, 1'espace
interélectrode, le contact ou non des électrodes avec le gaz seront donc essentiels pour
déterminer les caractéristiques de la décharge et son efficacité pour l'excitation du milieu
amplificateur du laser guide d'onde.

IV-Modélisation des propriétés électriques du laser guide d'onde a excitation

radiofréquence :
1-Introduction :

L'¢tude des propriétés électriques du laser guide d'onde a un double but, celui de
réaliser un transfert d'énergie du générateur R.F. vers la téte laser avec un maximum
d'efficacité et celui de remédier & une situation souvent néfaste dans les lasers guide d'onde
excités a I'aide d'une décharge R.F., la non uniformité longitudinale de la décharge (annexe D).
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Les éléments €lectriques de la t€te laser sont ['enceinte contenant le milieu amplificateur
qui est ionisé et les électrodes permettant cette ionisation et constituant souvent deux des parois
du guide (Fig. I-9).

R.F.
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Fig. I-9 : Schéma du guide d'onde.

La structure mécanique se réduit en fait aux deux électrodes en regard constituant une
capacité et la décharge se réduit principalement 3 une impédance en parallele avec la capacitance
des €lectrodes. La partie imaginaire de I'impédance modifie peu la valeur de la capacité. On ne
considere donc généralement que la partie réelle de I'impédance de la décharge (58, 123).

2-Géométrie des électrodes :

Les lasers guide d'onde 2 CO; excités a l'aide d'une décharge R.F. les plus souvent
réalisés sont de section carrée ou rectangulaire : deux parois en regard forment les électrodes.
Les deux autres parois sont en matériau diélectrique (Al203, BeO.,...). La disposition relative
des €électrodes et de l'isolant conduit & deux types principaux de contigurations des €lectrodes
correspondant aux schémas (a) et (b) de la tigure I-10.

Dans la configuration (a) les électrodes métalliques sont prises en sandwich entre deux
pieces en diélectrique pour minimiser la capacité des €lectrodes. Dans la configuration (b), ce
sont au contraire les pieces en di€lectrique qui sont prises en sandwich entre les électrodes
conduisant ainsi a une structure a forte capacité. La configuration (c) que nous avons mise en
oeuvre ressort du cas (a) mais avec une capacité encore plus faible. L'épaisseur et la faible
constante diélectrique (e;=4,1) du diélectrique entre les deux électrodes ainsi que la faible

section des €lectrodes conduisent a une tres faible valeur de capacité pour notre laser. Le role de
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la valeur de la capacité des électrodes est d'une grande importance dans l'efficacité de
I'excitation (transfert d'énergie du générateur a la t€te laser, uniformité de la décharge) comme
nous le verrons dans les paragraphes suivants.

(@) ®) (©)

Fig. I-10 : Les différentes configurations des électrodes.
(a) structure a faible capacité
(b) structure a forte capacité
(c) structure & tres faible capacité

3-Modélisation électrique :

Le circuit électrique équivalent de 1a composante mécanique (électrodes) peut Etre
représenté par une résistance Re et une inductance L en série avec la capacité Ce (Fig. I-11).

Pour déterminer les grandeurs électriques de la décharge, on considere 1'équation de
mouvement des électrons de masse me soumis & un champ électrique oscillant d'amplitude E et
de fréquence angulaire ®. Cette équation a pour expression (124) :

me%‘-t’- +m.v v = eEexp(jmt) I-15

0N\

v est la vitesse de 1'électron. v et e sont respectivement la fréquence de collision et la charge
des électrons.
La solution de cette équation différentielle du premier ordre peut étre écrite sous la forme:

vt = vgexp(jwt) I-16

Ce résultat est obtenu avec les hypoth&ses suivantes :
- Le déplacement des ions est négligé (leur masse est au moins 1836 fois plus grande
que celle des électrons)
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- La pression est importante de sorte que la fréquence de collision est beaucoup plus
grande que la fréquence d'excitation (V>>w).

Les moments dipolaires induits ne perturbent pas trop les constantes de perméabilit€ et
de permittivité du gaz qui sont supposées étre celles du gaz en absence de décharge.

- Les effets magnétiques sont négligés. La vitesse des particules est beaucoup plus faible

que celle de la lumiere.

L'équation de mouvement conduit a 1'expression complexe de v :

¢E
= —— I-1
Yo me(V + ] 7

et la vitesse des électrons s'écrit alors :

_ eEexpljot -18
me{v + jo)

On en déduit 1'expression du courant électrique :
It)=neAv I-19

n est la densité des électrons et A est 1'aire des électrodes.

L'expression du courant peut encore €tre écrite sous la forme :

2 .
Io =" AVex_p(;o)t) 120
m, (v + jold

ou d est la distance interélectrode et V la tension appliquée.
L'expression de I'impédance est alors donnée par :

_medv+jo)

Z
d nAe?

= Ry+jol, 121

L'expression I-21 montre que la décharge peut €tre représentée par une résistance Rg en

série avec une inductance Lg d'expressions :

mgvd L= Ry

a= Al et Ly I-22
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Nous pouvons voir que la résistance Rg et l'inductance Ld sont proportionnelles a la
distance interélectrode et inversement proportionnelles & I'aire des électrodes.

Pour des valeurs typiques de la vitesse des électrons qui sont de 1'ordre de 7 106 cm/s et
un coefficient d'ionisation -1}:11 (rapport de I'amplitude du champ appliqué sur la densité de

eE
2vme

molécules) de 3,5 10-16 V.cm2 (123), 1a fréquence de collision calculée est de 1'ordre de

=1,2 1011 Hz & 70 Torrs. L'hypothése v>>w est vérifiée pour les fréquences R.F. habituelles
(20 a 200 MHz). Ainsi dans la plage de fréquence autour de 100 MHz, la partie réelle de
l'impédance est beaucoup plus grande que la partie imaginaire et l'impédance de la décharge se
réduit a la résistance R{.

La décharge est équivalente a une résistance Rq en série avec une inductance Lg (58 ).

Le R,
O——— BV "
Rq
= C
Lq
Le Re
oO—7h0 0 ——WW—r-
(2) (%)

Fig. I-11 : Circuits électriques équivalents des électrodes (a) et de la décharge (b).

11 est possible d'inclure dans le modele l'influence des bandes stri€es dans la décharge
de type a. La conductance de ces zones peut étre caractérisée par une résistance Rg en série avec
la résistance Rq de la décharge et en paralléle avec une capacité Cg (58). Le circuit électrique
équivalent global est alors celui représenté sur la figure I-12.
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Fig I-12 : Circuit électrique équivalent des électrodes et de la décharge.

Si maintenant on tient compte de situations pratiques, des simplifications sont possibles
L'inductance Lg et la résistance Ry des électrodes sont faibles, la capacité série Cg est

négligeable devant la capacité des électrodes Ce, la conductance (ﬁl? des zones lumineuses est
grande devant celle de la décharge (Rl?‘ La fréquence de collision v (101 IHz) est beaucoup plus

grande que la fréquence d'excitation (20 4 200 MHz) de sorte que la résistance de la décharge
Rg est beaucoup plus grande que celle des zones lumineuses Rs. L'inductance Le et la résistance
Re parasites a I'entrée de la téte laser sont également faibles (respectivement inférieures a 50 nH
et 0,5 Q dans la plupart des cas). Le schéma électrique simplifié de la t€te laser est alors celui

représenté sur la figure I-13.
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Fig. I-13 : Circuit électrique équivalent simplifié du guide et de la décharge .
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L'étude du plasma (124) conduit a I'expression de la conductivité du plasma et i
l'expression de la densité d'énergie absorbée par celui-ci qui sont respectivement données par :

0=_“";2_V_ 1-23
mgw +v?)
lne? v 2
P =2 E 1-24
2 m, (o2+v2

ol o et E sont la fréquence angulaire d'excitation et 'amplitude du champ électrique.

Compte tenu de l'expressions I-24, la résistance peut étre exprimée sous la forme :

2 2
E*_V 1-25

Rg=- 2 2
L o' +v

d
A

DO

Cette expression montre la dépendance de la résistance avec :

-la géométrie des électrodes : le facteur % montre que la résistance augmente avec la

distance interélectrode et diminue avec l'aire des électrodes.

-La puissance absorbée Pr_ : la résistance diminue avec la multiplication des électrons
résultant de 'augmentation de la puissance absorbée par le plasma (125).

-La pression et la composition du mélange gazeux : la fréquence de collision v est une
fonction de la pression et de la composition des gaz. Il est reconnu que 1'addition d'un gaz
comme le Xénon au mélange CO,, He et N3 du laser 2 CO» a pour effet d'abaisser 'impédance
du plasma (125). La pression optimale de travail augmente avec la concentration de Xénon, ce
qui est expliqué en partie par la diminution de I'impédance avec une réduction correspondante
du rapport du champ électrique sur le nombre de molécules ( %) (126). Lorsque on augmente la

puissance d'excitation, la largeur des deux stries lumineuses et qui sont paralléles aux
électrodes diminue et 1a conductivité du plasma augmente.

L'interdépendance souvent compliquée de certains de ces parametres ne permet pas de
déterminer 2 priori des conditions optimales de fonctionnement de la t€te laser et seule
l'expérience peut conduire a réaliser un compromis entre ces différents parameétres pour une t€te
laser spécifique. Cependant la diminution de la résistance avec la puissance et la fréquence
d'excitation est bien établie (58, 111). Une étude a montré que 1'optimum d'efficacité pour une
téte laser donnée est obtenue pour une fréquence bien déterminée (111).

La difficulté d'accés aux paramétres du plasma et la variation de sa résistance avec les
différentes grandeurs font que peu de choses sont connues sur cette grandeur essentielle. Seule
une détermination expérimentale dans chaque cas particulier est possible.
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4-Efficacité de transfert de puissance :

Un des problémes importants liés & 1'utilisation d'une excitation R.F.est celui du
transfert de puissance depuis le générateur a la téte laser. L'impédance de sortie du générateur
est habituellement de 50 Q alors que le circuit électrique de la téte laser posséde une impédance
souvent trés éloignée de 50 Q. Il est donc impératif d'incorporer un circuit d'accord qui
permette de réaliser un transfert maximal de puissance. En reprenant les conventions portées sur
la figure I-13, I'impédance de la téte laser peut se mettre sous la forme :

Rd'j Rgceﬁ)

7= ~4I2de0 126

Le circuit d'accord doit permettre de transformer I'impédance complexe de la téte laser
en l'impédance conjuguée de la sortie du générateur, en 'occurence 50 £2. Ce circuit d'accord

peut étre plus ou moins élaboré. La figure I-14 montre trois types de circuits d'accord simples.

Ry CZZ =Ce IRy

(a) (®) (c)

Fig. I-14 : Différents types de circuits simples utilisés pour réaliser 1'adaptation
d'impédance entre la sortie du générateur et la éte laser.

L'efficacité de transfert de puissance peut étre définie comme étant le rapport de la
puissance absorbée par le gaz sur la puissance délivrée par l'alimentation €lectrique (17, 105).
Ce point est détaillé dans l'annexe E dans le cas du laser miniaturisé ot nous montrons que
l'efficacité peut prendre la forme :
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n= R 1-27

Ry+ Rgll + RiCZw?

ol Rg est la résistance en série des liaisons électriques.

Le maximum de l'efficacité est obtenu pour RgCem =1. Pour une résistance parasite Rg
fixée, il existe donc un produit RgCe® qui optimise le rendement de l'excitation.

La résistance de décharge Ry dépend des conditions de fonctionnement (niveau de
puissance d'excitation, pression et composition du mélange gazeux, géométrie du guide) mais
aussi de la fréquence d'excitation. Cette résistance varie en sens inverse de la fréquence
d'excitation. La capacité des électrodes Ce est un parametre important & considérer dans
l'efficacité de l'excitation. Pour des structures laser a forte capacité, la capacitance est faible et
d'importants courants circuleront A travers les éléments du circuit d'adaptation, ce qui conduit 4
une perte de puissance R. F. par effet Joule. Au contraire, pour les structures 2 faible capacité,
il faut augmenter le produit ®Rd. La gamme de fréquences d'excitation est limitée. En pratique,
il est plus facile d'augmenter ce produit par une diminution de la fréquence d'excitation.
Cependant, la fréquence d'excitation ne peut pas toujours étre diminuée fortement. Une
fréquence trop faible conduit a 1'élargissement des zones lumineuses de gain nul. L'efficacité
maximale de l'excitation est souvent obtenue pour des valeurs de fréquence d'excitation
intermédiaires (autour de 100 MHz).

En pratique, le circuit d'accord (a) est le plus simple a mettre en oeuvre et peut supporter
une forte puissance. C'est donc celui que nous avons retenu car il est commode a incorporer sur
la téte laser sans en augmenter notablement les dimensions.
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CHAPITRE 1I

CARACTERISATION DE LA TETE LASER

I-Introduction :

La source laser 4 CO; qui est requise actuellement en milieu médical doit étre puissante
(10 a2 50 Watts), maniable et° pluridisciplinaire (miniaturisée et robuste), sécurisante
(suppression de 'effet psychologique li€ a 1'utilisation d'une moyenne tension), présenter une
bonne qualité de mode et enfin avoir un cofit de revient adapté au prix du marché.

Nous avons respecté ce cahier de charge en concevant une téte laser relativement
puissante (jusqu'a 37 Watts de puissance de sortie), de faible poids (environ 200 grs), de
dimensions trés réduites (250 mm ou 200 mm de longueur et 22 mm de diamétre moyen). Dans
le choix des méthodes de fabrication, nous avons priviligié les solutions a faible cofit de revient
(utilisation du Nitrure de Bore).

Ces caractéristiques sont obtenues grice a 1'excitation du milieu amplificateur 2 1'aide
d'une décharge R.F. en régime d'écoulement des gaz. Les avantages de l'excitation R.F. sont
nombreux : la tension nécessaire A I'entretien de la décharge est faible (100 2 300 Volts
efficaces), la puissance extraite par unité de volume actif et le rendement électrique sont
importants, la géométrie de la décharge favorise le mode fondamental EHjp avec une
polarisation rectiligne. L'écoulement des gaz permet de miniaturiser les sources laser ou de
réaliser des sources laser de niveaux de puissance élevés par un meilleur refroidissement du
milieu amplificateur.

Nous reportons dans ce chapitre une description sommaire de la téte laser, son excitation
électrique ainsi-que les résultats des tests que nous avons fait pour caractériser les performances
de trois maquettes expérimentées. Nous déterminons également le coefficient de gain linéaire et
le paramétre de saturation qui caractérisent les propriétés optiques de la décharge R.F. pour
différentes valeurs de la pression du milieu amplificateur. Enfin nous reportons les
caractéristiques du mode d'émission du laser guide d'onde pour les deux configurations de
cavité : sortie de la puissance sur deux faisceaux ou sur un seul faisceau par un repli de la
cavité.

II-La téte laser :

Les différentes tétes réalisées et expérimentées ont une forme cylindrique de diametre
extérieur 22 mm et de longueur 250 mm (ou 200 mm pour une variante de puissance plus
faible).
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L'originalité de la téte laser est due a sa structure intégrée (brevet Université/CNRS). Le
guidage de l'onde infrarouge, le support des électrodes, la circulation du milieu amplificateur, le
circuit de refroidissement ainsi que les supports des composants optiques sont réalisés dans un
unique barreau de mati¢re. L'intégration de toutes ces fonctions entrant dans la conception d'un
laser guide d'onde est rendue possible grice a 1'utilisation d'un matériau rarement employé dans
la construction de lasers guide d'onde, le Nitrure de Bore dont les propriétés physiques dont
celles optiques sont résumées dans 1'annexe B.

Si I'on se base sur les valeurs maximales de puissance d'émission par unité de longueur
de décharge qui ont été publiées (de I'ordre de 0,8 Watt/cm), la puissance requise ne peut étre
obtenue dans un seul conduit de 25 cm de longueur. Nous avons donc opté pour une
configuration multiguide en disposant deux guides d'onde parallles de 25 cm de longueur dans
la téte laser. La puissance de sortie peut étre obtenue sous forme de deux faisceaux paralléles et
indépendants distants de 4 mm. II est également possible d'extraire la puissance sous forme
d'un seul faisceau par un repli de la cavité optique a l'aide d'un digdre optique d'angle 90°.

La figure II-1 montre une vue schématique générale de la téte laser en configuration
blindée.

Milieu
__~¥ amplificateur
4/

Puissance R. F.
o
é 4//7 iquide de

Diametre
extérieur ;22 mm ’

refroidissement

g

Faisceaux I. R.

Fig. II-1 : Vue schématique de la téte laser dans sa configuration blindée.
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La structure extérieure de la téte laser a été étudiée pour une prise en main a la maniére
d'un gros stylo. Les gaz et le liquide de refroidissement sont amenés et évacués a l'aide de
tuyaux en silicone. Le transfert de la puissance d'excitation depuis la générateur jusqu'a la téte
laser est réalisé a 1'aide d'un cble coaxial souple d'impédance caractéristique 50 .
ITII-Excitation électrique de la téte laser :

A-La source radiofréquence :

La figure II-2 montre le dispositif expérimental de l'excitation R.F. utilisé pour les
différents essais réalisés sur les tétes laser.

Générateur Amplificateur R.F.
R.F. 200 ou 400 Watts
10-110 MHz
Charge
Té adaptée
T % -y H :
OSmétre unidirectionnel 50 Q
Tete laser

Fig. II-2 : Circuit €lectrique d'excitation de la téte laser.

La puissance R.F. est obtenue & partir d'un générateur de fréquence 10-110 MHz -
Hewlett Packard. Pour les niveaux de puissance d'excitation inférieurs & 200 Watts, nous
avons utilisé une alimentation commerciale de 200 Watts de marque Kalmus (80-120 MHz, 56
dB, modele 123 CR). Elle est constituée d'une alimentation régulée 28 Volts, d'un
préamplificateur 5 Watts, d'un amplificateur 200 Watts, d'un mesureur de taux d'onde
stationnaire (T.0.S.) et d'un circuit de protection. Ce circuit de protection détecte la puissance
R.F.réfléchie par la charge et réagit sur la tension d'alimentation d'entrée pour la baisser a 20
Volts correspondant & une puissance de sortie de 100 Watts. Pour les niveaux de puissance
supérieurs, nous avons utilisé un amplificateur 400 Watts non protégé ( Média Electronique).
Dans le premier cas, le signal R.F. est simplement amplifié. Dans le deuxiéme cas, le signal
R.F. est au préalable préamplifi€ et ensuite amplifié par 'amplificateur 400 Watts. Dans les
deux cas, un circulateur de bande de fréquence 95-105 MHz isole l'amplificateur de la
puissance réfléchie lors d'un désaccord éventuel d'impédance entre la sortie de I'amplificateur et
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la téte laser. La puissance en sortie du circulateur est mesurée par un mesureur de puissance
R.F. avant d'étre appliquée sur la téte laser.

B-Le circuit d'adaptation :

Le circuit €lectrique équivalent de la tete laser est essentiellement constitué par la capacité
des €lectrodes Ce en parallele avec la résistance de la décharge Rq (Fig. I-13 du chapitre I).
L'impédance complexe de la téte laser est donnée par l'expression 1-26 du chapitre I.

La valeur de la capacité des électrodes C isolée est comprise entre 13 pF et 15 pF
suivant les t€tes. Les valeurs mesurées sont en bon accord avec les valeurs que nous avons
estimées en retenant une valeur de constante diélectrique du Nitrure de Bore égale a 4.1 (127).
La résistance de la décharge Rq est infinie avant 'amorgage et devient finie lorsque la décharge
est établie. L'impédance résultante est complexe et souvent fort éloignée de 50 Q. Il est alors
nécessaire d'inclure un circuit d'accord pour que l'impédance, vue par I'amplificateur de
puissance, soit égale a 50 Q. Le circuit d'accord d'impédance que nous avons retenu est
constitué d'une self inductance dont la valeur est prédéterminée L (170 a 280 nH) et d'une
capacité variable C dont la valeur peut facilement étre ajustée entre 20 et 80 pF.

Le schéma de la figure 1I-3 montre le circuit électrique de I'ensemble alimentation-
circuit d'accord-t€te laser.

L niih ~==3 F-=s-"==s=-======—= =1

S~z 1 . _.l _; - ! 1 1

Ligne de ] : L : : i

Source de i« .. : E E !
: ansmission ! d

pUISsanCC [ - } [ =1 1

, 50Q ! /_z- C L =% R % :

: Lo i

| 1 | 4

I 1 1 ]

' 4 |

R S R _

Circuit d'adaptation . Circuit électrique équivalent

! de la téte laser

Fig. II-3 : Schéma d'excitation €lectrique de la t€te laser.

L'impédance de la t€te laser et du circuit d'adaptation a pour expression:

Ry(1-LC07 + Lo

Z =
(1- CLw? +j R@lC + C, - LCC

II-1
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L'adaptation entre I'impédance Z et une impédance caractéristique réelle Z est réalisée
pour les valeurs de la capacité et de la self inductance qui sont données par les relations

suivantes :
c=zalk] 2
L=é [Ré-2 — -3
ool
ol le paramétre suivant est introduit pour simplifier I'écriture :
a=Z o CR3+2Z,-Ry -4

Pour une capacité de la téte laser Ce=13 pF, une résistance de décharge Rq=500 £2 et une
impédance caractéristique de 50 Q, les relations II-2 et II-3 conduisent a des valeurs de capacité
et d'inductance d'accord égales respectivement 2 28 pF et 223 nH. En pratique, la résistance de
décharge n'est pas connue précisément, il convient de détermimer sa valeur pour optimiser les
paramétres intervenant dans le transfert de puissance R.F. a la téte laser.

C-Détermination expérimentale de la résistance de la décharge :

Dans le domaine de fréquence utilisé (20 a 200 MHz) les composantes €lectriques de la
téte laser sont essentiellement la capacité des électrodes Ce et la résistance de la décharge Rg. On
suppose que la longueur de la téte laser (25 cm) est suffisamment petite devant la longueur
d'onde du champ radiofréquence (73 cm & 100 MHz pour la ligne dans le Nitrure de Bore) pour
négliger les effets de propagation. Nous pouvons alors considérer que nous avons des
constantes localisées. La résistance de la décharge dépend de nombreux parametres tels que la
fréquence et le niveau de puissance d'excitation, la pression et la composition du milieu
amplificateur ainsi que la géométrie du guide. Sa détermination nécessite donc de fixer tous ces
parametres.

La premiere méthode consiste i substituer a la décharge un circuit électrique pour
reproduire les mémes conditions de fonctionnement (128). Cette méthode est précise mais elle
nécessite un matériel non disponible.

La deuxiéme méthode est basée sur la mesure de la puissance absorbée lorsqu'on
change les conditions expérimentales. Cette méthode est moins précise mais elle a 'avantage de

pouvoir étre mise facilement en oeuvre. C'est donc celle que nous avons retenue.
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Nous avons estimé la résistance de la décharge par une détermination graphique de deux
fagons : en utilisant I'abaque de Smith et en utilisant un graphe obtenu par le calcul.

1-Abaque de Smith :
a-Utilisation de I'abaque :
L'abaque de Smith permet de résoudre la plupart des problémes relatifs aux lignes de
transmission H.F.(129). Elle permet une détermination graphique simple des valeurs des

éléments qui constituent le circuit d'adaptation d'impédance. L'abaque de Smith est un réseau
de courbes (Fig. 11-4)

—
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Fig. II-4 : Abaque de Smith.

Sur I'abaque, une impédance complexe est donc représentée par un point. Les grandeurs
sont représentées par leurs valeurs réduites (valeurs nominales divisées par l'impédance
caractéristique Z;). Ce point est obtenu en portant la partie réelle de 1impédance mesurée a
partir du point O sur 'axe OR et la partie imaginaire sur le cercle passant par ce dernier point en
tournant & gauche ou a droite suivant que cette partie imaginaire est négative (impédance
capacitive) ou positive (impédance inductive). Ainsi le point O de cbtes (1, 0) correspond a
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I'impédance réelle caractéristique (en général 50 Q). Le passage de I'impédance réduite a
I'admittance réduite se fait en prenant le point symétrique par rapport au centre O du point
représentant l'impédance réduite. La distance entre le point représentatif de l'impédance de
charge et celui représentatif de 1'impédance caractéristique mesure le Taux d'Onde Stationnaire
(T.0.8.), c'est a dire le taux de la puissance réfléchie par 'impédance de charge considérée.

Nous avons vu (Chapitre I-§ I1I-3) que la téte laser est essentiellement constituée par la
résistance de décharge R( en parailele avec la capacité des électrodes Ce. Le circuit d'adaptation
utilisé est constitué d'une capacité C en parallele avec une inductance L. 11 doit permettre de
transformer 1'impédance complexe de la téte laser en l'impédance caractéristique 50 €2 pour
considérer que la ligne de transmission a une longueur infinie. Le probléme est alors de
déterminer les valeurs de C et L permettant cet accord d'impédance qui réalise le transfert
maximal de la puissance R.F. Le schéma de l'ensemble ligne de transmission-circuit
d'adaptation-téte laser est représenté sur la figure II-5.

r
G AN —— |
Ligne de : L - :
transmission E _ E E 1 ) E
50Q : ;Z-z c . 17 C Rg3
| 1 ] }
] ] 1 1
1 ] ] ]
1 ] ] i
) I ] 1
T e ]
1 1 ] 1
S | e -
. Circuit d'adaptation Circuit électrique équivalent -
de la téte laser

Fig. II-5 : Schéma électrique représentant la téte laser et le circuit d'adaptation.

Si la capacité Ce des électrodes et la résistance Ry de décharge sont connues, il est
possible de déterminer les valeurs L et C qui réalisent I'adaptation d'impédance.

La résistance Ry est représentée sur I'abaque de Smith par le point A sur I'échelle des
impédances réelles (Fig. II-6 ). Le point A’', symétrique du point A pat rapport au point O
correspond 2 I'admittance de décharge. On ajoute I'admittance de la capacité dans le sens positif
(longueur A'B). Le point B représente alors 'admittance de Cg et Rg en paralléle. Le point B',
symétrique du point B par rapport au point O correspond a l'impédance de ce circuit. Nous
ajoutons ensuite l'impédance de l'inductance d'accord L (longueur B'C). Le point C'
symétrique du point C est I'admittance des éléments Ry, Ce et L. A cette admittance, nous
ajoutons enfin I'admittance de la capacité d'accord C (longueur C'D). L'adaptation est parfaite
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si le point D correspond au point O. Ce graphe permet non seulement de déterminer sans calcul
les valeurs des éléments du circuit d'adaptation mais permet aussi de prévoir le sens de variation
des valeurs des différents €léments lorsque 1'un d'entre eux est modifié. Il permet aussi de fixer
le domaine de variation possible de ces valeurs.

Fig. II-6 : Méthode graphique de détermination des valeurs de la capacité et de la self
- inductance d'accord utilisant 1'abaque de Smith.

b-Détermination :

En pratique, la résistance de la décharge Rd n'est pas connue. Sa valeur est fixée par
les conditions expérimentales (fréquence et puissance d'excitation, pression et composition du
milieu amplificateur, géométrie du guide et des é€lectrodes). L'adaptation est réalisée
expérimentalement en ajustant les valeurs des éléments du circuit d'accord pour minimiser le
T.O.S. L'abaque de Smith peut &tre utilisée pour déterminer la valeur de la résistance de
décharge. Pour cela, on fixe des valeurs L et C qui minimisent la puissance réfléchie.
L'impédance de 1'ensemble téte laser-circuit d'adaptation est alors réelle et sa valeur est proche
de 50 Q. Cette valeur réelle de I'impédance résulte du fait que pour minimiser le T.O.S, on
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change uniquement la valeur de la capacité d'accord. Le point représentatif de I'impédance de
I'ensemble téte laser-circuit d'adaptation se déplace sur un arc de cercle perpendiculaire a I'axe
des impédance réelles (BC ou B'C' sur la figure II-7). La valeur minimale du T.O.S est donc
obtenue lorsque ce point est sur I'axe des impédances réelles. Le point représentatif est donc
l'un des points A ou A’ situés tous deux sur l'axe des impédances réelles et sur un cercle de
rayon égal au T.O.S. mesuré (Fig. II-7).

Fig. II-7 : Méthode graphique de détermination de la résistance de décharge utilisant
'abaque de Smith.

L'indétermination entre A et A' peut étre levée en désaccordant légérement les
impédances par une variation d'une quantité connue de la capacité d'accord, par exemple dans
un sens et dans l'autre, et en mesurant les valeurs de la puissance réfléchie. Le tableau II-1
donne les valeurs de la capacité et des valeurs du T.0.S. correspondants pour une valeur de
self inductance mesurée de 210 nH. Nous obtenons alors deux points de part et d'autre de A ou
A'. Les points B et C ou B' et C' représentent les nouvelles impédances. Chacun des ces points
est sur un cercle de rayon égale au T.O.S. mesuré lors du désaccord d'impédance. Lorsque le
circuit est désaccordé, seule la capacité a varié et les deux points sont sur le méme cercle que le

A
point A ou le point A'. La valeur de la variation de l'impédance réduite % permet de lever

l'indétermination entre A et A'. Partant alors de A ou A, il est alors possible en adoptant la
démarche inverse de celle exposée précédemment de déterminer le point qui correspond 2
l'impédance réduite de la décharge.
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Points A B C
T.O.S. 1,12 1,22 1,55
C (pF) 41 36 52

Tableau II-1 : Valeurs mesurées de la capacité d'accord et du T.O.S déterminé par la
mesure des puissances incidente et réfléchie lorsque 'on désadapte les
impédances.

A l'aide de cette méthode, nous avons estimé l'impédance de décharge pour deux
niveaux de puissance d'excitation (200 et 300 Watts) a une pression moyenne du mélange
gazeux de 120 Torrs et une fréquence d'excitation de 100 MHz.

La résistance estimée est de 'ordre de 500 Q et 400 Q pour respectivement 200 et 300
Watts de puissance d'excitation. Compte tenu de l'imprécision sur la valeur des différentes
grandeurs et de la détermination graphique, nous pouvons estimer que la précision est de
l'ordre de 20%. L'abaque de Smith conduit aussi a la valeur de la capacité des électrodes dans
le circuit qui est de 1'ordre de 17-19 pF. Cette valeur est 1égérement supérieure a la valeur de la
capacité entre les électrodes que 1'on peut mesurer lorsqu'elle est isolée (13-14 pF). Cette
différence montre probablement l'influence des capacités parasites de liaison que 1'on peut donc
estimer de 3 2 5 pF ou & une surestimation de la valeur de la self inductance.

Une autre méthode de détermination de la résistance de la décharge est celle basée sur le
calcul.

2-Méthode basée sur le calcul :

Lorsque l'adaptation est presque parfaite (T.0.S < 1,05), on peut considérer en
premicre approximation que les valeurs de la capacité C et de la self inductance L sont données
par les relations II-2, II-3 et I1-4 rappelées au paragraphe III-B.

Pour différentes valeurs des paramétres Ce et Ry, les deux relations donnent deux séries
de courbes dans le plan (C, L) reportées sur la figure II-8. Ces courbes sont obtenues a partir
des expressions de C et L (relations II-2 et II-3) pour différentes valeurs des paramétres Ce et
Rq pour une fréquence d'excitation de 100 MHz et une impédance caractéristique Z¢ de 50 Q.

La mesure de L et C en situation de quasi-adaptation conduit a l'estimation de la
résistance de décharge dont la valeur correspond a celle de la courbe (Rg) qui passe par le point
représentatif (C, L). La courbe (C¢) donne la valeur de la capacité des électrodes incorporée
dans le circuit. Les valeurs déterminées a l'aide de cette méthode sont 600 Q et 450 Q

respectivement pour 200 et 300 Watts de puissance d'excitation. La valeur de la capacité des
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électrodes Ce est 12 aussi de l'ordre de 17-19 pF. Dans cette méthode la précision est du méme

ordre de grandeur que celle estimée précédemment c'est & dire de 'ordre de 20%.
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Fig. II-8 : Méthode de détermination de la résistance de décharge a l'aide de
courbes obtenues par calcul en situation de quasi-adaptation.

Comme nous I'avons vu, la résistance de décharge dépend de nombreux facteurs dont la
géométrie des électrodes et le volume de décharge. A titre comparatif, nous reportons dans le
tableau II-2 quelques valeurs obtenues par d'autres auteurs en normalisant la puissance
d'excitation absorbée 2 I'unité de volume excité (cm3) d'aprés la puissance d'excitation et la
géométrie des guides utilisés.

La disparité des résultats montre la forte dépendance de la valeur de la résistance de la
décharge avec la densité de puissance d'excitation et la fréquence d'excitation mais aussi avec la
configuration du guide. La valeur relativement grande que nous avons obtenue est
principalement due a la faible surface des électrodes utilisées (2 a 3 fois moins que la surface
habituellement utilisée) et a la distance qui les sépare (2 fois la distance généralement utilisée).
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Résistance de Fréquence Pression Densité de puis- Références
décharge (Q) | de travail (MHz) (Torr) sance (W/cm3)
608 100 70 170 (123)
510 145 80 155
110 133 110 134 (126)
350-50 50-200 110 133,5 (111)
400 55 40 11 (130)
3100 61 80 25 (18)
1000 61 80 75
600 60 80 62-125 (131)
850 60 40 62-125

Tableau II-2 : Valeurs de la résistance de décharge comparées a quelques valeurs
publiées par ailleurs pour des guides de section rectangulaire.

La valeur de la résistance détermine l'efficacité du transfert de puissance du générateur &

la téte laser. Le coefficient de transfert de puissance est donné par l'expression suivante (18,
123):

n= at
Ry+Rg(1 +R3C%07)

Pour une valeur de résistance parasite de liaison Rg donnée, ce coefficient de transfert
de puissance est maximal pour une valeur de la résistance Rq qui satisfait la relation RgCew=1.
La valeur de la résistance dépend de plusieurs facteurs dont la géométrie des électrodes, la
composition et 1a pression du milieu amplificateur mais aussi la fréquence d'excitation. Si cette
fréquence d'excitation est imposée, 1'efficacité de l'excitation dépendra donc des valeurs
relatives de la résistance de décharge et de la capacité des électrodes. Ainsi une faible valeur de
résistance peut étre compensée par une forte valeur de capacité des électrodes. Une faible valeur
de résistance permet de travailler 4 des niveaux de pression importants pour un rapport du

champ appliqué sur le nombre de molécules actives par unité€ de volume (%) donné. Cependant

une trop forte diminution de la résistance conduit & une instabilité de la décharge qui peut alors
transiter vers une décharge de type v. La puissance de sortie et le rendement du laser diminuent
alors. D'un autre cdté, 1'étude de 1'évolution du coefficient de transfert de puissance avec le
rapport de la résistance de la décharge Rq sur la résistance parasite des connexions électriques

Rs montre que 1'efficacité augmente avec le rapport (g% ).
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Pour les lasers guide d'onde a forte capacité, il est indispensable d'avoir une valeur de
résistance Ry faible ou travailler avec une fréquence d'excitation élevée alors que pour les lasers
a faible capacité, la résistance peut demeurer importante comme c'est le cas pour nos tétes
lasers.

La capacité des électrodes dans les tétes laser que nous avons réalisées est comprise
entre 13 et 15 pF. Cette valeur conduit 4 une valeur de résistance Rq qui réalise I'optimum de
transfert de puissance comprise entre 667 et 770 Q pour une fréquence d'excitation de 100
MHz compte tenu des pertes du circuit d'accord.

La valeur expérimentale de la résistance obtenue est de cet ordre de grandeur. Cela
expliquerait en partie les performances élevées que nous avons obtenues pour ces tétes laser.

IV-Procédures de test et résultats expérimentaux :

A - Introduction :

Les différents tests que nous avons réalisés sur les tétes laser ont des objectifs multiples.
Le premier objectif est celui d'évaluer la performance de ces tétes et de déterminer les conditions
optimales de fonctionnement. Le deuxie¢me objectif est celui de déduire les parametres qui
caractérisent l'efficacité de la décharge R.F. dans un laser 8 CO;, guide d'onde en régime
d'écoulement des gaz. Ces paramétres sont essentiellement le coefficient linéaire de gain et le
coefficient de saturation. La détermination de ces deux grandeurs est nécessaire pour prédire les
performances de la téte laser dans d'autres types de configuration (cavité repli€e par exemple).
Enfin, méme si I'on ne trouve aucune information sur les caractéristiques de lasers R.F. a
écoulement de gaz dans la littérature, il est intéressant de savoir si les performances obtenues
peuvent étre comparables a celles des lasers scellés étant donné les nombreux problemes qui
résultent de la miniaturisation de la téte et de I'écoulement des gaz (refroidissement du mélange
amplificateur, inhomogénéités de la décharge).

Dans le cadre de cette étude, les grandeurs qui caractérisent la source laser sont la
puissance, le rendement électrique et la structure du faisceau €émis. Nous avons donc mesuré€ la
puissance de sortie pour différentes conditions de puissance d'excitation, de pression du milieu
amplificateur et de taux de couplage de la puissance de sortie. Le rendement a été ensuite
déterminé pour 'optimum de pression et de couplage. La puissance pouvant étre extraite d'un
laser peut étre évaluée 2 partir du coefficient linéaire (gg) de gain et du paramétre de saturation
(I¢). Une premieére méthode de détermination de ces paramétres consiste d mesurer
'amplification d'un faisceau laser transmis 2 travers le milieu amplificateur. Cela suppose de
fixer la structure du faisceau sonde, de connaitre le taux de couplage dans le guide et les pertes
subies par guidage. Une deuxi¢me méthode consiste & déterminer les deux parameétres a partir
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de la mesure de la puissance de sortie du laser. C'est celle que nous avons retenue pour sa
simplicité et son aptitude pour déterminer les paramétres qui caractérisent I'amplification du
milieu

amplificateur dans un laser guide d'onde a CO;. La qualité de mode d'émission d'une source
laser est relative a la structure du faisceau émis. Pour un laser guide d'onde, le mode
fondamental EH1j est recherché car c'est le mode dont la structure se rapproche le plus de celle
du mode TEMgq (distribution d'intensité circulaire avec un maximum au centre). C'est la
répartition d'intensité la plus adaptée a la propagation libre. Nous avons donc enregistré le
profil du mode d'¢mission en champ lointain et étudi€ sa divergence.

Nous ne reportons ici que les résultats des essais qui ont été nécessaires pour la
caractérisation de la téte laser (puissance en fonction des différents parameétres, rendement
électrique, mode d'émission). Le travail de mise en oeuvre des matériaux, des techniques de
montage, des procédures de test et d'analyse critique des performances qui ont conduit par
amélioration successive aux pertormances actuelles de la téte laser ne seront pas report€s.

Ces résultats ont été obtenus sur trois maquettes de la téte laser. Les deux premiéres
maquettes ont une longueur de 25 cm (lasers A et B). La troisiéme maquette, congue pour une
meilleure maniabilité et une puissance plus faible, a une longueur de 20 ¢m (laser C).

B-Etude du laser A :

L'article reproduit dans les pages suivantes reporte les résultats des essais réalisés sur la
premiére maquette.
La configuration de la cavité laser commune aux trois maquettes que nous avons

expérimentées est schématisée sur la figure [1-9.

Miroir r=1 Lame de couplage
2277777777777 777 7 77777 77 7 77 7
[ 7777777777727 7777 77 777 7 7 7 77+

L A

v v

Sortie sur
deux faisceaux

Fig. I1-9 : Schéma de principe de la cavité optique de la téte laser.

La téte laser comporte deux guides en parallele et la cavité optique constituée de deux
miroirs plans est commune aux deux guides. La puissance de sortie s'effectue sur deux

faisceaux indépendants.
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Abstract—This paper reports the performance of a compact laser head (250 mm length and 22 mm
diameter). The excitation of the amplifying medium is achieved with an RF discharge in a gas flowing
configuration. Extreme miniaturization is achieved by using a boron nitride ceramic. The dual non-
coupled channels waveguide system delivers an output peak power of 30 W with an efficiency of the order
of 10%.

INTRODUCTION

This paper emphasizes the use of boron nitride ceramic to achieve an ultracompact laser head with
relatively high power ability in a flowing gas configuration. The physical properties of this
polycrystalline ceramic provide many technological alternatives for reducing the dimensions of the
source, because it is easy to machine with conventional tools. Many RF excited CO, waveguide
lasers are commercially available in a sealed-off configuration. The quasi-lack of efficient optical
fiber to transfer the 10.6 um beam severely limits their fields of application, especially in the medical
or robotic areas where a high quality beam is required. To overcome some disadvantages of these
lasers, we have conceived and experimented on a miniaturized CO, waveguide laser which can be
held in the hand.

Since the first CO, waveguide laser operation,'” many reports have dealt with the development
of such sources which are characterized by a high output power per unit active volume. Reviews
on CO, waveguide lasers can be found in Refs (2-4). Efforts were made in order to obtain high
power compact devices. The use of the d.c. discharge excitation during the 1970s was for a long
time a severe obstacle towards the miniaturization of the CO, waveguide lasers. In addition, the
voltage required to maintain the discharge, limited the length of waveguides and thus the extracted
power. The need of autonomous and low cost CO, lasers has led to sealed-off devices which were
generally strongly lifetime limited.”®

During the 1980s, the sealed-off CO, waveguide laser devices have received growing interest
because the attractive alternative of being able to excite them with an RF discharge gives rise to
compact and rugged construction. The gas ballast which is associated with these lasers gives them
a long lifetime. For a review on RF excited CO, laser waveguide lasers see for example Ref. (6).
The RF discharge technique advantageously overcomes some of the restrictions inherent in d.c.
discharge. The electrode configuration is suitable for exciting more than one IR waveguide with
the same RF supply. The real part of the impedance of the plasma is positive and ballast resistances
are no longer required. Multichannels or folded waveguide devices can be easily realized giving a
noticeable increase of the amplification volume and as a consequence of the extracted power
without increasing the interelectrode voitage. The low voltage needed to maintain the discharge
is of great advantage for an extreme device miniaturization which is only limited by the volume
of the gas ballast linked to the amplifier chamber.

As a resuit, extreme miniaturization of the source can be advantageously obtained from an RF
excitation in a flowing gas configuration. In addition the use of boron nitride to manufacture the

*Permanent address: Department of Electronics, University of Tizi-Ouzou, Algeria.
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laser head leads to a significant reduction of dimensions with a reasonable machining cost. We
present here the overall characteristics and the preliminary performance of the laser head. The first
part is related to a short description of the laser device and its excitation. In the second part, results
and performance data are reported.

WAVEGUIDE LASER DEVICE

The laser head is manufactured in a boron nitride rod of 250 mm length and 22 mm diameter.
The boron nitride is a polycrystalline ceramic. Examination of the mechanical and electric
properties of this material shows that it is suitable for CO, waveguide laser construction. This
ceramic was retained for its high thermat conductivity (40-60 W/mK), its weak expansion
coefficient (< 10~ K~') and its excellent dielectric rigidity (2-3 times the alumina one). In addition
it is moderate in cost and easy to machine. Very smooth and straight waveguide channels can be
machined with conventional tools. The use of boron nitride in the CO, waveguide laser was
pioneered by A. Papayoanou in 1977."” More recently H. Xiaoyong er al.® have experimented with
its use as demonstrated in the sealed-off configuration. Boron nitride is a porous ceramic which
is therefore not suitable for a sealed-off CO, waveguide laser configuration. It is however quite
convenient for flowing gas CO, waveguide lasers.

The waveguide is formed by two parallel independent channels with 4 mm interaxis distance. The
section of the guides is nearly elliptic and the cross section area is 6 mm? (Fig. 1). Two longitudinal
holes are drilled along the guides to ensure the distribution and the evacuation of the flowing gas
mixture. The gas enters the guides at different points as can be seen in Fig. 1, to reduce the eventual
pressure gradient and to limit accidental longitudinal non-uniformities of the discharge. Four other
longitudinal holes, not represented in the figure, are present to ensure that cooling by water
circulation keeps the laser head temperature at around 20°C. The optical cavity constitutes two
flat ZnSe reflectors mounted at the extremities of the guides. This disposition permits not only a
reduction of both the laser head dimensions and the coupling losses, but also the reflectors heating.
In this configuration the drift frequency of the optical cavity is limited by the weak expansion
coefficient of the boron nitride. The reflectors are attached to the laser head with a cylindrical
aluminium piece screwed directly on the boron nitride rod. Figure 2 shows a schematic external
view of the laser head. The cylindrical metallic piece mounted on the laser head is present in order
to limit the undesirable RF signal generated by the matching electrical circuit mounted directly on
the laser head. The coupling of the RF power to the laser head is performed in the manner shown
in Fig. 3.

The RF power is derived from an 0-110 MHz RF generator which drives a 400 W power
amplifier. An RF power meter is inserted between the amplifier and the laser head to monitor the
RF power delivered to the laser. In sealed-off devices, owing to the dimensions of these sources,
it is easy to incorporate the amplification stage in the laser head. The miniaturization of the device

Cu electrodes

R. F. Supply Boron nitride ceramic Gas in
ZnSe partial reflector Gas out ZnSe total reflector
Waveguides

Fig. 1. Schematic view of the waveguide laser.
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Amplifying gas mixture
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o Cooling Agent

External diameter 22mm

ILR.Beam

Fig. 2. External configuration of the laser head.

we report does not permit this advantageous disposition, so the RF power is coupled into the laser
head with a 50 Q coaxial cable via a LC impedance network circuit mounted directly on the laser
head. The electrode capacitance in parallel with the discharge resistance makes the laser head
exhibit a complex impedance. The discharge resistance depends on many parameters such as the
RF frequency, the gas mixture pressure and its composition, the RF power loaded in the glow
discharge. When all these parameters are fixed, the impedance of the laser head is complex and
often very different from the real 50 Q output impedance of the RF supply. Then it is necessary

- to include a matching circuit to transform the laser head impedance to a value as close as possible
to 50 Q for a convenient power transfer. For the sake of simplification, the matching network is
formed by a predetermined inductance in series with the laser head and with a variable capacitance
in paraliel (Fig. 3). This simplified matching circuit was retained for its ability to be incorporated
in the laser head without substantially increasing its external volume. The configuration of the RF
electrodes presents a measured capacitance of 15 pF. The inductance was set at a fixed value of
180 nH. The matching is obtained by adjusting the parellel capacitance. We have estimated the
discharge impedance to be nearly 500 and 400 Q for 200 and 320 W RF loading power, respectively,
at 100 MHz working frequency.

LASER OUTPUT POWER AND EFFICIENCY

In order to characterize the CO, waveguide laser, we have studied the maximal output power,
the output power per unit length and efficiency. These parameters generally give an accurate insight
in the laser device performances.

R.FPower P T ]
—vonw

Supply 500 | | LN :

Cg—axial : L |

able o |

| ;Fﬂc : : cs R[:

| I .

| P ]

| [ 1

1 i1 |

w L _____ 1 Looo_o_d

Matching Circuit Laser Head

Fig. 3. Laser head equivalent circuit with LC matching circuit.
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Fig. 4. Laser output power and efficiency as a function of excitation power.

Figure 4 shows the results of experiments in which the laser output power is measured as a
function of the RF input power delivered to the laser head in a near matched condition. The RF
power is measured at the amplifier output with a Bird thrulinemeter. It includes the weak reflected
power due to the residual impedance mismatch and the 10-15% power lost in the flexible cable
ensuring the power transfer from the amplifier to the laser head. Since the RF impedance of the
laser discharge depends on the level of power loading, for each measurement the matching circuit
is adjusted to achieve optimum power transfer. The operating gas pressure is taken as the average
between the pressure measured at the entrance and exit of the laser head. All measurements were
performed with a premixed gas mixture. The composition is respectively 8, 13 and 79% of CO,,
N, and He. The gas flow rate has been determined to be in the order of 151/min. The output
coupling mirror has a 5% transmittance.

The peak output power is 30 W for 320 W RF input power at a pressure of 120 torr for the two
independent channels. Owing to the effective total length of the discharge (in the order of 46 cm
corresponding to the length of electrodes), it corresponds to an output power of 0.66 W per cm
distance discharge.

The efficiency at this power level is 9.6%. The maximum efficiency is 12% obtained at 140 W
RF power and corresponding to an output power of 17.2W. The loaded power of 320 W
corresponds to a deposited power density of 110 W/cm® (neglecting the loss in the flexible cable).
The output power curve in Fig. 4 indicates that the extracted power can still be enhanced by
increasing the excitation power.

The study of mode polarization reveals the reason for the elliptic configuration of the guides,
in regard to the circular one. Visual observation of emitted modes shows that they are linearly
polarized in the direction of the great axis of the ellipses. This feature follows from the relative
mode losses in the two directions of the ellipses. In a first approximation, when applying the losses
formula for the circular waveguide, taking as radius either the great half axis or the small half axis
of the ellipse, we find a factor 2 in our case. Consequently, the component of the field in the
direction of the small axis is discriminated strongly in regard to the one in the perpendicular
direction. This fixed polarization state can be of great interest in some applications of the laser
beam.
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In the present work, comparison with results published elsewhere is not straightforward mainly
for three reasons. First, all reports dealing with CO, waveguide laser excited with an RF discharge
are in a sealed-off configuration where Xe is generally added to the gas mixture while in the present
case the gas mixture is flowing without any Xe. Addition of Xe in these conditions would lead to
an exorbitantly high working cost. Secondly, the waveguides reported are often made of alumina
or beryilia for which the performance in IR guiding is well known. These two ceramics are
characterized by a refractive index smaller than unity at A = 10.6 um, favouring the total reflection
occurring in the guide for the IR wave. A third point is that the present CO, laser device is designed
to be held by the user and the limitation of the overall volume requires necessarily reduced
performance. The peak output power corresponds to 0.66 W/cm for the 46 cm total discharge
length. This is close to the reported value of 0.83-0.84 W/cm.® !9 These last values were obtained
with a sealed-off device and with the addition of 5% Xe to the gas mixture; the addition of Xe
can improve the gain and thus the output power up to 25%.""

The performance appears to be as for sealed-off RF waveguide lasers. This performance is
believed to be due to good uniformity of the discharge along the guides and to the benefit gas flow.
The resuits we have reported herein are preliminary results obtained with a non-optimized device.
The CO, waveguide laser in the gas flowing configuration, achieved with the use of boron nitride
and excited with an RF discharge is presently under study. In particular, the guiding properties
of boron nitride and determination of small signal gain and saturation parameters are investigated.
The results are to be published in the future.

CONCLUSION

We have reported the realization and performance of a miniaturized laser head exhibiting 30 W
output power. The extreme miniaturization we report is based on the union of the RF discharge
excitation and of the flowing gas configuration. Radiofrequency excitation requires much lower
isolation than d.c. discharge. On the other hand, the gas ballast is avoided by the use of a flowing
gas technique. The longitudinal non-homogeneities of the RF discharge that could be a problem
with flowing gas technique are shown not to be a serious limit towards the design of devices
exhibiting a high extracted power per unit volume ratio. Boron nitride ceramic has the advantage
of being available in various shapes and sizes. This work reveals the potential for using this
polycrystalline ceramic for CO, laser waveguide devices in a flowing gas configuration.
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C-Etude du laser B :

Ce prototype nous a permis d'évaluer les performances du laser guide d'onde excité par
une décharge R.F. Nous avons, entre autres, étudié la puissance de sortie en fonction de la
pression du mélange gazeux pour différents niveaux de puissance d'excitation et différents taux
de couplage de la puissance de sortie. Ces études nous ont permis d'évaluer le rendement
électrique en fonction de la puissance d'excitation R.F. , de déterminer le coetficient de gain

linéaire gg et le parametre de saturation Ig.

1-Evolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance

d'excitation pour différentes valeurs de la pression :

Nous avons mesuré la puissance €mise par les deux faisceaux en fonction de la
puissance d'excitation pour différentes valeurs de pression du milieu amplificateur. Les
mesures de pression sont effectuées en amont et en aval de la téte laser. Nous considérerons
donc que la pression a l'intérieur de la téte est approximativement la moyenne arithmétique des
deux valeurs mesurées. Le débit de gaz dépend de la différence des deux valeurs de pression
mesurées. Il n'a pas €té mesuré pour chaque valeur de pression. Cependant, nous pouvons
estimer qu'il évolue comme la pression moyenne. Sa valeur maximale est de 15 litres par
minute. Le milieu amplificateur est un mélange constitué de Gaz Carbonique, d'Azote et
d'Hélium dans les proportions respectives suivantes : 8%, 13% et 79%. Le coefficient de
transmission de la lame de couplage qui permet d'extraire la puissance infrarouge est de 5%.
L'ensemble des mesures est reporté sur la figure II-10.

Pour des niveaux de puissance d'excitation supérieurs & 200 Watts, la puissance de
sortie croit avec la pression jusqu'a 120 Torrs. Au dela de cette valeur, la puissance diminue.
Comme nous le verrons dans le paragraphe IV-4, c'est le résultat d'une diminution importante
du coefficient de gain. Pour une pression donnée, la puissance de sortie croit avec la puissance
d'excitation et atteint un pallier a partir d'une valeur de puissance d'excitation qui dépend de la
pression. Cette valeur donne une estimation de la puissance R.F. optimale qui peut étre injectée
dans le plasma. Le volume de décharge du laser expérimenté est d'environ 3 cm3. A 50 Torrs,
la puissance d'excitation utile est de I'ordre de 70 Watts/cm3, elle atteint 120 Watts/cm3 pour
une pression de 120 Torrs. Cette derniére valeur est proche de la valeur maximale de 134
Watts/cm3 reportée par ailleurs (120, 132).
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Fig. II-10 : Evolution de la puissance de sortie avec la puissance d'excitation
pour différentes valeurs de pression du milieu amplificateur.

2-Etude de la puissance de sortie en fonction de la pression pour
différents taux de couplage :

Nous avons mesuré la puissance de sortie en fonction de la pression du milien
amplificateur pour différents taux de couplage (18%, 15%,12%, 8% et 5%) pour deux niveaux
de puissance d'excitation (200 et 300 Watts). Ces mesures sont nécessaires pour la
détermination du taux optimal de couplage de la puissance de sortie. Les courbes de puissance
de sortie sont reproduites sur la figure II-11.

Les courbes de puissance en fonction de la pression évoluent toutes de la méme
maniére. La puissance augmente avec la pression, atteint un maximum pour diminuer ensuite.
Comme le montrent les figures obtenues pour différents taux de couplage, la puissance de sortie
augmente sur tout le domaine de pression exploré lorsque le couplage diminue. Pour les
couplages dont nous disposons, la plus forte valeur de puissance est obtenue pour un
coefficient de transmission de 5%. Nous n'avons pas vérifié que cette valeur était optimale.
Cependant une diminution de couplage conduirait éventuellement 4 une augmentation de la
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puissance de sortie. Si I'on se référe aux valeurs maximales de puissance de sortie obtenues
pour 8% et 5% qui sont respectivement 30 et 32 Watts, les puissances a l'intérieur de la cavité
correspondantes sont de l'ordre de 375 et 650 Watts. Ainsi une augmentation de puissance de
sortie conduirait vite & une valeur de la puissance intracavité i la limite de celle qui peut étre
tenue par les optiques utilisées sans étre rapidement détériorées (de 10 2 15 kW/cm?2).

Ces courbes de puissance obtenues pour différents taux de couplage de la puissance
infrarouge nous permettrons de déduire le coefficient de gain linéaire gg et le paramétre de
saturation Ig.

3-Puissance de sortie et rendement électrique :

La puissance totale de sortie, la puissance extraite par unité de longueur de décharge et le
rendement donnent une bonne idée des performances du laser guide d'onde.

La puissance extraite est mesurée pour une pression moyenne de 120 Torrs, un débit
des gaz d'environ 15 litres par minute et une fréquence d'excitation de 100 MHz. La cavité
optique est constituée d'un miroir totalement réfléchissant (r>0,995) et d'une lame semi-
transparente (r=0,95) tous deux en ZnSe.

Sur la figure II-12, nous avons reporté 1a puissance extraite et le rendement électrique en
fonction de la puissance totale -d'excitation. Cette puissance totale, mesurée 2 la sortie de
I'amplificateur, inclut les éventuelles réflexions de puissance sur la téte laser et des pertes non
négligeables dans le cible reliant le mesureur de puissance et la téte laser.

La puissance maximale que nous avons obtenue est de 37 Watts pour une puissance
d'excitation totale injectée de 350 Watts. Le rendement qui est de 13% a 100 Watts atteint un
maximum de 14,5% 4 160 Watts et diminue ensuite jusqu'd 10,3% pour un niveau de
puissance d'excitation de 350 Watts. Compte tenu de 1a longueur de décharge (2 longueurs
d'environ 23 cm), la puissante extraite par centimétre est de 'ordre de 0,8 Watt. Cette valeur est
le double de ceHe habituellement obtenue avec l'excitation continue (48, 49)

La comparaison avec les valeurs publiées par ailleurs ne peut étre qu'indicative. En
effet, & notre connaissance, aucune autre valeur de ces paramétres n'a été publiée pour un laser
guide d'onde excité & I'aide d'un décharge R.F. en régime d'écoulement des gaz.

En configuration scellée, les plus fortes valeurs de puissance extraite publiées sont 0,83
et 0,84 Watt/cm (37, 132). Ces valeurs ont été obtenues avec l'addition de 5% de Xénon au
mélange gazeux. Il est bien connu que 1'addition de Xénon peut augmenter l'efficacité de
l'excitation de 25% et fournir un gain et une puissance extraite en conséquence (111, 125,126,
132-135). Le rdle du Xénon est essenticllement de modifier la distribution d'énergie
électronique pour favoriser le transfert d'énergie vers le niveau supérieur de la transition laser.
Les zones lumineuses de la décharge sont connues pour avoir une température électronique
élevée et un faible coefficient de gain & A=10,6 pm. L'excitation électronique domine sur

O\
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I'excitation vibrationnelle (136, 137). Le Xénon abaisse la température électronique de 50%
pour la ramener a 1-2 eV. De ce fait, la largeur des zones lumineuses diminue et la largeur utile
de la décharge augmente. La pression optimale de travail augmente avec la concentration en
Xénon. Ceci est le résultat de 1a réduction d'impédance et du rapport de 'amplitude du champ

sur la densité de molécules actives (—N—). Le role du Xénon est surtout sensible a haute

fréquence. Cependant le cofit élevé de ce gaz rend son utilisation non envisageable en régime
d'écoulement des gaz.

40 20

2 30-

= _
2 ¥
5 l' 5
3 g
8_ 204 r‘ 10 é
s 831
=

=

o

101 ¢ l

—_— 0

T T L ¥
50 100 150 200 250 300 350 400

Excitation power (Watts)

Fig. II-12 : Puissance de sortie et rendement électrique en fonction de la

puissance d'excitation.

Les valeurs de rendement sont proches de celles obtenues par ailleurs (29, 36, 37, 111,
132, 138, 139). Le rendement est de l'ordre de 10% pour les niveaux de puissance d'excitation
élevés. La plus forte valeur de rendement a été rapportée par P. Vidaud et coll. (138) , elle est
de 18,6% pour une densité de puissance R.F. d'excitation de 50 Waits/cm3.

Si l'on tient compte de la puissance perdue dans le cible d'alimentation R.F. et de la
puissance réfléchie sur la téte, nos résultats sont comparables aux meilleures performances des
lasers R.F. scellés. On peut estimer que l'effet du Xénon en configuration scellée est compensé
par celui d'un refroidissement du milieu amplificateur plus efficace dii a I'écoulement des gaz.
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4-Coefficient de gain linéaire et paramétre de saturation :
a-Introduction :

Le coefficient de gain linéaire et le parametre de saturation sont deux grandeurs
essentielles qui caractérisent le milieu amplificateur et dont dépendent directement les
performances du laser. Ces grandeurs sont fonction de nombreux paramétres comme la
pression, la température, le niveau de puissance d'excitation, la géométrie du guide ainsi que le
type de décharge utilisée pour exciter le milieu amplificateur.

Le but de cette étude est double :

1) Voir dans quelle mesure un mode¢le simple peut rendre compte du
comportement du laser relaté par les évolutions de puissance obtenues.

2) Ce modele doit fournir des indications sur les performances attendues d'un
laser a cavité optique repliée.

Le modele le plus simple consiste a se placer dans le cadre de 1'approximation du champ
moyen. Cette approximation, quoique souvent faite (104, 140), est assez difficile a justifier
lorsqu'on l'applique a un laser guide d'onde & COj,. Nous effectuerons donc ensuite une
analyse dans le cadre du modele de Rigrod (136, 137, 141).

b-Approximation du champ moyen :

Ce modele semi-classique est basé sur l'interaction d'un champ classique avec des
molécules qui ont un comportement quantique. L'onde est assimilée & une portion d'onde plane
de surface effective égale a celle du mode qui se propage dans le guide. On suppose que le
champ varie suffisamment peu le long du guide pour pouvoir le considérer constant (champ
moyen). Cette approximation convient pour les lasers courts ou de faible gain pour lesquels la
variation du champ reste faible sur un aller et retour dans la cavité.

On considere un guide de longueur L ou le milieu amplificateur de coefficient de gain g
occupe une longueur Lg. Les miroirs de la cavité optique ont des coefficients de réflexion en
intensité rg et r (Fig. II-13). Ces miroirs sont placés A proximité des extrémités du guide et les
pertes par recouplage de 'onde dans le guide aprés réflexion sur les miroirs seront négligées.
Les pertes linéaires dans le guide seront caractérisées par le coefficient a.

En régime stationnaire, une onde d'intensité I en un point M de la cavité se
retrouve apres un aller et retour en M avec une intensité I identique a I, ce qui se traduit par :

I1 = rorliexp(2(gLy - aL)) II-6

La relation II-6 permet d'obtenir I'expression du coefficient de gain :
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Fig. II-13: Schéma de principe du laser guide d'onde.

Pour les valeurs de pression habituellement rencontrées dans les lasers a CO; guide
d'onde (30 a 200 Torrs), le milieu est homogene et I'élargissement des raies est essentiellement
collisionnel. Le coefficient de gain g est donné par I'expression suivante (104, 136, 137) :

&o

I
e

I1-8

g:

go est le gain linéaire du milieu amplificateur. I est l'intensité de saturation égale a
l'intensité pour laquelle le gain g est égal a &0

3
Les relations II-7 et II-8 permettent d'écrire la relation suivante :
M- N =20 11-9
1 +L
I

S

ou les quantités M% et N=L0g(;l)% ) sont introduites pour simplifier I'€criture.

Dans le cadre des approximations qui ont été faites, nous avons trois parametres (a, g0
et I) & déterminer. Pour cela, nous pouvons mesurer la puissance extraite pour trois valeurs
différentes du coefficient de transmission de la lame de couplage rj (i=1,2,3) qui fournissent
trois intensités Ij déterminées par les puissances de sortie correspondantes. Dans ces
conditions, nous pouvons poser :
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M-N=—2 i=1,2,3 II-10

Les trois relations données par l'expression II-10 permettent d'exprimer les trois

quantités I, go et M qui sont données respectivement par :

_(N1-NqI1I3+({N3-NojIol3+ (N7 -NyjI1Ip

= . , , I-11
) (I1-Tg N3+ {I3- I} No+{I2- 13Ny
I.
g,=(M-N| ”T; i=1,2et3. -12
] . +
M=n, 1L Dt 1-13

2
I -1, I -1

Les intensités Iy, I et I3 sont estimées A partir des puissances de sortie Pq, P) et P3
correspondant 4 trois valeurs du taux de couplage différents (r=r1, rp, r3). L'intensité est
supposée répartie uniformément sur la section du mode de rayon effectif égal a la moiti€ du
rayon du guide. Les relations II-11, II-12 et II-13 permettent alors de calculer les quantités N1,
N», N3 ,gg et I ainsi que le coefficient de pertes a.

Nous avons déterminé g, L et le coefficient de pertes a en fonction de la pression du
milieu amplificateur pour 200 et 300 Watts de puissance d'excitation a partir des puissances de
sortie obtenues pour r=0,82, r=0,88 et r=0,95. La valeur du coefficient de réflexion du miroir
qui n'est pas de couplage est prise égale a 0,99. La longueur du guide est 25 cm et la section
effective du faisceau est égale a celle du guide divisée par 4 (104, 111, 142). Les résultats de
calcul obtenus a partir des courbes de puissance du paragraphe 2 sont reportés sur la figure II-
14.

D'une maniére générale, le gain décroit et le paramétre de saturation augmente avec la
pression.

Pour 200 Watts de puissance d'excitation, le coefficient de gain décroit de 1,3% par cm
pour une pression moyenne de 70 Torrs & 0,51% par cm pour 140 Torrs. Le parameétre de
saturation augmente de 1,2 kW/cm? 4 5,08 kW/cm? pour les mémes valeurs de pression.

Pour une puissance d'excitation de 300 Watts, le gain est égal 4 0,91 % par cm pour la
pression de 70 Torrs et diminue jusqu'a 0,32% par cm pour 140 Torrs. Le parameétre de
saturation augmente de 3 kW/cm?2 i 15 kW/cm?2 pour les mémes valeurs de pression.

Le coefficient de pertes a déduit du calcul est estimé de 1'ordre de 0,2-0,3% par cm. Ce
qui conduit pour un aller et retour dans la cavité (2 fois 25 cm) a une valeur de pertes de 10 a
15%. Les pertes théoriques calculées sont de 'ordre de 2 a 3% pour le Nitrure de Bore (annexe
B). Ce résultat est conforme & l'observation expérimentale qui conduit généralement a des
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Fig. II-14 : Evolution du coefficient du gain linéaire (a) et du paramétre de saturation (b)
avec la pression du milieu amplificateur pour deux niveaux de puissance d'excitation
(200 et 300 Watts) dans le cadre de I'approximation du champ moyen.
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pertes mesurées qui sont 10 fois plus importantes que celles qui sont prévues (58, 69). Cette
méthode peut €tre utilisée dans les lasers a faible gain et a faible couplage de puissance de sortie
ol l'intensité ne varie pas beaucoup le long du laser. Cependant, la détermination des
parametres gg et I par cette méthode conduit a des résultats acceptables seulement lorsque les
valeurs de puissance de sortie correspondant a différents couplages différent sensiblement.
Cette limitation ne nous a pas permis de déterminer les valeurs de gg et I pour des valeurs de
pression inférieures a 70 Torrs.

c-Analyse basée sur le modele de Rigrod :

L'analyse suivante a pour but de préciser davantage les paramétres go et Iy qui
caractérisent le milieu amplificateur. Pour prédire la puissance du laser avec une cavité de
longueur double (cavité repliée), 1'approximation du champ moyen risque ne plus €tre
satisfaisante puisque son domaine de validité elle est limité aux lasers courts ou a faible gain.

L'analyse de Rigrod est basée sur un certain nombre d'hypotheéses et de simplifications.
L'onde qui se propage dans le guide est considérée comme une onde plane avec un champ
constant sur la section du guide. Elle interagit avec un milieu amplificateur isotrope dont le gain
est aussi supposé constant sur toute le section du guide. Nous supposerons par ailleurs que la
pression du milieu amplificateur a 1a méme valeur le long du guide et que 1'excitation est
uniformément répartie sur la longueur courte du laser. Pour le matériau (BN) et la section des
guides utilisés (2,4 3,2 mm), les pertes par guidage sont faibles comparées aux autres types de
pertes. Les pertes dissipatives incluant les pertes par recouplage dans le guide seront
considérées localisées sur les miroirs. Le mode d'émission du laser guide d'onde sera supposé
étre le mode de plus faibles pertes EH11 et ne change pas pour les différents miroirs. Le
diametre effectif du mode est la moiti€ du diametre du guide (104, 111, 142). Le guide a une
longueur L et la décharge une longueur Lg. Les miroirs ont des coefficients de réflexion en
intensité r] et ry respectivement pour le miroir totalement réfléchissant et le miroir de couplage.

Le coefficient de gain 2 la position z est donné par (136, 137)

g = S0 1I-14
1+p@+B@
ol B4(z) = -I—‘“-I@ et P.(z) = ¥ sont les intensités normalisées des ondes aller (B,.) et retour (B.)
S S

dans la cavité et I le paramétre de saturation.
Le gain étant isotrope, nous pouvons écrire :

g =1 B2 _ 1P II-15
pa & pa

J
A
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Il s'en suit la relation suivante :
B+B- = C = constante II-16

Sur la figure II-15, nous avons représenté 1'évolution des paramétres P et B. en
fonction de la position longitudinale dans le guide pour le jeux de paramétres suivants :

r1 : coefficient de réflexion du miroir totalement réfléchissant

rp : coefficient de réflexion de la lame de couplage

g0 : coefficient de gain linéaire

I : coefficient de saturation

Py 2 22
| fz'
B
[3_'_(2) 2
) 2
( B-(2)
‘—
By B3
0 Longueur de la cavité L

Fig. II-15 : Représentation de la cavité optique et de I'évolution de l'intensité de I'onde

le long du guide.

Si a1 et ap sont les pertes dissipatives incluant éventuellement les pertes par recouplage
de l'onde dans le guide aprés réflexion sur les miroirs de coefficient de reflexion en intensité rq
etry et si t] ety sont les pertes par couplage, nous pouvons écrire les relations suivantes pour
chaque extrémité de la cavité optique :

ri=1-aj-t1 az=0 I-17

n=1l-a-t az=L 11-18

Les parametres Bi, B2, B3 et B4 (valeurs atteintes par le parametre B sur les deux
extrémités par les ondes aller et retour) sont liés par les relations suivantes :
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B1=r1 P4 11-19
B3=r2 P2 II-19'
L'intensité de 'onde s'établit & un niveau tel que :

E‘i) r 11-20

B,

La relation II-16 permet d'écrire :

BiBa=P2B3=C I1-21

Compte tenu de I'expression II-20, nous en déduisons la relation suivante :

1/2
By _ (%) I-22
B,

Les relations II-14, II- 15 et II-16 permettent d'obtenir la relation suivante :

C ]dB+(Z) =-[l+B(7)+L]M II_23

godz=[1+ B+
° ’ Be(z)  Bu2) B.z)y B

L'intégration de la relation II-23 dans les sens positif et négatif conduit respectivement

aux deux relations suivantes :

goL=LogEg +52-51_Ci——1—) 11-24
1 BZ Bl

g0L=Log& +B,-By—Cl - — [1-25
B, B, B,

Compte tenu des relations II-19 et I1-19', I-21 et II-22, I'addition des relations 1I-24 et
II-25 permet d'exprimer les paramétres 37 e B4 :
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_ 0" gL+ Logiriry "]
20t g - egrpt 26

"2 [g L + Logiryry '3

= 11-27
e+ M1 - gyt

L'intensité A l'intérieur de la cavité atteint les valeurs B4l et Bals respectivement au
niveau des miroirs 1 et 2. L'intensité qui est extraite a travers les deux miroirs a pour
expression :

I = B4ls(1-ry) + Pals(1-r2) I1-28

Lorsque le miroir 1 est totalement réfléchissant (r1=1), la puissance extraite a travers le
miroir 2, si l'on néglige les pertes dissipatives (t2=1-r2), est donnée par l'expression (136) :

(r)172[g L + Log(ryry) ']
[cg2 2+ 4 [1 - 11017

Po=1,A (1-1)) 11-29

olt A est I'aire de la section du faisceau dans le guide.
Dans le laser que nous avons étudié, nous avons deux guides identiques en parallele et
la puissance que nous obtenons est simplement le double de celle calculée pour un guide :

(ry) /2 [g L + Logirir /3

11-30
e0 2+ @94 {1 - (ryr9'3

Po=21,A (1-1)

Si rp et 'y correspondent A deux couplages différents, le rapport des puissances
correspondantes Py et P'g permet de déterminer go et L.

La mesure de la puissance extraite pour des valeurs différentes du coefficient de
couplage rj peut étre exploitée pour déduire par une procédure de moindre carré les parametres
go et I si nous supposons que les autres quantités intervenant dans l'expression II-27 ont été
parfaitement évaluées.

Nous avons exploité les courbes de puissance obtenues pour différents taux de couplage
rapportées sur la figure II-11 du-paragraphe II-2 pour déterminer le coefficient de gain et le
paramétre de saturation en fonction de la pression (les autres paramétres ayant ét¢ gardés
constants:température de refroidissement, pertes du miroir de coefficient de réflexion maximal).

Nous avons recherché par une procédure de moindre carré le couple de valeurs de go et
I qui reproduit le mieux I'allure des courbes expérimentales. La figure II-16 montre la variation



-65-

—
[=,}
A

A

Small-signal gain (% per cm)
o =
s S
'+
. +
+,

200 watts

300 watts

o
E-S
N

e

0,0 v | M 1 M 1] R v ¥ M 11 v
40 60 80 100 120 140 160 180
Pressure (Torr)

(a)

12
300 watts
10 1
8 -
6 200 watts

Saturation parameter (kW/cm2)
(8] &

0 v 1 Y T M T M T
40 60 80 100 120
Pressure (Torr)

.

¥ M i M
140 160 180

(b)

Fig. II-16 : Variation du coefficient de gain linéaire (a) et du parametre de saturation (b)
en fonction de la pression du milieu amplificateur dans le cadre de I'analyse de Rigrod.
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de go et I avec la pression. Ces résultats ont été obtenus en considérant des pertes de 1%
réparties uniformément sur chaque miroir.

Pour un niveau de puissance d'excitation de 200 Watts, le gain décroit avec la pression
de 1,66%/cm pour 55 Torrs a 0,82%/cm pour 140 Torrs. Par ailleurs, le paramétre de
saturation augmente, lui, de 1,40 kW/cm? 4 6 kW/cm? pour les mémes valeurs de pression.

Pour 300 Watts de puissance d'excitation, le gain est égal 2 1,2%/cm et 0,6%/cm
respectivement a 55 Torrs et 140 Torrs. Le parametre de saturation correspondant est €gal a
2,60 kW/cm?2 et 10,4 kW/cm?2.

Pour voir le degré de validité des résultats obtenus, nous avons recalculé la puissance de
sortie. Les courbes de puissance calculée a partir des valeurs déduites sont reportées sur la
figure II-17 pour différentes valeurs de pression du milieu amplificateur. Elles montrent que les
valeurs obtenues pour gg et Iy permettent de reproduire les valeurs de puissance que nous avons
observées expérimentalement reportées sur la figure II-11 avec une précision relative de l'ordre
de 10%, ce qui est tout a fait satisfaisant compte tenu des approximations faites et des
incertitudes sur les coefficients de réflexion des miroirs utilisés qui sont de 1'ordre de 1%.

d-Analyse des résultats :

La détermination des parametres du milieu amplificateur effectuée avec les deux modeles
(approximation du champ moyen et analyse de Rigrod) conduit & une méme évolution du
coefficient de gain et du parametre de saturation avec la pression. Si l'on se limite au domaine
de pression étudié (55-140 Torrs), pour un niveau de puissance d'excitation fixé, le gain
linéaire décroit avec la pression. La variation est beaucoup plus faible pour les valeurs élevées
de pression. L'évolution de ce parameétre est en accord avec les études de gain réaliées sur un
milieu amplicateur excité a l'aide d'une décharge continue (70). Ces études ont montré qu'a
faibles valeurs de pression, le coefficient de gain augmente avec la pression, atteint une valeur
maximale autour de 50 Torrs et décroit ensuite avec la pression suivant 1'évolution que nous
trouvée. L'évolution du gain résulterait essentiellement du r6le de I'augmentation de molécules
actives et de l'effet de thermalisation. A faible pression, le libre parcours moyen des molécules
est grand comparé aux dimensions de l'enceinte, la désexcitation de ces molécules au contact
des parois du guide est importante. Le coefficient de gain augmente avec le nombre de
molécules actives, autrement dit avec la pression. Pour une valeur de pression de 1'ordre de 50
Torrs, le coefficient de gain atteint une valeur maximale lorsque 1'effet d'échauffement du gaz
résultant d'une thermalisation insuffisante n'est plus négligeable. Lorsque la pression est encore
augmentée, cet effet qui deVient de plus en plus important conduit & une baisse de gain avec la

pression.
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Le paramétre de saturation augmente en fonction de la pression mais avec une variation
d'autant plus faible que la pression est élevée. Lorsque la pression augmente, le temps de
relaxation diminue et le coefficient de saturation augmente.

La comparaison des valeurs du coefficient de gain et du paramétre de saturation a deux
niveaux de puissance d'excitation différentes montre que si le gain diminue lorsqu'on augmente
la puissance d'excitation, par contre le parametre de saturation augmente. En principe, le
parameétre de saturation dépend essentiellement du temps de relaxation des molécules actives
dans les niveaux concernés de la transition et de la section efficace d'interaction €lectrons-
molécules. Il ne dépend pas de l'importance du processus de pompage. L'augmentation du
paramétre de saturation avec la puissance d'excitation reflétée par nos résultats peut €tre
expliquée par la fagon dont ce coefficient est déterminé. Nous avons supposé une section
effective de faisceau constante pour les deux niveaux de puissance d'excitation. A. E. Siegman
a montré la dépendance de la section de saturation avec le niveau d'excitation pour un faisceau
Gaussien (104). Cette analyse peut étre appliquée au mode prédominant EHjj du guide qui a
une distribution d'intensité proche de celle du mode TEMgp. Elle permet d'expliquer
l'augmentation apparente du coefficient de saturation qui traduit en réalité I'augmentation de la
section de saturation du faisceau.

L'intensité du mode a l'intérieur du guide est fonction de la position longitudinale z. La
variation selon z de l'intensité I(r, z) dans le cas d'un élargissement homogene est donnée par

l'expression :

dlir,z)) _ &lr2)
dz ‘1 1(r,z)) 131
T

Si l'on suppose une intensité faible devant l'intensité de saturation avec une répartition
uniforme sur une section effective de faisceau A, le gain en puissance sur une longueur Az est :

AP=gOP(1- Az 11-32

P
Al

s

Nous assimilons notre mode A un faisceau Gaussien de rayon w dont l'intensité

s'exprime par :

2
I = P2 Exp-z—r—z) 11-33
nw w
( 2

La variation de puissance sur une longueur Az est alors donnée par :
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o0

dP(z) _ (Jdl(r,z) nw? 2P(z) )

o iz 2nrdr = ) golsLog(l + 11-34

nwlg

Lorsque la puissance P(z) est faible devant la puissance nw2I, la relation précédente
développée au deuxiéme ordre conduit a la variation de P(z) sur la longueur Az :

APG=g,P(1- ) Az 11-35

w2

Les relations (II-32 ) et (II-35) montrent que lorsque l'intensité I(r,z) est faible devant
l'intensité de saturation, la section effective du faisceau Gaussien est égale a Tw?.
Pour des valeurs d'intensité beaucoup plus grandes que l'intensité de saturation les

relations (II-31 ) et (II-34) conduisent respectivement aux expressions suivantes :

AP = go T A Az 1136
2
APG =2 gy Iy Log(1 + —22 ) Az 11-37
w2

Ces deux relations montrent que lorsque l'intensité augmente, la surface effective de
saturation du faisceau Gaussien augmente. La puissance augmente sur le pourtours du faisceau
ou l'intensité est faible et ou le gain n'est pas saturé.

La validité des résultats obtenus dans le cadre de l'analyse de Rigrod est confirmée par
le calcul des puissances de sortie (Fig. II-16) mais aussi par leur confrontation avec les résultats
publiés par ailleurs pour des lasers 2 excitation radiofréquence scellés. Ces derniers sont donnés
pour un diameétre effectif du faisceau de 0,5 fois le diametre du guide. Dans le tableau I1-3 sont
résumés nos résultats comparés aux divers résultats publi€s en tenant compte de cette derniere
remarque. Par ailleurs, nous avons normalisé le niveau de puissance d'excitation en la
rapportant & I'unité de volume du milieu amplificateur excité d'apres les guides et les puissances
utilisés par les différents auteurs cités.

La comparaison entre les valeurs que nous avons obtenues et celles qui ont €t€ publiées
par d'autres auteurs sont en bon accord général malgré les différences dans les conditions
expérimentales. De nombreux facteurs fixent le gain et le paramétre de saturation : pression et
composition du milieu amplicateur, puissance et fréquence d'excitation. Le refroidissement du
milieu amplificateur joue un rdle important dans l'efficacité de la décharge.
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Coefficient | Parameétre de Fréquence Densité de
de gain saturation Pression d'excitation puissance Références
linéaire (kW/cm?2) (Torr) (MHz) (Watts/cm3)
(% cm-D
1,66 1,4 55 100 67
1,10 4,8 100 - -
0,82 6 140 - - ce travail
1,20 2,6 55 - 100
0,92 8 100 - -
0,60 10,4 140 - -
1,00 10,5 110 133 133,5 (142)
1,20 2,5 45 125 94 (38)
0,68 10,2 90 - -
0,66 8.3 100 125 133,5 (126)
0,82 8 100 - -
1,69 4,3 50 62,5
0,933 7 100 non précisée - (143)
0,424 11 150 -

Tableau II-3 : Comparaison des valeurs du coefficient de gain et du paramétre de

Dans cette configuration le couplage d'un guide sur l'autre est réalisé par le renvoi de
I'onde sortant d'un guide sur I'entrée de l'autre guide. L'une des extrémités du double guide
comporte un diedre d'angle égal a 90°. A l'autre extrémité, un des guides est "fermé" par un
miroir totalement réfléchissant (ry) et I'autre est équipé d'une lame semi - transparente (rp) pour
extraire le faisceau de la cavité optique comme le montre la figure 1I-18. Le coefficient de
réflexion de 1'un ou l'autre miroir du diédre (r3) est un coefficient de réflexion effectif qui tient
compte des pertes par réflexion mais aussi des pertes par recouplage de 1'onde dans les guides.

Nous pouvons adapter les expressions données précédemment (§ IV-A-4-c) pour cette

saturation déterminées avec quelques valeurs publiées par ailleurs.

nouvelle disposition. Nous obtenons les relations suivantes :

BB,=B,B,=BB,=pB,=C

5-Cas d'une cavité repliée a un seul couplage :

II-38
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Longueur de la cavit

Fig. II-18 : Représentation de la cavité repliée 4 un seul couplage et de I'évolution
de l'intensité du champ le long du guide.

B, =18, -39
B,=1, 11-40
1/2
By _ (;—1) 141
B, ‘2
1/2
Py (r—Z) I-42
3]
B,
[34 = r3 B3 H'43

B2=r3ﬁl I-44
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ri et rp sont les coefficients de réflexion du miroir totalement réfléchissant et du miroir
semi-transparent. r3 est le coefficient de réflexion de 'ensemble des deux miroirs constituant le
diedre (r3=r'3r'3).

L'intégration de I'expression donnant le gain g(z) (relation II-23) dans un sens et dans
l'autre donne les quatre relations suivantes :

gOL=LogB B -p - S+ g de0aL 11-45
Bl Bl 1

gOIJ:Log?T2 +32-32-BC—+£, de LA 2L 11-46
B, 2 B,

g0L=Log—E—3 B,-B,-C+ E de2L AL I1-47
3 B, 3

gOL=Log-B_f‘ +B, B, =+ L deL a0 11-48
B, P b,

Les différentes relations qui lient les huit parametres P ne permettent pas d'exprimer 32
en fonction de go, L, r1, r2 et r3. Compte tenu des relations 1I-39 4 I1-44, les relations II-45 et
IT-48 d'une part et les relations II-46 et II-47 d'autre part permettent d'obtenir les deux
relations suivantes entre B et '3 :

2

gOLzLog——[-5i +(1-r2)[32+[3'3-r25—'2 [1-49
x-2[32 B3
128, 1/2 BZ
8ol = Log r3( 1) ~ (%) Bf%-.—z -9 2B, - 13 B, 11-50
B, Bs

Le calcul numérique permet de calculer le paramétre B2 si l'on fixe tous les autres
parametres qui interviennent dans ce systéme de deux équations.

L'intensité de l'onde laser atteinte au niveau du miroir de couplage de coefficient de
réflexion rp est B2l et la puissance infrarouge extraite s'exprime par :
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Po=ALB,(1~r1) I1-51

ol A est l'aire de la section effective du mode de rayon égal a 1a moitié€ du rayon du guide.

Nous avons estimé la puissance pouvant €tre extraite avec une telle cavité a l'aide des
valeurs du coefficient de gain gg et du parametre de saturation Ig que nous avons déterminées
pour un niveau de puissance d'excitation de 200 Watts (go variant de 1,66% 2a 0,82% et I
variant de 1,4 3 6 kW/cm?) et 300 Watts (go variant de 1,2% 3 0,6% et I variant de 2,6 2 10,4
kW/cm?2) lorsque la pression est changée de 55 Torrs & 140 Torrs). Les courbes représentant
I'évolution de la puissance de sortie avec la pression calculée pour différentes valeurs du
couplage sont reproduites sur la figure II-19.

Elles montrent que l'optimum de puissance de sortie sera obtenu pour un taux de
couplage de 8-10% pour cette configuration de cavité de longueur effective de 50 cm. En
doublant la longueur de cavité, la valeur du couplage optimal est multiplié par deux. Lorsque
nous avons testé cette configuration de cavité, nous ne disposions que de 1'amplificateur de 200
Watts. Nous avons effectivement confirmé par 'expérience la valeur optimale de couplage de
8%. La puissance extraite pour une puissance d'excitation de 200 Watts a été de 23 Watts. Cette
valeur est en accord avec les prévisions effectuées a partir des valeurs des parametres g et Ig
que nous avons déterminées.

6-Cas d'une cavité repliée a deux couplages :

L'une des extrémités du double guide est équipée d'un diddre et l'autre extrémité
comporte une lame semi-réfléchissante commune aux deux guides (Fig. I1-20).

. B2tz
I3 9 N
/]
/
. ¢ 4
3 I, B2tz

Fig. I1-20 : Représentation de la cavité repliée a deux couplages.

Cette configuration, facile 3 mettre en oeuvre expérimentalement, s'est révélée
intéressante pour disposer d'un couplage entre les deux faisceaux de sortie. Il est facile de
modifier les expressions précédentes pour les adapter a cette nouvelle disposition. C'est un cas
particulier du cas précédent avec ri=r} et t1=tp.

Dans cette cavité symétrique nous avons :

B1=B3 B2 =P4 B'1=B'3 B2=P4 I-52



229 120,99 £7=0,92
r3=0,98
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Fig. II-19 : Puissance de sortie calculée pour la cavité  un seul couplage.
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g
By= (fg) B, II-53
La relations I1-49 ou la relation II-50 permet d'obtenir le parametre 3 :

B,= g+ Logrr4'] 1-54

[1-1]+ () — ey

La puissance extraite pour les deux faisceaux est alors :

gL + Log(r,rq)
Py =2AL{1 - ) g + Logay' 11-55

oo [ e

Les courbes de puissance calculée pour les mémes valeurs de parametres gg et Ig
utilisées dans le paragraphe précédent sont reproduites sur la figure II-21.

Le coefficient de couplage qui optimise la puissance émise est de 8-10%. Cette valeur
est la méme que celle de la cavité précédente. La diminution de la puissance de sortie est diie
essentiellement aux pertes par réflexion sur les miroirs constituant le diedre.

Les valeurs du coefficient de gain linéaire gg et du paramétre de saturation I que nous
avons déterminées a différentes valeurs de pression rendent compte globalement des résultats
expérimentaux. Leur degré de validité a été évalué dans deux configurations de cavité
différentes. La premiére configuration est celle de la cavité a partir de laquelle ces valeurs ont été
déterminées (cavité de 25 cm de longueur comportant deux guides en parallele). La deuxiéme
configuration est celle de la cavité repliée. Le faible désaccord qui peut étre constaté est
essentiellement di aux nombreuses approximations faites dans l'analyse de Rigrod et qui ont
été rappelées ainsi qu'aux nombreuses incertitudes concernant notamment les coefficients de
réflexion des miroirs, les pertes localisées sur ces miroirs ou distribuées le long du guide et les
pertes par recouplage de I'onde dans le guide.

D-Etude du laser C :

Ce laser de conception similaire aux lasers A et B a une longueur plus faible (20 cm). Il
est plus maniable et il est congu pour des niveaux de puissance plus faibles.

Nous avons caractérisé ce laser en déterminant en premier lieu la pression et le taux de
couplage qui optimisent la puissance de sortie, le paramétre de I'étude étant constitué par la
puissance d'excitation. Nous avons ensuite mesuré la puissance de sortie et déterminé le

O
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24
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Fig. II-21 : Puissance de sortie calculée pour la cavité a deux couplages.
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rendement €lectrique en fonction de la puissance d'excitation. Les mesures ont été faites pour
un milieu amplificateur constitué du mélange de gaz (CO;,N3,He) dans les proportions
respectives (8,13,79), un écoulement de 'ordre de 15 I/mn et une fréquence d'excitation de 100
MHz. La puissance de sortie correspond aux deux faisceaux de sortie paralleles et
indépendants.

Pour déterminer le taux de couplage optimal, nous avons effectué des mesures
successives de la puissance de sortie en fonction de la pression du milieu amplificateur pour les
six valeurs du coefficient de couplages dont nous disposions (0,05, 0,08, 0,12, 0,15 et 0,18).
Le taux de couplage qui optimise la puissance de sortie est 0,08. En utilisant les parametres gg
et I déterminés sur la maquette B, nous avons recherché la valeur de couplage qui optimise la
puissance de sortie exprimée par la relation II-7. La valeur trouvée est trés proche de 0,08. Ces
mémes mesures nous ont permis de déterminer la pression optimale du mélange gazeux qui est
de l'ordre de 120-125 Torrs.

La puissance de sortie mesurée en fonction de la puissance d'excitation pour une
pression du mélange gazeux de 125 Torrs et un taux de couplage de 0,08 est donnée par la
courbe de puissance que nous reportons sur la figure II-22. Cette méme figure montre la courbe
de rendement électrique en fonction de la puissance d'excitation. La puissance maximale fournie
par cette maquette est de 26 Watts et elle est obtenue avec un rendement électrique de 8%.

Nous pouvons noter la faible évolution de la puissance de sortie 2 partir d'un niveau de
puissance d'excitation de l'ordre de 250 Watts. A ce niveau de puissance, la puissance R.F.
d'excitation est de 110 Watts/cm3. Au deld de cette valeur, 'échauffement du milieu
amplificateur limite la puissance de sortie et fait chuter fortement le rendement électrique.

Il est possible de calculer la puissance que l'on doit obtenir en utilisant le jeux de
parameétres (gg, L) que nous avons déterminé auparavant. Cela a ét€ fait pour déterminer le taux
de couplage optimal. Pour les performances du laser, nous pouvons dire que si, globalement,
nous optimisons tous les parameétres, nous obtenons un seul parametre qui est la puissance
extraite par unité de volume actif. Le laser C a un volume actif de 2,3 cm3 et compte tenu de la
densité de puissance qui a été extraite du laser B (12,3 Watts/cm3), les performances des deux
maquettes sont trés proches.

V-Les modes d'émission :

1-Introduction :

La structure du mode d'émission est une caractéristique importante d'une source laser.
Les applications les plus courantes du faisceau infrarouge nécessitent une tiche du faisceau

circulaire avec un maximum central d'intensité. C'est 1a forme du faisceau qui se prete le mieux
a 'obtention d'une tiche de dimensions réduites lorsque le faisceau est focalis€. Le mode
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Laser 20 cm
30 '‘Couplage : 5%
3 Fréquence d'excitation : 100 MHz
253
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() 3 S
< 3 [~
§ 10-: - 10
< 3
i/
0 TP er T 'rl LR LR LR 1 LA AR B SR BRI Tj LIRS 2 B O § O
0 100 200 300 400

Puissance d'excitation (Watts)

Fig. 11-22 : Puissance de sortie et rendement électrique en fonction de la puissance
d'excitation pour la tte laser C.de longueur de 20 cm

d'émission le plus approprié est alors le mode fondamental EH71 dont la répartition d'intensité
est la plus proche de celle du mode TEMgg en propagation libre. Pour la découpe, 1'étude a
montré que la direction de polarisation du faisceau est aussi un paramétre a considérer. Ainsi
pour l'usinage industriel, il est nécessaire de contrdler la direction de la polarisation rectiligne.
La découpe est plus fine lorsque la direction de découpe est paralleéle 3 la direction de
polarisation de 1'onde infrarouge (144). Il est donc souhaitable que la source laser présente un
faisceau de sortie avec une direction de polarisation fixe. Inversement si on veut que la qualité
de découpe soit indépendante de la direction, il faut pouvoir réaliser une polarisation circulaire.

2-Observations expérimentales :

Nous avons observé la carte des modes d'émission d'un laser guide excité a l'aide d'une

décharge R.F. en variant la longueur de la cavité optique.
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Il n'apparait pratiquement pas de modes autres que le mode fondamental EHy;. Les
modes d'ordre supérieur n'apparaissent qu'avec un désalignement important des miroirs. La
suppression du mode circulaire TEq; que 1'on peut parfois observer avec les lasers a excitation
continue est le résultat du role de la répartition spatiale du gain et du parametre de saturation qui
est différent suivant le type de décharge utilisée (Chap. I, § II-6). Avec une cavité repliée, seul
un mode proche du mode EHj1 est obtenu quel que soit le degré d'alignement des miroirs.
L'identification du mode dans ce type de cavité n'est pas simple. En effet, 'onde est guidée sur
la longueur du guide, elle se propage librement & la sortie de celui-ci en subissant deux
réflexions sur les miroirs constituant le di¢dre et elle est de nouveau guidée.

3-Divergence du faisceau de sortie :

Nous avons mesuré la divergence du faisceau de sortie en enregistrant le profil
transversal du faisceau en champ lointain & deux distances de I'extrémité du guide. Pour cela,
nous avons utilisé un dispositif de caractérisation de la g€éométrie du faisceau d'un laser mis au
point au laboratoire (145). Le flux qui traverse un trou de 1 mm de diamétre est mesuré en
déplagant le trou sur la section du faisceau. Un systeme informatique donne la valeur de ce flux
en fonction de la position de ce trou par rapport au centre du faisceau. La demi-ceinture (W) du
faisceau supposé Gaussien est alors déduite. La courbe de puissance est visualisée sur un
oscilloscope ou enregistrée sur une table tragante pilotée par l'ordinateur.

a-Cavité non repliée :

Les figures II-23 et I1I-24 montrent les profils d'émission enregistrés 4 30 cm et 130 cm
de la téte laser pour la direction x suivant le petit axe de 'ellipse et pour la direction y suivant le
grand axe de l'ellipse pour un niveau de puissance de sortic de 12 Watts et pour un seul
faisceau. Les rayons mesurés suivant les deux directions sont wx=1,56 mm et wy=1,40 mm 2
30 cm et wy =6,81 mm et wy = 5,35 mm a 130 cm.

Les valeurs de divergence obtenues sont 5,25 10-3 et 3,95 10-3 rd respectivement pour
les directions x et y. La divergence suivant le petit axe est plus grande que celle suivant le grand
axe de l'ellipse.

La divergence d'un faisceau Gaussien pour un faisceau de rayon w et une longueur
d'onde A est donnée par (146) :

D=— I1-56

Si l'on considére un rayon effectif du faisceau de 0,64 le rayon du guide circulaire (chape
I), l'expression précédente donne des valeurs de la divergence pour A=10,6 um de 4,39 10-3 et
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Cavit€ non repliée
Distance : 30 cm
[ Rayon du faisceau : wy = 1,56 mm
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Fig. II-23 : Profil d'émission enregistré en champ lointain 4 30 cm de la sortie du
guide. (a) dans la direction du petit axe des ellipses - (b) dans la
direction du grand axe des ellipses.
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Cavité non repliée
Distance : 130 cm
Rayon du faisceau : wy= 6,81 mm
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Fig. [I-24 : Profil d'émission enregistré en champ lointain & 130 cm de la sortie du
guide. (a) dans la direction du petit axe des ellipses - (b) dans la
direction du grand axe des ellipses.
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3,3 10-3 rd suivant le petit et le grand axe des ellipses. Les valeurs expérimentales sont donc en
bon accord avec les valeurs théoriques.

A partir des valeurs des rayons du faisceau mesurées, nous avons reconstitué le profil
du faisceau a 30 cm et 130 cm du guide en le supposant de forme Gaussienne et en considérant
les deux faisceaux de sortie du laser. Les profils sont reproduits sur la figure II-25.

b-Cavité repliée :

Nous avons refait les mémes mesures pour une cavité repliée. La puissance d'un des
guides est recouplée dans l'autre guide a l'aide d'un diedre a 90°. La puissance de sortie est
extraite sur un seul faisceau.

Les rayons mesurés dans cette configuration de cavité sont wx=1,87 mm et wy=1,41
mm en plagant le trou & 30 cm du guide. A une distance de 130 cm, les rayons mesurés sont wy
= 6,92 mm et wy = 5,52 mm. Les divergences que I'on en déduit sont égales a 5,05 10-3 et
4,11 10-3 rd respectivement suivant le petit axe et le grand axe des ellipses.

La comparaison des deux types de configurations de cavité montre que le rayon du
faisceau de sortie reste approximativement inchangé suivant le grand axe de 'ellipse. Par contre
le rayon est plus grand avec une divergence plus faible suivant le petit axe de 1'ellipse dans la
configuration de cavité repliée. Ce résultat serait 1i€ 2 un désalignement du faisceau lors de la
réflexion sur les miroirs constituant le diedre. Le mode qui se propage dans le guide ne serait
plus tout & fait un mode propre du guide.

La figure 1I-26 montre le profil reconstitué a 30 cm et 130 cm de la sortie du guide. Le
faisceau de sortie est de forme plus circulaire.
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Sortde deux faisceaux A
Champ lointain 4 30 cm A
wyx = 1,56 mm AN
wy = 1,40 mm P k/\l
.'1 ) ||‘ ‘ A k
l / 4

Cavité non repliée
Champ lointain 4 130 cm
wy = 6,81 mm

(b)

Fig. II-25 : Reconstitution du profil d'émission en champ lointain en sortie bifaisceaux.
(@)a30cm. (b)a 130 cm ’
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Cavité repliée
Champ lointain a 30 cm
Wy = 1,87 mm

Cavité repliée

Champ lointain a 130 cm
wx = 6,92 mm
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Fig. II-26 : Reconstitution du profil d'émission en champ lointain en sortie
monofaisceau. (a) 4 30 cm. (b) a 130 cm.
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CHAPITRE 111

MEDICALISATION DE LA SOURCE LASER

I-Introduction :

Dans ce chapitre, nous abordons quelques problémes liés & l'utilisation de la source
laser en milieu hospitalier. L'utilisation de la t€te laser dans le domaine médical suppose que
I'on supprime le rayonnement R.F. induit susceptible de nuire au bon fonctionnement de
I'appareillage médical, que 1'on visualise le point d'impact du faisceau infrarouge et enfin que
I'on puisse régler la puissance d'émission. Un aspect qui peut &tre aussi important dans
l'utilisation de la source laser est le repli de la cavité optique qui permet d'extraire la puissance
sous forme d'un seul faisceau. Ces aspects sont également importants pour une utilisation du
laser dans le domaine de la robotique.

Nous avons étudié et mis en place un dispositif de blindage, une visualisation du point
d'impact ainsi qu'un dispositif de commande de puissance.

II-Etude de la compatibilité électromagnétique :
1-Introduction :

Un des problémes posés par 1'utilisation des sources R.F. de puissance pour l'excitation
des lasers guide d'onde est celui du rayonnement R.F. parasite émis. Le Comité International
Spécial pour les Perturbations Radioélectriques (C.I.S.P.R.) autorise 1'émission d'un
rayonnement sans limitation de niveau pour les trois fréquences fondamentales de 13,56 MHz,
27,12 MHz et 40,68 MHz plus ou moins 5% (147). Toute autre fréquence utilisée par les
Appareils Industriels, Scientifiques et Médicaux (A.I.S.M.) n'est autorisée que dans la limite
d'un niveau de rayonnement réduit. Ainsi pour la fréquence de 100 MHz utilisée pour exciter
notre téte laser, le champ électrique rayonné par le laser et son alimentation est limité & 30 uV/m
a 30 metres de la source. Cela impose de réaliser un blindage efficace de la téte laser et de son
alimentation électrique.

Le principe de blindage retenu repose sur la notion de cage de Faraday constituée de
métal hautement conducteur qui confine le champ électromagnétique 2 l'intérieur si la source est
elle-mé€me située a l'intérieur de la cage (148). Ce confinement résulte de la réflexion et de
I'absorption du champ électromagnétique sur la surface de la cage.
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La répartition des champs dans les deux milieux (air et métal) et les pertes par réflexion
peuvent étre déterminées par la résolution des équations de Maxwell. Cependant la difficulté est
telle qu'une modélisation du probleéme est trés complexe. Il existe des logiciels adaptés a la
résolution de ce probléme. Nous n'en disposons pas et nous nous sommes limit€s & une
premiére approche qualitative et expérimentale dont le but est de cerner l'origine du
rayonnement parasite afin de le minimiser et connaitre son ordre de grandeur apres cette

premiere étude.

2-Principe du blindage :

Le blindage peut €tre réalisé par réflexion ou par absorption du rayonnement ou par la
combinaison des deux phénomeémes. A toute onde électromagnétique sont associés un champ
électrique et un champ magnétique. La figure III-1 illustre 1a nature des champs ainsi que leurs
niveaux en fonction du type de source leur ayant donné naissance et de la distance a la source.
Un monopole est une source de courant électrique faible et le champ électrique est prépondérant
en champ proche. Par contre, un cadre parcouru par un courant électrique fort est une source ol
le champ magnétique est prépondérant en champ proche. En champ lointain, les deux
composantes ont tendance a s'égaliser et I'onde peut €tre considérée comme une onde plane
une distance supérieure ou égale a six longueurs d'onde.

Wy ty | B

é\ '> @,/
[ Q" !

"€ -ghomp: Gloctnque blevé H champ mugnétnque faible

@ - source et onde de champ électrique: courant faible corres-
A " pondant & un champ de hsute impédance

£ champ. llectﬂquo faible H champ magnétique élevé

® source et onde de ch.mp magnﬂlguo courant fort corres.

‘(pondant & un ch

C ‘cadre : 1 champ proche

4. M " ‘monopble 11 champ lointsin

Fig. III-1 : Nature et niveaux des champs en fonction du type de source leur ayant
donné naissance et de la distance d'aprés J. P. Heitzman (148).
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L'efficacité du blindage dépend de la désadaptation entre l'impédance d'onde incidente
et I'impédance intrinséque du métal constituant le blindage. L'impédance d'onde est définie
comme le rapport du champ électrique et du champ magnétique :

Zo=LE -1

Dans l'approximation d'onde plane, si l'on suppose que la distance de la source est

supérieure a A/2x, l'impédance d'onde pour I'espace libre est Zo="\ ’ Ho =377 Q. On definit
€0

les champs électromagnétiques comme étant de haute impédance ou de basse impédance suivant
que leur impédance est supérieure ou inférieure & 377 Q. Ainsi, les régimes de haute impédance
et de basse impédance correspondent respectivement a la prédominance du champ électrique ou
du champ magnétique.La figure III-2 représente I'impédance d'onde en fonction de la distance
de la source pour les régimes haute impédance et basse impédance.

0 1
Zw(.sf}o)’-f 1
. , 8:,/8 - I % = /'/l¢ = 'é/t
1071 B4k ]I_ S—— i Zo='377ﬂ
e ] L_—_.. - , e e

2
310 : : =
I
1 —M‘ ° — : v

X H¢ 1
?bo,) ,, 07 . 05 44 Y R T2 . 3.
S Jistance de la .source en unités de .tz)\/le -

e En champ proche: r<Af2m
k = AJ2 nr en champ électrique
k = 2 nef) en champ magnétique

e En champ lointain: r>AJ2 =

k=1
champ électrique ou de haute impédance
champ proche ou champ d'induction
champ megnétique ou de bassse impédance
_chemp lointsin ou de radiation |

28R"

Fig. ITI-2 : Impédance d'onde en fonction de la distance a la source



-88-
L'impédance du métal considéré comme homogene est définie par I'expression (149) :

jop

Zm= o+ joe

I1I-2

ol O, |, € et ¢ sont respectivement la fréquence angulaire de 'onde, la perméabilité, la
constante diélectrique et la conductivité du métal.

Lorsque une onde se propage a travers un milieu métallique, 1'impédance d'onde tend
vers l'impédance du métal Zy;,.

On considere une onde incidente sur le métal constituant la cage de Faraday. Une partie
de l'onde est réfléchie et une autre partie pénétre dans le métal en subissant une absorption par
effet Joule dans 1'épaisseur du blindage. Dans le cas d'une épaisseur de blindage faible, I'onde
résiduelle peut éventuellement subir une réflexion et une transmission sur le deuxiéme dioptre.

a-Pertes par réflexion :

Les pertes par réflexion sont dues a la désadaptation d'impédance entre 1'onde incidente
et 'onde dans le métal. L'impédance de l'onde est le rapport des amplitudes du champ
électrique et du champ magnétique. Elle dépend de la géométrie de 1'onde et de 1a distance a la
source. Pour simplifier le raisonnement il est facile de se placer dans un des cas limites suivants
: onde plane ou onde sphérique. L'impédance de ces deux types d'ondes est en effet bien
connue. ]

Nous ne considérons que les fils d'électrodes et la self inductance d'accord d'impédance
parmi les principales antennes susceptibles de rayonner chacune un champ électrique et un
champ magnétique. Le rayonnement du plasma qui est aussi une source de champs est plus
difficile a analyser.

En ce qui concerne le rayonnement émis par la self inductance du circuit d'adaptation, la
distance de la surface réfléchissante est d'environ 1 cm. Pour une onde de fréquence de 100
MHz (longueur d'onde : 3 m), on pourra considérer que cette onde est sphérique. La figure
III-2 donne 'impédance de 'onde en fonction de la distance de la source (148).

0,1A
Dans ces conditions la distance d est inférieure a la quantité 2— (A est la longueur
T

d'onde du rayonnement). Nous pouvons donc considérer que nous sommes dans le cas d'un
champ proche. La self inductance émet & faible impédance suivant le modele d'une spire
traversée par un courant.

Les électrodes sont 4 environ 2 cm du blindage, elles émettent & haute impédance suivant
le modele d'un fil rectiligne parcouru par un courant.

Compte tenu de la géométrie du blindage, le probleme est difficile & résoudre.
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Nous considérons le cas trés simplifié d'une onde plane qui arrive sur la surface du
blindage en incidence normale. L'épaisseur de ce blindage est supposée suffisamment
importante pour ne pas considérer la réflexion sur le deuxie¢me dioptre (métal-air). Les
coefficients de réflexion et de transmission pour le champ électrique sont donnés respectivement
par les expressions suivantes (148) :

_E_(1-x
r"Ei_(l +k -3
_EB_ 2
t"_E_i'(1+k) -4

ot k = poc(1-j)(nwe)-L. po et 1 sont les perméabilités du vide et du métal. ¢ est la vitesse de
I'onde dans le vide et e 1'épaisseur de peau.

Si le premier milieu est le vide et le second milieu un métal parfait, les deux expressions
précédentes conduisent 2 r =1 et t << 1. Le champ électrique est réfléchi intégralement.

En ce qui concerne le champ magnétique, 1'impédance d'onde Z= E est faible, la

désadaptation d'impédance est faible. L'efficacité du blindage dépendra donc des pertes par
absorption en champ magnétique.

b-Pertes par absorption :

Le champ magnétique variable dans le métal induit des courants de Foucault et la
résistivité non nulle du milieu conduit a des pertes par effet Joule. En radiofréquence, la
conduction a lieu sur la périphérie du conducteur sur une profondeur de l'ordre de 1'épaisseur
de peau dont I'expression est donnée par :

ezl 1I-5

A la fréquence de 100 MHz, 1'épaisseur de peau est de de l'ordre de 6 um et 1,2 pm

pour respectivement le Cuivre et 'Aluminium .

3-Blindage de la téte laser :

Pour découpler les effets du champ électrique et du champ magnétique, nous avons
simul€ la téte laser avec soit uniquement les électrodes filaires ou soit uniquement la self
inductance du circuit d'adaptation dans la configuration blindée. Ceci nous a permis d'évaluer
séparément les contributions des électrodes et de la self inductance au rayonnement émis.
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Pour mesurer le champ électrique rayonné, nous avons utilisé deux types d'antennes. La
premiére est un simple fil de Cuivre court devant la longueur d'onde du rayonnement. La
seconde est une antenne bifilaire en forme de T de 3 métres de longueur accordée sur la bande
radiofréquence 88-108 MHz dans laquelle se fait I'excitation. Le champ magnétique est mesuré
a l'aide d'une antenne constituée de 15 spires de 6 cm de diametre. Les mesures ont été
effectuées dans le laboratoire a l'intérieur du batiment PS. Elles ont été faites en plusieurs points
sur un cercle de un metre de rayon centré sur la téte laser. La différence de potentiel induite sur
I'antenne par le rayonnement est mesurée a 1'aide d'un oscilloscope Philips a large bande. Les
mesures les plus reproductibles ont été obtenues avec I'antenne bifilaire de 3 meétres de longueur
qui a I'avantage de moyenner le champ recueilli sur une grande longueur. Avec l'antenne
courte, le champ détecté est local et varie d'un point a un autre. C'est le résultat de la réflexion
du champ sur la trame métallique des murs et sur le mobilier du laboratoire qui est également
métallique. La différence des niveaux des signaux en présence et en absence de blindage
renseigne sur l'efficacité de celui-ci.

Ces montages nous ont permis de mettre en évidence en premier lieu la linéarité du
niveau de rayonnement en fonction de la puissance d'excitation de la t€te laser. Le fond de
rayonnement en absence d'excitation de la téte laser est de 190 mV. Le champ électrique donne
un rayonnement de 8 mV par Watt d'excitation lorsque la téte laser n'est pas blindée. La figure
ITI-3 montre le niveau de rayonnement obtenu pour 200 Watts de puissance d'excitation
comparé 2 celui de 'émetteur F.M. le plus proche (Radio Campus). Les niveaux de champs
rayonnés sont déterminés par rapport & un niveau de référence et comparés au niveau de
rayonnement de Radio Campus. Un premier blindage nous a permis d'obtenir un niveau de
rayonnement de -29 dB et -34 dB respectivement pour le champ électrique et le champ
magnétique pour un niveau de puissance d'excitation de 200 Watts. Pour comparaison, Radio
Campus est détecté A des niveaux de -33 dB et -40 dB respectivement pour le champ électrique
et le champ magnétique.

L'insuffisance du blindage provient essentiellement du mauvais raccordement électrique
des différentes parties constituant I'armature du blindage. En particulier il s'est avéré que
l'existence de fentes perpendiculaires a la direction du champ électrique donne lieu a un
rayonnement important. Pour un blindage efficace, les éventuelles fentes résiduelles doivent
€tre paralleles a la direction du champ électrique.

Les problemes rencontrés dans ce blindage préliminaire (raccordement électrique des
masses et rdle des fentes) ont été mis & profit pour concevoir un blindage plus efficace de la t€te
laser. Ce blindage est constitué d'une pi¢ce en dural de forme cylindrique qui entoure le circuit
électrique d'adaptation monté sur la téte laser et d'une feuille de Cuivre de 70 pm d'épaisseur
qui recouvre le reste de la te (annexe G).

Le niveau de rayonnement obtenu avec ce dispositif est de l'ordre de -70 dB pour le
champ électrique. Comme le montre 1'enregistrement de la figure I1I-4, le signal résiduel est

I
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inférieur a celui du niveau moyen regu sur les fréquences des émetteurs F.M. L'analyse de ce
signal a la fréquence de travail a montré qu'il est maintenant dd a la chaine d'excitation (54%
pour le générateur et la charge adaptée, 31% pour l'amplificateur, 10% pour le mesureur de

puissance R.F. et enfin 5% pour l'isolateur).

4 MKR 3% 95 MH2
REF 202 AV ATTEN 48 4¢P :i S av
PHAK 7 I l o
LIN l
Rnymndehenhml‘
non blindée : 274 nV X
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Fig. III-3 : Niveau de rayonnement de la téte laser non blindée pour une puissance

d'excitation de 200 Watts.
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Fig. I1I-4 : Enregistrement du rayonnement induit résiduel lorsque la téte laser
est blindée.
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III-Commande de puissance :

L'utilisation de la source laser dans différentes applications nécessite des niveaux de
puissance réglables. Cela nécessite un dispositif de commande de puissance. Ce dispositif doit
permettre de modifier la puissance émise par la source laser sans désadapter notablement
I'impédance de la téte laser.

Le procédé que nous avons envisagé consiste A hacher la puissance d'excitation en
modulant le signal R.F. par "tout ou rien". Il est alors possible d'ajuster la puissance moyenne
émise en modifiant simplement le rapport cyclique (rapport de la durée des impulsions sur la
période des pulses) sans modifier le niveau du signal R.F. Le dispositif expérimental est
représenté sur la figure III-5.

Le signal R.F. et le signal en pulses (durée entre S et 65 us, période de 70 us) sont
superposés par un mélangeur de signaux. Le signal résultant est préamplifié et amplifié. La
puissance moyenne d'excitation est mesurée a l'aide d'un mesureur de puissance R.F. avant
d'€tre appliquée sur la téte laser. Ce montage a montré la possibilité de commande en puissance
de la source laser. Le désaccord d'impédance observé est relativement faible pour ne pas
perturber le fonctionnement de 1'amplificateur.

Générateur de pulses
70ps
Générateur
R. F. Amplificateur
10-110 MHz Mélangeur i -
20dB/24 V
Mesureur Amplificateur R. F.
de 200 ou 400 Watts

I Tete laser ] - puissance

Fig. III-5 : Dispositif de la commande de puissance.
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IV-Visualisation du faisceau infrarouge :

Le faisceau infrarouge ne peut étre utilisé sur un microscope opératoire que si il est
visualisé. II est donc nécessaire de lui superposer un faisceau visible (faisceau d'un laser
HeNe). Pour cela, le laser HeNe est placé dans I'alimentation et le faisceau qu'il émet est
déporté sur la t€te laser a I'aide d'une fibre optique. Il faut donc un dispositif qui permette de
remettre en forme le faisceau visible et de le superposer au faisceau infrarouge. Les deux
systémes retenus sont schématisés sur la figure III-6. Le premier est congu pour deux faisceaux
de sortie infrarouges alors que le deuxiéme est prévu pour un seul faisceau de sortie lorsque la
cavité optique est repliée.

Dans la configuration non repliée de la cavité, un rhomboedre placé entre les deux
faisceaux infrarouges permet de rendre les axes des trois faisceaux coplanaires et paralleles. La
divergence du faisceau visible est réduite par une lentille de collimation collée sur le
rhomboedre. Les faisceaux sont ensuite focalisés a 1'aide d'une lentille transparente pour les
rayonnements de longueurs d'onde de 10,6 um et 0,632 pum.

Dans la configuration monofaisceau, une lame dichroique permet de mélanger le
faisceau infrarouge et le faisceau visible. Cette lame est traitée pour présenter un coefficient de
réflexion maximal pour le faisceau visible et un coefficient de réflexion minimal pour le faisceau
infrarouge arrivant sous une incidence de 45°. Le faisceau visible divergent i la sortie de la fibre
optique est remis en forme a l'aide d'une lentille i gradient d'indice avant d'étre réfléchie sur la
lame dichroique.
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Lentille de collimation
Rhomboedre en D 20-50
. Fibre optique a
Faisceaux laser L.R. gradient d('lindjce 50/125
l
Faisceau de visualisation
(@)
Faisceau laser I.R. Lame dichroique
Fai de visualisat Selfoc Fibre optique a
aisceau de visualisation gradient d'indice 50/125
(b)

Fig. III-6 : Dispositifs de visualisation du faisceau infrarouge.
(a) source émettant sur deux faisceaux
(b) source émettant sur un faisceau
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CONCLUSION

Le travail dont fait I'objet ce mémoire s'inscrit dans le cadre général de développement
de sources laser. Les principes fondamentaux du laser 28 CO2 sont maintenant compris et la
actuellement de la recherche sur ce type de source est orientée vers l'aspect technologique et
particuliérement vers les sources de puissance. Notre but était de concevoir une source laser de
moyenne puissance mais suffisamment miniaturisée pour trouver une application dans le milieu
médical ou dans le milieu industriel. Nous avons par conséquent développé une technologie de
miniaturisation qui peut étre adaptée a l'excitation du milieu amplificateur & 1'aide d'une
décharge R.F. en régime d'écoulement des gaz.

La maitrise des propriétés des matériaux utilisé€s dans l'infrarouge et celle de l'excitation
R.F. en régime de flux des gaz ont permis la conception et la réalisation d'une t€te laser de
moyenne puissance et de dimensions trés réduites. Le rapport de la puissance émise sur
l'encombrement (37 Watts pour un volume total de la téte laser de I'ordre de 70 cm3) constitue
certainement un record. Les essais réalisés sur les différentes maquettes ont permis entre autres
la détermination des caractéristiques du milieu amplificateur excité par une décharge R.F.
(coefficient de gain linéaire, paramétre de saturation et résistance de la décharge). A la vue des
résultats obtenus et des moyens mis en oeuvre, nous pouvons prévoir que les performances
peuvent €tre sensiblement accrues par 1'optimisation de parameétres tels que la fréquence
d'excitation et la composition du mélange gazeux. ‘

Cette source peut avantageusement pallier le manque de source laser 3 CO; de ce niveau
de puissance dans certaines applications nécessitant une prise en main ou une miniaturisation de
la source. Dans cet esprit nous avons étudié les aspects nécessaires 3 son exploitation (blindage
R.F., visualisation du faisceau infrarouge et commande de la puissance d'émission). Les
résultats préliminaires montrent que les niveaux de rayonnement parasite émis par ces sources
ne doivent pas €tre un obstacle pour l'utilisation de ces sources méme dans un environnement
sensible comme le milieu hospitalier. Enfin les matériaux utilisés et la technologie retenue
conferent 2 la téte laser un cofit de revient qui devrait &tre adapté au marché.

A
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ANNEXE A

Determination of effective optical constants of
infrared CO, waveguide laser materials

M. Khelkhal and F. Herlemont

We report a simple method for the determination of optical constants in the A = 10-um region. The
method is based on the measurement of reflectance over a wide range of angles of incidence by using a CO,
laser as the source. Effective values of the refractive index and extinction coefficient at different CO,
laser emisgion wavelengths are determined for alumina, fused silica, and beryllia, materials that are
widely used for CO; waveguide lasers and for CO, laser beam transmission.

l. Introduction

The materials generally used for CO, waveguide laser
construction are chosen not only for their optical
properties but also for their thermal conductivity,
electric insulation, and chemical stability. The eco-
nomical point of view is also a parameter that limits
the choice of materials (polycrystalline alumina is
preferred to monocrystalline sapphire). Alumina,
beryllia, and vitreous silica answer these require-
ments. When such bulk materials are used for
infrared waveguides, in order to predict guiding losses
or the signature of the laser waveguide, an accurate
knowledge of the complex refractive index of the
material is required. This need results from the loss
dependency and mode dephasing on real and imagi-
nary parts of the refractive index (n and k). This
requirement has led many authors to the determina-
tion of optical constants, including their wavelength
dependency. With regard to the widely used polycrys-
talline alumina, many investigations of its refractive
index have shown that ita refractive index depends
strongly on the wavelength. This feature was first
noted by Abrams and Bridges! and later by Jenkins

and Devereux.2 Many other measurements of the .

refractive index and extinction coefficient of alumina
can be found.>® The dispersive effect makes the
refractive index of alumina smaller than unity at A =
10.6 pm. This favorable situation means that total
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internal reflection occurs when incidence at grazing
angles is encountered.

In infrared waveguiding, the refractive index and
extinction coefficient have only one goal: prediction
of the propagation constant. When values of optical
constants obtained elsewhere are applied to waveguid-
ing, some discrepancies may occur between the pre-
dicted and the measured transmission rate of the
hollow guide. This discrepancy may be explained as
follows. Because of the grainy nature of the mate-
rial, the n and % values derived from measurements
depend strongly on the quality of the sample on which
the determination is made. This is the result of a
diffusion process that depends on the dimension and
shape of the constituent grains of the sample. These
parameters together with the purity level also make
the results obtained from different methods of mea-
surement more or less convenient when applied to the
prediction of waveguiding properties. The diffusion
effect depends on the angle of incidence that is
retained to perform measurements. Thus, it can be
expected that only n and & values derived from a
situation close to the one occurring in waveguides are
appropriate. This condition can be fulfilled by select-
ing a convenient method of determination.

The optical constants of solids can be determined in
two ways, either from intensity measurements (refrac-
tometry) with unpolarized light at normal incidence
or from polarization measurements (ellipsometry) at
varyingincidence.5? Many methods are derived from
refractometry and ellipsometry. Some do not lead
unambiguously to a unique determination, and some
a priori knowledge of the refractive index is required
to ascertain the optical constants fully.?® Two meth-
ods are widely used for the determination of the
refractive index and extinction coefficient.

The first is based on the Kramers—-Kronig analysis

20 Month 19§2 / Vol. 31, No. 00 / APPLIED OPTICS 1
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of the measured reflectance spectrum.® In this
method, the reflectance of the material is measured
over a wide wavelength range at near-normal inci-
dence, the phase shift between reflected and incident
beams is then recorded. Using the Kramers—Kronig
integral transform, we can deduce the optical con-
stants as well as their wavelength dependency. Itis
powerful to locate the absorption bands and to deter-
mine their relative strengths by way of the determina-
tion of material dispersion. For our purpose to
predict guiding properties, one drawback of this
method is that it gives the n and % values for
near-normal incidence that is not close to the situsa-
tion encountered in waveguides.

On the other hand, the second method we consider
is attenuated total reflection. It permits a quasi-
total reflection situation and is based on the Fresnel
equation that gives the reflectance for s-polarized
incident light as a function of refractive index, the
extinction coefficient, and the incident angle. By
measuring the reflectance for at least two different
angles, both n and k may be derived.®!! In order to
dispose of a high experimental sensitivity, the probe
beam is positioned on the material to be characterized
through a transparent prism of high refractive index.
The choice of materials convenient for CO,; laser
wavelengths is limited. In addition, the surface in
contact with the tested material is easily spoiled if a
soft material like ZnSe is retained for the total
reflection prism. Meanwhile, the attenuated total
reflection technique has the advantage of minimizing
the obvious effect of diffusion phenomena.®

Some other simplified methods of determination
have also been reported.!?>-1¢ However, the major
problem encountered is their inability to separate
diffusion from absorption. Diffusion effects occur
when light is reflected by an inhomogeneous material
surface either because of the grainy nature of the
bulk material or as a result of surface defects. Since
the diffusion effect also occurs in practical situations,
it is interesting to dispose of optical constants that
take into account this phenomenon. Therefore, ef-
fective values obtained from measurements at graz-
ing angles might be more reliable than those obtained
at other angles of incidence (as, for example, at
near-normal incidence) to predict waveguiding prop-
erties.

The goal of the technique we report herein is the
determination of effective optical constants in situa-
tions close to the ones that occur in real situations.
The reflectance is measured for angles that vary from
near-normal incidence to grazing angles. The n and
k constants are then derived by fitting the experimen-
tal reflectance curves preferentially at grazing inci-
dence. In addition to its simplicity, it uses a CO;
laser as the source and therefore permits determina-
tion of the refractive index at the exact CO, laser
emission wavelengths. The method is evaluated with
alumina. For the sake of comparison, measure-
ments have aiso been made for fused silica and
beryllia.
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The method is detailed in Section II. Section II
relates the experimental resuits, and in Section IV we
give a brief phenomenologic analysis and discussion.

il. Theory

The determination of real and imaginary parts of the
refractive index can be based on the measurement of
either reflected or transmitted intensities or on the
monitoring of the change of phase angle that results
from reflection. The phase shift determination is
always a difficult problem to overcome since it re-
quires accurate determination of polarization states.
On the other hand, measuring amplitudes necessarily
takes into account the diffusion effect.

The well-known refiectance intensity coefficient for
an incident beam with polarization in the incident
plane has the following form::#¥

_ [(n% - k%cos © ~ ul? + [2nk cos © - v)?
" [(n? - k%)cos © + ul® + [2nk cos © + v

p (1)

where n and & are the real and imaginary parts of the
complex refractive index v (v = n - jk), @is the angle
of incidence, u and v are the real and imaginary parts
of the complex quantity v cos O, (0, is the refractive
angle in the medium), and z and v are given by

2u? = [(n? - k?) - gin? O]

+ {{(r? = k2) - 8in? ©)2 + 4n 212, (2)
20?2 = - [(n? - k?) - §in? O]

+ [[(n? = k?) - sin? O] + dnZk2M2. (2

For lossy materials (k¢ = 0), the function p(©) pre-
sents a minimum for an angle of incidence, a so-called
pseudo-Brewster angle. There is no analytical ex-
pression for this angle. Therefore we have com-
puted this function for different typical values of n
and & of materials that are usually retained for CO,
waveguide laser construction. When the extinction
coefficient is weak (for example, for alumina) compu-
tation of the function p(®) shows that reflectance is
minimal when the first term of the numerator van-
ishes. Onthe other hand, for n and % values that are
typical for silica (n and k greater than unity), the
minimum is obtained when the second term is zero.
Following this approximation, the minimal reflec-
tance will occur at an angle of incidence called ©, and
is given by one of the following two equations:

. +1 e
1_*[1 + 4n2k22—x——
2y = — r= D 3
Ccos 0 2z + 1) '
(x + 1_*x + D2+ y112
cos? @, = e ) (3

2y

where the quantitiesx =n2 - k%2andy = n2k2 + lare
introduced for the sake of simplification.
Inspection of relation (3) leads to the result that,
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Fig. 1. Curves indicate the near-normal reflectance (circular
curves) and the pseudo-Brewster angle versus n and k. For each
angle three curves were obtained that correspond to the three
solutions of Eq. (3) (solid curve) and (3') (dashed curve).

for a given value of ©,, there are two sets of values (n,
k) that are solutions of Eq. (3). In Fig. 1 we have
plotted the function 6y(n, k) for some values of @,
(solid curves). Relation (3') has only one physical
solution. The corresponding curves are displayed in
the same figure (dashed curves). With the help of
this figure, we can again examine the situation that
occurs for different materials.

An examination of Fig. 1 necessitates some com-
ment. As can be expected the pseudo-Brewster an-
gle increases with n. The three solutions given by
expressions (3) and (3') evolve in the same manner.
However, there is a difference between the behavior
of the two considered terms. As can be seen in the
figure, the first leads to a unique solution in the

°~90° range while the second presents two solutions
in the 0°~45° range and one solution in the 45°-90°
range. The curves that correspond to the same
value of @y never intersect. This means that the
pseudo-Brewster angle corresponds to the annulation
of only one of the two terms as was verified by
computing expressions (3) and (3'). We can also
note in the figure that, for weak values of n and
relatively large values of %, the reflectance does not
present a minimum.

In practical situations, the pseudo-Brewster angle
is measured and » and k are determined. This
requires another piece of information. This second
piece of information can be furnished by the measure-
ment of reflectance at near-normal incidence. For
near-normal incidence, the reflectance is reduced to
the well-known expression

(n =172+ k2

BB = e

@)

The different representative curves are nearly semi-
circular with the center close to the point (1, 0) in the
plane (n, k). The determination of » and & can be
made graphically with the two pieces of information

obtained from the measurement of the pseudo-
Brewster angle if it exists and the reflectance at
near-normal incidence. The method is illustrated by
the following example. The reflectance at near-
normal incidence measured is 0.05 while the pseudo-
Brewster angle is 45°. There are three sets of pairs
(n, k) that correspond to the intersection of R(n, k) =
0.05 with the three curves ©y(n, k) = 45 :tered A,
B, and C in Fig. 1, which are candidate solutions.
Clearly, one needs an additional piece of information
to make a choice unambiguously. Ineach case thatk
is weak ( < 0.4), the physical solution is the one with n
near unity because 6, varies in this particular case as
tan © = n. Then point B gives the solution. Mea-
suring the reflectance at the pseudo-Brewster angle
gives a third piece of information that can be used to
evaluate the magnitude of the extinction coefficient,
the smaller the reflectance, the greater the value of &
is. Inspection of Fig. 1 shows that for small values of
n the existence of the pseudo-Brewster angle depends
on the relative value of &. For verysmall values of
k, the minimal reflectance occurs-at ©, given by the
solid curve in Fig. 1. Owing to the weak value of &
the normal reflectance is weak and the curves do not
intersect. As a consequence, the reflectance curve
decreases monotonically. For much higher values of
k, the minimal reflectance occurs at a pseudo-
Brewster angle that vanishes when n decreases to
~0.4, and under this value 6, is negative and has no
physical meaning. These two situations are illus-
trated by the experimental results obtained for alu-
mina at A = 10.6 pm and beryllia [Figs. 3(a) and 3(b)],
which present a small value of n. The & value of
alumina is small and ©, decreases with n. One can
easily imagine the solution’for n and » smaller than
the ones obtained for polycrystalline alumina in
which @y is zero. The same situation is encountered
for a material with a small value of 7 and a high value
of k as for beryllia. The main difference then is the
near-normal reflectance level.

This graphic method can lead to convenient results
especially when the diffusion effect is weak. On the
other hand, when diffusion cannot be neglected, the
curves that correspond to the measured values of ©,
and R may no longer intersect. This means that
diffusion strongly biases the reflectance measure-
ments, and the amplitude measured at near-normal
incidence should be corrected to a greater degree.
Of course in this case the graphic analysis does not
give a physical solution since diffusion effects are not
taken into account in the model.

Another way to derive the two constants » and k& is
to measure the reflectance as a function of the angle
of incidence and then to fit the curves that are
obtained. Measuring reflectance over a large range
of angles of incidence gives an attractive alternative
to minimize the diffusion effect since this latter
depends on the angle of incidence. In particular
choosing the fitting program in such a way that it
gives more weight for grazing angles can lead to
effective valuesof n and 2. This situation is advanta-
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Fig. 2. Experimental setup of the reflectance measurements.

geous because it corresponds to the real situation that
occurs in waveguides. Additionally, the obvious ef-
fect of the sample surface fini  is minimized because
the apparent size of the surface grains is reduced for
the grazing angles.

lIl. Experimental Results

The source of radiation is a tunable CO, laser that
emits a linearly polarized beam. The output beam is
close to the fundamental mode TEMy. The beam is
softly focused on the sample by a 150-mm focal-
length ZnSe lens (Fig. 2). The sample is set on a
rotatable stage that supports an arm in which the
detector is attached in such a way that the sample and
the detector can be rotated independently of each
other around the same axis. After reflection the
power of the beam is monitored. The lens between
the source and the sample can be adjusted to reduce
at the same time the apparent beam dimension on the
sample and the dimension of the aperture through
which the reflected diffused radiation is received on
the detector. In this way, the contribution to the
detected signal of the infrared emission that is due to
sample heating is minimized. Measurements are
performed by monitoring the reflected amplitude
power as the angle of incidence is changed from 10° to
85° in steps of 5° (and 2° near the minimal reflec-
tance). The reflected power is measured with a
30-W power meter from Ophir Optics, Ltd. before and
after reflection. The CO, ermission line is monitored
with a CO, spectrum analyzer. For each branch of
the two emission bands, three different emission lines
are used giving a sampling of the reflectance for
twelve wavelengths. The repeatability was checked
by repeating the measurements three times and by
taking the average of the results to account for the
laser intensity fluctuations that are generally lower

Table |. Experimental Effective Values of n and k Obtained for AL,O,,
S10,, and BeO Corresponding to Different CO, Laser Emission Lines

Al .
CO,1 203 Si0, BeO

Lines A (um) n k n k n k
10P34 10.74 061 0.143 170 0.70

10P20 10.59 067 0.136 190 073 064 059
10P8 1048 0.69 0.138 215 0.67

10R8 10.33 0.81 0.093 202 0.77

10R20 1025 0.83 0.094 205 0.85 0.59 0.46
10R34 10.16 0.86 0.068 2.18 1.04

9P34 968 1.07 0.072 237 152

9P20 9.55 1.08 0.071 245 172 0.55 0.36
9P8 946 110 0.057 227 203

9R8 9.34 109 0.069 224 257

9R20 9.27 1.09 0.067 207 256 0.56 0.30

9R34 920 116 0038 229 260

than 5%. For each measurement, the angle for
which the reflectance is minimal is determined accu-
rately. For the sake of comparison measurements
were also undertaken on silica and beryllia samples.
The alumina sample was provided by Materials Re-
search Corporation. The purity is higher than 99.9%
with 0.25%, 0.10%, 0.02%, and 0.01%, respectively, of
Si, Mg, Ca, and Na. The mean grain dimension is
<1.5 pm. The beryllia sample comes from Consoli-
dated Beryllium, Ltd. with a purity of 99.5%. The
BeO sample was not polished and its surface rough-
ness was not specified. Optical inspection shows
that the grain dimension is of the order of 10 pm.

Typical experimental reflectance curves for alu-
mina, silica, and beryllia are reproduced in Fig. 3
[Al,Os, Fig. 3(a); Si0,, Fig. 3(b); BeO, Fig. 3(¢)].

For each sample, four curves that correspond to the
four CO; laser emission bands are reported. Their
differences show the material dispersion. The crosses
are experimental data; the solid curves represent the
results of a least-squares fit of experimental data with
the theoretical expressions recalled in Eq. (1), (2), and
(2"). The value of the refractive index and the
extinction coefficient deduced from the fit of experi-
mental curves for each CO, laser emission line are
summarized in Table I. For BeO the reflectance
obtained for each set of wavelengths that corresponds

o.ol $i0y

07|

R)

as

Rellectance
Retlectance (R)

Reflactance (R)

¢ 10 ac* so* 70 (14 o 10° 30*

angle of incidence ()

Fig.3.  Reflectance versus angle of incidence
to the 9R 20, 9P20, 10R 20, and 10P20 CO, laser emussion lines.
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for (a) Al3Os, (b) SiOq, and (c) BeO. For each material the four curves correspond
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to the same CO, emission branch is approximately
the same. This proves clearly that BeO is less
dispersive than Al,Os or SiO, in the A = 10-pm
region. Therefore only the refractive index and ex-
tinction coefficient values for the 10P20, 10R20,
9R20, and 9P20 laser lines are reported.

V. Analysis of the Experimental Data

The curves reproduced in Fig. 3 show a similar
evolution of reflectance with angle of incidence that is
in good overall agreement with the theory. When
the angle of incidence is increased, the reflectance
falls to a minimum and increases up to unity for
grazing angles. For Al;,Os, the weak reflectance at
near-normal incidence reflects the small extinction
coefficient value. One can note clearly that the
Al,O; extinction coefficient incresses with wave-
length. The strong dispersion of Al,Oj is well illus-
trated by the change of the pseudo-Brewster angle.
It changes from 28° for the 10P34 laser line up to 50°
for the 9P34 line (not reproduced in Fig. 1), corre-
sponding to a change of refractive index from 0.6 at
A =10.74 um to 1.16 at A = 9.20 um. The disper-
sion of Al,0; is well known.24514¢ The occurrence of
four lattice vibrations centered at A = 15.7, 17.6, 22,
and 22.6 um contributes strongly to the behavior of
the refractive index. As an example, it is less than
unity at A = 10.6 um and higher than unity at A = 9.6
pm. Theexcellent guiding properties of Al;Ogat A =
10.6 pum are attributed to this particular situation for
which the refractive index is smaller than unity.
Then total reflection occurs when an infrared wave
propagates in a hollow Al;03 waveguide.

To compare the experimental data to the theoreti-
cal we have computed the refractive index and the
extinction coefficient from data of monocrystalline
Al,O4 (sapphire, corundum) published by Barker.*
The complex refractive index is calculated from the
classical oscillator parameters (the strength Ae,, the
frequency v,, and the linewidth v, of the .th mode) by
using the expression*

v,2

€=e + 2 Ag,? (5

v = V2 + jvy,

where ¢, is the limiting value of e at frequencies much
greatcr than the lattice vibration frequencies.

ihe calculation is made for two cases: (i) the
electric field is parallel to the C axis of the crystal (Ey)
and (ii) the electric field is perpendicular to the C axis
(E,). The curves that were obtained for different
wavelengths are reported in Fig. 4. The n and %
values for Ejand E are very close. The extinction
coefficient increases from 0.01 at A = 9.27 pm to
0.035 at A = 10.59 pm. The hot-pressed Al,O;y is a
polycrystalline form. It is composed of microscopic
crystals with the C axis randomly oriented. The
refractive index and the extinction coefficient cer-
tainly lie between the values that were obtained for E;
and E, as deduced from the fit.

The filled circles in Fig. 4 represent the experimen-
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Fig. 4. Calculated refractive index and extinction coefficient for
Al3O, from classical oscillator parameters* The solid curves
represent the calcuiated values. The crosses represent experimen-
tal data for n. The experimental data for & are 1 order of
magnitude higher and are not represented. | refers to the
electric field parallel to the crystal C axis; L refers to the electric
field perpendicular to the crystal C axis.

tal data. They show good correlation between the
theoretical and experimental values of the refractive
index especially at wavelengths around 10.6 pum.
The small discrepancy of experimental data for wave-
lengths below 10 wm could be related to the weak
reflectance in this region. This weak reflectance
gives a greater relative uncertainty for the reflectance
measurements and as a consequence the pseudo-
Brewster angle is not as well defined as in the
10.6-um region in which the reflectance is higher.
Moreover, in this case, measurements are sensitive to
additional effects that can no longer be neglected.
These are laser power fluctuations, background ther-
mal emission, and thermal emission from the sample
itself. This method is then rather suitable for mate-
rials that have some appreciable reflectance, i.e., a
sufficiently high value of .

The comparison of experimer::al and theoretical
values of & shows that the experimental & values are
higher than the theoretical ones by a factor of 20
(Table I and Fig. 4). The theoretical values were
calculated from data that correspond to a monocrys- -
tal sample. The optical characteristics of polycrystal-
line Al,O, are quite different from those of monocrys-
talline Al,O;. The main difference comes from the
randomly oriented small grain structure of the hot-
pressed Al,O;. Physically, inhomogeneities that are
due to the grain structure lead to diffusion that may
account for this discrepancy. The dependency of the
n and k values versus the wavelength is in good
agreement with those published elsewhere.!* The
decrease of n and the increase of & with wavelength
conforms to the theory and the measurements per-
formed with other methods. The discrepancy of
measurements furnished by methods of determina-
tion including this one comes not only from the
different methods used but also from the sample
characteristics on which the measurements are per-
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Fig. 5. Computed reflectance curves of Al;Os from classical
oscillator parameters published by Barker.¢ The four curves
correspond to the 9R20, 9P20, 10R20, and 10P20 CO, laser
emisgion lines.

formed. Purity, density, and surface finish may
have some importance on the results.

To gain further insight into this discrepancy, we
have computed the reflectance versus the angle of
incidence for the n and k values that were calculated
from the data reported by Barker* for monocrystal-
line AlgOs.

We obtained two values of the reflectance RyandR,
depending on the relative orientation of the infrared
field with the crystal C axis. For the polycrystalline
form the probability for the field to encounter a
direction perpendicular to the C axis is twice the one
to encounter the C axis direction, therefore, the
reflectance has been considered as the following
weighted average:1°

p=1/3R| +2/3R,. ®

Figure 5 lists the curves of the computed reflec-
tance. The wavelength dependency is identical to
the experimental curves. The value of the pseudo-
Brewster angle and the reflectance level at near-
normal incidence are in good agreement. For the

1P20 line the reflectance at near-normal incidence is
theoretically obtained to be 0.05. This value agrees
with the experimental value (Fig. 1) even though the
k value differs in the two cases. The main difference
occurs between the grazing angle and the pseudo-
Brewster angle. It shows clearly the better ade-
quacy of the method to predict waveguiding losses
than methods that rely on the normal reflectance or
pseudo-Brewster angle measurements.

Silica is a material for which many measurements
of optical constants have been performed. For the
wavelengths of interest, the technique commonly
used is based on the Kramers-Kronig method.51?
The two constants n and % are determined over a
large range of wavelengths but, to our knowledge, no
data have been published for CO, line emission
frequencies. Comparing our results with the pub-
lished ones, the evolution of the refractive index and
extinction coefficient is once again respected. By
increasing the wavelength, the refractive index in-
creases from the value n = 2.03 at the 9R34 line to
n = 2.45 at the 9P20 line and decreases down to 1.7 at
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the 10P34 line. The extinction coefficient decreases
fromk = 2.6 at the 9R34 to & = 0.7 at the 10P34 line.
The decrease of k with the wavelength is illustrated
by the decrease of the reflectance at near-normal
incidence when it passes from the 9R20 to the 10P20
laser line emission. The constant n evolves in the
same way, the pseudo-Brewster angle changing from
72° to 66°. It is not easy to deduce the values of n
and & that correspond to the wavelengths of interest
from the n and & curves reported by Worrell® for
comparison. In many reports that deal with
waveguide loss calculations, the value v = 2.5-0.75
published by Simon and McMahon!® is retained.
Lang and Wolfe!” found v = 2.02-j0.19 at A = 10.6
pm. In Ref. 2, v = 2.0-~j0.1 is used for calculation.
In this work 7-is determined to be v = 1.89-j0.73 at
the 10P20 line. As for Al;0;, the discrepancy of the
results should be related to the methods and the
sample used in the experiment.

As for Al,O;3 and SiO,, BeO presents a dispersive
effect in the A = 10-um region. Nevertheless this
dispersion is much smaller than in Al,0; and SiO,.
This feature is in agreement with the n and & curves
reported by Worrell® These curves show that the
refractive index decreases slowly with wavelength
over the CO, laser emission wavelengths, presents a
minimum near A = 10 um, and increases again. The
extinction coefficient has a monotonic increase in this
region. At the 10P20 line, n and % can be estimated
to be, respectively, 0.2 and 1.2 from the curves
reported by Worrell. Qur measurements agree with
the n and k& wavelength dependency. The difference
comes from the magnitude. We measure n and & to
be, respectively, 0.59 and 0.46. There is a factor of 2
for the two constants. Loh has reported v = 0.045~
J1.1.1* The values deduced by fitting experimental
curves depend on the given weighting of data that
correspond to different angles of incidence. We can
also note that Loh’s measurements were performed
on a single crystal and those of Worrell correspond to
a sample surface polished to 0.25-pm grain while our
sample roughness is much higher. The weak ob-
served reflectance is due to roughness. Diffusion
effects strongly bias the measurements. In that
sense, the deduced optical constants are effective for
infrared waveguides.

We now make some comments about the results
and accuracy of the present method. The method is
mainly based on measuring the reflectance and the
relative uncertainty is minimized when the reflec-
tance is rather high. Therefore, the method we
report should be used preferentially for materials
with a nonnegligible extinction coefficient. Other
experiments have shown how the reflectance depends
on the smoothness of the sample surface: the reflec-
tance changes but not the pseudo-Brewster angle.
The roughness should therefore affect the k value but
not the n value of the refractive index. This effect
can be taken into account by choosing the angles of
incidence and the corresponding weights for the fit.
The diffusion effect decreases for grazing angles.
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In addition, for grazing angles the situation is near
the one that occurs in waveguiding conditions. For
grazing incidence the reflectance is higher and there
is a natural weighting in the fit. One point to be
noted is that the values we propose can be considered
as effective values since they are obtained in a situa-
tion that is close to the one of infrared waveguiding.
In particular, hollow waveguides made in hard ceram-
ics are not suitable for a perfect surface finish.
Indeed, only effective values of n and k can be used to
predict infrared losses.

V. Conclusion

We have reported a method for measuring effective
optical constants of materials generally retained in
transmission or CO, waveguide laser construction.
The first interest is the simplicity of the method,
which requires only currently available optical de-
vices and a detector. Then, one can measure the
optical constants of the true samples rather than use
values deduced from other samples that may differ.
The second interest is the wide range of angles of
incidence explored. By fitting the experimental data
in such a way as to minimize the obvious diffusion
effect and by giving a high weight to the grazing angle
measurements, we can determine the effective values
of optical constants. Moreover, the use of a CO;
laser as a source permits the determination of the
optical constants at the exact emission wavelengths.

The effective optical constants that we have re-
ported should lead to a more accurate prediction of
infrared waveguiding losses. In order to determine
their degree of improvement, they should be checked
with measured waveguide losses.

We acknowledge with pleasure the skillful assis-
tance of X. X. Van Hygelandt for the computational
part of this work, especially for the nonlinear fitting
procedure. We thank the reviewer and M. Walters
for their remarks after rereading the text.
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ANNEXE B

(Submitted for publication, Applied Optics)

INFRARED OPTICAL CONSTANTS OF POLYCRYSTALLINE BORON NITRIDE

Abstract ;

Effective optical constants of BN have been determined at CO; laser wavelengths.
Waveguiding losses are hence evaluated to be 3 104 cm-! for a 2 mm inner diameter

guide showing the suitability of BN for CO; waveguide laser construction.

Mechanical, thermal and optical properties dictate the selection of materials for
hollow waveguide CO7 laser construction. Beryllia and Alumina are solid dielectric
materials which are widely used for CO; waveguide laser devices. These polycrystalline
ceramics are generally chosen since they exhibit a high thermal conductivity which yields
an efficient heat exchange. This heat exchange is required for optimal gain and efficiency
of the COj laser. An interesting property of these materials is their low coefficient of
expansion giving low thermal frequency drifts of the laser. The low waveguiding losses
of Alumina and Beryllia at A=10.6 um are attributed to their low refractive index.
Existence of absorption bands near the A=10 Hm region makes the refractive index less
than unity at this wavelength (1, 2). This particular situation is convenient in providing an
efficient total reflexion when infrared radiation propagates in waveguides made of such
materials. The only major drawbacks of these two hard ceramics is the difficulty in
machining them: diamond tools are generally required. In addition, Beryllia dust is highly
toxic. These inconveniences make Alumina and Beryllia waveguide construction
expensive. An alternative approach is to use other ceramics that possess high thermal

conductivity but are easy to machine. Polycrystalline Boron Nitride fulfills these
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requirements. The structure of this friable ceramic is hexagonal (3, 4). The fine grained
nature of Boron Nitride is obtained from a hot pressing of BN powder. During this
process, the bulk grain BN acquires a priviliged direction which is that of the pressing
force, so that most of its properties are anisotropic. It can be fabricated in different grades
which are mainly related to the purity level. The common purity is typically 95.5%. This
ceramic can be easily, safely and precisely worked with conventional machining
techniques. Very straight and smooth surface channels can be obtained at moderate cost.
This feature together with a high thermal conductin"/ity, a very high electric rigidity and
non toxicity makes this material attractive for waveguide COz‘laser construction (5-8).
Table I summarizes the main physical properties of Boron Nitride which are compared to
the ones of Alumina and Beryllia. Boron Nitride appears to be superior to both Alumina
and Beryllia in terms of dielectric insulation and linear expansion. As Alumina and
Beryllia, Boron Nitride is chemically stable. However, its porosity makes it suitable for

flowing gas configurations rather than for sealed-off operation.

Material ALy BeO BN // BN 1
Purity 99.7% 99.25% 95.5% 95.5%
Thermal expansion (°C 10-) 6.6 7.3 <0.1 <0.1
Electric rigidity (kV/cm) 30 10-14 31 31
Dielectric constant (at 1 MHz) 9.7 6.4 4.1 4.1
Thermal conductivity (Cal/s cm °C) 0.06 0.6 0.145 0.095

Table I - Properties of Boron Nitride, Beryllia and Alumina. Signs # and & refer
respectively to directions parallel and perpendicular to the pressing direction on which the

axis of the guide is generally taken.
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The waveguiding properties and the output characteristics of the waveguide laser
depend on the refractive index and extinction coefficient at the wavelength of interest (9).
The infrared optical constants are not as well known as those of Alumina or Beryllia.
Whereas these two last materials have been thoroughly investigated because they are
widely used, very little is known about the infrared properties of Boron Nitride. In
particular waveguiding properties at CO laser wavelengths have never been reported
previously to our knowledge. A. Papayoanou (5), C. Crocker et al. (6) and more recently
H. Xiaoyong et al. (7) are the only authors who report the use of Boron Nitride in
building CO; waveguide lasers. A part of our work on a miniaturized waveguide CO;
lasers has been reported in ref. 8. A preliminary litterature search has not revealed any
data available on the optical constants of Boron Nitride in the 10 um wavelength region.
The particular purpose of this paper is therefore to specify the refractive index and the
extinction coefficient in the A=10 pum region, especially for the‘wavelengths of the COp
laser emission lines. Effective values of optical constants have been determined on the
guide sample itself.

The method of determination has been described previously (10). Briefly, it is
based on the measure of the reflectance of a Boron Nitride sample irradiated with a
linearly polarized beam emitted by a CO; laser. The value of the reflectance is measured
versus the angle of incidence of the beam incident on the sample. The angle of incidence
is varied from near normal incidence to grazing incidence. The polarization of the laser
beam has been chosen in the plane of incidence. Experimental reflectance data are then
fitted by means of a non linear least squares procedure using the well known theoretical
expression of the reflectance for the p polarization direction (11). The p polarization was
retained because the evolution of the reflectance contains more ix;fonnation due to the
existence of a minimum of reflectance occurring at the pseudo-Brewster angle which does

not exist for the s polarization.

Measurements have been performed for twelve different CO7 laser emission lines

covering the 9.6 and 10.6 um emission bands. Figure 1 shows the dependence of the
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reflectance on the angle of incidence at A=10.59 pm (10P20 emission line). The dots

represent experimental data and the curve is the reflectance calculated from the n and k

values deduced from the fitting program. Measurements of reflectance at different CO;
laser emission lines have not revealed any dispersion effect in the 10 pm wavelength
region. The small variation of the n and k values deduced from the fitting for the different
wavelengths remains in the limit of accuracy of the determination method. The complex
refractive index is determined as the average of values obtained at different wavelengths
to be v=1.94-j0.20. Since no value has been published for Boron Nitride polycrystalline
ceramic in the wavelength region of interest, only comparison with values reported at
other wavelengths can be made. J. M. Dutta has reported the value v=2.07-j1.43 at
A=1.23 um (12). Using a monocrystal sample, C. B. Sclar has measured the value
v=2.2-j1.66 (3). The working wavelength was not specified. Commercial technical notes
report a dielectric constant of 4.1 at A=300 mm (13). As can be seen from comparison of
the values we have measured and the published ones, the values we have obtained at
A=10.59 pm agree satisfactorarily with the ones reported at other wavelengths. This
shows that the dispersion of Boron Nitride is remarkably small over a large wavelength
range. The accuracy of the refractive index has been estimated from the average value of
n and the maximum deviation of the measurements. It was determined to +0.05. As
shown in ref. 10, the accuracy of the method of determination is low for small values of
k when n is nearly equal to 2. The accuracy of the the extinction coefficient is about
$0.15 Additional effects can modify the value of the refractive index. In particular,
impurities can contribute in increasing the value of the extinction coefficient. A non
perfect polishing can influence the measured values of n and k. This is the result of
diffusion phenomena which depend on the grain size. In ref. 14, it has been shown that
the surface roughness leads to lower values of the refractive index. This feature is well
illustrated by fig. 2 where we report the results of feﬂectan'ce mea;suremems undertaken

on three samples which have been polished with abrasive and having different grain

dimensions (75, 200 and 500 um)
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Boron Nitride waveguides are obtained from polycrystalline ceramic by a
machining procedure and it should be expected that the waveguiding properties will
depend on the machining quality. On the other hand, we can consider as a first

approximation that the wave propagates making multiple reflexions at grazing angles on

the inner surface of the guide. In the method of determination, the fitting program gives
naturally a high weight to data corresponding to high values of the angle of incidence. In
that way we believe that the method of determination takes these effects into account.
From these considerations, the deduced values are qualified as effective. These effective
values should be adequate in predicting waveguiding properties since they are obtained in
situations very close to the ones occurring in waveguiding.

The guiding properties of hollow waveguides are related to the values of the
refractive index (n) and extinction coefficient (k) of the material. In particular, when the
waveguide is used in a laser device, losses and the relative phase shift of different modes
determine the main output characteristics of the laser. The losses are expressed by the
amplitude attenuation coefficient which is given for a cylindrical hollow waveguide by the

following expression derived by Marcatili and Schmeltzer (9) :

2
L Re(vy)

Upm 7»}
a3

a‘“":[ 2n

Where :

n and m are integers specifying the mode number.
A is the wavelength.

a is the radius of the guide.

Upm is the mth root of the nth order Bessel's equation (i. €. Jp(unm)=0).

and

2
\% v+l for the EHp, modes (n#0)

' Z‘sz—

v =n - ik is the complex refractive index.
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Using the effective values that we have measured, we are now able to predict
infrared losses for Boron Nitride waveguides. We consider a circular hollow waveguide
of 2 mm internal diameter. The calculated losses at A=10.59 um (10P20 emission line)
are 2.9 104 cm-l. Similar calculations have given 1.15 10-4 and 6.9 10-4 cm-! for

Alumina and Beryllia respectively.

The attenuation coefficient value is very close to that of Alumina or Beryllia. In
terms of waveguiding losses, Boron Nitride is shown to be suitable for use in infrared
waveguides. We can predict that Boron Nitride can be advantageously used in high

power devices in a flowing gas configuration where small signal gains reach values of

2% cm-l,
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Fig. 1 - Reflectance of Boron Nitride at A=10.59 um versus angle of incidence. The dots

are experimental data and the solid curve is the reflectance calculated using the n and k

values deduced from the fit.
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Fig. 2 - Reflectance of Boron Nitride at A=10.59 um versus angle of incidence obtained

for samples polished with different abrasive grades .
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The relative losses for the TEy, and EH,, waveguide modes are evaluated as a function of the complex refractive index of
waveguide material. Emphasis is placed on the role played by the extinction coefficient of the waveguide at the laser emission

wavelength.

A number of papers deal with infrared hollow
waveguides for transmission of infrared laser radia-
tion [1-5]. Various technologies have been used to
increase the potential application of such wave-
guides and to open new fields of application. For the
realization of infrared sources such as the CO, wave-
guide laser, much fewer possibilities are allowed in
the choice of materials owing to the required addi-
tional physical properties such as thermal conduc-
tivity, electrical isolation, chemical stability or vac-
uum tightness.

The optical properties of the material dictate the
guiding properties and are generally determinant on
the mode structure of the laser itself. One special ex-
ample is when the flat laser mirrors are placed close
to the ends of the guide. In this widely encountered
case (cavity with dual-case I configuration), the
mode structure is determined by the guiding prop-
erties of the hollow waveguide: i.e. the losses and the
relative dephasing of the different modes.

Our purpose is to compare the losses of the lower
order modes TE;, and EH,, versus the complex re-
fractive index of the guide.

The expression of the propagation modes of hol-
low cylindrical dielectric waveguides have been de-
rived by Marcatili and Schmeltzer [6]. The TE,,,
modes are known to apply to circular hollow metallic
waveguides since they have lower losses and the EH,,,,,
modes show lower losses for dielectric waveguides.

The loss coefficient for the nm mode has been
shown [6] to be equal to

2
Upmh 1
a,,,,,:( 27[) a3Re(v,,), (1)

where u,,, is the mth root of the n-order Bessel func-
tion (ie. J,(#,,)=0), 4 is the free space wave-
length, a is the radius of the guide, and

v, = —1—1 for the TE,,,, modes (n=0),

for the TM,,,, modes (n=0) ,

vi+1
= ——=—— forthe EH,,, modes (n#0) ,
2/ vi—1 ( )

with ¥=n—ik the complex refractive index.

The currently admitted value of the material re-
fractive index for the EH,, lower-order mode dis-
playing losses lower than those of the TEy, mode is
2.02 [6,7]. In the original paper of Marcatili and
Schmeltzer, this value is derived when the imaginary
part of the refractive index is neglected (k=0). Ow-
ing to the lattice vibration modes occurring in the
infrared, bulk materials generally exhibit a complex
refractive index with an imaginary part which may
not be always neglected. This imaginary part deter-
mines the guiding properties.

0030-4018/91/%$03.50 © 1991 Elsevier Science Publishers B.V. All rights reserved. 167
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In order to probe the influence of the imaginary
part, it is interesting to compare the losses for the
TE,, and EH,, modes. The two modes have iden-
tical losses when the refractive index v=n—ik sat-
isfies the condition

fn, ky=2(uo /un)?, (2)
with
fin, ky=(n*=k*+1)+2nk

2nk

+ (nP—k*— 1)+ [(n2=k>=1)*+4(nk)?]'/?"

The function f(n, k) is plotted in fig. 1. The hor-
izontal plane f(n, k) =1.593 corresponds to equality
of losses for the two lowest order modes TE,, and
EH,,. The intersection of this plane with the curve
f(n, k) gives a curve in the plane (n, k) which is re-
ported in fig. 2. As can be seen on this figure, it gives
two regions: the central part (A) where the TEy,
mode possess the lower losses and the two lateral
parts (B) for which the EH,, mode is the favoured
mode. For the particular case k=0, the equality of
losses is obtained for n=2.02 as stated before by
Marcatili and Smeltzer [6].

On the same figure are plotted the published val-

Fig. 1. Relative losses of TEy, to EH,; modes as a function of
refractive index (n) and extinction coefficient (k).
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Fig. 2. Curves showing the equality of losses for the TE;, and
EH,, modes as a function of 7 and k. @ refers to the A=9.6 um
region, A refers to the A= 10.6 pm region.

ues of optical constants of materials currently used
for waveguide laser construction. Owing to their dis-
persion, the refractive index changes with the emis-
sion wavelength. Therefore, a line is drawn to join
the points corresponding to the refractive index val-
ues for the two CO, emission band centers (i.e.
A=9.6 um and A=10.6 pm). As shown. in fig. 2, the
dots are all situated in the lateral regions (except for
alumina at 1=9.6 um): they give a dielectric behav-
ior to the waveguide since they favour the EHy,
mode.

The curve in fig. 2 gives an easy way to indicate
the mode selectivity of waveguide materials. The
materials with a dielectric guiding can be classifiec
in two categories. The first one corresponds to ma-
terials with weak values both for n and k (e.g. alu-
mina or beryllia). The second one corresponds to the
category of silica with relatively large values of » and
k. The metallic materials for which » and k are large
but & larger than n belong to the same category cor-
responding to the top of the region (A). The selec-
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tivity for the mode structure increases when the rep-
resentative point moves off the curves corresponding
to the equality of the loss for the two modes.

This brief analysis shows that the usual classifi-
cation in metallic or dielectric waveguide based on
the electrical properties is not straightforward to de-
scribe the behaviour of infrared hollow waveguide.
As shown above, circular dielectric waveguides may
support TE modes with losses lower than those of
EH modes. In that sense, they behave “more’ like
infrared metallic waveguides.

The analysis can be easily extended to higher-or-
der modes and may find applications in the design
of novel infrared waveguide structures since numer-

OPTICS COMMUNICATIONS

1 November 1991

ous materials absorb strongly in the infrared.
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ANNEXE D

OPTIMISATION DE L'UNIFORMITE DE LA DECHARGE R.F.

Un des problémes posés par l'excitation d'un laser guide d'onde par un champ
radiofréquence est 1a non uniformité de la décharge. Les dimensions transversales finies du guide
induisent la présence de charges d'espace qui définissent deux bandes de charge positive le long
des deux électrodes dont le gain est pratiquement nul. Cette non uniformité transversale peut étre
minimisée par un choix convenable de la valeur de la fréquence d'excitation du milieu amplificateur
(généralement comprise entre 20 et 200 MHz). Par ailleurs, la longueur des guides et par
conséquence celle des électrodes n'est pas infiniment courte devant la longueur d'onde du champ
R.F. Les électrodes seront donc considérées comme des lignes en circuit ouvert 4 leur extrémité. La
réflexion de I'onde R.F. a cette extrémité donne une onde stationnaire qui est 4 l'origine de la non
uniformité longitudinale de la décharge. Des variations de tension de 25 % peuvent se produire &
des fréquences de I'ordre de 100 MHz pour un guide d'environ 30 cm de long (25, 130, 150). En
certains points la décharge de type o peut transiter vers une décharge de type . L'efficacité de la
décharge peut alors se trouver fort diminuée.

La téte laser peut étre traitée comme une ligne de transmission présentant des pertes. Ces
pertes tiennent compte de la puissance absorbée par le milieu actif. Un élément de ligne de longueur
unité sera caractérisé par une résistance r et une inductance 1 en série. Soient c et g la capacité et
'admittance du laser par unité de longueur (Fig. D-1).

le & al
I it
M I 1 M’
Se——MNW——— T >€
c l

Fig. D-1 : Représentation d'un élément de ligne a pertes de longueur unité.

A
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La ligne se compose donc :

- d'un élément série z=r1+jlo D-1
- d'un élément en parallele  y=g + jcw D-2

La variation de la tension et du courant entre un point M et un point M' sépar€s par la
distance dx dans la direction longitudinale s'écrivent (58) :

e D-3
dr _
ax yv D4

I etV sont les valeurs instantanées du courant et de la tension.

Les relations précédentes conduisent immédiatement aux deux expressions suivantes :

2

3—)(\2’-,-sz=0 D-5
2

g—%-yzl=0 D-6
X

Si l'on définit la constante de propagation le long de la ligne par la quantité
Y:(yz)l/ 2=0.+j B, les deux expressions précédentes peuvent étre reécrites sous la forme :

2
4V V=0 D-5'
dx

2
4l yi=0 D-6'
d“x

On peut aussi définir I'impédance caractéristique de la ligne :
=(Z -
Zo=(y) D7

La tension varie sinusoidalement et d'aprés la relation (D-5') son expression peut étre écrite
sous la forme suivante :
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V(x) = V. cos(Bx) D-8

o Ve est I'amplitude de 1a tension en bout de ligne et x la distance du point considéré a l'extrémité
de la ligne.

B est une grandeur complexe introduite pour tenir compte des pertes :

B= -j Y D9

Deux cas sont a considérer :

1- La décharge n'est pas amorcée : la résistance est infinie et la conductance g est nulle. Si
d'autre part on néglige la résistance série r, y et z sont alors des impédances réactives, nous avons
alors une ligne sans pertes. La constante de propagation 7y se réduit a :

y=jalkd"? D-10
et la constante B s'écrit :

B=alc)!’? D-11

La constante B est réelle et la ligne ne présente pas de pertes. La tension le long de 1a ligne
varie sinusoidalement (Fig. D-2).

vx) ]

Ve

v

o
N
=
>

Fig. D-2 : Variation de la tension le long du guide de longueur L.
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2- La décharge est amorcée : la conductance g n'est plus négligeablé, la ligne présente des
pertes. La constante B est complexe et la variation de V(x) suit une loi moins simple. Le calcul se
simplifie si on pose (39, 151) :

Bx = M(x)exp(u) D-12

S(x) exp(jo) = cos(M(x)exp(i)) D-13
Les parametres M, S, |1 et ¢ sont des grandeurs réelles. On peut écrire :
Bx = - jyx =-jlo + jB)x = Bx - jox D-14
En négligeant la résistance r, la constante de propagation se met sous la forme :
¥a'%=a +jB et (yz = (g + joc jol = (o +jB)2 D-15

On en déduit les expressions des parties réelle et imaginaire de la constante de propagation :

. L] V2
(c))? +(§-) D-16
0]

-1/2
1/2
} D-17

Le module et I'argument de Bx=fx-jox sont donnés par :

e

2
(cl)2 +(g_1)
o

. 12
B= (7) (ogh) ] - 0%l + ©?

2]1/2

M(x) = [(ax)2 +(px) D-18

gy =- D-19

e
B

Le module et 'argument de cos(Bx) sont respectivement donnés par :
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S(x) = ]V\(,x) D-20
2 1/2
tgp=-% 1+(&g¥) ] -1 D-21

La figure D-3 montre la variation de S proportionnelle a VT(IX—) en fonction de M
€

1
dépendant de x pour différentes valeurs de 1 dans le cas ou & y2 << lettgy =-
p p K ( mCe) gH (2Rd (oCe) (Rqg

= é est la résistance de la décharge et Ce la capacité totale des électrodes).

1.0 {

0.8 -
+ Expt. points +
(]
B0\ eyo0 20
i +8°
0.7 F
0.6 1 A i i i A [l [\ i J
[o} 0.2 04 0.6 o8 1.0
M

Fig. D-3: Allure des variations - - de la quantité S en fonction de M d'aprés
D. He et D. R. Hall (130).

La condition (é—)2<<1 signifie que la résistance de la décharge est beaucoup plus grande
€

que la capacitance de la téte laser. Pour Ce=15 pF, ®=6,28 108 rd/s et Rg=500 Q, la condition
précédente conduit a 1'inégalité 0,03<<1. On en conclut que la distribution de tension le long de la
ligne est presque identique a celle en absence de décharge. Cela expliquerait en partie la bonne
uniformité de la décharge dans nos tétes laser qui est a I'origine des performances obtenues.
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Lorsque cela est nécessaire, plusieurs solutions peuvent étre envisagées pour réduire les
variations de tension le long de la ligne:

1- Augmenter la longueur d'onde R.F. Cependant si la fréquence diminue trop, cela conduit
a une perte d'efficacité de 'excitation (les zones striées de charge positive a faible gain s'élargissent
et la résistance de la décharge augmente).

2- Travailler avec des guides courts au détriment de la longueur de décharge et donc de la
puissance extraite.

3- Exciter des lignes d'électrodes en plusieurs points. Cette solution conduit a d'importants
problémes d'interférences.

4- Terminer la ligne par un court circuit inductif.

Si Z; est 'impédance de 1'élément en bout de ligne, le rapport de la tension en bout de ligne
sur la tension au point d'application est donné par :

Vx) _ Zy .
v, = cos(Bx) + _]Z—l sin(Bx) D-22

Zg est l'impédance caractéristique de la ligne.
Pour minimiser les pertes par dissipation ainsi que les variations de tension V(x), Z; doit

étre une impédance inductive.

V(x)
\Y%

y4
= cos(Bx) + jw—L‘j sin(Bx) = cos(Bx) +jDsin(Bx) D-23
1

e

avec D= E
oL
La faible atténuation de la ligne suggére que nous pouvons approximer la constante B 4 la

constante [3, ce qui permet de définir un autre parametre A=(1+D2)'1/ Zetle rapport de la tension au

point d'application sur la tension a l'extrémité peut &tre écrit sous la forme :

= - cos(Bx - ¢) D-24

. . T
avec ®= ArccosA. On s'intéresse a Bx-P < 5

Dans le cas particulier ot D=0 (Z) est infinie), A=1 et ®=0 correspondant a une ligne

ouverte, nous retrouvons la variation simple selon une loi sinusoidale avec une phase qui change.
L'augmentation de ® conduit & une réduction des variations de la tension, ce qui permet de choisir

Z) pour minimiser les variations de V(x).
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Si A est la différence entre —%)—;2 et l\g? en bout de ligne (x=0) :

D= [(1 +A)2- 1]”2 D-25

Si I'on impose que le rapport YV(,X—)ne varie pas plus de 5%, il faut que Bx soit inférieur a
€

0,761 radians

5- Compensation par plusieurs inductances :

Les techniques précédentes ont pour effet de baisser la variation de tension le long de la
ligne. La derni¢re méthode, en plus de la limitation de la variation de tension, permet un transfert
efficace de la puissance R.F. dans la téte laser, ce qui permet d'utiliser des structures a forte
capacité. v

La limitation de longueur ou de fréquence peut étre reculée par l'adjonction de plusieurs
inductances placées réguliérement le long de la ligne a pertes. C'est la technique utilisée dans les
lasers guide d'onde a forte capacité. L'effet de ces inductances est de tourner I'angle de phase dans
la direction négative. Ceci est réalisé par des admittances négatives. Des variations n'excédant pas
5% peuvent €tre obtenues sur des longueurs de ligne non négligeables devant la longueur d'onde
guidée (25, 130, 150). L'effet est d'autant plus marqué que la fréquence est élevée.

Considérons un élément I en parallele avec chaque élément de la décharge de résistance rq
et de capacité ce suivant la figure D-4.
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Fig. D-4 : Schéma électrique de la ligne de transmission a pertes.

Nous avons vu que, les pertes par dissipation étant faibles, nous pouvons approximer la
constante B 2 la constante B. Pour minimiser les variations de tension V(x), il est nécessaire de
minimiser Bx. D'autre part [ s'écrit :
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B = qich ' D-26

Il faudrait donc choisir 1 et ¢ ou les deux pour que B soit faible ou alors travailler 2 faible
fréquence, ce qui n'est pas toujours souhaitable (la performance de la décharge diminue 2 faible
fréquence). Comme on n'est pas toujours maitre du choix de 1 et ¢, l'autre idée est de supprimer le
rOle de ¢ par l'adjonction de Iy et de réaliser la condition de résonance pour chaque élément de ligne
cest a dire réaliser la condition wlp c=1.

L'impédance de chaque élément court-circuité par I'inductance lp, est alors donnée par la
relation :

|-

= jow|1 - —L— D-27
lcw

La capacité effective ¢’ pour chaque €lément de la ligne est :

c'=¢[1--L . D-28
Clpo)

La condition de résonance clpm2 = 1 conduit a c¢'=0, ce qui se traduit par la situation idéale
d'uniformité de la tension sur toute la longueur de la ligne.
Pour voir comment est affectée 1'uniformité de la décharge par l'inductance lp, 'admittance
g de la décharge et par la fréquence prés de la condition de résonance, on peut considérer les
relations suivantes si la résistance série r est négligeable :
z=jol, D-29
y=g+joc D-30
La constante de propagation complexe est :

) .l )
Y=12"2=[jol g +joc)] “=a+jp D-31

Les parties réelle et imaginaire sont données par :
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1/2

1/2
1 2
201 - lc
o= %g2+a)2c ( 'mzclp)] _0)2p /1- 1 D-32
! one
B= wglp D-33
o
A la résonance c¢'=0, les grandeurs a, B et y s'écrivent alors :
1/2
T
a)lpg) 172
B.= (T D-35
" 1/2
Y, =L+ j)(—2 ) D-36
La tension se met sous la forme :
Vix) = Vecos([i - ja)x =V, [cos(ﬁx)cosh(ax) + jsin([}x)sinh(ax)] D-37

ot B= -jyinclut les effets de la décharge.
En prenant la racine carrée du module élevé au carré, il est facile de déduire l'expression :

V(x)=V, [cosz([}x) + sinhz(ax)] D-38
Si la ligne a une longueur d, la tension 4 l'extrémité de la ligne est :
V(x=d) = V4= V,|cos}Bd) + sinhoud] D-39

et le rapport des tensions est alors donné par :
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lV(x)’ _ ’cosz(ﬁx) + sinh{ox) D-40
| V4 ‘cosz(Bd) + sinh%ad)

Nous avons calculé la variation de la tension le long de 1a ligne pour différentes valeurs de
la capacité des électrodes sans correction de tension. Le calcul est fait & la fréquence d'excitation de
100 MHz, une valeur de self inductance des électrodes de 2,5 nH/cm et une résistance de décharge
variant de 3 kQ cm 4 12 kQ cm. Les résultats sont reproduits sur la figure D-5.

1,6 -

1.5 Ce =1 pF/cm
1,4

1,3

0 12,5 25
Position (cm)

Fig. D-5 : Variation de la tension le long de la ligne de transmission & pertes pour
différentes valeurs de la capacité des électrodes.

La variation de la résistance de décharge ne modifie pratiquement pas la distribution de
tension. Par contre, la valeur de la capacité des €électrodes montre que la tension est d'autant plus
uniforme que cette valeur est faible. Ainsi pour nos tétes laser dont la capacité est de 1'ordre de 0,3

pF/cm, la tension obtenue est uniforme a 10% pres.
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ANNEXE E

ESTIMATION DES QUANTITES INTERVENANT DANS
L'EFFICACITE DU TRANSFERT DE PUISSANCE

Un des problémes essentiels dans l'excitation radiofréquence est celui du transfert de
puissance du générateur au plasma de la décharge. Les éléments constituant le circuit d'adaptation
d'impédance ont pour but d'optimiser ce transfert.

Les courants "haute fréquence” circulent uniquement 2 la périphérie du conducteur, c'est
l'effet de peau bien connu. On peut considérer en premitre approximation que le courant est
uniformément réparti sur une épaisseur égale a 1'épaisseur de peau. Cette épaisseur de peau est une
fonction de la fréquence angulaire (), de la conductivité du matériau (6) et de sa perméabilité ().

Son expression est donnée par :

) 1/2
e= (__) E-1
LOoW®

Le circuit d'adaptation est constitué¢ d'une self inductance en série et d'une capacité en
parallele avec I'impédance de la téte laser. Il y a lieu de considérer la résistance de la self inductance
et celle des électrodes de la téte laser.

Les électrodes sont des fils de Cuivre. Pour ces conducteurs circulaires de longueur L et de
diametre d, la résistance est donnée par :

R,= E-2

_L_
onde
La self inductance est constituée d'un ruban de Cuivre. Pour ce conducteur rectangulaire de

largeur a et d'épaisseur h, la résistance s'écrit sous la forme :

=L E-3
2cla+ hle

Les électrodes sont constituées de 1'électrode centrale attaquée en son milieu et des deux
électrodes latérales de part et d'autre reliées a la masse (Fig. E-1). Les quatre fils de masse sont

| NP
parcourus par un courant efficace moyen 7 qui décroit linéairement.
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Fig. E-1 : Courant électrique parcourant les différentes branches des électrodes.

Les deux fils chauds constituant 1'électrode centrale sont de 1a méme fagon parcourus par un

courant effectif moyen % .

La résistance des fils constituant les électrodes est alors donnée par :

Ro= g 544

La résistance de la self inductance a pour expression :

_ L
' 2afa+ hle

Le et L sont 1a demi-longueur des électrodes et la longueur de l'enroulement de la self
inductance. La résistance globale est alors donnée par :

1 I Li 3Le|

Ry =colzas+ ¥ 3nd] E-6

Les électrodes de la téte laser sont constituées de fils de cuivre (6=0,58 108 m-1Q-1) de 0,8

mm de diamétre et de 24 4 25 cm de longueur. La self inductance est un ruban de cuivre de 10 2 15
cm de longueur, 4 &3 5 mm de largeur et 70 um d'épaisseur. La résistance parasite est dans ces
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conditions de l'ordre de 0,1 Q. Les pertes par effet Joule dans le circuit d'adaptation seront donc
tres faibles.

Le coefficient de transfert de puissance peut étre calculé trés facilement (Fig. E-2).

Rs L —Lp
O -MW——TB OB
A A A
oy
Vs c 2 = C. R
4 a
L
Q
7777

Fig. E-2 : Schéma électrique équivalent de la tte laser et du circuit
d'adaptation d'impédance.

La puissance totale fournie 2 la téte laser se compose de la puissance injectée dans le plasma
et de la puissance perdue dans la résistance série parasite :

P=P +Rg’=[Re+RJ1 +0RiCH 12 E-7

oll Rg est la résistance parasite en série des connexions €électriques.
Le coefficient de transfert est donné par le rapport de la puissance consommée par le plasma
sur la puissance totale fournie :

Pp_ R4
P R4+ Rs(l + (02R§C§

Cette expression montre qu'en fonction de Rg le maximum de transfert est obtenu pour
2R 32Ce2=1. Elle montre également que pour une résistance de décharge donnée et si l'on veut
travailler avec une fréquence d'excitation suffisamment élevée il est souhaitable de choisir une
configuration d'électrodes a faible capacité.
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Lorsque le circuit d'accord est adapté, la partie imaginaire de I'impédance de la téte laser est
nulle. Il en résulte que la tension aux bornes de 1a téte laser V[, sur la tension aux bornes de la souce
Vgest:

VL (Rd)1/2
v; =

50.

Ce rapport représente le gain du circuit d'adaptation qui détermine la tension maximale
disponible avant 'allumage de la décharge. 1l est d'autant plus grand que la résistance de décharge
est importante.

Le rapport de surtension est défini comme le rapport de la tension d'amorgage sur la tension

de fonctionnement :

A=_L E-10

Nous avons vu que les pertes par effet Joule dans le circuit d'adaptation sont négligeables.
Nous pouvons les estimer par la détermination du courant électrique I qui circule dans le circuit
d'adaptation (Fig. E-2).

La tension aux bornes de la décharge est :

Ve=RJg F E-11

Le courant électrique qui circule A travers la capacité de la téte laser est :

Vg
T

I[.=C = wC Ry E-12

Si I'on définit le coefficient de qualité Q du circuit comme le rapport du courant qui circule
dans la résistance de décharge (IR) sur le courant qui circule 2 travers la capacité des électrodes

(Ic), son expression est donnée par :

g1 __1 E-13

Le courant électrique dans le circuit d'adaptation (en particulier celui dans la self inductance

ou les pertes peuvent se produire) est donné par :
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1/2 1/2
=I1+Q) E-14

1=(12+13
Ce courant peut €tre exprimé en fonction de la puissance d'excitation absorbée P. Compte
tenu des relations (E-9) et (E-11), nous obtenons :

p 172
I=|——— E-15
R{1+0Q7

Pour une puissance d'excitation de 350 Watts, une résistance série de 0,5 Q et une
fréquence d'excitation de 100 MHz, nous avons estimé le coefficient de qualité du circuit, le rapport
de transfert de puissance et le courant qui circule a travers la self inductance pour différentes valeurs
de la capacité des électrodes et deux valeurs de la résistance de décharge. Les résultats du calcul
sont donnés dans le tableau E-1.

Rg=200 Q Rg=600 Q
Ce (pF) Q L | 1 Q L | 1®
13 1,6 99,09 0,70 4,9 97,96 0,15
20 2,5 98,20 0,49 7,5 95,40 0,10
30 3,77 96,34 0,34 11,3 90,30 0,07
50 6,23 90,81 0,21 18,8 77,12 0,04

Tableau E-1 : Valeurs calculées du coefficient de transfert de puissance, du courant qui
circule dans le circuit d'adaptation et du coefficient de qualité du circuit d'adaptation.

Il est facile de constater_que le transfert de puissance est d'autant plus efficace que la
capacité des électrodes et la résistance de la décharge sont faibles. La capacité des électrodes de la
téte laser est fixée par la géométrie des électrodes qui détermine en partie la valeur de la résistance
de décharge. Cette dernitre peut étre diminuée par une augmentation de la fréquence et de la
puissance d'excitation ainsi que par la composition du mélange gazeux. Mais d'un autre coté une
une trop forte diminution de cette résistance conduit a une baisse du coefficient de qualité du circuit
d'accord et du rapport de la tension disponible sur la téte laser avant l'allumage sur la tension aux
bornes de la source. Par ailleurs, le courant qui circule dans les éléments augmente conduisant a des
pertes de puissance par effet Joule plus importantes.

Y
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Résumé

L'utilisation du laser a CO7 dans le domaine biomédical est limitée par l'absence de fibres
optiques performantes pour le déport du faisceau IR. Pour élargir son domaine d'application,
nous avons réalisé une téte laser miniaturisée (long. : 25 ¢cm, diam. : 22 mm) pour étre prise en
main, de puissance de sortie ajustable (0-30 Watts) avec un faisceau de structure et de
polarisation controlées. Les performances élevées ont été obtenues grace a une simplification
extréme de la structure du laser guide d'onde et & l'excitation RF du milieu amplificateur en
régime d'écoulement de gaz. Dans la technologie retenue nous avons privilégié les solutions a
faible colit de revient (utilisation du Nitrure de Bore). Nous avons caractérisé la téte laser
(puissance et rendement) dans différentes conditions de puissance d'excitation et de pression du
milieu amplificateur. La puissance maximale est de 37 Watts avec un rendement de 10%. Nous
avons déterminé les caractéristiques optiques du milieu amplificateur (résistance de décharge,
coefficient de gain linéaire et intensité de saturation) et étudié la structure des modes d'émission
qui dépend de la valeur d'indice complexe de réfraction du BN que nous avons déterminé a 10
micrométres. Nous avons enfin étudié les possibilités d'utilisation de cette source en milieu
hospitalier ou en milieu industriel (blindage de la source, visualisaticn du point d'impact du
faisceau infrarouge et commande de la puissance de sortie).

Mots clés : Laser
Guide d'onde
Excitation radiofréquence



