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-=— PRESENTATION DU SUJET ===

Le but de ce projet est la réalisation d'un laser Hélium-Néon
et de son alimentation. Il servira par la suite de travaux pratiques

aux étudiants de la Posi-Graduation sur la "Physique des lasers".

Dans les chapitre II et III nous décrivons 1' "effet laser"
en mettant en évidence les phénomdnes d'inversion de population et

1'amplification

L'oscillation laser est examinée eu chapitre IV. Nous y
étudions des cavités lasers par la méthode matricielle de Bertolloti.

Nous avons essayé d'expliquer le fonctionnement d'un laser,

mais,la théorie compléte est bien plus complexe.

Au chapitre V, on examine le laser Hélium-Néon du point de
vue spectroscopie et pompage, en essayant de faire ressortir les
paramétres qui interviennent dans le fonctionnement, ce qui nous
améne au chapitre VI dans lequel sont exposés des résultats expéri-
mentaux déja connus, qui permettent d'envisager la construction
d'un laser He-Ne. A la fin de ce chapitre, on verra un exemple de

calcul de paramétres d'un laser He-Ne.

Enfin, au chapitre VII, nous exposons les montages expéri*

mentaux que nous avons réalisé et les résultats obtenus.
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INTRODUCTION .

=T, 1 HIGTORIOUE .

e 1917 Albert EINSTEIN & émencé le princips suivant ¢ us atoms ou
e meléeule, peut &tre atimulé et libérer 1'émergie qutil contensit
sous forme &'un rayommement électremsgnétique.

Ce m'est quien 1950 que WEBER et TOWEES ( USA ), BASOV et PROKHOROV
{ UBSS )} preposérent indépendsmment les une des autres, d'utiliser
1'émimzion mtimulée pour mmplifisr les hyperfréquencem.

Te premier MASER* fut déceuvert en 1954 par TORNES et eces éldven
de 1"miversité de Celumbie..

Depuis en & cherché A éiendre ee prinsips pour smpiiflier ls luni-
dre, On peut oiter les travaux de SCEAWLOW , TOWNES et MADHAN.

B 1959 JAVAN et SANDERS , sux Iabersioirea de la Bell Téléphone
étudient 1'efficacité ds 1'exeitation électironique et des échanges
dléxcitation pour mctiver les gaz.

Ce qui conduit en 13960 & la fabrication du premier MASEN OPTIQUE
ou LASER® & Hélium-Néon,

Auasit®t les 5 raies de 1'hélium-néon, dans le domsine 1,1 & 1,28

BORLT connues.

Lea rales 63283£ et 3,3Qﬁ.du néon ne meront détectées que 2 sunnéer
RPTEE,

Als fin de 1962 les rsies lamers dee gar soat découvertes en
Umédrie®.

Au milieu de 1964 , om met en dvidence plus de 500 raies lasers
dans les gaz rarsas,

¥ MASER = Micrewave Amplificstion by Stimulaied Emiseion of Rediatiex.

¥ LASER =

Light. " " n L " o

L 2



(e ddcouvre trém vite plusisura typse de lasers { exemples s 002,
¥éedyme, lede sttees Je

t le demaime dss mpprlicsbisme devient de plus en Blus étendu

{ exemples 3 Téléméirie, Télécenmumicatioms, Usinage, Pusion Ther-

werucléaire . médecine ect.qs )

=T 52 JTRESENTATION U LASER »

1e mésanisme de Lfamplificetion dans un lessy, ssi 1ié & 1'émission
stimulée { eu induite ). C# phénomdame exi &écrit pour ls premiire
fois par ETHSTEIN en 1217,

Imsginons le schéne élémentaire d'un atome constitué par un moysu
ot dea dleetrons péréphérigues. Un électron peut " seuler Pogtme
arbite inférisur & une orbite supérieur sous I'aciion dtune molliow-
jtation extérisur & l'stome, Ce pmssgge & un mivesu supérieur {atat
excité) demsade ume vertaine énergie gul peut Sirs Tournie & 1'atome
pousr der formes divermes, en particulier électriqus ou optigue.

cvest deme ume " mbserption " 4'émergie” qui preduit 1l'sxcitstion
q

du matérizu.

La fréquence Gu rayonnement absorbé est lide & l= variation @'éme~
rgie de l'atome par la releation F=hy ouh est la constente
de Plsmek, Y la fréguence du rsyoansment.

la durée de vie de tals étais excités est gemédralement trds courte
et le milisu revient & sem étet dléquilibre em libérant, par rayen-
nement, 1'énergie qu'il avait somagesinéss mu moment de l'excitatiom.

Catte emisgien redistive ports le qualificatif de "Spontande”.

148 émigsicns des diverses particule ¢lémentaires {qui retotnent &
leur état fomdsmentsl ) du metérisu somt imdépendentes les wunes des
sutres st, en particulier, n'amt sucune reletion de phezs ni de di~
rectiem, On dit que le rayoomsment est INCOHERENT. Bt il faut noter
gque les photens "mponiaaéas™ oni 1w méme fréguence gue les photons
gxcitateurs,



1,5 dmissice stimulée, & lisn, comnms 1iémincien spontaués, & partir
dhus dtat inttislement sxcitd, Halm elle et provogquée, catalysée
en quelque serie, par liarrivée d'um rayomnsmsnt lunineux de néme
frégusncs gue cslui qui moTe dmis per la "rstombée" au mivemu ini-
$4m1. De plus le pheten stimulateur vt le photon stimules vent §sre
idestiques em tout pelnt 3 jdentité de fréguence, de directisn S
propagation #1 de¢ phese .

La phypslque du phénoméns est plus complexe { elle sers détailliée payr
iz muite e

Om réslité, on me trouve en présence de plusieurs niveaux diénbrgie
¢t la desesnte su nlvesux sopdamental me fait scuvent en plusieuys

étupes, Lles unes spontandes et lea auires stinuléns.

Un laser étent, su sens littérsl, un amplificateur de lumiers fome
stiemnent par émimsion stimvide, on peut déjs parler pompairenent
de mon Ffonctisnmemsnt.

3{ en posebde un certein matérian convenablement excité, 1'arrivée
dfun photon de "bemne" fréquence vR stimule® lemission d'autres

photons ldentiques, copstituant sinsi une emplification de lumisdre.

Ia partie privcipals d'un laser sexs done le mstériau actif, suce-
ptible d'ftre excité el de donner 1ieu sune amplification.

0s matériau laeser est m mélange de gaz { gmne le cas du laser Hé-Ne )
entermé dans un bube cylindrique fermé 2 ses extrémités par des fe-
abtres traspsparentes au {alsgen laser.

nans oe cas 1fexcitatism ou pempage sal réalisé & l'mide d'ume déoh-
arge £léctrigue dans e tube.

Mundie du matérisu laser et de s& source de pompage, on possade un ampe
14ficeteur de lumiére mais pas spoore un ascillateur.

Pour réaliser ecelui-ol, on utilise le méme principe qu'en électironi-
que gqui consiste & renvoysr & 1 lentrés de 1 amplificateur ume partie

da o gui sort,



O peut provoguer cetie résciion, dens le cas d'un amplifiosnteus
de lupiére, en renvoyent les photene dane 1e milieu actif & 17ai=
ds de miroirs.

Pratiquement, cn dispose le milieu actif entre 2 mircira parelile
sis et sous certaines conditions phyeiques, une sscillation peut
peut prendre palsssnce. Ltue des 2 mirsirs devrs éire semi-trans-
parent; permettant & la fols une réflexion periielle et une tran-
amissiop vers llextérieur du rayncunement laser.

Signelons que cei enssmble de 2 mireirs paralldls est appslé

W CAVITE OPTIGUE" . ( veir chepitre IV ).



RAPPLLS

-~ I1.1, DISTRIBUTION DES POPULATIONS DAKS UN_GAZ :

Soit N atomes identiques placés dans une enceinte et supposons
que chague afome posskde 2 états d'énirgie 4 et Eg de adgé-

nérescence g, et 92. , respectivement.

T*i représente le nombre dlatomes & 1'état dlénzrgie £4 (crest
1a population de cet état).
Mg repréaente 1z population de 1'état 3t éndrgie £g .

La loi de distribution des populations sur ces 2 niveaux, &
1'éguilibre thermique, 4 la température absolue T est donnée

par la loi de Boltzmann 3

£
,ﬁi s gjo b‘~cxp{”iﬁﬁ;) ( i “i)
%: atp(-izqr
Avec i‘=1;2 et j = 1;2 dans notre cas.

§

rdj populations de 1'état j d'énérgie-gg et de dégénérescence%i

N
T
R

Le rapport entre les populaticns des états 4 ot 2 est domné per

nopbre total d'atomes.

f

température absolue.

conatante de Boltzmann,

la relation :

jié; — —Igjmﬂ -—jiééi, .2 -
95 9 “P( wT (

]

)

aAVeC

Tw = E:-E,{
E1 > Ey

> P
2
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Remargue @
g
Les niveaux leNpsuplés sont les niveaux d’énérgie les plus

faibles. & 1'équilibre thermique on a donc toujours 3
Ny < Ny ovee  EgdEy

-~ 11,2.1LBS COEFFICIENTS D'EINSTEIN :

On considére les mémes hypothéses que précedemment sauf que

1'on pose g, = !31 -t ,c'est-a-dire que les 2 niveaux Ej4

st £2 ne sont pas dégénérés, afin d'alléger les écritures.

Eg2-E
Si une onde éldctromegnétigue (E.M) de fréguence w-r-a—l-ﬂ--‘i
traverse cette enceinte, on constate alors 3 formes de transi-

tions s'effectuant svec des probabilités différentes :

- Absorption
- Emission spontande

- Emission stimulée (ou induite)

~ Emission spontanée : Les photons spontanés ont la mfme fré-

quence W que les photons incidents. Par conire leurs phases

et leurs directions sont aléatoirss.

- Emission stimulée : Ce sont les pholons incidents qui provo-

quent 1'émission stimulée. Les photons stimulés ont néme fré-
gquence (& , nméme phase et mepe direction que les photons inci-

dents. Ils renforcent doné le faisceau incident,

La probabilité par unité de temps pour qu'un atome se désexcite
spontanément est :

Ad
La probabilité par unité de temps pour gqu'un atome passe de
1tétet 1 2 1'6tat 1 est properticnnelle & la densité spec~

trale d'éndrgie W (W ) du faiscesu incident et vaut :

B g W(w)
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La probabilité par unité de temps pour gqu'un atome se désexcite

par émission stimulée est aussi proportionnelle & gz?(ll3)et vauti
Baw(w)

Ags . By etBgq sont appelés les coefficients d'Einstein.Ces
% types de transitions sont illustrées par la fig (2-4).

Relation snire lee coefficients d'Einetein :

B3 =PBg4 =B (2-3)
&1.w°"
A i: o% 1-’4’)
: i (

- I1.%. ABSORPTION :

11.3.1. Evolution des populations :

Consigérons la méme enceinte renfermant le systdme atomique &
2 niveaux, excité par un rayonnement £ ™ de frégquence W= Er-E
et de densité spectrale d'éndrgie W (w ), W

Les varistions, sn fonction du temps, des populations “& et sz

sont données :

ANt = Ny Agg = NpByg - W (W)+ Ny BygW (W) (2-5)

dt

d N4 vy

v Na, At « E’W(WJ‘IN?-““"] (1 - 6)
Ni+ N3 = N = constante {:1 . 79

dlol
die AN TN Nyl e W) - Ne A (2-8)
dt dt

Le résolution de (2-8) en supposant N3=Q pour [ = 0 et

en tenant compte de (2.7 ),donne :

Y I ~(ar26W)t]  (2-9)
N A + 2IBW B (

L'évoclution de 1la populaticn N2 eat montrée & la f‘ig.(2-‘2 3
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& 1%équilibre la population Nz prend la valeur :

N = NWB (2-10)
A 4 I2BW

P ]

0
La variation de Nz en foncticn de W  est donnde 3 la fig(?-?})

REMARQUES :

1) Quelque soit la valeur de W, NQ ne peut dépasser % .
tout au plus on peut avoir N,‘ = NZ .
2) Si aprés avoir atteint 1'état stationnaire (équilibre), on

cesse 1'irradiation (W =0 ) ona :

i?iz_mmz (2.4)

c'est-t~dire :
v f
Nzn NI LexXpi~ Aﬁ £ ( 2. 12)
En mesurant le temps Tpg (durée de vie ramdiative de la transi-

tion 2.1 ),0n détermine Ag4 puisgue :

Az.{ 5;-%;——— (1 - ‘%’)

( N3.Aga$ W )reprisente 1'éndreie diffucce per seconde

vers l'extérieur

11.%3,2. aspect microscoigue de 1'asbsorption :

On consideére toujours la m&me enceinte, soit V' son volume.
Le gpombre d‘atomes dana les états £4 et Ey situé & 1'inté-

rieur d'une tranche de volume 5&]?— eat donc :

N2 e Ny ‘J\-j‘"f
voir fig (2 - 4 )

La variation par seconde de l'énérgie du feisceau dans le do-

maine de fréquence dw sutour de ) est égale:

-[Na-Ng_]aﬁ(w).ii{d. %ﬁf‘ﬂjﬁw (1*"1”)
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On guppose que le sysime en présence du faisseau est &
e L. éNz-O . _ "".,“;'J_
1*équilibre (q=2- -~ Yo' est~b~dire {Nuﬁﬂ-% =N A

b a(U%} 4tant 1a distribution en fréquence de la transition
spectrale conaidérée.giuﬂ.iui est la probabilité pour qu'uns
transition entre 2 niveaux, asboutissant & une émigsion ou une
absorption, donne un photon dont la fréquence est comprise

entre W et dw.

L'éndrgie contenue dans la tranche de volume 4.4z ,pour W
compris entre W et wrdw .08t @

» W.dw.5.d2 {2:15)
( On suppose W constant & 1'intérieur de la tranche de vokume

4, Jg pour une fréquence donnée).

La condition de conservation de 1'éndrgie nous pernet d'écriret

st B 1o —
O (N dw.S.dz)= - [Ny -N, dw. B WHw £:d2. (2-16)
,ﬂ)t( w,$.dz)= - [Ng- Ny gl v (

dfou ¢

W W K.
. Wz [ Na-Ng). gl e,,wﬂ{% (2.47)

Sachant que :

T(w) = V. Wiw) = &, W) (1.48)

& = cbléritd de la lumidre dans le vide.
= indice de refraction du gaz d'atomes.

T (w) étant 1'intensité spectrale

puisque :f&_ T{' _— W M 7 _ A F:}f 1
T St Vg DB T W i
one: Wy :..g_...;ﬁai ,on obtient :
Mt
AW 3T (1-49)
Dt 9 2

En tenant compte des relations (2 .49 Jet( 2 .48 Jon svoutit &:

2L [ Ny-Ng] g BRW. A I (2-20)
vz V-c

roir annexe:profil des raims.
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En utilisant les relations iﬁuﬁﬁ Yet m@:ﬁzi}
on obtient d
Nj-Ny = NS N- A2 [2-2%)

A +2B8W A+ 2BT.E
En remplagant { N,‘ “ N?. } dans (2.%0) on & 2

A [ LBT M T‘aI — NBF.w ey (g
T\ A ) V2 . N L

Pour résoudre cette equation on distingue deux cas 3

fer cas : M&_ 4{\1
Agq.c

28m cae : MH - EBW >>1

AqqeC At

C&B_ 1 15 '-{;}
T

Clest le cas des faiscesuxr lumineux classigues. Cala revient &

e

X

négliger les N'}_ atomes. Dans c¢e cas

T(w,1) = I, W) expl- ki) 2} (2-23)
Avec (u}) - N. b-’h W ﬁ(w}:}-* (1 -l 4‘}
Vit

K(Ll}) est le coefficient d'absorption qui peut 8ire nesuré

expérimentalement.

- 2 ogp DWW WA

A4

Cfest le cas des faisceauxr lumineux trdés intenmes, Dans ce o681

AL ABTIH DT N.BRw. g K
1 Ayp.c 2 V. ¢
dfol 3

T(w,) - T = - NAuSw.gw) g (2-25)
2V
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CHAP ITRE o IIT -

o PRI L T W T
s

ANMPLIFIQATION DANS IE DOMAINE OPTIQUE,

Dlaprés 1téquation { 2 ~ 20 }, en = &

q_}:.n{m«hlz]. g{w).g.'%‘i‘;»f

g G
Dens 1@ eshapitre précédent, on & vu que llimtensité décroimsaiy avee
ls distance de pénétration. Em d‘'autres termes cela revieni & dire
que l'on & ur coefficient d'absorptien K{wpesitif.
Si par un meyen quelcenque on rémlisait [Hrﬂ,l{o, en sbtiendrait un
cosfficisnt d'absorption négatif. Done 1'imtenaité du faisceau &u~
gmentereit avec la distmnce de pénétration z, ce qui c¢orrespend 2

une amplification du faiscesau,.
Meis d'aprds { 2 -« 1 ), on & 2

Ns-Ng 2 _N. Ay > o
Ay 4 28W
Avee wn asysteéms & 2 niveaux, il est impessible de créer un inverw
sien de poepulastions.
REMARQUE, Rémlimer (N,-Np)(0 revient & faire une inversion de popul-

-gtiem,
Fous mllems voir quiavec un systéme & 3 niveaux, il est pessible
( sous certaines comditions) de créer ume imversion de populations

erntre 2 des 3 niveaux,

~IIT.1,SYSTEME A 3 NIVEAUX .

Le fig. 3 - 1 explicite les 3 niveaux utilisés et les ceefficients
d'Einstein des transitions comsidérées.

le miveau 3 représente le niveau fendamental; les aiveaux 1 et 2
les niveaux exciiés,



1a trensition 3--p eet excitde par um faiggesu lumineux, sppslé
fajseenu ponpe, &4 densité specirsle _ﬁ‘énergie WP .

On suppoae quiil sxiste dane 1l'enceinte une onde B,¥, de densité
spectrale a'énergie W et de fréguence w:gﬂs—"ﬁg—i

1 semme des populatiens des % piveaux sst constentss
WNie Ny ¢Ng &« H = Constants,

Ise éguatioms diéyolution des populations deos niveaux 1 , 2 @t 3

gent 1

d&%l:_ Py Aaq ~ Na.Agg + Wp. Bas-(Na-Ha) ~ W-Baa. (N2~ Ng) (3-4)

d_&_%_*_ - N:_-ﬂx-i-w-t-"‘il +‘\6.311(“1—N4) (3-2’}
%% = Nl.ﬂzg e N.‘-Rq -—Q}- B;;-(N}"Nz) C 3-3)
On supposse ¢ Byy =832 ot Bas = Baz
A 1'éguilibre i dWi_, 5 dNi.o - dN3_ "
at /@ T hE=8)
On aéfinit o

’1[ = Taux de pompege, comme 3

= Wy Bap. (M= N0 (3-5)
41 p- V12 c

WA we présente le nombre total d'atemes apportée par la pompa

eu niveau 2, par unité de temps.
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I‘}*&préa{f}w%)g(3**5};{*»2)&‘6{:‘5“}}&&&3

{Nx (Pas + Bas: W)= He {Ass + W, B34 {3-5)

ﬁg.ﬁm & ?ﬁ% - N-ﬁi (3*?)
Les selutions de ce systéme d'équbions sont 1
Na = N.(.ﬁﬁt# #614-%#)-’1 (3,&;;)

Az (ﬁg‘g +ﬁ14} + &{:Q.(Aﬂ + ﬁn}

Mo Do + Bre WD (3-9)
P“&("ﬂ"? ﬁ;q} S ﬁ;{‘w‘ (Aﬂ 'H’-z%)

On peut ainsi caleuler (We-My ) ¢

ﬂ.{ﬂm ~Riz) % (340D
A (Res+Pas) < B2 W (Aea +Pa3)

N1 -NL::

vour réaliser 1'inversion de populaiion entre les nivesux 1 et 2
( h‘i Nl< ) il feut 1 ﬁ;_‘ <A1} (3‘4_“)

Cels veut dire gue 1m durée de vie?;:,i. du n_iveau 2 doit évre

trés supérlew:e 4 eelle dy mivesu 1 qui n&' ?'13 el

Remplsgons ( MNa-By ) donnée par (3~ 10 ), dans lléquation

(2 =20 ). On obtient sinsi ls veriation de I en fonetion de

—a(*-t---)ﬁ e C (3-)

¢ donnée per 1

Avea 3
5 & ﬂm(ﬁ'&’-&*ﬂ“) C {3 -43)
A + Rz ﬁzi-r
2 1(Ars - Aza) Bas. . aC
Go I - ) N-B24.-hw. glw)- P {3—3&‘)

An(fas +?‘i3a‘,} V.c



IIT - &

Puisque nous sommes dans le cas f‘luéﬂuulem (> est négatif.
Dans ce caz on 1'sppelle : ceefficient d'abserpiion négatif,
GLO

Le milieu & denc amplifié le raymumnt de fréquence -,U"Esf-gi

“

En intégramt l'équatien ( 3 - 12 ) en trouve 3

w.l

iﬂg ) C J:—Ga
S -—"-'»“:fe pour ¢ = 0 .

On vient de voir qu'un milieu atomigue dens lequel on a réslisé une
inversion de populatiomns entre 2 niveaux, présente un phénoméns
d'amplification pour la fréquence correspendant 4 la trsnsition

entre les nivesux imversés ( 1 et 2 ).

~II11,2 REMARQUES o

1) 1 existe d'sutres modes de pompage qu'optigue { pompage par
collisione dens les gag, par sxemple).
Done 1l suffit d'introduire 1l'énergie de pompage WF st de suivre

le m8me raisonnement.

2) Dans le cas ol @ i LA
I

oL & I:Ic&}f)(-{:!%)
51 le milieu mctif & pour longueur ?, s 1'intensité f.s & la sor-

tie du milieu mctif (smplificateur) vaut 3

Ts

it
i

Lo epp (- 60)



IIT = 5

Dens ce ¢ar , on définit le gain du milieu s

intensité & 1s =ortie i
gein = sf— :.e-f?(—f?*ﬂ_}
o

intensité & 17 entrée

| gain =egp (-GE) (3-18)

3} Dtaprés ( 3 - 14 ) on voit que ¢
P ~ R
Gk %;4?ﬁw’3(u}):_’6uh 9

. c A

8

A
Or d'aprée ( 2 - 4 ) en & 3

——
—

w
¢

34l N

Et d'sprés 1lfannexe " prefil des reies " on & :

3(03){ . ce2s 4' une geussienne )
D'ol ¢ G-.(‘__ﬁ%?‘ R
-

Diel le gain :

gam £ exp(A*)

Le signe & veut dire : proporticmnnel,







CAVITE OPTIQUE o

&. ITES 3

Om 2 vu préoédsmmsnt qu'un milisu dens lequel on & réalisé uns
¢mversion de pepulaticns pouvait smplifisr une radiation opti-
Qus.

Peur réalimer um oscillateur dams le domamine radicélecirique

en bousle us snplificateur sur lui-méme. Dems le css du lmser
o utilise le méme principe. Les organes de réactien (fesd -
-baok ) sont los deux miroirs gqui somposent la ocavitd.

Deme l'utilisstion de la aavité laser est de diriger les Radia-
tioms produites par le milieu actif =% da laur feire traverser
plusieurs fois le milieu smmplificateur A 1'aids des Reflexions
suseessives emtre les deux miroirs,

Les eavités optigue sont smoore sppelées ¥ omvilées réasanentes”™
au résonmatsur, Ce qui est importent cfest le falt qu'ellies pré-
gsentent us phénomdme de réscmmuce pour Jdes fréquences blem déf-~
iniss. Ces fréquences comme nous le verroms sopt foncticms dss
dimensions géométriques de la cavité.

Ces fréguences de résensmce zond les fré uences pour lesguelles
1tonde électromsgnétique enfermés pubire un minimum de pertes
par transit.

on défimit sinei le coefficient de qualité {3 de 1= cavité :

Q =w. é—“e?ﬁij stoques dans i'osciliateur
%n&rgi& perdue par spconde

() est wme fonmetion de is fréquence et passe par um maXimus
& chague fréguence de réssnancs.



Considérons le aystéme samplificateur plum la cevité résanente .
A l'instant t = 0 , 1'émission spontenée ( comsidérde comms du
bruit) du milieu metif ve fournir ume certaine énerglie B.M, dise
tribude sutour de la fréguence (U , sur une largeur WU
conformément & la largeur specirsle de la traznsition.
Supposon# gue ls cavité résonmante passéde une fréquence unique
de répemange wo gitude dane 1l'éechelle des fréquences & 1ll'in-
térieur de la bande .
Puique le résemateur pomsdde um coefficient de qualité trés é1-
evé & la fréquence ), , il aurs tendance & conserver 1'énergie
E.M., & cette fréquence , et atténuera les sutres fréquences.
Ia cavité va donc fevoriser la radiation & la fréquence L\Jo.
Cette énergie va se retrouver & l'entrée du milieur actif, spres
un premier trameit, avec une amplitude plus importante que les
autres fréquences et cette discrimination sur les fréquences va
aller en s'sccentuant su cours des transits successifs & iravers
le miliev samplificateur,
Done si le gain du milieu motif pour cette fréquence W, est sup-
érieur sux pertes subies dursnt um tramsit, il ne restera dans
1z cavité au bout de quelques eller-retour que la fréquence (A,
gqui saurs été la seule & Etre smplifiéde,
On entend par pertes principeslement celles gui sont dues 2 la
diffraction et & ls trsmsmission du miroir semi-réfléchissant
du miroir de sortie. Car pour extraire le “aiscesau laser, on ut-
ilise un miroir semi trénsparent gui extraii qQuelques Z de 1'é-
rergie E.M. qui se trouve dens la cavité,
On peut donc schématiser le démarrsge du laser en disent qu'a
partir de la lumiére spontanée du milieu actif, le résonateur
favorisera une fréquence correspondant & une de $es fréquences
de résonance,
D'une facon qualitative on peut dire qu'il y aura oscillation
sl ¢

- Le gain est supérieur aux pertes que subit le faismceau lors

dtun transit denms la cavité,



~ La fréquence de résomance de 18 cavité est située 3 l'intérieur
de 1s courbe de gain de 1'amplificateur ( ou du profil de raie
de la trsnsitiom comsidérée ).

Em premidre approximation on peut dire que le faiscesu voit son Ri-
plitude sugmenter & cheque transit deas la cavité.

Aprés un gramd nombre de tramsits, 1'smplitude du faiscesu surait
une valeur trém élevée, Ceeci en fait n'est pas possible csr il ex-
iste des phénoménes de saturation dans le milieu smplificateur

tout comme dans les amplificateurs électroniques.

Dams le eas d'um milisu sctif & {irois nivemux, 1'inversion de po-
pulation (Nl‘N!.(") et imversememt proportiomnelle 2 la demsité
spectirale d'émergie W a 1s fréquemce W existant dans la cavité.
( relation 3 - 10 ).

Au fur et & mesure que l'intemsité dans 1foscillateur augmente, le
gain de 1l'amplificateur diminus, car 1'inversion de populationms
devient plus faible., Il y & domc un état dtéquilibre qui est résl-
isé lersque le gain de 1l'amplificateur devient égal sux pertes
apportées par la cavité,

Puisque la demsité spectrale ne pouvant pas sugmenter indéfimiment,
le gain tendre vers ume valeur finie et 1'intensité du chsmp E.M.
4 1'imtérieur de la cavité sera statiomnaire.

IV .2 CAVITE RESONNANTE,

Teut comme le demsime radicélectrique les modes mont classés en 3
- modes loagitudimaux

- modes (Tansverssd.

les modes longitudimeux zomt formés selon le nembre de noeude le
long de l'axe de la savité entre lee miroirs .

Les modea trameverss sonldéfinis par le nambre de noeuds dsns le

plan du miroir ou dams le plan pormal & l'sxe du leser.



les dimenaions des cavités oscillamt sur ua ou plusieurs modes dems
le demaime des micro-omdes ( A ~/ 1 cm )} semt de l'ordre ds le
longusur d'emde. |

Aux fréquenmces eptigues ce n'est pas le ca. et les ceritée sont
sécessairement multimodes ( milliers Yo

Cepemdamt les modes possibles peuvent &tre limités en cemcervant
uge grande valeur de QQ dame ume directiomn umique geulement, Om ob-
tiemt ee résultat en prenmant deux mireirs parzlléle séparéa d 'une
distence guelcomfue ssms parois latérales; 1la cavité est ouverte

et c'est dome un résonsteur Pérot-Fabry.

‘Conaidérons une cavité sans parois latérales comsistent en 2 miroirs
plans parfaitement paralldles ( fig. 4 -1 )

Un systime d'emdes statiommaires est établi par les radistions fai-
samt des allers et retours emtre les miroirs A et Be.

les rayons vomt de A vers B et reviennent en A ...

L]
Il y & en général 10 & ‘\3 lengusurs d'omde (d'ume méme fréque=

gce ) entre les miroirs d'um oscillateur laser.

Seit T le temps total pour parcourir ABA et soll T la péricde des
escillations de fréquence Y

Si le mombre de longueurs d'omde le long de ABA et q , on surs
dome I = q.‘(-

et le mombre g défimit le mode de fréquence ¥

Tez autres modes ment @

q:1 " q:2 3 ectooe
Si e! est 1la vitesse des rayons dans 1e milieu actif , on &
H
2d =’ T et Vo= 9. %
1= 14
Ot 4 est le distsnce séparant les 2 miroirs.

Te fréquence de 2 medes est séparée de 5'\} 3

Sv = Vq ~Vg.4 r[q#(qﬂi)].% (4-1)
Diel 3
by = S (4 -2

1d



51 le milieu actif & um indice de refraction H slors i%gnjénm-
' A
n'ou !
T g - . (4-3)
2dp

Avee ¢ = célérité de 1ls lumiére dans le vide.

Ta ceurbs de gain du milieu amplificateur est donnée par lu forme de
la raie spectrale comsidérée. Cette courbe eat cenirée sur 1z frégue

ence ¥ et & une largeur 3 AN = AW
i

Te nombre de modes longitudimeux possibles dems cette étendue

= &Y 4 - &)
= ;

W est dome le membre de modes gqui oscilleront ei la conditiom sur le
gain est satisfaite.

st

Exemple : raie 6328“ du leser He-Fe .
Le largeur de raie OY dans ce cas est due & l'élargissement per effe
et Doppler @

- Y Jzk'r Log? (&-5)%
M = masse moléculaire
du g&z.
< T = température absolus,
Avee Ay = --= 63284 ¥ = constante de Boltz~
o mann,

(m trouve ¢
Ay 21500 ¥Hs,

Si us tel lamer = ume longueur de cavité de 1 m les relations
(4-~3 ) et (4-4 ) donnent ¢
H = 10

FXEMPLE :

Ia fig. {( 4 = 2 ) illustre les modes pour lesquels 1'eosc illation
est pessible & 1'imtérieur du profil deppler de ls raie spectrale
comcernée pourvu que les conditions de gain solent suffisantes pour
produire l'escillation.

¥ Voir smnexe : "Profil des rajes?



PROFIL SPECTRAL D'UN MODE D!UN PEROT-FAERY 3

Le Pérot-Fabry est composé d'um miroir completement réfléchissant
et d'um miroir de coefficient de réflexion en émergie gui vaut r.
Le coeflficient de qualité de la cavité peut s'exprimer pars
Q=g -~ Woe. & (4-6)
FAXV O 2% Pdisalféa
E = éasrgie du mode de pulsstion Wye «

Pdias';?; &= —é%:ﬁ
/3

Q@ = Wae Wee | d (&-?)

Aw ~ {-r ¢
Le mode Wpoaura wm profil spectral de largeur :

Aw. = (1-r). <
& d

Typiguement ¢
(f-r) =04 et d=1m

AY, = BWe - 10MHz
1T

«JV,3 ,NOMERE DE FRESNEL 3

Comsidérons ume cavité constitude de 2 miroirs plams circulairesds
rsyon”an séparés 4d'ume diatnnceqd“( fig. 4 - 1 ).

Un faisceau peralléle de radiatiom de longeur d4'onde A tombent
sur A est réfléchi et diffracté dans us cdme de demi-angle su som-

met O = A
a 1 ,
Dsas ce cBne d'amgle Tse treuve eaviron 84(, de 1l'énergie du faji-

sceau initial,
D'sutre part le miroir 4 voit le mircir B scus un angle : U, = ....2...

( fig. 4 -3 )

Un rayon incliné de 69 par rapport a l'axe de la caviié traversers
la longueur de la cavité seulement une fols avant de la quitter,

Dans un résonateur laser, les radiations doivent travirser plusieurs

fois la cavité efin gu'il y ait une bonne smplification du faisceau.



Si le nombre de tramsits nécessaires esl m 1llangle nmaximum emtre
a

in.d

Deme pour avolr de faibles pertes ou bien pour que le miroir B im-

le rayon et l'sxs de la cavité devra $tre initialement de

tercepte le maximum 4‘'émergie du faisesu réfléchi par le miroir A,
i1 feut que ce premier imtercepte le maximum de zdnes de Fresmel
du faiscesu diffracté par A, om doit satisfaire 1'inégalité :

@ A LB
2.n.d 7 o ( )

ou bilsn 1@

e >2t‘1 avea R > 1
Ad
Ea pratique, le rayom a est celul du milieu sctif qui se trouve

entre les deux mircirs.

1
Ia quantité 2 est appeléenombre de Presnel” ¥ @

g

Sur cette base on peut dire que N est approximetivement le mombre
de zénes de Fresnel interceptés par les mireirs .

Pour un systéme comstitué dum miroir de rayon Q4 et d'um autre

mireir de rayon &, sans milieu pctif, on & :

N - Q% 1 40)
Ad

Typiquement un résonsteur doitpermetire quelques dizaines ou cent-
aines de transits, avant que le rayon soit réduit par les diverses
pertes ( transmissiom, diffrasction, walk out )

Quand le nombre de PFresnel est d' enviran 100, les pertes par diff-
raction mont négligeables et le systéme;décrit par 1l'eptique géom-
étrique. Ce qui fait 1'objet du paragraphe suivent.

~IV,4,LA CAVITE DANS T'APPROXIMATION DE L'OPTIQUE GEOMETRIQUE.

On & vu précédemment que les cavités qui passédent un nombre de
Fresmel élevé ont de petites pertes par diffractioa ce qui nous
permet dfsppliquer 1'optigue gécométrigue pour en étudier certains

aspecis.



IV - 8

Noue allons utiliser la méthode des matrices gqui a été développée
par BERTOLOTTI { 1964 ),

~IV.4,1,CAVITE MIROIRS PLANS,

Commidérons une cevité qui est constituée par 2 miroirs plens

nermseuxy & 1'axe de la cavité méparés par la distance 4 (tig. 4 - 4 )

Pour étudier le rayon réfléchi entre les 2 miroira on & besoin
de connaitre la position du rayon sur un des miroirs et 1'orien%~

ation du rayon.

Le systéme de ccerdonnées utilisé est montré & la fig. 4 -~ 5 .
Liorigine est sur 1l'un des miroirs en mon cenire et liaxe 7 est
1'axe de la cavité.

Seit un rayon partant du miroir 1 en PA{"Q,‘L) et prenant la dire-
ction définie par les angles (=84 et ¢=¢; gue le rayon fait

svec la normele du miroir dans les pleans xz et yz, respectivement.

8 et ¢' sont petits et on les confond avec leur tangente.

Les engles © sont positifs quand ils se trouvent du cdté de la
normale dans la dirdtion positive de l'ame x.
On & la m&me chomse pour l'angle ¢ , dans la direction .

Qusnd le rayon rencontre le miroir 2, il arrive au point Pz ("Za‘jz)

donné par :
Xy = X4 ¢ e.d

Yg = Y4 + ¢

Les angles étant confondus avec leur tagente.

Sur le mirocir 2 les angles d'arrivées sont Bazz-g et ¢q1:’¢ g

Te résultat du parcours du rayon entre le miroir § et le mireir 2

est que sa position sur le miroir s été transféré de (x4,y,) en a

("L-‘j:) . Ceci peut &€tre décrit par les metrices de transferis ¥
41
et T_'é



A Co - s
X3 % $a 34 A‘
- Téz el = -—T;ﬁl
Ba1 8 Qay ¢ j
o K d |
=Ty = (4&-11)
6 «
L

Avent que le rayon puisse stteindre le miroir 1, i1 doit €tre re-

f1échi st ce mécanisme intoduit ume autre epératien sur le rayen 3

¥y = X1 Yo = d2
ef
6dy = -6 ¢’Jl’-"¢
ou 9&1 et @Ji sont les sngles que fait le rayon partant du mireir

2 s
On peut représenter cels par les matrices réflections R’g et Rj

1% x4 Ya Y2
= Rj_ et = R
0dy ¢ b4s ay
_ 4 o '
ou : Rx:jo: { =R (4‘—42)
0 -

Le transfert du mirelr 2 vers le miroir 1 est décrit par les matir-
ices de transfert Iy otTg définies par :

-r:j = (& -13)

Aprds une autre réflegion le rayon aura fait un aller et retour et

ire sncore du miroir 1 vers le diroir 2 , ect...

le mécanisme complet peut &tre représenté par une metrice gui est
gppelée par EERTOLOTTI "a round trip matrix" , que l'sa peut tra-
duire par "matrice aller-retour":



e ” g - e

P": R ‘ﬁR_rl‘: ] ; & . 9 - - P

1
i

On trouve: P = (,"',""'“’)

Pour n aller-retour, la matrice est i 4
A Ia
P = (4-15)
> 1

Si % et O les valeurs imitiales de x et 8, et, Xp ot On les

les valeurs apras n sller-retour, on & 3

x{
On 6

Ce qui dsnne : :
xq = %+ Ind8

)
9,.‘ = 6 (

Peur calculer la valeur meximum de 9«: qui permet sux rayons de
rester & 1iimtérieur de la cavité formée par dees miroirs carréean
de c8té "2a¥® sméparés par le distance "d" , on note @

xqa=a eb x;=0

az 0« Qndé}mu.

9; = a ...'15
e (4 )

~IV,4.,2,CAVITE A MIROIRS SPRERIQUES.

Onr treuve:

Gensidérens us rayern tombant sur un miroir sphérique ( tig. 4 -6 )
Par définition , le rayon de ceurbure d'um miroir concave est pos-
itif, eelui d'un miroir cenvexe négatif,

Soit z, 1'axe de la cavité, et soit l'origine des coerdonnées le
centre du mireir 1.

La cavité @ wme symétrie cylindrique sutour de l'axe z, ainsi nous
censidérens seulement la direction x,



IF - 11

Seit le rayon arrivant au poimt x sur le mireir comme il est mestré
4 le fig. 4~ 6 . L'angle d'incidence sur le mireir cencave est :

d+8z(%}+9

et sur le mirsir comvexe :
_9%(35'-)—9
A f =
r étant le rayon de courbure du mireir.

Les sngles de réflexiens semt respectivement (%_,)1\9 -t(-“;) -B
Te réflexien sur le miroir peut étre décrite par les équatiens s

X=X XE X
et cenvexs

9,;=..(.2_§)u9 94.-.(3_;)—9

CORCave

Ces équations peuvent &tre représentées par les matrices reflexionss

T =R I .
od| e 6| = R
Avec 3 A o 4 0
Reoncav = el Reowdey = (4- 49)
ot 2
r -

Si en admet 1a convention suivante : le rayon de courbure du mireir
cenvexe est négatif, 1la matrice de réflexien peut &tre reprémentée

par la matrice Rsphéngue'!

! ° (4~ 20)
Reosher = -
pne 2 A
r
Tes matrices de transfert sent @
A d
R (¢ -21)

o .ﬂ'{



Iv - 12

&) COMBINAISON D'UN MIROIR PLAN BT D'UN MIROIR SPHERIQUE

La cavité hémisphérique comsiste en un mirsir concave et ur miroir

plam séperés d'ume disfance égale su rayon de courbure du mirsir

CHACAYE .,

1e metrice aller-retour pour ce systéme est d'aprés lem reluiions
(4-11) (4-12), (4=-20)et ( 4 = 21 ) dans lesquelles

d =1 o
’ 1 o [4 4 o] [e r
Ch ::R TJ-R.';‘ ,Tﬂ_-; ¢ ¢ -
o 0 412 4 o -
L 5 ~
& E a
-1 .4 .
h=(4) L A
=
- e
Pour B &ller-reteur on & @
A 0
n "
Ci = i-A4). §uidl)
ST N I
rb

Cemsidérems la stabilité de ce aystime,

Seient X{ et 8, 1les veleurs initiales, et Xn ot En les val-
eurs sprés n allers-retours, distance aux centre des miroirs at

1'angle que fait le rayon avec 1l'axe de 1la caviité, respectivement.

Diatlr




V- 13

n &
Ceci montre gue i X[ = O, donc _Xﬁ = O et Qn:(--%)s 9: ; le

rayon ne sort pss de la cavité et celle~ci est stable peur cette
comdition.

Si ‘I{j- 0, ils valewr de Bn psut $tre supérieured % ou &
est le rayon du mireir. ILa eondition limite est ¢

\_anu\ {2

=
Dene le mombre d'sller-reteur cemplet que peul gerder la cavité

est donné par ¢

Tlgpencs e

EXEMPLE 3
Te pombre d'aller-retour cemplet dsns ume ceavité hémisphérigque avec

des mireirs de 2 cm de dismétre , de rayon de courbure im est

2 =5 st QEnO et A= 1 mm

Etudiens le cas génénl du mireir plan et du mireir concave sépar-
és d'ume distance d. En utilissnt les relations ( 4 - 11 ) , (4~ 12 )
(4-20)et ( 4~21) on obtient la matrice sller-retour 63 :

Ca = R sz. Rc,ph."{'z"

fn remplacent on a ¢ =

~
24y 24-1d'
4”(?5) 74 (&-24)

C%: j A_.LE;)

L J

Utilisons cette mairice afin de déterminer les valeurs de x et 9

T

eprés 1 aller-retour:

x; (1~ .g.g.) + B {2d = 2:_“.{.1)

r\.

() - olr- %)

x

%

1

(4 -25)

i
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On veit que x est indépendant ds éﬁ pour @ = r .

b) COMBINAISON DE 2 MIROIRS SPHERIQUES :

La matrice aller-retour pour des miroirs concaves de rayon de cour-

bure r, distants de & est s

’ 4 ol [4 all4 o] 1 4
cw-?—._,,‘o:f'..ia 4l e

. v |

[ 4_ 24 24 1 4
c 5 J (4-26)
c e

) )

x est indépendant de eiquan& d = r qui est le cas confocal.

Dens ce cas, le matrice aller~retour devient, pour 1 aller-retour :

[ .4 o 4 0 “

C. = = (-1). , (4 -27)
0 A o)
Et pour n aller-retour @
¢ T A (4-28)
P | & -
y R A 1

B

Ce gqui montre gque la cavité confscale est tres stable, puisque :

%y =(AVxi et Bu=(-1)8

«IV,5,CONDITIONS GENERALES DE STABILITE :

e T e

Ayant csalculsé F{n, 1a matrice poura sller-retour, en peut en dédui-
re s8i la cevité est stable ou non.

Par mteble on veut dire gue les valeurs de |x| , |y}, 6] et \(pl
ne deviennent pss plus élevées gque leur veleur initiale durant um

cartain nembre 4d'aller-retour:



Ia possibilité d'astteindre eeite cendition avec une cavité donnée
peut &tre examinée en anslysant les éldément~ de R

Cela eat rendu plue facile en diagomalisent En.

Pour disgonaliser Rn en utilise la matrice de tranefeormation A :

A-‘cRndA:':& (4""29)

Oh B est la matrice diagonalisée R,, dennée par :

A
B = ! ? (&-30)
o 7‘2

Les éléments diagonsmux 24 ' ]2 sont lea valeurse propres de Rn
qui sont donnéss par les racines de :

A 42 +p =0 (& -319)

0\ = somme des éléments disgonaux de P\n = trace de Rv;
5 = déterminant de Ry

La trace et le déterminant mont invariants, c'est a dire qu'ils ne
changent pas quand la matrice est transformés.

Dpadyzd v M= (4-3D)

Pour maintentr |x} , |y} , \6l s 19] & des valeurs inférieures
ou égales & leur valeur initiale, il est mécessaire que || et l')ﬂ
soit plus petit que 1.

Ia cavité est mtable i le matrice n aller-reiour ﬂ.‘ vérifie :
Trace R“él et Det R“é1 {L[-—-)J?')

On va meintenant déterminer la condition de stabilité d'une cavité
avec 2 miroirs concaves de rayon de courbure ' et 7 , séparés d'

e distance d. 1l matrice sller-retour est:

4 o4 d 4 o |4 d

I | o -1 2 = o A
% £



v - 16

Diel ¢
™ -
4.2 24.2d°
n 1
(4-3%)
’ b
_VX+T &d -2 “ ﬁji +.Eji_ #.Eﬁi.+ 1
YaeYp | Yy va  Yallp Vg
o

Pour 1; stebilité 11 fsut:

Trace R = £ - — - * ¢ 2

Si on ajoute 2 aux 2 membres et esi en divise par 4, en pesant

3,=(1-2) gzt 4)

On sbtient :

9% &1 (&-»9

Condition de stabilité de la cavité

~IV o6, DIAGRAMME DE STABILITE :

POX et LI (1963) ont montré gue la stabilité de rémonateurs consis-
tent en”. 2 mireirs conceves de reyon de courbure ¥ etlvz, distants
de é, peut &tre représentdé graphiquement en choisissani des coordo-
nnées dlaxes G, et %2 el 3

3‘-;(4... EI_} el %2:(4_%1\

Ya

Voir fiﬁ L ~¥



IV = 7

Ies eavités stables correspondent aux parties hachurées,

Chaque point sur le dimgramme représente la séemétrie d'ume cavité
particuliére,

Les points & l'intérieur de l'aire hachurée représente les systomes
stables.

Par stable on veui dire que le sysiéme n'est pas expesé aux types
de pertes prédites par 1'optique géométrique uniguement.

Lee limites entre les régions stables et instables sont les axes et
les hyperbeles définies par 3“. 31 =1 4

Ls cavité comfocal se"trouve™ & l'origine st em peut voir que des
imperfectiens ( dues & la fabricatien ) rendent le systéme inatable
et peuvent introduire de sérieuses pertes . Pour cette raison, il
est préférable d'éviter cette région.
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. lﬁmmr de bande de la cavt i-é
(ov largeor dun mode )

profil_doppler
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CHAPITRE «V =

e
LE LASER A HELIUM-FEON,

V1, SPECTROSCOFIE. Yeir fig. 5~1.

Keus me cemsiddrerems icl que ecertaimes iransitiems laser et en partisulisr
gelles dempant les reiss 3,39}._ ot 1,154 situées dans 1t'isfre-~reuge ¢t la
sszsx dens levisible ( le reuge ).

71 sfexiste pas de tramsitiems redistives emire $ous les nivesux d'énergie,
Ta mésanigue guamtique neus domse les rigles de sélectien des transitions
pessibles.
- Si ces rdgles somt respeeides, le passage d'um miveau & wm sutre plus
bas s fait en 107°a 1077s svee bmissien rediative.
EXRMPIES, Pour le H2 om & ¢
Preseitiens (symbeles de PASCHEN) Lengeur d‘omde

38, = 2p, 6328 A
3s, = 39, 3,39 P
28, = 29, 1,15 y

Le tableeu 5-1 meus denne les transitioms et ieur lengueur d'smde cerresped-

dante.

- Deme le oss gemtreire, eele peut durer jusqu'l 10" s.0n o8t em présence
a'étate métastables, Les stemes excités dans ces éiats ne se désexcitersst
pas de manidre radiative. Ils peuvert passer & étatlmpérieur, tranaférer
Jeur sxoitstion & d'autres atemes &es niveaux voimins (dsns le cus de mélan—
ge de plusisurs gas) psr esllisieams, exciter eu smetire um électrom, ou se
déssxciter par chees sontre les parois du tubs renfersmant le gas.

EXEMPLE.. 1es étuts aig st 2321 de 1'hélium et im du nésm ment métastables,

Les mivesux d'émergis 218., {(Ba) % 3a (Ne) semt trds voisines

2's, 20,65 &F
3&2 26,66 eV
On cemstate 1= méme chese pour les éiats 2 S (He) et 28 {He) s
275y 19,81 ¥
2:2 19,77 oV

Ie teblesu 5= meus demne 1'émergie de certains états du Ne, em em™! o



I est diffiaile d'sbtenir us pempage optique daus um ges, puisqus ecelui-ol
s'abserbe que sur des reles iselées, Peur cela il faudrait ume scurce mene-
ghrematique dont la lemgusur d'ende eeineide avec cslle de la raie d'absor-
ptien.

Te selutidm le plus pratique { qui est utilisée le plus souvent dsns les
lager & gss ) est dlexeiter um gas per des eollisiens électremiques, Seit
par liappliestion d'us shamp électrique scmblau {pc) eu HF

Feisens le raisesunement ex me sensidérant qu'un seul gas. Ce qui reste val~
able peur toul sutre gas.

Om suppese qu'su départ il existe dams 1e tube des éleetrems libres, par
agitation thermigue, & cause des rayennements ecesmiques, de ia radie-set~
ivité maturelle 8%8c..

cas électrens vemt 8ire sccélérdés par um chemp électrigue sppliqué au gas
par des électrodes intérisures (em DC ) ou des électrodes sxtérisures (en EP)
Cette décharge électrique va donmer ssissance & d'sutres électiroms libres
srrachés sux atemes du gas. Ces électroms & leur lour vori étre sccélérés

et rentrsr em sellision &ves disuires atcaes ee qui susciiters emcere plus
alélectrems libres jusqu’d um eertain état &'équilibre earaciérisé par la
température élestronique Te.

On assiste sussi & des cellisiens imélsstique entre sicses st éleciroms,

Ce somt des collisien de premidre ssphce, Les stemes peuvent passer d'um

état & um sutre plus bas eu plus baul, ;

als) + {e'"+]:e).__.e,,&.(:\) + (e + gta) (5-~1)
A(3) + (¢" + Be ) w—wpa(d) + Wy i3 + (e Ble) 5-2)

A{1) représemte un ateme 4 & 1'état i

Bs 1 émergie eimétigus de 1'électrom ¢ avent ls ecllisien.

Eles . " " B " aprds la eellimien,

i ij ¢t S¥équensge de la radiatiem serrespondant & 1 tremsition § -~ 1 &l
eelle—gi sst permise par lee rigles de sélsctien,



V=3

Dans le cas de 1l'Hs, llexsitatien fait passer les atemes du niveeu Tende~
mental sux mivesux exeltds 23;34 et 21% qui sext métastables.Ceux-ei me
peuvent dome pas se désexeiter par émissien radiative.

He + (e + Be) —«@H*e(zz'&) + 8 (5 = 3)
He + (o + Z6) —p H¥(2'2) + o (5 - 4)
Quend i1 y & éguilibre & ls température Te, em a ume répartitien de pepul-
aties qui suit la lei d¢ Beltzmamm:
Ei
i = Kl.oxp(e wmme)
kTs
¥4 : pepulstien du niveau i d'émergie Ei,
On utilise Ta &u lieu de Te svec Te £ Te , =i en tient compts des phémemizes
qui medifient oette distributien, tellses les csllisiems enirs lss atemes et
semtre les pareis du tube aimsi qus ls tramsfermatien d¢ 1'émergie d'exsita~
tien en énergis simétique,

Dems ls cas d'us mélamge de 2 gaz il y = transfert d'excitation d'um mivesu
vers un autre qui lui sst veisim ., Ce tramafert s'effectuers par des gelli-
siens de meconde espiece et eat prepertlonmel &g

ox (- L)
iy

hxes ¢ A t 1a différence d'dmergie enire les 2 niveaux,

T 3 la température du mélange gazeux.

Dsnz le cas &'ua mélsmge He-Ns ee trensfert sst irds interressant pulsque
los étais Z’S,et 2 Sy de 1'He soat métestables et sont trée voisins &as
états 35 et 28 du FHe, respectivemsnt.

B*(2°S ) + Né w—wpHe(28) + He + .AE (5 - 5)
AE 245Kt 2400 X

‘3*9(213} + F® eep Ne(38) + He - AR (5 -6 )
AE 2 KT & 400 °K.
Clest ume réection endothsrmique.

BEn résumé, les niveaux 28 et 32 du néon vont &tre peupléa par:
- des esllisiens de premidlre esplee
- des collisiens de secomde espeése



V-4

L'He joue done uniguement un réle de "réssrvelr" se déversant dans les
niveaux 2a et %a du Ke . Ce gui vs faciliter 1l'inversion de population
entre les nivesuz du dernier gaz considérds 3 1a Pig o 5 « 1,

-L'inversion de population psut sfobtenir dans du Ne pur & conditiem que

la densitd dlecironique dens la décharge soit meintenus & un niveeu
suffisant et que ls pressicn du gez et lss dimensions du tube choismiea

solent bonnes pour résliser ume surpcpulstion sur un niveau ,

DESEXCITATIOR DES NIVEAUX 38 ET 28 DU REOH.

La désexcitatiom des niveaux 3s et 25 du Ne se fait par cascads @
- par des transitions rediztives qui peuvent &tre atimulésa
-~ par des transitions non radiatives .,

Les étates 12 du He étent métastables sont trés géant puisqu'il y s
accumulation de populmtion sur gceux—ci au détriment des mutres états,
On sssiste mussi & des transitions entre cee nivesux { 1s ) et les
niveaux 2p du Ne , On a donc intérét & les désexciter par chocscontre
les parois du tubs ., Le dismétre du tube et le pression vont &tre des
parandtrez trés importants .

VQEQILA‘_ RAIE GBEBA »

.Clest une rale situde dans le visible (rou{;e),ce gui ls remd trés

intéressante en nede diverses spplications .

Ia raie 6328A  est issue de la tremsition 38, - 2p ,

La fig. 5=~ 2 reprdsente les niveaux d'énergile mis en cause .
Neus devons avoir une Ianversion de population entre les niveaux 332 et 2p 4,
1et 28ur la fig . 5~ 2 .

Ecerivons les équations d'évolution des populations sur ces niveaux ,

é;%.%_-_ -N; {W‘u +Whe +Az1 + Aze +—é—l + %— }4— %E—-Wu-Nf + Rz (s-7)
dNi __ 9 N (*'w' Pelhmedt gl N, (Waq + A2t )+ R (S-%
zﬁr,_ %: 11‘21+-%Lk ) 91)j 2\ 24 + /+~ J

Ny ;N; 5 populations des nivesux 1 et 2 reapectivement .



Y w5
- ¥ représente B par rapport &ux notations des chap. II et IIJ. Cle=t la
Protabilité par unité de temps de transition stimuide. Elle est fonction du

rayonnsment.

A“

9, 1:% 4 ulagque 9,- x"i--q Bz { relation entre les coeffi-
elents &'EINSTEIX si on uiant pompte dss multiplied tésc; % (dégénerescancea)

des états 1 et 2 respectivement.).
(]
\Wi4 correspond a la raie B328 R .

W2 correspond & la rais 3,3Gp .

- Aur, P fuz 1 probabilités par unité de temps de transitions spontanédes.

- F’“,Kl = représentent les mutres processus susgepiibles de modifier i et )
respectivement (collisions de premilre et de seconde espiee ).
R2 comprend notamment le temea%% gui représente le trunsfert dlexcitation da
1tétat métastable de 1'He (nivesu 5) vers 1'état 2 du Ne. Avec :

~NS population du niveau 5.

-Bs2 temps Qe relszstion par collisions domnent la transition non radiative
Sommeeir 2
A A

T e

i
:é’; 15 Mé-};

—835 :temps de relaxstion par collisions dennant lu transition non redistive
2-—---3» 5e

-91 I@ﬂ : temps de relaxation par collisions donnant les autres transitions non
radietives des nivesux 2 et 1 prespectivement vers les autlres niveaux.

- &4 * durée de vie du nivesu 1 par rappert aux transitions radiatives de 1
vers les sutres niveaux gue 3 déjs représenté par Asz .

- T3 . durée de vie du nivesu 2 par repport aux transivlons yadiatives de 2

vers les sutres niveaux que 1 et 6 déja représentés respectivement parAq et Aze

V.3,1., INVERSION DE PCPULATION ENTRE LBS RIVEAUX 1 ET 2 .

| 1
4 ltéquilibre nous avons 3 dNy =0 < Eafl: o)

dt 4t
Lles équstions 5 - 7 et 5 ~ 8 devisanent alors :
N Wap e W+ &+ 2 + War 3Ny = -Ry (5-9)
\‘ ' 3 ) N o

\.

[#]
1.(—}; L(Ta l‘é\} .;q,. ; “\21} + Ny {\\rl1+ P\:f_*t}:—ﬂq (‘?-’10}



A~ A4 o4 B26 + 4,
Avec : T, [ %

R

De ces 2 équatiana s en tire 1

€A v 3 i
‘“ Q.;fi V\"y i 75 I o= +,i_ Ye 21 Az.'r

0‘1 \E ” -f‘ [- ‘?+Tl+ \ -E_\. |4 e-ji‘ ‘31 L!S-...'ii/}
% %« _f-m Miies e v Vel .ri___."«‘,] 3¢ (4, 4
1 b )er & e ) o vi [ P (2 1)
izwrmmc: W

Y

L+j.ﬂ.w~i{f‘n4~ﬁlng+-—~+v—\) >0 (5-12)

B4 Ta 31 L Ra \ ;

Llindgulité 5 =13 doit 8tre vérifide etigi‘&z*?‘édi doit &tre suffisamert
grande pour atteindre la cendition d‘'oscillation.

Va3e2. CONDITION D'OSCITIATION,

Dlaprés le chep. III nous &vens !

[t\u - N ‘3‘ lc)(u,) Bz4, F o
V.C

On tient eompte ici des dégénéreﬁcences aﬁhﬁlz s

Dans ls cas olt.L (4 l‘équa.tian 3 ~ 12 {chsp. III) donne

a5
il

W 5-43)
?g pe I (5-1%)

T= L, exp(-G3) (5-4)
' Remplscant 5 -14 dans 5 ~ 13, én & ¢
Ga - };, Ny MNJ (5-15)

1

Il y a sepiification quand : & 0O

Seit une caviié svec 2 miroiras de coefficient de réflexion?; et 1,. Pour
1 aller~-reteur l'onde sers muitipliée par :
Ha{cine
Ry v &

En ne tenent compte gue des pertes psr transmission des mirocira.

L
Posant i ’11“}:".”11 o of ==t

o = coefficient d'atténuaticn.
1 1614 -—a«'j
Le gain pour 1 sller-retour est : F= ¢



¥V -7

Te lumidre & 1'exiérisur va Etre transmize( Llextérieur de 1z caviié)par le
miroir memi-yréfléchissant de coefficient de transmission ¢ , sulvant la lei :

(A6t -24)7 B b

- Lt f/--
I‘"-fr‘., v € I;E_ e P - iﬁ"‘”‘_’)
L.[T.TO o A o “}LF g‘_‘} :s‘f_)
P = puissance de sorile,
n = vitesse d'dmission du milien sotif (guants/seconde).
Ia condition d'omcillation sst oblenue pour:
(5 by o (§-4°
{L'll\ﬁo‘x — ‘—-—-L‘-‘ LY _?)
ou : ,,%iwz ——N)! ot 1{ : ?_{__, {5~ 1‘%}
4 D Glw=we) L
Om peut inclure dams o toute mortes de perte.
Dtaprés ldmnnexe "profil des raies” ; on a
-~ Pour un élargiscement Doppler s
.J'.t c\/ 7~ Aq'\
?\ N;;,M:"" ¢ £ =t
31’ !Jlscj D L
~ Pour un élargissement Lorsntzien 94 Rl T.AY o (5-20)
% < Dol

Yo3.3, LES DIPFERENTS PARAMETRES INTERVENANT DANS LE LASER He-Ne - (RAIE 6328 J.

Si on empéche le rale 3,39 d'osciller, c'est & dire si on faii W2g =0
{ea gul reste valable pour toutes les ramies issues. du niveau 2}, alors en
voit que 1'invsreion de populstion est plus facile. Llinégalité 5 - 12

oy 5 ¥

devient ¢ 4.4 g}“ql“‘hﬂ'%»i'\; So (5-24)

o
By T i RateTe  @pd)

Et la relation 5 = 11 sera : ( ,1 ﬁ-g )
‘i"% — gl _— e { -—~.-.. 5= ,..._.- —— 21}
BNy N, = *55~2 (%785) 17 ]

] 43 r4 A
%l 3 --?1-“- \J(‘LTl-t—gL}u-—Wnkw —-Al*?i— 11LT_4+@1])

Doncj aves lz suppremsion de 1w 3,32 le gain du milieu actif sugmente.

(5-22)

& la 1limite la condition s

Ao g4 o 22 Ay o est vérifide .
©4 Ta c.I,H
Mais 11 y a le terme R,k \31 +T; ‘)qu'i.x faut rendre suffisemenit petit pour

réaliser la condition 5 - 21 et mussi (ce qui est trés importent) rendre le
terme ﬁ_{Nl ~N4 suffisemant grand de menidére & réaliser la conditien 5 - 18.

¥
=
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-?i- doit 8tre le plus petit possible. On remergue gue 1a préssnce de 1°He

rend le termaﬁz encors plus grand gqu'en 1'sbscence de gelui-ci,

R4 etfatdépenésnt de la pression totsle et du repperi de peession entrs les
2 gez (¥si¥e). Le diemdtre du tube est amussi important sinsi que le courant
de déchsrge.

Keup eurens un Optimum de¢ pulssance de sortie pour une pression totale Opti-
mum, ave¢ un rapport Heile et un diameire bien détetminés.

Clast ce qui st 1liustré sur les fig, ¥ =% , 5~ 4 ;, 5~ 5 6t 5 - 6 (cesurbes
expérimentales ),

La fig. (5~ 7) neous donne 1a varimtion de le pression totale Optimm x diamdire
[ﬁgﬁ } en fonetion du diemdtre & du capilleire pour différents rapperie de
pression HeiNe.

On prend en pratigue 2 gf’:,_ d= 36a & Forrumm

Ce qui est représenté en pointillés sur 1a fig. 5 = 7 .
Pratiquement la pression tolale prise varie en 1/d.
hvec: 4

2n Torr {mm
: ;
b

—)

¥ —



(1 ‘ ' - 5 ' ay 4
Yableaw 5-1 . fales du Ner observéts en emission shimulee

?@ai?‘ Symboles
Hicrens d: Pasdhen Notes
0,5939 38~ 2¢g
0,6046 IS1~ 2pg
0,641 8 369~ 2pg
0,624 35y~ 2y
0,6318 382~ 29, Raie tres forle
016352 352—- zp.b
0, 6401 364~ ?.pg‘
0, 1305 351— 2P4
6)8866 2 53_- Z ?,m
0,8989 255 Lp,
1,0295 251- 1 p,
4,0611 251. 29,
f}O?’?B 25~ ¢ Pa
1,084% 2% -9,
";1145 23#-— zPﬁ
1,1118 255- ¢,
01390 sty
14,1409 2g9 -1 0
4,4523 23y -1 pi Raie tres forte
41,1515 295,-121¢p
14,1603 2% - 1p,
i,161 & 2% - 195
1,196 % 25 - 2Py
41,1989 2% -1p¢
";{985 253 - 2’2
‘,2066 2 55-— 2(’5
4)268‘3 2 S’q(__, LP&
{,5234 1% -1py Raie forte
1,61 29410
§,8240 3pp - 2%
4,9‘5?‘4‘ 3 py - 235
2;03‘50 3 P~ 2 ¢
2,4 044 3 py- 192 Raic forte
14708 3 py - 25¢ Raie forte
2;3260 3 Pg-Z‘%j
2,39514 3 e~ 2%2
2;4'250 3 Ps -2 Y2
23,3302 3%:.3 P
3,334 3 & 9¢.3 Py flaie tres forte
WS 353 gg
3}583‘5 3 S5~ 3 S(,
$,21%2 3 523 py Raje forte




Paschen Miveauy d.‘éﬂtrgéa Duree de vie

en om ne (16%)
isg 3G 055, 8
Asy, 134 464, 2
4 5, {54 810,6
19, 4%5890,1
Lose 148259, % < 1l¢
Log 148 654,90 A7
1y {69826, 1 A¢
1 P {50413, 6 & 35
Lbe 450 31%,8 A%
Los {507 %64 L4
TPy 150 860,5 {1
I oY 454 419, ¢ (A3
1o, 154 oo, ¢ L42
e, 161 981,3 L8
Lss 158 6031 Mo
L Se 4158 %98,0 98
1 oy 159 %8{,9 A6D
2 % £5495%¢,6 §é
3P 162 549,9
3 Py 161 83L7F
324 461 9044
3 pa 163 04kt
3¢ 4163 069}
>0 463 4033
3% {63654}
3K 163 FDS}@
3, 465 $40,6
39, 164 1813
3¢ 165 3’:0,{
354, 165 316,8
353 466 603,5
Y91 166 6985

fableav 5-1 . Niveaux d‘éner3§t du neon (MNet)
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VI = 1

CHAPITRE ~VI=~

e e 5 e e B e e 1 S e e, Tl

CONSTRUCTION DU LASER HELIL -NECH.

Le leser He-Ne peut Stre déccmposé an 2 parties importantes

- L& tube emplificateur.
- La cavité eptiqua.

VIeie LE TUBE ANMPLIFICATE .

Sa somstitution est largement imspirde de celle des tubes & décharge. Il est
généralement en quariz ou en pyIoX.

On choisit le quaris lorsqu'em désire un laser & mirodrs scellés ( la longu-
sur de le cavité est fixée par le tube) ear le querts pesside wn goefficlient
de dilatation trds faible (fig, VI = 1) .

On shoisit le pyrez pour le ¢as Aes lager & caviité exterme, Ls lsser dams

se cas est constitué de 2 mireirs et leur suppors, plus le tube entre ces
deux derniers ( fig. VI = 2 )e

Ia lemgueur de la saviié deus oe ces eat Tixée par la table cplique.

11 faut noter aussi {en ¥ reviendra par 15 suite) qus le pyrex & un taux de
diffusion & 1'He emvirea 10 feisz plus falbdle que selui du quartz. Car 1'He
du mélange He-We diffuse & $ravers les parois du verre du tube, ce qui eec-
éldre la mise hors-service du tube & décharge, donc 4u laser,

Dans le cas du laser & cavité exteras ( fig. VI - 2) , enire les mireirs et
le mélenge gazeux, il y & ws diccontinuité des indices de réfrastion,Il ¥
s me traneition "alr-feaftre-air” (en 2 prie l'indice de réfraction du pl-
esma He-Ne égal & 1'indice de 1'air).

Pour quiil y est frenemission sazimem ( ou minimum de pertes per réflexien
sur les fomdtres) du rayenmeuent entre le tube & décharge et les miroirs,
41 faut que 1a femftrs seit inclinde deo ielle fogen que 1'incidence des

rayens parsllelesd 1l'aze du fube soit FREWSTERIEERE. (veir emmexe "ineidence
Brewstérienns” ). ‘

En général les fenfires sont en quartz avec un poli splique de agﬁo S
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Pour assurer la déehargs électrique DC , ea utilise une sethode et une assde.
Lisnede peut Stre un fil ou um disque de Melybidne eu de Nickel.
18 eathode est un lemg tube ersux et sylindrique dont se censtitubion peut
. §tre ehoisie parmi les 3 greupes suivamis @
1) Oxyde sleslim reecouvert d'ume surfase de Be O par exemple.
2) Hétal tel Me , H& , ou Zr.
3) Métal tel que Al, Mg, su Be recouvert d'ume mince eouche d'exyds.
On verrs ensuite que c’est dans le 3¢ groupe que l'en eheisirs is eathode

Ia pertie du tube el se trouve le plesme est um oapiliaire de 1,5 & 10 mm

de dismdtre, car on & vu que le gain du milisu actif He-Ns variait em . .
d

185 axtrémités du tube sent coupées 2 1tangle de Evewster & 1l'aide d'une
scie eirculaive trds fine, La teléramce sur 1'angle de Brewster est de 1ler-
dre de 1° , Las fendires om quaris doivent 8tre bien metteyée aflin dléviter
des pertes supplémentsire par aiffusien dfies aux poussidres, Elles sent
ensuite collées sur le tube & 1'aide d'une colle époxy. Il faut surtout
éviter que la colle coule sur les fer8tresn,

Liallure finsle du tube est eelle de la figure VI = 4.

CHOIX DE LA LONGUEUR DE LA CATHODE .

On envisage ici 1'utilisstion d'une eathsde Irciée. 11 existe toutefois des
cathedes shaudez; en n'en parlers pas {ei ear leur utilisation est délicats
3 sause du dégasage important qu'elles peuvent ceiser.

Pour éviter un rapide hors service, par couteminatien du mélangs He-Ne dGe
su dégazege de la cathods, 41 feut cholsir cerrectement la longueur et le
diamétre de cells-ci.

11 faut noter que le dégazagg sugmente avec le courant de déchargs. Car
lorsque celui-ei croit, la température de la cathede eroit aussi et par

1e mbme le dégazegs.

11 st préférable de diriger la décharge 2 llintérieur de la eathode comae
41 est indiqué & la Tig. VI -3 .

12 eathode @Al mera aussl lengue gue pessible, afin de gardsr ie denmiié
de ecoursnt minimum { O, mA/hm? }, mais peur un diamdtre denné de 1'élsc—

trede 11 y & une longueur meximwm gue 1a déeharge peut péméirer & 1iintériewr
de celle-ci,
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Hoechull et Haldemsn ent tracé les sourbes domment la lengueur pénéirés parx
le décherge & 1l'imbérieur de la cathede pour un diamétire domné =t w courant
donné fig. VI -5 .

On utilise presgue exclusivement des cathedes en aluminium (A1) dans les
laser He-Ne. Car grace & la couche d'slumine (51203) préslablement déposée,
elle assure ume contamination minimum par dégazage.

LiAlumine est un exyde trés stable (point de fusion 2050 °C). La couche
d*Alumine forme un beuclier vis & vis de 1'Aluminium qui =ze trouve en dessous
Il empéche denms une certaine mesure le dégazage.des melécules d'air emprison-
nées dens les interstices de ls structure métallique. Ces molécules dfair
sont tris faiblement lides & 1%Aluminium; une simple élevation de température
suffit & les extreire et dome & polluer le mélange He-Ne,

L'oxygene dans la structure A1203 est fortement liée, done 1'élevation de
température dfle au régime de décharge, en principg'suffiﬁ pas pour faire
dégazer la cathode.

Ainsi Hooull et Hardwick ont montré que ls csthede mera faite d'ue alliege
dTAluminivm 20247351 ueiné dans lleau distillée, Une feis que 1l'élscirede

est montée sur le tube, elle sera oxydée dams l'air A& la pression de 2 terrs

S

evec un courani de décharge de 5 & 10 ma/enm”,

REMPLISSAGE DU TUBE.

Le but est de remplir le tubs & décharge avec un mélange He-Ne spiimum aves
un maximum de pureté.

Un banc & vide est nécessairs pour évacuer l'air gqui se trouve dans le tubs.
I1 est nécesseire de vider jusqufa 16"6torr au mains, E 1 atmosphire = 760terr)
Auparavent le tube est netteyé & l'aleceol et & l'esu distillée.

Lorsque 1= preasion dans le tube descehd & 16'6tarr ¢ 11 faut dégezer les
parties en verre & l'aide d'un chalumesu (  200°C )

Ensuite la cathode est chauffde au four HF afin de la dégazer, tout en vidami
le tube.

Quand la cathode a été suffisemment chauffée psr la HF, on remplie le tube
d'un mélange He-Ne et on effectue la décherge. On répéte plusieurs fois le
eycle remplissage-~décharge-pompage jusqu'd ce gque les couleurs bleufitres
sutour de la cethede dieparaissent entitrement., Ia présence de lueurs bleues
autour de 1ls esthode indigue llexistence d'un dégazege de celle-ci.



I+ tube sera prét quand la ceuleur, dans le mélange He-Ne, garde la teinte
erangée durant guelques heures censécutives,
‘Ensuite le tube est rempli définitivement d'un mélange Ee:Fe optimisé,

Is pression eptimale du mélange HeiNe qui donne une puissance optimale du
faisceau est ¢
P = 2o terr )
4
d eet le diamétre du espillaire en mm
Les preportions de 1'He et du Ne dems ce mélange sont dennées au chapitre V,

EXCITATION ELECTRIQUE,

I1 existe une valeur eptimum du sourant Jopt. pour lequsl la puissance de
sortis est mazimele. Un exemple est donné & la fig. VI =6 .

Ia valsur du gourant eptimum me dépend que du dismétre du oapillaire comne
1'a mentré R, L. Field expérimentalement. ILa variation de Jopt., avec 4 est
demnée A le fig, VI - 7 o On en déduit facilements

Impt(mﬂ) = 17&(mm) - 17

Dans cez condlitions la tension sontinue (DG) nécessaire entre la cathode et
1l'aneds wvaut:

¥ = 90, 3 en volte.

a

1 ¢t longueur de la déechsrge en om,
4 ¢ diamdtre du cepillaire e&n mm.



Damp ls senstrusties du résemstenr, 1& stabilité emgulsire des mireirs ot ls
stabilité de 1z lemguewr semt de premidve imperianmss.

T1 faut ausei que le shamgement du tubs et des miveirs meil eisé.

Ia otebiliié angulaire requiss dépend de Im ssmfiguraties géemétrique de la
savité utilisde,

Quend 1l'eriestatien d'um des mireirs est ehamgée de zs pesitiem jdésle,; l'axs
passant par les ssnires de ssurbure des mireirs, est dépised.

Peur &veir ums puissense de sertie stable, le déplasement &u meds deit §ire
petit devant les dimensiens du spet (4u feissceau laser 2 l'intérisur de la
savitd).

Sur la fig. VI - B la distames entre les mireirs e¢st L, b1 et b2 les rayons
de eeurbure des mireire. On .eit teurmer d'um sngle 6, 1a mireir de rayee

- de seurbure bi. I& ligne jeingsant les 2 esntres de seurbure est teurnds 4'um
angle 'f’ . Lez angles semt eenfemdus aves laur langentes.

1.8 = { b1 +b2-1&).,\9
Ies déplacemenis sur les miveirs semi:

Biﬂ(bz«-lﬁ)g@
"1+ B2 -1

b 4

et
21.52. 8

P + B2 = L

On velt que bl 8t b2 =i o0 , dsme ls ¢as de¢ uiveirs plame paralléles; que
1a cavité est trbés ssasible au désslignement puisque leas déplacemenis X el ¥
du meds sent tris grands peur de petits sngles . Demc ume gavité plas para-—
11dle est um systime diffieile & végler et fasilement désalismmble.

Si bl = b2 = T s o2 ebtlent la ecemfiguratien ssnfoesle peur laguelle
xmy=5LS8 .

Cette csmfiguratiem est meins semsible su désaligmement, Cependsut ce systime
pesséde le plus petit mpet et il est deme ls plus &iffieils & faire femstione
ner sur le mede fondamenisl me-

Is senfiguratien esufosale n'est stable gue a2l les 2 giveirs emt exmctesent
le mdms mayen de esurbure. Cemme 11 y & teujsurs des différemces enmire ses
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reyons , & esuse dem telérances dée fsbriecntism, il ent vréférable , guand
c'sat pessible, de ne pas chelsmir cetie cenfiguretion. {veir chapitre IV Ya

. EXEMPLE 1 ¢ Cavité confeesle bl =02 =L = iR

Ie dimensien du faisceau dens 1= eavité esi typiguement We = 0,5 =m
x=0 8% ¥ = L.G

L'angle maximur Om de désalignement est tsl gues

WS = ¥ - = L..Gm
On 2 1,5 minute

EXEMPLE 2 ¢ Oas "sphériqus & grand reyen de esurbure® bl =Dd2 =b=5m
L'G,Sn
We = 0,5 ma

On $rsuves :
X=y= B;?,-e;- gl
2
On =& O ~ 40 zecendes
b

Llsngle Bm représente 1l'angles meximun ds désalignement qul permet au |ade
fondamentel d'esoiller, Deno expérimentalement (en le verra ultérieurement)
11 s'sgit de régler le parslléiisme des miroirs avee un desrt angulaire (on
telérance) inférieur su égal & Oz qui permettre au leser d'sseiller.
Ensuite le réglage ent affiné eavec le laser en Tonctionmement, an shsrchant
les pesitiens qui permettent le maximm d'intensi*4 en sortie,

Le grand prebléme gque lien peut rencontrer, avec ls strueture gupportant les
2 mirciras (supports plus tmble eptique)} et le tube & décharge, est le désal-
ignement snguleirs &l & un gradient de fempérature tranversal & l'axe du
laser,

Certains suteurs définissent un coefficient de qualité de la fable eptigue
comme 4étant le rappert entrs la conductivité thermique et la dilmtatien

1. eximte des mstérisux commodes %el gue 1°Aluminiumg gquelique sem gsefficient
de dilatation moit élevé, il possdde une eonductisn thermique suffisante de
manitre & ce gue la stabilité angulsire seit sssez correste. I sst rerement
utilisé pour faire des bsnos opiigues & cause de son prix de revient et de

gs légéreté (mauvaise tenue zux vibratiens).

Si une benns stabilité en lengueur est nécessaire; 1'utiliseticn de matérisux

4 Paible esefficient de dilatation, est obligateire { quartz, 1l'inver, le
granit).
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VARIATION DE L4 FREQUENCE TASER AVEC L& LONGUEUR DE La CAVITE.

Pour mettre en dévidence le phénoméne, on SUPPOSS que 1s laser fonctlionne en

monomede. (lest & dire guiun seul mode longitudinal de 1s eavité me trouve
dans 1'élargissement de ls rals 6326 A (veir chspitre IV)

0
On a dene §%" Wp = largeur doppler de lm 6328 A .
Ta fréquence de résenence Jde 1a cavité est comme en 1°8 vu, _
) o
% = q.sz%- RVEC q = _2,%_, et A = 6328A

Une wvarietion de 4l de la longueur ds la caviié correspond une variatien de

fréquence lsser dJ ¢

e db_2t,c.dbo < di
ldvl= a3 T2 ¢ " Hl

wa‘bwwmctdl;nttg am trouve:
{dy| = 500 KHm

Pour 4L é&e llerdre de «-?%- sn trouves
léy] = 750 1Es

Pour gertaines applicatieuns de métrolegies, i1 sst nécessaire nen seulenent

gue la raie soit fine, mais sussi que se fréguence soit stable., Dana ce cas

41 faut stabiliser la longusur de 12 asavité.
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% DU KIB0IR DE SORTIR s

Ie milisu ssplifissteur peutl Stne saraetériad per un gaie 4iffdrentisl ¥
‘éiE)' 2. Xé

Oh P est 1l'imtemsitié eu Ia pmsma par wmitéd de surfacs ds 1'4mis s pre-

pageznt dsus la direstion © qui ewt liaws de la savité,

54 la lengusur du Subs est 1; ls gain 45 puissancs pour R PRIsRgs & travers

le tubs =5% 3 '

5? o 92?(391)
0 méglige 1a variatien ds g(s) evee & . Dags le ema du lssex He-Fs o= &
gi< 1 alers e peut derire 3 S

Gpdaqf
100 gl ezt le gain exyrimé ew %, -
I& £ig. VI ~ § manire 12 cemfiguratisn type dfun lsasr He-Ne.
Te reyen de sortie est trsnmsis b travers 1'un des mivelirs, qui pessiéde wm
faateur de tronsmissien § besusoup plus dlevé que Lisuire,
On imtroduit les pertesdes femfirss de Brewstsr aveo collsa des riroirs,
0a 8 i = Peoteuwr de réfiexim de 1lsnsemble ZenStrs . plus wireiv de mertis.
Tes pertes sur les miroirs sent prineipeiement la diffusisn ef Tiabserption
Puisque le laser me psud fewnir une pulssance aroissant indéfiniment, le gain
différentisl doit décroiire lersqus l'émergie & 1'intérisur de ls cavité orelt.
Une eseillatisn mtable & liew lorsgue le geuin est dgal sux periess
Tens 16 caz d'un élargiesmsest hembgens, ls gain saturd est ddorit par 3
% _
= : v -1)
LEPRN “8
e g @t le gain ses ssturd su le gaim mux petite siznaux,
P, o8t mppslé @ denzitd ds puispance de Zsturetion.
Ie milieu dmplifieateur :t'euz?&t gu faissesu apriés 1 aller-retour uae pulssence
M:,-,z.uéfg{z),ﬁ&a

ou 1 est 1a lengusur de ls eelenns poailive du piavps Ee-S¢
On eonsiddrs P ot g inddpendsmis de =l
28, 8. F

14 P2
o ;fﬂ

FaX N Vi -

i,
{2V
Has




¥I = ¢

Pour de grandes valeurs de la puisssnce P & 1'intérieur de la cavité, AP a
un maximum 2g 1. ) A '

Ia waleur hP = 2g, 1.F a5t celle gus l'on peut obienir dans des eanditions
1dénles.

La semme de la puissance perdus et de la puissance de sortie doit &tre ézale
& 4P

24.0.P
OP- e = P.(a+t) (VI=3)
A4 fj/
°
O} "a" reprémente le pourcentsge de pertes sur 1 aller-retour dans le cavité.
%t est le trensmission du miroir de sortie, Om considére qus l'sutre miroir

a un ecoeffieient de réflexion égal 2 3,

Dog : P_F(zﬁn _4) (vi-4)

a+k

Puisque Pout = t.P, em & 2

o = 68 ( -4) (Vi-5)

Peut eet la puissance de sortie du faizmceau laser,
Si le gain et les pertes soent sensidérés comme constents, le maximum de

puissance de sortie est oblenu peur s
éf_' =0
= et S et (d‘c topk
‘ -
d'el 1 [opt = (2, Ay (vr-6)
On remarque gue t ornit si les pertes "a" augmerntent. {voir fig. VI = 10 )

Le rappert de ls p\..issance ds mortie et du meximum de pulssance fourni par
le milieu mctif eat ¢

fost a V&1
2&8? {4_(2_%:E>} (vi-7)

Ltexpressicn de la puissance de sortie maximale ( eptimsle ) est sbtenue en

remplagent ¢ = % 5
(\ﬁml’ or}': FD.GQ o {g) ( VI - 8 }

Voir fig., VI - 11 .

ept :

Avee (G = Zgole
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P. ¥. SHITH a établi dees formulss donnant (Pout)opt' & partir des différents
parandires du laser. Il a ensuits comparé ses résultats avec des mssures de
puissance gqu'il a fait sur 4 lasersz He-Ne différents.

I1 & fait lss hypothdsss suiventes @ '

1) Les fig, VI ~ 12 et ¥I =13 ( relevé experimental) donnent les variations
des paramdtres, largeur de raie YJai aatuiatianJUb, avac la pression
totale du mélange He~Ne . ;

SMITH & défini ¥'= % largeur 2 mi-heuteur ds la raie élargie par collisions
en abscence d'élargissement Doppler. : |
Wp = parembtre de maturation; il sst fonction seulement dee durdes de vie
atomiques done = Canstantaag;ﬁ"?b, ayant été utilisé précédemmsnt dans
l2 relstion VI - 1 .

2) Le gain maximum €_ du tube lszer peut 8tre décrit par :
G =3.107%, 1/a (vi-9)

Cette expression a 4té trouvde expérimentalement.
1 = longueur de la déchargs en c=z.
d = diamdtre de la décharge en cnm.

3) les tubes sont remplis avec un mélangs He-He & la pression P telle que @
P=4/a (torr/mm) (vr-10)

I1 faut remarquer gque pour cetie pression, la puissance de sortie du laser
est optimale.

4) La section moyenne du rayon laser vaut 1/5 de la section de la décharge.

5) Le couplage da sortis est nptimxl, donec t = topt {voir la relation ¥I - §)e
La valeur de topt peut 8tre tirde desz courbes de la fig. VI - 14 et de la
fig- vI by 15.

Les pertes de la caviié "a® sont 0,2% par passage pour chaque miroir et 0,0%%
par passage pour chague fen8tre de BREWSTER.

Avec ces hypotheses, le meximum de puissance de sortie pour un laser ' A mode
unique est @

( VI - 11 )

Id z (E'.‘JJ* t‘,
2 () ) e [t

Wo. Gm
oh (t,uﬁ)o " est le maximum par passage de 1'intensité de sortie; la foncticn
(ﬁ&u‘}sp' uxcﬁﬂa'(fig. ¥I - 16 } est conaidérée par SHITH comme une fonction
de.Gﬁ/a pour différentes valeurs de ¥ .
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Pour un laser He-Ne Fonctionnant en multimodes le mazimum de la puissance
de sortie est donné par i

o, (m\/dY ra' ¥
(R (JAne ({8 ) cmoe
o sﬁwa:3o+-3mmﬁ%éwﬁ

Les mesures ot les calculs de (Po t) - établis par SHITH sont en coneordunceé
Dans ces mesurss la raie 3, 39Y issue du méme niveau d'énergie que la 63284,
s été supprimés par un prisme.

LASER 1 ¢

Ponctionnant en mode unique, 1l =15 cm j d = 0,15 0m ; & = 0,3 t0™°
De VI -~ § on ftire Gm = 3.10'2

De VI = 10 on tire @ P = 2,7 tofr

Des fig. VI - 12 et VI = 13 on tire ¢ ¥ = 210 MHs ot Wem 22 Wetts/cm®

LASER 2.3

Fonctionnant en modse uniqua; 1=ti5cm ; 4 =0, 4cm; 8= 1.15.10“2
Le calcul nous donne : P = if n¥
les mesures nous donnen i P X 12 m¥

LASER 3 ¢

Ponctionnant en multihodes . 1 = 100 cm ; d=0,6 cm;a=070 .10'2
Le calcul nous donne t P= 92 a¥ '

Lss mesures nous donnenti P 22100 =¥

LASER & ¢

Ponctionnant en multimodes. 1=550cm ; dmiom;am 0.6.10'2

Le calcul nous domme ¢ F= 9580 n¥
' {es mesures nous dopnent : P & 1000 oW

Les miroir d'un laser % He-Ne doivent avolr un haut coefficient de réflexzion
st de faibles pertes. Ces conditions ne peuvent &tre satisfaiies que par des
miroirs & multiccuches diélectriques.

On démontre que la superposition d'un grand nombre de couches alterndes de
2 didiectriques { ou plusieurs ) denne un coefficient de réflexzion trés
élavé,
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‘L'utilisation des miroirs & couches didlectriquss est avantageuse car il n'y

a pas ds pertes par effet Joule {comme avec des miroirs métalliques).

Lss couches constituant le mirecir sont parallélas;'at leur écart ou épaisseur
est tel que les lumidres réfléchies par chague couche soient en phase ( cecl
est réalieé que pour une longuseur 4'onde déterrinde), sinsi leurs amplitudes

sfajoutent et 1°on peut obtenir un cosfficisnt de réflexion tris élevé,

Clessiquement, on réalise les miroirs multidiélectriques en vaporisant alte=
rnativement, sur un sudstrat, des couches trés fines de 2n 8 {n= 2,4 } et
de Cryolithe ( n = 1,3 ).

Le facteur de réflexion sugmente avec le nombre de couches,
' 5 COMChES wme—we R = 86 %

7 COUChOS wwwww R = 95 %

15 couches ew—— R = 99 %

11 faut noter que le coefficient de réflexion est maximsl pour une certaine
incidence, et pour un domasine de longusur d'onde zsses étroit.
Cette propriété est utilisée pour supprimer 1foscillstion laser sur la 3,39r "

On & vu au chapitre V que si la 3,39? n'était pas amplifiée, alors le gain
de la 6328Aaugmentaito Pour cela il faut @mpécher la raie 3,39',- de faire
plus d'un aller i trovere le milieu actif. On & plusieurs moyéns pour le fairs:

- Utilisation de miroirs sélectifs {muitidiélectriques par exemple).
- Utilisetion de fendires de BREWSTER #électivse.

- Utilisation d'un prisme dane la cavité.

- Utiliestion 4fune substance absorbante dans la cavité.(?ﬂc?hqna)

Le coefficient de réflexion doit 8tre trdéa €élevé en ce qui concerne les mivoire
par -rapport 2 la 63EBR et faible pour 1l 3, 39}! . Les fenftres sélsctives
doivent @tre transparentes & la 632B!Hat absorbantes pour la e 39F (1e verre
ordinaire par exsmple).

On peut ausasi utiliser la dispersicn d'un prisme incorporé b 1l'intérieur de

la cavité comme il est montré & la fig. VI ~ 17.
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Exemple de calcul des Fammﬁrc& d'vn laser He-Ne
fonctionnant sur la raie 63284
Soil” par exemple un Fube de longueur de decharge = 35cm . On dhoisit e
diamztre d= Zmm.
le ﬁﬂiﬂ maximm Omz 3.10“”..3{; Om= %{zgfg
ﬁv-c\mfﬂﬁ on avuy que les perfes por passage sonft -02% [/miroir.

-0059% /fene
/ ’
on o done Q= 03 7%

la Fré&sion_*’of‘a\e dHe-Ne devra 2ine de pz .3.. -5 rﬁ]f’ m;;forrsl} '

Povr on quger {'raua}uan}',gur’ la Q&%‘&;s ,on rri’ad 1& :Ne = 5+ 4}

La E‘iﬁw—? donne le wumn}—thmd iIoé’t‘:J\?mﬁ;
lqg;g VI-S donne leo dimensions de b cqﬁo& (en Hium{nium) :
?m-ﬁueur > ADew et /é: 16 mm

gac.'\'el}r f}'e t{aiﬁmfs‘sion tof:[' du miroir de sorlie:

topt= (Gws 2. { top=4272] (T 1-45).
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CHAPITRE VIL . Qisposil’iF mpﬁriment@l -

i Remg&w-%gvdm bubes lasers
9_) .Dmlahnn du leanc ¢

Novs avons vo av chapTT | qu'if &lail” néussame de vider le Fobe loser lquu"w moiRs
o™ torr, avonl de le remplir avec J?t_ me’samac He -Ne. Own o donc. monte un banc
o vide J Princéfmttmm“ compasé, d'use. pompe. primaire o queffe_s e d'une pompe
secondaie & diffusion &'huile (type E02 Edwords) piegée & lamole liquide (Fi z&.
le monfoge «si” entierement en pyrex & porl les conduiles d'inox amenant }' '3
&t le Ne vers le monfoae de verre .Ces conduiles sont relites au chafeau de verre
~ Vlintermédiaire de 7 FombaK " verre -métal.
Lo ligison du chateay de verre &l sortie de la pompe sewndaire est réalisee
© & Vaide d'un joink RTK.
Nous avens Pluci/ 3\:5?‘1: avenl je tube 'usrr & remphr  yn gj‘il' picge a azole
liquice ) pour piegen fep dventuelles ramontces de vapen d' Ruile ( venant de
Ra. pompe sc:.ondoin.) o‘zu Puﬁ.lm.o.um\’ B fasen.

Le vide Qf’imim st mesvre par vac jouge A t_’hcrmocoupic Js oF le secondaire
par yne jauge 5 aweisalion J7. La P\aﬁc de mesore de J4 s'etend de FeOtorrs o
10" Yores et celle de Ty de 4072a 40" fore. Le vide esf realise dans fout le
montage jusquau niveau des robinels des bouleilles de qaz . Les manomefres
G huile sontawssi vides des deux Slés du bube on "UT

b) Mes_ure des_pressions He e Ne <

Ona ulilise ,pour la mesore des pressions d.’Hc k- de Ne , dts manomens o
hoile pour Lo commodite -dlotilieabion o pour leyr é“a\annaﬂa unique Povr
n'imporfe quel gaz. Ce quinlest” pas le cas 31 on utilise des jouges & thermo-
~covple. Ce choix a ot aussi foit” a cause du fail que les jouges du laborg-
-foire ne posse{daieni’\!}d:r.c echelle de mesore soffisamment dilatde dans le
domaine des pressions de Feavoil (m oA fore pour le Ne b torr pour l;He,).

Efa‘onnag(’, du manometre :



3.2

a3 g lopression P C
Fh f ' Nous avons dans cecas la relalion ’g::j’“-g-;’\
vide Grnaissant g 40ms™ oF £2099/s = densife de
o ddtm= 406,40 baryes Vhuate
huile On obltent fa correapondante, Horr —= 45 nm
de denivelalion

Celte correspondance eotfa amems qm.pqnzsod' t qaz.

- Poun fo. mesore des pressions de Vordre de da Ztorrs fa mesore et
agsez precise (Aznivcilqhan h=45a BOmm). Pour fo mesure defa fressu'an
do N?(’\J D,‘”orr);]a denivellotion west que de 4,5 mm )& qui 2end
foute mesore impossible. La résolution de @ probleme wonsiste en 10k

-sation de deux bonbonm@m reserves ) B4l 8, (fu’a 2) qui dilateront
la mesure. des pressions d'He <t de Ne. Lesvolumes des reserves Byet
B2 sont respectivement vy et v, |

le volume Vi est tres grand devanl™ les avtres volumes & gauche de Ry.

le volume V3 est treg grand devant les avtres volumes & draife de K.

le. volume Ve de tenceinte E est tres grand devanl clvi du laser.

Soit 4 la pression d'He 4 laquelle e laser doitghre rempli (ns4forr ),
doit fr g pression de Ne g loquelle le faser doit etre rempl (~votorr ).
Far le choix des volumes Vi Va, 1."5/071 mesurera upe pression de Ne de
Vordre du torr (denivellation = ASmm).

Pove remphr le fube. , on soit les elapes svivante «

- Lorsque le vide secondaire alfeint 107° Fom. {lcs cobinels Rs K2, R3,R, s
R, R3, Re Ruo mn”owerf's) on {crme la vanne Es c'est g dire que ion

ne pompe plus dans le monfage.
- {].crme R4 2 R;_ puls Rq d’ RG
—~Onanvoie de i'He & la pression P (mcwrafaifc par My



VI3

On envoie. du Ne a la pression 74 (mesure \‘?ait'c par Ma ).

Pour Fai\"f‘_ le me‘cm?jﬂ He- Ne ,on OUVTE K4 eY'R;__ y les press 1onS por.h'e—
~lles d'He el-de Ne. sont res PcCi‘E'f’emenFr Pretfa. En wFf)osan}' un €coule-
.-mc_ni_ ‘len\" cles %Q’Z on aura

{ \s I Tl £ o

F%:’- (\Mﬁ \aﬁi c“‘ Fz:KL _M{.l +. Ve ) f::z
i V4 / A b

On a donc ?:2 >F’2 j S S P — pression do Ne de Vc‘r&r’e de

04 h)rr*j DN MESUra Ufie Pression de 05a Atorr cian e chain 808 vl

V4,.-V3_ R‘.k VE. |

c_) é{ﬁ@gﬂ du Tube e de la wthode :

En fail ovant de remplir il faut faire degazer les porois de vtrre:- du fube el
la cathode . Lo deqozage du verre est réalise en chouffont le capillaire avec un
bec Bunsen },s”oui'e_n vidan® en secondaire. ‘En principe fe c}efaczmﬁe de lg
cathode esk realise en chaoffant celle<i dans un four H.F  touk en vidonh.
Noss n'avons pas ohilise cette méthode (qui st la meilleure o la plus e{_'FI.mcc)
car au loboraloire il n'yavait pas de four HF. Nous avorﬁ%sfe, avtre mé-
—thode qui consiste o chauffer la cathode por Vintermediaire du plasma He-Ne.
CCFiasm est oblent en remplissant le fobe d'un mf‘onﬁc He-Ne (vitorr) eren exd-
~ank celvi-ci avant un covrant de Vordre de 40 & SomA. Au boot de quelques
minoles , des \ueurs blevatres G?Paraisscni’ au voisinage de la cathode (indication
de Vexistene d’us »:‘e%qi&aﬂe). Lorsque le m¢lange esh Po”ue’; ,on le pompe of
on recommence. |‘opération précédente. 4% hevres de cycles conseeutifs
(vide- remplissage ~ décharge -vide ) n'onl pas Per‘mis one porefe” du melange

He -Ne. La Ffegenc-c .:]Jrcﬂ'omes wma\efw‘es é\'z"angers dqns ic P]aamaf Htvh!e, Cil‘-
-mnve le gain du miliey amplificlevr He-Ne , en diminvant le transfert dénergie
collisionnelle enfre 1'He e & Ne. (des wllisions indesirables ont lieu enlre les

afomes d'He oF les molécules cie’raugeb par la cai%alaj.



ML &

gl | N A ! A ‘
NDU& avEnS é’:‘ud“ lij jpﬂk!‘fﬁ cle Ea tumiere e mse P‘Gf {e Pjﬂﬁm\l L‘iG-ME en 'ﬁ

Compo.f‘on} auv ‘RPE‘{'!;’Q qurs par 13 dectrﬁﬂqc z_.!b"i «le;c, Hr Ne u::rr‘eqli-mcn"

b of i A R S O = o Vunibili  OUT req r[ ke
rempls k:ﬁ Tube provigal 4 .d_j:r‘ que Ton u LhsE pout redw? @ caviie j.

¥ t P Il v . i. 2 ’ ¥
NOUE» avons [‘mwe, afs raigs €n Pl S , (€ gqui wnrirms  qu il Yo des molecules

l; v

g‘frana?}zp, Ce sont” fres ?ratgk\emer& des molecules df or%e he - Nous avons

Qaservg ‘;q\{ \uhon c;[u deqc;z’aa,e (weQ\ L{zmps en re!&mni"des 5F€C’Frﬁ'€> ou-

'

~1€5 \?—':‘: hem‘e:s m*{n:&:l’t c‘ef\- rates SJ:Pccl’ﬁau:jmenfmf" a ‘{:Laqu oG-

4 i ‘ . .
_veay releve de :~pe,ch‘e; Ce qui confirme bien que le. de

i qu?ﬁﬁﬁi auamenh‘:

=

avec le 1*?;»*,;)5 de {?hnchonneme% de | ia dec%arcée

I)c%cmm de. ?r'EﬁCEFE‘, uT’:hﬁé rwr rei.wtr les s pechj,, :

K [ { 5 ! L—-—-fi E.Lrg of‘fm‘ ¢
X F ST

Y
m{}{)u:\'«'cm?z : \ 3 .M rf;ﬁ’;]——— x{t .
= } I &m’\-—

2KV

v 4 i ¥ e i > 4 .
Les rc.wlhzf:s oka\'enus pré:ccdcmmen}' oni” ét& releve ‘ors du remP]iSSoﬁe d’bn

ancien fube He-Ne “Cilas " dont 1'He ovmf’wmp}ef'emeﬂ} r\lr,uséu
!Q\upam\fcn]' noVs avions realise au laboratoire ,on bobe laser qui n'a donnéf
aveon resulfal @ cavse de la petife haille de la calhode dont nous disposions. A
CAuse c‘.\e b hé"c. ?ei‘ii’e ‘onﬂueuf"ée \o. Cclrat}ae (%cm)/, le. déﬁaif:’aﬁe é"aﬁ" i’ri}f’
iin?or'ran}’ (voir chap TL:chorx de fa fonqueur de |a calhode . Novs avons donc
es&a}/é; oe re,mph'r e Yobe ﬁciiqgg’j Pré@dammen{' ci}{{’ij mais sans suces » Lo

r i 7 i ) ' } - o 3A -
pf.z SEndie d'impure?es dans le mt‘:lanqc. diminuz le ugt.‘n du milieu (:uu ?remdmmmvr

5i le dain fesl pas suf Flaczn\’ povr compenser lesperfes | il hym o muﬁpcd’xm};_
@qu a ol € cas pour le tobe que fous avons ﬁ?mpl
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MI.§

. 7 o
IL Techniques de réalage dlune cavile laser;

- ite’ i
/ cfzpi e
£ :

j&’ } - axe dv laser

le principe de réa\mﬁe, done cavife laser consiste en’
- F\i':cﬁnemenl’ des miroirs My <f My avec Vaxe du cqrqf&w-&.

— Pam,?(’fiﬂigme, das miroirs Myet My Fouk en lomt rlm.rmdiculaira, o Vaxe laser:
At méthode

Ma (m[rm"r)

ahon @ e
i}r T 55 <

On commence par realer M ( miroir Folalement re léchissant ).
p 3

A Vaide d'one {fen’fqduphrasm) on amingil le faisean provenant F /° Peste
do laser@) He -Ne servonta faire les régloges. A §
le frajel aller du faisceay esh: A BCD
le fmdc\' refoor ¢ = 7 “ + DEF @ Laser
. . p . A He-Ne
On m«:}&; Ma o Uaide de ses vis de rq:glage,} Juoqu e e quie |
Ea‘ra&a E windde avec ?a,lfavgw, Ces
opération 2 - :

3 Q N

['< S
On P?c:cp_ le mirpir My (xmi—{('ransflurfn’f')
On fousse M3 et e lqsero dans la Pc:si{”:bn qu*fiks avaient C\Pr‘ES

P ude

OPerahon:i Trqdd’ailtt” F&BC'D
Trayel refour. p’E’F’

On M%Ec M2 de maniere a ce que E soi"'canFonc;U avec C . @

OPerr'ahon L

On %at\’ % ré ?aad_e, %w owee. Lo Pm@an ?orr_ ‘onrement ;en herdkomt Lo maximum
d'intensifté de sortie.

A




MI.6
' i i . i -
Nous avens fail w. réwlase sur e cavile’ dun laser cilas ) avee suees, four
wf*s i R b xfu '
veritier que e fTalage ¢fait carrac.\’j-noua avons ghiliee te tube & éef&orﬁe
: P 1' i ! =
du sGSt’.r @! que nous anons plsaua, dans la r:ow?‘e du ]ﬂat’r@, e 5}rs}'em¢
Fd ’ 74 . €5 H J . *
a lasé. le ftcg\-u,ar; de lo cavife ayail donc ‘efé correctement realisé,

2™ méthode -

On ofilise une lame semi-fransparente (50%) et deyx lentilles | en plys.

¥ " . i ] v
le recj\aac pour les 2 murgnrs se Foaf"é“ Vinlerieor de la cavilé,
oggra."zion .
My Yame $0Y%,

[= Y

<"‘ ?mhf& 2 {EL

}
4

ﬂ;(_ sty

Laser : m ?'{
[ O] Y
" o enttle 4
On w,}e La Fos;)hc-n de My de -?q,jm & @ que les ¢ faches sor M3 n’enfas.sen}'

plu;s qu'vne. Opération 2 * ;
Fame sz M}.

K £
\\ - /I i_l

A

ST

& ) M5 (o
& P

i
s
L

]

On ‘.:?qc.e. le mimir Ma_ ,que_ Von reﬁ‘ic, c‘.{ FOSCJY'! qufi\ nf};’ aiE'qU{une. St‘ult i’dtl}\c Suy
le miroir Ms. 2
Op ¢ vation 3:

P o £ ; i i i . j
On {ait” on rdglaae fin avec le tube & decharge on fonctionnement:



X3

3 . . i £ 2 ' i ) Fo] 2 i .
e mirow '.‘""17) 433}" [’J;G € au {'076 dr_ L-{ e," L_J_., fhni-; Les }msu”_‘ﬂu)( a;iere]

i L [, 2 ; ET = 7. I
refour sonf tocalises sor M3 => tache 13.:,9 Pine. = précision pour le re-

vty i 1 S I:
—couvrement ces < faches iorﬁquﬁ e r*e_raiq,je.. eot bien jrcu]‘.

TT ALIMENTATIONS :

s e 2 L G i - —
Nous avons réanse une alimentalion DC el une alimentabion HF

; - iy 2 i- i ¥ 1 D
a} Alimentalion 2.C = Elle. consiste en une alimentalion variable 0-> 35"V con-

tnue ‘{-}i\’fre/c! sast’en un 6énérofeur é{imFuisécﬂ 40%4 V. (vcir Ft'éa-:l/\.

< : i x . . v d
- ahimentarion variable (}—3!5;%_\1’; Lo immm‘re, du l‘ransl:’o.[é&o"- 2.1100“") est alimenle

par Uf\o\h:mosb'l" HU Sﬁconciairc on a‘nhenl’ danc Une hmsim ?oumn}“vor:‘er’ de O
o 1400V, apres mdmswm“pcr cles diodes (D4 d‘lno/\d'}fi!haﬁe par{, ,on dis-

' i‘-n H i s | T = 1 3 i A.— ~
-?ose, ay point HT 4 gne ‘ensu}n conimye varionde O o 3500 v. ﬁr{?_ ser}-q
hm%hr ]e (our"onkc"nns \e, fu‘oc.- laser. C\:}ar’!aﬂ}-

S 1 | ; P - i
_aenerareur & impulsion Aok ¢ Ces impulisions serven” o amorcer la déchor-

~ac dans te tube lgsr:rj Cor 35 RV entre anode elcathode ne suffil pas
/ . : . )
Pour‘ OsS0re T \amOrSOT)E‘- On CI!:’P‘[GiU(’_ a‘m‘s une 1mpu§51on de AD%V e‘a}t’f:

&a w-‘hoc\e ek’ une S.Pire sﬂéi’ailique au*’our c‘u {”utx c‘tc VETre (ﬁ(p 3 \'.

X

ancde.

Les im?ulsions ARV sont ciibsponiues Qu Poini’(ﬁ {F’:'%zj. Cen {rnpulsfr:-nf; ont

x i ) 3 . -~ yrd )
ute ?requeﬂcc de recurrence de 41Hz. Lorsque le tube esi"amorce/ la presence

1 N » Vi i c -
ces &mpulaaor‘.& n’u*’ﬂus nf‘cefasaif‘@) lu:I U:Jnc‘iuchcn cjang. ‘fc: h)])e esi’qssureg

o o 2 v s . / ~ ; 1
{)ar \.o H {.Cna donc pr\h!u un dthO.‘nh? au{-"omohoiuﬁ, ch C.lrr{,.k- ciﬁ:: 1mpu151cn5.
Lorsque e tobe sfestamorcs | laYension auy bornes de R13 sature Ty —> C g e
covrt-ciraité —> T n'oscille plus —>la aochelte de Th ne regail plos dimpulsions
—>en O les impulsions 40 kv nlexistent plus



> +HT (0a35kV)

alimentation du laser
fig 1
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LS

'b) Alimentation HF -

e

La iigf} donne e schema de principe. dy 3efnérmfcur HF de puissance
' Lo L Y H

que nous avons realise (40MHz ). Y estdesting o amorer la decharge
efala moinktnirf par des letodes en coivee & Yecterieur du tube.

y S ’ .
Feressan'e Jcar Vabscene dfélectrodes internes

C'est une solufion in
supprime le probleme du &’3uaa3e, de la cathede .

e ?rincipa\ inconvenient de Vexcitation HE des lasers He-Ne estque
Von ne cbnnaiF?aﬁ les (onditions dans iequds \e_-aa—z eshexcited, Cela
est d0 av Faﬁ' que les chercheurs nfont pas a?yrofondie, Vetode do

IKIQSH" He-Ne excite par la HF (e qui esk pas l¢ cas delg dé'clac:rﬁe DC).

7L i, b B . e ,
Vexcitation HF a ek’ fres vite abandonnee a couse des Po'msn?ee.

imFor\'an‘Ts quft\\e, cauy sctit

Z = e - Ne rl'm\

e
i

Ay
@M

pa

%
!\

L

Fia. 4

J



ANNEXES

g a

ATV R TRESE

4,7, PROPIL DES RAIES,
maute reis est sarastérisés per une largeur naturslle (intrinstque).
En effet; solent T4 et Tj les tempe de vis des mivesux i,}, d'énergle Bi st
Ej, respectivement. On suppese que Bi "/) Ei et que la tramsition radiative

i i § @2t paamise,
E =Bl -5l o= BVL] ==AE = A1 =EAWY s A “ﬁ%”‘

Ie primcipe &%incertitude &'HINSEMEERG nous dermes

ﬁEa_C H'ﬁ
Rely t.éw:;‘?fzﬁ dlal : AWil = .-_%_n avea I
1 y 3
. Dena 1
Z Ey ‘Z.; 3 i 1 1
ﬂ”iﬁﬂwlr*Pm- su {AVi] = =k - N (&2 «1)
A won 1 |

AW 43 reprémsnte la largeur neturells ds la rale & mi-heuteur.

Dane 1z pratique on mssiste toujeuwrs & des élargissenents de ceile raie. On
dimtingus 2 grandes causes d'élargissemesnt,

- Elargissement par effet Doppler euwhcmogéne,

- Elargisssment par ¢ollisions enitre pertieules qui rsysnnent ( atomss ou

moléeules) ou éiargissemsnt dphomogins,

:
AuTel, MGISSE&'KENT\%IOMOGEHE
Cet élargissement est & & llegitedfen thermique des atomes.
Test 1a vitesse d'un ateme, dhun zes & 1la température T, émettant un rayon-—
nement E.M. Selit \Qa le fréguence exacte de la iramsition. Un sbservateur fixe
veit dans la direction OX une fréqusme”‘t)' {vair fig. & - 1 ), & csuse de 1'ef-

fet Deppler. On 8 slorTs 1

’é;"a%—.oesﬁ =-§& {a-2)
¢

Avec 1 ¥, = V¥ eesg o

A 1s température T ( T = Cste ) du gaz, on & wnme distributien Maxwelllenns
des vitesses, Ta prebabilité peur que les vitesses des atemes dans la dire-

ction OX solient comprises spire ¥ 5 8t vy + &%, ezt proportiocmnelle A3

—



) 4y = B Q“‘P ;;T (\J \}o‘} ) Ay

En remplegent v, par se veleur prise dams ls relation (a2}
Pour nermeliszsr lfaire de la gourbe on a H

[ roydvz Rf Top (- 5, (V- \”')) v =1

On trouve ¢ o ¢ =
“‘?;}JEFET"

Le largeur & mi-hautsur est demnée per @ eﬁf’(‘tk'r 2 IA ) % a&\) (V ‘J) A

Hait
- —2-:)-.')2 ......_-.--?'kT s L‘ 2
A\}b' ¢V m 3
Sachant que 1 '

uad et R =xJ

¥ ; masse stomique.

2RT Y 1

R : constante des gaz parfait.
X : nombre d'Avogadre.

e DYy, |<ET Logd

Aol.2. ELARGISSENMENT #HOMOGENE,

1a distributisn en fréguence ne peut se calculer que d'ume manidre statistigue.
He.A, Lerents & mentré que si la fréquence des collisions est petite par rapport

4 la fréqusnce Yo non perturbés du reyonnement, ls distribution diune raie

élargie par gollision est demnée par @ 9) = N 4
" 0 = T )
Iz terme — 7 permet de normaliser l'aire de la courde: -

[, gdy =4

AY eat 1a largeur de bande & mi-puissance.

Sur la i'ig..(’A - 2}, on campare les 2 types de courbes de Gauss et de Lorenis
qui ont 1a méme largeur AY .

On = elore 3 COurbt &Q 5“&55 Coqrt‘e de Lartntz
Ge = [iegt 0,933 Lo~ 2 iﬁ_}ﬂ ~ GP
\/ T AV / VU orawT AV
Dens le cas réel, il ¥ & toujours & ls feis des caumes d'élargissement homo-

gine et inhonog_hna. Teur sssseiaticn eonduit 4 des reies cempliquées.
Trds seuvent 1'un des phénomdnes est préponddrsnt et on peut alors se eontenter
de négliger les autres,
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FENETEES DE BREWSTER.
Copsidérons une onde TEM imcidente sur une surface de séparation de 2 diélecw
triques, On considdre lss 2 cas suivants @

1) Onde polarisée dane le plan d'incidence £/ )

2) Onde polarisée normalsment mu plan d%4ncidence { _§_ Jo

NDE_POLARISEE DANZ LE PLAN DS JECISENGE: voir fig. & = 3

Hous avons lez relatioms guivantes ¢

gin 64 «(1/n).8in 0o ( 4= 3
Avec 1 n o= () MifEafe)

L

Clest la loi de SWELL { ou de Réfraction de DESCARTES B
Zs cosBi = Zgcosl,

By = ,gi {1’4}
Zg coeby + I cos 8
b E '
vec ¢ zlnuf»-(r‘{/fﬁﬁ‘ z“_,,,.i:-(f%/éa)‘}(an)
Hy i

ICE, woir fig. & - 4 »

Dans ce ose par rappert au précédent, les variations de By et By sont permutés.
fa loi de SNELL reste toujours valable { relations & = 3 Je

On frouve @
34 o008 Eg - 2 8 ceas&:

E_ = - By (a-6)
T zgfcosl, <+ Zgcoas®y

Z{ ot Z, sont donnés par les relations h=5.

On définit un coefficient de réflexion pour lss 2 sortes de polarisation,
Soient ¢

2” - mr/si )2 donné par la relation &= &
Et

B, = ( Ey/E )‘ donné par la relation A- 6

% U 1

B 1/ et R o représentent les cosfficients de réflexion pour les polarisations
// et _|__ . respectivement. Leur variastion en fonction de 1'angle d'incidence
f, est donnée  par la figure & -5 .



L ~4

Llangle de BREWSTER corrsspond & Bem 8 y quend R// e Q. C'est b dire dans
le cas d'une transmission toiale de l'onde incidente de polerisation // .

Sachant gus @ El.v/ m ( EIJEI )2 ® O
Et tenant compte des relations, 4 - 3 , &4 =5 et A =~ 4,
On peut tirer ¢

ameb-(WI {(4-7)

I» plus souvent on & 1@ Hf‘ /‘“6

Alors 1s relation & - T devient g
i

ain&bmm—-; , soit | tgf = (4-8)

(v +£4)

Avec n = (&/fl)‘%& e‘;}.

Congidérons la fig. & = 6 , Dane ce cas 1z fenftrs posedde une certaine
épaisseur, Le transmission de 1'onde polarisée // eat totale si ¢

= Sur la surface (1), on & 1 tgfb = n.

- Sur la surfsce (2), om doit avoir : cotg@;m B

Et avec la relstion de SNELL on déduit :

ﬂ -
Le faiscesu incident resis paralldle A lui-mEme . la sortis de la fenBtre.

La fig. & - T montre comment sont disposdes les fenBtres amur le tube dans

le cas du laser & He-Ne.
o
Si 1'on veut une transmisesion compi2te ds la 63284 on doit avoir ¢

sebl = 9, S , Hodt e 57°

Lfindice de réfraction du quarts pour 2 = 5328% est . n & 4,"5‘*

e tubs sat donc ccupé & ses sxzirdmitdes avec un angle de ﬁ-:'3?Japar rapport

% l'axe du laser,

Done, en résumé, avec das fenéires de BREWSTER on m» une transmission compléte
de la 6328A polarisds //. La mBne onde mais dans la polarieation _| , n'est
transmise qus partisllement; il n'y aura donc pee dfoscillation de celle-ci
dane ls cavité laser.

Les fen#irss do BREWSTER permettent aussi une polarization de lfonde (// )

a4 la sortie du laser.
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A, 131, DIFFUSICN DE L'BELIVM.

Pour étudier la diffusion de 1'He, ls partie laser He-Ne est représenide par:
- e milieu actif (amplificateur)de rolumse V‘ 4 une prsssion pariielle ?} .
- Un compariiment de volume Vz & la pression d'He ?29
= Ltenvironnement (milieu extérieur) avec un volume v, proche de 1tinfini

et une pression partielle d'He P, = O. { voir fig. 4 - 8 }.
-

ReLATION DE DIFFUSION <

Les molécules de gaz diffusent dans la membrane de guariz du tube laser. Elles

sont régies par 1'éguation de diffusion :

2N D.Vin

ot (a-9)
n = concentration des molécules de gaz sur la membrane,

t =le temps et D = coefficient de diffusion.

Pour trouver ls relation déerivant ls diffusion de 1'He; & travers les parois
du tube laser, il faut considérer les conditions aux limites définies pav

la géométrie du tube.

Pour deux chambres de volumes V et V' sépardes par une membrane plans, le
volume ¥V est rempli instantanéwent & la pression P & 1'instant t = 0,
ROGERS (1954) treouve la solution de 1%égquation 4 = 9 pour PODFP*
. * X
d? Ak ARP Ag i z(i,anm”ﬁ). e;cpﬂ.m’.‘n }_}_t) (4 - 10 )
V d, | &z

A = surface de ls meabraae,
d = £paisseur de la membrane.
P'= pression dans le wvolume V',

k = permésbilité de la membrane.

Aprds un instent t, , caractérisant la saturation, la sommation des termes

dépendant du temps tend vers zéro et la solutisn devient :
d¥_ ARP { & w4y )
dt  vid
ROGERS 8 d#éduit  pour une membrane cylindrigue.
4¢ zw.h.k.P
2 {4 ~12)
at I 'lnfﬂv/hj
a = rayon extérieur du cvllndre¢

b = payon intérieur du cylindre,

H

longusur du cylindre.



4 - 56

Ltéquation A - 12 est valable pour une diffusion radizle vers llextdrieur
ou vers 1L'intérisur de la chambre cylindrique. Elle se rdduit & 1'&guation

A - 11 gquand 1l'épaisseur des parcis cylindrigues est petite devsnt le rayon a.
WILLIAMS (196%1) donne la perméabilité k :

B E
k= k&.azp(- E§~) { i~ i3}
E = énergie d'aciivation.
T = température absclue.

R = conmtante des gassparfsiils,

Les hypothéses sulvsntes sont nécessaires pour tirer Jem équations d'écoulement
i) Les chambres | et 2 d*un fube laser présaturé sont remplies b des pressions
initiales P (0) ot £,(0). (114 A-%)

u)ﬁﬁéwo@.t d?u-o ¥ t=0

144} Aprds la aaturatian init*ale, is quarts demeurs saturé jusqu'l ce que

is tube moit widé.

iv) Quand des pressions convenables sont appliguées aux 2 faces ds la mem~

-

brane saturde, il y o diffusion dans les 2 sens et la résultsnte sers leur
superposition.
Ces hypothdses permettent de dire que le flux des molécules de gaz & travers

is membrane sera proportionnel & la différence des pressions.

Pour le lsser He-Fe de is fig. & - 8§ lem reiations de diffusion soni i

dfs _ 7mhk (BB = ii:,.%L (4 - 14y)
db v In(a/) Viod .

f}

4f, 2mhE f-8)- Pk p
dt vl_’;n[agfh) ‘2 /- %l 2 {4 ~15 )

d ent 1'épaimseur de la paroi extérieur du laser.

%f: %o LxP {- E,/fan)
&= ho.exp {— E/RTy)

Les premiers termes des dquationsz & = 14 et A4 -~ 15 donnent la diffusion &
travers la paroci du capillaire entre Je milieur metif et le compartiment
de volume V2 .

Les smeconds termes donnent la diffusion vers 1fat mosphére .

L& permisbilit’ est une fonetion croissunte avee la températurs .



Done la perte d'He crcit avec la fempérature du tube . Le pyrex possdde une
porméebilité (& 1'He) plus faible que celle du qusrtz. Done la perte d°He

dane un tube en pyrex est moin importsnte gue pour un tube en quarts.

Lisffet iumédiat de la diffuston de 1'He sst une diminution de la puissance
de aortie du laser avec le temps.

EXENPLE :

Un laser He-Ne "Spectra Physics™ moddle 115 aprds 6 snnées & vu sa pulssance
de mortie passer de % mW % 0,55 a¥ .

On & vu que iz diffusion se faiaait dsna les 2 sens . Il est donc possible
de remplir un tube laser en faisant diffussr de 1'He de l'exidrisur vers
1'intérieur du capilisire . Pour cela 11 suffit de mettre ls tube dans une
atmosphdre d'He 2 une pression de T60 torras.

KENNETE et BROWE ont mentré qu'en réremplissant des tubes He-Ne de cette

manidre, la puissance de scrtie repreneit sa valeur initials.
EXEMPLES
a) Un iaser "Spectra Physica® moddls 115, a wvu sa puissance de sortis passer

de 3 m¥ & 0,55 W en & ans, Apris sveir psasé 3 jours dans un caisson rempli
dtfe, =& puissance de sortie est remontée b 3 nm¥W,

b) Un laser "Optics Techoology 195%, aprdsz une snnée avait uns puimsance de
1,5 m¥, Aprds 18 heures dans une atmosphdre d’He, wa puissance est remontés
a5 m¥.

Cette méihode de rersaplissage des lasers Hs-Ne est avaniesgeuss, oar en
évitant 1'ouverturs du tube on supprime les probldmes de dégazage de la caw
thode et des parcis ds verre,

Ay
) %3,¥3 Jv 4
A

Vo WS ITNIOR ST ITINITHIITETONNIRTTEITINIETN

M

?3 \{E. Ta

W

3y

% WaWal MNVYYV&V\JMMRMW“A?WMY b

AE S I : 2 T
¥ % ? V W AW A TATY AT R R AT R UV\:"\.{‘J\i\!\.J\?\f\J\thAAM

i A %
- T

Y1 L5015 6 AT S 0 B8 00 I 5 GO AT B AT 5 57 0 il 5 9 S ST AV 5 PR
h

=

Eols S AN

Rép:

won Pelers B Shein { Jovrnal gf cc{w}iFit i'ns?ruwn}'s} \&30

Kw Ehlers | Brown (RsIY %0



A, IV.LES MODES D'CSCILLATION DANS UNE CAVITE LASER.

Dane le Chap.IV, on n'a considéré que les modes longitudinaux notés TN o0
Dans une cavité il existe aussi des modes itransversss, notés Tuﬁmn avec n et
n des entiers. Pour une longueur donnée de cavitd, le mode Taﬂgoou nmode fonda-

mental est le plus important. La pluspart des lasers oscillent sur celui-ct.

A.IV.1.LE NODE FONDAMEKRTAL (TEMOQ).

Une composante K du champ de la lumidre cohérente satisfait & 1'éguation
d'onde scelaire: 1 2
VJ-L +Rr}& =0 (A..’Qé)
Une solution de 1'équation (A-16) pour un faisceau se déplagant dans la dire-
ction z, est de la forme:
#
# ¥ i
po= o (nuit) expl-ikee) A
ﬁ‘ est une‘EOnctiun complexe., On suppose qu'elle varie peu avec z de manidre
A ce que 1%?1 soit négligeadble.
Portant 1'équ.(A~ 17) dans (A - 16), on obtient:
7 2 -
Sy T i RE -0 (A-18)
o 1+'_"_""1 | e L
dX-  2Y ¢ P2
L'équ. (A - 18) & pour solution (1a plus simple) :

tlnym) = expl-jle+ %”)E erpl-jR2) (A-19)
Avec t

R i

-r“=x + 3y ,R=

- p =p(z), g = a(z) des paramétres complexes.

Reportant (A -19) dans {4 - 18), on tire en comparant les ternpes dtégale

puissance en r ,

‘?—-Cj—:’f ﬁt _-Bi:——é-"

% 21 9

p(z) et q(z) &tant complexes on peut les écrire sous les formes suivantes:
p(z)
a(z)

L. équation (A -19) sfécrira

k) i
L%L,%,{)HQgPi_égﬁlﬂLQﬁ+1[H“j+jkkjrzirg}?(jékf)

]

R(z) + j.L(z)
Mlz) + 3.X(z) . R(z), L(z), M(z) et K(z) sont réels.

il

Ou 1@

%Y )= oo @)= R (B g KB\ R g ~20)
Ylxy,2) oﬂ,%m) JRH} J\lq{a}?- qu(:@..z.r Bwﬂo(,ka} Q\ 10)

Aver 'q{})ll: ﬂz{.“*ﬁ,ﬁ(—%‘j



\(j."l 4 — “?)M.&.i . 'é}{{z}

On avait @ ——= T e *‘J e ok
2 3 D2
D¥ou ¢ Mz = 2 & MO ‘
“ik) = K = Csh } { A-?ﬁ)
- S T ] \
_ Posons :

M), 5 =A v ot (4N
)/iq(‘ﬂz - f(?} e,t" H( /{L"{G:'J'f -~ K ﬂ@b (A - 22)
Tenant compte de (& - 22), (& - 20) devient :

gl g T rt & -k wE g
Ylug = e mp{~j‘;;{_?)§- "V{“J ?-@g (A-23)

Avec

Y = exple Li%ﬂy “p {—4 (@ + hﬂ} (A-24)

Faisant x = y =0; c'est & dire que 1'on se frouve le long de 1'axe des 3z.
Alors on voit dans{A - 24) que :
- L(z) traduit la décroissance de 1'intensité le long de 1l%axe des z.

- R{(z) est un terme de phase supplémentaire le long de l'axe des z.

Signification physigue du paramdtre S16),

, £3% j ._.Y.\.-
Soit z = z, donné, (A - 23) domne : \*4“’3:%311 *“”"Q¥Fl"51%ﬁv

SL(z) = pour \t Oy, 2

Voir fig.{& = 9). Npus avons une distribution gaussienne de 1'intensité

autour de 1l'axe des z; z étant fixé,

Signification physique du paraméire C(%),

" Considérons la figure {4 - 10).

(P) représente 1le pian tel que z = 3, = constante.

Cihet(ig)représentent les surfaces équiphases passant par les poin®s z, et 2,
respectivement. C'{?ﬁ) et €'lE;) sout tes vayons de courbure de (3 ) eHE) respectivemedt
On suppose aussi gue f’ft{\ﬁ(&g puisque on est dans le cas ol 3 S’(_i) S>12,-24]

En allant de z, & z, la phase a varié de ¢¥.

La phase en M est la méme qu'en zi et la phase en N est la méme qu'en Z e
A partir de (A-24) (avec: R(zT) ’.::R(z1 +5)), ona:

P =~ %£.5 = - kS

{? est aussi la variation de phase entre z, et N.

. (%) - I s & = (h‘} U; V"A—-smlﬂ\l]_-_- EIL"{’(" -\ FL?’(“;\?) _
Sachant que ﬁf (’i}) NSy, onoa e
Y y(a-(ux 55 b“l d'ot ;

/(3

. h P 4
Qe Gy (A-16)

(4 = 23) nous donne directement :



$= =X, (A-25) A-~10
(A - 25) et (& - 26) doivent 8tre idantiques, donc

' .5
Et qllq) représentenle rayon de courbure de la surface équiphase (L'i)'

comeent varzent Chler Qblavee o,

De (A - 21) et (A ~ 22}, en posant K(0) = 0, on a :
Z 2 b 2
1. £ 4K 2 254 K2
flt) = ——ap : @)= ==

r(;}__‘, O quand 2z w~-g O

Sachant ¢ ﬂw)~ ﬂu;m__wk e K:%-ﬂi
2

Alors @ UJ “-Q L'l—%(ﬂ "JTZ' ] (_A"”)

(o 220G ] (et

L'éguation (L= SL(z) & pour asymptote (tirée de (& - 27))
L= ..:'E- X
T‘.Qﬂo .
L'expansion du faisceau le long de z cst donnée A la fig.{A - 11)

Divisant (& - 27) par (A ~ 28) on obtient :

At (A-23)
™~ A¢

Avec (& - 29), (4 - 27) et (A - 26) , on a les expressions de Roat Z en

fonction dee et (L.
DI P AU
' \AC

f’f, 4 + (Zf:_l]”{'

2

Z

il

A.IV.2.LES MODES TRANSVERSES (TEan)-

L'équation (& - 16) poesdde d'sutres solutions qui forment une base orthogonals
coumpldte de fonctions; chaque solution va représentér un mode. Ces modes

peuvent 8tre excités ind¥pendemment les uns des autres.

Dans un systdme de coordonnées cartésiennes (x , v, z), on considére la

fonction ¢

g = 550 M el P 50T | @2

\\’ est une solution de (A ~ 16) si :

g = m\ﬁ—-) H“(w.w- (A-31)

ot H {(x) = polynbme de HERMITE dYordre m exprimé en fonction de x.
m {4
Hn(y) = n 1 " | " n " " " "oy,



A - 11
A un couple fixé {m , n) correspond un mode noté TEX (tranaverse electro-
magnétique)

La;distribution d'intensité dans un plan perpendicilaire & l'axe des z est
donnée par le produit de fonctions d'HERBITE et d'une gaussienne.

On & par exemple :

Bo(x) = 1 B (y) =1
Hy(x) = x g(y) =7y
Hz(x) - iz" -2 H_z(y) = 4y° _ 2

Lorsque m = 0 et n = O, on retombe dans le cas étudué dans le paragraphe
précédent. C'est le mode fondamental ou TEHGO.

Si on envoie un faisceau lassr sur un écran, on volt apparaitre une ou plu~-
sjeurs tAches. Le nombre et la disposition de ces tBches va dépendre du mode
avec lequel les laser fonctionne,

On donne ci~desscus guelgques exemples.

S

F'q’ca A-AL

Nota : {J représente B, le champ electmque (Ou Hyle champ magnetique)
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CONCLUSION

Les difficultés expérimentales rencontrées sont surtout
diies au trés faible gain du laser He-Ne.

En ce qui concerne le dégazage, méme une trés faible
quantité d'impuretés suffit 3 dimineerle gain de fagon 3 n'étre
plus supérieur aux pertes.

Pour résoudre ce probléme, nous pensons qu'il est
nécessaire de dégazer le tube dans un four HF et pulvériser un getter
pour se préserver du dégazage 3 long terme. :

Le réglage de la cavité que nous avons réalisé, a été en
fait trés délicat, & cause du fin diamdtre du capillaire.

En ce qui concerne la construction des tubes au Labora-
toire, il sera nécessaire de posséder toute sorte de capillaire, de
cathodes appropriées et d'un syst2me de découpe précis des capillaires
(angle de BREWSTER).
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