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INTRODUCTION

. SUEA WALRY - T A Wa—r S—m—— PTA AAE i

Cette thése a pour objet de présasnter 1 'étude et la
réalisation d'un laser CO: pulsé (appelé TEA>.Le choix du type
de laser s'est posé sur le systéme a dlectrodes &iécrétes, dit
de Beaulieu. '

Ce cholx n'a pu se falre qu'apréﬁ l'étude des différents
systemes TEA, Pour cette raison nous présentons en Chapitre I,
1'avolution des techrniques des lasers TEA,ainsi que leur déve-
loppement historique.Daps ce chapitre nous passerons en revue
avec force détalls,un grand nombre de types d'excitation et de
préfanisation utillisées. Nous présenterons aussi certains types
spacifigues de TEA.

Comme l'effet laser dans les systemes THEA est subordonné
a l'obtention de décharges gazeuses homogeénes et stables, nous
étudierons en Chapitre Il les mScanismes de décharges daps les
g2z, et plus spécifiquement le mécanisme de formation de
l'arc, et les moyens de 1'inhiber.Cette 1phibition passe
notament par une préicnisation du mélange gazeux laser utilisé
en densité suffisante, que pous étudierons aussi.

En Chapitre III, nous traiterons de l'effet laser CO2 en
insistant sur les paramétres influents et spécifiques des
systémes pulsds TEA-COz,

Le Chapitre IV, Réalisatlion et caractérisation du laser
TEBA~-CO=, traltersa en détail de la partie expérimesntale.(C’'est
atnsi gque nous décrirons la cavité laser rﬂalisée,l'électrani—
que utllisée et la décharge obtenue.lL'étude paramétrigue du
laser suivra st nous comparerons les résultats obtenus
avad ceux publiés. g
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Les -lasers moléculaires CO: sont excités principalemwent par décharge
électrigue, quolqu'll existe la possibilité d'une excitation optique, rapi-
depept délaissée & cause des trés faibles efficacités obtenues.

La décharge gazeuse, pour &tre efficace, doit étre  incandescente,

homogéne et stable. La décharge sous forme d'arc violent est Inefficace du

point de vue pompage .

'Les prepiers lasers COz, excités loagitudinalement {suylvant 1l'axe
optigue laser } wopéraient & faible pressian' (une dizalpne de torrs), et
étatent limités en pulssance, celle c¢i dépendant du nombre de molécules CO=
présents dans le mélange gazeux ( CUz-Nz~He ) ',dcmc de la 'pmasion.

L'élévation de la pressiop opératoire, afin d'augmenter la puissance,
& trapsformé la décharge longitudinale continue em arc. Il était impossible
" de maiptenir la décharge au dela d'une dizaine de micraseqandes.n'oﬁ ia
pécassité d’opérer avec des décharges électriques pulsées. '

D'un avtre cété, . 1'excitation de ces grandes pressions Impose des
valeurs de champs électrigues trés élevées. 51 la décharge est axlale
(longitudinale) les tenslons nécessalres & 1'excitation doivent étre alors
trés grandes (1000 Kv pour 60 torrs [5¥] }.Lorsque la pression s'éleve
encore plus, la tension d'excitation devra étire augmentée beaucoup plus,
atteignant des valeurs prah.t bitives.En plus, ces longues colonnes de
décharges ne produisent pas une excitation homogeae du mslange gazeux

C'est dans le but de diminver les valeurs des temsions & appliquer ,
et de produire des décharges homogénes que 1'om applique les chawps élec-
' triques' transversalemsnt ou tube laser : c'est 1a le principe de
fonctionnesent des lasers THA (T:ammely Bxcited Atmosphérique pressure)

Le premier systéme laser TBA-COz= & pression atmosphérigque, a été
expérimenté par Beaulieu [10] en 1969, ainsi que par Dumanchin & Focca
Serra [34] et ont pu obtenir quelques centaines de kilowalts (Kw}. Des
développements ont ensults eu liev et ont porté sur les électrodes,
1'introduction de la préilonisation, 1'augmentation du volume gazeux exciteé,
aboutissant & des pulssances de plus.ieuré terrawatts (Iw),




C'est ainsi que dans ce chapitre, nous verrons le développement
historique qu'a subl le TEA, et les 3 grandes étapes de I'évolufidn des.
techniques d'excitation (section 1),

Nous tralterons emsuite un grand nombre de systémes TEA-CO=z, classés
suivant le type d'excitation. Nous tralterons tour & tour :

~les TEA-CO= & électrodes discrétes, en section 2

-les TEA-CO:. & double décharge suivant les 3 types de préionmisation
interne, en section 3 .

~Les TEA-CO: & préi oﬁ!s&tion externe ,appelés EEC (Electron Beam
Controlled) , en section 4 . ’

—enfin d'autres types de TEA-CO= , o¢ 1'intérét a porté soit sur le
scellement et ses problémes, soit sur la miniaturisatiosn donnant des guides

d'ondes, soit sur 1'élévation de la fréguence de tirs,tout cec! en section 6
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1~0-INTRODUCTION

~ Le premier systéme laser TEA-(Oz & haute pression (1 atmosphére) de
puissance remarquable (de 1'ordre de quelques centaines de kilowatts) a été
axpéfimenté en 1969 par les frangais Dumanchin & Rocca Serra [3¢] et le
capadien J.Beaulieu [10]. Ces 2 groupes ont travaillé Iindépendemment et ont
vtilisé des techniques éléctriques qui. ont pu permettre la formation de
décharges incandescentes, hompgénes, et stables dans des volumas assez
grands de mélangegazeux [ COz-Na-He ] (de 1 & 10 litres).
Ce premier développement & donné des énergies relativemsnt élevées
¢ de 1'ordre de 100 mJ par pulse) et des efficacités meilleures que celles
obtenues alors ( jusqu'a 7 % ). |

Mais blep avant ce développement, des opérations diverses ont ey lieu:
a- & baute pression, mais sans utlliser l'excitation transverse [12-5¥1 .

b- & basse pression avec excitation transverse { 119-72-49-471.




L'utilisation de pulses haute tepsion,rapides et courts
axialement appliqués dans um laser C02 développé par HILL en 1968 [ 57 1 =&
représenté une avance significative dans les lasers COU2 pulsés.Cependant
les débuts de cette technique n'ont pas abouti & des lasers
simples:encombrement important -et surtout trés bhaute tension utllisée
(fusqu'é 1 000 kv.)

Cependant le développement du laser TEA (0: par les 2 groupes
canadlen et frangais (cités plus haut) a amorcé un véritable sauvt,car il a
- produit non seulemént un laser gqui a opéré de meilleure fagon que les
lasers & gaz prévus,mais 1l & prodult en conséquence un gfazzd avancenent
dans la compréhension des lasers & gaz,et donc leur nultiplication, ainsi
que la compréhension des techniques d'excitation et la physique des
décharges gazeuses et des phénoménes ionlsants.

1.1.ACTION LASER.

Les opérations de laser continu & 10,6 um dans le COz ont été an-
noncées en premier par Fatel en 1664 [ 94 J.Bnsulie des améliératians ont
été faltes, nottament par l'addition d'hélium He et d'azote Nz dans le
mélange,qui ont multipiié la pulssance et I'énergie Jusgu’'alors obtenue
¢ Legay 1964 [ 71 J-Patel 1965 [ 95 1 ),

Depuis, les lasers COz sont devenus de grand Interét ,car ils
donnent des énergies de sorties,des puissances ainsi que efficaciiés plus
grandes que tout avtre laser (De Maria 1973 [ 26 1J.

Le milieu actif du laser CO: conventionnel,continu ou pulsé, est -
un mélange de CO:-F=—He ,mélange excité électriquement essentiellement ¢ de
rares fols optiquement mais avec de trés faibles énsrgies de sorties).L'ac-
tion laser est représentée schématiquement en filgure 1-1.Elle sera étudiée
plus - ;én détail en chapitre Ill,dans lequel nous soulignerons les
prircipales différences enire le continu et le pulsé. Nous nous bornerons
ic.i,d une explication trés simplifiée,afin de pouvoir comprendre les buts

et les moyens étudiés dans ce chapitre.

FiG, 1-1-
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La décharge électrique‘ fait porter l'azote XN- du niveau
fondamental au niveau excité (v=1).8: ne peut se désexciter que par
collisions, Cette méme décharge porte une petite fraction des molécules CO-»
& leur état excité (001) .Hals le plus grand izonbre de molécules CO= est en
fait excité par trapsfert résonnant d'énergie avec les molécules KNz
excitées, car le niveau (001) du COz et le niveau (v=1) de K- sont trés
proches 1’un de 1'autre.

Le niveau (001) du (COz est le niveau laser supérieur.

Les piveaux lagsers inférieurs sont les niveaux (100-020), trés peu
peuplés par la décharge ,et qui relaxent vers le niveay fondamental (000) &
travers le niveau (010) .

Comme le niveau laser haut (001) se désexcite beaucoup plus
lanterent. que le niveau laser bas ,une lInversion de population peut donc
s'élablir,et ainsi une émission laser peut se produire.

La présence de 1'He dans le mélange gazeux va avoir 2 fonctlons
esgentielles: |

I-augmenter la vitesse de relaxation dv niveau (010) du COz pour une
" meilleure extraction. (volr détall en chapitre IIl )
é-dans le laser continu (CW COz 2,11 va coniribuer & refroidir le gaz
laser,4 cause de sa conductivité thermique irés élevée.Et dans le
laser TBA CO=z il va servir & faciliter 1'bomogéneisation ds la dé-
charge par préionisaticn,avec des détalls en chapitre II-, section 3.2)
Liexcitation électrique désirée dolt,dans le cas du TEA-COx ,

obeir &4 3 conditions essentielles, & savolr :

1-étre incandescente,c’est & dire ne dvit pas se falre sous forme.
d'arc,

2-otre howogéne spatiaslement sur tout ie wvolume de décharge,afin
d'extraire le maximum d'énergie,en excitant le maximum de molécules
COz. |

J-étre stoble temporellement ,c’est 8 dire doit rester incandescente
tout au long de l'application du pulse AT, et ne pas dégénerer en arc
viclent. ‘

La décharge sous forme d'arc est Indésirée,car elle provoque -
alpngsi un échauffement Inégal du milieu gareux.Ces gradients de température
vont provoquer des effets limitant la pulssance,et & la limite I'annuler.
Cec! en }ﬁus des dégats occasionnés par 1'arc sur le matériel optique.




1.2. PEVELOPPENRET HISTORIQUE.

Déjs en 1968, Hil] I5¥1 a opbtepu § J.(.?OO kw) par pulgse, 4 partir
d'un gaz COx ,& 10,6 pm;et & une pression de 60 torrs,en utilisant upe dé-
charge axiale pulsée de 1000 kv.Cette amélioration (de 1'ordre de 3 fols)
sur les résultats prévus,était ume conséquence directe de l'utilisation de
plusieurs facteurs simul tanémént,a savoir:

-un champ intense
~des pulses rapides (temps de montée de l'ordre de 3 'ys.chez Hill J
~des puises courts (guelques microsecondes. )

a-Par la suite,une importante ©étape a été franchie per
l'utilisation de déckarges encore plus rapides (temps de montée de 1'ordre
de 100 ns.)et des pressions beaucoup plus grandes, mals avec des tensions
bien plus faibles=20 & 50 kv.C'est ainsi que Besulieu a obtenu successive-
mept 30 puis 150 mJ par pulse,c'est & dire une puissance de 500 kw.,& uae
pression de 760 torrs dans un mélange CO:-N-—He .Ces lasers excités trans-
versalement & pression atmosphérique sont appelés TEA.

b-Afin de palier & 1'instabilité de la décharge,quil dégénére
souvent en arc,dans ces premiers systémes,l'idée de préfoniser le milieux
gazeux, et ainsi faciliter 1'écoulement de la décharge et éviter les arcs,
fut mise & profit et appliquée.Plusieurs méthodes de prélonisation du
milieu gazeux ont été alors utilisées.Ces méthodes comprennent l'utiliss-
tion de 1'effet courcnne,l'utilisation de la photoémission d'une électrode,
ou 1'utilisation de rayons UV,

Toutes ces méthodes ont &té utilisées pour gémérer des électrons
& l'intérieur du volume gazeux.ls préionisation se référe & la présence de
particules chargées, principalement les é¢lectrons,dans le volume gazeux
avant 1'initiation de la décharge électrique principale.Ces particules
seront gépérées & l'aide d'une décharge auxilliaire provenant d‘une
troisiemms électrode appelée Trigger (eystémes A double décharge).Ces
systémes ont pu obtenir jusqu's 20 joules/pulse et des pulssances de 35 W
(Laflamme 1870 (67} ).

c-Puis upe amélioration du méme systéme de double décharge par
Richardson (1973-[100}}a repdu possible le controle de la décharge
électrique principale,celle ci ne débutant qu'une fols le degré optimal
d’foaisatior atteint.Cette préilonisation est produlte par des radistions UV

fournies par des décharges de petlts arcs auxilliaires tres falbles
énergétiquement,




Ce laser a donné des énergies de 300 Joules par pulse et des
puissances de  1'ordre de plusieurs mltigigewatts (107 w.),avec une
efficacité d'extraction de 1'émergie totale approchant les 10 % .

d-La préignisation peut étre aussi oblemue par l'injection,dans

le volume gazeux,et & partir d'une source externe,d'un fsieceay d'électrons

de haute énergie.Ces électrons,en pénétrant dans le volume gezeux vont

deurter les molécules de gaz et générer ainsi une préionisation beaucoup
' plus élevée que dens les TEA & double décharge.

Ces npouveaux gystéms appelés R.B.C. (pour( Electron Beam Contml.led ou
faisceavx d’électrons conmtrolés),nottament utilisés par Fenstermc}zer en
1972 [42],0ont donpé des énergies pulsfes de 2000 jauies/pulse (dans un
volume de 40 litres) et & pression atmosphérigue. '

e-Fipslement, & titre d'informstion, }'utilisation de 1'excitation
- trapsverse pulsée a permis d'obtepir 1l'action laser & haute pression dans
environ 30 gaz.Bt plus de £00 longueurs d'ondes ont été obtenues,allant de
1,1 4 & 3370 & ,voir tableau 1 .[129].

L'application de l'excitation traansverse a eu liey aussl dans des

solutions chimlques:volr tebleau 2 .

TABLEAU 1 TABLEAY 2
LASERS A GAZ TEA LASERS CHIKIQUES TEA
Goz Lopgueur d'ondes um. Pulssances Composé L. en pm, Puilssancs
Ar 1,27+7,29 1 kw co 4,96+6, 13 10 kw
c 1,45 50 w DBr 8, 57+6, 37 6 &w
¢l 1,59 50 w DF 3, 72+4, 06 24 kw
Cu 0,51+0¢,58 0,9 kw 18,44+19, 70 20 w
He 0, 86+2, 06 1 L HBr 4, 02+4,61 0,4 Rw
I 4, 86+5, 50 0,2 kw - BCI 3,87:4,11 2,4 kw
Kr 2,353, 07 0,5 kw HF 2,61+3,05 50 Nw
¥e 0,54 0, 198w DCl 5, 00+5,53 5 kw
1,15:3,39 1  kw
a g, 85 1 w
Xe 2, 03+3,65 20 kw
co 4, 9625, 73 10 Rw
He 1,50+1,60 Hon publié
¥z 0,34 50 BEw
1, 04+3,65 0,5 kw
op 18, 11+20, 32 N F.
o 3, 00+3, 3¢ E.P.
12,2719, 70 K P
caz 8, 26+10,63 3 G¥
HCH 337, 0 & w
H20 7, 60+29, 97 500 w
118, ¢ i w
¥20 10,48+10,86 g0 kw




I-2-EYQLYTION DES TECHMIQUES.

Y¥ous parlerons de 1'évolution des techniques d'excitation,afin de

-
-~

percevolr les amélicratiops obtenues,quels sont les facteurs qui ont
gévolué, et ceux déterminants. Il est évident gque cette évolution ges
techniques s'est faite en mime femps par une mellleure comprékension des
mécanismes de décharge gazeuse, (e sont les paramétres de déckarges qui vont
déterminer et conditiooner les évolutions rendues nécessaires.

P piiapuiaitpnpuiap st i e i s e

a-décharge gazeuse. (voir détail en chap Il ;section 1.3.)

Le parametre limitant les opérations de décharge & haute pression dans
les gaz,est le temps de formsticon de 1'arc,

- Celui c¢i arrive par le processus dit "streasmer” el en des temps de
l'ordre de la centaine de nanosecondes,en 1°absence de toute préionisation,

Ce processus streamer est dif & la successlon des phéromenes sulvanis:

¢ le petit nombre d'électrons toujours Ilibres dans un gaz, vont étre
accélérés si ce gaz se trouve entre 2 électrodes poriées 4 haute tension.
Ils acquiérent une énergie suffisante pour se mouvolr et heurter les
molécules de gaz présentes.Ces chocs fmportants, a cause du champ élecirique
élevé, vont libérer de nouve&ux.électrnns qui,accélérés & leur tour voni
heurter d'autres mal‘écules et générer dfautres élecirons. ﬁ y a donc
myltiplication exponentielle du nombre d‘électrons, multiplication appelée
avalanches d'électrops. '

» cette avalanche va se propager jusqu'a une distance critique oo elle
aura acquis une densité suffisante.4 partir de cet instant,elle va acquérir
une gfande vitesse ds propagation et 1'avalanche se transforme alors en
streaper (ou dard) qul se déplace sous 1'effet des charges d'espaces el de
la photoionisation du gaz en avaat du streamer. .

Celul ci étsnt arrivé & l'snode ,un fin canal de plasma quitte l1’'anode
pour rejolindre la catbode et court-circuiter les & électrodes.

Des décharges Incandescentes peuvent étre abtenves dans tout gaz entre
2 électrodes,en faisant de telle sorte gue le temps de décharge soit plus
court que le temps de formation de 1'arc,on bien en limitant la deasité de
courant de décharge,ou encore an préionisspt le milieu,afin d’augmenter de
boaucoup le temps de formation de l'arc et lsisser ainsi le lemps & l=z
décharge de s’écouler de manlére lncandsscente.

Tous lfss TEA sont basdés sur l'une des 3 techniques,ou une combinalson

des trois & la fols.




#Pour feire opérer un systéme avec des temps de décharge courts
(inférieurs & 1 ps. il est nécessaire d'avelr un circuit électrique de trés
faible inductance (inférieure & 1 pH ), une commutation trés rapide (oblenue
avec l'utilisation des éclateurs ou spark-gap J),de bomnes conditions de
surface des électrodes,

Four retarder la formation de l'arc aussi longtemps gue pussible
les électrodes dpivent étre uniformément espacées, bien polies pour élinminer
les imperfections,et avoir un profil éguipotentiel (type Rogowsky » afin
d'eviter les concentratlons excessives et localisées du champ électrique
(voir plus loin en chapitre Il,section 2.4.)

En outre, il est & remarquer qix'un temps rapide de décharge ne
correspond pas toujours auv meilleur pompage dans les lasers TEA~COz (voir
en chapitre Ill,section 2.).Ainsl l'efficacité de ces systémes & courte
décharge sera plus petite éue velles d'autres dispositifs utilisant des
décharges plus longues <(TEA & FEBC,de l'ordre de la dizaine de
microsecondes J.

##la densité de courant de décharge peut étre limitée soit en
1imitant le flux total de courant,ou en maximisant les surfaces de
décharges. Beaulieu a utilisé la premiére méthode, en limitant le courant de
décharge gréce aux résistances -électrodes utilisées. Comme la forme de 15
décharge, dans ce cas pin—barreau, volr Fig.1-2.,est approximativement
conique, Ia densité de courant dans ce volume n'est pas constante. L'effi-
cacité du pompage, ainsi, va varier comme une fanction de position.De plus,a
cause'- des pertes d'énargies_ par effet Joule RI® dans les résistances,
l'efficacité va 8tre faible (= 5% ). .

Pour maximiser les surfaces de décharges, i1l a éi¢ utilisé des
électrodes compactes 3 grande surface,auv lieu des électrodes discreétes pré-
cédemment utilisées par Beaulieu et autres.Mais les Ipstablilités de
décharge sont encore plus grandes,et elles dégénérent souvent en arc.C'est
ainsi que Pearson et Lamberton ( 1972-[96]1 Jont appliqué 1'idée (ancienne)
d 'Illlu_miner le volume gazeux par des rayons UV.,afin de le préloniser et de
facilliter alpsi l'écoulement de ia décharge. '

Ces rayons UV sont produite par une troisiemme électrode,appellée
Trigger'. Comme la durée de la radfation UV est courte et sor Intensiteé
faible la décharge ne peut opérer durant de longues péricdes,le régime
étant Iimité ap féi t, 2 queiques centaineé{ de panosecondes.
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Ce dispositif,par conséquent,hérite des inconvénients des
systémes qui opérent dans des temps de décharge courts. |

Mais d‘autres dispositifs,fournissant les électrons de
préionisation, indépendemment de la décharge et pendant toute la durée de
ceile ci,ont pu permttx;e 1'extraction maximale de 1'énergle (EBC)? mals

- avec un encombrement conséquent.

 #le premier laser développpé psr  Beavlieu comportall
1'utilisation de pulses HT trés courts,appliqués & une structure d’'électro-
des transverses.Le systéme consistait en: ‘ '

-une anode formée par un lopg tube & section circulaire.

~une cathode formée par une série da terminalsons métalliques
alignées; chagque termipaisop étent reliée & une résistance. Cette cathode
formée d'éléments discrets est situde & Zcm de 1'apode.

Lorsque le pulse HT est appliqué entre les terminalsons-cathodes
et 1'anode,un nuage lumineux apparalt,formé par les décharges individuelles
de chaque terminaison-cathode et 1'anode.Le volume excité devieant une
raogée linéalre de décharges se recauvmnt 1'upe 1'autre.Mais la stabilité
de telles décﬁarg&s est falble, et souvent ces décharges incandescentes
deviennent des arcs localisés et violents. Les plus petites lmpuretés,les
_mpindres déformations provaquent 1'instabilité.les résistances explosaient
souvent, ouvrant ainsl localement, le circult 'de décharge.

seConséquement, un certaln nombre de téghniques ont wu le Jjour,
afin de réspudre les différents problémes surgis. '

Ces techniques ont comporté l'utilisation des cowpposants sulvants, en
lieu et place des résigtances:

-des capacités:Smith-De Maria (1970) IJ.!ZJ Rabinmn (19727 [1031

-des inductances:Robinson (1971 (102}

-des pointes effilées:laurie & Hale (1971) [130].

Tout ceci péur remplacer les résistances cathodes.

Quant & l'anode,elie ausgl va su_bir des changements:lames-barresu-
pins....etc, Utilisation aussi de plusieurs rangdes de cathodes au lleu de
la rangée unique originelle, ‘ ‘

Il a sussi été utilisé des électrodes discrétes, mais dispostes héli-
coidalement sutour de 1'axe optique laser, par,ncttament,Fortin (1970} [441,
Ramptbn (1972) (971, ‘




L'élimipation des résistances a conduit & améliorer 1'efficacité
‘par la réduction des pertes (RI®).Et l'utilisation de plus.iehm rangées
formant la cathode & permis une peilleure uniformisation dv volume de
décharge, ainsl que son extensioa.

La dispersion et la diffraction des rayons optiques par les
décharges électriques discrétes oat éité étudides dans plusieurs systémas
[60-88].Le principal effet provient de 1'élévation Ilrréguliére de
température dans la celonne de décharge, qul cause une d.iminutioﬁ notable de
1'indice de réfraction du' milisu gazeux [111.Celte variation de.l.'indice de
réfraction,va avoir,daps le cas du laser & électrodes hélicoidales,un effet
de lentille (que nous verraps plus loin en détail,en section 2.2.e) {44},

Cependant besucoup de problémes, 4 cette époque,vont étre résclus
partiellement ou totalement par 1'inptroducton de la prélonisation,comme on
le verra dans 1'étape suivante.
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En parralléle & ces développements de décharges électriques per
électrodes nmultiples,des chercheurs omt introduit 1'ldée d'une
prédonisation inttiale du volume de décharge afin d'inhi _bef la formation de
I'arc,et d'homogéneiser et stabiliser la décharge principale.FParpl les
premiers qui ont exploité cette idée, nous noterons Dumanchin (19695 [34],
Laflamme (1970 [671,Lamberton et Pearson (1871) [68] et autres.

Ces recherches ont aussi abouti a 1'élaboration de nouvelles
géomstries d'électrodes (type Rogowsky, voir détail en chapitre II,section
2.4.),afin d"augmntei‘ le volume de décharge,et d'éviter les arcs par con-
centrations excessives et localisées de champ électrique.

Cette feabnique utilios en plus des 2 électrodes principales, une
3° électrode appelée Trigger,qui va provoguer une décharge initiale faible
énergétiquemsnt, juste avant 1'application du pulse HT priccipal. Il y aura
. done 2 décharges,décalées dane le termps dtupe cenf:éine de nanosecondes<une
premiére dite de préiomisation,et une ececonde dite principale,cette
derniére excitant le volume gazeux et provoguant l'a;:rtian laser, —

Pour cela le systéme est appelé "double décharge”.
L'anode, usuellenent, est upe électrode compacte et & profil Rogowsky.
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La structure de la cathode va varier.Elle sera: 7

-sous forme de grille plane & proximité d'unme ou plusieurs
électrodes trigger et séparde (la grille des électrodes trigger)
par un diélectrique.dinsi les électrodes trigger seront spit des

 barreaux (Dumanchin 1972-[35] ),soit des fils de tungsténe dans
‘des tubes pyrex (Laflamme 1970~[67] ). | |
~cathode compacte & profil Rogowshy,et comme trigger un fil
métallique (ftupgsteéne en génréral), paralléle asvx 2 électrodes
principales: (Pearson & Lamberton 1872-[961 Jet autres.

Paur tous ces schémas,le mdms déroulement électrique se produit,a des
variantes prés.Qusnd un pulse éléctrique HI est appliqué a la structure
d’'électrodes, une premiére décharge est Injftiée entre 1'électrode trigger et
la cathode,créant unp nuage d'électrops tout auAlang de l'électrode trigger.
Cette petite décharge est limitée en énergie.lUne centaine de nanosecondes
plus tard, la décharge principale arrive,profitant de. la préssaoce
d'électrons en densité élevée.

La pbasi bilité de séparer la source de préionisation de la
déckarge principale,fut mlse A contribution,par l'utilisation de faisceaux
d'électrans de bhaute énergie comme préloniseur.l'idée datait de 1970 avec
son utilisation par le physicien Basov avec les lasers & Xe,

La chambre de prélonisation,comprenant up canon & électrons,est
séparée du volume laser par une mince feuille métallique gqul permet le
passage des électrons. '

Dans ces nouveaux systémes appelés BB (pour Electron Beam
Controlled ), la séparation de ls source d'ionisation et du processus & tra-
vers lequel le milieu est excité,permst d'éviter les problémes de disrup-
tion Incontrollée,et de la formation d’are, et perpet un meilleur ajustement
des pareméires de décharge.En plus,l’'extraction de l'énergie est maxinmisée,
car 1a décharge é'.zectrique beut durer facilement plus d'une dizsine de
microsecondes, Cette méthode a pv opérer avec de grandes presaians (fusqu'a
2! atmosphéres en 197! par Basov),et des pulsés HT élevés (100 &v2.0On y
trouve nottament Fenstermacher (1972} [421-Daugherty (1972) (231,
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Par la sulte,la possibilité d'utiliser 2 décharges distinctes au
lieu d'une seule,comme précédemment,fut mise & profit afin de pouvolr
exciter de plus grends velumes et/ou sinplemsnt de prbvoquer la décharge
principale lorsque le degré optimnl de préionisation est attelnt. ¥éthode
. ytilisée nottament par Stark en 1978 [113] et autres.

L'évolution a ensulte porté sur 3 axes esseatiels gue nous sigpa-
lerons seulement: | . |
#augmentetion du taux de répétition des pulses d’excitation, oblte~
nent aips! des lssers TEA-COz & répbtition opérant a des
fréquances aussi élevées que 400 Hz.
safabricstion de mini TEA ,guide 4'ondes. ,
ss2gpération de scellement,permettant I'obtention de TEH4
autonomes jusqu’'d 10 pulses avec divers moyens. '

Nous traiterons,dans la sulte,certains des travaux les plus récents.
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C'est lg premier laser TEA-COx historique construit par Besulleu
en 1966 [10).Le schém est le suiwmt

FIG. 1-2.
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L'anode est constituée d'un long tube cylindrique métalllique.

La cathode est formée d'un ensemble de 190 terminaisonsa de résig-
tances de carbone de 1000 # chacune,distantes l'ume de l'autre de S5mm.
Chaque terminaison de résistance peut étre considérée comme un élément de
cathode. Tovtes les résistances sont rellées au méme potentiel. Bt elles sont
toutes situées & la méme distance de l'anode ;2cm environ.

Le pulse HT appliqué est de l'ordre de 25 kv. et de durée 2us. La
pression du wélange gazeux est de 1'ordre de 760 torrs.l'efficacité est de
1'ordre de 5% Le pulse HT a un faible temps de montée (Inférieur &4 i00as).
Lorsqu'il est appliqué,chaque termineisod de cathode se décharge vers
l'anode avec une géoumstrie coplque visible en FIG.1-2.Les décharges de 2
éléments adjacents de cethode se recouvrant,l'on obtient ainsi upe trainée |
lumineuse de forme conique,le long de la cavité. ‘

| La rangée de reésistances limite le courant de décharge.Bais 3
izconvénients majeurs sunt & sigoaler:
-les résistances explosent souvent ouvrant ainsi des alres de surface.
-le volume gazeux exclté est beaucoup plrus petit gque celul
présent, réduisant psr la méme 1'efficacite.
-pertes importantes par effet joule (RI®) facteur tendant lul aussi 2
limiter 1'efficacité. | '

Tout ceci & condult & repplacer les résistances par des aapacité&
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Volci par ailleurs les caractéristiques de ce systems:

_ilcavite (10] - 2. cavite (111

U=17ky . v=25kv

Ce=20nF - Co=20nf

Nombres de pins = 10C Nombre de pins = 150

Longuerr de décharge = 750 mm, Languesur de décharge = 1250 mm
Distapce inter~éieatr9deé dg = 20 mm Digtance dg = 25 mm

Hélange: COR-K2-He: 1, 2-1-10 réme mélange

Epergie de sortie =30 mi/pulse Energie de sortie = 150 nJ

Puisssnce de sortiesS500kW.

b-lapacités.

L'utilisation de capacités, 8 la place des résistances,par Smith &
De Faris <1970) [112]1 ,et Johnsen (1871) (62} & résolu les 2 problémes de
résistances ot de pertes par effet joule. Mails le volume excité est toufours

plus petit que le wvolume présent.le schéma vtilise est le suivant:

$¥FFF  F3

FIG. 1-3. cathode roi= _ Ly
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Lé cathode est une résistance :mélange de carbone dans une
matrice acryligue,de résistivité 12 Q/cm
Cette configuration permet aussti de répartir de maniére uniforme
la décharge sur tous les éléments de cathode Ly possibiiité de concentra-
tion excessive de décharges dams un seul élément est complétement éliminée
icl,sans perte Joule Dane la configuration de Swmith-De Rarie, 11 a été
utilisé 100 pins électrodes,chacune étant conneciée & un condensateur de
500 pF chargée & 30kv.Une énergie plus grande que 1,2 joules a été ocbienue
avec une efficacité de 6% & pression atmosphérigue,et avec uvne séparation
anode—cathode variant de 50 & 60 mm A
' Cependant 1'amélioration dans I1'efficacité ne semble pas trés

substantielle, alors que la construction est bien plus complexe.




c-Simnltanément, Lavrie & Hall (1971) [130} ,ont utilisé des pointes
sans résistances ou capacités,et sont arrivés a4 la meflleure efficacité A
cette date.Avec un laser de I1m de long, at 180 pins distribuées sur une
sevle rangée, il & &té produit plus de 2 joules,avec une efficacité de ISZ.
Ce type de laser, cependant, s une tepdapce & géndrer des arcs brillants et

viglents, 4 cause de sa forte fanstabllité.
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Le schéma est le suivani:

FIG. 1-4. - :
Ftudié nottament psr Fortin (1870) [441 Otis (19?1} rgsr ,
Rampton (1972) {971,

Le systéme d'électrodes consiste en une aande ,constituces de pipns
(pointes) distribuées hélicoidalement et sont toutes au méme potentiel.la
cathode est constituée de termipaisona de résistances de 1000 2 chacune,
distribuées elles aussl hélicoidalemant, chacune falsant face & une pin, et
sont toutes reliéss & un méne potentiel.

L'ensemble d'une pin et d’une terminaison de résistance forment une
décharge élémentalre. Bt chaque décharge est tourpée d'um angle o de la
précéden'te (10° chez Fortin),autour de l'axe pptique laser.

Cette géométrie a pu éire utilisée en wode locking axial par Gilbart &
Lachambre (1972) 501
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Les observations faltes sur ces types de TE4L révéleérent § types de
contradictions quand ellss gont comparées avec ce gqul est attendu A partir
de la géomstrie des résomnateurs (détail en chapitre 111, section 6 )

i1-les pertes par diffraction sont plus grandes que celles atiendues

quand la lopngueur de la cavité est augmentée.

2~L'action laser se prodult sussi avec certalnes configurations 1ns-

tables geométriquement (g <0 ou 5'51 ), pendant que certalnes cavités

stables gpéoméiriquement,avec une valeur du produit "gr.g=" approciant
1'unité, ntoscillent pas '

3-L'angle de divergence du falsceau laser est plus petit gque celuf

prédit & pertir des dimensions de la cavité.

Le laser & configuration hélicoidale des électrodes (TEA~-H) peut
prendre différentes formes d'électrodes selon les propriétés optlques que
l'on veut obtenir.C'est ainsi que les 2 modes TENoo et TEHo: ont pu étire
obtenus, chacun séparément, saps aucup autre artifice.

Mals le principal effet se produit quand la température augmenie
dans la colonne de déckarge,ce qui ve causer vne diminution locallsée de
I'indice de réfractiop.Ft dans les TEi-H ,cet effet provogque un effet
lentille de gmndé longueur focale.Cet effet de lentille peut étre solt
convergent soit divergent suivant le cas.

Py i-Apivpt gt et peadeiel

C'ast dsns les TEA-H que l'on obtiept un fort effet lentille qui
perturbe la configuration Initiale du résonnateur.
Un modele théorique ds 1'affet jentille a été publié par Otis (19748
{891 .Ce mpdéle ,basé sur la thdéorie des lentilles & gaz, explique les 2
phases Importantes de l'évolution de l’effet lentille divergeant dans les
TEA~H type Fortin ou toutes les décharges élémentaires passent psr l'axe
optique laser.Bt un fort effet de lentille convergente a éié obtenu dans
les lasers TE4-H oi toutes les décharges élémentajires psssent hors de 1'axe
optigue laser (qul est en méme temps axe du tube. ). '
En fait c'est la réponse kydrodynamique du milieux gazeux gul rend
compte de I’évolution raplde (LY wps.)&e lteffet lentille, tendis qu’un
processus de diffusion thermigue explique la diminution lente du phénomene.



Car 1l'injection brusqgue d'énergle,dans les TEA-H, provoque des
changenments hydrodynamiques gui perturbsnt le miliev gazeux en introdulsant
des wvariations locales de densité,lesquelles engendrent de ce fait lIe
profil de 1'indice de refraction, profil responsable du phénomépe de 1'effet
leptille rapide.

Ft cet effet lentille peut étre solt divergent,sult convergent suivant
les valeure des parapétres physiques et géoméiriques qui sant:

~-1'énergie d'excitation contenue dans c&ague‘petite décharge.

~la cempositlon du melenge gazeux

-la distance § séparant chague décharge de l'axe du tube laser,

-1tangle o entre 2 cathodes suvccessives. (Verregult 1976-1123] ©
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3,0, PRELIMINAIRE
a-Afih d'éviter la formation de 1'arc lors de la décharge pulsée
dans le TBEA-CUZ2,1'idée de préioniser le mélange gazeux avant la décharge

B-TEA-COZ DOUBLE DECHARGE

principale,a introduit un véritable bouleversement

~quant aux configurations des électrodes et leur nombre

~quant aux énergies de soriles

-et & l'efficacité du systéme,

#Les électrodes principsles vont alnsi offrir une plus grande
surface de décharge,permettant 1'excitation d’'un plus gf&nd volume, doac
l'extraction d'une plus grande énergie.Blies vont ainsi avoir unm profil de
Boguwaky (15} (volr détail en chap. 11, section 2.4.2, c'est & dire un profil
& champ upiforme,afin d'éviter de grandes concentrations localigées de
champ électrigue,et, partant, d'assurer une bonne uniformité de la décharge
électrique. :

s#Dans tous les systémes de .double décharge,le principe
d'excitation est le méme,l'évolution concernera 1'amélicration des résul-
tats obtepus, par une meilleure meitise de la forme de la décharge gazreuse,
ceci se traduisant per une meilleure prélonisation approchant 1'cptimum
désiré.Cet optimum va se traduire par J paramdlres & assurer (volr detall
en chapitre Il,section 2 ) :

» upe densité d'électrons winimale et suffisante.Palmer (1074 [92]
a)f;ant avancé le chiffre de 10% électromns/cm®, et Levatter (1980} [73] ayant
introduit un correctif avec le chiffre de 3.10% électrons/cm™.

» upe distribution homogéne des électrons sulvapt les 3 dimensions du
volume de décharge. '

» la présence effective de cette depsité minimale d'électrons,lorsque
le pulse HT principal arrive.Car la génération d'électrons &e faisant
préalablement (de 100 ns 4 quelques us 4 la décharge pripcipale, les
&lectrons auront tendance A se recambiuer, diminuant ainsi la densité
d'électrons initialement généi-ée.

b~C'est & travers le processus de génération d’'électrons gue nous
distinguerons les 3 schémas principaux dans les systdmes 4 double décharge.



vLe premler schéms comporte la génération d’'électrons par effet
courcpne (voir détail en chap.ll,section 1.4.).Dans ce systéme, les élec-
trodes trigger sont séparées de la cathode par un diélectrique. Quand un
pulse HT est appliqué,une décharge couronne est initiée entre la cathode et
les électrodes tri;g'ger ,créant ainsi un fin nuage d'électrons prés de la
cathode. A ce mopent Ia décharge principale arrive (Laflamme [67] ).

Il a été trouvé que si les électrons de prélonisation sont dissipés
avapt 1'arrivée de la décharge priﬂgipale,&lom 1l'src prend place.Alnsi
 pour vne mellleure performance de ce syatéme ,80it que la durée du pulse de
courant principal devra étre plus petite que le temps de formation de
ltarc,ou bien que la baute temsion appliquée doit étre réduite en degsd de
la tension de seuvil aprés que le pulse de caufant principal ait atteint son
maximum En utilisant cette dernifére technique,la durée de la déchargs, ot
ainsi le temps de pompage ,& pu étre étendu Jusqu’'ad avoir des efficacités
de 1’ordre de 24% dans um laser opérant & 1 atmosphére per Pan (1972) (93],

ve Une technique légéremsnt différente,développée par Lamberton et
Pearson (1971} [66-961 et autres [26-18-79-8] viilise les radiatioss UV,
pour ipduire une photoésission a partir d'une anode compacte, et per la,
initiant une décharge uniforme sur de grands volumes.Dans ce cas,la déchar-
ge prend place entre 2 électrodes compacies solides ayant un profil Rogows-
ky.Un fin barreauv trigger (tungstene généralement), tiré parallélement aux
électrodes, décalé de 1‘axe optique et rapproché plus de l'anode gque de la
cathode, est relié & cette derniére par unme falble capacité de couplage.

Quand un pulse HT est appliqué aux principales électrodes,un champ
d'émission & partir du trigger indult une décharge faible entre le trigger
et 1'ancde.Cette décharge,qui est limitée en énergle par les capaciiés de
couplage, génére des radiatiané__ U¥ gqul elles ménes,vont géndrer des
électrons par photoémicsion de "1'anode (voir pius loin les photographles
1-10 ).FPuisque la durée des radiations UV est courte ,et leur intensité
fal bie, la décharge principale est Iimitée dans le temps & quelques
centaines de nanosecondes. _

Un dispositif similaire opérant & pression atmogsphérique utilisant une
cathode en graphite a donné des densités d'énergle depviron 50 Joules/l.
et upe efficecité de 15% [1071 .
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eso Une troisiemme techulque, encore différente,développée par
Richardson en 1973 (1601 et autres [20-107} utilise ume préionisation volu-
mhtrique par les radiations UV .Ces photons ¥ sont produlits par des
décharges auxilliaires sous forme d'arce mul tiples, faibles énergétiquement.
L'une des 2 électrodes est compacte et & profil Rogowsky,la seconde -3 7339
en grillasge,plane ouv & profil Rogowsky. En dessous de cette éléctrode-
grillage se trouvent up certain nombre de pointes effilées qui,lorsque le
puise HT leur est appliqué,provoguent ltapparition d'arcs entre les pointes
effilées et l'électrode gillage.

Ces étincelles sont des sources bien copnues de rayonms UY ,et ont .
une forte émission 4 des longueurs d'ondes assez courtes pour loniser les
gaz présents (COz~Fz—He) et générer des électrons.

C'est par deux fepétres spectrales ,centrées & 1200 & {largeur 50
i) et & 1750 & (largeur 100 &) que les photons UV pénétrent dans le mglange
gazoux laser et parvienpent & 1'ioniser (voir détzil en chap. Ii‘,aectisn
3.2

Les &lectrons ,passant & travers l'électrode grillage vont préicniser
tout le volume gazeux, facilitant ainsi 1'écculement de la décharge.
8.1-PREIONISATION EPAR DECHARGE CQURONNE

Wk sy Jrew and W e g A

a~ LAFLANRE 1970 {671

FIG. 1-5. FIG. I-6.
BL wrésistance ballast, Ot =eapaciié de couplige
= de rharge I =irigger

s scaparité oo slockage § =tathode grille



la cathode est compacte et solide.L'ancde consiste en une grille
G.Le préioniseur est constitué par 4 ou 5 fils métalliques encapsulés daps
un diélectrique.les fils trigger sont au méme potentiel & iravers upe cepar
cité Ct .Eptre l'ancde-grille G et les triggers T se trouve upe feullle
di¢lectrigue.En fermant le spark-gsp on connecte 1'anode A4 la capacité Cs
déja chargée.Alors que la cathode est reliée & la terrs.

La moptée du pulse HI provaque d'abord une décharge couronne eatre les
électrodes trigger T et la capsule diélectrique,car le potentiel de G aug-
mentant rapidemspt,le champ augmente nettement et plus rapidement entre G
et T.,plutét gu'entre G et A, non seulepsnt & cause des distances pettement
différentes, meis surtout & cauvse du reyon de courbure trés petit des flls
trigger; pravoq:iant aipsi une déckarge courcnne.Ls déchargs peut ainsi
debuter plus facilement Le ca;u‘s de catte décharge charge la capacité ct.
Et comme Ct est faible seule une petite fraction de 1'énergle totale (lnfé-
rieure & 2% )est dépensée dans la décharge trigger, sous forme de décharge
couronng.

Cette décharge couroane va génémr une couche d'électrons le long des
électrodes. Ces électrons vont alors pépétrer dans 1'espace interélectrodes
dipinuant considérablemsnt 1'impédance du milley gazeux.la décharge
princi?ale prend alors place entre G et 4 .,

Lea grande difficulté est de maintenir un temps précis entre les 2
décharges.

Laflamme a obteny 5 joules/litres et une efficacité de 5 & 10%.
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FIG. 17— FIG. 1-8-

ua stucture de la cathode inclut des électrodes trigger,entourées de
tube en pyrex.lLa cathode proprement dite esi équivalente & une suite de
barreauvx parralﬂea portés tous auv méne potentiel.

Lorsque le spark-gap est enclenché, un courant intense provenant de la
décharge de (s se proéiuit dans la premiére boucle.Cetta boucle étant
couplée par un transformateur d'impulsions & la seconde boucle, un courant
va s'établir dans cette derniére. Le champ entre le trigger et la cathode
augmente tres rapidement.ﬂevenu suffisement intense 11 va provoguer des
décharges couronnes autgur des tubes pyrex.Cecl va générer un nuage
d'électrons, uniforme le long du voluwe gazeux.La capacité Cct sert 2

limiter en énergie cette premlere décharge.



Performnces:

longueur de décharge= 87 cnm #énergie de sortie =18 jfoules/litre
largeur " " = 4,5 cm #puissance = 35 MV.

gap = 4,5 cm sofficacité = 17,4 %

volume actif = 1,75 litres,

¢ & ¢ & & # B & 6 > &2 F 2 F e

3.2-FREIONISATION FOR PHOTOEMISSION

W v o S A e -

# PEARSON ET LANBERTON 18972 {68-961

FIG. 1-9-

Daps ce systéme,la décharge principale se produit entre 2
électrodes compactes identiques,a profil Rogowsky.

Une fine barre de tungsténe est placée parallélement aux électrodes
principales, mals décalée de l1'axe optique central;chaque terminaison du
trigger est connectée & la cathode par une petite capacité de couplage Ct.

Quand le pulse HT est appliqué aux électrodes principales par la
fermeture du gpark-gap,la barre trigger est partée au mépe potentiel que la
cathode, par les capacités Ct ,et un champ trés élevé s'établit entre les
barres et 1'anode,cavsant la disruption de 1l'espace trigger-anode.Cette
premiére décharge est limitée en énergle par um choix judicieux de Ct.Cette
disruption du milieux gazeux va générer un nuage électronique.

Une caméra a été utilisée pour suivre le déroulement dans le temps, la
décharge afin de déterminer lequel des 2 pbénonenes dépend 1'initiation de
la préicnisation ;

#par photoémission _ FIG, i~10-

#par prélonisation volumétrigque.§ - = e

{ in 961




La phoicgraphie pbtenue est visible en FIG. 1'*10—.

La deécharge débute de 1'anode,on le voit.Et par conséquent c’est la
rhoteeniselon gui est le mecanisme de préionisation.

ilne apelioration a encore éié apportée,en ajoutant un Z'trigger en
tace dv premier,ce gqui a pour effet d'uniformiser géométriquement

d'avantage la décharge.

Performances
Yeagueur de decharge = 28 cm ténergie de sortie =18 joules/litres.
largeur = 2,6 cm - *afficacite =4, 3%,
hauvteur ' * = 1,5 cm
(s = 6 nF
<t = 330 pF
v = G0 kv

Une étude comparative des énergies de sorties obtenves entre le
systéme précédent FIG. 1-9~ et celul de la FIG 1-1l.,base sur lIa
preionisation par décharge couronne, faite par Lamberton et PFearson, est

wisible op FIG, I-i2-

FIG. 1-11- . mifcr4Eese  FIG.1-12-
8
12t
10 cathode compacte
\ a -
r
6 -
‘ % cathode gritte
40 45 50 55
tension kv

On veoit gque le 1° schéma (photoémission) permet d'obtenir une énergle

double que celle du 2° schéma (effet couronne).



3,3, PREIONISATION VOLYMETRIQUE .
a-RICHARDSOE 1973 (1001 .

FIG. 1-14~ F16.1-15~

me'!mmu(-sw-) T

sach Elpctrods (35}

Tetggat Elanireds

Le préioniseur consiste en une multitude de petites polntes qil
provogueront des étincelles.

La décharge principale sa prodult entre une cathode compacte en alumi-
nium et une anode consigtant en un grillage fin en acier
inoxydable, fortement déployé sur une forme isolants. Les 2 électrodes ont
une région applatie avec des bords modelés approximativement en profil
Rogowsky.

La décharge principale est fournlie par un générateur de Marx & 2
étages, chargeé & 55 kv, )

Le préioniseur copsiste en © rangtes de 100 pointes, situés derriére et ‘
A proximité Immsdiate de l'électrode grillage.Chaque rangée est couplée
capacitivement au générateur de Marx.

Elactriquement 1'excitation se déroule comme sult:

1~aprés qu'un pulse de tension ait été epvoyé au spork-gap SG3 ,celui-
ci ferms,la tension augments enire les pointes-elactrodes et le
grillage, résultant en une décharge couronne A partir de ces pointas.
2-1a tension augmentant ,les décharges couroanes daviennent des arcs
fournissant les rayons UV, prélonlsant le mélange gazeux.



3-aprés. gue le degré optimn de préionisation soii atteint,le 3°

spark-gap SG3 est enclepché, et le pulse de courant principal se

produit entre les électrodes de décharge.

En coincidence avec les pointes initiales de courant,des décharges
couronnes sont observées eatre les polntes électirodes et l'arode grille.

 Aprés un délai de 50 & 60 ns, la luminosité dapns cette région augmwente
soudainenment en de mltiples arcs qui sont formés par la montée rapide de
la tension appliguée.

Ltapparition des décharges d‘arc coincide avec 1°'ionisation partielle
dv volume de gaz emtre 1'anode-grille et la cathode.Le début de cetie
ionisaticn ,s'étendant & peu prés complétement 2 travers la région cathode-
angade, est extrémement rap.idé ¢inférieur & 10 ns.).la photoionisation volu-
pmétrique par les rayons UV est .compatible avec les résultats obtenus, bien
que la photcémission de la cathude peut jouer un certain réle.

La décharge prirncipale peut g&ire retardée jusgu’'a 400 ps aprés la
prélonisation initiale, ' '

Perforsences,
Mélange CO2-B2-He =3-2-5. #Energle de sortie= 300 joules
Enargie d’entrée totale = 3000 foules . #Densité d'énergies lﬁ;ijpules/l.
Cs = 0,2 y¥ ' © sefficacité =84 10 %
Ct = 160 pF |  #Pyissance de surties 3 GW.
Ce = 100 pF

#'00595‘0!#&"”'#9

b-SEGUIE BT TULIP 1972.[107]
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Le préioniseur consiste en une série de pointes dressées 1'une en face
de 1'autre (2mmlen tungsténe tout le long des électrodes ,corsistant en une
cathode compacte et une anode grillage.

Lorsqu'un pulse de tension est apllique éu spark-gap qui ferme le
circuit, la tension avx bornes des Z polntes disposées face & face augmente
jusqu'a provoquer l'apparition d'étincelles le lang du volume de décharge.
Cette ] décharge est limitée par le cheix de Ct.les gaz du méiange ainsi
gque la cathode sont simultanément irradiés par les rayvons UV , provenant des
étincelles. (les flash de lampes ont été aussi utilisés pour la
préionisation mais avec une efficacité molindre. ).

Performaneces :

V=40 kv ' #Energie de sortie = 8 joules
Ce= 0,85 uF #Dengité d’énergle = B¢ joules/l.
Ct= 3600 pF #durée dv pulse laser = 100 pbs

P * B B B B B & F 0 F F 2 ¥ ¥ ¥ ¥ * B r o 3

c-JUDD 1973 —163)-
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FIG. 1-17-
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Le préioniseur est une rangée linéaire de 50 pins espacées de lcm.
Chaque pin est reliée & uﬁa résistancse ballast de 1kR.le tout se trouvant
daps ua volume de gaz neutre,isulé par une mince feuills métallique, du
velums de décharge principale.

L'espsce eantre le préioniseur et le centre du volume de décharge
pripeipale est de 10 cm Dans une auire configuration un 2° préloniseur est
placé symétriquement su premier. |

En fait,dsns les 2 cas précédent&; de prélonisation voluméirique,ll
exigte toujours ups partie,sussi petite solt-elle de préionisation par pho-
toémission, & cété de la préiopisation par rayons OV.C'est pourqual  ce
modéle a dté réalisé sffn d'éliminer pratiquement tout effet de
pbatnémissian.ﬂans ce cas de figure,la décbarge' de préionisation est
controllée indépendemment et est constituée de radistions UV duirs qui,en se
propagesnt deps le volume de décharge principsle, photoionisent le mélange
gazeux laser.

Performanrces:
volure de décharge = 50x2x2,5 ca® #inergie de sortie = 36 J/1.
.- électrodes & profil Rogowsky,acier Inox a 700 torrs et
' 40 J/1. & 760 torrs,
Remargues :

« Daps ce cas de figure la préecnisation est seulesent volumstrique.

. les mesures de demsités d'élecirons ont donné I0° /on®

» le libre parcours moyen des photons de photoionigation est d’eaviron
10 cw dans le mélange gazeux & 1 atmospheére.

e l'existence de s1 long parcours llibres moyens sux hautes pmasfcms
suggém qu'il ee produft un processus de pbatoianisatian & pzusie:urs

degrés.



4.TER A FAISCEAUX D ELECTRONS
CONTRULES EEBC.

a-Le concept de falsceaux d’électrons controlés pour les
décharges est apparv vers -1965. Dtabord appliqué pour la production de
 décharges uniformes pour les lasers A gaz en 1971,ce cancept est paintenant
utilis¢ dans plusieurs systémes mpléculalres, ‘emplayant une variéte de
configurations. - | '

Dans cettle teclquue des électrons de grande énergle, 1ssus dfun canon
a électrcms sent projetés & 1*intérievr du tube laser et y créent des élec—
trons secandaires [41-42-9-24-53-76-221.

Ces électrons vont -loniser le mélange gazeux jusqu®® une densité de
10’® par cm® et vont maintenir ce plasma, palgré les pertes, jusqu'a 1’ applf—_
cation du champ de décharge principale.Ce dernier.va accélérer les charges
et fourpir une décharge homogéne et stable.Ce champ a uné valeur nettement
plus faible (3 & 5 kv/cm atmosphére -Girard [531) et sera donc plus facile
& controler. ' ' :

Dans‘ ce schéma,la séperation de la source d'ionisatin et du processus
d'excitation, évite les problémes de disruptions autoentretenves at . la
formation .d'arc,et permet d'ajuster les pﬂr&mé_tres de décﬁarge par le
réglage du champ électrigue. )

b-Une vue en section du laser & COx en EBC utllisé par Fepsterma-
cher (1672 -{421 ) est visible plus bes en FIG.I 15. Le faiscaau d'élecirons
ionisant est foural par une diode gun,a' cathode chaude, pulsée, et & émission
1imitée, montée dans une chambre & vide ,a gauche sur la figure. ‘

tendire & ;
vide cathede {

FIG.1-18~




Cette diode prodult une densité de courant d'électrons de 0,2 A/cE®
sur une surface de 800 cm®. Des électrons de 130 kev. sont accélérés &
travers une mince feuille de titane de 0,002 inches, séparant la chambre A
vide du mélange laser COx-Na-He.

Aprés paseage & travers une structure catbodique & grille multiple,ces
électrons fournimeﬁt 1'ionisation.Ur champ électrique constant de 3 &
6 v/cm. torr. est. sppliqué au gazr entre Itanode et Ia catbode. Il en résulte
des densités de courant de 3 &4 7 A/cw®. '

Le plus grand systéms de type EBC, connu,a donné des résultats trés
impressionants tels que décrit par Daugherty (1072-L24] ).Dans ce laser,une
décharge par faisceaux d'électrons controlés est produite dans un velume de
40 litres avec un mélange 1C0=-2N:~3He,& une prassion de 1 atmosphére par
1'injection d'un falgceau d'électrons de 1'ordre de 130 kev.,sur une
surface de 4000 cw=. lLe faisceau d'élecirons fournit une densité d'électrops
de 1'ordre de 10'% par cw™ .Quand le laser est opérant,1l a une énergie de
sortie totale ‘de 2000 joules correspondant A& vpe densité d'énergle de
507/1.Bn mode fondamental,il a pu obtenir 1200 Jjoules/pulse (obtepu par um
résonnateur lnstable) correspopdant & une densits d'épergle de 30 J/1. et
une puissance créte de 50 ¥ dans un pulse de durée 50 ps.

La méme technique d'excitstion a aussl été éténdue & d'autres gaz:C0O
(Center 1972-[161 Jet BztHz (Nelsop 1973-[841 ).

c~Bn résumé les avantages de ce systéme sont les sulvants:

+ les électrons sont créés directement & coeur.

+e on pout obtenir facilement et du premier insisnt,une préionisation

suffisante.

ees le champ électrique A appliquer étant plus faible,est plus faclile-

ment contolable. |

Le gros inconvénient est la nécessité d'un grand apparcillage annexe
pour le canon & électrons, et qul demande des tensicns trés élevées.

3 types de canons sont utilisés et schématisés en FIG. 1-19-

e cathode thermoionique : Fenstermacher 1972 (421

' ‘o cathode chaude & champ émissif :Ablstrom (2]
"+ décharge de gaz par cathode chaude :Crocker [22]

Le tableau suivant illustre les 3 canops a électrons.



Cathode chaude

b1t
B i

Emission de champ
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Dechnrqe basse pression

Puissance de chautiage importants eniral-
nant :
transtormateur farlement isefé, dilficultes
dugs 4 haute tempdraturs,

Vide poussé et propre (< 10-%:Ton) d'ol
epcente 3 wvide o pompes codtouses
{enceiile acer ox, joIRTs),

Destruction de g cathode en ¢os 4 rantrde
oo

Tensigns moyennes {( 200 kV),

Faibles densiiés de courant {2

i s
Facilités de réglage du courant par tempé-

rature cathode. o
Bonne uniformité de Fémission adaptée

pour les impulsions iongues au pour e’
CORting.

Construction et masntenancc trés colteuses.

B R U Ve EE

Crendament abaissd pour lirs especds,

1A em®), |

Pas (ile chauffags.

i

. Vide pousse et propre {10~ Torr), possi-

bilitGé d'enceints en alliage éger. joints
| NOSmaux),
i Rentree dair acoidentatie sans ronségquence
Qruve.

" Trés hautes tensions possibic- (MV).

- Teds 1entes densités de cou it possibles

{16 Q00 AL cmE),

Réglage du courant difficile (venations de

| ghomdtrie),

Bifficuliés pour émission uritoima,

tUtilisable seulement pour duvu impulsions
courtes {moins de & ps)

Const:uctton ot maintenance - .olleuses.

- Construction émnommue .
réduite, g WA

Pas de chauffage.

Vide pnmawe {10-% Tom). consttuction
simplifide,

Remrée d'air sans conséqusnce.

Tensions moyennes (200 kV).

Densités de courant Moy nes (10 A.cm *‘)

Reéglage du cuurant
pression,
Emission natureliorment uniforme,

Utitisable en impulsions courtes ot en
CQntinu.

jrat vanauen de

msintenance
;n' i 7L

B A

-

# types o canons & flecirons ulilisds dars les sysidoes EBC,

Plusieurs limpites des lasers EBC ont #4té découvertes [24] :

FiG. J-19~

~i- ume limite supérieure pour le courant de décharge dans le gaz
déterminég par le champ magrétique généreé.

-2~ une durée maximsle perpise aux pulses de courant (environ 100 ps)
sans clrculation raplde de gaz & cause de l'elévation de température du gaz -

~3~une destruction de la feuille métallique séparant la chambre & vide
de 1'EBC, et la ckambre du gaz laser,& cause de la chaleur.




JAYTRES  TEA
INTROOUCTION

Dans cette 'par‘tie Bous tralterons des avtres évoiut;ions des systémss
TEA-CO2 ,a partir des résultats précédemmpent dégagés. C'est afnsi qué iss
chercheurs se sont Intéressés & séparer les 2 décharges,& la posslbilité
d'oblenir des TEA autonomes gréce au scellement. '

D'autres se sont intéressés & la possibilité d'sugmenter le nombre de tirs
prar seconde abtenant par la des THEA & répétition, d'avtres eacore opt
diminué de beavcoup les dimensions des TES Jusgy’a obtenir‘ des guides

dfendas,

Yous tralterons quelques P?empzes typigues de chaque catégorie des TEA
dans les paragraphes suivants.

5.1 EJECH:‘%QGE.&? BEFAREES

T Mg A O e a——

STARK HARRISCCROSS 1976 (1131 .
Dang ce systéme,c’est une source de rayons UV durs, prodults par
des étincelles,qul produit la préionisation.La nouvesuté est le fait gue 2
pulses différents et Iipdépendants sont e#vqyés,f’un pour la préfonisstion

et .l'autre pour la décharge principale.Le déisf (ou retard ) entre les 2
pulses est commandé extérieurement.

Les schémas sont les suilvants

(&t - FIG. 1-16- - (b3
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2 saurces‘ d'alimeptations sont nécessalres ainsi qu'un. retardateur
d'impulsions. Le préloniseur consiste en 2 rangées de pins Iatéfales paml—
léles aux 2 électrodes principales, produisant ainsi 6 arcs de 2mm, Les
pointes utilisées sant en tungsténe.

L'énergie des arcs est fouranie par 2 capecités de 900 pF chargées &
30 Kv et conpectées & travers un spark-gap 56 1 .

Les électrodes principales sunt compactes,ad bords profilés (Rogowsky).
Sur la figure plus haut,les traits gras cﬁrre.;pondent aux circults de dé-
charge rapide, Lorsgu’un pulse de tensian est envoys & SG1, provoguant &
fermeture,la capaclté de 900 pF va se décharger 4 travers les pips provo-
quant ainsi des étincelles, générateurs de rayons UV durs. Aprés un certaln
temps,un 2° pulse de tension est. envoyé au spark-gap SGZ, provoguant sa
fermeture, et le passage de la décharge princlpale.

PERPORKANCES :
volume de décharge = 10 x 10 x 110 mm® ¢ puissance de sortie = 1,3 Mw
électrodes Rogowsky en Fickel ¢ U= 30 Kv o ; Cs = 10 nF.

Les capacités de 4 pF peuvent étre remplacées par des résistances de
1 K¢, 2 V en carbope . '
 DETAILS

e i e et o

Le délai entre les 2 décharges doit étre pris entre des limites, pour
ne pas provequer des décharges dfares. Ces limites dépendent de le composi-
tion du mélange gazeux utllse.

o Ainsl pour 8C0:~5Fz-2He ,le délai varie de 1 & 6 ps.

« et pour 4C0:-3K.-8He ,le délal est plus gmnd de 0.3 & 30 ps &
cause de la richesse du mélange en Fe.

Mais uvne plus grande pulsance demande une plus grande concentration
en COz. Comme le COz est 1'atténuateur principal des phaotons UV de préioni-
sation (avec un certain taux, voir détell en chap. Il ,section 4-2),1a densi-
té initismle d'électrons est plus faible aux grandes concentrations de Cl.

La f.zgure 1-20~ compare les niveaux de sortie en pulssance abtenues
par 2 systémes de préionisatian pour les wémes perametres d'utilisatian
* gystéme double déckarge type Lemberton et Pearson en cour‘bﬂ A
% systéme & rayons UV par’ étincelles en courbe B .
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Fig,~1-20~
Cosparaison des puissances de sorbios dos 2 smm's !
e o lype Lopborion af Pearson (mélange 1-1=§ .4 1 als,)
den B préionisabion par dbincellas, (edlange 5—4—! d !t ),
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G,2-TEA SCELLES-PROUBLEMES DE SCELLEMNENT-

Dans besucoup d’applicstions indusirielles,ou simplement techni-~
ques des lasers,i] est pécessaire d'avolr va tube laser portable, scellé, de
moindre . encombrement,ne requérant pas d'alimentation de gaz durant les
opérations. "

Le grand probléme du laser Cl: scellé, pulsé ou contipu,est la
‘ dégrédatian de la pulssance lﬁser‘en fonction du temps.Cetie dégradation de
la puissance provient de 1'appauvrissement du mélange gazeux initial GOz~
Na—~He , en molécules COx ,car sous l'effet de la décharge électrique,une
guartiteé lmportapte de polécules Uz sopt disspclées donpant du CO,du Oz, et
aussi des ions pégatifs carbonates dont les plus nombreux sont le Ch= et
le CO-a,dans le laser TEA pripcipalement, ‘

L'effet négatif du Oz dans le TEA est trées Important. Il constitue
d’abord un abstrbant . trés fort des rayons UV nécessaires pour la
préionisation. Ensuite sa présence daps le mélange gazeux falt augmepter
rapidemsnt les taux de conceniration de CU7s et CO~a A noter gue 0,5% de
Oz daps un mélange COx~Fe—He fait doubler la copcentration des Ions
négatifs cités plus baut.

L'augmntatiah des molécules Oz, et donc des lons C0~s et CO7a ,& pour
effet d'indulre des arcs en lieu et place de le décharge principale
(Douglas 1974-({31) ; Dyer 1975~[381 ). GShields 1976~L105] a nottament
vérifié par calcul et expérimentalement que les lasers TE4 deviernent
instables et l'arc appsralt guand la population d'lons négatifs (CO= et
CC?‘“4 essentiellement Jaugmente significativementi;vérifié aussl par Nighan
1873 (861, |

L'oxygéne O réagit suvesi avec K. doapant les composés sufvants: HO ,
¥.0 et KO . Mals ils n'ont pas d'effets sensibles. '

Ie maintien de la puissance daps un laser COz scellé doit donc obeir &
lfupe des 2 copditions: . |

~limfter la disspciation du C0z en arrivent & um certaln équilibre.

~guy blen regénérer la splécule GOz & pertir du CO et Oz présents dans
le mbiange gaicux.



# L'addition dv (0 & été utilisée avec succés pour réduire ia
décomposition des molécules COz Jusqu'a arriver & un équilibre.

#9 De mome 1'sddition de Hx en petites quantités rédult la
dissociation du COe dans le melange gazeux.ll y & alors formation de Hz0.11
a 6té resarqué [105] que 1'addition de Hz & 3 effets: '

s 11 aide & la preéionisation de la déchargas.

e avec le CO,11 limite la dissociation du COz.

¢ aprés une succession de tirs,Hz0 est formée daps le mélange.

St H: est ajouté en quantité, il y aure production supplémentaire d'lons
" pégetifs H- néfastes pour la décharge.

L'addition de K= ou de Hz0 2 pour effet d‘obtenir des radicaux OH qui

réagissent avec CO pour doaner : '
S CO 4 OH -+ CO=x + H™

### La regénération des molécules CQ:; & partir du CO et de Oz, peut se
faire sott avec du Nickel chauffé ou du Platine chauffé lul sussi;el tous 2
vitlieés comme catalyseurs. _

Des électrodes en Fi,chauffées & 300 °C, réagissent avec Oz et CO pour
donner nottament : NiQ , NI (Che et d'autres carbonates. Ces composes
regénérent le COz a la surface cathodique en Fi.

Les détails expérimentaux sulvent,avec le modéle précédent de Stark
[113) qul & été scellé et auquel nous empruntons lea résultats.

¢ 0B o 2 F & & B @ * ¢ 5

STARE-BARRIS-CROSS 1978 [113)

Le laser déj& décz;i t plus haut a aussi &té scellé. 3 expériences ont ey
liev afin de parvenir & 1'optimum Les 3 syatémés oat cpéré daans des
conditions identiques de concentrations et d'énergie d'entrée. Les varian-
tes ont porté sur la préionisation et l'addition de certains bamé&

Ce sont les 3 expériences sulvantes:

1 sAddition de CO et Ha.Utilste en 1975, Préionisation per fil trigger.

2 /Séparation des 2 décharges.Utllisée en 1978. Préionisation par ov.

3 /Recomblpaison de C0 et Oz par catalyse sur la surface d’'un barreau
de Platine chauffs.



- 1 _/ADDITION BB GO BY B2 .

ivec un systéms type lLamberton oo la préionisation se fait per f£il
trigger,11 & 6été asjouté de I1'hydrogéme H= et du €0 au milange de
base: 1C0.~1H2~58a .Cot apport de gaz étranger va faire en sorte de lipiter
la dissociation de COx par la déckergs.

Cependant, tant que la concentration Initiale de 2 est epcore élevée,
le pulse laser est suffisemant grand, 4 pesure que la conceatration de (U=
dirminue, la puissapce du pulse laser disminue progressivement jusgu'# I'arri-
vée de 1'arc. .

Pur exesple avec un nélange Z%vlﬁa*l&e , la performance en gaz
circulant est excellente.Hals on opération ecellée le pules laser ast
convenable Jusgu'ad un nogbra de 2.10° pulses. Av dela, les arce apparalssent,
malgre 1'apport de gaz Hex et CO.

2 /SEPARATION DES 2 DECBARGES:LASER BT PREIOWISATIOR.

Des expériences ont éié réalisdes dass des lasers scellés de s
msnlére sulvapte:la déchargs de prélonisation a liev sape qu'ells soli
guivie par ls décharge leser.la prélonisation,dans ce cas,se fsit par
production d'étincelles. Bt le melange geseuxr lagor est apalyeé 8
intervalles réguliers.L'équilibre est achevé guand le taux de dissociation
de Cl= est Gguilibré par le taux de recombinaison de CO et Ox dans chague
cag.

La ceopclusion de grande Importance esc'qw les arcs produlsent’ 3 eux
seyls un équilibre oo 50 A& 60 % de CO: est dissociée;pspdant que
1'équilibre pour la déchkargs principale eeule,est de 30 8 35 3% de
dissociation de CO».Ce dﬁgf‘é plue élevé de dissociation par las arce pzutét
que par la décharge principale .impl;qua gue la part de l'avantage de lIs
prélonisetion per les rayops UV sur In‘ préionisation per fil trigger,
pourrait éire perdue dans les lasers Cl: scellés, puisque pon seulemant la
grande dimtipution de CDz vwa réduire la puisgance de sortle, msls le
préssnce de concentration élevée de Oz va accroiire la teadance 2 dégénérer
an arc. . ‘

Afin de palier A cette difffculté, 1l & &té décidé de séparer la
chambre & srcs (comprenant les pointes et leur gar propre) de la décharge
lapar, et cecl au moyez d'une fenétre ep fluorlde de Litdium LiF,
lesquelles fengtree ne lalusent passer que la plage UV ngcensaeire &
1*ionisstion, c’est & dire aviour de 1200 & {7 ot F6].

L AA“_,_,,,:,,, o



Il a été d’abord utilisé un gaz identigue & celud wiilied pour la
décharge laser, MNals 1l sombleralt que l'utilisation de Fax meulement (dans
le chapbre & arcs). donperait de meillevrs satisfactions;et ceci sulvant
1'4tyde de Nac Rep en 1976 [P6) quil avalt établl qua dans un mblange gazeux
do Cla~Nz~He , 1'azote Nz est la source dominante des radiations UV dnns la
| région de 1200 &, (volr datail er chap. II,eection 4.2 J.

Mals pour un tel laser comprenant less 2 chambres, en Qpérat.taﬂ gcnllde
pour de longues périodes de vie, les lnccavénienie sopt les sulvants:

1 711 est dvident gue 1'1llumination des UV Intenses sur la fendtre de
LiP va dlever progressivament la limite de coupure de transmission UV de la
fenftre, Jusqu'a ce qu'ells devienne apsgue,

& fun dépét trds fip de matériav arraché par l'are réduxt rapidemssnt
la trapsmiesion UV par la fendtre LIF,

3 /les expériences ont montré gque le taux de dissociation du Gz par
la décharge uniforme est bien plus rapide.

Afnsl la séparation de la chambre & arce n'a pam wu de grapds effets
eur le taux & partir déque.! la concentration eo U= arrlve & proveguer la
dégénéreecense en arc ,pl gur la durdes de vie, ‘

FIG. 1-22~

Sdroration & la chasbre
d are &l de la chonbre & } !
décharge principale par i 2 alX
une fendtre ea LiF,
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3 /UTILISATION DE PLATIER COAUFFE .

 La 3 méthode est d'utiliser la recombinaison du CO et du Oz qui se
fait ¢ la surface d'un barrsay de platine chavffé, en tant que csatalyseur
afin de limiter la dissociation du CO=z et de maintenir la coecentration en
COx & un niveau acceptable. '

- Stark & al. ont étudié cette mcmabimimn de C0 et D= Le mblange
gazeux inftial utiliseé était de 2C0x-1¥z-ZHe.le barreau de platine P, de
longueur 35 mm et de diamdtre 0,127 mw est cheuffé par un courant
électrique de puissance 8 W afins de malntenir une tempsrature de 1100 °C.
La décharge laser opdre & une fréquence de 1 Ez.

Le pulse laser & une dpergle totele de 8ﬂ of. Ls puimnca totale
mitimode act de 800 k¥, 7 '

Cette performemce représente une augmntatmn, en pulgsasce totale,
d'un facteur de 5, cogparativement & celle obtesue, dans les Bimes con- '
ditions d'vn laser TEA-CO» scellé et & fil trigger.

Ce lassr TEA & platine chauffé, & opéré avec p.!ue de 3.10° pulam,
éms varistions notables de la pulssance de sortia. '

mmas.

0o voit aipsi le gmnd avsntaga & tirer en utiuwnt le platine
chauffé pour mgﬁnémr le CO=2 2 partir du CO et du Uz, dans les lasers
TBA-CO= scellés. '



E.2.1EQ GUIDES R.ONDES.

Fous signalerons up schéms typique d'un TEA guide d'ondes gui differe
des guides d'ondes 4 émissicon continue.

Réxlisé par Walker & al. en 1876 [1251 ce guide d'ondes reprend le
systéme d'excitation type Beaulieu, en le mudifiant quelque peu.

FIG, 1-23~

TES guide d'ondes;
rug génerals.

Fi¢, 1-24~
Sehfng d'excitation

L'anode est une suite d'électrodes discrétes, chacune éiant relide &
une résistance de 1K@, Bt la cathode est compacte et plane en slumipiun.
L‘ancde est en fait un circuit imprimé dans lequel figurent des barrettias
de culvre aespecées de 0, 6mm et séparées par une résine de polyester. Cette
structure est bien polie pour donner une surface plane et propre.

Entre ia cathode et 1'anode &€ trouvent 2 plagues de verre de I, Smi
d'épalsseur et espacées de 1,5mm le long de 1'axe aptique. Ces £ plagues de

varre & bords polls ‘constituent les 2 cétés latéraux du gulde. Ce dernier

aura donc pour dimension ¢ 1,3 X 1,5 x 79 mm™.

Le circuit électrique est visible en FIG. 1-24-.



me : i -

mélang\e ¢ COz~Kz~He + 15-15-70~ ténerglie de sortie= 0, 1nj par pulse. .
pression totale =760 torrs . spuissance = 1,2 KV,

fonctionnement en écoulement.
OGO'OEGOFOOOOOO,QOOI

5.4, TFR A REPETITION

Expérimentalement les systémes lasers TEA-CO= ‘& cadence élevée ont
d'abord été I1'axe de recherche de Beauliev [101, " Dumanchin 1972 [381,
Branderberg 1972 [13]1 et autres. '

' Les lasers TEA a répétition dévelappés fusq'a présent ont utilisé dss
pins [10-1221, ainsi que des sysiémes & double décharge (Brown 1973-[ 41
Hamilton 1975-1551; et Pace 1977-[301).

A vause des problémes de stabilité de décharges, la majeure partle de
ces lasers n ‘ont pu opérer qu'avec 10 % de gaz CO= ‘dans le mélange g&zeux'
Car 1l'un problem&s limitant 1'énergie extraite, mimwe si la pression
avgpente, est causé par 1'élévation excessive de tegpérature du gaz, et
daps notre.cas 1'élévation de température est enmtretepue par la fréquence
des tirs lasers.La mafeure partie de 1'énergie de pompage est dissipée en
chaleur dans le gaz.Bt si des mesures ne sont pas prises pour assurer le
- refroidissemsnt, le taux de répstition est limité & 30 A 50 pulses par
seconde (pps}, avec une lipite correspondapte de la puissance poyeane.

Ltutilisation de flux irés mpides de gaz & été falte par Tiffany 19?0
[1201; Cool 1969 £21] et autres. .

Cependsnt ces systémes qul emplolent des circulations rapides de gaz,
transversalemsnt A 1'awe laser, e dégradent rapidement.Bt sprés up court
instant, des arcs brillants locallsés apparaissent, et une décomposition
rapide du gaz se produit. f'

Bosayant d'obtenir des pulssances de I’c:rdm dis m' 11 faudrait zlors
utiii&wr‘ un plu..; grand volume de gaz, tout ez np'augmentant pas le
pourcentage de COz.I1 en résulte, du point de vee du dispositif, des
applications pratiques sérieusemnt 1imitées. _

Tout récemment Kenyuck et Noulton 1980 [81] ont pu développer un mini
- TEA-CO= qui utilise la technique de préiopisation d'étincelles UV.Ce
systémpe a &té capable d'épérer gvec un mélange gezeux 1C0=-1Fz-1He et & des
fréquances éupérieures & 500 Hz.Cependant les puissances de sorties obte-
nues n'ont pas €té reportées.




Eous décrirons un sutre systéme, ealui de Howelle 1981 (581 comne

exemple typique, ayant opéré jusqu'a 100 Hz pour des pulssances de 1'ordre

de 1,8 MV
OVELLE-GRIDLAND-DERRICE-1981~ LZ8]. _
la préionisation est excellente, et est fowrnle par § dtincellss &

‘haute énergle, tout prés de la région de décbarge principale:

EIG. I-85-
Schéas o 'ansesble G
lagar 4 répdlition,

XILE 7%1&-—-—-"5@0:&:%
Surge Wt m\ ™ :
ropint arvay ‘
— T l_ Dm-i LIJ n vo Al Y FIG. 1-26-
o&;&kh mode QW“ W T ) ; cireuit dleckrigue,
~30 WY supply
T =
‘ deiredes |
' {rypicatly 500 o)
AT KA S S AT

’

Ce _dispasitif a pu apérer avec plus
gareux. L'énergie d'entrée de 145 J/1.
1.8 M¥ pour-un volume actif de 17 cm™.

de 60% de CO2 dans le mélangs
fournit des puissances de lordre de



La plus grande fréquence obtenue est de 100 Hz, étant limitée par le clrcult
de décharge et la source d'alimentation, mais ils espérent arriver & 400 Hz.

Une paire d’électrodes & profil & champ uniforme et en acier inoxydable

délimite les dimensions de la colonne de décharge & 10 x 10 x 170 mm®.

le systéme de recirculation de gaz comsiste en une boite de plexiglass
de 8mm d'épaisseur.le flux de gsz est fourni par la vole d'up ventilateur
tangentiel et uyn moteur monté & la base de la boite de recirculatlion.les
cétés coniques ajustés sur les parois du laser augmentent Ia vitesse du
Fflux vers la région interélectrades fusqu'a environ 7m/s.lLa Adirectim du
flux est telle que le gaz passe & travers la région de décharge principale
avant d’arriver & la région de préionisation.

Le délal entre les 2 impulsions varie suivant les valeurs de Ci et C=.
Il est.typiquement de 75 ns.Avec ce court délai,la décharge laser devient
stable pour un large éveatall de 'mlanges gazeux ot de tensions

opératolres.L'un des avantages de ce circuit est que le délal ne diminve

pas quand les pointes trigger sont errodées.(ar dans certains cas, 1'erro-
sion des pointes a linmité le temps de vie total du laser (Nenyuck [81] ).

Avec une tension de 28 Kv et un mélange de 3COx—1F-—1He , la puissance
de sortie maximale est de I,é AV,

' La stabilité des décharges, malgré les valeurs élevées du €Oz, est
attibuée A 1'excellente préignisation fournie par les étincelles. Un autre
facteur y contribuapt est le délai trés court entre la prélonisation et la
décharge principale.

4 énergle d'emtrée fixe ainsi que la fréquence, le temps ds vie pour
des décharges stables dépend dv milieux gazeux et dv taux de renpuvellement
du gaz & 1'intérieur du dispositif.

Pour une énergie d’'entrée de 115 J/1itre et un taux de renouvellemant
du gaz de 1,8 1l/mn les performances suivantes ont été atteintes & 25 Hz :

eo pour un mélange 3C0-~-1E2-1He les décharges stables durant quelques minu-

" ~tes seulemsnt.dAprés ce temps les arcs appa-
, ~raigsent.
e+ pour un mélange 1C0=-1Nz-1He le laser opére pendant 45 mn, Aprés ceci,
| | des arcs se produlsent avec un taux d'eanviron
5 par minute, et 1'énergie de sortle diminus
. de 25 %. '

’



se e changeant les capacités par d'autres plus adaptées & la fréguence
désirée, et upe cavité externe;pour un
mélange riche en Re tel que 1C0=~1Ha~3He
lgs décharges d'arcs n'arrivent qu’aprés plus
d*une heure de fonclionnement.
RESURE DES PHERFORBANCES :

fréguence = 100 Hz * pulssance de sortie = 1,8 ¥¥

- volumpe de décharge = 10 x 10 x I70 mp®= 17 cm®

€l = 6,3 nF

€z = 500 pF

délal entre les 2 pulses = 75 ns
V= 28 kv '

taux de renouvellement dv gar = 1,6 1/mm.

1]
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Dans ce chapitre, nous avons essayd de passer en revue leg différentes
techniques uillisées dans les lasers TEA-COZ ,de la paissance de ce systéme
- Jusqu'a ces derniéres annges,

Cette recherche biblicgrsphique aura permis de svivre 1'évolution des
tochnigues utilisées:trés simples ou trés compliguées au début,avec de
faibles énergies de sorties et de faible5 repdements, fusqu'é celles plus
complexes (EBC),ou encore plus simples {(guides d'ondes) avec des rendements
 beaucoup plus Imporianis.

Cette recherche permettra auvssi de faire un. choix,dans le cas de Ia
réalisstion d'un laser THA, parmi up large éventail de modeéles, et de
remonter aisément la bibliographle .Ce qui fut nottament notre case dans la
réalis&éian du laser TEA type Beaulieu

Cette recherche aura aussl Imposé d' studier de tres prés la décharge
gazeuse, dfen dégagar les paramétres essentiels,afin de la maitriser le

mieux possible.C'est ce que nous verrons dans le prockaln chapitre.



CHAPITRE  DEUXNIEME

MECAN LSMESS DE DECHARGE GAZEUSHE



INTRODUCTION.

Une décharge électrique convenadle est 1'excellent moyen pour
exciter le lasar p&l'sé TEA~COz .La méthode comporte l'application. brutale
d’'un champ électrique Intense,bien plus élevé que le chapp disrupteur du
milange gazeux laser copsidéré.Cet établissement brutal du champ électrigue
fait que le niveau de 1'lonisation du milleu gazeux,initialement trés bas
(mais towjours pon pulldans 1'espace Iinterélectrodes de décharge ,va aug-
menter exponentiellement,& travers un processus cumulatif généroteuvr
drélectrons , processus appelé "avalanche” ,jusqu'd ce gue le plasma ainsi
créé ,relie les 2 électrodes.

Probldmes de la decherge d'are.

En fait les décharges utilisées dans les lasers a4 excitation
trangversales -Tﬁ‘ﬂ: COz ~HF -Nz -, gaz rares...,sont des décharges baute ten-
sion . Bt si des précautions particuliéres ne sont pas prises,ls décharge, au
liev d'étre homogéne et stable telle que désirée, va devenir filamenteuss et
se transformer en &rc viazent.. ' '

La formation de tels arcs pulssants va provoquer: .

-1-un déséquilibre thermique entre les différentes zones 4

1'intérisur du volume de décharge,

-2-un déséquilibre des taux d'excitatlion,certaines régions ayant

des taux Insufflsants,& cause de la faible densité locale de

courant. ‘

~3-une augmentation localisée et trop mp;ide de la température,ce

qui tend & détruire 1'inversion de population dans les régions de

bautes densités de couraat, C

~4~yne distribution non uniforpe de 1'indice de réfractionm, prova-

q&ée par la non uniforwisation de la densits d'électrons & 1'in-

térieur du miliev gazeux.

~5-une possible destruction des composants utilisés.

Tous ces éléments font gque l'arc ne congtitue pas un pompoge efficace
Au coptraire,ii arrive & apnuler tout effet laser.



~Pdcharge diésirés,

Usn pompage efficace du laser TEA m}guiére donc absolument vae dg-
charge bomogéne spatislement,et stabdle temporellemsnt.Ce typs de déckarge
ezt appelé ep anglals "glow’ ef que nous traduirons par décharge ipcandes-

cente ou luminescante.

~Facteurs fnflvencant ia décharme.

ri

L'egcitation homogéne de graads volumes lasers ,avec des pulses
del tension relativement longs(lusqu’'d 5 ps. )&a,mparte 2 étapes:

#le premliére :la plus cruciale,est 1'inftistion et 1 ‘eptretien du pro~

cessus d'avelenches d'électrons fusgu'au stade transitoire du plasna

et cect de maniére uniforme & trevers tout le volume de décharge.

f2ila seconde est le mmiptien de }'kumgéneité spatiale jusqu'au temps

désire.

Une fals_que-l"bamgémiﬁé spatiale est achevés,la stebilité tempo-
relle est exigée,durant toute ls péricde de post-gvalasche,dans le seps oo
la déckarge ne doit pss se terminer prépuwturémant on erc,et ne va pas per—
mettre le daveloppemsnt d'un mede &'instabliité spatiale quelcongue.Ce der~
nier phénonépe, sppelé transition décharge incandescepte-arc est générale-
pent assoclé & d'autres processus relsativement plus lents: avgmertation des
modes d'instabilités thermiques & 1'intérieur du plasma, développement de
régions chaudes sur les surfaces des électrpdes....

Botre Stude ewr les mécanismes de déchsrge va étre limitée par
trols paramdires: ‘

# la pression:de l'ordre de 760G torrs.ou légérement inférisure.
## les électrodes: plenss et paralléles, -
¢2¢ la tension appliquée : soue forms de pulsss de durée de 1'ordre de

la microseconde. . ‘

4 cet effef nouws étudierons
—an eaction 3 rles différents processus de formetion de 1 arc oo
sucune précavtion n’est prise pour 1'empScher.
=en section 2 fcomment Inkiber la décharge d'arc, & partir des params-
tres précédemnt dégagés, ¢t assurer ainst la formetion d’une décharge
bomogéne. |
=en_section_3:1'6tude de la prélonicstion per U.V. utilisée dans la
pl upar£ deg THA~COz.




La maitrise de la décharge électriqus dens un gaz présuppose la

meilleure connalssance possible de 1la décharge d'srec.Car si  aucune
précaution n’est prise toute décharge élecirique entre 2 électrodes se fera
sénéralement sous forme d'arc. '

Dans cette section,la formation de 1l'arc est laissée se
développer,afin d’aboutir & une compréhensiopn des différents processus éta-
blfssant l'arc. ‘

Selon les vconditione expérimentales :pressiom du gaz,distances
entre électrodes, forme de lz tension appliquée, impédance de le source,son
énergie,la disruption du gaz peut prendre l'un des aspects,éuivants:

~décharge luminescente:c'est la meilleure pour un pompage efficace du
mélenge gazeux laser.

~étincelle

-arc

—éclalr.

11-1~TYPRES DE DECHARGES

A 1'échelle pmicroscopique,l’établissemsnt de la disruption
s'effectus selon 2 praceﬁéus distiuctéuie5 2 mécanismes ont le nfme
caratere cumelatif,c'est & dire procédent de la formation d'avalanches pri-
maires d'électrons libres dans l’esﬁace interélectrodes. -

En effet,sous l'action d'un certein nombre de fa&teurﬁ'naiurals s
1] existe touJours un certain sombre d'élecirons libree dang tout gaz ,eta-
blissant aipsi uvne "conductlibilité asturelie™ (voir plus baglauss! pelite
soit-elle.Ces électroms libres ou €lectroms gerwes, sous 1'inflence du champ
électrigue appdiqué.acquiérent une énergie suffisante,et voat se mouvolr et
bheurter les molécules de gaz présentes,

' Ces chocs Importants,car le champ est élevé,vont libérer de nou-
'veaux électrons. qui,accélérés & leur tour,vont heurter d'avtres molécules
et générer d'autres électrons. On assiste alnsi ,si le champ est suffisement
entreteru, & upe multiplication du nombre d'électrons qul vont former vae
avalapche. Les électrons, plus légers,se déplag%ant ﬁrer‘s 1'anode, et les fons
plus ieourds, formant une “queue" derriére les édlectrons,,se mouvant vers la
cathode,



Le gaz devient subitement copducteur.

Ce p:v&essus d‘avalanches d'électrons sera donc sous la dépendan-
ce du libre parcours mayen {(A),donc de la pression qui régne daps
1'enceinte. | | o

La disruption d'ua gaz sera aussi cax;acterisée par une certaine
tension a partir de laquelle le gaz lsolant devieut conductaur. Cet état est
1'aboutissement de 1'un ou 1'avtre des 2 mécanismes sulvants:

a -SI on applique un champ suffisement intease,l'-anpliﬂca.tian du
courant par les mécanismes d'avalanches qﬁi vont se prapager de fagoxn
“ordipajre”,aboutit 4 transformsr la décharge non autonome en décbarga-
autonome. Ce résultat est obtepu quand le critére de TOWBEAD [121) est
rempli,c'est & dire:

o Y.exple d) = I+ Y}
o _a et ¥ sont respectivement les coeffients de 1° et 2°ionisation, et
hd" gtant la distance interélectrodes.
Ce mécanisme est 1ié & la cathode et & son mtériau, et survient aux
basses valeurs du produit p.d. < 200 im?g.cm.,et en des tem' de
1'ordre de 40 us.environ. ' '

b -La disruption peut .arriver par un 2 'mécanismo, appelé effet

. “gtreamar” (ou effat canal),Cet effet est di & la succession des phéno-

ménes suivants:upe avalanche débute prés de la cathode et va se.
propager d'une fagon ordinaire jusqu'ad une distance critique ou elle
(avalanche) aura acquis-u'ne densité suffisante. A partir de ce momernt
elle aquiére une vitesse considérable de propagation,et l'avalanche se
tragsforme aiors en streamer(ou dard)qui se déplace sous l'effet des
charges d'espace et de la photolonisation du gaz en avant du streawer.
Celui-cl étant arrivé & 1'anode,un flp canal de plasma quitte 1'anode
pour rejolndre la cathode et court-circuiter les 2 électrodes.
Ce 2° mbcanisme ne dépeﬁd en aucune fa¢con de la cathode et de son
matériau. (Back 1940.£801). ' _
La disruption streamer est établie en des temps de l'ordre de la
centaine de nanosecondes. '

¢ -Il existe aussi un 3° type de décharge,appelé “"décharge couropme”et
qui désigne 1'ensemble des phénoménes qui se produisent dans ua gaz av
volsinage d'un faible rayon de courbure,porté A& ume baute temsion.
Cetie décharge peut étre copsidérée comms la superposition des 2
décharges précédentes: Towsend et stireamer,



11-2-THEPS DR FUORMATIOR DB L'ARC, |

Il fayt noter sussi que,soumis & une tension excédant la tension
disruptive,le gaz Iisclant devient copducteur avec un retard qui dépend de
la richesse du gaz en dlectrons germes (libres) et de la tension
appliquéa.Ce retard & la disreption explique en partie la dispersion obser-
vée dans ls détermination de la temsior disruptive per le procédé qui
copsiste & augmenter progressi vement la tension appllqués.

Ce retard & le disruption (ou temp@ de formation de 1’ mm)est la
somme de & temps:-~un refard statiatfque '

' _ -et un retard de formation. _
le retard mtimiqme:correspmd &y temps néceseaire & I'apparifion de
1'électron germe quil donners pzisssnce A 1'avalanche;faisant débuter
ainsi le procegsus de ﬁisruptioa.Quand on répéte les 'expériences de
pige spus tension, les ratards statistiques se répartissent d'une fagon
sldatoire, et pauvent éire relativement Ipportants &1 les gaz n'ont pas
été enrichis artificiellement en élecirons germes, (e retard peut dire
diminué aussf{ en Iirradiant le volume de décharge par des rayons UV.
D'autres facteurs influencent ce retard statistique, tels gque le volume
.de déchargo, .Ieé cbndi tions de surfaces des électrodes, leur profil etc.
Son ordre de grandeur typique est 107 s. ' |

le retard de foursetion correspond av processus de disraptiou lui-péipe,
 Dépendant de la grandeur de lea surtension appliquée,ainsi que de la

pression du mélange et de la distance :‘ntar-éléotrad.es, ce temps varle
' de moins 10-7s. A plus de 10~4s. |

‘ Les 2 mécanismes de disruption,décrifs plus kavt, aboutissent donc
& la formtior d'un arc reliant les Z électrodes. _

Maiz I'on doit noter que 1'appeliation d'arc électrique a etd
dopnée & des décharges qui présentent entre elles des différences telles
qu'll ewt impossible d'en donner une définitlon rigoureuse et largemant
admise { 118 1. o |

KNéanmoins la majorits des arcs présentent un qer'tain nophre de
cara¢tér£$t.fque&, n&f:tdmnt:forte densité de courant,émission lumineuse Ip-
tesse localisée, forte élévation de te.wpemturé du capal d’arc,enfin
éxission d'un bruft,




13-0-CONDUCTIRILITE BATURRLLE. { 118 1
Tous les gaz sont toujours trés faiblement conductesrs.ils posse-

dent une copductibilité naturelle.lette conductibiliié peut &ire
notablement augmentée artificiellement guand op les sovumet & 1'action de
différents agents ionisapis comme les rayonnemsnts .de courte longeeur
d'onde: UV our eéremp}e. ' ‘ A

Lz conductibilité npeturelle des gez esl die aux charges libres
créées sous 1'action des reyops cosmigues el des gez radiosctifs contenus
dans 1°’atmosphére. |

les rayons cosmiques provieanent de 1'ualvers en générai,et dv
soleil en particulier.ils di&posaﬁt d'une énergie trés élevéed(de I'eordre du
milliard d’électons.volts) et lors de leur renconire avec les molécules de
O: et No de l’atmﬁplzém,ils'dunnené nalissance & des gerbes de rayobs cos-
riques secondaires &t tertiaires,qul sont constituss d’atomes, d'électrons
trés accélérés, et de misons trés pénétrants.

Ces particules sont capables de créer environ 2 paires d'icns par
cm® et par seconde au plvesu dv gol. lous les gaz,wéme enfermés dans des
encelntes aux parols épaisses ,sont scuwis 4 ce bomberdement.

Les gaz radioactifs,contenvs dans 1'atmospbere, sont émis en per-
mapence par le sol.lls sont responsables de la créatiop d'environ ¢ paires
d’ions. op®. &' av nivesy du sel Cet effet n'existe pas su dessus des
océéms, ov la seule cause d'icaisation esl le faii deg rayors cosmigues.
L'action de cette radipactiviié et atiéuuee quand les gaz sont enlgrpés
dane des réservoirs & parols épaisses, -

Il sarrive aussi gque I'électron alnsi que 171an ' positiy ainsi
créés se fixent sur d'sutres peléculss(comme Hz0 et Ua Jpour dobmer’
naissance & d'svtres lons Tous ces lops ont des durdes de vies irée
dfffér-enteﬁ.- vhe minute epviren pour ceux de petite tallle,et une heure

envirps paur les gros lons.




ME_DE_TOWSEND,

—
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a~-Dapz les anpnées 1900, Towsend avait dévelappé' sa théorie du
mécanisme de disruption dans un gaz & travers lequel on applique un pulse
de tepsion HT [ 121 1.Un champ _éiectr_iqua B=¥/d va donc se dém]op;:er dans
le milieu gézeux, va"d" est la distance interélectrodes.

b~Les quelques électrons qui sont toufours libres (ou électrons
germes)dans tout volume gazeux, saht accélérds sous 1'effet du chanp
éloctrique. Ile haurtent,au cours de leur trajet vers l'anode,les molécules
de gaz et/ou les atomss,et les lonisent.les 2 électroms,l'lacident et le
£4néré, poursuivent leur route en se multipliant par le méms processus,et
donnent ainsi nalssance & une avalanche d’'électrons.

Cette génération primsire d'électrons esi ceractérisde par le
coefficient de multiplication électronique « ;dit aussi coefficient de 1°
ionisation de Towsend,et qui représente le nombre d’ions créés par un élec-

tron parcoursnt iune digtance de 1 ca.
2. 12 o T Ben PP,

Un électron va donc créer,sur une distance "x" cm.,upe avalanche
coptepant un nombre d'électrons = exp(a.x.). o £y -

. Dans un gaz,svumic aux seuls agents Ifonisants bpaturels,les
électrons libross sont & I'ari-gine d'avalanches dont 1'intensité dépend du
liev o0 I1'avalanche a débuté:si l'éleciron germe est né prés de ‘.'la cathode,
1'svalanche est intense.S’I]1 est Rré prés de l'ancde,l'avalanche esti.
. 1mperceptible. o

L'ionisation du mélange g&zeux va donc générer des électrons et
des fons ;1'existence du champ électrigue va polariser les charges et I'on
va paturellement observer un regroupement des élecirons,et celvl des lons
positifs.lLes premlers se dirigeant vers l'anode avec upe trés grande

 vitesse, alors gque les ions se déplaceront bien plus lentemsnt vers la
cathode. ' '

c~Pour des champs électriques importents,la vitesse d’arrivée des
iops sur la surface de la cathode est suffisaate pour exiraire chacun un
nozptire d'électrons de la cathods égal & Y .
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~ Cas électrons secondaires sont les germes de nouvelles avalanches qul
laigsent dans leur sillage des lons positifs. ' |
Cot effet de réaction est essentiel pour ls suite de 1'avalapche. Cs
nouveay mécaniswpe est donc une émisslon secondnire dde avx fons positifs
bombardent la surface cathodigue emntiel;emnf,mis il est di aussi & la
photoémission de cetie whme surface cathodique.

Les phéncmdnas élémentaires d'émission électrenique d’une surface
sollde bombardée par wn falscesu d'lons,ont ét¢ étudiés ep détall pour ie
cas d'ions monocinétiques et cde surface atomiguement propre. Ils consistent
suivant les caa,éh I'arrachament d'un électron de valence du métal,en un
échauffermant local du réseau cristallin,ou en une Interaction purement
electrostatique et 1ls opt &t évalués sur le plen quantitatif.f 118 1 -

Daps le cas des décharges, les ions ont use certaine distribution
en épergle,et la cathode est plus qu moins polluée.On ée contente alors de
definir upe grandeur macroscopique "¥",dite 2°coefficlent de Towsend, comme
étant le rapport du nomf::re d'électrons émis par la cathode au nombre d'lons
positifs qui y sont collectés.Ce coefficient de multiplication y dépend du
matériau compasant la cathode,alnsi que du gaz employé. De plus ¥ varie en
fonction du rapport B/p;a titre d'exemple pour Rz

107 ¢y € 107", _

I1 a &% relevé d'autres processus de muitiplication électronigue
beaucoup moins intenses et gqui somt ,
fprocescus B ionisation du gaz par les lons positifs, _
¥ *® & :photoémission &. la cathode spus I'aciion de photors

créés par la décharge dans le gaz.
dprovessys € :émission d'électronsd la catihode sous ifactian d'stomes
v dapns un état métastable. ' |
dproceseus  w photofonisation du gaz sous l'action de photons créés

o

par la décbsrge.
#processys ¢ :effet de charges d'eapace.

d-Les 2 processus de multiplication d'électrons "a" et “¥",vont
done augmntér le nombre d'avalanches, ot si le tensfon V =gt assez Rrapde,
la décharge est entretenve.Le plasma ainsl formé dapns 1'espace Ianterélec-
trodes va e'allonger;les électrons towfours en plus g}'aad nombre vers
1’anode, et leos ilons positife vers la cathods,générant de nouveaux électrons
Jusqu'd ce qu"un filament de plessa lumireux relie les 2 électrodes.




Les charges négatives vont alors se ruer,é travers ce plasms de tres
faible résistivite,vers l'anvde :c'est L'arc,carsctérizé par le phéncméne
- lupineux pulssant,sa haute température et son brult.! 136-43 }

Ce premier mécanisme de Towsend, est donc caractérisé par un grand
pombre d’avalanches primelres successives d’électrons, et gui proviennent de
la génération d'électrons secondaires de la surface cathodigue.le champ de
charges d'espace ceusé par ces différents mouvemenis entre les électrons et
les iops pesitifs, est en fait trés faible,et peut étre néglizgé complétement

Ltavgmentation exponentielle du courant d'électrons est supposse
étre maintenus constente par la réasction positive du processus d'avalanche
de Towsend, & travers l'émission secondaire & la surface cathodique.

Towsend. et Pashen b 73 }posent slors comme équation cond!tionnaant
I’euto-entiretien de la décharge:

2

(2.2} ( ~=5=) p.d. = Ip (I Ao ) ot p: pression du gaz
4 ' d: distance interélectrodes

51 nous copsidéroms que le bowbardement des ions positifs,sur la
surfasce cathodigue est la pripcipale source &'émission secondairs
le temps mipimal requis pour que le mécaniswe de résction posiii-
ve puisse devenir effectif,aprés avoir appliqué le champ 3 =0,
ce temps doiit éire alors upe fraction du temps de trepsit des
lons de Il'anode vers la cathode,c’est & dire:

d

115

Ty =

2.3} v r: est le temps de transit des fors
et v, :vitesse moyenns des ions

A.F. Pour 1'bélium He & p=760 torrs,les ions He+ ont une vitesss
g =5.107% m’s. pour une valeur typlgue de E/d =4.10% v/cm

sl d=2 cm &lors ri: =40 us '

51 d=5 cm alors rs =100 us. {Levatter-{ 731}

Mun avtre cété,si les effeils pbotpélectrigues,sur ls cathods
soat éﬁns.idérés; compe source Jfmportante d'émission secondaire,le temps
minipum pour une réaction positive, peut étre alors commandé par le tempe
caractéristique pour la géadration d'états moléculaires excités approprids
dursnt le processus d'avalenche,ou blen par le temps de vie radiatiy des
mglécules excitdes, lequel est plues long. £ 78 1.

Un retard sur le tesmps de formation , relativement long
{=107F s.),e8t généralement observé daps la disruption type Towsend qui

indult Itarc & travers 1'espacs Iinterélectrodes.



Flusieurs recherches ont montré que pour les valeurs de"p.d"
inférieures A 200mnfHg. cm. ,cette théorie était adéquate, et relativement cor-
racte .La théorie dans cette région permet le calcul des potentiels
disruptifs.

Xais i1 est devenu apparent,par la suite,que cette théorie éiait
entiérement ipapplicable quand elle est extrapollée aux champs pour
lesquels "p. d"était supérieur & 200mmlg.cm. ,dens 1'air ou pour dtautres gar
et ceci pour plusieurs ralsons (Neck-[80}) parmi lesquelles nous pouvons
citer: -

1 - Les délals de temps de formation des arcs & pressfon atrosphérigue,
c'est & dire le temps requis pour que le mécanisme disrupteur se maté-
rialice,a été mesuré par'divéraes méthodes. Bt toutes conduisent & des

 intervalles de tenpé de 1'ordre de 10-7s. ou plus bas pour des dis-
tances de lcm Ces intervalles de temps sont besucoup plus bas que les

- mlcrosecondes requises pour le mouvement des ions positifs,dans le
mscanisme de Tawsend. :

2 - A la pression stmosphérique,le potentiel disrupteur a été trouvé
indépendapt du matériau de la cstbode.Alors que dans le mécanicme de
Towsend, la dépendance du potentiel d.isrupteh.’r avec le 2°coefficient”y”
est de 1'ordre de 10%.Les valeurs de "p.d" pour lesquelles cette

dépendance commsnce rapidement a s'estomper, se produit aux epvirons de
p. d=200 mfg. ca.

Il ¥y a donc un autre wécanieme disrupteur :c’est celul dv streasar ou
effet camal.
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Ce 2°mbcanisme est donc entrainé quand le pulse HT est appliqué &
un gez & pression atwsﬁhériqaa environ Les études sur ls formation du
streager f 1-61-82 ] nrpontrent que,de mentére globsle autour de 15
panosecondes (ns. ), tout électron libre dang 1'espace interélectrodes, va
développer autour de lul une avalanckte d’électrons, el qui alle méme va agir
sur son propre développement;l ‘avalanche crée us nuage sphérique de paires
dlectrons-jons & croissapce exponentielle de densité environ 10° électrons
et de quelques pillimétres de longueur.

Tandis que les &lectrops diffusent,les lons paralssent immoblles
et forment une charge d'espace pasitiim.d’autant plus grapde qu'elle se
trouve prés de 1'anvde.le champ 8lectrique correspondant va alors atteindre
une valeur critigue,de l'ordre du chawp électrique appliqué { 92-80-129 1 .

Lravalanche cesse alors de croitre par collisioss, mis wva
continuer & se propager A irés grande vitessg par photoionieation. Das
avalanches secoundalres, formées & partir des électrons gérérés par
phatolonisation, prespent naissance, croissent trés rapidement,et rejoignent
l'avalanche primeire en se collant & sa téte et sa. queve, 5! blen que 1'ava-
lapche primaire sugmente longitudinslement de plusieurs millimetres le long
du champ élecirique applfqz}ée

,&pres quelques naa'aaecandes;,lorﬁque la vitesse de propsgation du

streamer approche 10%cm/s.,les avalanches,qui avaient compencé dans les:

régions de champ plus faible, camnuent & atteindre 1'étape d'émission
lumineuse ., et les régions de champ de clmrges d'espece édlevé s'étendent A
la fin gur de plus grands volumes.

En ce point,le streamer pe va plus croitre seulement en longveur,
le long du champ électrique appliqué,mmis va devenir une déchsrge diffuse
s'étalant beaucoup plus spatislemant vers l'ancde:voir Fig.2-1..

Avec un apport contianu d'énergie,au bout de quelques autres panosecondes,le

‘streamer rejoint ls& cathode,et aboutit & la formation d'vep capal

filamenteux, bautement conducteur qul va relier les 2 électrodes.C'est alors
le déversement brutal des clarges négatives vers l'anode produigant l'arc.



Nous pouvons détalller certasines phases afin de mieux cemprendre
le phéaonéne streamer. '
13~2-CRITERE DR DISRUPTION.

Lieffet sireamsr apparait donc comme le résultat d'un grand champ
de charges d'espace,qui se développe & partlir d'une simple avalanche
d'délectrops et gul,rapidement, trarsforme un processus dTavelanches ordi-
naires an un streamer de plesma & propsgation rspids.

Cette forme de . disrupticn va donc permeitre zu phénomdne d'arc de
débuter n’importe ed A 1'intérievr de 1'espace de déch&rge,aans— aucune,
llaison aves le processus de géndration dfélectroms secondaires sur la
cathode.

Le champ de charges d ‘espace intense qui se développe,est di & la
mbiljté relativemsnt lente des Ifoas positifs,comparée & celle des
électrons.4 l'échelle du temps qui pous fntéresse (quelques centaines de
nanosecondes), les électrons gont libres de se déplacer vers l'ancde,alors
que les ifons paralssent bloguds dans l'espace. '

De manidre si_mpie,la té&te de l'avelguche en propagation est
rexplie essentiellement d'électrons llbres, et psut éfre idéallisge comme Une
sphére chargée négativement derriére laquelle se trouve ume gueue remplie
de charges positives {jézz&) rveir Flg.2-1, (a2, | '

La forme du céne d'avslanche est déterminée primrdialemant par
la diffusion des électrons, Au point critique ot ie chemp de charges d'espa-
ce de la téte de Il'avalanchke devient comparsble,en grandeur,auv champ élec-
trigue éppliqué Fo,le développenent du streswer compence.En ce point des
avalanches secondsires sont initides par photoicnisstlon,en avant et en ar-
ri¢gre de la téte de 1'avalancke pripaire .4 partir de ce momert le sireamer
ge dirige trés rapidewert vers l'apode, et mpins rapldemsnt, dans cette étape
vers la cathode(veolr Fig. 2-5.).11 atieindra l'anode en premier lieuv,et par
la suite la cathode.les 2 pbases de propsgstion du streamer seront appelées
stresmer-anode et streamer—catbede,l 124-64-73 7.

La plus grande vitesse du stresmer-snode est die ay cﬁamp

- électrique plus é&levé,
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Dsns le gez envirconant,des photoélectroas sont produits ,qul
vont inltier des avelanches secondsires dirigées le long des lignes de
force du champ,vers le queuwe de 1l'avalasche primaire.l’immence
rultiplication de ces svalanches secondaires e prodvit le long de 1'axe de
Yavalanche primeire,ov le chemp de charges d’'espace s'afoute &u chapy
appligué. .

Cosmwe Ia téte de 1'avalanche,chargée négativement,se propage vers
l'annde de meniére expopentielle,elle lalsse derriére elle une ’qu&m
chargée positivement qui continue de s'sllonger et s'intensifier de maniére
accélérée Jusqu'a ce gque l'amode et la cathode soient finalement reliées
par le plasma du strespsr.

Ep Fig.2-1.,les 3 étapes successives du développement du streamer
sont 11lustrées schématiquemsnt.

Bn récuss, sulvent ce modéle,la disruption va arriver toutes les fols
qu’'une simple avalanche primpire d'électrons a pu se développer jus~
qutay  polst critique d'initiation du streamer,n’importe ov &
I'intérieur de l'espace de décharge. C
. La condition de la disruption par effet gireamer,est quantiflée
sipplement par 1'égalité du chsnp de cbarges d'espace de 1'avalanche locale.
su champ électrique appliqué.C'est la conditicn de Beether [ 98 1 pour
1talr en unités KRS:

< avec ppreassion du melsange g&mux
d:digtance interélectrodes

a: 1 confficient d'iosisation da Towsend.

Fig. 2. 1.

3 phages schbealiques o dvaloppesnnt Ju alrcassr!
e~Povelozpepant sulour d'vre pralanths peiveirs,
b-Propapadion Sy shraamor, Arried & ]'aovde,
r-vf‘m a‘s* pmm'm s;rmr eé étséifmﬂs 6 am rmal mmsé r@!m# Ieg 2 8lectrodes,

+*

”??7 FrErEee ettt

8o
N
{b} ‘ :
T YT £ T L s N g s e SEE L e g




_-60.—_

13- 3pTRABSITION AVALARCHE-STREANER.

Certains chercheurs (VAGRER [ 124 1,KDPPITZ ([ 64 1) ont essuyéd
d’étudier de plus prés ls transition eﬁtre les 2 pbénaménes:avaléneﬁes
d‘électrons-streapers & 1l'aide de caméras avec inten&iffc&tew' d'images.

L'izﬁage d'une avalanche,die & la déflection éleéti‘a_statique du
dispositif, apparsit comme ume jigne droite & la sortie de l’inténﬁificateur
. La vitesse de propagation peut &ire facilemant dérivée a partir de la penie
de la trace des avalanches ou du stre&meni.’s;séentiei de cetie étvde sur la
ransition avalanche-streamer se référe & VAGNER [ 124 1.

#sies figures 5-2. (a) & (f) jllustrent l'epregistrement de
I'avalanche et la formstion dy streamer.

Les fig, 2-2.¢a) & (d) mxifrent la formtiozx et l'extensicn de
1'avalanche.

Les fig. 2-2.(b) & {e) montrent la transition avalanche"streamer,‘quaizd‘
ay bout d'un certain temps,tc critigue,aprés le début de 1'avalanche
le streamor se développe,carsotérisé ep (e) par une plus grande
vitesse de prm?&gatiab,c’egt & dire par ure pente netiement plus pro-
noncée sur la trace. ‘

Les fig. 2-2.(c) &{(f) indiguent les différents processus se produlsant
4 différenis moments et se pr:gpageant,daas les différentes directions.
Ils sont epregistrés suivant leurs ta}zzps drapparition, levrs Iinfensi-
tés, leurs directions,et levrs vitesses de ﬁmpagatiun. _

Clest ainsi gqu'il y a d'abord : '

~le phénoméne d'svalanche:t, & t= avec une certaine vitesse de

propagation et débutant n'importe ou & l'lntérieur du g&p.

-le streamer-apode:l'avalanche est ampiifide.a une plus grande

vitesse de propegation,et se dirige vers l'anode:iz & t=.

~le streamer-cathode:continuaticn du phénoméne streemer et se di-

rigeaal cette fols vers la c:afhade.avec une plus grapde vitesse

de propagatiopn:tas & ta .
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$3lew figures 2-3.wontrent les photographies obtenves des § éta-
 pes du processus stresmer:

- 2-3-A. :forpation de 1'avalanche.

~ 2-3-B, :formation du streamser et du sireamsr-ancde.

- 2-3-C. :arrivés du streamer & 1'ancde. .

~ 2-3-D, :début du streaser—cathode.

Des valeurs des vitesses du streaser dmus certains gaz sont données:

~gtreamer-apode: vt = 0,5 + 1.10° cp/s. =elle va dépondre de la
pression,du rapport B/p ,du type de gaz,et de la vitesse des dlectrors. |

3 temps de transit sl d=2 cnm. s ¢ 20 nanosecondes, '

-streager—cathode: Aprés que le streamer sopit arrivé 4 1'snods, 1'ar-
riére de la queue de le qusuve de 1'avalanche se déplace vers la cathode
avec une vitesse inverse vi quf est toujours plus petite que vr dans un

. systéme de coordoppées fixes,2 étapes dans ce processus spparaigsent:
-dtape I :développepent ¢'un "cou” dans l'avalancke.
~étape Il:fintensification el accélération,

La figure 2-4. montre la photographie du "cou®,étape I du streamer -
cathode . '

Les photographies visibdles en Fig.2-6. conduisent & la comclusion que
durant 1'étape I dv streamer-cathode,le "cou® plutét étroit de ce dernier
sa dérovle et se développe en lopgueur quolqu'avec une luminosité bsaucoup

- plus faible. ]

L'étape II du streamer-cathode montre usuellement upe Intensiteé plus
grande que I'dtape I et est plus rapide.L‘intensification un pev brutale et
Yraccdlération dans 1'étape Il pesut éire expliquée par 1’entrée en action
d'une source de producticn d'électrons en plus des éle&t:am créds par 18
streamsr lul méme.ls source ls plus plausible pour I'instent | 124 J est
une seconde génération des avalanches sur ls cailbode par effel photolonique

La Fig.2-8-(b) {llustre las 2 é&tapes du streaper-catbode,et la
Fig. 2.5, (8) celul du streaser—agnode.



La }?ig 2-7. nmontre la tmnsitién compléte de 1'svalanche vers le

‘streamer Jusqu'a liaison des 2 électrodes.
Quand le streamper—cathode atteint la catbada, une réaction Intense et

trés rapide est observée,et que nOUS. pOUYORE copsidérer comme le début de
1'arc lumineux.l Ref.€ in 124 1.

{Anodie}

Fig.2-2.;

Envegistrasent schédmaiique du développoeent o2 1'avalanche
Jusou'd la foraailon & sireaser,
¢ (3)8(d) foreation &l extonsion de 1'svalanche,
v (B)E(p) 1OBbut o sireaser;arrivie d 1'ancde,
v (c)BCF} :propagation du stresser vers 13 calhode, [in hgmr izl



d-formation de l'avalanche,
Besirosppr-amode,

C-arrivés du stroswer & I'anode,
D-ghibdut du skreaper-ratinde,

Fig.2-3.
Photographies aonfrant en;

fin Hagner 126 1.
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schiealique du

développapenl du slreaver.

A-Transilion avalancha-streaser

&l slroapar-amada, .
8-Forvation du streaesr calhods;:

4

forsation du coup,
Yatape Il:areivde du slreaner 4

le cathode.

'
r

Ydilaps [

i Machiel
H £l iaw

~{Kathode}

Fhotographies aonirant
«1a forsation da 1'svalanche
-1a transition avalanche

#
.

~sireagst

'[}' bagner 124 )

~l'arrivée du streamer & 1'inode
masdadlLirde du streaner 4 13 cathose,
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Fjg- 2’4.

Fholographie gontrant le "cou® du
sireamsr dans 53 phase de propa~
~galion vers la calhode;étape [
fin egner 128 1

Fig. 2-7.
Fhotographies monirant
12 transilion romplile
avalanche-sireaser,
Lin Kagnar 1241




13-4~ CORPARAISUN AVEC L'AVALAECEE DE TOSSRED :
a-ta comdition de disruption do Towsend s'dorit dopc:
a.d. = In (1 + 1/y . :
Confaraément aux expiricnces premiéres de Tovdend [ 121 l,1e 2°
coefficient d'ionisation ¥ est typlquement de l'ardre de 0,1 ;ce qui fait
que le gain total d'avalanche ¢ a.d )+ = 2.4 pour une distance da Zon.

Pour la mpéme distance, le ‘critem de digruption de Raether donse
ype valeur ( a.d Jr =20 + In.d =16 soit 6,6 foifs plus grand que la vaisur
de ( o.d )v donpée par le 1° critadre.

Ainsi le champ requis pour l'observatlion d'une digruption Towsend
eat généralement bien plus petft que celul requle pour 1'observation du
atroaner. _ , H

~ b-A cause de ]'élévation pon lindaire du chemp de charges d'espa-

ce,aprés 1’avelanche primaire,la longuevr du trajet s'étant sccrue av dela
de la longueur cririque z: {(loosgueur de l'avalanche & .pm*tir de laguelle
elle se développe par photoionisstion,correspondant av temps critique t. ),
& l'intérieur du gap,une disruption type stresmer peut prepdre place &n un
temps blen plus petit que le temps caractéristique Te =d/Us 2.4,
pour un temps de transit d'un électron primaire de la catbods vers 1'anode
svec une vitesse ue constante. ' , :

A. X :Pour um électron libre dans 1'hélivm pur ou dans un mtlange &
Frédominance de He ,et & une pressior de ! etmosphére:

Sf B = 4.10° v/m ona ue = 2.10% n/s.

€l d =2cm 9 e 1 s [comparer &4 v4 » 40 us, 1

gl d = Bcn 9 re v 2,5 pm. [compsrer & v1 « 100 us. ]

La d.isrupti;:m streamer arrive dopc en des tagpev beaucoup plus petits
gue ceux de Towsend. -

ARGE _COURONNE,

e W e W WG KRN CPR W AR AR O R

Le torae de "décharge courommn” dézigns l'ensemble des phénoménas
qui se produlsent dans un gar av vaisinage d’un conducteur de faible rayon
de courbure, porté & une tension Slevés. 7

La décharge couronne est caraciérisée per 1'émission d'um brueit
caraciéristique, et une luminescense vigible surtout dans ]'obscuritd.



....67...

54 la tepsion crolt encore ,la luminescence augnente, et 1l est possible
d‘'cbserver upe courcnpe trds lumwineuse autour du conducteur.

On désigne par "électrode active”,celle qul posséde le plus petit
rayon de courbure,la décharge é&tant dite positive ou négative suivant que
cetie électrode joue le réle d'ancde ou de cathods. ,

La décharge couronne deirient une décharge .!u.&inesconte autonome
auv deld d'upe tension seuil Vs , pour lequelle les effets secondaires
satisfort les conditions d'amorgage dv type Towsend.

~ Ces effets prensent nalssance dans la région de chanp élevd, Dans
le cas d'une décharge négative,ils y restent localisés et c'est donc prés
de la cathode qua se manifestent les phépomdpses lumineux, Au contraire,
lorsque la décharge est positive,des stresmers se déplacent trés rapidement
de I'anode vers la cathode.les champs critiques correspondants,dans 1'un et
l'avtre cas ,av niveau de l'électrode active,sont du méme ordre.

La décharge couronne peut étre considérée comme la superpasition
de 2 décharges:l'upne statioppalre de type Towsend,1'auvtre de type streaper
caractérigée par des phénoménes transitoires qui lul copférent up aspect
péricdique.leur importance relative dépend de la tepsion appliquée et dv
slgne de la décharge. '

C'est ainel que dans le cas d'une configuration pointe-plan dans
l'air & pression atmosphérique,la décharge apparait comme une succession de
décharges semblables,avec un taux de répétition pouvant atteindre 10= et
10% Hz.lorsgque la polinte est respectivement positive ou négative.Cette
péricdicité est liée & l'accumulation d'ions (positifs ou négatifs ) au
volsinage de 1'électrode active,résultant en une charge d'espace qui réduit
progressivemsnt le champ local jJusqu'a une valeur inférisvure auv ssull de
multiplicstion. La décharge cesse alors pendant le temps nécessalre pour que
les fons dérivent hors de la zone active,puls elle reprend de nouvesu,

Les articles de Goldman et Sigmon £in 116 ] traitent avec plus de détail ce
' type de déchargs. | A '
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Le processus du streamer est donc basé sur 2 phases essentielles :

-la formation et le développemsnt d'uze svalanche primaire jusgu'a ce
qu'elle atteigne ume lomgueur critique.

~4u delé de cette Iongveur critique,toutes les autres avalanches
secondalres créées vont se rattacher & 1'avalanche primaire;celle ci wva
alors se développer trés rapidement jusqu'a &tablir us canal de plasza
entre anode et cathode.

Il est donc maturel,sfin d'inkiber la formation de 1'arc,d’intervenir
avant que l'avalanche n'alteigne sa longueur critique.Bpsuite,afin de ne
pas favoriser le développement d'une seule avalanche primsire localisée qui
va dégénérer en sirearer,il est necessaire de favoriser l'éclnsion‘ f*un
trés grand nowbre d'avalanches primaires sur tout le volume gazeux, fusqu’a
ce qu'elles solent adjacentes,ou wieux encore se recouvrent partiellement.
Alns! est empéché le surdéveloppement d'une avalanche aux dépends des
aytres.

Comme toute avalanche se développe autour d'up électron libre (ou
éléctron gernpe) dans 1'espace interélectrodes,le formation d'un trés srand
pombre d'avalasches primmires requiére donc la présence d'un trés grand
nombre d'électrons libres ,en fait d'une densité de prélovisation ﬁnim;l&
d'électrons répartis sur tout le volume.Ces électroms serpnt preduits par
tout procédé de préionisation.

Le probléme wera de savoir queile devra éire I densité de préicunisa-
tion minimsle requise pour non seulement iphiber le processus de formation
de 1 ‘arc, mails auss! de produlre des décharyes luminescentes uniformes.

2 modéles d'évaluation de le densité minimale de préfonisation sont
proposés feci.

Le premler,celui de FPelmer (i674) (921 plus sinmple,simplificra
certaines hypothéses, et donnera de bops résultats,



Le sscand modéle ,plus élabord,celul de Levatter (1980) [¥3), prendra
en caompte certalnes des Aypothéses néglipées par Falmer, éorrigam la valeur
de la densité de préionisstion minimale calculGe par Falmer,et en plus
imposera un tenpe de montée maximsl, & ne pas dépasser, au puiw de tonsion
excitateur.et ainsl donnera de mellleurs résultats.

(s second podéle ,cependant, au piveay des applications numiri-
ques, prendra comme mélapge iypigue,celul du laser TEi-Xe clest & dire
(Bz~Xe~-Fa) avec les proportions (200-8-1),doncé & forte pré&ami‘nanc@ de
He, tout comms dars les TEA-CO». Hals tout le processus de théorisatiop, conrs
rous le verrans,eet falt pour tout mélange gezeuvx, excité xmpulsionnéllemm;
et axialemant,

-~
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22. 1. ORIGIFE DS L8 COSDITION DS DISRUPTION DE RATAER.

La condition de la disruption par effet streemar est quantifiés,
sigplemsat par 1'dgslité du champ de charges d'sspace au champ dlectrique
appligué :c'est la condition de Rather pour l'air en unités NES :

(mg-.}p.d =20+ Ind o (2-4)

E'dtendue lqtémlae {perpendiculaire & la direction du champ élecirique
appiiqué) d'upne avalanche primmire iadividuelle est géndéralement assurde
par la diffusiorn,bien que 1& répulsion électrostatique devienne comparable
dans beaucoup de cas. '

Dans le cas de la diffusion et en mht que :

r = rayon de la téte de I'av&lénche qui est considérde (la tdte) comes
sphérigus ; '
A = libre parcours moyen ;
z = distancs gur lequelle. l 'a'm.lzsncba s'est propsgée
&lm"e' 1ton pout éerire (37
r® =z S | 2-5)

By considérant que tous les dlectreons de I1'avalanche,soit K.,sont
cozzr*entkéw dans la tdte de 1'avalanche,on peut alors écrire cormme expres—
. ofon du chawp de charges d' aspams :

E. =-f:fe___ . (-8



ou e = charge de 1l'électron
€= permitiivitéd de liespace libre
Fa=nombre d'électrons dazs la téte sphérique de l'avalazzc.be
B. est douné par Towsend par 1l'expression Ne ¥ exp(az) 2-3) oo
o = coefficent de premiére lonisation de Tamﬁd,

Bn égalisant le champ de charges d'espace,d la surface de la téte de
ltavalanche, ay champ électrique appliqué E., on aboutit & la formulation de
1a distance critique "z:." & pariir de laquelle toute avalanche individuvelle
se propagera pour Iinitier le mfcanisme streamsr :

aze = 1o Ha = In - B
& 2 = K = B et comme r<° = Az aiom
aze = znf«*ig‘i’ﬂ*kx&) In(--$562d, Fa) + 1n z: - (2-10)

Le premier terme Iln(émecrBo/a ) est lsrgement Insensible aux
paramtres du gar et est égal & 20 MRS pour des curnditlons de disruptions
- typiques (Alexeff (31 ).Alnsi

: oze » 20 + ln g . (2-10 bis)
S1 op égalise z.=d on obtient le critére de Rather de l'équation (2-4)
ad=20+1nd | 2-4)

Cette condition (2-1¢ bis) de formation du streamer ns contient aucune
dépendance svec la densité d'élecirons initiale de préionisation.

22,2, DEESITE DB PREIGNISATION NIETNALE.

Ce qui est sussi importest pour ia formation du streamer,mals gqui
.n'est pas expiicité damr 1'éguation (2-10 bis),est que le champ de cha:gea
- d'aspace & un gradient local appréciabdlae,et c¢'est ce caractére qui fait que
l'ionisation devienne filamenteuse [92-73) .

Dans le cas ov le chemp de cbargés -rd'eepme est di & une avalanche.
primire simple,tel que supposé deas 1'origine de 1'équation (2-10),alors
un tel gradient axiaste effectivement,et cecl 2 cause de 1’'extension diffuse
ot limitée des trajets d'avalanches individuelles. '

Mais si la densité des avalanches primeires sugmente,le gradieat du
champ associd aux charges d'espace des avalanches va faiblir beaucoup. Bt
aux grandes valeurs de dansités d'avalapches,on peut s’attendre & ce gue
les champs de charges d'espace deviennent suffiserment uniformes pour #1i-
niner la tendance qu'ont les avalanches secondalres de canvérgar ensenble
vers une avalancke prinmasire,c'est & dire la formatficon du streamar. |



81 pe représente la demsité des avalanches primaires (donc la densité
initlale des électrons de préionisation) alors le rapport

el Vg
-t @1

peut étre counsidéré comme le degré d'égalisation des éﬁamps de charges
d'espace, ou r = étendue latérale de 1'avalanche (rayon de la sphére)
et x = (ue}"’/" représente la séparation latérale moyenne des

avalanches :

,i P g X!

(nad=17* x

..... & =}
’ r !
xir
&valanches dloignéey 2y, adjacentes av, recogvar tes

parbiallepent

FIG, 2-8-

Il est tout & fait raisopnable de pens'_er que la formatiom du streamer
fllampenteux peut é&tre inbibée en faveur d'une Iionisation controlée et
uniforme des charges d 'eSpace qui peuvent initier une décharge uniforme
quand la valeur du rapport x/r devient comparable gu fnférieure & 1'unité
au sfade critique tvolr Fig.2-8 et 2-9 ),c’est & dire quand les champs de
champ électrique appliqué.

T :

charges d'espace deviennent comparables au

Fath -

" | AnopE - ‘ FIG, 2-9~

| Ddcharge  initide par am  grand
nogbre  d'avalanches  primyirss
R (préionisation)

¥ a-gtapa Iniliala;

N O-dlape finsle | disiribulions das
y charges

CATHODE

CATHODE




Cette condition peut é@ire écrite en utilisant 1'équation (2-5) au
stade critique,c’est & dire quand 1'avalanche atteint la longueur critique

i i r* = Az, 5 condition d'unifarmiéation des chnmps de
' charges d’'espace. _ L
-
B2 6 aote ¢ Gaariee 2-12)

Les paramstres typigques pour les conditions disruptives c!fa‘né un TE&-
COz sont & = 10 on
a % 10 oeom' . Pour ces valeurs les édquations (2-10) et (&2-3i)
demandent une densité minimsle de préionisation bour une décharge lumines-
cente Be  # 10% cp™ densité seuil de préionisation, ,
Falmer a utillsé des densités d'électroms de 10* cm = et a obtepy de

bannes 'décbarges Incardescentes. '

Xplg dans ce modele simplifié,i] a été Supposé 3 hypothéses :
a-Prepidrenent, il a été. supposs Implicitement qiw la depsité
d'électross de prélonleation 4talt eniforme & travers tout le
volupe de décharge.Dans la plupart des cas ov la préfonisation
n'est pas upiforme (et €lle ne I'est généralement pes’ la condi-
tior donnée par l'équation (2-12) n'est pas suffisente,et 11 faut
aglore iptrodufre um correctif.Car eﬁ établiesant seviemsnt une

- deasité d'électrons de préionisation locale prég de la
cathode, daps  un vu.i'u}m de déckarge relativemsnt grand,cect
r'assyre pas la suppression de la forration du streemer en avasnt
du front d'lonisation controlé.
b-La seconde hypothdse fasite psr Palmer est que le foupe do
mrptée dy pulse de tepsivn est considérd comes pulioucun effet
congéquent n's été considéré.Kais tel p'est pas le cas,cer le
temps de montée du puise étant fini,non nul,ceci ve provoquer use
dérive des électrons de préionfé&tfan et la coadition de Palpsr
n'est plug suffissnte.
c-La Jeme hypothése est que le pulse de tensiop appliqué cet sup-
posté comstent,gu’il pe acbit pus de déforsstions,ce qui est loin
d'éire aussi le cas. '

Fratiguement 11 n'en est riem de ces 3 bhypothésaes, et leurs cansgquen-
ces sont importantes ,comme on le verra plus Ioin. Kals ce modéle permpat
défa ume bonpe approcke du probléms, et donne des veleurs de dansité de
préfonisetion minimsle en défsut do celles reguises,
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23. 1. PRIFCIFE .

Le modéle présenté plus havt,a considérd,arbitrairement,3 'hypothésas:
-que le chanp élec:trique ‘&ppﬂqué est. appliqué Instan-
tanément,c'est 4 dire que le temps de montée du pulse est nul, |
-que le pulge de tension pe sublt pas de déformation durant le
temps pendant leqguel i1 est appliqué.
~at que la densité d'électrons A 1'intérieur dv volume de

-décharge est upiforme,

~ Daps le modéle qui suif;,plus-' dlaboré,. et en essayant de
prendre en copsidération les 8 éléments négligés plus havt, le
probléme est bilen plus compliqué,et en fait n'a pu éire résolu
- qu'en firant erbitreiressnt, d4'autres _parnﬁétm,qui a'ont pu
étre déferminés_ préc.ia\émnt Jusqu'ad ces derniéres gnnées.r

Nals les résultsts obtenus, théoriguemsnt et pratiquement,

sont encore wailleurs et plus proches de la réalité que ceux

oblenus dans le modéle précédent de Palner.

En résumé,la disruption des gez,pour les grandes valeurs de B/n ,est
essentiellement causée par le dévelaoppement non linéalre des champs de
chafges d'espace associés aux avalsnches pripaires d'électrons,avalanches
inftites au hasard dans 1’espace interélectrodes:c'est la disruption par
effet streamer qui est filamenteuse dés le début. '

Hous avons déjs feit remsrguer, implicitement,dans la formulatiop de lx
théorie streamer,qu’il existe des gredients locaux de champs de charges
d'espace élevds, gradients causés puar l'extension diffuse et restreinte des
chanins d’'avalanches individuvelles. -

Pes le momenat o le pombre d'avalanches primsires simultenées est
augmenté par un moyen guelcoague de éicm.i.»atian, au delad d'un certain
niveau,on devrait s'attesdre & ce que les chemins d*avalapches adjacantes

se recouvrent partiellement mutuellement.



“?4""’ L3

Un graed recouvrement de l'lopisation secondaire générée par les
avalanches primaires,va non seulement homogéneiser la dersité du plasm
dans la décharge,mals va pouvolr uniformiser les gradieate locaux des
champs de charges d'espace de telle facon que la formation du streamer soit
Inhibée _ca |

. letemnt' R oy BESS Iy Tebe y y ot Ty b

ﬂzz/////z////////////w o FIG. 2-10-

Gisgrasme schéexiigue sontranl une
rasghe  J'svalahes  primaires
sisullandsent foredes ot $2 props-
gesnt vers ['encde avand que legrs
chagps d& charges d'espace regpece
Lifs n'atleignent P'élape de dbve-
loppenent dy séreaser,
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Durapt la premiére phase de formstion de 1'avalapche,c’est & dire

avant que le développement des tétes des avalanches primsires n'arrive zu
stade critique décrit antérieursment,les champs de charges d'espace
assgciés 4 chaque avalanche primaire vont demeurer faibles en cogparaison
avec le chapp électrigue appliqué.Si les effets cwllectifs des champs de
c.&arfes d'espace provenant de toutes les avelanches primaires sont aussi.
négligeables, on pourra eslars considérer gque la probabilité 4’initiation
des avalanches est partout 1z m8me pour touws les é&lectroms. Alors la densité
des avalanches primaires ,a tout ipstant, peut 8tre considérée comme identi-
que & la densité de préfonisation “ne." auv début du processus de
disruption. '

Avec une vitesse moyepne "ua" identique pour tous les é&lectrops, la
distapce moyenne de séparation entre les centres des tétes des avalanches
primaires adfacentes,va demeurer aussi la mépe que la distance initiale de
séparation moyenne entre les électrops primasires générés par le processus
de préionisation,c’est & dire - |

¥ = {l/nex?’7®  (comme plus Baut)

Par 1 ég&lisation de cette distance "x" av rayon critigque de la téte
de l'avalanche (ov le champ de cherges d'espace devient compsrable en
grandeur au champ élecirique appliqué) ,on peuf estimer la densité minimale
de préionisation (Bas)min requise pour une unification des gradients des
chapps de charges d'espace,
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Daps beaucoup de travaux sur les décharges gazeuges,le pulss de
tension HT appliqué a été consldéré comme appliqué Instantanément [B80-G4-
109-921.0r le temps de montée,nom pul,dv pulse de ‘temsion Imtroduit des
varistions sur le champ appliqué. ' '

Cosme le taux d'avalanches d'électrons,la vitasse c!?qs électrons, et les
autres paramdires importants de la décharge,sont tous des fopctions sensi-
bles du chemp local E f(en fait de K/n June explication précise du
développement des avslanches doit inclure les effets du champ F avec le
temps. Ceci est particvlidremsnt vral pour les décharges dans les lasers
TEA, od le temns mmctéristigue de formstion de la téte de l'svalanche,en
1tabsence de prélonisation adéquate,ce temps devient 6amparable au temps de
mortée du pulse BT ,tr ( c'est & dire o:‘e I'ordre de 70 & 100 na).

La variation dens le temps du champ électrique va induire une redis-
tribution des é&lectrons libres différéentes «de celle exisiante aniérieu-
. rement & 1'initiation du processue d'avalsnche.

Durapt la période de préavalanche,la teﬁsian appliquée va rester en
desgous de la valeur disruptive pendent un temps io,comparable auv temps de
zontée du pulse, saitb ltr.L’inteﬁ@ité‘ du chemp é&lectrique sarreﬁpas;tdant
durant cette période sera (B/n) ¢ (B/2)o (2135
o0 (B/n)s est le seuil disruptif.

On peut forpuler ls taux d'sxponentiation instantané des électrons

libres comme : dn No)
' dt ,
o) Ne est le nowbre d'électrons. Ainsi tant que (B/n) ¢ (B/n)- on aura
d¢ln Fe) '
p i ¢ ¢ : (3*1@)

fi&si 1'intensité du chemp électrique,durant la péricde de préava-
lanche ne va pss chenger substantiellement le nombre total des éloctroas
générés pear le processus de préionisation. Mals la présence du champ ve
induire um phinomdne de dérive dez électrops de ia cathode vers l'apode:les
élgctmns sont poussés vers 1'anade, désertent la régian cathodigue,

I1 s'an suit domc un résultaet isportant,dd & 1l'sxigstence de tr fini
un appeuvrissescnt en électroms de la réglon cathodique sur une petite
épuisseur (appelons la ». Jet un ex:ricﬁimmnt en élecirons du reste du
volupe de décharge prés de l'anode sur une épaisaeu.ﬁ (d-%.2 oo d est la
digtance Iinterélectrodes.Cec! sura blen sir un effet importart sur le
développemsnt subsdguent du chagp de cherges d'espace.
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23.3. CRITERES POUR LA FORNATIOF DE DECEARGES HURUGEEES .

Le probléms est donc' de trouver,en tepant compte du phénoméne de
dérive des électrons induit par "tr" fini, |
s le rayon critigue de la tate de 1'avalanche
» la densité d’'électrons de préionisation 4 fourair pour obtenir
des décharges homogénes et stables. '

Bn annexe Il,se trouvent les détails du caléul utilisé par Levatter,
afin d'arriver 4 une estimation des 2 paramétres cités plus bavt, Nous
reportons ici les principsux résultats :

1- Le rayon de la téte de ] amlaneﬁe est cansidéré ‘comme g&usaien, et

a pour expres&ian R o= (KA 2-22)

| ou. X = est un facteur correctif | .
! = longueur du trajet de 1'avalanche,défin! conme la distance

‘entre le centre instantané de la téte de 1'avalanche et son point

d'initiation. | :

A = libre parcours moyen de l'électrop pendant le temps at -
Ce rayon est plus grand qu'e Brtt = (Az)'s? estimé par Palmer d'un
facteur de 6,6 .
a- le champ de charges d' espace peut étre exprinzé par:

~ C.Fe i ol . ' a3y
e = ~3itien \m‘ 7 (2-23}

ou E(rfR) est une équation sans diﬁmns-iab gui dirige la varistion de
B~ suivant la coordonnée radiale r/R & tout instant donné
Cette équation F(r/R) atteint son maximum pour (r/R) = 0,955,
3~ ' Enm éga}isanf: le champ de charges d'espace avec le champ électrigue
| appliqué la form:jat.icm de la iopgueur critique d' avalunche mquir‘fz
pour l'initiation de la disruption streamer est gbtenue par :

: ﬁ" a(1').dl’ = 23,5 + 1n 1. : _ , (2-30>

et le rayon Grit.ique de la téie do 1'avalanche (c est & dire au moment
au .Ie champ de charges d'espace sera mwaximsl) .'sera doané par ! '
_ re = 0,955 R o (40 A, 1c)777 : | (2-32
4~ Le fait que tr est fini,fait que le chanmp électrique appliqué,avant
' _dfattaiandre I‘a valeur disruptive, v;a intduire une dérive des électrons,
et donc wun appauvrissement de la régicn. cathodique e:i électrons sur
une largeur x. ' S '



5~ Dens le was ov la source de préionisation foncticnne continuwent
Jusqu's l'arrivée de la valeur disruptive du champ électriqgue appliqué
alors la densité minimele de prélonisstion requise pour 1'obtention de
décharges uniformes, sera exprimée par fs. telle gque |

sty

""";‘"‘ Bewn = D > (Racltain V ‘ (2-340

densilé de préio-  dendifé goyemne  fensilé de préio-
nigakion & fournir  de préfenisziion nisation pinirale

sup Loyt la vo- & fournir dans I3
fumo, rouche appeuvrie
et oo (nm}mtw = (I‘a)“"":" = (&0, %, 1(;)"‘&@'/';? (2"‘35)

Ces expressions vont dépendre de tr
#inst pour 10 ns € tr € 100 ne et 4 une pressiop de 1 atm. alors op aurs :
(Doclusn = 4. 10% + 2. 10% électrons/cn® et donc

Tes = 1,2.10% + 6,105 électrons/cm™.

6~ Dans le cas ou la source de préionisation est arrétée avant que le
champ é&lectrigque appliqué n'attelgne sy valeur disruptive,alors en
plus de la condition déjé enumérés plus haut (2-55) ;11 favt une sutre
condition sur le temps de montée du pulse de tension, tr, & savolr que!
¥ € re |

largewr de la' Fayon oribigue de

région appawvrie, fa f#le de 'aralanche,
dinsi pour le mépe mélange, el & upe pression ‘de 1 atm 11 faut

nécessairemsnt avoir ¢ ir € 10 16 et Ren = 1,2.10% &lectrons Fom® |
¢
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CONCLUSITON

Le modéle de Palmer,ayant ndgligé les effets du temps de montée du
pulss de tension HT,ayant considéré que ce pulse HT ne subit pas de
déformations, et que la densité d'électroms est uniforme dans tovt ie
volume de décherge ,cunduit & une forpulation sisple de la deasiié
minimale de préfcaisstion reguise pour inhiber la farmt’iaszl de 1'ars,
et qul est :

(Ro? & (re) 3% = (A Ze) ™52
pour un laser TEA-CO» & pression atmosphérigue on sura ainsi :
Ao = 104 électroas/cn™.

~ Le moddle plus élaboré de Lévatior donne une valeur de la depsite

minimele de prétoniestion 12 fols plus grande que celle de Paleer.Kals
en plus,el la source de préionisation est arréiée avant 1'srrivés du
chaxp éleatrxque‘ disrupteur,ce podéle impose un temps de pontée
maxizml su pulee de tension excitateur & ne pas dépasser,
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Lteffet de pointe & I'intérieur d'up champ éléctrique,favorisant un
développement locelieé trés grand du champ électrique,sst bien connu. Or
tout développement de champ localisé trés grend favorise en pulssapce la
formation du streamer. |

Clest pour cette ralson que les électrodes,dans les décharges, risquent
de développer des gradients de chemps locaux trés importants &i elles
comportent des bords lranchante.

Les recherches ont donc porté sur la fabrication d'électrodes a profil
de champ uniforme,aboutissant & upn profil Rogowsky,du nem de son
auteur, puls améliorées de plus en plus,pottament par Bruce [15-1141 et
Horisson (8561 '

Enfin Chang & pu dériver une nouvelle famille de profilc analytiques
pour des électrodes & champ uniformes [17].Cette derniére approche donne
des profils compacts, trés bien pelis,et qui ont une distribution upiforme
du champ é€lecirique sur leurs surfacss.

Ce concept d'électrodes & champ uniforme a joué un réle clé dans la
démopstration de la possibiiité d'obtenir des décharges luminescentes.

Les filgures (2-11) qui suivent,montrent une autre amslioratonr du
prafil élaboré par Chang,améliorations étudiées et obtenues par Denes &
Kiine (I977) (2F}.

En Fig.2-11-(a)el(b),sont représentées 1'électrode compacte & profil
initial de Cbang (la distribution du rapport du chkamp local sur la valeur
poyenne du champ appliqué,ainsi que ls luminosité de la décharge obtenue.

Et en Fig.2-11-(c, (d), (e}, sont représenté le profil modifié,le
rapport chapp local sur appliqué,la distribution des d¢lectrons de préioni-
sation ,ainsl que la luminosité de la décharge alnsi obtenue.

On remargue alsérent la grande différence et les avantages apporiés
par ce nouveau profil,quant & la distribetion du rapport chasp local sur
champ appligué L& région de la décharge est bien plus agrandie, embrassant
‘ainsi up plus grapd volume. On y remarque ause! neitement 1’'appsuvrissemsnt
de la région cathodigue en &lectromnsz comparativement & la région ancdigue.

Une autre étude el d'sutres améliorations eont été obtenues par Erast
(1983) [40].



{a) et (b)

FIG.2~11- {In [27D) e , d) ., (e),

Forse de 1a Sécharpe suivant 2 profils d'dlecirodes, cbisoves pour un stlange (1(0s-XH2-1200)

{e) ot (b} s avec los dlacirodes 4 profil de Chamy ((ritial)

(¢}, (4}, (#) :avec sodificalions apporides & ce prolil,

e (2) #t (c) (xonk raprésenids lex veriations v rapoort chanp dlecirique local sur chasp #leciripee

‘ soren Nolig,

e (4} ‘et reprisanid 1a disivibulion de la densitd d'élecirons de préfonisatfen,

en (b} ol (e} photographies des luwimosiiés des décharges,On rewargve faciiement la selllvire
apparence de la dicharge avec le prefil remanis,
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Une grande variétés de méthodes de prélonisation a été utilisse avec
une bonne efficacité. Les techniques utilisent :

-solt des électrons [34-41-42-24].

-seit des perticules lourdes [5-48-6],

~soit des radiations UV,

Cecl afin d'obtenir des décharges homogenes, et ainsi une plus grande
énergie laser,

Les f:ecbniques de préionisation pouvent aussi se classer en 2 graandes
classes :

. préionisation "A coeur”:c'est & dire par source interpe av volume
de décharge:c'est ainsi que fonctionnent tous les systémws de
double décbug'e,et ceux utilisant la production de rayons UV per
étincelles auxillaires.

. préioniaation extorpe au volume de décharge: par 1'utilisation de
faisceaux d'électrons de haute énergle,issus d'um canon a
électrons: systémes appelés EBC.

I1 faut auss{ noter que certains ont utilis& des rayons X,ainsi que
des dléments radicactifs,soit comme spurce de préianisatian principale,soit
coume appoint.

L'utilisation d'impuretés organiques (dopage) a4 de trés faiblss
concentrations,a ev des effets bénéfiques sur la préjonisation.

Les résultats suwxquels ont about! les travaux peuvent &tre résumss
comme suit ‘

. L'énorgie lasar sugmepte de mmpiére logarfthwigue avec 1'augmen-

tation de la densité inftiale d'éiectrons. .

so  Ln densité initfale d'électroms sugmente exponentiel Joment guand

1'dpergie d'ontrfe de préionsstion est augenntde.

ses Liutilisation d'impuretés organigues eugmente la densité

d’'¢lectrons, comas le fait aussi les gramies carcemtratiops en He.

Les techalques é.lectrcmiques et pratiques de préionisation .ayanz été
vue précédemmont en chapitre I,nous n' ¥ reviendrons pas.Op s'attachkera dans
cette section, & étudler les mbcanismss physiques de la préionisation utili-
sant les radiaticns UV,donc use préionisation a coeur.



Cette méthode est la plus utilisée, & cause de la simplicité des
dispositifs utilisés,ainst que leur moindre encombrement.Alors que 1'auire
type de préionisation (FBC)} demande un matériel lourd,encombrant,et trés
saophistiqué.

Fous étudierons dems cette section plus spéclalement la préionisation

& copeur & rayons UV,

Cetie préionisation vtilise divers procédés :

~décharge couronne.

-photoénission de la cathode,

-production d’'étiancelles falbles énergétiquement, par 1 'intermédiaire
de décharges enire 2 pointes distantes de 1 & 2 mm |

Hous verrong tour & tour :

—1'absorption des radiations UV par les 3 gaz du mélange gazeux TEA-COz

-le spectre de 1'émission de 1'étincelle dans les 3 gaz du mélange.

-les mesures de densités d'électropns de prélonisation obtenues.

~le réle d'un dopage du mélange gazeux par des Impuretés organiques.

-enfin 1'influence de la geoméirie de préiovecisaton sur la forme de Ja

décharge obtepuve .
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I1 est fondamental de connaftre queIles- sont les radiations BV
responsables de la photoionisation; lesquelles sont absorbés per les gaz
présents, et lesquels sont produites par la source d'émission (dans rotre
cas une étincelle se produissnt eptre 2 pofntes espacdes de 1 4 2 mm).

Le spectre d'émisssion couvre la gam'de lopgueur d'ondes compris
entre 100 A et 3900 .

&_ ¥ . 4 § 'Y dweeficrioadadiit
‘ . 2 & D
10 100 1000 10000 A



832, 1, ABSURPTION UV,

Les coefficients d'absorption du CO= dans la l1ittérature [83] montrent
que tout mélange gazeux,contenant emvirom 0,1 atm de COz («76 forrs) est
essenticllement noir pour les longueurs d'ondee plus courtes que 11504

' Des tables existent pour 1'absorption dans la région 15150-1670 A.[83].
Dape les travaux de Babcock 1976 [F] auxquels novs nous référons dins cette
Stude,c'est la réglon 1670-2000 4 qui a été étudise pour le (COx,alnsl que
la gompe 1156-2000 & pour 1'absorpiion de Nx et He.

'£u deld de 2000 & 11 o'y & pas d'absorption appréciable de ces 3 gaz.

En Fig. 2-12-(a) et (b) est montré le graphe d'absorptiom du CD: daps
 les 2 régions spectrales : |

FIG. 2-12-

Msarplion & DOy powr les rediebioas
S done le région spacirala: 1160 - 2000 4,

(in Babeock [TH

5
oy B
» g A

3
J LY

FlG. 2-13~

oot Agorplion & ersle Kz |
Mmz de Lymarm-Birge-Hoptield, tin f.’.f) '
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Rous remrqaazzs ! : ‘
~qu'en dessous de 1150 £ le COz absorbe tros fortement,
-un affalssepent brutal de 1labsorption ,coentré sur 1200 4 et
ayant une lsrgeur de 50 & environ. o .
~I'absorption ne fait que diminuer éprés le plc de 1300 & jusgu'a
i600 & ,et diminue encore plus fortement aprés, jusqu’a atteindre un niveau
négligeable aux environs de 1850 A.

L*abserption de Ez est visible en Fig.2-12-(c).Las bandes d’abserptioo
ont la forme de pics,et ﬁroviannemt des @éries interdites de Lymmann-Birga-
Hopfield. . : -

Quant & 1'hélium He,aucune absorption n's 416 observée [7].

En résumé, toutes les émissions mférieuresi@ 1150 & somt complétement
absorbdes dens le mélapge gazeux COz-Na—He aprés une pénétmtian de
Jongueur d'epviron 5 pm.

Les pRotons UV durs (pouvant loniser les mlécules de gaz) pouvsnt
pénéirer suffisemment dans le mélange gazeux doivent donc appartenir aux 2
ganmes svivantes ! 1270 ¢ » ¢ 1240 &

&t A X 1600 & .

32.2. SPECTRE D' B¥ISSIUE DS L' ETIECELLE.

L'égission UV de 1'étipcelle produite par décharge entre 2 puinles
espacées de 1 &4 2 mm. ,a 6té pesurée dens CO: seul, He geul , Hz soul,ainsi
que dans les mélangas CO:-Fa~He : 1-1-8 7 1-2-3 7 1-7-0 . (Mac Ken [76] -
Babeock 71 ) )

at Les figures 2-13-(a), (M), (c), montreat les rediations UV énises
par 1'étincelie,celle ¢l provenant de ‘.Ia décharge d'une capacité de 10 pF
chargﬁﬁ & 50 EV. .

~La figure (&) & &té obtense pour He seoul.On y resarque la trés
faible intensité obienue dans la réglon 1000-2500 & .Cecl monire
de facan évidente 1'erreur Iinitisle qui spéculait sur Jo
production de rayons UV durs & partir de 1'bkélium |

~La figure (¢) suggére de  manidre similatre la faible
contribution du CO- dans la production de rayoas UV durs.

-Alors gu’en (b) 1l'on voit nettement que c'est dans ¥= que la
production des UV sst irés graade.
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b#les figures 2-14-(a) et (b) montrent 1'influence de 1'inductance du
circvit sur le production des rayons UV
~en (@) 1'inductance du circult est de 1'ordre de 1 ui.

-gn (b} Il a été ajouté en série upe indvctance de 300 pH.
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FIG.5-~15~. Spestre o'8aisaion do 1'8tincelle dans le cas des gaz sevls,
ar (3 He an (b} Ke op el ) 00, {in {761}

F1G.2-14-. Spactre d'daissfon pbleny dans K- et sonirant l'effel de I'induclance,
zn fa) ;L= pA, en (b} L = 300 pH, fin (761}
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Cette augmentatior de 1'inductance a pour effet de dimiaver le caufant
erte pessant dans le préloniseur.Cecl suggére que pour abt@mir Je maximun
de rayons UV, 11 sst aécemim d ’Mgmntar le courané crdte psssant deng ls
préxon!mur

|

ct La figum 2-15 manptre le spectre d émission de 1'étincelle daps us
mtlavge gazeuy laser typigue 1CO::-1E~-8H@ I1i est visible que 1'épission de
protons set altérée grandemont par le nmtlange ,sauf daps les 2 bendes
signalées plus haut, & savoir :

‘ ~gne bende centrés 4 1200 A de lérgaur 5G4 .
~upe hande centrée 4 1750 & et de largeur 160 4 .

m; dekorz de ces 2 bendes, ! &bsbrﬁtima des UV par le mlangz gazeus
em& trés grande.

L'influerce néfasie d‘uae grmide inductspce dans le circuit egt
montrée dsns cetie méns figure esn (bi,ou0 l'émisston des UV eest diminude
Enormement. '

Fp conclusion, 1] apparsit dopc ézm dans up laser TEA~Cl: utillsant uns
photoionisetion par dtincelles,que le F»r sort comse source domipante des
' photone OV, alors que le (x présent absorbe la mejeure partie de l'érmission
F¥, souf sur & bandes &étioi w@, ceniréos & 1200 & et sur 1750 4 .

d:&.f,ets figures 2-16- f&),at (B2, t1lustrent de facon fr&pp&ute Ileffet
de .Ia:z pefmté du gax Np epployé, sur la production des reyons UV.
| En (2> Il'azote utilisé est spécifiquesent de “irés grands
puretd”. dlore quier (B c'est l'azote "ceomwmercial” qui & éfé
utillat. ‘
L'attépustion de 1'émission en (b) est t:@s significative, et pﬁhtﬁ
&tre attribuée 4 la prégsnce d'impuretés O dans le Fx
Yeowmercisi®. Car dens le Fx de “irds graede pureté v, 1'oxygéne
existe toujoure sous forre d'impurotés, mels avec des concentra-
tigng Inféricures & 20 pp&miem gu'll existe avee des
concentrations de plus de 100 ppm dese le Fx "commercial”.Bt er
fait le Oo & une irds grands sbsorption entre 1300 & et 1700 A.

b
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FIG. 2~ 15~

Spactra J'Saission de I'Stincelle phteny dans un pélange typigus (1-1-8),

drec ep (a) ) L v ]y,
eben (b) ;L = 300 4w, in £761)

FIG, 2-16~

Speckre d'dmission de 13 source Siincells dépandant de 1o pureté du gar Ne wiilisé,

et o f3) | K de brds haute pareld,
al en (b} ; Mo rommercial, {in (%1
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32.3. DEESITE DE PROTORLECIROUNS .

Il est fundﬁmnjtai de coanaitre lequel des 3 composants gezeux du
‘mélange laser COz~F=-He ,est le paui“vbyeur en électrons lorsqu'il est
lrradié par les _fadz’af:iana‘ UV, ensuite de voir le comportement du mélenge

gazeux.

afles figures 2-17—-<a), (b} et fc),mntrei:t_les mesurés de densite
relatives de photons pour les 3 gaz séparément,lorsqu'on leur -ezwaie un
flux de photons UV durs.ll est visible en (¢) que 1'hélium He contribus
trés fortement & la production de photolons (donc de phatoglectrons) alors
que le COz et le Fx »'y contribuent que faiblement. '

Il est intéressant de noter ici que dans i'He i1 y & aussi une forte
photolonisation pour x ¢ 1500 4 ,mais qui devient négligeable entre 15060 4
_ét 1700 A .Bn plus,une photoionisstion appréciable apparait entre 1750 &

et 1900 & . '

b#Afin de -préciser ce réle de 1'héliuw dans la production de photo-
éleqtro&s +11 a été analysé et mesuré les densités de photolons
prodults, dans 1'enceinte vide d'abord,ensulte dans 1'enceinte contenant de
1'He & trés grande pureté,et enfin dans 1l'enceinte contenant de 1' He
mmmércial. > | ' ‘
Les résuitats sont visibles en figure 2-18-(aJ, b) et (o) .
-en (a) : enceinte vide.
-en (b) : avec de¢ 1' He tres grande pureté.
-en (c) : avec de 1' He commercial {industriel).
Alers que dans 1'enceinte vide,il n'y & pratiguemept sucune productics
de photcions;dans les 2 cas oi 1'He est présent,il y a production de
photalons, msis avec une plus grande intensité dans le cas de 1'utilisation
de 1'He commercial,que dane ceivi de 1'He a trés grande pureté.
| Ce résultat trés important peut &tre expliqué en pastulant' l'existence
de traces d'impuretés avec de bas potentiels d'ionisstion.
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Densité relalive de pholoions produils dans les 7 par dv sblange sépardeent:
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ctla figure 2-19- montre la densité relative de photoions dans un
welange gazenx (}-1-8), '

MELANGE BAZEUX LASER L

DREREN ey e
. o ey
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FIG. 2-19-
Pengitd refalive de photoions dans un ablangs laser (I-1-81,(in {761

d#la variation de la photoproduction avec la distance et la pression,
est détermjnée.seu}ement par l'atténuation des photons emls (par processus
non lionisant) die & la tepeur du mélange en CO- et bilen sir du libre
pParcours gpoyen possible.

le flux de photoms UV (proportionnel & la production d'électrons)
décroit comme exp{(-4.p.1) ou A éﬁt la valeur poyenne du coefficient
d'abserption dv CO. et est égal & 1,5 cm'.atm =7 , b la pression du
milieu, et 1 la distance de propagation des photons.

Les figures 2-20 , 2-21 , et 2-22- montrent les densités de
photoélectrens relevée dans plusieurs gaz ou mélanges gazeux,densités
mesurées 4 une distance de 12 cm d'une source unique d'étincelles [109] .

On remarque ainsi que pour 1'He et l'argon Ar,la densite de
Photoélectrons est de plusieurs fols plus grande que pour les autres gaz.

On  remarque aussi une diminution rapide de cette densité avec'
Itavugmentation de la pression.

La figure 2-22- montre gque la densité de photaionisation dans le
mélange (CO.-N=-He?) est dominée par la présence de CO:-,celul c¢f la falsant
tosber & des valeurs beaucoup plus basses que celles de ¥z 4 He) au bkien

¥: sevl ou He seul.
Alnsi donc aux larges pressions de (0. désirables du paint de vue

énergle de sortie laser, {1 en résuvite une réduction de la densité

d'lontsation.

-
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I a @té r&mrqué qu'en ajoutant cerialns composéa arganiques,é de
trés faible concestrations (de 1'ordre de 10 ppm?,ces composants ayant des
niveasux d'ionisation trés bas (plus bas qué ies gaz du mélange lager), le
densité do photoiomieation s'sccrofgsait de smnidre significative.’’

atles figures 2-23-{a} et (b} ,illustrent des mesures ds densités de
photolonisation avec et sens additife (dsps ce cas ,de la triproprylanine).
L'influence dominsnte d'un tel additif est nettement visible dane la
produection de photolons. La cosparsicon révéle une augwentation d'un facteur
de 3 de la dessité de photoions oblgpue dansg un mélange COy-Bz-Be svec
addit1f. } ' -
bela cholx d'un tel additil ewt capendant restreint psr les conditions
sévéres suivaptes : '
I~ Ltadditif doit &tre trengpareat & la lopgueur d'orde do
I'émizsion lager. '
2~ Son dventuelle décomposition ne doit pag perturbsr la déclerge.
d- Il me doit pas réagir avec lex gaz laser, et ne doit pes dépopvler
los niveaux excitée. | '

ctla Figure 2-24 donne les dessités de photoélectrons obtepus !
~dons le mélasge gezeuz seuvl 100:~1K:-~iHa.
-at dans les cas o0 le mélenges gazeux inftial (J-i-1) est dapd
par différents addi ti1fs : -benzdue ‘
' ~#edtoRe
I ~mathylbdtone
~triethyiaxipe
~triproprylepine,
Aiasi 1'apport de trés faibles quantités d‘impurotés organfques
sugmente cocoldérsblement la densité 4'électrops. ‘
1 et & remarguer que la plupsrt de ces Ilmpuretés organigues sont
liquides, Ces lmpuretés peyvent #ire ajovides faclilewsmt au mélange gazeux ,
en felsant "buller” simplemset 10 % du mélonge gazsux & trevers le ligulde

organique,
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Il Ffaut poter (1031 que beaucoup des additifs testés ont un effet
préjudiciable sur la perforpence du laser,méme si une Agrandé densité de
photodlectrons est obtepve.La raison est peut étre die & une absorption

dans la bande Infrarcuge de la traensition lassr.

d#la grande avgmentetion de la densité de photoélectrons, loin de iz
source (12 c¢m? lorsgue 1'on ajoute des impuretés orgapiques,indult une
remarqgue importanie concernant le mécanisme de photoionisation.
s dvec de' faibles concentratiens d'additifs (=i ppm) le processvs
d'ionisation est dominé par des photons énergétiques centrés
& 1200 4 . ' o
se St 1la concentraticn d'additif est sugmentée ( O30 ppmd,le
provessus d'lonisstion & 1200 A passe par un maximum puls diminue
et vers 1750 4 recommence sa crolssance.
see  Aux plus grandes concentrations de 1'additif ¢ 2100 ppm); la
| contribution de ls bande de 1200 A devient trés petite comparati-
vement & celle de 1750 &4 .
¥ Bn fait aux faibles concentrations de 1'additif,un Processus
d'ionisation & 1 degré, domine & 1200 4,avec une petite distance de
pénétraticn caractéristique,
# VYers les concentrations Intermédisires,un processus plus long,é& 2
étapes,u%iliaént des photons autgur de 1750 A, comwence & prendre place.
# Pour les plus haules concentrations,le processus d'ionisstion & 1
étape est relativement restreint,su profit du mécsnisme d'ionisation & 2

degrés qui prend alors place.

mmu«.-—-mw-—p-—mmn-—m-—mmm_uu-mmmwmm——wmm-mm

, Denes ei:_ Kline <(19Y7) [271.,ont montré 1'importarce du  facteur
gégz'métrique de la préonisation sur l'uniformité de ls décharge.

Le dispositif utilisé comporte une électrode-csthode compacte & profil
Rogowsky;une seconde électrode plane grillagée de fagon & permetire le
pussage des électrons et de 1'émission lumineuse UV.Le prélomiseur consiste
en 2 rapgées de pointes provoguant des étincelles, et qui se trouvent sous
ltanode grillagée.



atles figures 2-25- (a) et (b),montrent la distribution du rapport
chanp électrique local sur champ électrique moyen appliqué,dans la cas od
les 2 rasgdes du pmianisebr fonctionnent obtenant afnsl une décharye
cantrée et uniforpe. : »

belas flgures 2-25-(c) et (d),montrent la distribution de ce mizma
rapport,ainsi que la photographie de la décharge ,dan= le cas ou la meitic
droite sevlement du préionissyr fonctionnpe. |

On remargue ailsésent qus la décharge n'est plus centrde (ne prenant
donc qu'une partie du volume de décharge offert).ln reasrque aussi une
modification notable de la répartition des électrons de prélopisation a
travers le volums de dédcharge.

FIG& 2285~

Mdcharge dlacirigue dans R dvic des $lecirodes profilles,
influence de 1a glondiris ce priionisaien sur 1a décharge,
Mesurex & rapport chanp local sur chasp dlecirigee appliqd,
Rexures ded densiidy d'8lecirons de préionisaticn,
<on (4} 88 (b} :ias 7 rasphes & préicnisear fociionmeni
-en (@) #i (d) ;1 sacle rangle o préionissur fonctionme, (in Denws (27]),



Les résultats précéderts nous asménent & up certaip nombre de
conclusions essentielles, que nous résumerons ainel : '

1-1a source dopipante des radistions UV durs est l'azote Kz,alors gue
le CO=, sbsorbe le majeure mrtié de l'émission UV sauf sur 2 bandes,

Z-L'oxygdne O tovjours présent dans le B= & de trés faibles copcen-
tretions, stténue grandessnt le réle de Bx dans l'émission UV. Il y & donc
intéret & utiliser du Hz trés pur et blen purger 1'enceinte laser povr
amtliorer les psrformances du laser, '

3-Dans un TEA-CO: typique utllisant la préiosisation par UV.seules 2
bandes de rayons UV participent & la production de photoélectrons :

~I‘une de largeur 50 4 et centrée & 1200 4 .
~l'zutre de largeur 100 A et centrée & 1750 4 .

é~Ce sont les ilmpureiés présentes dans 1'He qui sont responsables du
processus d'fonigation. Ces Imppuretds, lspldes s Bontrent 1} sguil
d'fenisation & 160G & .

5-La densité de pkotolionigation dans le mflonge (COx-Hx~He) est
dominde par la présence du COz,celvi ci la faisant tonber & des valeurs
beaucoup plus basses que celles existantes pour le mélange Nz + Hel. Aux
larges fractions du (Ux ,désirables du poipt de vue sortie laser, il o
résuite une réduction de la densité d*ionisation,

6-Le dopage du mélange inftial laser par de trés faiblee quantités de
conposante organiques & up effet bépérigue sur le densité d'électrons d-
préiopisation prodeite.

F-Buffn sl la préionisation se falt régullérement sur tout le voluwms
de décharge, 1l ea résulte une bonae upiformité de la déckarge ,et ainsd une
melllevre efffcacits,
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 Fous avong traité dans oce chapitre, les 72 mécanizmes amenant la for-
maticn de i'arc, lors d'une déchdarge pulsdée dans un milange gazeuvx., Dans io
cas des grandes pressfons (produit Yp, d" > 200 ﬁmﬁ@ucnv, arc arrive par
effet streswer, gréce & un effet d'avezlanches d'électrons & trés'grande
vitesse de propsgation.

L'inkibition de Ia décharge d'arc passe par le recouvrement des tétes
d'avalanches primaires, c'est & dire par le présence d'une densiié minimale
d'électrons libres, de pw@zeniga*ian, a l'intérieur du vglume gazeux, fuste
avant If app]ication du puise d’'excitatfaon principale. 2 évaluations de
cette densité minimale de préiopisation ont &té étudiés. La seconde évalua-
tion, blen plus élaborée que la premiére, aboutit & une densité d'élecirons
de préiontsstion de }'ordre de 6.10% électrons/ca™ , et impose unme condi-
ticn 'Supplémﬁntaire sur le -temps de montée du pulse d'excitation
(br ¢ 10 ns) av cas oo la source de préjanisation est arrétée avant 1'ap-
plication du pulse d' excitation. ‘

Cette irhibitlon exige sussl un profil d'électrodes & chamwps uriforme

Le préionisation interpe, par rayons UV, a aussl &té etudids. Les
rayons UV responsables de la productlion de photo-électrons appartiennent &
2 bapdes spectrales, centrées a 1200 4 et & 1750 24 .FKeis la densité de
pmétcjanisatioﬁ dans le nélenge gazeux laser (COz~Na-He) et domipde
‘négati?ement par le C0z. Auvx larges frections de COa» , désirables du point
de vue puissance lIaser, 11 en résulte une réduction de ls depsité

d'lonisation,
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La décharge uniforme dans un volume gazeux (CO-~Kz-He) provoque une
‘dmiseion induite dans lo bande de 10,6 um Cette émission Iindulte, prove-
nant d'une inversion de population enire 2 niveaux du COz , e.mlt ﬁ;zrplifiée
ensuite pour donmer un effet laser.

Le principe de cette émission laser ne dépend pas de la forme de la
décharge, continue ou pulsée.ll pe dépend que de des comgposants du mélange
gazeux, Mals le foncticopnement des lasers puisés TEA-CO= va différer de
ééluz‘ du GOz continu, & cause des pressions élevées !

- d’abord par les valeurs des champs éleciriques appliqués.

- ensulte par les temps de relaxation, la durée de vie étant loverse-
ment proportionnelle & le pression du mélange gazeux.

- enfin par 1'importance que prendra le rapport E/n (champ électrique
appliqué sur le densité de particules déns le mélange gazeux) dans
I'excitation des molécules CO2 .

C'est pour cette raison que, dans ce chapitre, nous ne nous attarde-
rons pas sur l'explication du principe de 1l'effet laser dans le COz, défa
traitée en détall dans les théses précédentes av sein du laboratoire [1311.
Mais nous soulignerons les différences entre les 2 types de laser (O
continu (CW) et pulsé (TEA) : \

- au ﬁiveau des processus d'excitation , en section 2 .

~ des temps de relaxation , en section 3 .

- ainei que sur les tentatives de modélisation cinétique du processus
lager Cl: puisdé , en section 4 .

Pour ls méme raison, nous npe développerons pas la théorle des
résonnsteurs optiques stables, déja traltée dans les théses précédentes
[131] .Mais nous soulignerons la possibilité d’utilisatlon des réeonnatevrs
instables , application particuliére des TEA, et les travaux et résultats ,

guant & la discrimipation des modes pouvant étre obtenve , en section 6 .
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I=NIVEAUX LD'ENERGIE DU CO2X ET DE NZ .

La figure 3-1- illustre gquelgues uns des plus Importants niveaux

d'énergie vibraticnpels de Nz et COz.
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v+ Kz est une mblécule diatomique homonucléaire, et afasi n'a pes de
moment dipolaire dans cet état.les transitions radiatives vibrationnelles
rotationnelles sont ici interdites.San état excité vibraticnneliement lIe
plus faible (v=1) se trouve su dessus du niveau fundamental de 10 KT.Ces 3
facteurs font que les états excltés vibratiomnels de Nz ont ume longue vie,
et peuvent avoir des temps de vie de plusieurs millisecondes.

vo Cocl est mis en coutraste avec le COz qui est une molécule triato-
gque, syméirique et lipéuire.

Cette molécule & § modes de vibrations. (volr FIG.3-I-bis ) =

# le mode vy symstrique par rapport au centre de la wolécule, de

fréguence Fy=1388 cm~' poté (V,00),le premier représenté par (10°07.

¥ lo mode ve de torsion,deux fois dégénéré .c'est & dire correspondaat

& 2 modes de vibrations de méms fréquence f:ﬁﬁ&? cm ', noté par (O¥z0}

les 2 premiers étant notés (01'0) et (020, .

¢ et le mode vs antisymétrique par rapport av centre,noté (00Vs), de

fréquence fz=2349 cm™’,le premier &tant noté (00°1).

Le molécule ClOx peut vibrer simultanément dans plusieum modes. Elia
peut aussi avoir un mouvemant de rotation. Ainsl chaque niveay de vibration
va avolr upe structure de rotation,visibie en FI1G.3-&-. _

L'ensemble des niveaux rotatiopnels associé & chagque nivesu
vibrationne! n'est pes représenté en FIG.3~1 pour la clarté de la figure.

se L'émiesion laser correspond & 1'émission Induite entre les niveaux

(0g71) niveay supdrieur vers les 2 niveaux Inférieurs notés;

E § 1¢0-02°C)
{1G°0-02°0)zx

Le niveau laser supérigur 00°1) de la molécule CO» est situé,en

K

émission laser cenirée sur 10,4 p

émission laser centrée sur 8,4 p

énergie & 2048,3 cm~’ et ge trouve & 18,6 cx™’ au dessus du alveau {v=l}) de
la molécule ¥».Il faut poter cette coipcldence serrée des plveaux supé-
rieurs €00°1) de COx et du niveau vibrationnel correspopdant de .

Les niveaux lasers inférieurs (10°0) et (02°0) du (0- se trousent a
1541 cm~' et 1832 cm' respectivemsnt dv niveau fondamental.Ces 2 niveaux
sopt en résonpance de Fermi.Cette résonpance provogue ur déplacement de
leur énergie et vn mélange de leurs fomctions d'ondes.On obtient en fait 2
piveauy putés : (10°0~02°'G): & 1388 cm' et

(10°0-02°0311 & 1285 cu ',
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Le mode de torsion le plus bas vz,c'est & dire (01'0) se trouve 2
667,3 cm’.

Four des raisons de symdtrie,les bandes de rotation-vibration dans le
COz,qui montrent 1'actlon laser,consistent en des brapches R (aJ=+1) et des
branches P (4J=-1) avec des lignes alternées,oi J est le nombre gquantigue
rotationnel. ‘ L

' Un diagramme de certaines des transitlons lasers vibrations-rotation
pour la bande & 10,4 y du C0» est visible en FIG.3-2.

Z2.EXCITATION

#sl'excitation du mélange gazeux COx-Nz se fait par décharge
électrigque (quoiqu'il existe la paslsibilité de ponpsge uoptique).Catte
décharge donne nalssance & des molécules COz et N lonisées et A des élec~
trons rapides accélérés par le champ électrique présent dans le tube laser.

Le premier niveau vibrationnel excité de Nz (v=1) est situé & 18 cm’
de celui du COz (00°1).L'énergie contenue dans <(v=l) peut donc &tire
" transférée A celul (OO'I)du CO=. Lo tmasf&rt ast donné par l'équation:

Bz (v=l) + CO-~ 000) & Fa (v=0) + COz (00°1) - 18,6 co’

avec une vi tesse de transfert k=1,9.10% s~ '.torr.”" .

La dirférence d'énergie (18 cx') est plus petite que 1'énergie
thermique de la décharge (= 200 cm~' & 300 °"K) d'ou vn trapsfert résonnant
d'énérgie. ' |

Ainsi donc,le CO= va 8tre excité priocipalement par 2 mécanismes dans
les méianges CO--Nz '

a-par collisions indlsstiques avec des électross de faible énargie.

b-par tranefert résonpant d'énergie A partir des mulécules Bz excitées

Clest surtout cette interaction résonnante (b) de Rz avec COz qui est
le mécanisme de pompage dominant dans les décharges lasers A basse
pression,ainsi qu'aux pressions plus &levées, puisgue la vitesse de
transfert deviept plus rapide sux bautes pressions.Et c'est ce facteur qui
est responsable du rendement trds élevé des lasers CUz, par rapport aux
autres lasers.

Le premier facteur (trapsfert par collisions) va prepndre de 1'aspleur
dans les cas du “mode lockipg".
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#¥lne fraction importante de l'énergie vibrationnelle apparait sur le
niveau (00°1) du COz Tandis que les 2 autres niveaux (10°0Jet (02°0) ne
sont que trés peu pouplés per la décharge.

Certaips auteurs ont essayé d'évaluer la distribution de la pulasance
transférde, 4 partir de la déchsrge électrique,aux différents modes vibra-
tiomnels. Cect requiére la copnsissance des parsmétres suivanls :

-la densiié d'élecirons te

~1a distribution de 1'énergle électronique f{x)

~1'énergie électronique moyenne f

-et les sections efficaces pour les excitatlions électroniques de (0= ,
¥> st He.

Quolgue certains de ces parapetres sont difficiles & mesurer expéri-
moptalemsnt, dos valeurs caiculées anumériquement,ont permis de relfer forte-
ment les prédictioss gusntitetives aux performences et résultats actuels
des lasers TEA-CO=.

Ft1lisant les mesures de sectlons efficaces feites par Schultz (108}
Engelbsrd [39] et Hake [94},Fighsn a résolu [85] numériquement les équa-
tions de Boltzman pour différents mélanges gazeux,et en fonction du rapport
B/n (champ appliqué &4 la demsité totale d'électroms’, paramdtre fondamental
dans les lasers TEA-CC».Highan a donc trouvé les énergies électroniques
movennes dans le mélsnge (N2~COz) alnsi que la fraction de la pulssance de
décharge trensférée avx nivesux vibrationpels de ¥z et COz aipns! que dans
Fz seul,en forctian de K/n ,voir les figures 3-4 et 3-5 .

Dans N: ,pour des valeurs de E/p =10.7'% v.cm?, le trangfert d'épergie
électrops-molécules est approximtivement divisé en 2 parties égales enire
les excitations vibrationnelles et électroniques. '

Kighan trouve de mhme que 1'énergile électronique moyenne augments
agtablemsnt quand E/n augmente & pertir de 107'v.cx® ,atteignant «3 ev &
E/n =6, 10-'"v,cie® dans un mélasge lassr Lypique.Cette valeur de E/n est
celle pour laquelle ume partie de la puissapce de décharge commence & dire
utilisde dans le production d'excitation é.lectron.ique dans 1'szote seul.

Le cas pour C0=z est légérement plus compliqué.le pompage optimal de
CO= (00°1) dans le (O saul arrive quand'ﬁ‘/n «2,5. 10~ 'Sy, c&”, v dela, une
partie de 1'épergle so retrouve sur le niveau (01°0).Daps les lasers pulsés
& bhaute prossion, les valeurs typigques de B/n sont daps la gammwo *
2 & 8.10'Sv.cw* (Ruick 1973 [108] ). |



-1 (4

Les grandes valeurs étant pour les lasers a douvble décharge, utiiisant des
électrodes Rogowsky,et les plus petites valeurs pour les avtres types de
TER tels que ceux de Dumsnchin (34}, Laflamwe [67) et lasers BBC [24-421.

La possibilité de coentroler B/n et de le mainteair & e valeur la plus
efficace pour pomper e niveauy laser supSrieur,est attrayante. Ces
iagers, dans lesquels le repport E/n peut étre ajusté et controlé,vont donc
étre plus efficaces (types BEC) que ceux daus lesquels les valeurs de E/n
tendent & &tre relativement Incopireizbles et &levéaes. '

Les veleurs estimtes du maximuw de densité d° électrons ne de
2.10°% gp® & 2. 10'F o sont 2 fais plus grapdes que celles trouvées dang
les lagers coptinus & basss pression,

Les énergles poyennss électroniques,FIG §-3,vont de 2 & 4 ev,plus
grandes sussl de 2 folec gue celles des lasers continus ou 81 + 2 ev.

En wtilisent ces résultais ,J1] est visible ,& partir des FIG. 3-4 et
-8 gue les lssers 4 faibles veleurs de E/n vont étre nsturellement plus
efficeces, ot que les lssers de grandes valeurs de E/n vont perdre ’piugﬁ
dténergie dans 1'excitation électronique et la dissociation [1167,

FIg. §~3
Yariation os 1' dodrgie
Slorironites soyemne Sed
Ein powr log 2 gar weuls
ed powr lo sélange
tin Highan £887 ). . i

4 & ¢

£ 4N | wemss




..105._
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2. RELAXATION

A-Parceque les tempe de relazation spontantée soat si lemts, la rejaxe-
tion des nivesux de vibration par collisions enirs molécules, va dominer,
exception falte pour les transitions laser.

Les différents processus de relaxstion de la nolécule (Uz se font
compe suvit : ‘ 7

E (10°0-02°0)3 4= (10°0-02"C)xx "
B c1000-02°0):  (10°0~02°0x: (10°0-02*0)
1 ; ou bien
(0270) et (0220)

E

01 010 0170

(000 oear

B~ln relaxstion du niveew laser supérieur (00°1) vers tous les aulres
piveaur se fait trés lentement (temps de relaxation & 1 atmosphére = 20ps.
avec une copstante de tempz =365 s '.torr.”’ & 300°K J.

v La relaxation du niveau laser inférieur (10°0-02°0):x vers le mode
d'ordre le plug bas,c'est & dire (01°'0) se fait avec uue constante de temps
de 2,8.10% 5, torr.~' (De Temple 1973-[89])(es fait boaucoup plus lente-
mont gue ce qui a été avancé Jusqu'avant,c’est A dire 3,6.10°.8 . torr.”")
correspondant & un terpe de relaszation d'eaviron 0,3.33 & 1 atmphemf.'

»Les 2 piveaux lasers inférieurs pour les 2 transitions (8,4 et 10,4)
échangent leur épergie (psr collisions) & ltravers le processus :

COz (10°0-02°0): + CO= (000> & COz (10°0-02'0)xx + COz (0002 +102,8 om .
avec upe constante de temps de 10%.g~'.torr=' & 300K, et dopc un teaps de
relazatiop de 10ns environ & 1 atwosphére.

eles 2 niveaux lasers inférieurs (10°0-02°0): et (10°0-02°0)r: =&
désexcitant beavcoup plus rupidemsnt (0,3 ue & 1 atm 2’ que le nivesu laser
supgricur (00°1) (20 ps & 1 atp. ) uns jsportzste inversion de population ¥x
exister entre les niveaux (00°1) et (10°0-02°0)x aipel que (10°0-02°0)r1x

d'ou un effet laser existant dans ces transitions.
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C-I1 est important de noter que les désexcitations des niveaux (00°1)
et (01'0") vers le fondamental sont lentes.Cels est avantageux pour le
prexier (00°1) que 1'on peut ainsi peupler plus fortemsnt.Far cosire le
piveay (0170) rieque d'étre embouteillé,car les 2 transitions lasers y
aboutissent.On remédie & cette situation en ajoutapt de 1'hélium He au
wélange CO-~Fz. 5t en effet 11 a sté remarqué trés tét dans le développement
des lasers CO: que l'addition d’He en quantité dans le mé.laz:ge {COz~ KD
‘augmentalt substaptiellement la puissance de sortie. |

Il est mllintemnt étabif que l'effet pﬂmrdial de He est de relaxer

le uiveau laser bas (01'0) par collisions,la section efficace de désexci-
tatfon de ce niveau par collisions avec He étant 2 fole plus forte que
celle existante dans le wélange initial (COx+Nz),

(i
(AN

L'h6livm va avbir une deuxiemme .fm:ct.fan dans les lasers pulsés TE4A
utilisant use préionisstion par rayons UV ,8 sawir&ll.ibérar une densité
dlevée d'électrons, par l1'intermddialré de traeces d'autres gez qu'il
contient toufours (volr détall en chap.ll section 3.2 ).

L& FIG.3-6 montre use comparalson des temps de relaxation dans un

. laser COz contiau 4 15 torrs ( mélange 1-1-8 ) et un laser T54 4 1 st
(i-1~4) (ia Duley [331 ).

Il faut noter gue la durée de vie des différents niveaux est inverse-

ment proportionaelle & la preselon du mslange.

i} F16, 3~6~ _
B SRR TE IR N AL
Cospiraisen enbre Jog ie3ps de relaxalion des 2 sysidpea:centiny st pulsé
Ensrgie -  (in Dyley (930 'Energie
cm ) cm“*
od2 gzl 9d2 ¥=21
-200ns 4000 |- ins

CW. L0 15%torrs - TFA O .
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P-La dépemdnpce en température des différents temps de relavstion est
relativement Insignifiante pour les systémes TEA & double déchargw, &insi
gque les sysiémes type Beaulleu,on 1'élévation de température a'sxcdde pas

40 &4 50 °C.

Cependant dans les lasers & falsceaux d'éleciruns controlés ou BEC et
autres techniques de pompege,ou la décharge élecirique est mzintenue
pendant quelques dizsines de Ficrosecondes,des fmwpémtums{ de 600°C
psuvent dfre atteintes cavsant aingi la fio de lactios leser & cause de
1'augmsntation importante des constantes de itemps de ralazation avec la
température, et aussi & ceuse du dépeuplement du niveav lager supérieur
causéd par les températures dlevees.

Vne discussion plus détaillée des différents pfﬁcesﬁu& de ralaxation

et leur dépendapce en tempgrature peut &ire trouvée dang 1'article de

Taylor & Bitterman 1969 [3117].
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4. MODELE CINETIQUE
I1 y & ev un grend interessement guant & la modélisation du
comportement dv laser CO: pulsé (Manes & Seguin 1972 [¥¥1-Lyor 1973 [751).

g approches distiactes ant été utilisdes:

# La premiére,dlaborée par Lyon [75] Mapes & Seguin [¥7] et autrees
{1331,a pris comme point de départ les valeurs mesurées de la tension V,et
du pules de courant I,sfss! que du rapport E/n .La fracticp de puissance
!:mnéférée & chaque mode vibrationnel,ainsi gue celle perdue par
lonisation, 1'sxcita~tion électronique,et ia dissoclation moléculaire, tous
ces paramiires opt 6té calevlés en utilissnt le formslisms de Highan
(décrit plus haut’ 8§53,

## Une deuxiemme approche,utilisée par Laﬂkatt ig7e { 1351 De Temple
{29}, prand comme point de départ les sectlons efficaces connues du COz, F=
et He,et recalcule tous les paramdires relevés et leur dépendance dass ls
tezps, {ncluant la tension et le courant de décharge.

Les 2 approches arrivent 4 des resultats simflaires.

Cepandant la jore approcke donne une conformité besucoup plus sérrée
avec les mesures expéripentales du gain et de le puissance de sortle.

Ce modéle reprend celul de Fittemsn (1968 [126] et a 4té modifié psr
Nanes & Seguin pottament par 1'insertion des termes de pnw Propres &y
TBA alnsi gue 1'inciusion d'une 5= Gquoticon décrivant 1'intensité dw
chawp de la cavité,

2 hypothésse ont dté faltes !

1*-ia trenslation et la rotation soat fortemwent coupldes 4 ls
tempsrature

2*-les podes vibrationnels de ¥» st de CO» sont parfailtement harmani-
ques, et chacun ost en dgquilibro local de Bolizran.

Les 4 premiéres dqustions écriies sont les équations de Land&w
Teller, qui décrivent 1'évpiution daps le temps de 1'é4nergle enmagasinéde
dans les 3 différenis modes vibrationnels du COz,et le mude de Bz [¥F1.

L'équation pour KE:,qui représente l'énergie par unité de voluma enpms-
gesinée dans le mode symétrigue de CO- et qui costfent le niveau laser
iaférieur, est donnde par l'égquation (1} {ea J/cw™} :

di (b, - {'}’*)) (E, - El-(m)
ety DN eahirn X DAL DN Y o | et e
dt m No(t) Neahn Xy =T rio(T5)

(fh‘j}( F B EQ .p T!, ?)) + ;u’l AN WI’ (i}

g {7, Ty, Ty}
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La densité d'énergie dans le npode CO= doublement dégénéréd, Bz, est
innnde per 1'équation (2} '

dg NN LO;RV:Y" ( 746 (T\

- Ee(T, T4, T\ .
2
iils)( /! ( }

TE{T, Tl, ,sz

Liéguation pour ls densité d'énergle dans le mode asymétrique de (0=,

E»,qui contlent le plveay laser sup€rieur (00*1) est donpée par (3):

dEy fEy o~ Figt (T, T:Tﬁ)
et wz N BV N A
7 (@ NaonXs — (= orm S
5y e RS0 :
M}‘ (.Z.u {'é}‘,ii:_) — }:‘Ps [:‘A.N- V?l; (3}
. 7'63‘\'1) .

La densité d'énergie daps le made vibrationnel de Ko ,Be, &t qui est
supposte décrcitre pr.éncip&l@meni: vers le mode vs du Cle, est donné par (47:
dLe. }'.'44 - Et“\Tn ¢
;}7; = KV !L}f\"&,k#;}ie - ( o 'T}MMM> ié‘)
L'équation décrivant 1'iptensité du c}zzangz: de ia cavité est (5} :

&Ilfid{ SRR (I”/‘,?l\} "'i"' Chl’{ ;‘:‘nh’r {T‘VFI, "f"‘ S) ’ (5‘}

11 doit étre noté que chacune des 4 demsités d'épergie F1, Bz, Bs, Ba, &t
la température effective out 4té assvciés,

Une sixiemme équation,décrivant I'gvolution de ces fempérahreg n'est
pss ipcluse dens ce mpdéle simple, parceque daps la plupert des ces, o2 chan-
gement est faible.

Les symbcles utilisés plus ﬁaua& sopt définte comme sult [FP1 @

Profly (1 Meaafiveds wherss de pospege dlecironigie pour le sode J 08

Kefi} dopsitd &dlactrans su baape |

Heor donsité o weléevles iUr

hv:  dnsegie o iens acds vibrativnnel

£ taux dmwcitabion vibrationpel élactronigue afferdif pour 1o feess pods
( g‘ & ﬁz

£.9eT: ) velours d'dguilibes do £F & Jo lespéreture Fi

rip  l83 tospy go relavabion asseciés avie g irapsferl da §'énsrgic snire e aodes ol § : (leg
ropfficionts T gont gledralevent dipandents de la bempirabure, 1,

re  lempr de reloxstion dv pode anti apssirfes,
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¥ fauy d'daission stingise & 1o ligne axisle ol détini cosse;
“"C"lx‘i F/‘(‘iﬂ'!hllg‘lx Avn)

o8 A st le cosflitient 'Einslain, dvn lo lorgesr de raie howogine pour la transition leser -
facleur ds resplisssge dttaraing explrinantalocent
is difibrence de population eabre Jes nivesyx losers supdreieurs ok inférizurs,
tosne ¢'Faiguion spontande correspondant & un pholan pir sede de revitd,
fréquence d'oaciliation laser
wtam o 13 lumibre dips 1o vide
-H
fe  tares do pacies dSfini par\F-pen !n,R)w L est la longueur do la cevilé ol R la refieclivild &y
aireir dg soriie

nE TR

Chacune des § éguations c¢if deseus,se prétle alle péme A& uvae inter—
prétation physique simple. '

Fsr exmemple 1'équation (1) décrit la variation,dans le temps, de la
denmité d'énergie dans le mode symétr*ique du Caz.et contient les terses
sulvants dens l'ordre d'apparition:

~pompege électronique

-relaxetion vibration-translatien (v-t)

~-#change vibration-vibration (v-v) avec les modes de torsion

~échange v-v avec le mode asyméirique. ‘

-taux stimulé relié avec le niveau laser sup#rieur,

L’équation (2),décrivent la varistion dans le tempe de la densité
d*énergie dans le mode de torsion du COz,contlent les termes auivants:

~pompage électronlque

-échange v—-v avec le mode gymétrique

~relazation vt

-gchange vv avec le mule asymétrique.

Les éguations (3), (42 et (5) donpent elles mime des interp:ﬁtatians
gintlaires.

Ce systome de & équations non lindairss caupléas,a été régpolu nums~
riquemant pour une variété de gltuvations expérimntalea, par Nanss & Séguln
E977). Laurs calculs ont prédit la dépendance de 1'inversion de population et
du gaip avec le temps. lLe retard du pulse laser au pulse élecirique,et ls
phénomine de "gein-ewitching” (Braulleu 1971-013i1) omt 4té auvesi expliqués..

La figure 3~7- montre les résultats de certains de leurs calculs.le
pulse lager montré en FIG, 3-7-(a)- a até oblenu pour un laser THA 4 double
décharge avec électrodes Fogowsky et la FIG.3-7-()~ celle d’un lassr iypa
Eaaul:‘.eui'i.-es prédictions théoriques de la forme du pulse em FIG.3-7-(c,d,e)
sont visiblewont en excellent accord avec les pulses expérimentaux.
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Ces courbes montrent eussl cleirement le phénoméne de'galn-switching”
qui arrive avec les lasers pulsés & haute pression et qui est responsable
de la forme en pic {pointue’ du puise laser {analdgue au pulise géant des
lasers solldes’, légérement en retard sur le pulse électrigue d'excitatlon.

Ce"gain-switching” we produit parceque 1'iaversion de popﬁl&tian
s'éléve plus repidement que 1'intensité de la cavité, le gain peut étre
alors trés &levé quand 1'intensité laser s'éléve & l'intérieur de la cavite
jusqu'au polnt ob 1’intepsité de sortie laser commence & &'accroltre, et ls
dgépopulation du niveau laser supérieur commence,& cauvse de l’émission
induite. '

Clest le méme processus qul se produit dans le @-switch.seulewent dans
ce cas, Je facteur @ de la cavité laser est toufours trés élevé.

L'établissement du gain élevé, juste quand l1'lntensité de la radiaticn
laser 4 1'intérieur de la cavité est sugmentée trés rapidement,fait qu’il
en résulte I'émission d'un pulﬁ@ géant.la largewr do ce pulse est
typiquement de 1'ordre de 100 & 500 ns.

Une gutre caractéristique du pulse lasar,visible en FIG.3-7 el 3-& est
l'exictence soit d'un 2° (ov méme d'un 37) prlee laser,suil 4'upe queuwe
assez longue du ler pulse laser,scit encore des 2, ensemble.

Ceci proviest du fait gue le pulse laser initial égalise les
populations des 2 niveaux laser supérieur et lnférieur.flors que le niveau
lager laférieur relaxe plus rapidement que le niveau supérieur,et que le
poppage 4o aux collisions inélastiques avec les électrons et les molécules
¥r exclitées continu,une nouvelle inversion de population peut étre établie
aprés la fin du pulse géant initial. Un pulse plus falble en pulssance gue
le premier,arrive alors.

L'énergie contepue daps ve F°™* pulse dépend du rapport Hz/Cl: dans le
mélapge gozeux,et dans quelques cas rares,pevt dépssser le pulse géant
inftial (voir la FIG.3-8 (¢} in Fox [1321).Girard & Beaulieu (1974) (51}
ont montré que la longueusr de ce 27 pulse peut étre éteadve fusqu'a 56 us
en faisant varier le rapport N=/C0= ,et en opiimisant les caractéristiques

du résocnnateur optique. -
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5. PERFORMANCES ATTENDUVES
ET RESULTATS ACTUELS.

(A)-Bn section 3. 1. (excitation), 1] & 6té wu que of le rapport B/n ost
mafpteny conetant,le fraction d'épergie délivrée aux différents modes
" vyibrationnele est constante et ainsi *1'énorgie de sortie par wmitd ds
volube sugmente lindeiresent avec la pression®.

Bn sugmentant la pression, toutes les copstantes de tezs.g':é da 'relamt!én
diminvent, les constantes de tomps d'axcitetion, ddes, aux collisiops
électronfques, sinsi qiz'au transfert d'émergle,sugmentent plus rapidemernt
que linéairement.

Cetta avgmentation des temps & 2 consbquencas txportantes:

~3-lg largeur du pulse de sortie laser va diminuver avec le pressios,

feisant de telle sorte que la puismapce de soriie las&r,pﬂ'uaité de

volume, va augment.. quadratiguesest avec la pression. la largeur du
pules de sortie va biep sir dépendre eussi du taux de F= présent daps
le mélange gazoux lasar.

-2-le taux meximal de répstition des tirs va sugmenter lindairement

svec la preseion, faisant que la puiémxme moyenne meximale disponible

per unité de volums,va asussi augmenter quadratiquement avec la
pression.
Ces propriétés sont au centre des activités récentes dass le
champ des iowers moléculalres pulsés & hsute pression.

(H)-RESULTATS SCTURLS

2 partir des 3 articles de Dezenberg (1972) {30],Sumith et Ds Haria
(1970> 3i2],et Eamov (1972) (9},sur les parsmédires dy comportement des
jasers TEA~COz,on peut tracer les graphes, mﬁtrgat la dépsndance de
1'énergie de swrtie lsser pulsé, en fonction de la prassion;cette derniére
varient de 45 torrs jusgu'a plus de 11 atm

Bien sotendu, les systémes d'excitation voat changer d'une gamws & une
auire. Leurs résultats, visibles en FIG.3-%-mopirent la dbpandance 1inéeire
attendue,de ]‘'énergle de sortis pulede avec la pression.

Four des pressions supsrieures & 11 atm. ,les émergies de sortie somt
limitéas par lo destruction dss miroirs .
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Energie o sordip dblerninde expdripsnislessni
on fonction de la pression lofals powr les lagers sulvants;
(3] touble dfcharge (in Dexanberg (301}
& ‘ fim Saith et ol (1121}
{c} lasmr EBL tin Baxov [51),

(C)~I1 faut encore signaler 3 paramétres Importants qui ocat &té
1’ebjet'a?‘étudeﬁ et de recherches, & savopir :

1-la mesure de gain et sa dépen}imnca avec la pression:études faites
par Beaulieuy 1971 [11i,Lyon 1973 [751 Dyer 1973 [371.

2-1'éoargie de saturation,de gmﬁde importance dans la détermination
de la performance d*un amplificateur:études faites par Franzen 1872
[ 467, Lachambre 1974 [661, Richardson 1973 [100].L'énergle de satuvration
&tant définie comme la densité de flux qui doit étre apportée par un
pulse, pour rédulre la population Inversée par un facleur de i/e de s«
valeur inftiale. X
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J-i'efficacité totale ds I'énergie électrique corvertie en émf'g.m. G-
tigue & 10,4 un .Cette officacitd teotale p est dgsle av produlf de
plusieurs efficacitds psrtielles: ‘
' P =Py X pn X pr O o

pr=rapport de I'énergle #lectrigue déiiwée sur 1'apsrgile

élecirique emmgasinée deps log condanssteurs. .

pa =rapport de l'dpergie vibraticpnelle sur 1 'emsrgie' M;ectriqu@

délivrée.

px «rapport de l'dnergie lager esur 1'énorgie vibmtiomeue.

L'efficacité p: paut étre supposée proche de . |

L'efficaclté p= péut étra Gvalube (Fighesn [85)) suivant lew valeurs du
rapport E/n . Par exepple pour les lasers & fsleceaux d'électirons
controidée (RBC) ou B/n est falble,p> approche 0,65 ,Cependent d'eutres
censlidératiops linitent supfirieurezent la valeur vers §,45.

La limite supérieure de ps sera eanviron 0,4 =division de I'énergie
quantique du laser (=G50 cm~'} par 1'énergie correspondspt & um quaptur
vibrationnel stocké danps le piveau lacer supérisur (=2350 cm'J,

Atnsi 1'afficacité totale sers attezdue telle que pf 23+30 % .

En effet dee efficsciiés approchsnt 30% oat &&é¢ expbrimentalemsat
obtenues dans les lasers EBC (Stratton 1973-£31151). '

'
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S6.RESONNATEURS INSTAB
Lrépission stimulés, provenapt de la désexcitation radiativs d’un
certain pombre de photons du niveau lasar supdrieur vers le nivesy
inféricur,est en fait trés fafble [11).L'amplification de cette émission
pasge par la réalisation d'une cavité optique,qul impose des allers—relours
aux photons générés par 1'émission laser,& travers le milieu amplificateur,
Cette cavité se compuse de 2 mircirs se falsant face,l'un étant totalesent
réfléchissant,l'avtre partieliement transparent & lIa longueur d'onde de
l'émission lsser,afin de permeitre la mortie d'une partle du rayonnement,
qui sers donc le faisceau laser. '

. (A)-Quand 2 miroirs d'une cavité laser,ayant des rayops de courbure B
et Rz, sont disposés pour former un résounsteur optique,de longusur L,tel
que décrit en FIG.3-10~ ,2 paramétres "g* seropt définis par:

gy =1-L/Ry et gz =1~ L/Ra

Une cavité est dite stable sf{ un rayon lumineux reste dans la cavité
' aprés n allers-retours. En utilissot les matrices de tranefert,on aboutit auv
critére de otabilité dorit sous la forme suivante : A

0 gr.ga €1

Le diagrasse de stabilité (FIG.3-11-) estl obtenu en portant ga=i-L/Fz
en fonction do g=i-L/Kr .

Dans ce dfagremes,chaque point daps le plan (g:g=) correspopd & un
résonsateur optigque avec une certsine combinsison des 3 parapdires Ry Ra, k.

5t les valeurs de "gy.gz" se trouvent dane le sone hackurds, le réson-
natour est instable.Alers que caux se trouvant dans la zose non bachurée
sont stables, les résonnateurs instables sont carsctérisds per des peries deo
diffraction relativesspt &levdes.

(B)~On & utilisé gépéralemsnt des résonpateurs stables pour les
cavités optiques lsser.

Mais Siegman <1965) [1101 a le premier,discuté des effets benéfiques 4
tirer de 1’utilisation d'une configuratlon de résonnateurs inetables;en
ytilissnt une anslyse agptique géomdtrigue simplifide.l'avtres anslyses
théorigues plus élabordes ont ét¢ ensuite faites par , nottament, Krupke
11969 [65], Apanev (1972) [4], Chsster (19722 [191.&1& plus récemmsnt emcore
Bunter (1999 (58]. '
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L'un des imconvénients des résomnateurs ét;ablaa est gque le volume
ecoupé par chaque mode du résonnsteur pe remplit jamals complétement le
- voiume du miliev actif;et ainsi dans les systémes lasers a gain' élevé et
grand volums, une saftie mul timode est généralement observée.

L'obtention d'une sartle ponomode peut 6&ire  obtesue par plusieurs
méthodes, nottament par 1'utilisatiop d4'orifices.Kals ces métﬁc:des induisent
de sérieuses réductions dans la pulssence de sortie laser,et alnsi vont
réduire l'efficacité globale. |

Quoiqu’'il n'alt pas d'avantages perticuliers dans les lasers a petit
volume,le résonmatevr instable a été reconnu boun et pre=zgu’ idénl pour le
contréle des modes transverses dans les lasers TEAR.

Fn dépit des pertes élevées per diffraction, les résconateurs instsbles
 pnt des nodes résonpants clairemsnt définis;et par un 'c:t;oix judicmux des
paramitres du résunnateur, les pertas de diffraction peuvent étre minimisées
de telle fagon & entretenir ]'oscilleation et une sortie lsser.Les avantages
d'uge telle opération avec résonnateur instable peuvent étre résuvmbs comme
guit : ~i'opération & mode unique transverse . _

~1'extraction maximale de 1'énergie emmsgmsinée & partir de tout
le volume de décharge excité.

“I*éliﬁimtim de réflecteurs partiels,le faiscesau lsser sartant
est récupéré comme montré en FIG. 3-12 et 3-13~.

(C)-Les résonnstevrs instables psuvent 6tre classés sufvant les
branches négatives ou positives telles que ¢

' gr.8 2 1 branche positive FIG. 3~12-(a)

gr.gx § 0 . branche négative FIG. 3-18-(b)

La Fig.3-12- muntre 2 types de :ésannatéqm ipstables lindaires et
confocauy, pouvant &tre utilisés. les résvnnateurs instables de la branche
négative ont un point focel intracavité et conduiseat & une cassure aptigue
du miliev actif, el alps! dans la plupsrt des cas,seraient de moindre utili-
té pratigue, .

La compréhension analytique détalllée des rodes résopnants dans les
résopnateurs instables manque encore, et des expressions analytiques exacies
pour les modes d'ordre j:lu& dlevés, comme pour Ie‘ réspnpateur stable,n'ont

pes encore été trouvées.
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Cependant Siegmanr (1980) [ 111] et d'auvires, eppliquant des f:echﬁiques
nunﬁriqum’, opt trouvé les plug petites partes, et les modes d'ordre plus
dlevés du MMnmt@ur instabls ,produisant ainsi una sxcellepte discrimi-
-pation des modes tmww:rse$ !

Le résospateur instable de la Fig 3-i2-(a) ou celudi du 3-13-(c?
paurmit dtre destiné & opérer sur une de ces pertes minimales prﬁwms.

Dyar ot asutres [38] oat trouvé que, quand 'un laser TEA-CO= & double
dédcharge et & pressiun stmosphérique,a opéré dans un mode trapsverse unigue
dane up résopasteus instable,epviror 60% de 1’&&@?3&@ de sortie se trouve
dans un pules de 70 nw, le reste (40%) ue situant dans ls "queue” du pulse
Ias\er. _

Alory que dans une cavité stabla, environ 65% de I'énergle de portie &
trouve daus la "queve” du pules laser durant emviron 2,5 pe, ne restant que
35% dans le pulse laser géant.

Dsugherthy et al. [ 261 gat trouvé que l'utilisation d'um régonpateur
inatable dens leur laser & falscesux d'électrons controlés (BEC),& pression
atmosphérique,a pu donper eaviron 60% de la sortie multisodae,extraite dezns

un mpde trassverse unlque.
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FIG. 3-10~
Représentabion schivaligue
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CONCLUSITON

Nous avons dans ce cbapftre, mis 1'accent sur les différents
paraméires influents dans 1'action laser dans le cas dv pulsd TEA .Le
facteur esseptiel est le rapport B/n (champ élecirique appliqué sur la '
densité de particules dans le mslange gazeux) qui, pour la valeur de
E/n = 2,5.107'% v.cn® , permet le poapage optimal du Cl=. Les lasers TEA ,
suivant leurs systémes d'excitation, se distribuent & gaucﬁé et & droite de
cette valeur .

La mise en équation du comportement du laser CO- pulsé a domné des
prévieions extrémement proches des résultats obtenus, notament la fornme du
pulse laser géant, le délal entre le pulse édlectrique d'excitation et le
pulge laser.

Enfin, la possibilité d'utiliser des cavités instables pour amplifier
1'6émission ipduite laser, a aussi 6té vue, avec comme profit , is

possibilité d’obtenir un mode transverse unigue .
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Le laser TEA-—COn & électrodes discrétes a été, Mstor.iquemnt le
prewler Jlaser transverse & opérer 4 pression atmpbérique, grace 4
Beaulieuy [10], el a pu donrer quelques 150 mI/pulse (500 XV eaviron).

- D'autres développements sulvrant,et qul porteront sur la transforma-
tior des électrodes, 1'introduction de la préiopisation et son apélioration.
Ces développements ont permis de multiplier la pufssance initiale par un
facieur de 10® & 10 (obtenant ainsi plusieurs gigawatts).Ces étapes s'ap-
puiiront sur 3 tecbniqués principales :

#une électronique ET rapide permettent d'obtenir des pulses HT ayant
des tempe de montée de quelques panosecéndes.

#l'élaboration de nouvelles électrodes,compactes,et ayant un profil &
chanp uniforme (Rogowsky).

et la préionisation psr rayons UV,

(pour plus de détaills se reporter en chapitre I et II ),

Dans le cadre de notre thése,nous avbns choisi de réallser et
d’étudier le systéms laser & ‘élect;odes? discriates,c'est & dire type
Beavlleu.Ce choix a été motivé par plusieurs ralsons : ‘

—1-Le systépe,en lui mime,ne demande pas une électromique trés rapide
comparativement aux autres systémes IEA.

~2-C'est une premiére éitape en vue de: la emitrise techmologique des
décharges gazeuses,l'étude de 1'influence des différents facteurs sur la
pulssance Iaser, ainsl que 1'étude des pulses et falsceas lasers,

Ces 3 paramitres ont été considérés comme déterminants, dans notre
travail, ' '

C’est afns! que dans ce chapitre,portant sur la réalisation et la
caractérisation d'vn laser TEA type Beaulleu,nous décrirons d'abord Jla
cavité laser utilisée:enceinte-dlectrodes-et optique .
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Nous verrons ensulte les caractéristiques électriques de la
décharge,c’'est & dire 1'électronique utilisée,et les pulses électriques
obtenus, ainsi que les formes de décharges vblenues.

Nous décrirons les techniques de mesure,les conditions opératoires,
aipsi que les manipulations ayant gervi A caractériser le laser réaliss.
Nous comparerons par la suil te nos résultats & ceux publiés, et nous dirons
quelques mots sur la tentative faite pour réaliser urn second systéme TEA,
celui dit & double décharge. ‘

Nous concluerons enfin sur les avantages et les 111!1 tes du systéme
' laser réaliss. '

2=CA VI TE _LASER

La cavité laser est composée de 3 partles esseniielles:le tube laser,
la cavité optique, et le systéme d'électrodes utilisées.. '

Nous avons utilisé 2 cavités laser,l’une externe (A) représentée
schématiquement en Fig.-4-1-;et la seconde interme (B), représentée en
Pig, -4-2-. '

En fin de sectiop nous résumerons les caractérisiiques dés 2 cavités,

' »
_ a~anpcelate laser,

Réalisée en plexiglass,& partir d'un rondin évidé,elle comparte 2
ouvertures letérales perpetiant la circulation du mélange gazeux.

lLes sorties du falsceau laser, & travers l'enceinte, se feront
suivant le cas: '

~spit & 1'aide de fendtres NaCl, inclindes & angle de Brewster, dans
le cas de la cavité externe (A).

~soit directement A travers le miroir partiellemont transparent (Nz).

Las caractéristiques de 1'enceinte laser sont:
e longueur du tube : 1 = 50 cm.

+ disamdtre intérieur : ¢ = 14,5 cm.

¢ digmdtre extérieur : £ = 15,5 cn.

s lJapes Fall ¢ £ =50 mm.

5 e

h

i

épalsseur
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b-cavité optique.

La cavité optique est obtenue en mettant 2 miroirs se fafsant faqe‘ :
~un miroir de fond - M:,concave, totalemont réﬂécb.issanf { 99,9 %) et

de rayon de courbure Bi= 4 m.11 a un diamétre & = 50 mm.
~un second miroir M-, plan,en ZnSe,de résflectivité égale & 85 %, et de

diaméire ¢ = 35 my, | :
2 cavités optiques ont été utilisées :

# une cavité externe (4) de ‘Iongueur égele & I = 100 om. Les miroirs
sont alors portés par des éléments 4 double déplacemént.Les sortles
de l'enceinte laser se font en angle de Brewster. |
Dans ce cas Ia stabilité géémétrique de la cavité peut étre calculée:

g=1-geom
I 999 0 < gr.g2 = 0,75 < 1
8z = 1 - —%— =1 '
la cavité est donc stable.
**  une cavité Iinterne (B) ,de longueur 1! = 50 cm .les miroirs sont
portés par les parocis latérsles, les détails sont visibles en Fig.4-2- .
Dans ce cas aussi la cavité est stable,au vu de la veleur du produit

g?-gz‘ .Cﬂr‘
=1 - A o
g:_ 1 7 0,8?5 ?
399 0 < g8z = 0,875 < 1,
T S ' :
8= 1 e 2

c*sygtém d'électrodes

Il est constitué :

# d’une anode :barreau de laitan de diamétre ¢ = 8 mm. et de longueur
égale & 48 ca.,vissé & une plagque rectangulaira de plexiglass.

*# d'une cathode formée par des terpinaisons métalliques,chaque
terminaison est reliée 4 une résistance de 1,2 K@ , 1 W ,en carbone.Chague
terminaison a un diamétre de lmm ,et une lopgueur de 20 mm. o

Ces terminaisons appartienncnt toutes & un méme plan vertical.Elles
sont solgneusement alignées,et portées elles aussi par une plague de
. Plexiglass. Le nombre de terminaisons ,ainsi que la distance entre 2 paintes
volsines sont différents suivant la cavité utilisde.
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~cavité externe (A) : + nombre de pointes = 70

« distance entre 2 pointes volsines = 5 mm.
+ distance anode-cathode , = 20 mn.
¢ longueur de décharge = 350 g,

~cavité Interpe (B) : « nombre de pyintes = 50 _
' ‘ + distance entre 2 pointes voisines = 7 mm.
¢ digtance anode-catbode 30 mm.
¢ longueur de décharge 350 mm.

TABLEAU
résumant les caractéristiques des 2 cavités.

voiuge

i - i Longueur | Nowbre lespacesent i longuepr | ]
4 cavité - dopligue } de  §  des f dg | de 1 de |
! b l pointes | pointes | ! décharge | décharge |
! P } i = o | s 1 |
: 1 } i i { [ == i
i ‘ |
] -4~ i H } 1 ] ¥ i
Pexlerse ¢ 1000 1 70 | & P2+ % + 185
} -} ! | { I { H
b } i i i } }
Pinderne 1 500 -1 8 I 7 -1 3 1 3w 1 2% |
PHOTO K*1

rontrant 1'enceinte laser avec cavilé intarne (),
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Représentation schématigue du laser TEA-(0: réalissd,
Fig, ~4-1~ : cavild exiarne,
Fig, ~4=2~  cavits interne,

%0 cm — " q
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i
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FrCARACTERISTIQUES DE_LA. DECHARGE,

la décharge électrique est cbtenue en envoyant un pulse de tension
suffisant pour rendre le gez conducteur.

Ly décharge, pour @tre efficace,devra étre hozogine et stable, et
éviter de @e transformer en arc,

Cecl impose deg conditions séveres sur le pulse de tension exvitateur
Ce dernier.dans potre cas, est obitenu en déchargeeat repildement un bane de
capacités précédemment chargées, '

Ngus verrons, dans cette section,l'électronique utilisde pour obtenir
ce pules de tenalon, puis la formpe de décharga obtenve.

Bl CARACTERISTIQUES ELECTRIQUER,
21 1-FRINCITE

Faus avons vu que paur cbtenir une décharge homogdne et stable, le
pulse d'axcitation élecirique dolt dire rapide et court,cedl en plus des
autres canditions deja énupbrdes,A savoir !

~propraté des aurfaces dee dlectredes (régulerité, poliessgel.

~leur forme (borde pré.f.ué&).

- ~yn espacemsnt rigoureuvx eptre ancde 2t catbhade,

~alngl que le melange gaseux ¢t les prosslions totalos,

Lo pulee électrique devant étre rapide,sen f:empa de nmontée tr ng
devra pae dépasaer 10 ns (voir chap. ll,esction 8-5).]) devre étre court, ss
largeur ne davra pag dépasger 1 4 2 us.

Ce pulse élecirique pourra dtre obteny en d&aﬁargeaat un banc de
capacitég , précédenment chargées & la haute tension desirée (18 Kv) grice &
un spak-gap (dclateur) & 3 dlectrodas.

Le schépn de princips est le sulvant:

Schiwa &'excialion ‘ ] L———- ' . m‘w."
dlacirigee Rp» ¢M % '
ﬁf"l’”fﬂ;’&#*;’ﬁgﬁ '  - > 3

Creait WY ia. i m_,hmﬂt P
L L. A
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Un banc de capacités de stockage Gs se charge & la HT désirée, & tra-
vers upe résistance ballast Rb et une résistance de charge Re.

Un pulse de déclenchement de & Kv est envoyé sur 1'électrode de
déclenchement de 1'éclateur &S.G.,provoguant la fermeture de ce dernier. La
capacité (s va donec se décharger trés rapideﬁent sulvant le circuit en gras
sur le schéma et 1'on obtient ainsi le pulse HT désiré. .

Le pulse de déclenchement de 8 Kv est recueilll av secondaire d'up
transformateur & impulsion IR, Auv primaire de ce dernler, est envoyé un pulse
de 30¢ v.,obtenu grice & un circuit basse tension BT .

‘ 31-2-REALISATION
~a-circuit BT

-Pour obtenir le pulse d'excitation rapide et court,2 conditions

doivent éire remplies : - une copmutation trés rapide
- une Inductance totale du circult de décharge la
plus falble possible (de l'ordre de 1 ui).

Ure lnductance relativement impartante,retardera d'autant la montée
du pulse,Afin de la réduire,il est nécessaire d'écourter au maximum les
liaisons du clrcuit de décharge et de les mul tiﬁlier.

La commutation rapide est obtenve par 1'utilisation du spark-gap SG.
Celul of réalist et utili=é ,fonctionpe & pression atmosphérique avec de
I'alr.11 comprend 2 ¢lectrodes principales,en forme de demi-sphéres
ellongées,en latiton.L'une d'slle est trovée ,dans le sens de la longueur,
d’une cavité de diamdtre ¢ = 6 mm. ,dans laquelle on Iptroduit up cabla
protégeé et gainé ,qui servira d’électrode de déclenchement (trigger).

spark-gap wlilisf ,
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La distance séparant les 2 électrodes principales est réglabls,
pernettant d'ajuster la tension de déclenchement.

Les capacités sont relides entre elles gréce A de largss plaques
d'aluminivm, et toutes les liaisons électriques oat été multipliées au molns
par deux. S

Le transformateur d'impulsions est du type EG&G-TR 153 avec comme
caractéristiques : eptrée sortie temps de montée

200+600 v 10+35 Kv 0,5 us

b—circuit BT : pénérateurs d'impulsions (GIF?

Ce circuit délivre des impulsions de l'ordre de 300 v aux fréquences
désirées. Tout ceci est obtenu gréce & un générateur & impulsions (GIP) que
nous avons réalisé. ‘ )

Ce GIF permet d’cbtenir des pulses de 300 v environ aux fréquences
sulvantes : 0,1 - 0,14 ~-025-~0,5~1-2~3~ 4 ~ Hz.
c’'est & dire 1 pulse toutes les : '

i10s-78 -4 ~ 285 -~
et -1 -2-3-4-

pulses par' secondes

Le schémm de principe est le suivant :

Schéaa de principe du géndrateur &' inpulsions,
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-PHOTO N* 2~
Clrcait BT | Gdnérateur d'ispulsions . Vue de face.
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Les schémas électirique détaillés sont en Fig.-4-6-(a), (b),et (c),en
page sulvante.

Une capacité Cs est chargée & 300 v ,& travers upe diode D:.Un
thyristor Th: ,en position cuverte maintient la charge de Cs.BEn envoyant um
pulse de 11 v ,recueilii A partir d'un multivibrateur,sur la gachette de
Th,,la capacité Cs va élore se décharger trés rapidement & travers le
thyrigtor fermé,et l'on recveille ainsi en A (ainsi qu'en Az),primaire du
" transformateur TR,un pulse d'envirom 300 v. o

Le pulse de 11 v ,servant & déclencher le thyristor Tk, est obtenu
grice au tramsistor UJT ,T: (2K 2646),monté en astable.la Ifréquence des
pulses sera cholisie en commtant 1'emetteur de 1'UJT sur une des résis-
tances calibrées Ry &4 Ris .L'impulsion de 11 v sera recueillie en &
(ainsl qu'en Sz ,mais celle ci sera retardée ).

Une alimentation de +11 v est nécessaire & 1'UJT ;elle est obtenys
gréce av circuit de la Fig.-4-6-(c). '



FIGURES
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TRIGGFR. 300v. oy
220w, 220wV,
ALIMENTATION BASSE TENSION
— '
R
1
+S1
5
RETARDAT, p=4ADAFT, e S2
" GENERATEUR D’IMPULSIONS
L——— "

' Schdmas dlaclriguey !
an (s} trigger 300 v,
en (6} ! alimentalion basse lensjon pour 1'UJT,
an (e} ! triggar N v,
La liste des conposanis e Lrouvs en Annexs & ,
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UTILISATION DU GIP

-

le GIP peut fonctionner en autamtique (AUTO) a Ia fréquence désirée

ou en manuelle (MAN) ,

Un interrupteur  “CHARGE-TRIGGER" permet de 1liberer les pulses

(position OF ),et de les recuelllir en Ay ou/et Az ;ou au contralre de les
‘blogquer ,en ne permttant pas la o‘écharge des capacités Cs et Cs .

31—3—1’01’.8@8 KLECTRIQUES OBTENUS

‘ - 18 kv
e slo 4LASER
s gIT o~ ITRIGGER TRANSFO i
: . Ammm———p .

U qiw o 300v. . 8kv BRv o
-~ A, . B - C D
Fig'-?ﬁr's y _(.2_).
MSHELECMHG‘ES

A fortie 02 I'UIT,

8 : sorbie cu BIP,
"L ; soréie dy transformaileyr A impulsions, IR,
D pulss d'excitaiion laser,

-A—Pulses du ml tivibrateur :

I anms x_' 8- : . -PHOTO §* 4-
(@) T b , sscondalre du tnnsfomtéar
mmfure dy trmfommr m 4 vide R #n charge,

'J!u =6 v ,; temps de montde = 100 ns., ‘durée & mi .bauteur = 300 ns.
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- -

-B-Pulses trg@ém du GIP :

“PHOTOS R* 5- .-
(a) ' R -2 B o Ae)
secondaire de IR & vide C _‘ . . secondaire d8 TR en charge,

v e 220 v. ; temps de montée ~ 300 ns ; durée & mi-hauteur = 750 ns.
~C-Pulse de déclenchemsnt du spark:'g@. . ~D~-Pulse d'excitation laser
-PHOTOS ¥* 6- L -PHOTO N* 7-

@ @ o |
en tension ! 1 carreaw = 1000 v #n (3} . an tension ; 1 rarreau & 5000 v,
{ earraau = 2000 v an (D) :

Ue 8 Kv C ‘ U= 18 Kv
temps de montée . = 300 ns, temps de montée = 20 ns
durée & mi hauteur = 300 ns ' durée & mi hauteur = 200 ns




# La décherge abtepue est en gépéral trée uniforme, stable pour un éven-
tail de pressions allant de 80 & 250 torrs : voir PHOTO K* & .

Quoique des stries peuvent apparaitre au deiad de 200 torre, et oms un
certain nombre d'arcs ¢de 1 & 5),mais ceux ci ne sont pas pulssants. Nalgré
la présence de ces striss, la décharge parvisat & s'écouler & partir de
toules les terminaisons ,permettant une bonne excitation du xilieu. Au dela
de 300 torrs ,c'est 1'arc qui prend place.

La décharge est devenue encore meilleure lorsque la distance fater-
électrodes a eté augmentée, passant de 2 4 .3 cn.

¥ Alors que Beaulieu et d'autres avaient signalé l'explosion de résis-
tances ,nous n'avons pas remarqué ce phénoméne. Nous pensons qu'il étalt d¢
chez Peauvlieu,aux tensions vtilisées qul se situatent de 25 & 45 Kv.Quant &
nous, nous n’'avops pas dépassé 18 Kv dans nos essais.

Mals 11 est important de noter que les valeurs ohmiques des
résistances qui,au début é&taient toutes identiques, ces valeurs ohmiques
sublssalent des variations trés importantes, quand le pombre de tirs lasers
augmentait.fn effet au bout de quelques milliers de tirs,ces valeurs (ini-
tialement de 1,2 H’s? ) étailent multipliées par un facteur de 500 a 800.Ft
qul plus est,cette varistion n'est pas uniforme pour toutes les résistances
provoquent ainsi aw bout d'um certain temps ,des arcs locallsés qui
absorbalent toute 1’énergie et inhibalent tout effet laser.

Cette variation non uniforme des valeurs ohnfques des résistances
avaft un autre effet négatif : elle rendait lmpossible le remplacement de
la seule résistance usée ou ouverte par une auilre neuve.Car cette
résistance neuvve ,étant trop faible par rappori aux auwtres resistances
usées, dcovleralt la plus grande partie de 1'énergie spus forme d'arc.le
rezplacement doit donc toucher toutes les résistances en méme temps.

11 s'en suit upe importante consommation de résistances.

-PHOTO ¥°8- ~PHOTO H*9-

Hcharge uniforee, 7 Meharge d'are,
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dprés avoir décrit la cavité laser ainsi que le support électronique
pécessaire, nous décrirons dans cette section le dispositif de mesure
uﬁlisé. les conditions e#périmentales, et nous étudlerons en détail le com
portement de notre laser.(Cette é&tude des performances sera divisée en 9
grandes pertles,décrivant l'opération laser en fonction des pressions, des
paramdtres de décharge, sinsi que les pulses et falsceaux lasers obtenug.

Far ls suite nous comparerons nos résultats avec ceux publiés.

- e ] e e M P W S e i

La Flg.~4~7- montre le dispositif de mesure qui & ete vtilize, et qui
comprend ; | .
~la mesure de 1'énergle gréce & un joulemétre recevaat ure partie
. (50% ) de 1'émission laser de sortie.
-la mesure de la pulssance gréace & un “photon-drag", recavant 1'autre
partle de l'émission laser. '

Lome
sdparatrice

b A=

_ Laaser

. tentille ZnSe ¢pd @

photondrag

Dispasibif o mesure utilisd, -
Représsrbation schdasliquee,
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Le premier joulemeire utllisé est du type GENIEC-ED-200~ qui présente
les caractéristiques sulvantes :

~callbré & 10 v/ J .(c'est & dire 10 nv / 8 )

~g& réponse spectrale est wvniforme et va du prochke UV ,couvre le

vigible et va jusgu'av mayen infrarcuge @ 0,25 um + 30 um .

~temps de réponse = 5 me. '

-temps de reprise’= 0,3 s.

~tavx maximal de répétition par ssconde = 3 pps.

-surface réceptrice de diamgtre § = 23 ms.

Le second jJjoviemdtre utilisé pour la détermiration de la section
transverse du falsceav laser,einsi Que @a divergence est un microjouvlemdire
GENTEC-BED-10C qul présente les caractéristiques sulvantes : '

~callbré & 88 v/ J ,c'est & dire 88 mv/ wJ .

-mdpe rdponse spectrale que le ED-200 0,25 + 30 um.

~-tenps de réponse * 5 ms

~temps de reprise = 8,3 s

~taux meximal de répétiting par mcondé = 3 pps.

- gurface réceptrice = g = 4,8 om.

Fig. -8~ :
Régonss lesporalle :
dos 7 joviomdtess, et

Thme

s
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Le "photon-drag” utilisé est du type ORIEL 7410 ,avec moniteur 7400
gul présente les camci‘:éristiques sulvantes :
4,5 mm=.
400 ps,

I

~surface réceptrice du détecteur

~temps de réponse ( 10 « S0 % )
~calibre = 0,20 v/ KW,
~1mpédance de sortie = 50 2

-présente une face anti réfléchissante .

Le moniteur 7400 est caractérisé comme suit :
~fecteur d'amplification = 1

—-impédance de sortie = 50 @

~-temps de réponse = celul du détecteur .

Une lentille convergente ( + 7 cw ) en ZnSe , placde en avant du
“photon-drag” permet de rassembler tout le falsceau laser a i'intérieur de
la surface réceptrice .

Le joulepétre et le ‘\"pbc;tan-drag“ sont tous 2 reliés & un
oscilioscope & mémofre TEKTRONIX 7834 ,auquel est reliée une caméra
POLAROID permettant de pbbtogmpbier les signaux désirés.

—.—q—mmm.—-—n-—-—.—-—-——.—-m*n—”——-‘-————-—m

9 manipulations ont été faltes pour caractériser le laser TEA
réalisé.,&‘l-les peuvent étre classées en 5 études :

POTE : Pour é&viter d'inutiles répétitions ,a chaque fois que nous
parlercms de mélanges laser par la sunite,ce mélange sera toujours dans
1'ordre suivant : COx—B=-He. ' .

De méwe la pression totale sera écrite sous farme Pt , et les

pressions partielles Pi .

z

~1-Btude de la variation de 1'épergie laser en fonction du temps et
du nombre de tirs,pour un mélange donné,en fonctionnement statique.Clette
mapipulation a été faite pour déterminer la veriation de la mesure en

fonction du nombre de tirs.
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foutes les mesures qui sulvent alors, ont éié failes en enregisirant
les pulses d'énergle sur .un intervalle de 30 tirs aprés chague remplissage
et en prenant le pulse maximal,car les pulses lasers sost plus aqu moins
disparsés, Cette dispersion dépend Jd'un certain pombre de facteurs.
2Cavité (B) #F = 18 Kv #Cs = 11 pF #Mslange 1-1-2- #FP%t = j40 torrs

-2~Btude de la veriation de 1'énergie laser en fonction des pressions
particlles et totales.le but est de trouver : '
tie mélange aoptimum donnant l'énergle laser maximale.
*ia pressiorn totale optimale. | .
#1'influence de 1'He sur la décharge et,partant,sur 1'énergie laser.
#Cavité (4D #Y = 18 Kv 2Cs = 11 nF #Variations de Pi et PL.

~3°Btwde de la variation de 1'émergie de oortie em fosction des
paremdtres de décharge.Pour le nélange optimum, fl s'agit, dans ce cas,
d'optimiser 1'énergie électrique fnjectée ,par variatior de la tension
appliquée gu celle de la capacité de stockage Cs. _
Le troisiemms paramdtre de déckarge,est le dilastance inter-électrodes
dy ,qui va varier deps ce cas ,de 2 cm 4 & cm,
2Cavité (A) #¥ariation de U et de Cs
®Cavits (B) #Variation de Ce ot de dy.

~4~-Rtude des caractéristigues dess pulses et faisceaux laesers. ]
g'agit : ~ d'étudier la forpe du pulse lasor, sa durée,son reiard.
-~ de localiser le faiscezu laser et de détermiper sa forme
géombtrique. ' ,
~ ot d’'étudier sa divergenca.
#Cavité (2) et (B) U = 18 v ¥#Cs = 11 nF  #Kélange 1-1-2 et 1-1-3-

~-5-fBtude duv comportessnt du lasser en écoulemsnt.dlors quten statigue

la concentration de O: sugmente,du fait de Ia &issos‘i&tian de ia mplécule

Clx per la décharge.Cette sugmentation de 0= & pour canstguence lndvitable .

 la perturbation de la décharge.le fonctionnement en écoulement permet de
¢ détourner cette difficulié. |

| #Cavité (A) et (B $0 = 18 Rv | #Cs = 11 oF  sKelamge 1-1-2.
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4-3-PERFORMANCES _UBTENVES
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Aucupe précaution n'étant prise pour regénérer les molécules (U=
dissocides e CO + O= par la décharge électrique, il s'ensuit inévitablement
une dégradatior de 1'énergie dane le temps lorsque l'on opére en scellé.

‘Glest cette dégradation de 1'émergie ,en fonction du temps et du
pnomhre de tirs, que nous voulons évaluer.

I=18 Kv : Cs = 11 nF ; dg = 30 mw ; cavité interne (B) .

Mélange 1-1-2 ,c'est & dire 35~35-70 torrs.

frégquence de travail : #.~ 1 - 2 Hz.

, On prend comme énergie ,dans cetle manipulation, le maximums enreglstré
sur 20 coups aviour du temps choisi;sauf si ce maxinun est uhique et trop
détaché des autres tirs ,on prend alors dans c¢e cas le maxipum
immédiatement inférieur.

Les figuras obtenves en Fig. -4~G~ et -4-10- ,ne doanent qu'une ldée
approchée de 1'évolution dans le temps; car au fur ef & mesure que celai ci
augmente ,les tirs devienzent de plus en plus dispersés copme en témolgnent
les PEOTOS F* 10 & 14 .

KNous svops représenté ,dans ces figures, l'énergle de sortie en B !

-en fom:::tirm du temps en Fig ~4-6- _

-en fopction de pombre de tirs en Fig.—-4-10~," et ceci pour les 3

fréquances .

(a)~Aprés une heure de fonctionnement, ot le méme mélange,le laser
délivre encore 7 mf (70 Kwi & la fréguence de 1 tir toutes les 2 sectmndes.

Cette longue vie (G0 mn} et le grand nonbre de tirs correspondant
(1800 tirs pour f; = 0,5 Hz et 2600 tirs pour fn = 2 Hz). s'expliquent dv
fait que la volums exciié dans ce systéme est trés petit par repport au
volume de gaz présent : 26 cn® (cavité B ) de gaz excité contre 22.608 cm®
de gaz présent ,soit eaviron 870 fols plus.
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(b)~C'est la fréquence la plus faible qui permet de conserver la plus
grande énergie dans le temps.Alnsi 22 minutes aprés avoir fomcticnné,le

laser délivre encore : o 22 BJ (220 Kw)/pulse & f: = 0,5 Hz .
: . 15 mJ (150 Kw)/pulse & fz = 1 Hz.
. 12 mF (120 Kw)/pulse & fs = 2 hz.

Cec! est aisément compréhensible lorsque l'on sailt que lorsgue la
fréquence des tirs augmente,la dissoclation du COz est blen plus grande,
augmentant par i& la concentration de Uz, ce qui & pour effet de perturber

d'avantage la décharge,dlminuvant alnsi l’énergie de sortie.

(c)-En Flg.-4-10-,0u 1'émergie de sartle est représenté en fonction
du rombre de tirs,c’'est la fréquence la plus élevée (2 Hz) qui maintient le
niveau d'énergie le plus important : plus de 200 Kw ,aprés 1200 coups ;mals
ce nombre élevé de tirs ne correspond en falt qu's 10 mn de fonctiomnemeni;

aprés quoi elle se dégrade de plus en plus rapildement.

(d)-Nous avons aussi fait varier la 'fréquence de tirs,mals avec gaz
en écoulement, et avons enreg.fé%’ré les résultats suivants ,pour les mémes
condi tions opératoires exactement :

e £y = 0,5 Bz 999 E-= 32 ml,

o fz =31 Hz 393 B = 30 nl.

o fz =2 Hz 3393 B = 30 .

On remarque ainsi une bonne stabllité de la'_ décharge pour les 3 fréquences.
. On observe sussi la méme extraction d’énergle ¢ = 30 mi). Cect est di &
l'évacvation de 1'oxygéne CO= .

i3

De méme Fortin (1971) [45] trouve que 1'énergle de sortle ne varile
. pas de maniére appréciable jusqu'a des fréguences de 1'ordre de 5 Hz, pour
un fonctiopnement en écoulement.Au delé de cette fréquence 1'échauffement
.du gaz dans la cavité produit une diminution d'énergie proporticunelle au
taux de répétition avec une sortie nulle vers f = 25 Hz.
CONCLUSION
Cette manipulation montre que 1'énergie de wsortie est
pratiquement constante pour les 200 pi"eniers coups pour les 2
fréquences 1 et 2 Hz. ,
Partant de la,dans toutes les prochaiueé panipulations, la
mosure de 1'émergle se fera sur un éventail de 30 tirs environ

pour chaque pesure.
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DUREE DE ¥IE, f = 0,5 Rz,
Fhotographies des pulses energies laser,
PHOTO K*10 PHOTO K*11.

log 30 premiers Lirs ' : aprdg 4 we, -120 Hirs-

PHOTO ¥°12 o FHOTG N° 13,

aprés 15 an, ~450 Lirs~ ’ . aprés 3¢ an, -300 Lirs-

PHOTO N° 14~ commmmmonoes

aprés 45 xn,-1350 tirs-
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4F=-2~VARIATIONS DE L’ENERGIE DE SORTIE AVEC
LES PRESSIONS F‘HRT’IELL{.ES ET TOQTALES-
- IMFLUENCE DE L "He -

Cette mapipulation & pour but de déterminer la’ pression totale
cptimgle du mélange gazeux laser,et les mélanges optinmums,pour opérer par
la suite & ces pressions partielles et totales.

Les mélanges étudids sont les sulvants :

i-1-1 / 1-1-2 / 1-i-3 S I-1-4 / 1~1-6 7/ 1-1-6 / I-1i-8 .

Les essals se font en statigue.ls tension est maintenue constante
pendant les essals. Et les tirs se font & une cadence de 1 Hz.

Cavité externe A ~ U = 18 Kv - Cs = 1loF -

{a)-Leg résultats obte#zm sont visibles en Fig.-4-11-(a) et (b).

les mélanges optimums sont : I-1-2~ & Pt = 200 torrs.
1~1-3~ & Pt =220 "
1-1-4- & Pt = 250 torrsjcelui ci étant
plus instable pour la décharge.

[t}

I

Pour ces 3 mfélanges optimums 11 a été obtepnu une énergie de 20 mJ par

pulse, correspondant & une puissance de 200 Kw.

(b)-0On remarque aussi que la pression totale vptimale se déplace vers
les plus grardes vaieurs au fur et & mesure que la proportion de I°He
sugmente dans le melange gazeux:

mélange Pt

1-1-1 150 torrs
1-1-2 200
1-1-3 220
1-1-8 300 *

(c)-Influence de 1'He : Fig.-4-12 el 4-13- (&) et (W),

On remsrque aussi gue 1'addition de 1'He su mélange initial Clz-R=
fait croftre 1'énergie de sortie ,la faisant passer par un optimum puis ia
fait décroitre.En Fig -4-12- nous avons représenié l’'épergie de sortie en
fonction d\e la pression totale et oo le taux de 1l'He est pris comme
parametre.




145~

La pression d'He ve varier comme sult :

mélange : 40 ~ 40 - X X variant de 40 & 400 torrs
(de 1~i-1 A i-1-10)
mélange : 50 ~ 50 - X X variant de 50 & 400 torrs

(de 1-1-1 & 1-1-8)

Ceci est aussi vorifié ,en Flg. -4-13-(a) et (b} ,o0 l'énergie de
sortie est représentée en fonction de la tensiocn appliguée.(On remargue
ains! que pour les plus grandes teasions (18 Kv),1'sugmentation de la
concentration d'He deps le mélange gazeux falt paeser 1'énergie de sortie
par un optimum;cosfirmint ainsi les études faltes psr laurie & Hale ‘czg?uz)
ri56; ,Cettinger (1973) [&¥] ,et Girard & Pépin (821 ,utilisant,les 2
premiers un laser type Brawlieu, et le trolsiemme up TEA hélicoidal.

T CONCLUSION

- La pressgion totale optimele dans rotre laser se situe entre
' 150 et 280 torrs syivent les mblanges.

Pour deon pressions plus grandes,et maigré un apport d'He,
I‘ém;ﬁgie de murtie laser dimiave, et esit ensuite anmlée par
1'epparition d'ares viclenis.Coct comstitue la premidre limite
de motre lsser.Las formation de 1'arc aux dépends de 1a décharge
homogdue pour o grandes pressioss, ( 2360 torrs) provient dw
tempe de montée de pulee &’ eveitation gui est trop gresd,enviros
20 pu,.Plus la premsion augmeste ,plus le temps de montée tr doit
ftre ;Kmtit.'im fait il doit &tre Iinfériour & 10 ne. (chmp.l’.i,é,’&ﬁ).

Le diminution de oo tempo do mmatse tr,pases par la distoution
dreconnienss de towtes les imductonces perasites (diminution des
longuesrs de cables-utilisstics de plagues métalliques...) alnst
que par 1'atilisation de composanis edéguats ,nottament éclateur
& preceion supre-stmnsphérigue.

~b- Avec un tempe de montée de 20 ns,la W*t!.cipatian da 1'He,dars
1*augmentation de 1'épergie de sortie lmser,est efiective,.mais
limitée.Cotte porticipation positive de 1'Be passe par un
cptimum propre & chegue mélange.
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LA~-F~VARIATIONS DE L ENERGIE _DE _SORTIE_BVEC
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Les mélapges étudiés sont les 2 mélanges optimums dégsgés précéden-
pent i1-1-2 / 1~1-3 / ,avec la cavitéd 4 , et Cz = 11 nF.

Les résultatz , visibles en Flg. -4~14~da) . (B, et <g), font appa-
raitre pettement gue 1'augmentsation de 1'énergie d’entrée per augmentation
de la tension appliquée,fait croitre 1'énergie de sortie.Celie ci est
parfolis peitipliée par 2 ep pessant de 14 & 18 Kv.

Heais la dépendance de 1'énerglie de sortie n'est pss linéaire, cbm:aé
ront souistgné plusieurs avteurs [45-130-87].

Energies d’entrée corrgspondantes !

Cs = 11 nF U= 14 Kv 29 Bin = 1,08 Jovles.
=168 Ky =9 Fin =~ 1,4 J.
U= 18 Kv 9% Kiw = 1,8 J.

~CAFARACITE PE STOCKRAGE s
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L augmentation de 1'énergie o’ entrée par sugmentetion de la valeur de
la capacité de stockege Cs ,falt passer 1'énergie de sortie par un optisum,
au deld duquel tovte nouvelle augmentation de Cs se iraduira par une
diminution de 1'épergie de soritie, la déckarge électrigque devepanl de plus
en plus instable,des arcs y apparalssent.Alors que pour de pz}.:s faidles
valeurs de Cs la décharge est ireés bonne. |

La décharge est plus luminescente pour les fortes valeurs de (s,

Les Fig.-4~185- et -4-16- illustrent les variatlions de 1l'énergle de
sortie avee les veleurs de Os ,pour le mélange i1-1-3 ,avec les 2 cavités 4
@t B ,pour U = 18 Ev . '

Energles d'entrées Infectées
= 18 Ky Cs = 6,6 nF # Fin
Cs = J7 aF 2 FEin

it

LorJ
1,8 J
":.23,3 oF 3 Esw = 241 7

s
Cg = 15.4 nF 3 Buw = 2,5 7

EH
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On remarque alnsi que ['optimum est atteint pour Cs = 11 nF, pbtepant

alnst 180 Kw /pulse pour la cavite 4, et 420 Kw pour la cavite B .

COMCLUSION SUR U ET Cs |
- L'augmentation de }'énergie d‘cautréf- par augmntatmn »801t de
la tension appliques,snoit de la capaci.te de atuclmge.fait passer
1'énergie de sortie laser par un optimum, 1'énergle ¢lectrique
injectée E:n valant alors 1,8 F ypour les 2 menipulations.

Le deépassement de cette valeur -(1,3 Jrprovoque 1'instabilité
de la décharge, jusyu'd sa transformetion en arc:Clest la 2°
limite de notre laser.Ceci est do a la cawse déja Enumdrde, &

- Gavoir que le lemps de wontée du pulse d’excitation est

relativement éleve;l’injection d*une plus grande épergie devant

se faire bieon plus rapidemant que le tesrps de furmtian de
~1’are.

Eaergie @ sortie en fom:*zun de Ja presgion lolsle,
pour pg 2 wdlangas [-1=2 71-1-3
Recherche de la tension opbisale, (s = 11 oF ;cavité 4,
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La.varigtion de la distance anode-cathode de dor = 20 mm (cavité 4) a
dyz = 30 mm (cavité B) a fait doubler 1'énergie de sortie,alnsi que la
puissance ,1llustrée en Fig.-4-17- et -4-18- ,en page sulvante.

' Ainsi pour le mélange 1-1-2
pour dg: = 30 nm 3 Bs = 42 nl] ,c’est & dire 420 Kw..
et pour dpz = 20 5@ 3 Bs = 18 Bl (180 Kw) & une pression de
14¢ torrs. |

La Fig.-¢-18~ fait ressortir nettement la myltiplication par 2 de la
puissance pbienve pour le péme mélange.

Bous n'avons pas pu,mlbeamu&ém&nt,augmat&r la distance anode-
cathode au dela de 30 me ,le tube laser nbus ayant limité par ses
dimensions.

Selon Osttinger [871 1'augmentation de la distance dg fait passer
l'épergie de sortle par un optimun (correspondant chez lui & 40 mm, ﬁaur le
méme systéme & électrodes discrétes.). A

Cette augmehtstion de 1'énergie de sortie laser est die & 2 facteurs:

-augmentation du volume excité du mélange gazeux, passant de 18 cm®
environ & 27 cm® {multiplicatlon par un facteur de 1,5 J.

-la décharge est beéucaup plus stable et plus homogéne.Ceci est dié av
falt gque les petiis défauts de surface des éslectrodes, deviennent encore
plus petits devant dg et leurs effets,sur la déstabilisation de la déchar-

ge deviennent encore mpindres qu'lls ne 1'étalent avparavant.

P D BEAOENOIRIIEOOEIROIPRNCERDOIDS,
CONCLUSION SUR LES PARAMETRES
RE DECHARGE .,

On a vu ainsi 1'importance des 3 parasttres de décharge dans
1'optimieation de 1'eziraction de 1'énargiae de sortie laser.

L' injection ¢'upe plus grands énergle d'entrée a permie de
doubler 1'énergie de sortie.¥ais cetie opération eel condition—
nte par la ropidité do montée du pulse d'eacitation.Plus le
pulese est rapide (temps de montée ¢ 10 ws), plug 1*injection
d'une grande épergle électrique est possible sans perturbation
de la décharge. '



Energie de sorbie en fonclion de

13 pressivn folale pour dp = 30 po
pour Jes aglanges i~1-F [ 1-1-3, 8!
Cavité interns &
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Dars vnotre cas, Bous avons &té grn‘nden'.\ent Limite ,ausss-i bien
par la pression totale opératoire,que par 1'énergie électrique
d'entrée,et ceci #& cause dun temps de montée du pulse de
tension,qui est de 1'ordre-de 20 ns. '

Le 3° paramétre de décharge,dg,eﬁt auési d‘une grande impor-
tance dans la stabilité de la décharge,et dopc de 1'extraction
d'éner_gie laser, in effet _d.; passant de 20 mm a 30 mn a permis de
doubler 1'énergie de sortie , et d'obtenir des décharges trés
hdmcgenes et stables. '
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Les aspipulations qui suivent, portsront sur 1'étude :
~des formes temporelles du pulse laser
-de la forme spatisle du falscesu laser
~et de g8 divergence .
La tepsion sers maintenus & U =18 Kv et la capecité de stockage Cs = il nF.

-m-m—n*‘m“*ﬂﬂu—-——-wmwummm—-m_-—-—m--‘-‘mmhﬂnﬁmum-ﬂﬂﬂl

Fous wverrons tour & tour 'dans cette manipulation,les formes des
pulses lasers ,l'irfluence du rapport N=/COr sur ces formes,la largeur tem-

porelle du pulse,ainsi que son retard su pulse d'excitation électrigue.

~I~Comme prévu (chap. I‘II,sg-g_of:ian 42,0n remsrque sur les photographies
obtenues des pulses lasers,dsns notre systémpe, FHOTO K°15 & PHOTG F°20 ,les -
3 c&rai:ériét.f.ques du 'parlsezs laser dams le temps

s un premier pulse laser géamt

» suivi d'un 2° ,et parfois d'un 3* pulse laser,moins énergétique

o ou bien suiv.{ d'une "queue” assez longue.
(pour le mélange 1-I-2 ,& Pt = 140 torrs ,cavité B ).

Reppelons que la géadration du 2° pulse laver est du au phénoméne
suivant {111 : _ |

La génération du pulse laser géant va égaliser les papulationsg 'des
" piveaux lasers supérieurs et laférieurs,extrayant une partie seulement de
1'énergie stockée, Or comme e niveau lsser bas & un temps de vie beaucoup
plus petit que le ailveau laser haut,une Inversion de populaticn se repro-
dult Juste aprés la fin du _'pulae géant,ce qui va donper ce 2° pulse
laser,ef la cavité est réglée av minimum de peries. Dans le (0= pur, 1'éner-
gie du 2° pulse est trés petite,et 11 peut éfre complélement absent sl le
résonnateur optigue comporie suffisapment de pertes.

Quand F= est présent ,celui o va aider & augpenter 1a pcpulation du
nivesu laser supérieur psr trapsfert résennant d'énergle. et alnsi heaucoup
plus d’épergie (souvent plus de G0 % 7 va se retrouver dans ce 2° pulse

lgser et daps la "queus” .
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~g-Le tewpn coparant ces & pulses Iasere d'une méme éniesion,n’est
pas fixe pour les méms parapeires. Dens nolre cas il varie de 0,250 us A
2,4 ps. Il peut ‘aussl  arriver que le 2° pulse laser disparaisse
complétemsnt av prorit du 1° pulse.
)
~3~Ce 2* pulse lager dépend fortement du rapport du taux des
concentrations N» /C0=  {(Fortin [451). |
Bn faiwmant varier coe rapport par rapport & 1 ,on obtient une
variation appréciable de ia forme du pulse laser.
Mélange Cl-—Fz-He Clz/ Ha
' 35-35-70 PHOYOS K°15 & ¥°20 .
£0-20~60 &5  PHOTOS K°21(2), <b), (c) et (d)
Z0~40-60 PHOTOS ¥'22(¢a), (B2, (¢ et (d)

LS

LV

Dans le premier mélange (Rx/COz = 1 )} oa les cuncentrations de F. et
CO: sont égales, le 2° pulse laser est pratiquemeat toujours présent.

Pour le secend mélapge o le rapport est dgal & 0,5 ,c'est & dire
lorsque la concertration de N est de moitié inférieure & celle du CQs oa
remerque que le 2° puise jaser arrive moins scwvent ,est trés peltit,et il
est remplacé souveni par une longue “gueue®.

Pour le troisiempe mélange ot le rapport est égal a4 2 ,c'est & dire
lorsgue la concentration de Fx est 2 fois plus 'granda gque celle du Uz,
coastitvant zinst un important réssrvolr d ‘énergie; non sevlepeat le 2° pul-
' me laser existe toujours,msis 11 a tendance & s’scvoler au 1 pulse laser,
l'élargissant ainsi de fagon conséquente, confiraant ainsi 1tétude falte par
4.Girard et Beaulieu (1674) [51] sur 1'élargissement du pulse laser TEA-
0z,

~g-Durée du pylse lager:Daps le cas du wéiange uiilies 1-1-2 ,la lar—
-geur 4 mi-havieur du pulse laser est de 100 ns ¢ vair les PHOTOS K*2G-(a’
, (b}, @t (o) ;ainsi que le& FHOTD KN'21 (d) . ( mhmes résuliats que Ceux
publids par Girard & Pépin (521 ). o

Gette durée ne varie pas avec les différents mélenges,ni avéc les .
pressions totales utillisées. |
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~”mLe délai de temps,entre le débu! a’ appllcatfon du pulse teasion et

1 apparfflop du pulse Jaser;varie,et cecl - pour les mémes conditions

opératUJres.Dans 19# cas que nous avons mesu:e ce délai varie'de.l,& ME

‘JquU'& pluq de 4 us.

Laurle & Hale [130] trouvent ce délai égal a2 ys a 2o Kv et 0,1 us a

70 Kv dznunuant guand la tension augmwnte.

" i

Pafsfs iassrs Différentss fbraes,ﬂ@!anga I- l~4 S .
FHOTO E 1 : c ' R PHOTO N 16
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- $buite des Jiffdrantes formas des pulses lasers, Mélange f-!-.‘:"'; ‘o
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L J Viriations de 1s forwe des pulses Lasers ‘QE o . ’ . |
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i Varfalions de la forme des pyisps lasers 4
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Nous examlnerons 3ans cette manipulation les 3 aspects suivants :

~la forme géoméirique du falsceau laser TEA '

~sa locglisation spatiale par rapport aux électrodes

-et les modes obtenus.

La méthode employée est une localisation ponctuelle d'énergie Klle
consiste & faire un balayage systématigue et trés fin (déplacement par pas
de 0,10 mpm) du faisceau laser,transvefsalement sur 2 dimensions X et H
(vﬁir plus bas an F&g,~4-19~) gréce 2 un microjoulemétre GENTEC-ED-100- ,
devant leguel nous avons placé un écran troué d’'un petit orifice (¢ = 0,5mm
gréce & une épingle),et & enreglstrer les énergies regues sur un

oscilloscope. On aboutit aux 3 résultats suivanis :

Q )
ULl At L L LR lLLl)

Fig, -4~19-

8alayage du faisceav laser sur les Daxes ¥ el H |

. =1~ Le failsceau laser est iangiligne,ceci étant dia & la forme de la
décharge qui est coﬂigﬁe,beaucaup plus haute que large.

Commwe on le voit sur la Fig.-4-20- et sur la -FHOTO N° 24-,la section

trapsverse du falsceau laser est légérement rectangulaire et dont les

dimensions dépendent dJe la distance ancde-cathode.Ainsi pour :

distance anode-cathode largeur x hauteur h
dyr = 15 mm 4 mw 7,5 mm
dez = 20 mm ' 5 mm ' 8,5 mm

dax = 30 nn o mm 12 mm

’
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Ces résultats sont conformes avec ceux publids par Beauliey [11] ’
pour une distance inter-électrodes de 4 em, 11 trouve un faiscesu de section
légerement rectangulaire faisant 5 x 25 mms .

1l y & don:c allungement du faisceau laser avec, I'augmentation de 1

distznce anode-cetheds.

~2-La locallsation spatiale du faisceau laser par rapport aux sleg-
tra:rdeq a éte Faite pour les 3 distances anode-cathode (15 - 20 - 30 mw 2.

Le résuitat est visible en Fig. -4-21-.

5]
&
)
.
(2
Lo

On  remarque aisément que le centre du faisceau laser

approximativement & mi chemin des 2 eélectrodes canode et cathode,

Reprasestation schénabigue'ds 12 section ‘ 7 - PHOTG WY 2d-
branseerse oy falscesu  laser ablesy par - Fhotographie ' un impact laser aprds
dalayape suivant les 7 axes X &l KB Jans groseissemsint, fn remargus neilesent

8 ids & = 2 ma, cravils R) gug £0sl le pode TEMzo, (raviis &)

]
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Fig. 4-21

—i-la gortie du falsceau laser est multimode, car avcune preécavtion
n's etd prise pour digcriminer un mode paz"ticrul‘ier',

La -FHOTO N° 24- montre une distri bution particuliére de ]'énergie #
I'intérieur dv faisceau laser.,c’'esst celle du mode TEMz.. (ette photographls
a ete obtenve par grassis&*ement,gréce & une photoloupe d'un impect laser
raleve sur papier sensitle,

La présence des modes d'ordres supérieurs est dde (Gilbert 1972-[50]:
aux Inhomogeneités spatiales dans I'inversion Ue population dv leser TEA.
Ceci rait gue le pulse laser cobservé est une superposition de plusieurs
rulses arrivant & des temps légérement dirférents.

DPlun sutre r:été;, cfz‘f‘féremraent dv cas du mode unique,l énergie et la
forme dv pulse laser en opération muliimode varient coup per coup, donnant
@#inst une dispersion wvisible en -PHOTO N' 25 {a) et. ¢b).Ceci est attribue
aux effete dew copditions de poppage non reproductibles sur les temps de

faormation des modes transverses Individuels [50).
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Dispersion des pulses dnergis lassr,
calibre verbical 19 mv = [ #d,

------------- s

~c—DIVERGENCE _ DU _FAISCEAU _LASER,
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-l-les résultats de la manipulation précédente ont donné une forme
spatiale du faisceav laser légerement rectangulaire,de dimensicns § x 9 mm~
environ (cavité A) ,et ceci & 10 com du miroir de sortie.{e faisceau laser
est multimode. . ‘ ‘

La méme localisation ponctuelle d’'épergie a eté faite & une plus
grande distance du mircir de sortie = 430 cm.

Le résultat est visible en Fig-4-22-,c0u nous aveons la aussi, tracé les
courbes extrémes d’égale énergie.Nous remarquons tout d'abord i'allongement

du falsceau laser. Il pesure en effet 75 mm de haut et 25 mm de large.

-2-A partir de ces résultats nous pouvons calculer les demi-angles de

divergence a et 8 ,en havteur et en largeur,avec faisceau laser pultimode.

tg @ = 7,7.10-3 993 a ¢ 7,7 mrad.~ 26,4 minutes,

tg B = 2,3.10-3 EEE B~ 2,3 mrad.» & minutes

voir plus bas en Fig. ~4-23-
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Représantation schésmatique des dewi ~angles do divergancs
¢ = yerticalewent ef § = horfzonbaleasnt, (cavité 4) -

| % N
,% -15-

75

\,l,"
/.
|
l

N

\_

-
Representation  schémaligue oy 5 7Smm
farsceaw laser,en grandeur réelle o
dn (gl ;& 10 ep gy mirolr oo sorkle :
an (6} ;4 430 co du miroir de sortie, 3,‘!1

(o)
Fig. 4-2
ke

~3-A4 titre indicatif, nous avons mesuré la divergence d'un laser
He-Ne commercial type Spectra"Pbysics KN° 155 ,avec une puissance de 0;95 mw
émettant en mode unique TEBMoo,sur la méme distance (430 cm. }.Le demi-angle
de &i vergence &insi trouvé est d'environ 1 mrad = 3,3 minutes.

De méme Girard & Pépin [52] ont mesuré, pour un laser TEA heélicoidal :

ole faisceau laser & nmode unique TEMoo & 18 métres du laser,et qui
est une tdche circulaire de diamétre environ 35 nm.

ela divergence pour ce mode TEMpo et trouvée égale & 1 mrad.
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‘Smith & De Maria [112],pour un laser type Beaulieu,trouvent un angle
plein de divergence de 4,5 x 2,5 mrad. pour upe distance anode-cathode=3cn,
tovjours pour le mode TENoo. | ' '

~p-@-0-0-a-0"

CONCLUESION )
Catte étude gur les pulmfa at faiscesux lesers a aboutl &

4 {mpartants resultate : '

% la forme temporelle du pulsa lasar : pulse géant smivi drus 2°

os d'un 3° peise,ou blen 4'une queus,en conformité avec tous les

sutres résultats dgecrits en chapitre II,section 4.

# son retard au pulee _d'emimtiﬁn qui varie de 1,8ps & & ps.

3 sa durée 2 mi hauteur est de 100 ms. '

# 1'influence du rapport des concentrations §=/COz sur la tarse

du pulse laser est importante.Flus ce rapport est grand

(supérieur & 1) plus le pulse laser devient large, absorbant en

zhme tewps le 2° pulee. | |

% la forse spatiale du faigpceau laser : légérement rectangulaire
plus haute qua' large,dde & la forme de ls décharge conique.

# le ceatre du fniew.:adu leser oo trouve & mi distance des
électrodes : anode et cathode. |

*# la divergence du falsceasa luse_r.eﬁ sortie multimode,est rela—
t{ivement importante : 7,7 mrad verticalement,un faisceau de © mm
de long & la sortie du miroir partiellesent transparent, mesurera
environ 175 mm de long a une distamce de 10 » de ce wireir.

Alors que la formz ten@ﬁmhe des pﬁlms\ lasors pe dépend pra-
tiquemsnt pes du type d'électrodes utilistes,la forme spatiale
et la divergence en dépeodent fortementile type 4’ électrodes
déterminsnt la forme de la décharge @ B

w-cunitiuﬂ dgns notre type de loser.

~roctangulaive ou carrée deps le cas des Glectrodes &
profil & champ uniforee (Rogoweky) (voir Fig.-2-11- en chapitre
11 ,section 2-4 ).
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43‘" ~FONCTIONNEMENT EN ECC?MLE.'FIENT
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 Nows naus sommes auss! intéressés ay fonctionpement de ce laser TE4
en gcoulement. Celui ci se falt ilongitudinalevent;c'est & dire parallélement
& l'axe laser. Nous avons pesuré les pressicns & 1'enirée dv tube laser, et
avang fixé celles coi aux veleurs désirées, '

L'opération s'est falte poer ¥ = 28 Kv [ Lg = 11 nF ; cavité B,

et avec e pélange 1-1-2

-I~Le premler résuyltat importsat est la grende stabflité et
uniformité de la décharge électrique, flors gu'en opération scellés, il y &
souvept spparition de stries dans la décharge,av bovt de quelques dizalnes
de tirs. la fréguence et le pombre de ves stries,ainsi gue leur puiasance,
dépendent de le copjonctior de plusieurs facteurs ! pressions totales et
partielles, énergie dlentrée, distance Iinter-électrodes, concentration de Oz,
Ces etries peuvent se a’év'-i cpper sous forme d’arcs falbles énergétiquemznt
et gul nfempdchent pag I ‘effet las sar, puls en arcs de pum an p1u== puissents
indibzat [lefiat laser.

Bien entendy, ces '—tr*eu gt ces arcs, en ﬁpéreztion sceliée vont Iinduire
Z effets ! -~ dimipution de la pulsgance recwelllile

- digpersion des énsrgies différents tirs , causée | par les insta~
bilités de la décharge : les énergies peuvent varier de § & 20 nl., ies fal-
bles énurgles étaat dbes justement & la présence d'un plus grand nombre de
gtries o d'arcs pendant le tir.la grande éne.r-:r.ée évant oblenuve en I'ab-
sence de strie ov dlarc. _

L'arrivée de l'arc et sa fréquence en opération scellée ,sopt dies &
Yaugpentation de ia concentration de 0= av fur et & mesure gue le nomptre

de tirs sugmente.

~&-lLe 2' résultet fmportant découlant de Ithomogéneité de la décharge
est la meilleure reproductibliiité des pulsss énergie lager.Bn effef la
igspersion des valewrs des épergies des pulsesest comparativement plus
faible de I'ordre de I0 mi coptre 20 =n opération scvellée (24 ¥ contrs 48 %

en scellds),

‘ Kalz op & remarqué upe jégéré diminution de i'énergie de sortie en
dooulepent par rapport & celle obtenus en soellée, pour les pimes mtlenges,

et cect pour les & cevités 4 et B telle qu'illustrée ern Fig —4-20-<a}, (b},



- 166~

11 nous semble gue cette diminution de I'énergie en écoulement est
duie ,en grande partie & la vitesse de transit relativemént_ élevée des
rolécules de gaz dans le tube laser.le second facteur,& notre avis ,est le
fait que nous n'avons pas optimisé le mélange gazeux alnsi que la pression

totale pour cette opération.

CONCLUSION

Le grapd avantage de 1’opération en écoulement,tient a 2 choses

importantes : | |

~la grande stabilité et 1'homogéneité de la décharge électrique.
~ ~les énergies deé différents pulses lasers sont bien moins dis-

persés qu'ils pe 1'étaient en opération scellée.

Fig, =d=55~

{a) 1€
Energis de sorlie en fonciionremsnt en Svovlewent,
Comparalsen avec ['opdration en scellde,

Cavits A 7 Cavits B
' 1-1-2
e 1-1-2 ‘ Eq mJ R
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48 -RESUME DES PERFORMANCES

R WA A T Y o WO B DO T hr g i sl OGS WA Wl WS el e, A et e e R

" Bn résumg 8§ études ont été faltss pour coractériser le laserTBA-CO:
réalise, Fous indiquerons dans ce qui suit les pri:;cipmx._résultats' auxquels

nous svous sbhoutl,

-g~Noug avoas tout d'mbm_“d recherchd la variation de 1'épergie de
sartie en fopnction du nombre de tire et du temps, f:fm-a?e déterminer 1'in~
certitude sur la mesure opéree, '

Le maipulaqf;ian A montré gque 1'énergie de @or*:i@, 20 mJ (260 Kw), est
pratiquempent constante puour les 200 premliersg iirs, pour les 2 fréquenc.es 1
et 2 Hz (cavité R},

A la fréquwnce de 2 II:a.le laser délivre enpcore 15 mJ aprés 2¢ m Jde

fcmctiozmemenf, ctest & dire aprés 1200 tirs.

-b-IL'épargie de soriie msximale pour la cavité 4 , 20 nl <200 Kwipar
pulee, & été obtenue pour les 3 mélanges opiimups I-1-2 / 1-1-8 7 I1-1-4
sux preszions toteles respectives 200 ; 220 ; ef 250 torrs. v '

L'importance de 1'He a aussi 6té mise en relief : 1l existe une
cosceniration apf:ixé'mle de 1'He,au deld de liaguelle 1'érergie de sortle
diminue. ' ' '

we=I'influence des paramétres de décharge U, Cs,dy? a é&té - aussi
étudide. L’ augnantation de 1'énergle d'entrés par sugmentation ,soit de la
‘tension appiiqufe,soit de ls capacité de stockege (s, falt passer l'épergie
de sortie laser per n maximum (20 »i per pulse ,c’est & dire 200 Xw/pulse
pour Ia cevité A )'l’émi*g.ia électrique injectée d&tant dgale & 1,8 Joules
U =16 Kv et Cs = 11 o) . '

Le dépassement de oei gptlmum perturbe fortement la décharge jfusqu'és
la transforser en arc. _

Le 3°* paraméire de déchsrge,la distence inter—é¢lectrodes dg en pas-
sant de 20 mm (cavité 4) & 30 mm (cavité B> ,a fait doubler 1'énergle de
sortie laser,et & doané 42 mJ /pulse , correspomdant & une pulssance de 420
Kw par pulse.Cect étant dé & 2 facteurs : augmentstion du volume excité
(multiplié par 1.5 J,et hamogéneiid de la décharge.
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-d-3 paramdires voat caractériger ls sortie laser : la forme du pulse
laser dans le  temps,la forme géographique duv faisceau laser, et sa
di vergeﬁce. |

Le pu}se laser obieau est un pulse g{éant,a une durée & mi-hauteur de
100 ns, et est suivi par un 2° et parfols par un 3° pulse,ou bien par une
"queve" assez longue.Nous avons aussl analysé les effets de la variation du
rapport des concentrations H:.-/GOQI sur la forpe du pulse laser.lLosrque ce
rapport est bilen plus grand que 1,le pulse laser a tendance & s"él'argir, le
‘2' pulse laser ayant tendance & s'accoler au premler. Lorsgue ce rapport est
beavcoup plus petit gue 1,1e 2* pulse laser a tendance & disparaitre,et une

Jongua "queve” le remplace.

~ Le falsceau laser obtenu est longiligne,et a upe section légeérement
rectang:blaire de 19 x 6 mm* pour une distance anode-cathode de 30 am. Le
centre‘ du faisceau laser se situe & mi-distance entre annde et cathode.Ce
falsceau laser est nultimode et contient les modes trapsverses d'ordres

supérieurs . - '
Ce falsceau laser multimode est caractérisé par une grande divergence

surtout verticalement :le demi-angle de divergence est égal & 7,7 mrad.

—e-Le fonctionnement en écoulement a pernis d'obtenir 2 avantages
importants :une bonne stabilité de la déchsrge,et upne bien plus petite
dispersion des pulses lasers en épergle. ‘

-f*E’nfib 1'efficacité de notre laser est de 2,3 % dans le cas optimal
(correspondant & 42 m/;cavité B) et de 2 % dans le cas courant (corres—
pondant & 36 mJ;cavité B).
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Hovs étant fnspiré ,pour réaliser ce tmmil,d ‘tun certain nozbre de
travauy publiés, i1 est nécessaire de comparer certalns de nos résultats

avec ceux publiés,de souligner les polnts communs et les divergences. [l |
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faut noter que les articles publiés n'ont pwe décrit en détail toutes les

caractéristiques, mals ont doané ce qu’lls estimalent 1'essantiel.

ST W WS A b oM A Elde . o WS B PP

~}-BRAVETRT 1970 (10 at 12} !inventeur du 1° laser TEA-CO=z.

Les caractéristigues de son sysiéme sont les sulvantes :

1* SYSTEKE
~Nombre de pins ( cathode) = 100

-8

0

-Longueur de décharge = 75
~Digtance Inter-électrodes =20 mm
~Pregsion totale = 760 torrs
-Nélange gazeux @  1,2-1-10
-5 = 20 nF et U = 17 Kv
~Enpergie de sortie = 30 mF

-2-FORTIN 1971 [£5]).

2° SYSTEXE
Nopire de pins = 150
Lopgueur de déchergs = 1250
Distence Inter—édlecirodes = 25 nm
Pression tatale = 760 torrs
ménz mtlenge
Co = 20 nF ;et U = 25 Kv,
Energle de sortie = 150 nJ
Fuiseance de sortie = 500 Kw
Largeur du pulse lsser = 300 ns

Il vtiliee le méme systéne de pins reliées & des résistances de 1 X2,
Erlg i1 feit varier le nombre de pins de 100 & 750, faisant varier par 14 la
longuenr de décharge de 00 mm & 3750 mm les pins étent espacédes de 5 mam.

Lt anmi!éz ext un barreau & seciion i’r.fangula.ire doat le plan de symé-
t‘:r.ie camcide exactement avac le plen des pins formant la cathode.

La tenslon appﬂquée va de 17,5 Kv A& 3¢ Eviet la distance anode~

catbode est fixde & 25 mm.

. Le systéme fonctiopne en écoulement (20 l/mn) avec un wdlange 1-1-9

et & une pression légérement inférieure & la pression atmogphirique,

Il abtient les résulitests sulvanis !

~a~la dispersion en énergie avtour de la valeur moyeure des pulses

lasers est de = 10 % .



~170~

-b-1'énergie de sortie par pulse ne varie pas de asaniére appréclable
en fopction de la fréguence jusqu'a des fréquences de § Hz.

Ay dels de cette valeur,l'échauffement du gaz dans la cavité produit
une diminution de 1'émsrgie de sortie propartionpelle au taux de répétition
avec une sortie npulle pour plus de 25 Hz. '

-c~uze efficacité totale de 3 % est générale‘mnt observée, avec une
pointe de 5% dans le cas optimal.

~d~1'action laser laser a été observée sur les branches P seulement
avec un maximum pour Fie et FPzo .

~e-er 1'absence de Nz dans le mélange gazeux .16 2° puise laser est
complétement absent. , '

~f-les caractéristigues du faiscead iager (tr ; durée & mi-hautfeur ;

et énergie totale? ne varieat pas de pmaniére appnéciabie avec la -

réflectivité du miroir de sortie dsps la gamme copnsidérée ( 35% & &5 % ).
~g-les énergies par pulise,relevées & partir des graphes, correspon-

dant aux mémes paramétres environ, sont représentées ol apras |

- -

! e . 1 Y P oNombre de 1 Eour 1
toofF 1 Ky | pointes | ad !
fomme 4= { p== |
t S !
Yoolg CE L e bW ;
O P . P20 i
b L 1 [ 1 i
Pewnoor 1 R T - !
. I 480 b 32k t
i :

~4-OFTTINGEE 1973 — [871.

La cathede éomporﬁe 100 pins, reliéas chacune & ure résistance de 1 KR
i6 w.la distance apode-cathode varie de 2 & 6 cm La distance entre 2 bine
egt de 1 cm La tension varie de 20 & 60 Kv,avec (s = 12 nF.

La lopgueur de décharge est de 100 on.

Pour U = 20 Kv et dg = 4 ¢ 3% Boue = 500 Ew.

Pour U = 60 Kv et dg = 4 ¢i 33 Boue = 10 Mw .

L'efficacité enregistrée est de 5 & 9 % .

it
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~4-LAURIE & HALE 1971 1301 .

La cathode comporte des pins,mais cette fols ci{,elles ne sont pas
relidées & des résistances. Il y a 192 pins espacéss de 5 nm, dopc une
. longueur de décharge de 96 cm. '

La distance inter-électrodes est de 3,2 cm.

Pour U = 80 Kv 9 Bout = 400 aJ .

Pour U = 60 Kv =2 Bout = 1,2 J’aules.
L efficacite optipale estde 15 % .Xnis la décharge est trés ipstable.

g4E~2~ CC?NF‘ARR ISON_DES RESULTA TS
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—-1-Du point de vue pulssance de soriie laser,le tableau sulvant résu-
nme leg caractéristiques des lasers TEA-COz décrits par les articles plus
baut, et celles ds notre laser. ‘

! i | }

I o | | | !
i REFERERCES  INoabre del Longueur! U { CVEnergle ]l dg b Pe | BEous 1 Effica- |
{ | pointes 1 déchargel i I injectéel | o booeité o
! | b w1 Ky 4 oF D Joules | s 1 tares | { ¢
i | | i | ] | I ! | I
i . - i
! Beauliew FYe 1 786 1 1 1 20 129 f oW 1 L e % |
(A 13] I ¥5% 1266 ¢ 28 ¢+ ° P82 1 2 L 760 F 10l 2,48 1 -
l i e { e -} ! l J -1
t Fordin Py L 800 F 1TE W L LE 12 1 T80 1 el 3253
{ {451 i L 2000 1 " 4 WL LR 1 * oo 1 201 optimale |
| P10 860 1 " 1 28 i 386 1 * tor s ]
i P40 1 2000 1 * 1 2% i 366 1 ° I 1 80ell 2,6% |
| formm | ! -~{ | i | | i b
{ Qebbinger 1 100 1 J0G0 1 20 1 2 1 24 1 4 1 ' | 800 Ke! oplinale |
N ¢ 75 IR i P80 1t r2e 0 W 1t et B4R
t i | | t | ! i } i i
| Laurie Y Malel 192 1 960 1 30 1 11 1 &85 i @ 1 ' I AW B ¥ I
booLan 1 I - 2 T 1 I 1 Y S (L B It B T
Leser ! 50 P30 1 g o LN N W b 2wt o238
réalisé | ! { i ! | i 1 |
fension appliquie__________ ¢ t t  p— 1}V
capacité de stockage t SRR SRR 1527 1, merélactwdes.

Nous remarquons que le laser réalisé a pu délivrer des énergies et
des puissances comparables & celles obtenues par les auteurs cités, ou
. parfoig légérement plus grandes, et cecl pour les mémes paramjires.
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-g-L'influence des pressions partislles et totales,ainsi que celle de
Itnéliun He,sur l'énergie de sortie laser,est prstiguement Iz méme. Il faut
acter gque toue les auteurs ont wtillisé une concentration d'kélium bien plus
élevée que celle viiiisdg daans notre caz, el cec! & cause de la tension
utilisée et de Ila pression totsle, toutes deux blen plus élevées gue celles
utilistes dans aoire cas. ]l faul poter aussi que tous les travaux citiés
opéraient a pressicn atmosphérique {ou légérement Inférieure’ la pression
totale optimsle deons nos travaux n'a pss dépaseé 300 torrs. Car av deld, la
décharge est perturbée et évolue rapidement vers !'arc.Ceci constituant la
pramidre limite de notre laser.

~3-Leg résultats ceoncernszat l'iaflueance des paramétmé de deécharge
(U, Cs, dy) sont conformes & csux publiés. Dans ce cas aussi i1 faut poter ia
2" lmtte de notre laser dans 1'injection de grandes énergies d'entrées.

La premiere et la sscopde limite provieanpent toules deux, rappelons
le,dv temps de montée du pulse diexcitsiion qui est relativemeant élevé dans

notre ces ( = 20 ns),de 2 fols plus grend que ceux utilisds,

~4-uant & la forme temporelle du pulse laser,ss durde & mi-bauteur,
s& variation en fonction du rapport Na/GO- ,son retard au pulse électrigus,
tous ces résulitets sont classiques et canformes & tous les travaux publiés
aias! bilen concernant ce type de laser THA-COx (électrodes discrétes) gue
les avtres types (double désharge ...).

~G-La forme spetiale du Faisveau laser cobtene, et ss section,sont
avzal en copformitd esvec les travavk publiés dans ce type de laser en pair-
ticelier Beavlleu [11).

~G~La divergesce relevée {(en sortie pultimode) dsans notre fafsceau
laser est fmportente. lLa comparsison ne paul 8tre fsailte,dans ce cas, avec les
réguitats pulblids, ceux cil sysnt porté sur ila divergence du mode TEMoo.

~7-les résultats positifs obtepus lors du fonctiomnement ep édcoule-
mant, gquant & 1'bomopéneité de ls décherge et la meilleure reproductibilité

des pulses lssers, ont ¢té sovligpés par tous les suteurs.
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~8-Enfin l'efficacité de noire systéme ( 2,3 %) est pratiquement lia
méme que celles atteintes par les avteurs cités, pour le méme type de
lasar, el les mimes conditions ocpératoires environ Hous avons noté sussi
dans le tableau plus baut, les efficacités maximales obtenues pour les con-
ditions optimales, différentes selorn les auteurs, mals qui correspondent
toutas & des pressions totales de 1'ordre de 1 atmosphére et des tensions
allart de 45 Ev & 60 Kv. '

Le laser TEA-COZ & électrodes discrétes comparte un certain nombre de
limites Inhérentes au systéme lul méme ,et dont pous noterons l1es

principales :

-i~ Tous les auteurs cités ont souligné l'explosicn des résistances .
Quoique nous ntavons pas eu de telles explosions,a cauvse des tensions
utilisées pius faibles; dans notre cas nous avons remarqué upe multiplica-
tior des valeurs ohmiques des réesistances par un facteur de 500 a 800 (va-
riationp alédstoire suivent les résistances) ,et cecl aprés guelgues milliers
de tirs Et le remplacemant doit se faire pour toutes les résisiances
simultanément , pas pour celle usée ou ouverte seulement. Il y & donc uns

grande consommztlion de résistances.

-2~ Le 2° limite est le faible volume de gaz excité par rapport a

celul preésent,donnant par concéqguent de falkles énergies de sorties,

-3~ La divergence du falsceau laser est relativement importante.
~4- L'efficacité est plus pelite que les sutres systémes [EA-CO: (qui
atteignent fecilement 15 %»; cette dimipution est notament provoquée par

les pertes par effet Joule des résistances électrodes.

-6- Comme la forme de la décharge pin-barreav est approximstivempant
conique, la depsité de courant dans ce volume n'egt pas constante. L'effica-

cité du pompage va ainsi variler comme vne fonctlion de position (93).




~174~

-6~ Cette décharge par élecirodes discretes, va aussi faire avolsiner
des régions de gaz chaud (ayant subl la décharge) et des régioans de gaz
froid.I] en résulte unme variation importante de 1'indice de éfraction le
long de l'axe optique laser, ce qul va causser une 'dispersion et uxne
diffraction de la radiation laser (129]. Lz configuration hélicoidale des
dlectrodes (TEAH) a pu minimiaér ces effets, mails des varlations
résiduelles de 1'indice de réfraction ont été observées et qui induisent up
effet lentille (convergente ou divergente selon le cas) de gfande longueur
focale ( voir aussi en chap.l ,sectiop 22).

-7-Le fonctionnement de ce type de laser en mode ITENoco se falt avec
de faibles rendements.

Bn plus de ces limites Iipbérentes au systéme lui méme,le laser
réalisé a présenté 2 autres limtes opératoires:en pression totale et en
énergie &lectrique injectée, toutes deux provenant du temps de montée du
pulse d’excitation (e 20 ns) qul est trop grand (volr chap.Il,section 23).
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Nous svons sussi eseayé d'utiliser le systéme de double décharge qui
comporte 2 électrodes principales, blen polies,et ayast un profil & champ
veifaorwe (Rogowsky? et une ov 2 électrodes trigger.Ce systéme avait é4té
utlisé par Lamberton el Pearson en 1972 [641,et aveit donné de bons résul-
tate .Ss description détatllée est situde en chapitre I,section 3-2).

Ce sysiéne avait donnd 2 grandes aventages par repport au cystéme de

Beaulieu.D'abord le volume de gaz axcité est bien plus grand (15 & 20 fois

plus) d'ou une énergle de sartie puleilpliée par environ 107 Bnsuite la dé-
charge obtenue est bomogépe el stable. Tout ceci est obtenu par les condi-
tlons suivantes :

~un temps de mostée du pulse d'excitation de l'ordre de 10 ns. (voir
" chapitre I1 ,sectios 2-3 ) _

~des é&jectrodes & profil & champ uniforme ou approchant. (voir
chapitre 1T ,section 2-4 . _ _

~un polissege {(rés fin ds ces électrodes,alnsi gu'un bon aettovage
pour enlever toute ftrace d'impuretés,

~up réglege constant st trés fin entre les 2 électrodes principeles
alnsi qu'entre 1'‘électrode trigger et 1*anode,

Hais dans notre cas,ce systéme n'a famais pu fonctionner,n'ayant pu

‘obtenir de décharges que sous forme d’arcs puissante et locallsés.
 Nous avons essayé de recemser les causes qul ont falt obstacle & la

production de décharges homugines et stables, et gul sont & notre avis :
_ h-mlgm un polisssge trés finp, l'état des surfasces des élecirodes
n'étalt pas régulier,

b~le puise d'excitation aveit up temps de montée (20 ns) trop grand.

c-enfin la cavité vtilleée éStalt trop patite,limitant beaucoup les
possibilitas de mapouvre. .

Les essals,dans ce cadre,ant pris beaucoup de temps,sans svecas. Il
est & noter que l'utilisation d'upe trés .faible source radioactive (benl t-
16) comme préiopiseur 2 1'.intér1eu.r de 1la cavité,a permis d’'ablenir

quelques décharges bomogénes, mais saps aucune reproductiblliteé .,
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E~CONCLUSION
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Le laser réslisé a donné de bons résultats (décharge,puissance,durée
de vie} comparativemeat aux lasers TBA de ce tyﬁe.

Il & permls de meitriser une certaine technologie,de vérifler les
régles ennoncées dans les chapltres précédents en ce qui concerne les méca-
nismes de décharge et les conditions & assurer pour obtenir une décharge
incandescente et homgéne.

Il constitue en fait une premiére étape dans la technologie des
lasers TE4A-CO:, Nises & part les limites déji enumdrées plus haut , le laser
a permis d’obtenir des décharges unlformes dans un vaste éventall de
pressions (50 & 3800 torrs) et de tension (12 & 18 Kv).De méme les
pulssances cbltenues sont prafiquement les mémes ou plus grandes que celles
publiées pour les mémes paranétres (420 Ew).la pulssance a été optinisée en
fonction des mélanges (1~1-2 / i-1-3 },en fonction de 1'énergie électrique
injectée (1,8 J pour ¥ = 18 Kv et Cs = 11 nF J,ainsi qu'en fonctlion de ia
distance inter-électrodes (30 mw.Le pulse laser obtenu a aussi été étudié
temporellement, et spatialement.

Partant des études falles et des résultats auxquels nous avopns abouli
dens ce travail,il reste & developper la 2° étape de Ia technapiogie des
lasers TBA-COz ,& savoir celle de "double décharge”.
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PiLoK ¢ I~&nalyer g2 s phase ferpaiive,
- 1-Evaluation du rayen de ja t4te de }'avaianche,
12-Evaluation du chaxy de charges d'enpate,
i3-Longuesr critigue ob rayon critigue,
2Critdred pour la foreetion d'avalanthes hosoglines,
2N-Pensitd de préizmisation pinimale requise, _
22-Temns de »ontéz br requis en l'absence de toube source de préfenisabion -
Regund of comclumion |
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Ce modéle va prendre en considération les 3 éléments suivants,qui ont
&té négligés dans le modéle de Palmer £921 :

¥ le champ électrigue appliqué a un temps de montée fini tr,

£ 1le pulse de tensicon peut sublr des déforpations.

% la densité d'électrons dans tout le volume de décharge n'est paé
forcément uniforme. ‘ -

Avec cea 3 paramtires lmportants,levatter (73] va essayer de donner

 tdes sstimations de la densitéd ninimale de préionisation pour la formation

d'avalanches homogénes.(eci nécessitera une analyse détalllée de la phase
forpative d'une décharge, ot l'évaluation tour & tour du champ de charges
d'espace,et du rayon critique de la téte de ltavalanche.Partant de 12,1)
rboutit & 1'élaboration de 2 critéres pour la formetion d4'avalanches homo—
gones, & savolr vune estimation de la dersité minimsle de préionisation et

" une condition sur le temps de montée du pulse d'excitetion HT,

I-AFALYER DU LA fﬁéﬁﬁ FORXATIVE D'UBE DECEARGE EF FRESEFCE DB

PREIONISATIOF KT DB TERPE DR RUFIER tr DU PULSE HY .

L2 problépe et de trouver :

?Ie rayon critique de la t3te de 1'avalanche

~le densité d'électrons de préfonisetion & fourair pour oblenir des
décharges homogénes et stables.
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Quand le temps de wmonide +r est fini,une analyse compléte doit
inclure la phase de préavalanche.8i le pulse de tension est el que
1'intensité du champ électrique demeure inférisure au seuwil disruptif
{B/n)- pendsnt des périodes de temps trop grandes,slors la réglon spatiale
pree de la catheode vo s'appauvrir de plus en plus en dlectrons libres
, précédempent introduits par processus de préjonisation, et va conduire au
développement dfune décharge d'avalanches nop uniformes.

‘ La phase de préavalanche peut &tre analysée.en copeidérant la
situation dans laguelie le champ électrigue & 1'intérieur du volume de
gécharge,de mapiére simplifiés, augmente lindairement avec le temps jumqu'a
une ceriaine valeyr meximsle Ew avent qu'il ne retombe vers la valeur de

seuil Eo ou plus bas,c'est & dire

o BNODE -0« - e e
W
%ZQzagzzangxaazay S %
I 3 - i
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Fig.-A~1~ Fig.-A-2~

Schéma sipplifid do 1'évalution
dy chagp dlechrinue dany e Lewps,

Diagrompe schénatique acnirant
1as positions relstives des avalancheg prisaires
prenant lewr origine des 2 cdtés de la rdgion
appauvrie  "xo”,
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c'est 4 dire que 1'0n &
E=EB ¢ avec E' = constante- {(2-18;

et ainsi Em = B'. 4w 7 Eo |

Ceci est ume approximation raisonnable pour le temps de nontée du
champ électrique,pour un grand pombre de lasers a décharges rapides, tels
que ies TEA-CO- . | _

Durant ia montée linéaire du champ électrique appliqué, la vitesse des
électrons "u." va sussi croitxe‘avec ie tempe.Blle est liée [731 3 la mobi-
1ité des électrons s per la relation :

pom e

B

et ab p est inversement proporticnmel 2 la densité moléculaire ne

Aipsl la trajectoire moyenns des électrons libres est gouvernée par
1'équation :
~=2- = yp = 4B = LB (2-16)

Par intégration de cette équation,on peut rapidement déterminer 1’épaisseur

de la région appauvrie en éleciroans, prés de la cathode, & la fin de la

péricde de préavelanche, c'est & dire 0 <t { ta = Eo/B’
Yo
Xo = pOE L tdb. = (1/2) pl B, (£a)E
: Y
comnme B’ =~*§9— L Xo = ~%- n. . --E } Lo -1

Une fols que la valeur de (B/n) dépasse (E/nde ,seuil digruptif,les ava-

iapches cummencent & prendre forme,

Telles qu'illustrées er Fig.-A-2~ , certaines de ces avalanches peu-
vent avoir pris assiesance dans ls région déficiente en électrons prés de la
cathode ., et d'autres dans la seconde région.

Si la densité des électrons libres A 1’intérieur de "xo” est trae
basse ,alors la séparation iongitudinale des avalanches primaires indivi-
duelles (c'est & dire ie lomg de 1a propagation de 1’avalanche) peut étre
considérée du mime ordre que “x.'.

I'étendus latérale de chaque trajet d'avaléwche’d‘un autre coieé,
déperd principalement de la diffusion des électrons sevandaires autour duy
centre de la téte de 1'avalanche.
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Ainsi,st nous considérons que FBe ost le nemhre total dee 4lectrons
libres dans l'avalanche aprés un temps Scoulé &t = % - to
& partir de l'iagtant d'initl ticn,et sl nous supposops que le processus de
diffusion est symdirique ot sphérigue,siors la distrilution rediale de ia
donsité des électroms libres va dire doncsée approxiastivement par 1731 ¢
" ~r

te (r,at) = . cexp L - e (2-18}

‘ﬂa’f o, Rﬂ ﬁ.ﬁ.’

avec R = rayon gaussien Iingtratané de lp tdéte de 1'avalanche.

La longueur "1 du trajet de 1l'avalanche,définie comue la digtance
entre le centre Instantané de la téte de l'avalapche et le point d'initla-
tion ,peut 2ire caloulée & portir de 1'éguation {(2-16) :

t
1= 90 SR AN UL IR T AN € SR Pl (2-1%)
to
or la valeur moyenne dee vitesses des électrons ve ast épzle & Ye talle
que )
To = B (ko + % 4t 0 2-29
et 1 = De.At, (2-213
{car L e [ 34 49
1= e 4
1 1, 8
(i) RETLY (42~ a2 ) s “5" {i+% tritas -"%" }

e

ot Tew B ES, {4y,

Afnss Levatier cbtieﬁt, & partir des 4qustions précedentes { 2-18
2~19 ; 2-20 ; 2-21  la formlation du rayon instantané de la téte de
1'avalanche considérd comes goussiemme.

R=(2D.at)’2 = {-«,.w-—ﬁ— 1, m] VR (@2-22)

avec D = (1/3) N.Ge = vwaleyr moyenne du «ocfficient de diffusion

cffeotlive,
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» = libre parcours moyen de 1'électron

Ce = vitesse thermique moyenne de 1'électror pendapt le temps at,
Or Falmer avait considéré gue le rayon de la téte de 1’avalanche,aprés que
celle c¢i se soit propagée d'ume lopgueur "1" ,était sphérique et pouvait
s'dorire comme

= (LR { voir équation 2-D)
~ Le rayon R (em 2-22) de lz téte de 1'avalanche aprés sa propagation

sur une distance 1 ,proposé par Levatter ,différe donc de r d'un facteur

correctlf égal &

Le rayon r considéré par Palmer est en fait plus petit que R d'un
facteur de l'ordre de 6,6 ; pour les mémes conditions opératolres ; 2
savoir (E/n) = 1,6.107%° V.o? et ou Ue = 2.10% mfs . & une pres-
sion de 1 atm. (A noter que ce facteur correctif est variabdble sulvant les
gaz du mélange ,ainsi que du champ électrique applique .J. ]

la densité de préionisstion minimale,telle qu’'estimee par Palmer et
gui varie en raison inversé de R ,va donc étre plus grande 4'un facteur de

300 fois pius ,en premidre conclusion .

1-2-BYALUSTION DU CHANP DY CHASGES D'ESPACE

Tel gu'il est mentionné plus haut,et & cause de 1'impmobilité relative
des ions poeitifs,une séparation continue des porteurs de charges positives
et négatives le long de la direction du champ électrique appliqué, va
prendre place dursnt le processus d'avalanche.Une détermination correcte du
chomp de charges 4'egpace va donc requérir ume prise en compte détaillée de
lz distridbution spatisle des lone positifs auesi bien que des électroms
libres, ’

Cependant danms le but d'établir une expression analytique de la
grandeur instantanée du champ de chﬁrges d'espace autour de la téte de
1'avalanche ,orn peut pégliger les ions pasitifs et considérer seulement les
coptributions de ia distribution symétrique des électrons { éguation 2-
18

Eﬁl/ - RQ

T he (T,aL) = . . S— exp (- IS ) = distribution radiale

' de 1a censité des électrons libres.




& partir des équations de Poisson,on obtient le potentiel élaectro-
astatique causé par cette distribution ¢ {r,at) ,per lequel nous obtenons
directement 1'expression du champ de charges d'espace (Levatter 731

ot F(r/R) est une éguation ssps dimersion,qui dirige la variation de E-
suivant la coordonnéde radiale (r/R) & tout instant domné .

Alnsi suivant les grandes valeurs (relativemsnt & 1l'unité) ou les
patits valeurs de {(r/R) ,la fsnctioﬁ F(r/R) peut &tre spproximée per 2
séries ,da maniére asymptdétique , .

e pour (/R {1 % 29

' =
Falr/R) = mpeteae E - Rl e BT e 2-24)

es pour (r/RY > 1 33 3

o _ ZesplCr/my o r 1 ___1 __
Fu(r/R) = —27g5s b1 e SR e T awws e )
' (2-25)

Ainsi,en progresssnt & partir du centre de ls teéte de 1'avalanche ,
cleast & dire (r/R) = 0 {(pour r = 0-} ,le champ de charges d'espace va
augmenter linéairement avec {r/R) jusqu'a atteindre un maximum, puis va dé-

croitre en raison ipverss de Yi3E aux grandes distances,

Emﬁﬁw-&-&ﬁ

Fig.-A-3-
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Ls valeur maximale de FOr/B) = 0,428 est localisée & (/R) = 0,955 .
fn partant ¢'un &lectron primsire simple & 1 = 0 jle nomtre d'élec~
trons total dans ie téte de Itavalanche , Fe ,2 une distance ] est donné
par la formule de Towsend ! 3127] | '
i
He = eup. f % a (3.4 } . (2-267
&0
(& rap?rncher avec 1 éguation 2-% en chap., IL D
ol a = premier coeificient d'ionisation de Towsend ,qui, ici,eat
fonction de 1. ‘
Av maximum de {r/B) = (,9585 e chawp de charges d'espace est
mzximal et ='éorit

L

E

Bem = (B/1).e3xp.l}  a(l').dl’ 3 @-2

ov K= 0,511 S . | (2-28)

obtenue dfaprés les équations 2-2%2 f2~23 /2-26

I-3~LOWGURUR CRITIQUE ET RAYOX CRITIQUR

En égalisant le champ de charges d'espace avec le chawmp électrique
avpligué,on obtlernt alors la formulation de la longuewr critique d'avalan-

che requisse pour 1'initiation deels disrupticn par effel streamer :

Bem = Bo rlec
4% esp § 21°).d1' = Ea. (le /K
/o
1e
% 4 . adl’2.dl' = log (Ba/K) 4 log (o) (2-29?
[

Alust pour (B/m) = 1,6.107"% v.m®. pour un mélange ‘A forte prédominsnce
¢'He ,on obtient en unités REKI .

le

log {E=/E) « 23,5 et ainsi @il .41 = 28,5 + leg (1) (2"30).
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On remsrque que si on pose 1. =d et si on considére = (ste
on obtient le critére de Rather pour la d*sruptiun streamer ,mals légére-~
ment modifié comme suit

o.d = 23,5 + log d S (@-3D

La différence est une petite cnmstante additive ;elle est die aux
différerces des propriétés électrcchimiques des gaz congidérés,la formule
de Rather ayant été &tadblie pour 1'air.

Quand le champ élecirique appliqué est augmenté linéairement avec le
temps durant la phase formative de 1l'avalanche,le premier coefficlent de
Towsend, o ,dans ia téte de 1'avalanche, va varier rapiaement svec la valeur
instantanée de (E/n) ,d'une maniére qui dépend sensiblement des propriétés
électfachimiques du mélange gaéeux,COmme o dépend de (E/m) il peus,lul
- aussi &tre approximé par un polynone,

Levatter aboutit & la formuletion du rayon critique de la téte d'ava-
lapche,c'est & dire au moment ou le champ de charges d'espace est meximal,

c'est & dire quand

(r/®) = 0,955

re = 0,955.R = 0,955 [ ~~~~~ )ul.:]”‘m ¢ 40 1e. ad1/m . @-32
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2-CRITERES POYR LA FORMATION D' AVALAWCHES BOPIIGERRS

Avec les résuyltats obtenus au paragraphe précedent concernant la
longueur critique,le rayon critique de la téte d'avalanche,et le champ de
charges d'espace,nous allons essayer d'établir les criteéres pour inhiber la

strazmer.

Z-1-DERSITE DE FREIONISATION EIRIHALE REQUISE

Tel que menticnné plu&ﬂhaut,?almer avait proposé que si ia deneité
initfale d’électrons 1ibres ne. & l1'intérieur du volume de décharge, dte a
la préionisation, est suffisante au moment oG le pulse HT est appiiqvé
lavec &~ = 0 Jalors la haute densité d'avalanches primaires générées par
ces tlectrons de préionisation ,vs automatiquement uniformiser et éguliser
les champs de charges d'espace,car les tétes d'avalanches voisines vont se
recouvrir les unee les autres,aboutissant & 1'affaiblissement des gradients
locavx des champs de chargee d’espace.

st nous considérons gqu'un trajet d'avalenche est genérd par tout
¢lectron de préionisation,alors la valeur minimale de préionisation "nea”,
requise pour inhiber la foPmation du stresmer durant la phase formative, est
- donnfe simplemert par la condition : que la distance moyenne initiale entre
les électrons libres ,c'est & dire (n.¢>'5’3 +dolt étre plus petite que le
rayon criﬁique.”ré“ défini par Palmer 2 1l'équation (2~12) {en chap.Il’,
clest & dire ‘

(Dae) “1/? C re

Cependant 2 cause du temps fini de montée du pulse HT appliqué *. ,
la dérive des électrons ,induite par le-champ. loin &e la cathade durant la
période de préavalanche,va faire gue 1a densité d’électrons Peo n'est plus
uniforme spatialement : une région appauvrie en électrons prés de ia
cathode et d'épelsseur xo,et ume région ricke en électrons prés de 1‘anode"
d'épaisseur (d - x§> . -

Er définissant une densité moyenne de préicnisation (flas) alors la
densité d'électrons libres daps la région appauvrie, d 1'intérieur de %, ,va
- dtre inféricure & (N.o).
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Par conséquent,un critére plus approprié de la densité de préionisa-
tion adéquate pour 1'inhibition du streamer partout dans 1°’espace gaszeux,
durant la phase formmative, va &tre corrigé comee sult :

——————— < re ou bien ' {flas) > (red™® (2-33)

‘ La redistribution réelle des électrons de préionisation A 1'intérieur
de xa ,ainsi gue la valeur nmoyenne (8a.) au moment de 1'initistion de
1'avaianche, seront blen eir,déterminées par les effets casbinés de
piusieurs facteurs, nottament :

» la génération d'électroms par la source de préionisation

¢« le diminution duv nogbre d'électrons par 1l'attachement aux molécu-
les de gaz

« la recombinaison & la surface cathodique

s le mouvement des électrans di 4 la dérive et A& la diffusion.

Si on ajoute a tout cecl que la source de préionisation n'est pas
constante jusqu'au moment de 1'initiation de 1'avalanche,alors on comprend
toute la complexité du probléme posé et qui demsnde alors des outils plus
puissants que ceux que nous avons employés,et qui sortent du cadre de cette
étude. Il y & donc nécesmité de fixer certains paramdtres arbitrairement

On considére donc que la source de préionisation & une intensité
pratiquement constante jusqu' au moment de 1’initiation de 1'avalanche te .
On considére aussi que la valeur moyenne de flac & 1'intérieur de x. va
demaurer & uyn niveau de 2 ou 3 fols inférieure a celle existante ,dans la
région non appauvrie (d - X , c'est & dire laa.

Ceci peut étre étudié dans une analyse plus détaillée des variations
temps - espace de la densité des électruons libres dans la couche appauvrie
Nyt .

La détermination 4'une valeur précise de flae est blen compliquée. Bt
en 1'absence d'informations détaillées ,Levatter pose sinplement que :

flee = {(1/3} ntao .
‘densité moyenne t 1

e —

densité a fournir

g

et ceci pour tous les cas comportant une eource de préionisation mmintenve
constante au dela de to .
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En ce point ,11 est important de nater {731 que personne encare
(1980) ne connait réellement de treés prés ;comment les trajets des ava-
lanches primaires adjacentes se recouvrent mmtuellegent de telle fagon &
inbiter la fermation du streamer .

Par conséquent le choix de "r."” comme distance de séparation moyenne
critique entre les électrons de préionisation,dans le critére de Palmer, et
dans notre critére mndifié,a été pris tout & fait arbitrairement.

A cause de la dépendance cubique de (nes) et (flac) avec la dimension
linéaire qui mesure le degré réel de recouvrement des tétes d'avalanches
pour 1'inhibition demandée,un facteur d'incertitude de 2 sur cette dimen-
siop linéasire ,doit conduire & un facteur d'incertitude de & dans flao
requise.

Ainsi une estimation imprécise du rapport Dac sur fleo (de 2 ou 3) ne
conduit pas & une erreur significative quand elle est comparée avec
1*incertitude de départ comprise dans 1'établissementd du critére de
1'égquation :

floe < (re)~® (2-33>

Le critére d'une préionisatiun adéquate devient alars :
fins 7 {Daclmin {2-34%

ot 1'on définit alors une autre densité (Mecdwin = qui est la demsité
maimele de préionieation A fournir & 1'intérieur de la couche appauvrie ,
%o , en électrons,de telle fagon 2 inbiber 1& streamer & 1'intérieur de la

couche appausrie.
81 cette densité existe ,A 1’'intérieur de Xo .,alors elle n'en sera

que plus grande 2 1'intérieur de la région (d - %) ,et on aura ainsi
(Naodmwin = (Fe)™® = (40 1. N)=3/% . C (@-8%)

Les calculs expérimentaux de Levatter, faites a partir des mesures de
densités d'électrons,aboutissent au tracé de la Fig.-A-4- ,o00 sont repré-
gentés le produit (Reodmsm. (P/P1)™72 ainsl que le taux de multiplication
électronique

lc

Hale) = ===z~ = exp. x(l*).dl’

o
en fonction du temps de montée t. du pulse de tension.
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Ici le rapport (P/P1) représente le rapport de la pression de gaz du
mblange sur la pression atmosphérique standard.

‘!b‘ﬁ‘-ﬁ: - ‘-" -.‘-).-.:'-"Y-‘-.rxl E -‘ ’-',- - ‘v‘ :ler[)- l Y rrrna;cg

- ,’5 neo}m’m tpipi}-”lz

4108
Fig. -A-4-

bemeité . de  préfonisstion einimsle
& 1tintéricure o8 o ! (Peolain, (F/P) :
en {onttion du temps de sontde, t. 6y iot
patse #1,pour un mélange & forte pré- '
doninance d'He ¢ 15-1-1 -

1 in Levatiet 73 1,

i
NN K AR Y Ve

Y T%T‘\i'.!rr'

Ainst pour . = 10 ns et (F/F1) = 1 (c'est A dire & pression atmos-
phérigue > la deneité minimale de préicomisation & fournir 3 l'intérieur de
K 'devra dire , '

_ (Beolmsn = 2.109% électrons /cw® .
et pour t. = 100 n& A la méme pression '
on devra avoir (Maatmin = 4,104 électrons/ce® . ,

Four des opérations A4 une pressicn de § atmozphéres (Bmalmin SEYa
comprime entre 10% et 2,4.10%° électrons/cem® .-

Lo dimipution de (Deolmin lorsque le temps de montée t. augrente
est dte & 1'augmentetion de 1'expansion diffuse de la tdte de 1*avalancha.

Pour le méme intervalle du temps de montée (10 2 100 ps) le taux de
msltiplication électronique Wa(lc) reste dans la gamme 104 a 2.10* |11
ast donc insensible au temps de montée tr . |
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&-2-TEXPS DE KONITEE , i, RFQUIS EF CAS D'ARRET DE LA

SUURCE DE FPREICHISATION £ to .

Quand la source de préionisation est maintenue continue durant le

processus d’'initiation de 1'avalanche,le critére d'une préionisation

adéquate tel que établi en (2-343 floc > (Neocimin peu't étre
facilement satisfait, Cecl est diit a4 la waleur relativement falble de

__g‘E’E__._ [} .
(Bealtwin ,et le fait gue le rappart {heo) min } n'est pas trés loin
de l'unité.

Cependant dans les cas o0 le pulse de préionisation est terminé avant
que le champ électrique n'est appliqué ,comme dans beaucoup de TEA ,il n'y
aura pas de source d'ionisation dens la réglon “"xo "  {déficiente en
¢lectrons) pour remplacer les électrons libres gui ont é&té éloignés ,par
dérive ,durant la période de préavalanche : 0 < t ¢ to .

81 to est trop granmd, & l'exception des électrons de bruit (dis a la
conductibilité naturelle des gaz’,la densité d'électrons libres & 1'inté-
rieur de "x." va étre pratiquement nulle.Bien sir ,la densité d4'électrons
"Bea" dans la partie "{(d - x:)" n'est pas nécéssairement nulle & cause des
effets résiduels de préivnisation.

Dans beaucoup de situations, on peut s’attendre & ce que la digtance
moyenne entre les électrons libres a 1'intérieur de la région appauvrie va
généralement étre bilen plus grande qué 1'épaisseur de cette région ,c'est &
dire "xs" ,la distance moyenne étant  (1/flas 2'7® ,

11 y zura donc des avalanches qui prendront leur origine & partir des
électrons de bruit damns laz réglon appauvrie "x." ,et d'autres tirant leur
origine des électrons de préionisation résiduelle dans la région "(d — X)"”

A cause de la vwvitesse uniforme des électrons ,la distance
longitudinale (c'est & dire le long de la directior de propagation des ava-
lanches) séparant les téites de toute avalanche originaire de la région %o,
et des avalanches les plus proches de la région <{(d - %) ,cette distance
longitudinale va étre typiquemeﬁt’de 'ordre de x. .

Aipsi afin d’éviter la formation du streamer di au recouvrement
incomplet de ces tétes d’avalanches d'électrons de bruit ,par leurs
volsines trés rapprochées,durant 1'étape critique du développement de
1'avalanche primaire ,il est sécessaire d'avoir :

' %o < re (2-36)
ceci en plus de la condition de base ' Das 2 (RBeadmin
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Comme X. est fonction du temps de montée,l”équation (2-36> devient
done vne condition sur le temps de montée Y. du pulse d'excitation.

Tel "nee" dénote 1a densité d'électrons libres & t. dans la région
(d ~ %) oie aux effet résiduels de préioaisation.
' En pratique,les densités de préionisation résiduelle sont fonction de
plusicurs paramdtres expérimentavy ! '

~retsrd entre la fin du pulse de préiorisation et le début du pulse
d'excitation.

-les toux &'attachement et de recombinaison des éiectrons .

—itintensité et la durée du puise de prélonisation; ete...

LA sussi les calouls sxpérimentaux faits par Levatter,aboutissent au
tracé de la Fig.-4-%-.Cettn figure montre 1'évolution de la longueur
critique lc. de la largeur 6e la couche appauvrie en électrons Xe, ginsi
que 1= rayon oritique v..en fonction du temps de montée t. du pulse de
ropsion ET applicué ,pour un mélange gazeux & farte prédaminaﬂ&a d'He ,dans
o cas He-Xe-Fu (@25-1-0,010

g : ’ ‘./”';/J b E‘I ¥
g P b
H § 4
! ; ec_/’/ ‘-/ t ¢
o S EU
Fig.—~A-6- : A
. " L T
Y3leurs calcuises de la longueur critigue le, § i S P C o
die rayen cribiove de lo téte davalanthe re ¢ = ,,Jétgﬁﬁ“”' //' e
ab ¢2 la largeur 42 13 touche appawrid X 3 Ipn4§;-~"""’7 - & :éﬁJ
g2 fanchicn i camps de rontde du pulva, e ¢ 7 F //’ ZLF;[P’P 2 3
fzd {FiFed onl le reppart de la preszion de 3 ¥ i . %
Leayail wir is pression ateosphérigue | £ Ly ' 3
fin Levaiter 73 1 £ v o
; l"'s" i s st ] foud 2 A LS. I FEENE N 3
z ! ' ) - 1c;
; . k - w0 ke he &
? :
Alnsi le critére de préionisation minimale écrit plus haut He € e
requidre nécessalrement un tegps de montée tr ¢ 10 ns pour une pression de

rravail de 1 stm Bt pour une pression de S atm. on a t» ¢ 6 nS .
Paur Levatter.la conformité enire la théorie et 1’expérience apparsit
tonne avec un facteur de 2 4 3.0=ci est raisonnable en regard des imcerti-

tudes mentionnées plus haut.
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Ce modéla ayant pris en compte la valeur finie du temps de montée du
pulse d'’excitation yayant congidéré que ce pulse subit des transformstions
et gue la dengité des électroms n'est pas uniforme au cours du temps, abou~
tit aux résultats sulvants ¢

i~ Le rayon_dé la téte de l'avalanche,a pour expressian !
E= Kl (2-22)
. Ce rayon est plus grand gue r = (.z)'/® cnngidéré par Peluer d'un
facteur de 6.0 .

2~ Le champ de charges d'espac paut étre exprimé par l'axpression

B % meceenSen ~F("§*) : (2-23)
oh

ou F(r/R) est une fonction atteignant son maximuen pour (r/R) = 0,985

3~ Le longueur critique de l'avalanche l. peut &tve calculée par
Te ' _
aflty.dl* = 23,8 + 1nde (2-397)

4~ Le rayop critigue de la téte de 1'avalanche est donné par
Te = (1,058 Re (40 1o N2'7% ’ (2-327

5- Le fait que t. est fini,feit que le champ électrigue,svant 4'at-
teindre la valeur disruptive.ve induire une dérive des électrons et danc un

appeuvrissenent de la région cathodiqus en éleodtrans, sur une épaisseur Xo.

£~ Dans le cas o0 la source de préionisation fonctionne normalement
et sans interruption jusqu'd 1'arrivée du chasp électirique,alore la densiié
de préionisation minimsle requise pour 1'obtention de décharges uniformes

sera exprimée par nee telle que

(173 hme =  Hoeo 2 {Baoimin {2~34)
dﬁﬁ%zté de préienisation + ¢ 1
& FOUTHET o eersm s me t ¢ t_____..danaité de préionisation mininale

gensiié anyenny de p?él&ﬂiﬁ&t!ﬂﬂ __________ i d fowrnir dang la couche appauvrie |




et ol (Neclmin = (re)™® = (40 lc.) )~3/2 2-35)

Ces expressions vont dépehdre de la valeur de t. :
ainsi pour 10 os ¢ t. € 100 ns et A ume preséion de travail de 1 atm
alors : _
(Declmin = 4,10 + 2.10% électrons /cu® et
Tleo « 1,2.10% + 6.10® électrons/co® .

7- Dans le cas oi le pulse de préionisation est arrété avant que le
champ électrique n'atteingne esa valeur disruptive ,alors en plus de la con~
dition déjA enumirée plus baut en (2-34) ,1il1 faut une seconde condition ,
sur t» ,le temps de montée du pulse , & savoir que

~ Xo ¢ re (2-36)
largeur de la région sppauvrie. . ... ..t ) ' :
Ains{ pour le méme mélange,et A& une presaion de 1 atm,,il faut

pécecsaliroment avoir :
te ¢ 0 ne . avec Nec = J'.,2.1€.'t'5 électrons/cs™.

Alpsi donc ,ce modéle donne une valsur de la densité de prétonisation
minimale requise puur' inhibar le etreaner et développer ume décharge homo-
géne , 12 fois plus grande que cslle domnnée par Palmer.Maies en pius,si la
gource de prelonieation est arrétée avant l'arrivée du champ électrique
disrupteur ,ce modéle impose un tenpé de nmontée maximal au pulse de
tension,qu’'il ne faudrait pas dépémr.



-ANNEXE B-

LISTE DES _CQOQMPOSANTS DU

RESISTANCES

P = (4,7EQ ; 1/2w) x3
Re = Reg=1EKQ 1/4 w
Re = Rr = 56 EQ 1/2 w
Ra = 100 Q 2w
Bse = 56 Q 172 w
Rvo = 220 KR 2w
Bii = 23,9 1/2 w
Brz = 16,8 KQ "
iz = 10 MQ "
Ria = 4,7 K2 "
RBic = 2,2 KQ "
Re =1 K "
Ri» = 390 EQ "
Rve = 122 KQ "
Rioe = 242 EQ. "
Rze =560 Q "
Rz> = 10 KQ "
CAPACITES
Cy = (15 P 160v ) 2 3
Ca = 0,1 P 400 v
Ce = 4700 pF 800v
Ce = 0,1 uF 400v
Cr = 4700 pF 800v
Ca = 0,33 uf - 63v
Co = 0,1 pF 400v
Cia = 470 . uF 250v
Cve =10 pF 16v
Cia = 100 uF 16v
SHENICUEDUCTRURS
D = BY127
Pa = 1854002
D = 1K4002
De = BZYB8(C12
Ty = 2H2646

203054
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les chiffres renvoient aux numéros de pages.

ACTION LASER, 4
APPAUYRTSSEMENT (région cathodique) 75
ARC,S
-tanps de formation, §i
~inhibition, 68,73,
-gtincelle J'arc, 21,81,
AVALANCHES d'électrons, 8,47 |
~retouvrenent 68,73
~digtance critique,70
-longueur tritique, £9

BOLTZNAN, équations, 103,

0z: -dissociation, 36,
~excitation, 100,
~regénération,36,37:40,
-reiaxation, 106,

CONDUCTIBILITE NATURELLE, 49,52,

QECHARGE GAZEVSE
-arc, 47,
~incandascente 48
-gécanisnes 49,
-types, 49,
-couronne, 56,86, 20,21,
~hamagenes,critéres, 76,
-ghtenue (réalisation), 128,135,
~8lectrigues pulsées,2,
~propridtés, 5,
DISRUPTION critere, 58,

DISTANCE CRITIQUE, 0,
DOUBLE DECHARGE,6,9,11,19,175,

EFFET LENTILLE, 11,17,
EFFICACITES,EY, 116,168,171,
ELECTRODES,
-distrates, §,9,10,14,
-Rogowsky,9,11,19,79,
-géonéirie des 79
ELECTRONS
-avalanchas, 47,
-libres 49,
~muitiplication 54,
-praduction B8,
ENERGIE DE SATURRTION, 1S,
EQUATIONS,
~cindtiques,1¢9,
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