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C. R. Acad. Sc. Paris, t. 265 (27 novembre 1967). Série B — 1251 L '.3-1

ELECTRONIQUE QUANTIQUE. — Stabilisation d’un laser a gaz carbonique
et obserpation du phénoméne de « Lamb dip » pour les transitions laser '
vers 10 .. Note (*) de MM. Curistian Borpi: et Lucien Hexry, présentée

par M. Alfred Kastler.

L.a réalisation d’un laser a gaz carbonique, délivrant une puissance stable pour
chaque raie de vibration-rotation, est décrite. Comme premiere application de ce
laser une étude sommaire du phénomene de « Lamp dip » pour les raies laser
vers 10 1 a été faite. On en décrit les aspects nouveaux liés a la thermalisation

rotationnelle. ' ¥

Les possibilités d’utilisation en spectroscopie du laser a gaz carbonique .
ont été jusqu’a présent limitées par le manque de stabilité en puissance oy
de ce laser sur une raie de vibration-rotation donnée. Cette Note a pour iy
but de rendre compte de la réalisation d’un laser présentant une stabilité
en puissance de 'ordre de 10* pendant quelques minutes et supérieure
a 2.10° pendant plusieurs heures (').

La stabilisation en puissance d’un laser exigeant a la fois une stabilisation
en fréquence et une stabilisation en gain, ces deux parametres doivent gk
étre controlés simultanément. '

Pour obtenir une fréquence stable nous avons utilisé le dispositif suivant :
I'un des deux miroirs constituant la cavité est extérieur au tube laser et
est monté sur une glissiere. Cette ghssiere est mécaniquement reliée au
support de 'autre miroir (intérieur au tube) par deux barres en invar. hit
l’ensemble est 1solé des vibrations mécaniques. Un diaphragme élimine les
modes non axiaux et 'intervalle de fréquence entre les modes longitudinaux
(64 MHz pour notre laser) est tel qu'un seul de ceux-c1 peut se trouver
dans le profil du gain correspondant a une raie de vibration-rotation. La
stabilité en fréquence de ce laser a été estimée (vour plus loin) a 10* pendant
plusieurs secondes et a 3.10" pendant plusieurs heures.

LLe gain est stabilisé de son coté par la régulation des débits gazeux de
gaz carbonique et d’azote, et par celle de 'intensité de la décharge élec-
trique continue.

Un réglage fin de la longueur de cavité permet d’ajuster la fréquence au
voisinage du centre de la raie. Dans ces conditions la puissance de sortie
varie tres peu avec les fluctuations de la fréquence de résonance (surtout
s1le gain est élevé) et 'on peut alors estimer la stabilité du gain en enregis-
trant la puissance de sortie du laser en fonction du temps.

Pour ce faire nous avons utilisé un monochromateur Perkin Elmer 98 G
¢quipé d’une thermopile dont le temps de réponse est de ’ordre de 0,05 s.
LLa stabilité en puissance étant celle indiquée précédemment, nous pouvons
allirmer que la stabilité en gain est supérieure a 10° pendant quelques
minutes et a 2.10” pendant plusieurs heures pour notre laser.
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Un prisme placé dans la cavité permet de sélectionner les différentes
raies de vibration-rotation mais n’est pas indispensable a la stabilité
en puissance du laser sur une raie.

Il est probable que les performances relatives a la stabilité en fréquence
et en puissance pourraient étre encore améliorées par une protection plus
eflicace contre les vibrations mécaniques.

Comme premiere application de ce laser nous avons entrepris I'étude du
phénomeéne de « Lamb dip » (*) pour les transitions laser vers 10 u dans le gaz
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Fig. 1.

(a) Cas d’'un mode unique (TEM ook).
(b) Cas de deux modes.

carbonique et nous rapportons 1ci1 les aspects nouveaux présentés par
ce « Lamb dip ».

Un balayage en fréquence de la cavité est assuré, soit par une variation
linéaire de pression de 'air contenu dans une cuve placée dans la cavité,
soit par une céramique piézoélectrique qui commande la translation de
'un des miroirs et sur laquelle est appliquée une tension en forme de dents
de scie. On peut, grace a ce balayage, enregistrer une succession de profils
correspondant chacun a un mode longitudinal présentant un « Lamb
dip » (fig. 1 a). On peut également en ouvrant le diaphragme enregistrer,
a coté des précédents, les profils correspondant a des modes non
axiaux (fig. 1 b) (*).

Caractéristique de la saturation d’une raie inhomogene (raie élargie par
effet Doppler) par un champ électromagnétique stationnaire, le phénomene
tend a disparaitre lorsque la pression est suffisante pour que les collisions
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restituent ’homogénéité de la raie. C’est donc a des pressions relativement
faibles que nous avons pu enregistrer un « Lamb dip » pour le laser & CO.
décrit ci-dessus : 100 a 500 1 pour le gaz carbonique et 0,2 a 1,5 torr pour
I’air ou I'azote avec un débit gazeux de 'ordre de 0,5 1/mn TPN. 1l faut
d’autre part que le gain soit bien supérieur aux pertes dans la cavité pour
que la baisse de puissance se manifeste. C’est pourquoi seule est extraite
du laser I’énergie réfléchie par une lame de chlorure de potassium sous 1nci-

dence brewstérienne.

\
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Fig. ‘9.

Malheureusement malgré I'introduction du prisme dans la cavité il ne nous
a pas encore ¢été possible d’empécher l'oscillation simultanée d’une autre
raie pendant une partie du balayage de la courbe de puissance correspondant
a la raie choisie.

Comme les gains des différentes raies de vibration-rotation sont fortement
couplés par la thermalisation rotationnelle, ceci1 se traduit par une défor-
mation des profils enregistrés qui apparaissent completement dissymeé-
triques. On peut méme par la rotation du prisme modifier les amplitudes
relatives des oscillations sur les deux railes et déformer a volonté le profil
enregistré (fig. 2).

51 'on ferme davantage le diaphragme pour augmenter la sélectivité
du prisme le « Lamb dip » n’apparait plus que tres faiblement, en partie
par suite de 'augmentation des pertes pour la raie choisie.

Nous n’avons donc provisoirement pas pu ajuster aux courbes expéri-
mentales une formule théorique comme 'ont fait Szike et Javan pour le
laser a He-Ne [(*), (?)].

Pour donner un ordre de grandeur, la largeur a mi-hauteur du « Lamb
dip » varie entre 4 et 8 MHz pour une pression totale variant entre o,/
et 1,8 torr. On peut se rendre compte des positions relatives des oscillations
sur les différentes raies en tournant le réseau du spectrometre récepteur

au cours du balayage et I’on peut ainsi vérifier que la puissance diminue
sur une raie lorsqu’une autre commence a osciller.
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Entre (a) et (b) on a tourné le prisme
de facon a favoriser 1’oscillation sur la raie voisine.

Une situation mtéressante est obtenue lorsque le « Lamb dip » d’une raie
coincide avec le maximum de 'autre. La profondeur relative du « Lamb
dip » est alors fortement accrue (fig. 3).

Nous avons pu rendre compte de ce phénomene par une théorie simplifiée
qui sera développée par ailleurs. C’est griace a I’absence de bruit notable dans
'enregistrement des « Lamb dips » que nous avons pu nous assurer que la
stabilité en fréquence du laser est certainement supérieure a 10° a court
terme. La stabilité en fréquence a long terme a pu étre appréciée en enre-
gistrant les fluctuations de puissance, la fréquence de résonance du laser
étant fixée sur le flanc de la raie. :

En conclusion le « Lamb dip » mis en évidence pour les raies laser vers 1o [
devrait permettre d’améliorer encore la stabilisation en fréquence du laser
a gaz carbomique. On peut aussi utiliser Ioscillation simultanée sur deux

raies pour augmenter la profondeur du « Lamb dip ».

(*) Séance du 13 novembre 1967.

(') La stabilité S(f) d’'une grandeur I est définie ici comme le rapport S(f) = I/AI(l),
ou AI(f) est la fluctuation de la grandeur pendant le temps ¢ d’observation.

(*) W. E. Lams Jr, Phys. Rev., 134, 1964, p. 1429.

(3) La dissymétrie des profils enregistrés est, comme nous le verrons plus loin, liée
au fait que pour une méme longueur optique de la cavité, deux modes différents peuvent
coincider avec deux raies de vibration-rotation différentes.

(*) A. SzOKE et A. JAvAN, Phys. Rev. Lelt., 10, 1963, p. 521.

(®) A. Sz6kKE et A. JAvaN, Phys. Rev., 145, 1966, p. 137.

(Laboratoire de Spectroscopie Moléculaire,
Faculté des Sciences, 9, quai Saint-Bernard, Paris, 5¢.)




