
N

‘ AD—A063 573 DEFENCE RESEARCH ESTABLISHMENT VALCART IER (QUEBEC) F/B 20/5
DESCRIPTION D’UNE INSTALLATION LASER C02 TEA HAUTE CADENCE. (U)
NOV 78 J MORENCY

UNCLASSIFIED DREV—R—4113/78 NL

_ _  
_U_ 

_  _9
~~~~~~~~ E~JD

D A T E

— 3~ J9

IN. - S ‘I



;‘
_

NON CLASSIFIE

CRDV RAPPORT 411 378 DPE; RE PO - ~ 4113  7~
DOSSIER: 3633B-006 2(~ ~~~~~
~JOVEMBRE 1978 NC’ r ve E R  1~ 7~

•
..

~~

• F~
( RlI1’Jt)~\ 1)1 \E I\ST ;~LLt T fO\  LASER CO2 TEA IIAU1Th ( t  l ) I ~~

J. -l~. \ Ior~iie~

I 

— 
- --~

LU

=

Cent re  de R e c h e r c h e s  pour a De fense

D e f e n c e  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t

V a l c a r t i e r , Q uébec

BUREAU - RECHERCHE IT DEVILOPPEMENT RESEARCH AND DEVELOPMENT BRANCH
MINISTI RE DE LA DEFENSE NATIONALE DEPAR TA ~ENT OF NATIONAL DEFENCE

CANADA UNCLASSIFIED CANADA 

—~~~~~~ --—~~ - - - - - -
~~~ _ __



CRDV R-4113/78 NON CLASSIFIE ~~~~~~~~E~~ R-4 113/78 ~~~~
DOSSIER : 3633B-006 PILE : 3633B-006

-A

~~~~~~~ SCRIPTION D ’~ NE INSTALLATION LASER CO~ TEA HAUTE CADENC5I

par

c~~~~~
P.IMorenc

~~~~~~~

CENTRE DE RECHERCHES POUR LA DEFENSE

DEFENC E RESEARCH ESTABLISHMENT

VALCARTIER

Tél: (418) 844-4271

Québec , Canada November/novembre 1978

UNC LASSIFIED

_ _ _ _ _ _  

LO~ q~~



NON CLASSIFIE

RESUME ?

Ce rapport décrit un système laser CO2 TEA haute cadence qui
fonctionne en boucle fermée et dont le faisceau a une puissance moyenne
pouvant dépasser 1.5 kW 1 1 kHz. Après un bref rappel des principes de

conception appliqués dans cet important complexe, on donne d’abord des
précisions sur les différents sous-systèmes qui servent I l’excitation

électrique , I la circulation des gaz et au contrôle de la cavité optique.
On décrit ensuite les caractéristiques opérationnelles et le comportement
du faisceau multi-mode de radiation . Malgré certaines limitations
qu ’imposent la détérioration des gaz et les deformations theriniques
subies par la fenBtre de sortie, ce laser demeure fiable et peut
fonctionner de facon continue pendant des périodes de temps relativement

longues. C’est aussi un outil souple muni de dispositifs qui le rendent

sécuritaire a l’usage. (NC)

ABSTRACT

This document describes a high-repetition-rate TEA-CO 2 laser
system which operates in a closed ioop and can produce an average

output beam power in excess of 1.5 kW at 1 kHz. After a brief outline

of the desi gn concepts of this important installation , deta ils are
given of the various subsystems involved in the electrical excitation,

circulation of gases and control of the optical cavity~. Then follow
operational characteristics and a description of the behavior of the

multimodal beam of radiation . Despite some limi tations due to
deterioration of gases and thermally induced distortion of the output

coupling window , this laser remains reliable and capable of operating

continuously for relatively long periods of time . It is also a versatile

tool , incorporating several features which make it safe to use. (ii)
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1.0 INTRODUCTION

L’utilisation quotidienne des lasers envahit de plus en plus les
différentes spheres de l’activité humaine . Bien que la inaj orité des
applications ne requièrent que de faibles puissances (quelques dizaines

de watts ou mom s), un effort important est consacré I l’investigation

des applications militaires et civiles des lasers haute puissance. Dans

cette optique , on a construit au CRDV un complexe laser inté gré . Celui-ci
comprend plusieurs unites lasers, leurs composantes auxiliaires et un
appareillage de diagnostic relativement sophistiqu~ .

Ce rapport décrit le laser CO2 TEA haute cadence qui fonctionne
en boucle ferin€e et produit un faisceau de radiation dont la puissance
moyenne peut dépasser 1.5 kW 1 1 kHz. Ii s ’ag it d ’ un système laser
concu, construit et ins tallé dans ce complexe entre 1969 et 1972 , plus
fiable et plus sécuritaire grace a plusieurs ajustements , additions et
modifications .

Ensuite , on rappelle brièvement les principes conceptuels de
cette installation , puis on décrit les différents composants servant a
l’excitation électrique, I la circulation des gaz et au contrôle de la

cavité optique. Suivent les caractéristiques de fonctionnement et une

description du comportement du faisceau multimode de radiation . Malgre

certaines limitations dues I la détérioration des gaz et aux deformations
thermiques subies par la fenêtre de sortie , ce laser demeure fiable et
capable de fonctionner sans arrêt pendant des périodes de temps relative-
ment longues . C’ est aussi un outil souple , muni de dispos itifs qui le
rendent sécuritaire I l’usage.

Cet ouvrage s ’inscrit darts le cadre du NCP 33B06 (auparavant
NCP 2lT04) “Effets des faisceaux lasers sur los matériaux ” .

L
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2.0 DESCRIPTION GENERALE

Le principe de fonctionnement du laser CO2 TEA a fait l’objet de
nombreuses publications (ref. 1, 2, 3) et nous n’insisterons pas sur les

mécanismes en jeu . Qu ’il nous soit simplement perinis de rappeler que
nous avons essentiellement besoin d’un milieu I effet laser, en l’occur-
rence un mélange gazeux (He-N 2 -C02 ) ,  d ’ un bloc d’ alimentat ion électrique
et des condensateurs dont la décharge crée un déséquilibre temporaire
dams les gaz , d’une cavité optique assurant le va-et-vient et la mise au
pas des photons éinis ainsi que d’un ensemble de systèmes auxiliaires pour
la circulation et le refroidissement des gaz .

La figure 1 montre les principaux éléments constituants de notre

système laser intégré ainsi que leur disposition dans le complexe . On
remarquera que le premier étage est réservé aux systèmes d’ appoint tandis
que le rez-de-chaussée regroupe le laser propreinent dit , le centre de

contrôle et la salle d ’interaction o~1 sont effectuées les etudes du
faisceau laser et de ses effets sur les matériaux. Les principales

composantes seront décrites plus en detail dans les sections suivantes ;
mais auparavant , ii faut mentionner qu’on a accordé une attention très

spéciale I la sécurité partout dans le complexe . En effet, aucun effort
n ’a été m6nag~ afin de protéger au maximum le personnel et l’instrumenta-
tion contre les risques inhérents I l ’ut i l isat ion de la haute tension et
I la manipulation de faisceaux lasers puissants.

3.0 DESCRIPTION DES COMPOSANTES PRINCIPALES

3.1 Les modules électrigues haute tension

La figure 2 illustre un schema des principaux modules électriques
haute tension utilisés pendant le fonctionnement du laser CO2 TEA. Une

sous-station de 750 kVA alimente en 550 V tin bloc haute tension I courant
continu dont les principales caractéristiques apparaissent au Tableau I.

Ce bloc alimente les 5 modules de puissance rat tachés aux sections de
la cavité laser .

-~~~~~
- -- ii-—-.-
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TABLEAU I

Caractéristigues principales du bloc d’alimentation H.T.C.C.

Utilisation Plage de tension Plage de courant

En série 0-35 kV - 0-4 A

En parallCle 0-17.5 kV 0-8 A

Puissance opérationnelle maximale: 150 kW

co,.o,A, )
UCNANO1t~ CI O4MIUU 

_
jII.I._ .1~

7 , I)),
CIIU*I C N4TUAC1~~HS 

. 
%~

- - I N O~2

/
‘ .

‘. •
~~ 

~~~~~ \~ %.

- . ~~~WiCN —.
1~1 ~~~~~~~

I 
i ETAG I 

--

~ 
-- 

~~~~~~~~~~

~~~~~~~; .
‘
. 7

\ \ IMII DI41CIACTICW

~

L -

FIGURE 1 - Complexe Laser CO2 haute cadence
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220 V

2400 V Sous -station 
SystCmes

750 kVa équipements
...... ._........ .... ,‘ du complexe laser

_ _ _ _ _  
llO V

550 Vi

I I

Bloc d’ alimentation
haute tension
I courant continu

Univ . Voltronics
(0 - 35 kV)

‘ I 1 ’
Unites de
charge et
de décharge

Condensateurs
Thyratrons
Générateurs
etc...

IF
Laser CO2 TEA
haute cadence

FIGURE 2 - Schéma-bloc des modules électriques H.T.
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La figure 3 montre le schema de c~b1age des modules de puissance
et donne les caractéristiques des composantes essentielles (ref. 4). La
figure 4 illustre l’ensemble des modules intégrés dans leur cabinet ainsi
que le dispositif de support de ce dernier.

3.2 Les modules mécanigues d’appoint

b us ces modules sont situés au premier étage du complexe laser ,
tel qu ’illu stré I la figure 1. Ceux-ci comprennent une unite de réfri-
gération , un échangeur calorifique , tine pompe pour la circulation des gaz ,
un syst ème de pompes I vide , deux mélangeurs de gaz , des bombonnes d’ ali-
mentation en gaz et finalement des conduits qui relient entre eux tous
ces modules. La capacité voluinique du système laser est d’environ 11 in3 .

L ’ unit€ de réfri gération sert I refroidir l ’ eau qui circule I
l’intérieur de l’échangeur de chaleur . E lle  se compose d ’ un refroidisseur
au f reon (F-22) I deux unites herinétiques , d’ un condenseur I circulation
d’ ai r et d’ une pompe I eau froide . Le refroidisseur (York , mod èle
LCHH-50A) comprend deux circuits de réfrigérant pouvant fonctionner

séparément ou ensemble au besoin. Ses principales caractéristiques sont:

a) une capacité de réfrigérat ion de 155 kW pour un écart de 6°C
de l’eau refroidie et une temperature de condensation de
400C;

b) tine consomination maximale d ’électricité de 47 kW;

c) un debit d ’ eau de 400 ~/min .

Le condenseur I l’air (York , inodèle RA-50) est également muni

de deux circuits réfri gérants. Sa fiche technique est:

a) une capacité de rejet de chaleur de 185 kW pour tin écart de
14°C entre le condenseur et l’air ainbiant;

_________________________________________________ -
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FIGURE 3 - Schema de cRblage des modules de puissance H.T.

COMPOSANTES

Cl - Condensateur f ilt re , 10 j iF 18 kV
C2 - Condensateur de stockage, 0.02 ~iF 40 kV
D2 - Diode de charge, 7.5 kV 3.3 A (7 en série)
L2 - Bobine de charge l-1.T.
L3 — Bobine d’induction, 200 tours No 20 stir dia. 2.5 cm
Ri - Résistance pour mise I la terre, 330 kO 60 W
R2 - Résistance limitant le courant , 75 Q 180 W
R3 - Résistance pour mise I la terre , 40 k~) 60 W
Si , S3 - Contacteur H.T.  sous vide , 40 kV 100 A N.F .
S2 - Contacteur H.T. sous vide , 40 kV 100 A N .C.
V2 - Thyratron I hydrog ène , 40 kV 5000 A

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  - 
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FIGURE 4 - Cabinet et support des modules de puissance H.T.
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b) une consommation d ’électricité maximale de 3 kW;

c) un contrôle pour l’hiver lui permettant de fonctionner I des

temperatures de -30°C .

Enfin , la pompe I eau froide (Darling, 7.5 cm x 7 .5 cm Unicirc)
a une capacité de 420 £-/min I une pression de 150 kPa. Elle atteint

1640 t/min grace I un accoup lement I courroie en V sur un moteur de
2.25 kW.

L ’ échangeur calorifi que a été construit suivant nos specifications
par la Lim e  Aerof in. I i s ’agit essentiellement d’un serpentin a six
passages dont l ’aire superf icielle de refro id issement est d’ environ 1 m~ .

Ii possède une capacité calorifi que de 150 kW pour un debit d’ eau de
385 £/min et une difference de temperature ini t iale de 42 °C. Dan s les
conditions de fonctionnement optimales de notre complexe laser , la

temperature minimale des gaz , I la sortie de l ’échangeur , se situe aux
env irons de 10°C. En outre , un mécanisme de contrôle pemmet , I l’aide

d’un asservissement , de maintenir la temperature des gaz constante I
l ’ entrée de la cavité pendant toute la durée des essais.

Une poinpe rotative I déplaceinent positif (ROOTS, modèle 1431RGS)

et une unite intégrant un moteur électrique ainsi qu ’un coupleur Clectro-

magnétique (DYNAMATIC , modèle ACM-364T-912) assurent Ia circulation des

gaz. Cette dernière composante , fonctionnant selon le principe des

courants de Foucault , nous permet d’utiliser un moteur Clectrique I

vitesse constante tout en satisfaisant nos conditions de fonctionnement ,

soit des debits de gaz variables de la part de la pompe rotative . Les

diff icul tés techni ques associées I Putilisation d’un moteur I vitesse
variable sont de ce fait contournées. Les principales caractéristiques

de cet ensemble sont :

a) tine consomination d’Clectricité maximum de 25 kW,

I

f

- - -— - ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ f— - — r~~~ ~~~ — ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ -~
.
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s b) un debit de gaz couviant la plage 0-3,000 £/s,

c) une perte de pression statique maximum permise de 4 kPa.

Des conduits en aciem de 40.64 cm de diamètre (16” Sch. 10 pipe) ,
recouverts d’une peinture spéciale resistant I la chaleur , et un f ilt re

coinplètent le système de circulation des gaz.

L’ unit€ d’évacuation est constituée de deux pompes mécaniques
rotatives I ailettes fonctionnant en série (STOKES, modèle 1722). Ses

principales caractéristiques sont:

a) une consommation d’électricité maximum de 16.5 kW,

b) un debit de 118 t,’s dans la plage de pression 120-5 kPa,

c) un debit de 580 iL/s dans la plage de pression 3 kPa-lS Pa.

La pression minimum pouvant être atteinte et maintenue dans

l’enceinte est de l’ordre de 10 Pa.

Deux reservoirs haute pression, de 0.5 in 3 de volume chacun ,

servent de mélangeurs de gaz. On peut y emmagasiner le mélange de gaz

(He-CO2-N2) I une pression de 7 MPa . Chacun permet ainsi trois

remplissages I la pression atmosphéri que . On petit aussi effectuer le
mélange directement dans les conduits de circulation des gaz I partir des
bonibonnes reçues des fournisseurs .

• 3.3 L’instrunientation et les dispositifs de cominande

Le complexe laser coinprend une instrumentation et des dispositifs

de connnande complexes et trCs perfectionnés. Ces derniers incluent des

protectorelais qui fonctionnent en modes séquentiels dont le logiciel

assure tin maximum de sécurité pendant le fonc..ionnement du laser haute

cadence. Dc plus, la centralisation dams une salle de contrôle de tous

ces dispositifs offre de noinbreux avantages: 

~~~~
- : : .  ~~~— -~~~~~- - -
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a) une facilité d’utilisation,

b) tine surveillance continue du déroulement des operations,

c) une identification rapide des systèmes défectueux en cas de
fonctionnement anorinal,

d) une reduction du personnel, et

e) une reduction des risques d’accident.

La figure 5 donne tin schema du processus habituel de muse en
fonctionnement du laser CO2 TEA haute cadence. Notons que toutes les

étapes énumêrées dan s la section encadrée en traits pointillés doivent
obligatoirement avoir été franchies avant que l’on puisse actionner le
bloc d’alimentation haute tension.

La figure 6 illustre les modules de contrôle servant a sélectionner
les gaz et I remplir les reservoirs (module K), I mettre en inarche le
syst ème d’évacuation et l ’unité de refrigeration (module L) et I actionner
les valves de remplissage du système ainsi que les pompes de circulation

et de refroidissement des resistances de la cavité (module M).

La f igure 7 illustre les modules de contr6le de la haute tension ,
de la cadence et de l ’optique de la cavité . La section centrale de la

figure fait voir le panneau haute tension , un module commercial classique
(type Labtrol de Universal Voltronics) auquel on a apporté quelques
modifications mineures I l ’installation . En plus des boutons de coinmande ,

• on y trouve des indicateurs de tension et de courant . La section de
droite de la figure comprend , dans la partie supérieure , des compteurs
d’impulsions (tin pour chacune des sections de la cavité et deux pour
l ’optique) et dans la partie médian e, le sélecteur de cadence ainsi que
les interrupteurs nous perinettant de faire fonctionner individuellement
chacune des sections de la cavité laser. S’y trouvent êgalement le

bouton de misc en marche du système de décharges ainsi qu ’un bouton

d’ arrêt d’urgence (DUMP) . La partie inf€rieure est réservée au contrOle

—~~~~-~—~~-~.•
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FIGURE 5 - Schema synoptiqu e de la sCquence norinale de misc en operation
du laser CO2 TEA haute cadence
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FIGURE 7 - Modules de contr8le de la H.T., de la cadence et de l’optique
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de l’obturateur et aux commandes du système d’aligneinent de l’optique.
Des indicateur s • I diodes électroluininescentes nous révèlent la position
des composantes optiques .

Un laser He-Ne , servant I l’alignement de la cavité laser et des
coinposantes externes utilis€es lors d’êtudes d’interactions, des appareils
de diagnostic et un module local de contr6le du laser installés dans la
salle d’ interaction complètent 1 ‘instrumentation.

3.4 Le laser

Ce module constitue le coeur du complexe car il produit le
rayonnelnent laser. La fi gure 8 montre l’arrangement de la cavité laser
et des systèmes connexes qui s ’y rattachent . Le boitier se compose d’une
structure mécani quement r igide et continue , mais électri quement découplée
en 5 sections identiques . Les systèmes opto-mécaniques, incluant les
mécanismes positionneurs , sont situés aux extrémités. Des refroidisseurs ,
des miroi r s , des resistances de dCcharge ainsi que des conduits d’ amenée
et de retour du mélange gazeux coinplètent l ’ins talla t ion . L ’ orthogona-
lité des trois axes opérationnels (optique, écoulement et décharge

é1~~trique) constitue une des propriétCs inhérentes I ce système . Le
tableau II ci-après resume les principales caractéristiques de cette

cavité laser .

Une enceinte rectangulaire en résine epoxy laminée de verre relic

les divers constituants de la structure mécanique de cette cavité.
• L’ensemble est supporte par des cables rattachés au premier étage de

l’édifice. La figure 9 montre l’agenceinent des différentes composantes
• I l’intCrieur d’une section typique. On reinarque, dans la partie

inférieure, l’arrivCe de 4 clbles coaxiaux haute tension venant du

condensateur qui fournit l’énergie Clectrique nCcessaire I la décharge.

L’ extrémité masse du cable se rattache I la plaque mCtallique en forme
de j

~J . Celle-ci est reliée I l’anode par une série d’attaches

métalliques assurant la continuité électrique. Cette anode fixe est

refroidie en surface par la circulation du mélange gazeux.

—~~~-~~ -- •- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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TABLEAU II

Caractéristigues de la cavité laser

Distance miroir-fenétre: 3.68 m

Longu eur totale du milieu act if :  1.95 ni

Largeur du milieu actif (I la
cathode): 3.25 cn~

Distance entre les electrodes
(3 possibilités): 2.5, 3.2 et 3.8 cm

Cathode : 1220 pointes de résistance
réparties sur 5 sections dont
les dimensions sont:
46 x 6.50 x 3.10 cm

Anode : 5 plaques en A~C. aux extrémités
arrondies et mesurant
46 x 6.35 x 1.27 cm

Cavité stable quasi semi-confocale: R1 = ~~, R~ = 8 m

Les composantes optiques :

supports I la Cardan : Elevation stir azimuth

déplacemen t angulaire en
elevation: ±24 mrad

déplacement angulaire en
a zimuth : ±24 mrad

precision angulaire : ±0.20 mrad

reproductibilité angulaire: ±0.20 mrad

entrainement : Moteurs pas I pas de 500 pas/ré-
volution.

I i

I 
.

4
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FIGURE 8 - Cavité opti que et syst èmes conn exes
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- FIGURE 9 - Illustration d’une section typique de la cavité laser
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L ’ extrémité haute tension du cãble est reliée I tine autre
plaquette métallique d ’ o~i partent des tiges en laiton qui traversent la
veine d’écoulement ; dans cette dernière , un venturi , en aval de la region
des décharges , accélère la vitesse des gaz . Ces tiges , encast rées dans
des ailettes en époxy et profilécs afin de perturber au minimum i’écoule-
nient des gaz , aboutissent , dans La partie inférieure du bottier , sur une

plaque de metal qui assure la continuité electrique jusqu ’aux resistances

limitant le courant dans les décharges. Chacune des sections comprend

244 rangées de 5 resistances de 100 ~2 monte es en série , et ref roidies par
une circulation d’air force.

Finalement , la cathode complete cette unite modulaire . La fi gure

10 illustre une cathode s’intégrant dans tine section. L’arrangement

gêométrique, selon des lignes génératrices interceptant i ’ axe opti que de
la cavité I un angle de 100, répartit uniformément , dans les plans
verticaux passant par les composantes optiques, les pointes et le flux

électrique circulant dans la cavité. Une section comprend 244 pointes
en tungstène encapsuiées dans tin moulage d’é poxy recouvert d’une couche
de plastique isolant. Les p~intes ont tin diamètre de 0.1 cm , excIdent
la surface de 0.32 cm , et sont espac€es de 0.7 cm. Des fils électriques

et des connecteurs permettent de raccorder chacune des pointes aux
ran gées de resistances. Les 3 rainures long itudinales stir le c6té de la
cathode servent I maintenir celle-ci en place scion l’arrangement inter-

electrode sélectionné.

Le système optique se compose de deux ensembles similaires

instailés aux extrémités de la cavité. L’un contient le iniroir, l’autre,

la fen~tre de sortie. Le miroir en cuivre recouvert d’un d€p8t d’or est

plat et possCde une réflectivité initiale supêrieure 1 98% 1 10.6 i~m .

Une circulation d’eau ie refroidit et minimise les deformations d’origine

therinique. La fenêtre de sortie, en séléniure de zinc, recouverte sur
• la face interne de revétements partieliement réfléchissants et sur la

face externe de dCp8ts anti-réfléchissants 1 10.6 ~m , est un ménisque

convergent dont les rayons de courbure sont respectivement
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FIGURE 10- Cathode typique s’intégrant dans une section de la cavité
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FIGURE 11- Dispositif opto-mécanique I la sortie de la cavité laser
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R. = 8 m et R = 5 m. Line circulation forcée de gaz froids stirm t .  ext .
la face interne de la fenêtre de sortie prévient toute deformation

thermique appreciable. Ainsi, nous obtenons tine cavité optique stable
et quasi semi-confocale émettant un faisceau laser relativement bien

collimate.

La figure 11 illustre certaines composantes du dispositif

opto-mécanique installé I la sortie de la cavité laser. Un raccord en

teflon, tine botte contenant tin obturateur mécanique et tin joint flexible

ou découpleur mécan ique raccordent le boftier laser I chacune des
composantes optiques. Le joint flexible est indispensable car il permet

un aligneinent statique de la cavité en éliminant la transmission des

vibrations mecaniques de l’enceinte laser vers les composantes optiques.

Mécan iquement , l’optique est supportée par des systCmes I la Cardan
dont les axes de rotation , passant par le centre de la face interne, sont
orthogonaux et indépendants. Ces supports sont montés sur un ensemble de
poutres en forine de I I reposant stir le plancher du complexe . Dc plus ,
cet arrangement comprend tin système de supports hydrauuiques I déplacement
vertical permettant de démonter rapidement la partie inférieure du boftier
laser et d’accéder aux electrodes ou aux autres parties internes.

4.0 CARACTER ISTIQUES DE FONCTIONNEME NT

Les principales caractéristiques de fonctionnement de cc laser
CO2 TEA haute cadence apparaissent dans le tableau III , tandis que la
figure 12 illustre tine décharge normale dans tine partie de la cavitC
laser. Dans les sections suivantes, nous expliquerons plus en detail
quelques-unes de ces caractéristiques et préciserons d’autres propriétCs
telles la puissance moyenne en fonction de la cadence, l’efficacité,
l’installation ainsi que certaines limitations importantes .
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TABLeAU I l l

Caractdr istjgue~ de fonctlonne.ent

M6lang. de gas Ddch.rges Clectriquas Pais ceau laser
it ècou l.m.nt

Me , 80% Cadence variable: 0.1 - 1000 Hz Dimensions (sor tie): 2 x 3.5 Cs

3% CO, 10% PIe8. de tension : 0 - 35 kV Divergences: 2ev . 4.50 arad

28H • 7,50 arad

N 2 15% ~,r8. de d8char ge: 0 . 5  ss
Tension cr$te: SO kV Emergie tatt le: i s  - S . 1/Lap .

Plage de pr.ssion: 10-134 bPs Courant crite: • 10 ,000 A Dun e de l’iapulslon : 2-25 .s

D4bit variable: 0-3000 t/~ Energie total.: • 50 .1/imp. Crit. I mi-hauteur: 0.15 - I ss

Vit.,se (cavit8) : 0 - 35 ./s Energi. dissip6e (resistances) : • S .1/imp. Puissant. ~~yenne : 0.3 N - 1.5 LW

Temp . gas:
Entr8. (cavit4) : 300 K Puissance crlte: 0.5 - 5 MW
Sortie (c~vitE) : variable Longueur d’ond.: 10.6 Sm

• ~~~~~~~~~~~ ~~~~~~ .1 ~yywiYT 1ww~~~~~m~ w-~~.. , , , , ‘ ‘ ,
~~ ‘ ‘ I 1 ’ t c •  ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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FIGURE 12- Photographie d’une d€charge normale
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4.1 Forine temporelle de l’impulsion laser

La f igure 13 est tin exemple typique de la distribution temporelle
de l’impulsion laser obtenue I l’aide d’un détecteur ultra-rapide
(type ‘photon drag’). Cette distribution se compose d’une impulsion

pointe de grande amplitude suivie d’une queue longue, d’amplitude

beaucoup plus faible. Une étude detaillee de la physique des lasers

moléculaires nous permet de distinguer deux mécanismes différents
expliquant cc comportement. Le premier a trait I la désexcitation

rapide des molecules de CO2~ vers le niveau inférieur tandis que le

second depend du transfert N2* -
~ CO2 beaucoup plus lent (ref. 2) .  On en

déduit qtie la forme, la duree et l’amplitude de l’impulsion laser

dependent, entre autres, de la composition du mélange de gaz utilisé

ainsi que des proportions ou quantités de chacun des constituants.
L ’impulsion présentée ici fut obtenue I parti r d ’un mélange 22.5:1. 5 : 1
en He -C02 -N 2 I la pression atmosphérique . Son ampl itude est contrölée
par le volume des gaz excites et par la reflectivite de la fenétre de
sortie de la cavité.

La durée totale de l ’impulsion est d’ environ 4 us tandis que
celle de l’impulsion pointe, I mi-amplitude, est de 0.25 u s.  L’énergie
totale contenue dans l’impulsion , mesurée I l’aide d’un joulemCtre, est
d’environ 2.5 J. Connne environ le tiers de cette énergie se trouve
dans l’impulsion pointe, on évalue la puissance crete I 3 MW environ.

4.2 Distribution spatiale de l’énergie

L’empreinte laissée par le faisceau laser stir une émulsion
polaroid a la forine d’un rectangle dont les dimensions, I Ia fenêtro de

sortie de la cavitC , sont environ 2 x 3.5 cm. D’après les dimensions de

l’eapreinte obtenue au foyer d’un miroir, on dCduit que les demi-angles

de divergence sont respectivement 8H = ~~~~~~~~~ mrad et = 2.25 mrad .
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FIGURE 13- Forme temporelle d’une impulsion laser typique
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La structure des modes de cette cavité résonante a fait l’objet

d’une étude détaillée et la figure 14 donne tin exemple des résultats

obtenus. Ces dounCes proviennent d’un balayage du faisceau par un

wattinètre, pr€c6dé d’ une fente Ctroite de 0.16 cm. La distribution

énergétique du faisceau est constituée d’une superposition de plusieurs

modes transversaux inhérents I la cavité optique. On constate que la

distribution est relativement syinétrique cc qui indique le peu de

perturbation créée par l’ecoulement des gaz dams la cavité. On reinarque

aussi que la distribution horizontale présente des pics symétriques dont

l’ainplitude est d’environ 25% supérieure I celle sur l’axe tandis que la

distribution verticale est beaucoup plus uniforme.

4.3 Puissance moyenne en fonction de la cadence

La cadence variable de ce laser nous permet de couvrir un

éventail relativement vaste de puissance moyenne. Nous reproduisons I

la figure 15 tine série de résultats expérimentaux typiques. On reinarque

tine croissance de Ia puissance moyenne avec la cadence. L’ênergie par

iapulsion demeure constante jusqu’aux environs de 400 Hz, puis diininue

progressivement aux cadences supérteures. Ce phénoinIne s’explique

principalement par tine deformation thermoélastique de la fenêtre de
sortie causée par la limitation du système de refroidissement. Dams

certa:ns cas oi~I la frée~uence de fonctionnement est élevée, la durée
finie de la recombinaison des gaz dissociés, plus particuuièreinent le

CO2. petit aussi contribuer I réduire la puissance en fonction de la
cadence (ref. 5, 6 et 7). Cependant, étan t donné la géométrie et les

dimensions des pointes résistives de la cathode, il semble que l’effet

couche limite n’intervient pas ici.

4.4 EfficacitC

L’efficacitC Clectrique de cc système laser est définie de la
L . façon suivante:
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FIGURE 14- Distribution spatiale de l’irradiance du faisceau laser.
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FIGURE 15- Puissance moyenne en fonction de Ia cadence
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ot~ E~ et P5 sont l’énergie et la puissance électromagnétique mesurées I
la sortie du laser, tandis que Ee et ~e 

sont l’énergie et la puissance

électrique mesurées I la sortie du bloc d’alimentation haute tension.

Celle-ci se situe entre 3% et 6% suivant nos conditions de fonctionnement.

5.0 LI MITATIONS ET DISCUSSION

La détérioration des gaz , les deformations thermiques et la
degradation des composantes optiques sont les facteurs limitatifs du

fonctionnement de ce complexe laser.

La decomposition du bioxyde de carbone et de l’azote par les

décharges électriques a des repercussions I court et I long terines (ref. 8).
Dans l ’immédiat , elle diminue leur concentration respective et , de cc fait ,
réduit le gain de Ia cavité et l ’intensité du faisceau laser émis. De plus ,
les constituants qui en résultent peuvent perturber sérieusement les

imptilsions successives Si on ne les écarte pas de la cavité avant la

décharge électrique ultérieure. Malbeureusement , l’accumulation de ces

composes dans les gaz en circulation entralne une baisse progressive de la

puissance du faisceau laser émis en fonction du temps (ref. 9). Ii faut
mêxne arrCter le fonctionnement lorsqu ’une certaine concentration est atteinte

dans le milieu , car les décharges se transforinent en arcs capables

d’endommager les pointes de la cathode . On remédie I ces effets en
titilisant tin système d ’inj ection de gaz frais et d’ extraction de gaz
uses pour regenerer le mélange, et en operant dans des cond itions qui
éliminent le plus possible la dissociation dti CO2 et dti N2. Des résultats

intéressants ont été obtenus en travaillant I des pressions inférieures

I la pression atmosphCri que , bien qu ’il ait fallu réduire au minimum le

• taux de fuites car l’introduction d’air dams l’tinité est tout aussi

P nCfaste I longue échéance. Par exemple , I tine pression de 45 kPa
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(He-C02-N2:8:l:l) et I tine cadence de 500 Hz, on maintient tine puissance

de 800 watts (±5%) pendant plus d’une heure (plus de 2 x 106 inipulsions).

Par contre , I une pression de 100 kPa et I une cadence de 800 Hz, on
atteint quelque 2 kW pendant une dizaine de secondes.

La vitesse finie de l’écoulement des gaz impose aussi tine limite

supérietire d’environ 1 kHz I notre cadence opérationnelle. Une étude

sommaire I des fréquences supérieures indique une transformation rapide

des décharges en arcs accompagnée d’une baisse importante de la puissance

moyenne.

Les deformations therinoélastiques des composantes optiques

imposent aussi des restrictions de fonctionnement (ref. 10, 11, 12)

puisqu’elles ont pour effet de désaccorder la cavité optique. La fenêtre

de sortie étant plus sensible qtie le miroir aux distorsions optiques
induites par l’énergie absorbee , constitue le point faible du dispositif
opto-mécanique. L’utilisation d’un jet de gaz superficiel I tine
temperature de -20°C s ’est avérée un moyen efficace de pallier ces

phénomènes pour des cadences inférieures 1 500 Hz. Toutefois , il semble
qu ’un système ayant tin debit de gaz deux I trois fois supérieur I celui
du present dispositif soit nécessaire pour améliorer le rendement aux

cadences élevées .

La fenêtre de sortie eSt aussi une compoSante optique relativement

facile I endommager en raison de la frag ilité du matériau qui la compose

et des pellicules multicouches qui recouvrent ses faces . Bien qtie les
di spositifs de refroidj ssement améliorent considérab lement sa vie utile ,
elle devient toujours inutilisable dan s un laps de temps plus oti mom s
long dépendant des conditions de fabrication de la pièce et de son
milieu de fonctionnement. D’abord, les pellicules multicouches décollent

des surfaces, puis , I temperature trop élevCe , la fenêtre de sortie se

fracture.
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Nonobstant ces limitations qu’il faut bien accepter, cc complexe

laser CO2 TEA deineure un outil de travail uni que , relativement fiable ,
de fonctionnement facile et très sécuritaire. Sa grande souplesse

d’adaptation est aussi un atout important dams les etudes des interactions

faisceau-cible.
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