LES LASERS U.V.

I L y a peu de temps que les

lasers  fonctionnant dans

Pultraviolet sont en dévelop-
pement. Pourtant, ils sont déja
employés en photochimie, en
spectroscopie  moléculaire, en
spectroscopie Raman et par fluo-
rescence, en recherches biolo-
giques ; ils sont méme utilisés
pour des usinages industriels,
voire en médecine.

L’une des techniques de réali-
sation de sources laser fonction-
nant dans [ultraviolet, consiste
a partir d’un laser conventionnel
travaillant dans le spectre visible
ou infrarouge, et a doubler, tri-
pler, quadrupler,... la fréquence
du faisceau lumineux jusqu’a
obtention d’un faisceau ultra-
violet. On obtient de la sorte des
puissances de pointe en impul-
sions atteignant 50 MW, ou
encore des puissances continues
de 500 mW.

Ce sont les lasers solides a
impulsions qui conviennent le
mieux a la génération d’harmo-
niques. Par exemple, la conver-
sion de 50 9% de I’energie de sortie
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d’un laser au néodyme, de l'infra-
rouge au vert, dans un cristal de
KDP (diphosphate de potassium)
de quelques centimétres de long,
requiert une densité de puissance
de 0,3 GW/cm? dans une lar-
geur de bande de 2 nm, centrée
sur le fondamental (1,06 um),
et une divergence de faisceau in-
férieure a 0,5 mrd.

Pour la conversion efficace du
faisceau vert sortant d'un tel
dispositif en un faisceau ultra-
violet, on a besoin d’une largeur
de bande encore plus faible. Cela
est dd essentiellement au coeffi-
cient élevé de dispersion de la
plupart des matériaux dans
Iultraviolet.

Les lasers solides a impulsions,
avec leur niveau élevé de puis-
sance, leur largeur spectrale
étroite, et de bonnes possibilités
de collimation du faisceau de
sortie sont bien adaptés a la
conversion de fréquences. Pour
un fonctionnement optimal, et
la génération optimale du qua-
trieme harmonique, une largeur
de bande spectrale inférieure a
0,1 nm est nécessaire : les lasers
a grenat d’yttrium-aluminiom
(laser YAG) pourraient convenir,
mais leur capacité de stockage

de I’énergie est relativement faible,
de sorte qu’ils sont limités aux
impulsions de faible puissance,
mais de fréquence relativement
élevée.

On peut envisager d’amplifier
le faisceau émis par un oscillateur
laser YAG, dopé au néodyme,
dans un amplificateur laser en
verre au néodyme : porté a un
niveau énergétique de 10 J, ce
faisceau amplifié sera converti
en son second harmonique, de
niveau énergetique voisin  de
3 J, puis dans son quatriéme
harmonique, a un niveau de
Pordre du joule, a la longueur
d’onde de 266 nm.

Le laser a heélium-cadmium
fournit un faisceau dont la fré-
quence fondamentale se situe
dans le spectre ultraviolet. Il est
important, dans ce type de lasers,
de maintenir une distribution uni-
forme de vapeur métallique au
cours de la décharge. On y par-
vient d’une part en alimentant
de fagon continue, en ions cad-

mium, le tube a décharges, et en
injectant les vapeurs au voisi-
nage de l'anode. Les ions cad-
mium s’écoulent, au cours de la
décharge vers la cathode, ou ils
se condensent sur les parois
froides de cette partic du tube
a décharges.

Une autre technique déve-
loppée actuellement aux Bell
Telephone Laboratories, consiste
a insérer de petits segments, dé-
signés par la dénomination « ré-
servoirs » dans le tube a déchar-
ges méme.

Les lasers a réservoirs de cad-
mium ont €t¢ mis au point en
1969, par trois équipes indépen-
dantes de chercheurs : celles de
Sosnowski, de Goldsborough et
de Fendley : dans leurs lasers, un
réservoir de cadmium était dis-
posé a proximité de I’anode ; par
effet de cataphorése, les vapeurs
de cadmium se trouvaient distri-
buées au sein du laser. En 1970,
K.G. Hernqvist développait un
laser a hélium-cadmium, fonction-
nant a 0,4416 m et utilisant un
dispositif de retour du cadmium.

A la mi-1971, W.T. Silfvast
et L.H. Szeta, des Bell Telephone
Lab., mirent au point un laser
a réservoir segmenté (Fig. 1),
fournissant une distribution bien



homogéne de cadmium (alors
que par cataphorése, la distri-
bution de cadmium n’est pas par-
faitement uniforme). Ce laser est
capable de délivrer 2,5 mW a
la longueur d’onde de 0,3250 ym
ou 10 mW a 0,4416 ym.

.. ET A GAZ

LLa puissance nécessaire du
pompage de lasers croit conside
rablement lorsque la longueur
d’onde chute, donc lorsque 'on
pénétre dans le spectre ultra-
violet. En partie, cela est di au
manque de bons miroirs, destinés
a des cavités optiques a faibles
pertes.

Dans les lasers a vapeur mé-
tallique, ce probléme est rcsolu
par une décharge de grande puis-
sance.

Le pompage par faisceau
d*¢lectrons a servi initialement
aux lasers fonctionnant dans le
spectre visible ou infrarouge. En
1965, W.R. Bennett Jr., proposait
d’utiliser un faisceau électronique
pour provoquer des transitions
dans I’hélium He 11. Plus récem-
ment, on est parvenu a provoquer
I'effet laser dans [ultraviolet,
avec de I’hydrogéne, du xénon et
de l’azote.

Un laser moléculaire a hydro-
géne (Fig. 2), fonctionnant a
0,161 um, a éte realise au
centre de recherches Thomas
J. Watson d’l.LB.M., par R.T.
Hodgson et R.W. Dreyfus, en
1971. Ce laser est doublement
intéressant, car :

— il délivre des photons extré-
mement énergétiques (10 eV),
susceptibles d’étre utilisés dans
les etudes de molécules par
photochimie, photodissociation et
photoionisation,

—~ la technique employée doit
conduire a des longueurs d’onde
encore plus basses, et permettre
la réalisation de lasers a rayons
X, éventuellement.

Hodgson et Dreyfus ont pom-
pé des molécules
dans un état électronique forte-
ment excité. en bombardant le
gaz contenu dans un tube de
2,3 m de long a une pression
comprise entre 20 et 100 torrs (*)
avec un faisceau d’¢lectrons de
400 kV. Les ¢électrons sont
confinés au centre du tube par
un champ magnétique axial : on
a ainsi une densité de courant de
créte de 10000 . A/cm?, sous
forme d’une impulsion durant
3 ns. Les longueurs d’onde émises
se situent dans une bande spec-
trale dite de Werner ; la puissance
est voisine de 10000 W/cm?,
20,1161 um de longueur d’onde.

Plus récemment (mars 1972),
Dreyfus et Hodgson ont utilise un
appareillage similaire (tube de
1,75 m de long) pour pomper,
avec un faisceau d’électrons, de
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'azote, a une pression située
entre 10 et 50 torrs. L’émission
ultraviolette se produit sur la lon-
gueur d’onde de 0.3371 ym.

Les deux chercheurs envisa-
gent d’employer ultérieurement
du xénon a haute pression
(10 atmosphéres), pour émettre
a 0,17 um; ils esperent égale-
ment utiliser de hélium liquide
pour travailler en-dessous de
0,1 um.

Pour ce qui est du xénon, une
équipe soviétique dirigée par
N.G. Basov est parvenue dés
1970 & y stimuler I'effet laser. Fin
1972, A. Koehler, L.J. Ferder-
ber, D.L. Redhead et P.J. Ebert,
du Lawrence Livermore Labo-
ratory, parvinrent, toujours a
I"aide d’un faisceau électronique
dans du xénon, a eémettre un
faisceau ultraviolet de 0,015 um
de largeur de bande, centre au-
tour de la longueur d’onde
0,17 um, avec une puissance de
300 MW.

L’EFFET CERENKOV

Lorsqu'une particule chargee
traverse un matériau a une vi-
tesse supérieure a la célérité de
la lumiere dans ce maiériau (*),
des rayonnements électromagné-

tiques sont produits par effet
Cerenkov spontané, dans un cone
annulaire.

En juin 1972, P.H. Pantell, de
l'université de Stanford, a proposé
de réaliser un laser Cerenkov,
basé sur leffet Cerenkov sti-
mulé ( et non spontané) (Fig. 3).

Des essais préliminaires ont été
menés au laboratoire de la phy-
sique des hautes énergies, a
Stanford, a l'aide d’un accéléra-
teur linéaire d’un giga ¢lectron-
volt. Cet accélérateur peut pro-
duire des faisceaux d’electrons
d’énergie comprise entre 100 MeV
et I,1 GeV. Les premiéres expé-
riences ont porté sur les mate-
riaux susceptibles de produire
I'effet Cerenkov sans étre en-
dommagés par le faisceau d’élec-
trons : le quartz ordinaire et le
verre noircissent sous effet d’un
faisceau issu de Daccélérateur
tandis que le plexiglass fond. Des
essais ont également été conduits
avec du quartz de trés grande
pureté (le quartz «suprasil »),
qui s’est avéré convenir a la pro-
duction de U’effet Cerenkov.

Afin de produire un effet Ce-
renkov stimulé, des miroirs diélec-
triques ont été déposés sur la
cible de quartz suprasil. Ces mi-
roirs sont chargés de renvoyer la
presque totalité du rayonnement

emis par effet Cerenkov dans le
quartz pour stimuler de nouveau
I’effet Cerenkov, et de ne trans-
mettre a ’extérieur qu’une faible
partie de ce rayonnement. Si I'on
a effectivement un laser Ceren-
kov, il faut, bien entendu, que
I’énergie du faisceau stimulé soit
supérieur a celle du faisceau
spontane.

1l a éé montré qu'a 0,3 um,
le gain est de 3 dB avec un
faisceau électronique de 400 MeV
sur une distance d’interaction de
3 cm. On observe ainsi un faible
gain de puissance, pouvant éven-
tuellement étre attribué a des
erreurs expérimentales : la* fai-
sabilitt du laser Cerenkov n’est
donc pas démontrée et les
études se poursuivent, en parti-
culler en augmentant le volume
d’interaction du résonateur.

(*) Le torr, unité de pression utilisée
par les spécialistes du vide, équivaut a
I mm de mercure. Rappelons que la
pression atmosphérique normale est
égale a 760 mm de mercure.

(*) Si V est la vitesse de la particule,
¢ la célérité de la lumiére dans le vide et
n lindice de réfraction du matériay, il
faut que V soit supérieure a ¢/n.
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L’effet Cerenkov peut étre
fort intéressant : Iintensité du
faisceau produit par effet Ceren-
kov spontané augmente lorsque
la longueur d’onde diminue : la
brillance est extrémement élevée
dans le spectre ultraviolet ; elle
est mille a dix mille fois supé-
rieure a celle des sources ultra-
violettes connues. Si l'on par-
venait a accroitre, par effet laser
I’énergie du faisceau, on dispose-
rait alors d’un outil trés puissant
d’investigations.

DES LASERS
ACCORDABLES

La plupart des lasers solides
et des lasers a gaz émettent avec
une largeur de bande extréme-
ment fine. Ainsi, un laser en
verre dopé au néodyme généra-
teur d’harmoniques ne peut étre
accordé que sur une largeur d’un
nanomeétre centrée sur la longueur
d’onde de 0,266 um. Avec les
lasers a colorants, cette limita-
tion peut étre levée. Il en va
de méme avec les oscillateurs
paramétriques.

Les générateurs parameétriques
produisent simultanément deux
ondes cohérentes. Celle de ces
longueurs d’onde désirée peut
étre choisie par voie thermique ou
par accord angulaire d’un cristal
non linéaire approprié.

Les lasers a colorants sont
pompés au moyen de lampes a
éclairs ou d’autres lasers. Avec
un laser de pompage a azote, il
est aisé d’obtenir, a la sortie des
lasers a colorant, des faisceaux
de longueurs d’ondes comprises
entre 0,36 et 0,67 um, avec
des puissances de créte attei-
gnant 30 kW. Les colorants
ultraviolets travaillent sur une
largeur de 14 nm, environ, cen-
trée sur la longueur d’onde de
0,363 um : ils produisent des
impulsions de 10 kW durant
5 ns, a la cadence de 500 im-
pulsions par seconde.

Il est possible de pomper un
laser a colorant par un laser
YAG, dopé au néodyme, pour
produire un faisceau accordable
entre 0,530 et 0,690 um; on
génere le second harmonique
avec un cristal non linéaire placé
dans la cavité du laser a colorant :
on obtient alors un faisceau ultra-
violet, accordable entre 0,266 et
0,34 um. Des puissances de
créte c{e 200 W et des puissances
moyennes de 5 mW ont été
produites ainsi a 0,290 ,m.

Lorsque le laser a colorant est
pompé par une lampe a éclairs,
de courtes impulsions de pom-
page sont nécessaires : des
lampes spéciales sont disponi-
bles produisant un éclair durant
0,1 us. Les lasers a colorants
pompés par lampes a éclairs
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ont de faibles rendements
(0,3 9%), ce qui crée un échauffe-
ment du colorant, d’ou des dis-
torsions optiques. Néanmoins,
des puissances de créte de I"ordre
du mégawatt ont été atteintes
dans le spectre visible. Dans le
spectre ultraviolet. des impul-
sions de 50 kW en créte ont été
produites a 0,374 um ; avec des
cadences de 10 impulsions par
seconde. Des impulsions de
40 kW ont également été pro-
duites a la longueur d’onde de
0,341 um.

pouvoir descendre vers les
rayons X.
En juillet 1972, trois cher-

cheurs du département de chimie
de luniversité d’Utah auraient,
semble-t-il, réalisé le premier dis-
positif expérimental constituant
un laser a rayons X. Le laser a
rayon X comporte un gel conte-
nant une solution faiblement
concentrée de sulfate de cuivre
qui est illuminée par un rayon-
nement infrarouge émis par un
laser en verre dopé au néodyme.

avec des impulsions de 30 J
pendant 20 ns. La solution cui-
vrique dans la gélatine est placée
en sandwich entre deux lames de
microscope, et le rayonnement
infrarouge produit un effet de
pompage sur les ions de cuivre.

A propos de ce dispositif, une
controverse s’est déclarée, aux
Etats-Unis : il émet des rayons X,
mais est-ce bien un laser ? John
G. Kepros, I'un des auteurs de
ce «laser » affirme que tous les

TABLEAU I
PERFORMANCES ATTENDUES DE QUELQUES LASERS
ULTRAVIOLETS EN DEVELOPPEMENT

Longueurs Puissahce‘ Durée des Puissance Milieu Génération
) d’onde de créte impulsions moyenne l.f d’harmoniques
Chez Siemens, on a obtenu (micrométre)| (watts) (secondes) (watts) A Numero :
un élargissement du spectre des e
couleurs des diodes électro- 0212 109 10 10 10 *  Neéodyme! 5
luminescentes grace au nitrure
de gallium : en déposant des 0,2314 10% 10 8 1 Rubis 3
couches monocristallines trans-
parentes de nitrure de gallium sur 0,244 continu 2 Argon 2
des spinelles, par un procéde
chimique de transport gazeux, 0,2573 continu 2 Argon 2
on est parvenu a émettre un
faisceau bleu. Il 'y a tout lieu 0,266 10t 10 10 0,1 Néodyme! 4
de croire que ’on obtiendra d’au-
tres couleurs (peut-&tre méme 0,2678 continu 1 Néon
dans l'ultraviolet 7) en procédant
a des dopages appropriés (ta- 0,290 108 10 Y 0,1  Colorant
bleaux 1 et 2). .
0,3371 107 10 8 10 Azote
0,3472 108 10 8 1 Rubis 2
0,354 10" 10 1° 0,1 | Néodyme 3
8’;?22 continu 2 Krypton
Les chercheurs tentent d’obte- :
nir des longueurs d’ondes de 0.3511 .
rayonnement électromagnétique 0,3638 continu 2 Argon
encore plus basses : on devrait -
TABLEAU II .
QUELQUES LASERS ULTRAVIOLETS COMMERCIALISES
Longueurs Puissance Durée des Puissance Milieu ¥
d’onde de créte impulsions moyenne ai:tif Fabricant Modele
(micrométre) | (mégawatts) = (nanosecondes) (milliwatts)
American
0,266 50 20 20 Néodyme Optical 401 SUV.
Corp.
. Hélium- Spectra
0,325 Continu 15 Cadmium Physics 185
0,3371 _ 0,1 10 500 Azote AVCO C5000
0,3371 0,3 10 - 50 Azote Molectron UVv300
0,3371 0,1 10 100 Azote AVCO C-950
0,3472 10 15 10 Rubis Korad KIQ + KM
0,3507 ; Coherent
0,3564 Continu 250 Krypton Radiation 53K
0,3511 . Coherent
0.3638 Continu 150 Argon Radiation 53A



résultats prouvent qu'il s’agit
effectivement d’un laser. Au
Naval Research  Laboratory
de Washington, Ray Elton et
ses collégues suggérent que
I’émission de rayons X aurait pu
étre produite par le plasma qui
s’est formé aprés la désintégra-
tion du sandwich de gelatine. Au
Lawrence Livermore Laboratory,
Lynn Cleland doute fortement
quil s’agisse 1a d’un laser : les
essais y ont été refaits, sans pour
autant que les conclusions pa-
raissent claires. Les essais de
J. G. Kepros sont également en
voie d’étre refaits dans d’autres
laboratoires : au National Bureau
of Standards, a Gaithersburg et
a ’Ames Research Center de la
NASA.

Tous les essais actuels se
poursuivent. lls confirmeront ou
informeront I’existence du laser
arayon X,

De nombreuses raisons mili-
tent en faveur du développement
de lasers si possible accordables
et fonctionnant dans lultraviolet
ou dans le domaine spectral des
rayons X. Il y a un besoin de
lasers ultraviolets et de lasers a
rayons X pour les études de pho-
to-émission : jusqu’alors on a dii
employer des systémes complexes
et chers (synchrotron).

En photochimie, les lasers
ultraviolets ont une énergie suf-
fisante pour briser de nombreuses
liaisons chimiques, ce qui les
rend utiles dans la recherche
d’informations  concernant Ja
cinétique chimique et les struc-
tures moléculaires. En irradiant
une substance photo-active avec
une impulsion laser intense et de
courte durée, on peut déterminer
les ‘spectres d’absorption” ou
d’émission des groupes chimiques
intermédiaires, dont la durée de
vie est trés faible : cette technique,
dénommee photolyse par laser,
rend possible Pidentification et
P’étude de mécanismes qui sur-
gissent lors de la modification de
structure des molécules.

Les lasers ultraviolets peu-
vent produire des  radicaux li-
bres ou favoriser des réactions
photochimiques, conduisant a
de nouveaux composés. Ils peu-
vent également €tre susceptibles
d’initier des réactions chimiques,
par exemple dans les lasers
chimiques.

Ils peuvent aussi étre employés
en spectroscopie par fluorescence,
ou en spectroscopie Raman,
en particulier pour la détermi-
nation de polluants tels I’anhy-
dride sulfureux, I'oxyde de car-
bone et loxyde d’azote. La
surveillance  antipollution  est
bien adaptée, en effet, dans la
fenétre de longueurs d’ondes

situées entre 0,250 et 0,295 ym.

Il y a encore bien d’autres
applications possibles pour les
lasers ultraviolets : le micro-
usinage de couches minces en or
ou en oxyde de silicium est plus
efficace dans le spectre ultra-
violet qu’aux autres longueurs
d’ondes ; irradiées par des ultra-
violets, les substances photo-
chromes subissent des transfor-
mations internes qui les menent
de létat transparent naturel a
un état coloré ; les lasers ultra-
violets pourraient servir dans les
techniques photographiques ou
photolithographiques nécessitant
de grandes vitesses d’écriture.
Dans le domaine médical, I'in-
fluence d’une irradiation ultravio-
lette sur les cellules vivantes
est étudiée comme certaines
substances des tissus vivants, tels
la purine et la pyrimidine, absor-
bent fortement les ultraviolets,
un faisceau focalisé ultraviolet
peut induire, & I’¢chelle micro-
scopique des cellules, des mu-
tations ou des changements
génétiques ; la destruction sélec-
tive de cellules cancéreuses est
également a l'étude, en mettant
a profit les différences d’absorp-
tion des diverses cellules.

Toujours en  applications
médicales, la disponibilitt de
sources cohérentes de rayons X
devrait permettre de réaliser des
radiographies de grande réso-
lution, rendant possible I'obser-
vation de cellules vivantes d’in-
fimes dimensions.

Enfin, une derniére applica-
tion des basses longueurs d’ondes
réside dans les télécommunica-
tions a longues distances (com-
munications interplanétaires par
exemple). L’efficacité de la trans-
mission augmente lorsque la
longueur d’onde du faisceau dimi-
nue : on a donc intérét ici encore
a s’approcher des rayons X.
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