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ETUDE EXPERIMENTALE DE LA LUMIERE
EMISE PAR UN LASER A RUBIS

Par M. PaurHier, R. GauTier, S. DEINESS,
et G. Amar

1. Dispositif expérimental. — Avant d’exposer en
détail les observations qui ont pu étre faites sur la
lumiére émise par un laser & rubis, il est souhaitable
de donner quelques indications sur le dispositif expé-
rimental qui est d’ailleurs analogue & celui décrit par
Collins et alii (Phys. Rey. Letters, 1¢r oct. 1960, p. 303).
Le rubis est un cristal de corindon (Al, O;) ot quelques
atomes de chrome se sont substitués a des atomes d’alu-

" minium. Le systéme de cristallisation ‘est rhomboé-
drique. Du point de vue optique, c’est un ecristal
uniaxe. L’indice ordinaire est 1,769, I'indice extraor-
dinaire 1,760.

.. Les'rubis qui ont été utilisés sont roses, leur concen-
tration est d’environ un atome de chrome pour 2 000
atomes d’aluminium. Les atomes de chrome sont en
moyenne distants les uns des autres d’environ 30 ang-
stroms, ce qui est petit par rapport alalongueur d’onde
de la lumiére émise (7 000 angstroms). ~

Les cristaux ont été taillés en cylindres d’environ
40 4 50 mm de long et 5 4 8 mm de diamétre. Les deux
faces extrémes sont polies, planes & moins d’une frange
prés et paralléles entre elles & une fraction de minute
prés. L’axe du cylindre est, soit parallele a I’axe op-
tique du cristal, soit perpendiculaire.

Des mesures de diffraction aux rayons X ont montré
que dans les meilleurs échantillons, il peut se produire
des variations fortuites d’orientation de l’axe de
Pordre de 10.

Les deux faces du cylindre sont argentées par évapo-
ration sous vide, 'une de facon & étre complétement
opaque, 'autre de facon & avoir une transparence
d’environ 10 %. Le cylindre est ensuite placé au centre
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d’un tube hélicoidal en quartz rempli de xénon. On
décharge dans ce tube, en I'ionisant au moyen d’une
électrode auxiliaire, une batterie de condensateurs sui-
vant le schéma de la figure 1. On observe la lumiére
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émise & travers la face semitransparente du rubis sur
un écran placé perpendiculairement a1’axe du cylindre
et 4 environ 2 métres.

1I. Premiers résultats. — Pour de faibles énergies
dissipées dans la charge, on n’observe qu’un éclaire-
ment uniforme de I’écran di & la fluorescence du rubis.
Si, a capacité constante, on fait croitre la tension de
décharge, il existe pour chaque rubis et chaque tube a
éclair une valeur bien déterminée de cette tension pour
laquelle on voit. apparaitre sur I’écran une tache rouge
extrémement intense d’un diamétre de I’ordre de 10
4 20 mm suivant les rubis. Si on place un détecteur
photoélectrique & 1’endroit ou apparait la tache, on
peut relever les oscillogrammes suivants placés dans
Pordre des tensions de décharge croissantes (fig. 2).

1. Fluorescence normale du rubis avec décroissance
exponentielle qui correspond a une durée de vie
moyenne & ’état excité de 4 millisecondes.

2. Au maximum de la fluorescence, une légére pointe
apparait annoncant ainsi le seuil de ’effet laser.

3. Pour une tension supérieure de 1 9%, P'effet laser
se traduit par une trés brutale discontinuité de la

F1¢. 3.

seuil, on constate un ensemble de taches distinctes
situées de préférence au milieu du rubis (fig. 3) et d’un
diametre moyen de quelques diziémes de millimétres.
Lorsque ’énergie de pompage est' bien supérieure au
seuil, on constate alors qu’il n’y a qu’une grosse tache
centrale (fig. 4), mais dont la structure granuleuse
laisse penser qu’elle est constituée par la superposition
dans le temps et dans I’espace d’une multitude de
petites taches élémentaires. Cette supposition rend
corhpte de la directivité relativement faible (de I’ordre
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courbe. L’ordonnée maximum est des milliers de fois
plus grande que le maximum de la fluorescence, ce
qui correspond a la eoncentration de I’énergie lumi-
neuse du rayonnement dans un angle solide trés réduit.
La fluorescence est encore perceptible apreés la dispari-
tion de D’effet laser, quoique plus faiblement que s’il
n’avait pas eu lieu.

Un balayage plus rapide de I’oscilloscope montre que,
pendant que se produit I’effet laser, 1’énergie est émise
sous forme d’impulsions bréves, bien individualisées
d’une durée de ’ordre de la microseconde. -

4. Pour une énergie de pompage supérieure de 20 %,

& Iénergie du seuil, la durée et I'intensité de Ieffet

laser sont fortement accrues. On n’observe alors prati-
quement plus de fluorescence aprés la disparition de
Peffet laser.

Un balayage plus rapide de I’oscilloscope montre une
forét d’impulsions se recouvrant les unes les autres.

III. Etude de la face émissive du eristal. — Au
moyen d’un objectif, on peut former 'image agrandie
de la face émissive du cristal sur un papier sensible.
Lorsque I'énergie de pompage dépasse légérement le.

Fic. 4.

du 1/100 de radian) du fdisceau observé. Il est donc

- possible de considérer le phénomeéne obtenu comme la

superposition au centre du cylindre d’un grand nombre

‘de fibres lasers paralléles a son axe. Si on diaphragme

la face du rubis de fagon & ne laisser rayonner qu’une
petite ouverture de 0,02 mm de diameétre, ’oscillo-
gramme enregistré montre la présence d’un certain
nombre d’impulsions séparées, ce qui correspondrait
ébdes oscillations de relaxation dans I’émission d’une
fibre.
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1V. Etude du rendement lumineux. — Si on intagre
le flux lumineux émis au cours de effet laser, on cons-
tate que I’énergie lumineuse concentrée dans le fais-
ceau est environ 1/2 joule (fig. 2). La puissance dissi-
pée dans le tube 4 éclair peut étre trés variable suivant
la disposition du tube et du rubis. Admettons qu’elle
soit de I'ordre de 500 joules. On voit que le rendement
est de ’ordre de 1/1000 & peine.

Toutefois, un examen plus serré fait apparaitre que
ce piétre rendement est principalement da a Pinsuf-
fisance de ’efficacité du dispositif d’illumination, mais
que le rubis lui-méme a une efficacité tout-a-fait con-
venable. On peut diviser le rendement total en 4 ren-
dements partiel :

1. Rendement lumineux de la lampe & éclair, c’est-
a-dire rapport de I’énergie lumineuse rayonnée dans
la bande spectrale utile a ’énergie électrique totale
dissipée, soit R;.

2. Rendement géométrique de la lampe, c’est-a-dire
rapport du flux lumineux tombant sur le rubis au flux
lumineux total rayonné, soit R,.

3. Rendement d’absorption du eristal, c’est-a-dire
rapport du nombre d’atomes excités au nombre de
photons verts incidents, soit Rs.

4, Rendements d’émission du cristal, c’est-a-dire
rapport de I’énergie en lumiére rouge émise en laser
4 I’énergie absorbée en lumiére verte, soit R,.

R,, R,, R, sont déterminés par la technologie et
susceptibles de grandes améliorations. Leur produit
est de P’ordre de 2 %,. R, est plus spécialement le ren-
dement laser. Comparons ses valeurs expérimentales
et théoriques.

Dans un cylindre de rubis, il y a environ 2.10%°
atomes de chrome. La fréquence de pompage est de
6.104 et I’énergie nécessaire au pompage est donc de
Pordre de 8 joules. La fréquence d’émission est 4,3.104
et I'énergie maximum qu’on peut pensér recueillir est
environ 5 joules. On voit donc que le rendement expé-
rimental ‘est de.l’ordre de' 10'% du maximum théo-
rique, ce qui peut étre considéré comme bon pour un
- dispositif qui est encore en étude dans les laboratoires.

La cause la plus évidente de perte est que seule une
fraction inférieure a 50 %, de la face du rubis rayonne.
Les autres causes sont : I’absorption et la diffusion
parasites dues aux défauts du cristal ; les pertes aux
réflexions sur les faces latérales et particulierement la
perte & travers la face semi argentée ; la fluorescence
qui concourt avec Deffet laser pour désexciter les
atomes et qui se produit seule tant que le pompage n’a
pas atteint la valeur critique.

V. Etude de la polarisation de la lumiére émise. —
Deux cas sont & considérer : barreau taillé perpendi-
culairement & I’axe optique du cristal et barreau taillé
parallélement. Dans le premier cas (fig. 5), si ’on place
devant ce barreau un prisme de Wollaston, on observe
pendant I’éclair deux tacheslumineuses sur un écran. En
tournant le Wollaston, on obtient ’extinction compléte
de I'une des deux taches. Pour tous les barreaux qui ont
été observés jusqu’ici, la tache qui reste lumineuse
correspond a la vibration polarisée rectilignement dont
le vecteur électrique est perpendiculaire a I’axe op-
tique.

qE'n d’autres termes, 1’effet laser se produirait préfé-
rentiellement, sinon exclusivement, suivant la vibra-
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tion ordinaire. Notons que si on émet de la fluorescence
pure en déchargeant dans le tube une énergie inférieure
au seuil, on s’apervoit que la lumiére de fluorescence
est partiellement polarisée de la méme fagon. On peut
proposer une explication simple de ce résultat en re-
marquant que, dans le rubis, ’absorption de la lu-
miére 4 la longueur d’onde de la fluorescence est
moindre pour la vibration ordinaire que pour la vibra-
tion extraordinaire.
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Dans la compétition qui s’établit entre les différents
modes au départ de I'oscillation maser, ceux qui sont
établis. sur la vibration extraordinaire sont nettement
désavantagés et sont ainsi étouffés par les autres.

Dans le cas maintenant d’un barreau paralléle a
I'axe optique du ecristal, le montage précédent donne
deux taches d’intengité égale, quelle que soit l’orien-
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tation du Wollaston. L’interposition d’une lame 1/4
d’onde pour la lumiére de fluorescence ne change rien
au résultat. La lumiére n’est done ni polarisée rectili-
gnement dans son ensemble, ni polarisée circulaire-
ment dans son ensemble. On peut penser que chaque
impulsion élémentaire qui compeose la lumiére émise
posséde uné polarisation déterminée. I1 faut donc ana-
lyser le phénomeéne dans le temps (fig. 6). On dia-
phragme donc la face émettrice du rubis, de fagon a
n’avoir qu¢ quelques impulsions séparées. On place
deux cellules photoélectriques a 'emplacement de
chacune des taches du montage précédent et on.photo-
graphie sur un oscilloscope & deux faisceaux I’oscillo-
gramme fourni par chaque cellule. De fagon a éviter
toute eause d’erreur avant chaque mesure, on fait un
essai préalable : on place en avant du Wollaston et
a 459 de ses directions un polaroid. On doit alors obte-
nir la méme courbe sur les deux faisceaux. On retire
ensuite le polaroid et on refait un enregistrement.

Les oscillogrammes obtenus sans polaroid présentent
alors des différences notables dans 1’amplitude des
impulsions homologues, certaines impulsions ayant
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une amplitude quasi nulle sur I'un des faisceaux (fig. 7
et fig. 8). Ces résultats semblent bien montrer que la
lumiere émise reste polarisée d’une certaine facon
pendant la durée d’une impulsion. La nature de cette
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polarisation est plus difficile & préciser. Une polarisa-
tion rectiligne dont la direction de polarisation serait
variable avec chaque impulsion élémentaire ne serait
pas incompatible avec ces résultats. M. Kastler nous
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a fait remarquer qu’une polarisation initialement cir-
culaire a I'intérieur du cristal serait vite déformée si le
cristal possédait méme une trés légére biréfringence
dans la direction de propagation. En effet, pour ne pro-
voquer sur un trajet de b cm qu’un retard inférieur
au 1/10 de longueur d’onde, il faudrait supposer que la
biréfringence est inférieure a 10—S. Or ceci est bien
inférieur & ce que I’on peut pratiquement obtenir &
cause par exemple des variations d’orientation de I’axe
optique ou des contraintes internes.

VI. Conclusion. — Cette étude expérimentale n’est
qu’un début d’investigation. De trés nombreux points
restent a éclaircir. Le probléme expérimental le plus
important consiste & déméler les impulsions élémen-
taires qui composent la lumiére émise et & étudier sépa-
rément leurs propriétés. Il est probable que ces pro-
priétés se réveleront beaucoup plus prés de la cohé-
rence idéale que les propriétés globales de la lumiére
émise n’ont permis de le montrer jusqu’a présent.
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