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Introduction

La mise ereVidence de la violation de paitians une exgience de diffusion ielastique
d’electrons polariss longitudinalement sur une cible de d&iitm non polarisé au SLAC a
et un dee€nements importants de la fin des aas70. Le but de cette expénceetait de
contraindre les paraetres de l'interaction faible dans le cadre du mledstandard qui depuis a
eté tes€ avec une grandegxision au LEP. La bonne connaissance de I'interaction faible per-
met maintenant d'utiliser les egpgéences de violation de pagipour sonder les nuabns.
L'expérience HAPPEX [3] mese dans le hall A de I'a@térateur d&lectrons TINAF (Thomas
Jefferson National Accelerator Facility) cherchextraire la contribution des quarksanges
a la densit’de charge et d’aimantation du necti. Le principe de cette egpénce est d'uti-
liser 'asyngtrie de taux de comptage dans la diffusion d’'un faiscealedtfons polars sur
une cible de protons non polagspar renversement de la polarisation du faisceelectfons.
L'asymétrie ex@rimentaled. ., et 'asynegtrie physique de violation de pa&itipy sont relgées
en tenant compte de la polarisation longitudinale du faiscegleacttons que nous noterofs
suivant la relation A.,, = P.Apv.
La précision finale sur I'asyseittie de violation de pagttépend donc autant de lagmiSion sur
la mesure de 'asyetfie exgrimentale que de celle sur la mesure de la polarisation.
Un polarinetre Mott [36], [37] et un polarimetre Mgller [9] donnent deux mesures éméEn-
dantes de la polarisation du faisceau qui parvient au hall A. Cependant, ces techniques sont
"destructives” et ne permettent pas de la mesurer simente@mia la prise de dore€s de I'ex-
périence de violation de pagitLes mesures sont donc effesg’au mieux une fois par jour.
La polarimgtrie Compton [23], [94] offre une alternative aux deux techniquesdgemment
citées en apportant la possitsliie suivre les variations de polarisation du faisceeledtfons
en cours d’expfience. En effet, elle est lessur la diffusion Compton du faisceael#¢trons
sur un faisceau de photons polasstirculairement. Cette technique est peu destructive pour
le faisceau célectrons puisque la "cible” de photons est de faible demsithpagea une cible
de matere.
Le DAPNIA a décide de contribuer au programme de physique de TINAF en concevant et en
réalisant un tel polarietie pour I'exgrience HAPPEX et les erpiences futures [1]ecessi-
tant la mesure de la polarisation du faisceau. Cependant, cette technique estalifiieites en
ceuvre. De plus, les conditions de faisceau de érateur dlectrons . = 100 A—100 A
et ¥ < 8 GeV)) imposent I'utilisation d’'une source de photons de dendé puissance accrue
par rapport celle disponible avec un laser continu de quelques centaineslde
L'originalite du polarinetre que nous avongali® est d'utiliser, pludt qu'un laser de puis-
sance, un laser continu de puissargaléa 300 m W/ coupE a une cavié” optique amplifica-



trice de gain de I'ordre de000. La densi¢’de puissance disponible au centre de la egatir
I'interaction avec le faisceau eféctrons est alors de I'ordre d@0 k1V/cm?.

Ce choix que nous justifions dans la prenei partie de ce travail dedbe constituait unedi
pour notre groupe qui posdait peu d’expfience dans le domaine des casiFabry-Perot [4].

Il s’agissait d’'installer une cawtoptique de finesse de I'ordre 2000 avec des miroirs pla-
césa’smm du faisceau dlectrons. Cette contrainte a imgde’choix d’'une cavé constitee
d’une seule m@ce necanique irggee dans le tube faisceau de I'at&rateur avec des tlances

treés contraignantes.

L'opération d’'une cavé optique dans le tube faisceau de l'elécateur posait plusieurs pro-
blemes majeurs. Tout d’abord, il fallait concevoir un sysé permettant de garantir la stabi-
lite de la puissance intra-cawisur une pfiode supfieurea I’heure. Ensduite, il fallait pouvoir
régler facilement la position du faisceau laser irgatdéns la cavit pour obtenir la puissance
maximum alors que I'a@érateuretait en fonctionnement. Il fallaggalement concevoir un
syseme permettant la mise en forme de la polarisation du faisceau de photons dansla cavit”
et sa mesure. La situation dans un environnement el@ateur ecessitait de concevoir un
syseme engrement automats commandable depuis la salle comptage du hall A et surtout
opérationnel pendant au moins la darmoyenne d’'une egpience & 1 mois), ce qui n'avait
jamaiséete réalig avant.

Le présent travail de #se @crit 'ensemble des techniques eximentales que nous avons uti-
lisees et mises au point afin de satisfaire alecgjrations requises.

La premere partie de cette ése est la @Sentation du polarietre instak’a TINAF. Dans le
premier chapitre, nousedfivons I'acelérateur et pggentons quelques principes autour de la
polarimétrie Compton. Nous psentonggalement les motivations du choix de la source de
photons dans le contexte de I'installation sur I'elécateur.

Le second chapitre est un chapitre de description de I'appareillage mis en place dans le tunnel
d’acces au hall A de TINAF. Noutiillons les caraetistiques recaniques de la caeithoi-

sie.

La seconde partie du document, qui constitue I'essentiel de mon travail, est emasietide

du syseéme optique etlectronique acessaira la mise en ceuvre de la cavFabry-Perot dans
'environnement de TINAF.

Dans les deux premiers chapitres de cette partie, nous supposons tegidges purement
optiques de la caétparfaits et noustudions la boucle d’asservissement qui permet le main-
tien de la puissance dans la cavitar la nethode Pound-Drever.

Le chapitre 3 pesente legquations de basedfivant la Eponse de la cawt un chamglec-
tromagretique incident en mode asservi et en mode boucle ouverte. Ces concepts permettent
d’expliquer I'asservissement de laffuence du laser et interviennent dans é&hude de ca-
rac@risation des performances de la cavit”

Le chapitre 4 estefdié a la dtermination de la fonction de transfert de la cavjtii permet
d’optimiser I'asservissement. Nougtérminons la fguence de coupure par troietihdédes
differentes. Noustudions la eponse de la ca@toptique enagime dit non-stationnaire pour
expliquer la forme des signaux exjrhentaux obtenus.



Dans le chapitre 5, nousedfivons les techniques empk®s afin d’assurer un couplage opti-
mum entre le faisceau laser incident et la cawejptique. En particulier, nous avons mis au point
une n€thode deeg@lage de la position du faisceau incidentdeasur la mesure de la puissance
en transmission de la cagit”

Dans le chapitre 6, noustudions le proldme de la polarisation de I'onde laser. La mise en
forme de la polarisation esedfite. Nous moelisons la cavi optique dans le cadre du forma-
lisme de Jones afin detérminer I'effet d’une bigfringence de I'ordre de)~° rad des miroirs.
Nous Ecapitulons enfin les sources d’erreurs surdtethination de la polarisation de I'onde
dans la cavi:

Dans le chapitre 7, nous exposons lathode de éfermination des paraetres des miroirs de
la cavig et de la puissance intra-caitlous esumons les caraistiques obtenues dans les
deuxétats de polarisation du faisceau laser incident. Nous traggakement lesesultats en
terme de dengitSpectrale de bruit, de staldlitfe puissance et de la polarisation dans le temps.

La dernére partie de ce documenggente les premierssiltats d’exploitation de la cagisur
le polarimetre. Nous dcrivons la technique de creisles faisceaux dléctrons et de photons.
Nous montrons les spectresgEnements Compton obtenus.






Premiere partie

Presentation du Polarinetre Compton






Chapitre 1

La polarim etrie Compton

Nous pesentons dans ce chapitre I'at&rateur et la source eléctrons polariss. Ensuite,
nous pecisons la notion de faiscealetéctrons polariss. Nous rappelons alors le principe de la
polarimétrie Compton. Enfin, nous nous focalisons sur les contraintes appatit la concep-
tion d’un polarimetre Compton dans I'environnement de I'alécateur TINAF.

1.1 Laccelerateur TINAF

Nous dcrivons dans ce paragraphe l'alérateur delectrons dans lequel notre syiste de
mesure & inttge. Nous @crivonsegalement la technique utiéie pour grérer un faisceau
d’electrons polariss.

1.1.1 Description ggnérale

L'accélérateur TINAF [5],[6] est un aetrateur liraire dElectronsrecirculation sita’au
"Jefferson Laboratory” (Newport News, Virginia). letivre un faisceau continu eféctrons de
courant pouvant varier de 0,1 re@200u: A et d’énergie variant de 0@ 4 GeV dans trois halls
experimentaux. La figure 1.1 psente legléments principaux de I'aetérateur.

La source celectrons fournit trois faisceaux de courantsetiiits. Les faisceaux peuverite
polarigs ou non-polares. Lorsque I'acelérateur fonctionne en mode non polatishe source
d’electrons de type thermo-ionique est uéksNous dcrivons le principe de fonctionnement
de la source @lectrons polariss aw1.1.2. Lorsque le faisceau est polarishgitudinalement,
sa polarisation est renvexsaléatoirement la frequence de 15 Hz (le faisceau petre™suc-
cessivement deux fois dans leméetat de polarisation, figure 1.2) et un signal fournit au hall
A l'information sur le basculement.

Les trois faisceaux issus de la source sonet&eés au niveau d’'un injecteur de 45 MeV. lIs
sont pulgs et la fEquence des paquetstéctrons est de 1,497 GHz. Par ceqsént, chaque
faisceau est pusa la frequence de 499 MHz.

Les faisceaux circulent ensuite dans deux sectionsl@edfices qui peuvent augmentemer-

gie deselectrons de 520 MeV chacune (LINAC). Ce sont deux sections droites d’environ 300
m de longueur o sont disposés 320 cavits supraconductrices en Niobium pur, fonctionnant



8 La polarimetrie Compton
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FIiG. 1.1 - Vue schématique de |’ accélérateur TINAF

a la frequence de 1497 MHz. Le gradient d’at&ration d’'une cavé peutetre sugtrieura 5
MeV/m. Ces cavizs sont eparties dans 40 cryomodules qui maintiennent la exatpfea 2

K. Dans la configuration actuelle, il faut cinq passages dans les deux LINAC pour atteindre
I"energie nominale de 4 GeV.

Neuf arcs de recirculation permettentlarecirculation des faisceaux dans les sect@raa@es.

Signal de basculement 33 ms
de la polarisation

1
! I ! !
1 1
Polarisation | | ! !
1 1
! ! Cee oo

FiG. 1.2 - Basculement de la polarisation du faisceau d éectronsdu hall A

lIs sont superpasa raison de 4 I'extrémité ouest et cing I'extrémité est. Les trois faisceaux
sont €pags spatialement par despsrateurs radioddquence au niveau du "switch-yard”. Ce
syseme permet d’envoyer simultament du faisceau dans les trois hallsexkpentaux appe-
les A, B et C (Le polariratre Compton @t instalE dans le tunnel d’aes au hall A qui est
repesent’sur la figure 1.3). Dans le tableau 1.1, nous reportons les principalesciatapiées
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Tunnel d'accés
au Hall

Fic. 1.3 - Vuedu Hall A del’accéérateur TINAF

du faisceau dlivré par 'ac&lérateur TINAF (au®” Mai 1999).

Energie nominale minimuny 445 MeV
Energie nominale maximurp 6 GeV

Intensi€ maximum 2004 A
Intensi& minimum 0,1 nA
Emittance 2.107° mrad

TAB. 1.1 - Caractéristiques principales du faisceau délivré par |’ accélérateur JLab.

1.1.2 La source délectrons polarigs

Les sources @lectrons polariss se sontelelopges depuis leabut des arees 70 et le
premier faisceau @lectrons polariss aete ac&léré a hauteehergie au SLAC en 1974 [7].
Nous dcrivons dans ce paragraphe le principe physique qui permet la production du faisceau
d’electrons polariss de I'acelérateur TINAF au niveau de la sourceldttrons.

Principe physique

Le principe de la source eléctrons polariss de TINAF est basur la propeté de phote-
mission du cristal semi-conducteur d'ansire de gallium (GaAs). L'utilisation de I'aslre de
gallium a€té propose pour la preneire fois par E. Garwin, H.C. Seigmann, et D. Pierce [8] en
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Bande de conduction Bande de conduction

E & ’ ST ®
2 20
'8 1 pande de valonce P3/2 T8 1 gande de vaence 6¢7 A_% P3/2
/ N m= a2 sz s Ve \
N Py o P,
r7 mj: -1/2 +1/2 r7
(@) GaAS (b) GaAs-GaAsP

FiG. 1.4 - Diagrammesdeniveaux d’ énergie et probabilitésdetransition au point I'. Ne sont
repésentées que les transitions pour une lumiéreincidente polarisée circulairement gauche
o~ . (a) Pour le GaAs, les probabilités de transition pour une énergie de photon égale a i
telleque £, < hv < E, + A sont en trait plein. (b) Pour le GaAs contraint, les probabilités
detransition pour uneénergie de photon égalea hr telleque £, < hv < F,+ ¢ sont en trait
plein.

1974.
Le cristal (GaAs) posdle deux propeites importantes qui sont misagrofit:

— Sa structure de bande permet le pompage dans la bande de condwedéotrahs detat
de spin @fini.

— On peut traiter sa surface de men@id obtenir une affiné€lectronique agativeA. !

Comme le montre la figure 1.4, le cristal peds une structure de bande directe. Ceci signifie
que le minimum cenergie de la bande de conduction (MEC) et le maximuenefgie de la
bande de valence (MEV) se trouvent au point de la zone de Brillauie wécteur d’ondé est

nul (pointI’). A température ambiante, pour un semi-conducteuredopg’énergie de seuit,
entre ces deux niveaux vaut: 1,46 eV. Ce type de semi-conducteur est piilisles photo-
cathodes car lesléctrons dans la bande de conduction sont alors uniquement ceux qté ont
excites par des photons incidents [12]).

En ajoutan&’la surface de I'aesiure de gallium une couche d’alcalin et une couche d’oxyde, on
peut Eduire I'affinité électronique de 4 e¥ une valeur edative. Dans ce cas, letectrons de

la bande de conduction qui cgtt’excigs par des photonsehergigww ~ E, peuvent diffuser
vers la surface. Lorsqu’elle est positive, seulsdiestrons excé$ par des photonsetiergie

1. L'affinit'e électronique dSigne la bardre de potentiel que doivent franchir lEsctrons de la bande conduc-
tion afin de diffuser vers la surface et sortir du cristal.
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hw > E, + A. peuvent diffuser. Ce precE permet d’augmenter I'efficaeitjuantiqué de
I"echantillon de GaAs.

Le césium est I'alcalin le plus efficace et le trifluorure d’azaotefg) aéte choisi au SLAC et
a TINAF comme "oxyde” [11]. Le praz qui consistea nettoyer la surface et ajouter un
alkalin puis un oxyde est I'activation de la surface. Pour 'activati@gHantillon est chaudf”
a~ 600°C dans une enceinte sous un vide peu&E I'ordre del 0~'° Torr) pouréliminer les
couches de gaz{,0, H;) adsorlees par la surface [14].

On peut gatea cette technique obtenir des efficasifjuantiques pouvant aller jusguB %
[17].

Cependant, si les caracistiques de phot@nission de I'arshure de gallium sont utiles, la po-
larisation delectrongemis est limi€ea 50 %. Au point’, les fonctions d’'onde desléctrons
sont proches de celles delectrons libres. Elles ont une sginie S dans la bande de conduc-
tion et une syrafrie P dans la bande de valence. Le couplage spin-orbitelestgine de la
séparation de la bande de valence en deux bafides P, respectivementeterérées quatre
et deux fois. LEcart erehergie entre ces deux bandes vaut 0,34 V.

La transition entre la bande; et la bande’, est conditioneé par laegle de slectionAm; =
+1. Si on illumine le cristal avec des photons polasigirculairement &nergief., telle que
E, < FE, < F,+ A, seules les transition@% -5 seront possibles.

On peut @terminer les probabilis de transition respectives depuisdméP% ,m; = £ (*¥1)
etdepuis legfatsP: , m; = 1 (*2) grace aux coefficients de Clebsch-Gordan. La probabilit”
de la transition (*1?) est trois fois plus grande que celle de la transition (*2).

Lesélectrons de la bande de valence qui ont alisarbphoton dhergieF, passent dans la
bande de conduction. lls diffusent ensuite vers la surface d'af@étectronique agative puis
dans le vide avec la polarisatioretbrique :

Nt — N~

Y e

0,5. (1.2)
En pratique, les polarisations de faisceaux obtenues avec des photongpdaiacisiairement
a100 % varient entre 0,25 et 0,5 suivant les conditionsexkpéntales.

Les électronsemis dans la transition (*1) ont leur spin anti-pagldid la direction de propa-
gation du photon incident et cewmis dans la transition (*2) ont leur spin paedda cette
direction [10]. Par corexjuent, en appliquant un charafectrique d’extraction paralé a la
direction de propagation du faisceau laserdiestrons issus de la source sont poksiBngi-
tudinalement’leur sens de propagation.

Dans les aneés 1990, on aaetouvert que laetgrérescence au (MEV) de la bande de valence
pouvaitétre le\ee en faisant crt’e un cristal GaAs pagpitaxie sur un substrat de paretne de
maille legerement dif€rent (GaAsP par exemple). Cela a pour effet de permetteddatain
entre les transitions (*1) et (*2).

Soits I'ecart erehergie entre lestatsP; , m; = £3 etlesetatsP; , m; = £3.

2. Lefficacité quantique de la source esjdle au rapport entre le nombresl#étronseimis et le nombre de
photons incidents.
3. Un des facteurs de limitation esepaisseur de ¢chantillon de semi-conducteur utdigl3].
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Photocathod Enceinte
@‘/ sous vide

Y e
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Diode laser 10 Diode

amplificatrice

FiG. 1.5 - Dispositif simplifié de la source d’électrons de TINAF

On illumine le cristal avec des photons polag<irculairemeritd’energief, telle quek, <
E, < E,+ 6 . Sié estsupftieura la largeur de bande du laser de pompage{meV a tem-
pérature ambiante), alors on peut ne pomper quetktsi; = +£3 en illuminant le cristal et
atteindre la polarisation éworique limite de” = 100 %.

On mesure en pratique des polarisations comprises entre 0,7 et 0,85. CettesfadaureSsen-
tiellement de l'efficacik’quantique obtenue [18]. L'efficaeijuantique écrat avec le temps
et peut passer en quelques jours de 1, @4 %. La perte d'effica@tquantique au cours du
temps est encore mal connue. Deux raisons principales sontesesfis] : la pren@re est le
bombardement d’ions positifse#s par le faisceau dléctrons dans le videsiduel et la se-
conde est I'adsorption de nealles chimiques actives (en particulier I'oey®) par la surface
de I'échantillon.

Lintensité /. du faisceau dlectronemis par la photocathode peutstire en fonction de I'ef-
ficacitt quantique (QE) sous la forme:

L[mA] = P[W)A[nm]QE[%] x 8,065.10~ (1.2)

ou P est la puissance du laser uglist\ sa longueur d’onde. En prenant= 780nm, P =
25 mW et une efficac#’quantique de 1 %, on obtient une inteasl€ faisceau de 1504.

Description générale

Leséléments indispensables d’une sourcglettrons polariss utilisant une photocathode
d’argnure de gallium sont : un laser de pompageglement qui transforme la polarisation du
faisceau laser incident sur la photocathode en une polarisation circulairelétment mage-
tique pour extraire et guider ledectrons issus de la photocathode vers les sectiordeaac”
trices.

A TJINAF, la source dlectrons est compes’de trois lasers de pompage papandrea’la
nécessit’de fournir des faisceaux de courantsetiiits aux trois halls egpimentaux. La fi-
gure 1.5 @crit les€léments principaux d’'une ligne laser de la souradeatfrons polariss de

4. La notion de polarisation circulaire d'un faisceau de photons est exgdiai’ paragrapHg.1.2.
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TINAF.

Les lasers sont constis par des diodes laser monomodes. Chaque diode estléergar un
signal Eriodique appliga’sur sa cathode. Le taux depétition de I'impulsion laser epend
uniquement de la &quence de ce signal (499 MHz).

Les impulsions des trois lasers soeptiases entre elles de(’ et synchronisés avec la &
guence des cawdst acelératrices (1497 MHz). La puissance obtenue est alors de I'ordre de 5
mW.

La lumiére est ensuite dir&g vers unisolateur optique puis focaksur une diode laser ampli-
ficatrice Spectra Diode Labs Model 8630E dont le facteur d’'amplificatepedd du courant
d’alimentation de la diode.

Le faisceau laser passe ensuite au travers d’'uesysatthuateur, compesd’'une lame quart
d’onde et d’un polariseur, qui permet dsgiér la puissance incidente sur la photocathode. Une
cellule de Pockels;é.2) permet de polariser circulairement le faisceau laser et d’alterner entre
polarisation circulaire gauche et droite.

Enfin, le faisceau est dirggét focalig sur la photocathode par un srsie de transport qui ef”
serve la polarisation. Le principe de fonctionnement de ceBysEst dcrit en dtail dans la
référence [16].

La photocathode d’aesiure de gallium est plae’dans une enceinte sous videl)~° Torr).
Lesélectronemis sont guid$ par urelement magetique vers I'injecteurwils sont acelérés
jusqua4db MeV.

En 1999, la polarisation obtenue estde’ a la source, mese€ par le polariratre Mott, et

67 % a I'entrée du Hall A mesweé par le polariretre Mgller (ces mesures oete effectiges
pour uneenergie de faisceau de35 GeV).

1.2 Polarisation d'un faisceau délectrons

La polarisation d’'un faisceau de particules est une notion importante pour comprendre la
mesure que nous allons effectuer avec le polanien Nous allons maintenant laggiSer en
suivant les conventions de notation de Kessler [38].

1.2.1 Spin d’'une particule

En mécanique quantique [39], on attribaaune particulelémentaire un certain moment
angulaire intrineque non k'a son mouvement dans I'espace. Cette pepast fonarement
guantique. Ce moment angulaireMSa integee est appelspina la difference du moment
résultant du mouvement dans I'espace appebment angulaire orbital.

L'observable spin @&t introduite pour la prerare fois par Pauli en 1927. On la repente en
mécanique quantique par unapteurs. On peut @composer cet @pateur en 3 composantes
4z, $y €t$, qui décrivent la valeur du spin mese respectivement dans les directieng et

z. Ces composantes sont telles que :

=8548+, (1.3)
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et satisfont auxagles de commutation:
[y, 82] =18, [Ss, 0] =18y, ;[Sk, Sy] =18, (1.4)

La non-commutation des composantes dediapéur de spin signifie que I'on ne peut trouver
de base d’observables coraf# incluant au moins deux composantes. Physiquement, cela re-
vienta dire que deux composantes du moment angulaire ietjureshe peuvemtfe meswgés
simultarément. L'ograteurs? quanta lui commute avec chacune des composafite$ ets..

On peut donc dferminer simulta@ment ses valeurs propres et celle de I'une des composantes.
La direction choisie pour cette composante est traditionnellement reppdtaxe Oz, appa”

axe de quantification.

Le nombres, valeur propre de I'opfateurs, peut prendre des valeurs em8s et demi-ergres.
Pours donrg, la composante, peut valoirs, s — 1,..., —s. L'expérience prouve que la plupart
des particuleslémentaireselectrons, positrons, protons, neutrons, myarest tous les hyg-

rons [A, ¥, Z] sont de spirk/2 (ce sont des fermions)

Dans le cas des spigs(s = 1,s. = £1), les matrices,, s, ets. sont repesenges par des

2352

matrices®2 x 2. On lesecrit sous la forme:

s =

& (1.5)

. 0 1 . (0 = . (10
avec ax_<1 0) ; ay_<l. 0) ; az_<0 _1> (1.6)

ou les matriceg sont les matrices de Pauli.

Pour une particule portant un spin, la description dtakd I'aide de la fonction d’onde doited”
terminer non seulement les probalgititie ses dififentes positions dans I'espace mais aussi les
probabiligés des diffrentes orientations possibles de son spin. En d’autres termes, la fonction
d’onde doit &pendre non seulement des trois variables continues que sont les camsidate
particule, mais aussi d’'une variable dist indiquant la valeur de la projection du spidans

une direction doneé de I'espace selon I'axe de quantification choisi. On la ndteray, z, o).

Les variables positionstant indpendantes de la variable spin, on peut les omettre en esnsid”
rant le spin eecrire®(x,y, z,0) = é(x,y, z)x(0).

x(o) estla fonction d’onde de spin d’un espacgeux dimensions pour le cas du spif2s + 1

[N

| |?
" a1 P+]az]?

. . ~ a
dimensions dans le casiggral) et elle possde donc deux composantgs :a1
2

présente la probabibtde trouver la valeur £ en mesurant la composante du spin suivant la
. . las|? 1
direction Oz et e celle de trouver la valeur 3.

1.2.2 Polarisation d’'un faisceau d€lectrons

On consi@re &sormais un faisceaualBctron$.

5. Tous les spins, entiers ou demi-entiers se mesurent emdait'Dans la suite du texte, on oubliera volon-
tairement le termé dans les formules.

6. Un faisceau est un ensemble de particuleseptadant dans une directiongférentielle de I'espace telle que
la vitesse suivant cette direction est beaucoup plus grande que les composantes tramsetieseirection.



1.2 Polarisation d’'un faisceau d&lectrons 15

Etat pur de spin
On suppose dans un premier temps que touslesrons sont dans leanieétat de spin
décrit par la fonction d'onde = ( Zl > rappor€ea un axe de quantificatiofiz a priori
2

arbitraire (mais qui peuwtfe la direction moyenne du faisceau).
On d&finit la polarisation d’'un ensemble de particules de spin 1/2 comme la valeur moyenne
sur I'ensemble desléctrons du faisceau de I'egdteur de spin de Pauli:

P =<0 >=< x|o|x >=(a],a})o ( Zl > (1.7)
2
Si on applique les agrateurs de spia la fonction d’'onde, on obtient:

()= () ()= ()= (),

Par consquent, si orecrit les composantes du vecteur polarisation, on a:

P aiay + ajay
P=1| P, | = ilajar + ajas) (1.9)
P. |ar[* — |as|?

ou la norme deP s’écrit:

|P| = \/P?+ P:+ P? (1.10)

Si la fonction d’onde n’est pas normais, on doit alorgcrire :

_ <xloelx>

(1.11)
< x|x >

On d&finita partir de maintenant un rege direcOxy = défini sur la figure 1.6 tel qu@ - repre-
sente la direction de propagation du faiscealatifrons. Soit le vecteur unitaire, caraatiss
par les angles et ¢, qui désigne I'orientation du spin desectrons dans ce reE Oxyz. De
manire greérale, orecrit ses composantes :

Uy = sinf cos ¢ (1.12)
u, = sinfsin ¢ (1.13)
u, = cos (1.14)

o.urepesente la projection de I'epateur de spin sur la directioefitiie par le vecteus. Sion
veut dgterminer les composantes de la fonction d’ogdgui décrit I'orientation du spin dans
cette direction, il fauteSoudre Equation aux valeurs propres:

(c.u)x = Ay (1.15)
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N
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FIG. 1.6 - Orientation du spin des électrons danslerepere lié au faisceau d' éectrons.

Compte tenu de I'expression des composantés= =, y, =) et dey, on obtient:

[ agsinfcos o

(o)X = ( aq sin 0 cos ¢ ) (1.16)
[ —tazsinfsing

(oyuy)x = ( iay sin @ sin ¢ ) (1.17)
B aqcos 0

(o-u:)x = ( a, cos ) (1.18)

L equation aux valeurs propres est donc:

. —id
rapm (BRI rmed ) () ass

ay sinfe'® — a5 cos 8

La solution de [Equation esh = +1. On dEduit de léquation 1.19 que pow = 1, on a:
o = tan e, etpourh = —1,0nafl = —cot fe'’.
On peut alors dterminefa, eta, :

A=1 , a = COS(g) , Gy = sin(g)ew; (2.20)
A=—1 , a; = sin(g) , g = —cos(g)ew (1.22)

Les fonctions d’onde de spin dont nous venons etehiner les composantes sont des fonc-
tions propres de I'oprateur de spin rapperé la directionu, de valeurs propres1. On peut
remarquer que I'on passe de la solution 1a2@ Solution 1.21 en rempantd parm — 0 et
par¢ + 7. Les deux fonctions d’onde sont donc respectivement ass®eil caswol’on consi-
dere la directiontu et—u. Il est donc suffisard partir de maintenant de consiét la fonction
d’onde de spin assa#’a la directiord-u. Elle repgsente legtats pour lesquels le spin dans
la directionu posgde comme valeut-1.
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Avec ces notations et en utilisan¢tjuation 1.9, on peuedérminer les composantes du vecteur
polarisation lorsque le spin detectrons du faisceau est orierstiivant la directionefinie par
le vecteuru :

P sin 6 cos ¢
P=| P, | =| sinfsine (1.22)
P. cos 0

La polarisation longitudinale est la composante du vecteur polarisation qui estlecadi’
direction de propagation. Elle vaut:

Pr, = P, = cos (97 (123)

et la composante transverse (composante perpendical@=zdans le plan Oxz) esefihie

par:
PL=4/P:+P;=sinb (1.24)

L' etude du cas d’uatat pur de spin permet de faire ressortir les pei@siggenérales du vecteur
polarisation (pour un spif). Ce vecteur possle une norme et une direction. Sa direction est
celle dans laquelle pointent les spins dgdt pur. Sa norme, qui vaut 1, rappelle que dans cette
direction, tous les spins sont aligm”

La projection du vecteur polarisation, s@tu, sur un axe quelconque, donne le degr'de
polarisation suivant cet axe (I'ees de spintL par rapport aux spins 1).

Polarisation d’'un mélange statistique

Considrons maintenant un faisceau partiellement pata@&lui-ci est un mlange de sous-
sysemes détats purs de spin. Dans ce cas, la polarisation desyestotal est la moyenne des
vecteurs polarisatior@ des systimes individuels qui sont dans letafs purs de spin non
normaligsy ™. On a alors:

Z < xP|o|y™ > o
P =" Z P (1.25)

> <IN > Z <x! |X

Sionintroduit la notion d’opfateur densitp [42],[40], on peut €écrire le vecteur polarisation
en fonction de celle-ci. Oacrit:

(n)|2 (n)

a a Cl
ﬂ=Z<a|<1n>i o 3 ) 2= (1.26)

n g

Les matrices individuelles de cette somme sont les matrices dgng#tats de spin purs. En
utilisant la dfinition des matrices de Pauli, on peut montrer que la matrice dehsgystme
global et sa polarisation sont redi$ par la relation :

_ tr(po)
P =) (1.27)
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On peut alors exprimer le€ments de la matrice deresi€n fonction des composantes de la
polarisation et on obtient :

ou I est la matrice identt’
En choisissant la direction de la polarisati@sultante comme axedu syseme de coordon-
nées, la matrice densiprend sa forme diagonadis®

11+ P 0

) = %[]I—I—PO’] (1.28)

La polarisation estgalement écrite dans le casegéral d’'un n€lange détats purs de spins par
un vecteur polarisatio®. La difference avec le cas simpleegent’ pecddemment est que la
norme deP est comprise entre 0 et 1: 0 corresp@ndnétat non-polaris’et 1a unétat pur
compEtement polaris.” Pour une valeur entre 0 et 1, on aatat partiellement polarms”

La direction du vecteu® donne la direction selon laquelle la polarisation (donc leesxde
projection de spin- par rapport aux projectionsi) est maximale. Si I'on prend la direction
deP comme axe de quantification, on a alors :

Nt — N~

TN AN (1.30)

P

ol 7= et~ sont les probabilés de mesure des projection et —1.
La projection deP sur un axe quelconquefihit le dege de polarisation selon cet axe, c’est-
a-dire I'exc@s des mesures donnant un spih par rapporta’celles donnant; pour cet axe
pris comme axe de quantification.

On dira donc qu’un ensembleal&ctrons est pola®ssi les spins desléctrons ont une orienta-
tion préférentielle de fagna ce qu'il existe une direction dans laquelle les detats possibles

de spin ne sont pas peeglde mamreégale. Un sysime ayantP| = 0 sera dit non-polare”

Valeur moyenne de I'rélicite

La diffusion Compton et les epiences de violation de pagifont intervenir, pour chaque
électron, la valeur de la projection du spin sur son axe de propagatbcitghh). En toute ri-
gueur, I'axe de quantification varie d’'une particalBautre quand on considé un faisceau.

Le tres bon paradllisme du faisceau fourni par I'agiérateur de TINARgittance~ 10~ ?m.rad)
fait que la valeur moyenne de Elicité est tes proche de celle de la polarisation selon I'axe
moyen du faisceau. En effet, pourélectrons de spins; et d'impulsions individuellep; et
moyennep, on a:

(1.31)
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N
En introduisant le vecteur polarisatio®: = +- Z o, on obtient finalement:
=1

<h>= 7>.|:%|— < oi.Aui > (1.32)

ouAu; = £ — B,
lpl | Ipdl - . ‘ , . . . .
Compte tenu des caraeistiques du faisceau @éctrons (@solution erenergie et divergence

angulaire meilleures qu#—*), on a d’apes I'inégali€ de Schwartz :
1 -3
< oi.Au; >< §|Aui| <10 (1.33)

La difference entrec i > etP.ﬁ est donc Bgligeable au vu des @cisions expfimentales
mises en jeu, pour lesquelles les polarisations sont connues au anigietques %.

1.3 Polarimétrie Compton

Nous allons maintenant consicT la technique retenue par notre groupe pour mesurer la
polarisation du faisceau eléctrons dlivré a I'entrée du Hall A : la polariretrie Compton.

1.3.1 Diffusion Compton

Le principe d’'un polariretre Compton est d'utiliser la diffusion Compton [41] entre un fais-
ceau d€lectrons polariss et un faisceau de photons polesisirculairement afin deetérminer
la polarisation longitudinale du faisceatetctrons.
La cinématique de la diffusion Compton polaesést dcrite dans lesférences suivantes: [2],
[19], [34]. Nous en rappelons dans ce paragraphe les aspects importants et nous les appliquons
aux caraafistiques de faisceau de TINAF.

Cinematique

Placons-nous dans le refE liéa I'electron incident (figure 1.7). Dans ce eeg, I'€lectron
est au repos et la egmatique de I'interaction Compton est deerpar :

% =1 — cosb; (1.34)

m
i
ou k" et k* sont respectivement lenérgies de photons diffes ‘et incidents;: est la masse
de I'électron eV} est I'angle entre les directions des photons incidents et dgfus”

Dans le repre du laboratoire (figure 1.8), leketctrons incidents see@lacentila vitesse = ¢

et possedent uneehergiell = ymc? et une impulsion p. Lesriergies des photons incidents
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X Photon
- retrodiffuse y(K 0)
o /)
k*
z 0 Photon
incident

Fic. 1.7 - Cinématique dans le reyé

ou I'electron est au repos. Le photon est y’(Ee )

retrodiffu® dans la direction ecrite par

I'angle ¢; (angle par rapporta’I'axe Oz FiG. 1.8 - Cinématique dans le regpé du
(photon incident) laboratoire

et diffugs sont naésk etk’. L'energiek’ et I'angle de diffusion du photon par rapparta
direction de |Electron incidené., sont alors rels par la relation (figure 1.9):

k’_ E + pcosa
ko E+Fk—pcosf, + kcos(a —96,)

(1.35)

ou « (figure 1.8) repesente I'angle de croisement entre les deux faisceaux.dPou, cette
équation se transforme en:
I 4ary?

- - 1.

ot l'ona pog:a = 1+}M :
L energie des photons diffes est maximum (front Compton) pour les photons tels:qué; =
—1(¢,=0).Onaalors:

K=k =day’k. (2.37)

maxr

k/

On utilisera dans la suite le paratre ;p =
PourE = 4GeV etk = 1,165 ¢V (photon IRK = 1064 nm), I"energie maximum des photons
diffusés est/ = 270 MeV. On peutegalement remarquer que dans ces conditions, tous les

photons diffuss dénergie sugfieurea 40 MeV seront compris dans uores ayant pour origine
le point d’interaction et d’angle d’ouvertufe= 300 prad (voir figure 1.9).

Section efficace

On consiere I'interaction entre un faisceau de photons padargfculairement et un fais-
ceau délectrons polariss. On appelle axel’axe correspondard a direction de éplacement
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FiG. 1.9 - Energie des photons Compton diffusés en fonction de I’ angle de diffusion pour
k=1,165¢V, E =4GeV

de I'électron incident et onefinit le planOzz tel que le vecteur polarisation appartienne au
plan. Si on compara [a notation du paragraphe 1.2.2, on a effectné rotation du regge d’un
angle¢. Le vecteur polarisation posde alors une composantecos § = P, suivant I'axez

et une composante. sinf = P., suivant 'axex. Le faisceau de photons pesie un degr”
de polarisation circulairedala P, et est incident avec un anglepar rappora la direction

de propagation desléctrons. Compte tenu de la valeurde2.10~% rad, on peut agliger son
influence [20] et effectuer les calculs dans learepdEcrit pEcddemment en consdant que la
direction de propagation des photons-est Les photons ayant interagi sont difessavec un
angle azimuthab (par rapport auelectrons incidents).

La section efficace de diffusion Compton polagsEpend directement de la polarisation des
deux faisceaux qui interagissent. Dans lesrepdu laboratoire, elle vaut en fonction des para-
metres a ep [2]:

doe d’oq d?oy . d*cy
= P.P 0 0
dpdo d,odqb:F | cos d,odqb—l_sm Cos¢dpd¢

(1.38)

d200

ou 775 repesente la section efficace Compton non potgrid’es signes (-) correspondent -
une polarisation circulaire gauche du faisceau de photons et les sigreesitf&)polarisation
circulaire droite.




22 La polarimétrie Compton

On a par ailleurs :

%oy _ 2, [ ,02(1 . a)2 1= p(1 +a) 2

d,odqb_ od X _1+1—p(1—a)+<1—p(1—a)> ] s (139)
d20'1 _ 2, i B . B 1

dpdg ~ """ :(1 Pl +a)) (1 (1—,0(1—@))2)} ) (1.40)
d202 o 4Clp(1 _,0)

dpdo roa < | p(l — a)m] ) (1.41)

oli g = 2,82.107'? cm est le rayon classique delctrona = iz etp = ~
2

max

Le dernier terme de ¢quation 1.38 resente la dpendance suivant 'azimuth de la section
efficace. En indgrant sur tous les angles érflorsque I'on utilise un dfecteur pgsentant une
asyngtrie azimuthale), ce terme dispdraf on obtient la section efficace difEntielle:

do do

d—p‘c = d—p‘o F P.P,cosb
ou § est I'angle que fait le vecteur polarisation avec I'axe Le terme@j—p1 esta l'origine d’'une
asyn€trie de section efficace quand on renverse la polarisation du faiscegaatbhs ou du
faisceau de photons.
On trace sur la figure 1.10 les sections efficacezelds'n‘itielIesl@de0 et %1
L'asymétrie théorique longitudinale eskdinie par :

(%)

doy

i’ (1.42)

Ath — p . (143)
(%)
Cette asyratrie est maximale pout = %/, . et vaut:
1 —a?
= . 1.44
Athnas = 7703 (1.44)

On trace sur la figure 1.11 l'asyatrie longitudinale thorique dans les conditions de faisceau
de TINAF §1.1.1).
La section efficace difffentielle s’exprime @Sormais par la relation :

doc B dog
<%>:F = % <1 + Pe” PwAth(p)> (145)

Luminosite

La luminosi€ d’interaction entre deux faisceaux de desssiEspectives etp., est d&finie
par la formule:

,C:///c(l—l—cosoz),owo6 drxdydz (1.46)
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Sections efficaces differentielles

(E= 4 GeV, k=1,165 eV)
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FiG. 1.10 - Section efficace Compton dif€ntielle non polarieé et longitudinale en fonction
de I'énergie du photon diffesdans les conditions de I'aet&rateur de TINAF.

ou o rep@sente I'angle de croisement entre les deux faisceaux en interaction.
En supposant que lapartition transverse des deux faisceaux puessedcrite par des gaus-
siennes, omrcrit en prenant I'axe de propagation du faisceau comme axe

1 __a® 1 A
vy, )= No (T | [ 0 1.47
pla.y, ) 0( 2m0,(2) )(\/ﬁay(z) ) ( )

ouo.(z)eto,(z) repesentent lescarts types des distributions suivant les directioaty, en
fonction de la position en.

On consi@re l'interaction d’un faisceau dléctron et d'un faisceau de photons./Sest I'in-
tensi€ du faisceau dlectrons,F;, la puissance du faisceau laser\eta longueur d’onde, on
peut montrer [61] que les facteurs de normalisatignet Ny, s'écrivent:

NO = — et ]\/YO7 = 5. (148)

Pour obtenir une expression appreetde la luminosd, on fait I'hypotlese suivante : la diver-
gence des faisceaux est faible congea 'angle de croisement. Dans ce cas, on obtient [61]:

Nl—l—cosoz]ePL 1 1

 \or e ke y2 y2 sin «
ge + 05

L

(1.49)
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Fic. 1.11 - Asyngtrie Compton longitudinale en fonction deitiérgie du photon diffespour
plusieursenergies du faisceau de I'agérateur TINAF.

ou k représente kEnergie des photons du faisceau laserlatdirection perpendiculaire au plan
de croisement des deux faisceaux. On peut eremiee’'en supposant que I'angle de croisement
a < lrad:

LpARIY]
k[eVy/ ol + o2¥[um]almrad]

1.3.2 Meéthode de mesure de la polarisation

Lbarn™'s™ ~ 10,4.10°

(1.50)

La mesure de la polarisation longitudinale du faisceaiedtrons se fait par l'interediaire
de la mesure d’une asyatrie exgrimentale de taux de comptage :

Nt — N~

Aexp = m

= P Py Ay, (1.51)

ou Nt (respectivementv ) est le nombre dV&nements Compton quand les spins eles-
trons et des photons sont aleg(respectivement non-aligs).

Connaissant I'asystfie tréoriqueA,;, les mesures exgpimentales4.,, et la polarisation du
faisceau de photons, oeduit la polarisation du faisceauad&ctrons. Chaque mesure est effec-
tuée avec la luminostl, (£_) pendant le temps de mesufe (7_) et avec une effica@té _
(¢4). Ces paramtres servent ensuigenormaliser les taux de comptage auemes conditions
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experimentales.
A priori deux méthodes de mesures sont possibles:

— Méthode de mesure déféntielle:
Elle consistea déterminer IEnergie du photon ou deeléctron diffug’évnement par
événement. Les nombresalénements de diffusion Compto¥j" et N;- sont donc me-
suis en fonction de &hergie du photon ou deeléctron diffug’en un nombre de canaux
d’energieN,. On peuta partir de ces nombregtErminer I'asyrefrie exgrimentale et
la polarisation”’ dans chaque canalehergie. La moyenne poette des mesureg’
donne la polarisation du faisceatetéctrons.

— Mesure de polarisation iegi€e :
Sans mesure dhiergie des particules diffess, on mesure simplementles nombresd&t”
nements ComptoVt et N~ dans les deurtats d'l€licité (+ et -) sur toute la gamme
d’energie. On obtient alors la polarisation du faiscealettrons par I'asyetfie de ces
deux nombres en connaissant 'efficadiltl dtecteur et le seuil eenergie pour la e
tection des particules diffegs.

Compte tenu de la forme de I'aswtnie tréorique en fonction dedhergie du photon diffues”

p (figure 1.11), la mesure défentielle apporte un avantage. En effet, eegnéint la courbe
d’asyngtrie sur toute lagammeehiergie, on mesure une asgmé moyenne qui dans les condi-
tions de TINAF est de I'ordre d€o. En ddcoupant en difffents canaux dliergie, on obtient
pour les canaua plus hautehergie p — 1) une asyrefrie qui peut atteindré %.

On supposera par la suite gde7, = £L_T7_ = LT (ou £ est la luminos&'moyenne €7 le
temps total de mesure) etque=c_ =e.

Leséquations consitées par la suite sont legGations dans le casidl al aucune fausse asy-
métrie ne vient perturber la mesure. Ce cas n’estgalsste mais permet definir les concepts
et les nethodes. Le prokime du bruit de fond ainsi que ceux concernant les variations des dif-
ferentes variables au cours des mesures serontexbdaths la partie 111.

Methode de mesure diférentielle

Les nombres @&vénements diffuss en fonction de €hergie du photon diffespour chaque
canal erenhergie s’expriment sous la forme:

Pi+1 dO‘

ve=er [(E) . (1.52)
pi dp /
Pi+1 d

N7 = /:T/ (—“) e_(p)dp. (1.53)
pi dp ) _

L'asymétrie ex@rimentale dans chaque canalexprime par la relation :
Nt - N~ e(p dUOA
Ay = ﬁ - PSIIPWf Lk dcroth( ’ = Poy Py < Au >i= Py Ay,
TN Jelp (1.54)
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ou A’, rep®Esente la moyenne de I'asgtnie longitudinale thorique sur chaque canal ener-
gie. On notera partir de maintenad%ell = P..
La polarisation mese€ pour chaque canalatiergie est donc:
. Al
P =" (1.55)
Ay,

Lerreur statistique sur laetérmination de”: est :

AP? AAZ ANTNT 1
i e (1.56)
PeZ AZeacp (Nz —I_ Nz ) AZeacp
OnnoteN; = Ni + N = LT ["*' ¢(p)%2dp = LT o*. En remarquant que :
4NFTNT
_ AT =T 1.57
T NN oo
on peut eécrire 'équation 1.56 sous la forme:
dpP” 11— (PPAL)?
e ( e WAth) (158)

P LTol (PiPAL )2

La polarisation finale du faisceauel&ctrons est obtenue en faisant la moyenne p@éedies
mesures”; :

p=sr - (1.59)

Soit NV, le nombre d€vénements obtenus dans cetiethode difErentielle en sommant sur tous
les canaux et avec un seuil detection erehergiep, .., :

N; = Z N/ =LT %cd,o = LT oy (1.60)

Pmin p

Lerreur statistique totale dans ce cas vaut:

=L . 1.61
AP2 Z APﬂ TE Z 1— PZP Aéh) (1.61)
L'asymétrie A, étantfaible (qq %) eP. et P, inferieuresa’l, on peut edliger le term¢ P! P, A, )?
devant 1. Orecrit donc:

1
AP2

Ny
~ LTPEY oAy, (1.62)
=1
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Dans la limite @'la largeur d’'un canal eanergie tend versezd, on peut remplacer la somme
disciete par une irggrale eton a:

1 2 [ do(p)
= TP Aty (1.63)
Par consquent, on a:
P 2
( ] 12) LT P Ploy < A >, (1.64)
ou:
1 do 2
doo ()¢ d 1
<%Q:hm?%fﬁﬂmpet@:/ 490 \edp. (1.65)
fpmm T;(P)ﬁdﬂ' pmin AP
Le temps ecessaire pour atteindre lagpiSion statistiqué]% est:
1
ip= (1.66)

> :
c (%) P2P2o, < A2, >
Il depend par 'interradiaire de< .A?, > du seuil erehergiep,, ;...

Methode de mesure inkgrée

Dans ce cas, les nombregt#ctrons diffuss sont inkges sur toute la gammeaetiergie :

1
Nt =LT (d_a) erdp, (1.67)
1
N-=LT (d_a) e_dp. (1.68)
Pmin dp —

L'asymétrie ex@rimentale est alors reka la polarisation longitudinale du faisceael@ctrons
par la relation :

1 do,
Nt — N~ elp) T (p) Amlp
ﬁﬁﬁF:RﬂLW()W()N)ZRﬂ<Am>

[ elp)2edp (1.69)

Pmin

Ael’p —

La polarisation mese€ du faisceau dlectrons est donc inversement proportionnall@asy-
métrie longitudinale thoriqueA,;, :

Aexp

P =—
P A,

(1.70)
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FiG. 1.12 - Temps de mesure de la polarisation en utilisant tmode intgrée (trait plein)
et la néthode diférentielle (trait tiret) en fonction dednhergie de seuil.

L'erreur relative sur I'asyrafrie exgrimentale intgiée esegalea I'erreur relative sur la me-
sure de polarisation eton a:

A\ 7 AP\ 2
( Aex;) — ( 5 ) ~ LTP!Ploy < Ay, > (1.71)

Le temps recessaire par cetteatiiode pour atteindre lagxeision statistiqué]% est:

t = ! (1.72)

; .
£ (82) pepio, < Ay >

Sil'on compare le temps de mesure dans &hnode intgree et dans la Bthode dif€rentielle
(g 1.66), on s’apenit que les mfnes facteurs intervienneata différence pes de I'asyrefrie
théorique. Le temps; est inversement proportionnalla valeur moyenne de I'asygtrie au
cari et le tempgp dépend de la moyenne du cadté I'asynetrie. On peugcrire:

tp < Ay >?

- - 1.73
tr <A} > (1.73)

La figure 1.12 montre le temps de mesure dans les dailadés en fonction dedihergie de
seuil pour une luminositde10° barrn~'.s~!. On constate que la@tfiode difErentielle est la
méthode qui ecessite le moins de temps de mesure pour atteindre ecisipri statistique don-
née lorsque le seuil,.;./pm.. €st inBrieura 0, 7. Au-del de cette valeur, les deuxethodes
sontéquivalentes.

La méthode dif€rentielle est plus difficila mettre en oeuvre car ellecéssite deaterminer
I"energie de chaque photon difeusiais les deux sthodes seront utiéE's dans I'analyse des
donrees.
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FiG. 1.13 - Elements gféraux du dispositif exgrimental d’'un polarinetre Compton

Nous venons deatrire le principe de la polarietfie Compton. Nous allonsedormais dcrire
leséléments essentiels du dispositif exjental d’un polariraire Compton. Nous verrons en-
suite, compte tenu des contraintes d’installation du poletriesur le site de TINAF, pourquoi
nous avons choisi un dispositif avec une source de photons originale.

1.3.3 Description d’un polarimetre

Le premier polariratre Compton até réalis€ sur le site du SLA@ la fin des an@és 70 [21].
Actuellement, plusieurs polarigtres sont en fonctionnement aepd’acelérateurs délectrons
[22], [25], [24]. Un polarinetre Compton implique l'utilisation éléments optiques et elé-
ments mageftiques et de etection. Il permet de mesurer la polarisation du faiscéai?) en
faisant interagir celui-ci avec une "cible” de photons poksisirculairement. Afin d’augmen-
ter le nombre d’interactiorsléctron-photon, on cherclaeobtenir un angle de croisemerddr’
faible (qq mrad) entre les deux faisceaex](1.49). La polarisation et la puissance du fais-
ceau de photons sont mesas en aval de la zone d’interactiéd @.1). Leslectrons et/ou les
photons diffugs sont dteces soit simultaement soit indpendamment et peuvent chacun per-
mettre de mesurer la polarisation.

Leséléments importants d’'un polargtre sont donc (figure 1.13):

— Une source de lurare : Elle est ghéralement constigg par un laser puds(Argon-lon
ou Nd:YAG doubg en féquence [26].

— Un dispositif permettant de mettre la polarisation du faisceau de photons en forme et d’al-
terner entre polarisation circulaire droite et gauche. Le renversement permet de mesurer
la polarisation du faisceau @€éctrons dans les dewtats d’lelicité ou de s’affranchir
d’une partie des erreurs sgatatiques.

On peut utiliser indiffremment une lam&/4 ou une cellule de Pockels pour effectuer
cette ogration §4.2). La cellule de Pockelsg@sénte I'avantage par rappata’lame /4
de pouvoir effectuer le renversement de polarisation en quelgues
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— Un tlescope pour focaliser le faisceau de photons au point d’interag8ad?) (

— Un syseme de dfection pour la mesure de la polarisation et de la puissance du faisceau
de photons.

— Une structure magatique pour sparer le®lectrons du faisceau des photons difsis”

— Un détecteur pour les photons difies[94] et/ou leelectrons diffuss [22].
Le détecteur de photons peetré un scintillateur coupla un photomultiplicateur qui
permet de mesurerdiiergie des photons. Letdcteur délectrons peuttire un étecteur
Cerenkov [22] ou unekecteur semi-conducteltl permet soit une mesure ingéndante
soit une mesure en gt'idence avec leatécteur de photons.

1.4 Choix deselements du polarimetre

1.4.1 Conditions de faisceau @lectrons
Energie

L energie du faisceau eléctrons peut aller jusque5 GelV/'. Ce pararafre est meserpar
deux dispositifs difrents qui sont sieg respectivement en amont et en aval du pokstrien”
Compton. Les deux mesures doivent permettre d’atteindreskzigion relative deo—.

— Le projet ARC [27]:
Cette nethode a&fé corcue et @velopge au DAPNIA. Le principe est d'utiliser |aegia-
tion magretique de34, 3° du faisceau dans la ligne menant le faisceau de ¢lécateur
au Hall A. On utilise cet arc deadiation magetique comme un spectratme. Lorsque
I'arc est Egké en mode dispersif,dhfiergie absolue du faisceau s’obtient par la relation :

J Budly,

pe|GeV]=0,3 fand;,

(1.74)
B, estla composante verticale du champ, experen Teslaj/,, est 'élément de lon-
gueur de trajectoire projetsur le plan horizontal €, est I'angle de dviation dans le
plan horizontal.

La méthode ARC repose sur la relation 1.74. Elle consiste dogftectuer une mesure
absolue de I'angle deadiation du faisceau et I'iegrale de champ magtique le long
de la trajectoire.

— Méthode "e-p” [28]:
Cette mesure absolueeattiérgie par diffusioelastiquezp — ep aété initiée par le labo-
ratoire CNRS/IN2P3 de Clermont-Ferrandesli&e en collaboration avec le DAPNIA.
Le principe de la rathode repose sur le fait que dans wectionelastiquea'deux corps,

7. Notre dispositif esequipg d’'un tel dstecteur.
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deux variables ciematiques suffisert Caragriser toute lagaction. En particulier dans
la diffusionélastiquezp — ep, la mesure des angles desctrons{,) et des protong,)
sortants permet de remontel energie absolué&. du faisceau dlectrons incidents par

la relation :
cos(f. + —f;‘;@e - 1)
E.=M, 1 5 (M, : masse du protan (1.75)
— costl,

La cible du systime e-p est un ruban de propgEa défilement continu afin de limiter la
charge thermique.

Pour obtenir une gdision del0~* sur la mesure dedhergie, il estacessaire de mesurer
les angles des particules diffeess avec une psicion del0 urad. A cette fin, des dfec-
teurs semi-conducteuas’microstrips” sont utilies. D’autre part, lagtection simultaeé
des particules diffues permet deeduire les erreurs systiatiques sur la mesure.

L energie du faisceaueléctrons est un paraatre bien contsfe. Au cours de I'expfience HAP-
PEX (1999), la valeur dore® par "e-p’etait: . = 3,355 + 0,001 GeV.

Focalisation au CIP

Au niveau de la focalisation du faisceatet#ctrons au point d’interaction Compton, seul
I'ordre de grandeur ded¢art type des dimensions transverses du faisceau est connu:
100 um. Il existe des calculs de transport du faisceau depuis I'injecteur jasaaible du Hall
A. Cependant, il subsiste une téimination sur Emittancé du faisceaw T'injecteur.

Le polarimetre Compton peut permettre I'estimation de la taille du faiscealectfons au point
d’interaction avec le faisceau de photons. Lethode utili€e pour @terminer ce paraetre sur

notre dispositif est &Crite dans la partie 1151.2.1.

Dans les calculs de luminositi I'origine du choix de la source de photons du polaitia’
Compton, nous avons pris la valetr= 100 um qui était celle calcide.

1.4.2 Conception du dispositif
Choix de la source de photons

Le polarimetre que le DAPNIA a eu la charge de construire doit pouvoir fournir une me-
sure de polarisation avec unespision statistiqué]% ~ 1% et une erreur systhatique< 4%
pour uneenergie délectrons del Gel et un courant pouvant varier dé0nA a100 pA.
Afin de déterminer la faisabilé d’un tel systime, on doit dterminer les paraetres intervenant
dans les expressions de la lumineditinteraction €q 1.49), de I'asymitrie tréorique longitu-
dinale et de la section efficace totale.

8. On appelleemittance d’'un faisceau de particules I'hypervolume oequgx’'ensemble des points regen-
tatifs de ces particules dans I'espace des phagedimensions, p).
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Les parareires Igs au faisceau dléctrons¢. = 100 um, k. = 4GeV,100nA < I. < 100 nA)
sont connus. Pour une extension transverse du faiscelctttnss. donrée, le maximum de
luminosieé est obtenu pour., minimum (voiréq 1.49). Cependant, on chercharabtenir un
recouvrement maximum entre les deux faisceaux deen@aimesurer la polarisation longitu-
dinale moyenne sur la totaditle la section transverse du faiscealatitrons (I'exetience de
physique en aval utilise la totatitiu faisceau @lectrons). On focalisera donc le faisceau de
photons de telle sorte que ~ o..

Un angle de croisement. = 23,5 mrad entre les deux faisceaux est choisi. Le choix de cette
valeur sera explictau paragraphe 2.3.1. De cette neaajles paraeties libres de la lumino-
sité sont I'intensié’du courant dlectrons et la puissance du faisceau laser etilis”

Si on consiére I'expression du temps de mesuee@ssaire pour atteindre lagpision statis-
tique%ﬂ (ég 1.66), on constate qu'il est inversement proportionnel au produit :

I.Pasoy < A2, >.

On veut édterminer la faisabilé du polarinetrea bas courantf, = 100 n A. L'energie du fais-
ceau délectronsetant fixée, on peut jouer sur la longueur d’'onde du laser et sur sa puissance
afin de Eduire le temps de mesure.

Si on consi@re un laser vert Argom\(= 532nm , k = 2,33¢eV, P,s = 0,5 W), le temps

de mesure @Cessaire pour atteindre unegision statistique de 1 % est de I'ordre de 30 jours.
Ce cElai est beaucoup trop long et il faut trouver une solution afin d’augmenter la lun@inosit”
(rasymétrie longitudinale thorique ne peut apporter qu’un facteur gam 2).

On peut pour cela utiliser un laser paildt type excimer (KrF) 80 Watts ultraviolét & 5 V).
Linconvénient des lasers pa@s’est qu'ils sont chems I'achat (500 kF) et surtout qu’ilser”
cessitent un entretieegulier. Par corexjuent, il faut placer le laser dans uneqa accessible
méme lorsque I'acelérateur est en fonctionnement pour pouvoir I'utiliser sur site (comme au
SLAC [11)]) . Il fautégalement un sysie peservant les protés de polarisation et de foca-
lisation du faisceau pour amener celui-ci jusqu’au point d’interaction Compton .

Une alternativea ce type de dispositifalicata mettre en place et contraignargta propose
pour la premére fois par B. Norum et al [29]. Il s’agit d’utiliser un laser standard type Argon
ou Nd:YAG de puissance "faible’H,; = 0,5 W) coupE a une cavi¢’optique amplificatrice

de type Fabry-Perot. Une telle cavitonsiste en deux miroirs, defiéctivitt R proche de 1,
placds I'un en face de I'autra une distance L (voir paragraphe 2.3.1). En optimisant le cou-
plage du faisceau lasara cavi€ (voir partie Il, chapitre 3), on obtieatl'interieur de celle-ci

un faisceau dont la puissance vaut< P, ou GG repesente le gain de la cagitLe gainG
dépend uniqguement des camistiques des miroirs.

Le tableau 1.2eSume les paragtres ciematiques de l'interaction et les temps de mesure (pour
A}T]} = 1%) dans le cas du laser pelsét de deux sysines laser-cagtoptique. Les lasers
continus envisags sont un laser Argork(= 2,33¢V, A = 532nm) et un laser Nd:YAG
(k=1,165¢V, A = 1064 nm).

Le syseme laser-cawitoptique amplificatrice appat@omme une alternative possilaéd uti-
lisation d'un laser puks.’

A priori le laser Argon semblait le plus favorable car il permet de mesurer desasysplus
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| Energie deglectrons incidentsk, = 4GeV |

k=1,165eV k=2,33eV k=5eV
P, =0,5W, G=7000| P, = 0,5W, G=7000| P, = 0,5W

k. ..(MeV) 266 500 938
0,-E, > 40 MeV (urad) 315 463 692
£ (GeV) 3,73 3,5 3,06
O, (prad) 4,56 9,12 19,6
Abhas (%) 6,9 13,3 26,1
< Ay, > (%) 1,6 2,9 4,9
L (barn=!'.s71) 5520 2760 59

tr 226 s 148 s 2730s

TAB. 1.2 - Parametres cinématiques de I’interaction Compton et temps de mesure néces-
saire pour atteindre la précision statistique =5 Al — 1% al'énergie du faisceau TINAF
(E. = 41GeV) pour différentslasers possibles. L angledecrmsement desfaisceaux est: o, =
20 mrad, la section transverse des faisceaux est telle que: 0. = 100 um et o, = 100 um, le
courant /. égal al A, lapolarisation du faisceau d éectronsest . = 0, 5.

fortes que pour le laser Nd:YAG. Cependant, deux facteurs jouent en faveur du laser Nd:YAG :

— Sionappelle R lagflectivitt des miroirs et T leur transmittigtle gain de la cawéts’ex-
prime par la relation :
T
G=—— 1.76
Le fabricant des miroirs (SMA-IPN Lyon) [57] a moetgue I'absorption et la diffusion
augmente avecdnergie des photons incidents sur le miroir. En particulier il obtient une
diminution du gain de 26 % entre 633 nm et 1064 nm.
Il est donc peférable d'utiliser le laser Nd:YAG pour concevoir une cawg gain s
éle\é. Les caragfistiques des miroirs que nous avons retenus permettent d’obtenir un
gain maximurregala: G = 7000 (T=110 ppm, R=0,99988).

— Le laser Nd:YAG est un laser cristallin de type NPR®lide. Il possde en sfie deux
voies ex€rieures de conté de sa fequence qui permettent de I'egfer dans une boucle
d’asservissement (partie §1.2.2) :

— Une voie de contie lent appate "SLOW” par I'intern€diaire d’'un module Pel-
tier?0,

— Une voie de contie rapide appeg "FAST” par I'intern€diaire d’'un module pie-
zoélectrique fixe sur le cristal du laser.

9. NPRO: Non Planar Ring Oscillator
10. Le module Peltier permet l&zgulation thermique du criste§.1).
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De plus, ce type de lasers est de faible encombremergstipte une deeg de vie longue
(~ 5000 ) sans maintenancenéssaire.

Nous avons donc choisi pour notre ®se une source de photons congtiyar un la-
ser Nd:YAG infrarouge coupla une cavie’optique amplificatrice de type Fabry-Perot de gain
élevé. Nous @crivons les caraetistiques de la cawtdans le prochain chapitre.

Géonétrie du dispositif

Quel que soit le type de laser utdisies photons Comptoetro-diffuss sonemis dans un
cone d’ouverture angulaireds faible ¢.,... = 300 urad pour tous les photons efiergie su-
périeurea 40 MeV, source laser Nd:YAG).

On ne peut donc lesatiécter inépendamment du faisceatetctrons incidents qu’erediant
lesélectrons par une structure magigue.

Comme nous l'avonsettit dans le paragraphe 1.3.3, un aimant peut suffire dans laudas o°
diagnostic de polarisation du faisceaeld¢trons se situe en aval de I'exjEnce de physique
pour laguelle la mesure est destin”

Dans le cas du polarietre Compton de TINAF, le prabiie est di#frent: I'exggrience de phy-
sique est siteé en aval du polarietfe. De plus, le polarigtre doit s’inscrire dans la ligne de
faisceau pe-existante. Il faut donc concevoir un ssté permettard la fois de @tecter les
photons Compton diffles et de restituer le faisceau pour éésments en aval du polargtre
sans modifier la direction de la polarisation, I'orientation et la position du faisceau.

Il faut tenir compte de la gcession du spin lorsque le faisceaeléttrons traverse une struc-
ture magetique : si un champ magtique 5 perpendiculaire 1a trajectoire desléctrons est
appliqlg, I'orientation des spins degectrons va changer et I'angle deepession du spin s’ex-
prime par la relation [10]:

9
Opee = gTyedw. (1.77)

g estle facteur de Lamdétd,., 'angle de @viation de la trajectoire du faisceau. Ces contraintes
imposent le choix d'une chicane magitue constitaé de quatre digdés identiques tels que
lintiegrale de champ pour la trajectoire eééectrons dans la chicane soitnulle,;. ~~ Bdl = 0.
Chaque diple cBvie alors le faisceau dléctrons du rafine angle. L'expression 1.77 montre que
I'orientation du spin deslectrons peut alomstie consergé entre I'eneé de la chicane (figure
1.14) et la sortie et de emie entre le centre de la chicane et lesemgrét sorties (Oredrit la
chicane magetique Ealige dans le chapitre suivant).
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Faisceau d' électrons

Chicane magnétique

Calorimétre

Faisceau de photon ) it
éectromagnétique

FIG. 1.14 - Schéma simplifié du polarimétre Compton de TINAF.

L' etude a mong&’'que la polarirafrie Compton pour mesurer la polarisation du faisceau
d’electrons du Hall A de TINAEtait possible.
Compte tenu des contraintes d’installation sur l&éateur et des conditions de faisceau, le
dispositif est difErent des dispositifs standards. Une chicane mtgué constitaé de quatre
dipbles identiques sera utiéie”afin de sparer leslectrons du faisceau incident des photons
Compton diffug’s et afin de restituer le faisceael@ctronsa’la ligne en aval du polarietre
sans perturbations.
Nous verrons dans la seconde partie du document que la plus grande oegingdlarinetre
est la source de photons congtitpar un laser IR Nd: YAG\(= 1064 nm) coup€a une cavi’
optique amplificatrice Fabry-Perot de gain= 7000. Cette source de photons nous permettra
d’obtenir une puissance lasEr = 1700 W au point d’interaction Compton.
Nous allons dans le prochain chapitexdfe le dispositif qui & instalE sur le site de Jeffer-
son Lab.






37

Chapitre 2

Description de I'appareillage

Dans le premier chapitre, nous avons introduit les notions de base de la potarides
faisceaux dtlectrons. Nous avongfini la notion de polarisation d’un faisceau et plus parti-
culierement la notion de polarisation longitudinale.

Nous avons @$ent’leseléments importants des polaetnesa effet Compton, puis nous avons
justifié les caragfistiques originales du polargtre cory par le DAPNIA pour le hall A de
'accélérateur TINAF.

Nous allons dans ce chapitreatire le dispositif exefimental dans son ensemble. Nous insis-
terons sur les choix technologiques que nous avarfaidé pour installer un tel appareil dans
le tunnel d’aces au hall A de TINAF.

Ces choix ont conditiorales caragfistiques tant de la caeitptique que destécteurs dlec-
trons et de photons.

2.1 Description genérale

Comme nous I'avons expligueu paragraphe 1.4.2, le polaetre Compton de TINAF uti-
lise une chicane magtique compase de 4 diples identiques appet'D1, D2, D3, et D4 pour
separer le faisceau eléctrons du faisceau de photons diéfsisLa chicane est si@’dans le
tunnel d’aces au hall A, entre les dispositifs exrhentaux de "e-p” et de ARC (void..4.1),
en amont du point ciblelosont Ealiges les exgriences de physique.

La cavi€ optique aefé instalEe entre les dipés D2 et D3 (voir figure 2.1). Elle est pke”
dans une enceinte sous vide eeliau tube faisceau en amont et en aval eefisur une table
optique sur laguelle soegalement plaes le laser et lesléments optiques. Le point d'interac-
tion Compton (CIP) se trouve au centre de la section droite entre leledip2 et D3 (section
D2-D3).

Des moniteurs de position du faisceaald¢trons incidents (BPM) sont pleede part et d’autre
de la cavi€ optique. lls serverd contoler les variations de position du faisceaeld¢trons
pendant les mesures.

Des€léments appek "diagnostic faisceau” (DF) permettent detetter le bruit B au halo du
faisceau en quatre positions de la chicane (voir figure 2.1). Chelgoeeht est compesde

4 barreaux de scintillateur sur lesquels soredixles photomultiplicateurs. Les barreaux sont
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fixes de mar@rea entourer le tube faisceau.

Des vannes pneumatiques commandadbldistance (V) permettent d’isoler la chicane du reste
du tube faisceau.

Le détecteur de photonilsaété instalE sous le diple D4 dans le prolongement de la section D2-
D3. Il est pla@ sur un support mobile dans les directions verticale et horizontale. Les photons
émis au CIP suivent un tube sous vide jusdiéntrée du @tecteur als traversent une fatre
d’inox (I"epaisseur de la fetre est de mm) et un collimateur de plomb decrn d’épaisseur

(le dianetre de I'ouverture estern) avant détre dstecEs.

Le détecteur clectrons se trouve dans la meantre le diple D3 et le diple D4. Il commu-
nigue directement avec le tube faisceau sous vide.

Des pompes ioniques permettent d’assurer un videddeTorr! dans la section D2-D3.
L'emplacement des diffentsléments qui composent le polaetné est indiga‘sclematique-
ment sur la figure 2.1. La figure 2.2 est une es@mitationeélle en trois dimensions de-
ments du polariratre Compton dans le tunnel d’a&scau Hall A.

Nous allons maintenanedfire plus pecis€ment la chicane magtique puis la partie optique
du polarinetre. Enfin, nouseLrirons le @étecteur de photons et le@cteur dtlectrons.

2.2 Lachicane magmtique

Lorsque le polariratre est en fonctionnement, les dips sont alimems et le faisceau est
dévié pour traverser la partiause trouve la cavtoptique. Un tube sous vide entre D1 et D4
permet au faisceaueléctrons de passer en ligne droite jusda’Cible du hall A siteé en aval,
lorsque le polariratre n’est pas en fonctionnement.

La chicane fait une longueur totale d& 35m. Les distances entre les dips sont pesen-
tées dans le tableau 2.1 (figure 2.1). LesotBpsont alimems en sfie et peuvent fournir cha-

L1=L2=L3=L4=L, | 1m
Dy, 4.4 m
Dys 2,3m
Dy 4.4 m

TAB. 2.1 - Dimensionsde la chicane magnétique.

cun un champ maggtique jusqual, 5 Teslas. Cela permet de transporter des faiscealed’”
trons dénergie jusqal GeV (le champ appligevarie lirdairement avecénergie du faisceau
d’electrons).

La déviation du faisceau dlectrons par un digdé est doneé par la relation:

[ B
plGeV]

tan(0,) = 0,3 (2.1)

1.1 Torr = imm de Hg, 1 atm = 760 mm de Hgl bar~ 10° Pa.
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2.2 La chicane magetique

Vue latérale e

Détecteur d’électrons

G

Correcteur

BPM2A Soufflets BPM2B
\' k a y _UL V
D2 CAVITE o
DF OPTIQUE
Détecteur de photons
Table optique Pieds amortisseurs
L D12 L D23 L D34 L
-+ € > = T {4 4>
- >
15,35m
(P Pompe ionique DF  Diagnostic faisceau V  Vanne pneumatique

tique du polarimetre Compton.

émal

Fic. 2.1 - Vuesch
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Description de I'appareillage

FIG. 2.2 - Le polarimetre Compton dansletunnel d’accesau Hall A.
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ou p represente I'impulsion desléctrons incidents &, I'angle de @viation de la trajectoire
de ceselectrons (figure 2.3) ef Bd! I'integrale curviligne du champ.

Pour un cham|d§ constant sur toute la longueur du dip7., (longueur magetique), on peut

Dipdle (D1)
Lb
e
T
e
Y
R Dipole (D2)
e

_, , B2>B1

FiG. 2.3 - Déviation de latrajectoire d’ un faisceau d’ éectrons par la chicane magnétique.

réécrire cetteequation sous la forme:

_ plGeV]
Ry[m] ~ 0.3B[T]’ (2.2)

ou R, est le rayon de courbure de la trajectoire diextrons incidents (figure 2.3) et :
sinf, = — (2.3)

Si on appelle respectivemeit, et Dy, la déviation verticale du faisceau et la distance entre la
sortie du diple D1 et I'entée du diple D2, on peut calculer laa¥iation verticale du faisceau
entre I'entge de la chicane et la section droite entre leslépD2 et D3:

y=2h+ Yy =2R,(1 —cosby) + Yiz (2.4)

En supposant qué est petit, on peut effectuer leedéloppement limé'au premier ordre de
I'expression pe@ddente. Pour unenergie de faisceau de3 GeV (Energie pendant I'exp”
rience HAPPEX), le rayon de courbure obtenu pour le champ etagre correspondarit =
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0,627 est:R, = 17,7 m. Lapproximation est justi&é puisquéd, ~ 1/18 rad.
En utilisant les esultats desquations 2.2 et 2.3, on obtient:

B
Yy~ 0, 35116([/6 + D12) (25)

Pour uneehergiel’ fixee { fixee) du faisceau dlectrons, la dviation angulaire du faisceau
dépend de I'inégrale de champ le long de sa trajectoire. Pareguent, lorsque le champ est
modifié simulta®ment dans les quatre dies, on ne fait varier que la position verticale du
faisceau delectrons dans la section entre D2 et D3. Si on appelle B1 le champ initial et B2 le
champ modi& I'eécartAy s’écrit:

L
Ay =0,322(L, + Dyy) x (B1 — B2) (2.6)
P

Cette proprte est utili€e pour rechercher le croisement des faisceaux de photordezttddns
(voir partie I11,§1.2.1). Par exemple, pour ueaérgie de faisceau de3 GeV/, un changement
du champ dans les difgs ded, 01 7" permet de dplacer verticalement le faisceau3 mm.

2.3 Le montage optique

Les éléments optiques du polaretre sont epartis sur une table de dimensiorzH0 x
1500 mm? placée entre les digles D2 et D3 (figure 2.1). Cette table est memsur des ver-
rins pneumatiques afin de filtrer au maximum les vibrations provenant du sol.

La mise au point du montage optiqueeceSsit’la prise en compte de€ments suivants:

— Il faut s’assurer que la polarisation du faisceau de photons est circulaire au point d’in-
teraction Compton (au centre de la cavitabry-Perot). La justification de ce point est
discuge dans la partie Il au paragraphe 4.1.2. On doit pouvoir adapter les dimensions
transverses du faisceau laser incident et sa position pour obtenir le gain maximum dans
la cavig€ (voir partie Il, chapitre 3).

— Le maintien du gain dans la cawibptique eCessite un asservissement egtrénce du
laser que noustudions au chapitre 1 de la partie Il. Cette technique utilise le champ r”
flechi par la cavi'(§11.1.2.3). On a besoin d’'ualément optique pour extraire le faisceau
laser incident du faisceaeftéchi par la cavi.

— Langle de croisement entre les deux faisceaekett’frons et de photons deitré le plus
faible possible pour optimiser la luminosid’interaction Compton (voir partied1.3.1).

Nous allons tout d’abordetrire la cavié” optique puis nousettirons lesléments qui per-
mettent de satisfaire aux conditiongpgdentes.
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FIG. 2.4 - Latable optiquedu polarimétre.

2.3.1 La cavig optique

Une cavi€ optique Fabry-Perot est consétude deux miroirs de digetred et de rayon de
courburer placés paraklement I'un en face de I'aut@eune distancé (voir figure 2.5).
Afin de maintenir les miroirs en position et d’assurer leur palialtie, il est possible d’utiliser
des monturesaglables par l'interradiaire de moteurs [73], ou de concevoir unecgi heca-
nigue qui les maintient en position saegldge (on appelera ce type de cavitavie monoli-
thiquepar la suite).
Nous avons choisi de concevoir un gsEe monolithique qui @sente I'avantage par rapport
aux montures ingpendantes de necéssiter aucureglage de la position relative des deux mi-
roirs. De plus, une pce necanique fixe peut plus facilemestté plaee dans un tube faisceau
sous vide. Elle pewgtfe corrue pour approcher au maximum les miroirs du faisceeledtfons
et obtenir un angle de croisementaible avec le faisceau de photoras{ ¢q 10 mrad). Cet
aspect estimportant pour optimiser la luminesjtii est inversement proportionnedién «. La
luminosie dpendegalement de la taille du faisceau de photons au point d’interactioreoir
1.49 et discussion du paragraphe 1.4.2). Pour obtenir une taille de faisceau de phetans
et compte tenu de la distance disponible pour la eaittre les diples D2 et D3 (environ 1 m),
une cavi€ de longueuf. = 0, 85 m et des miroirs de rayon de courbute= 0,5 m était un bon
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Miroir 2 Défaut de parallélisme

Axe
optique

" Miroir 1
“Plan d’appui

FiG. 2.5 - lllustration des spécifications de la piece mécanique de maintien des miroirs de
la cavité. L’ axe optique est la droite passant par les centres optiques des miroirs

compromis. Nous donnons au paragraphe 11.3.1.1 I'expression €a fonction de ces deux
paranetres. On obtient.;p = 123 um.

Comme une distance de gardle = 5 mm doit étre respee entre le faisceaue€ctrons in-
cidents et les miroirk I'angle de croisement entre les faisceaux de photonstgations qui
interagissent est doerpar la formule:

d+ 2
= 2=

o) (2.7)
dans I'approximation des petits angles. Cette expression montre que I'on doit choisir un dia-
metre de miroird le plus faible possible pour minimiser Cependant, le diaetre minimum
des miroirsetait limité par les pehonenes de diffraction. En effet, giest trop petit par rap-
porta la dimension du faisceau sur les miroirs, des pertes sopgitaires apparaissent. Le gain
maximum que I'on peut atteindre dans la caést alors limig'par la diffraction et la cawvétpeut
dans le cas limite ne pas permettretéiblissement du gain.

La taille du faisceau laser sur les miroirspEnd du choix dé et de R tout comme celle au
centre de la cavit’ Compte tenu des valeurs fieet deR, on a:o,,;, = 318 um.

La détermination des tefances racaniques et du diagtre des miroirs afin de s’affranchir des
probleémes de pertes par diffractiore& largement traié dans la thse de J.P. Jorda [81] et
nous ne la reprendrons pas. Nous rappelons seulementdeicgtions qui en sont issues:
le dianetre des miroirs &t fixéad = 10mm. Le paral€lisme des deux faces de laepe

2. La distance de 5 mm repsénte la distance minimum decsiti# pour minimiser les radiations du halo du
faisceau dglectrons sur les miroirs et lesggies necaniques [46].
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FIG. 2.6 - La cavité optiqgue monolithique et les piéces supports des miroirs de renvoi du
faisceau laser.

mécanique et le centrage des miroirs et#t SgEcifiés pouretre respectivement meilleurs que
00 = 300 urad etéx = 100 um (figure 2.5). Les spcifications onefé contolées par le fabri-
cant des mces necaniques (Mcalim). Nous avonedgalement &fifié les to€rances de paral-
lelisme des faces de laguié sur un banc de meswguipe d’'une lunette autocollimatrice.
On appelle axe optique de la cavlt droite passant par les centres de courbures des deux mi-
roirs. Il repesente I'axe selon lequel le champ va se propager entre les miroirs de ¢éa tasit”
spécifications sur le parallisme de la mce ngcanique et le centrage des miroirs permettent
d’'imposer la position de I'axe optique dans un cylindre d’axe deedsiml’'axe n€canique de
la piéce et de rayordala R.,; = Rd6 + dx. Dans notre cas, on &.,; = 250 um.
Au niveau des miroirs, le substrat est tel que le plareegrét le plan tangemtla splere sont
paralElesa mieux que6t urad. Les valeurs des parairés concernant lage necanique et
les miroirs sonteSun&s dans le tableau 2.2. Par la suite esighera indi€remment par le
terme cavi¢, la pece ngcanique de maintien des miroirs et 'ensembégpingcanique plus
les miroirs considfé sur le plan optique.

La cavie est repeSente sur la figure 2.6. Elle est de forme dite "cageadifeuil”. Elle est per-
cée sur ces faces Etles de trous oblongs pour le passage du faiscedectfons et de trous
circulaires de diamtre 9 mm sur lesquels les miroirs de la cawoht appass. Sur chaque face,
les centres des deux ouvertures sont espale’ 1,5 cm. Les miroirs sont massur I'agte des
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Rayon de courbure des miroifs 0,5 m
Diameétre des miroirs 10 mm
Longueur de la cawit” 0,85m

ParalBlisme des surfaces | j300urad
Centrage des miroirs i100m

TAB. 2.2 - Caractéristiques geométriques de la cavité optique.

trous circulaires en contact sur leur faceespdpie et leur centrage est assper des pions dans
les toBrances sgifiées. lls sont maintenus en place par desgs souples (voir figure 2.6) qui
viennent plaquer le miroir sur la face éatile de la cawit”

La mise en place des miroirs est effesien salle blanche pourgserver leurs caraatistiques
(voir tableau B.9). La cawit'est ensuite transped’dans une enceinte hetiguea I'air am-
biant avant détre instakte dans le tunnel. Au moment de I'installation sur la ligne faisceau, la
cavité est relée au tube par deux soufflets ppacux exemités de la cavé. Les souffletsse
fixent sur les mces de renvoi du faisceau laser (figure 2.1) et relient ainsi leecavitéste du
montage optique. lls permettent de filtrer les vibrations provenant du tube faisceau.

Nous allons maintenantdfire le montage optique qui permet de coupler un faisceau laser po-
larisé circulairemenéla cavi€ que nous venons dectire.

2.3.2 Latable optique

Sur la table optique (figure 2.7), on trouve le lasergléments qui permettent de coolf
la polarisation du faisceau, sa position et ses dimensions transverses. Oregaleraent le
syseme de mesure de la polarisation et de la puissance en sortie de tavitescription €
taillee des diffrentléments peuttre trouee en annexe B.1.
Le montage optique est construit sur deux niveaux. Nous utilisons un laser LightWave 126, qui
délivre un faisceau de 300 m@/la longueur d'onde = 1064 nm. Le laser est pretg des
réflexions parasites par un isolateur optique de Faradayl Gt
On peut regrouper les défentseléments de la table optique en trois sous-groupes de fonc-
tionnalitt que nous traiterons irgendamment dans les prochains chapitres.

Le premier sous-groupe est congtitpar leseléements s au couplage du faisceau incident
sur la cavi€ optique auquel est consade chapitre 3 de la partie Il. La focalisation du faisceau
incident au CIP est asseg par trois lentilles respectivementees’L1, L2 et L3. Deux miroirs
motorigs no€s M1 et M2 autorisent 4 degg de liber de aplacement du faisceau laser (2
translations, 2 rotations) par rappart'axe ngécanique de la cawtoptique dont les miroirs
sont no€s Mce et Mcs. Les miroirs Mr1, Mr2 et Me sont des miroirs fixes @dish incidence
a45°. Une canera CCD en regard du miroir Mr2 permet de coldria position des faisceaux
incidents etefléchis par la cavit” Une autre casra CCD en transmission de la cajtérmet
de visualiser le profil d’intensitdu faisceau.

3. Souffletsa lames fabriges par VAT.
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Refroidissement par eau

Mouvement de translation —

pour lintercalibration des cristau.
(support matorisé)

Table coulissante
pour le montage

FiGc. 2.8 - Schémadu calorimétre a cristaux de PbW O,.

Le second sous-groupe est congtipar lexeléments s au contile eta la mesure de la pola-
risation que nous traitons au chapitre 4 de la partie Il. La polarisatiasortie du baier laser
est lingaire (/300), elle est ensuite mise en forme par une lame quart d'ondedndplacée

sur une monture motoeg. A la sortie de la cadt’la polarisation est mese par un sysime
compog d’'une lame quart d’onde, d’'un cube de Wollaston et de detectEurs moes sur
des sphkres in€grantes.

Le dernier sous-groupe est consgtitléseléments qui permettent d'utiliser le faisceafi@chi
dans I'asservissement (ce point est &aiti chapitre 1 de la partie 11). Une lame demi-onde et
un cube sparateur de polarisation coe@lune lame quart d’'onde permettent d’extraire le fais-
ceau €eflechi par la cavig'du faisceau incident (ce sgate est dcrit en dtail au paragraphe
4.2.2 de lapartie Il). Une photodiode rapidedé une sphre ingrante dfecte alors le faisceau
réfléchi.

2.4 Le detecteur de photons

Dans notre cas, les photoretnddiffugs par interaction Compton ont uee€rgie comprise
entre 0 et 270 MeV (tableau 1.21.4.2). Le taux de photons diffasest donapar la relation:

T = Loy (2.8)
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Le taux dévénements Compton atterftest ;7 = 340 &k H z. Afin de pouvoir employer la tech-
nigue différentielle de mesure de I'aswtnie de taux de comptage, on detit€ capable deatér-
miner I'énergie de chaque photon difeuavec une @cision e 1 % et uneesolution del0%.
L'espace disponible pour leetécteur est asseeduit car la distance entre le faisceau de photons
diffusés et le faisceau dléctrons est de 30 cm au niveau du qeate diple de la chicane.
Nous avons choisi pour le caloratre le tungstate de plomi?¢iV 0,)°. Ce type de matiau
est dense, ce qui a permis de construire etecteur de faible encombrement.

Son rendement lumineuXx est de plus de 6 phagtectrons/MeV, ce qui partaSuffisant pour
obtenir une esolution de 10 % bassenhergie. En effet, le nombre de phelectrons produits
N,., au passage d’'une particule dans le caletia, est proportionna 'energie’ dépoge:
B x E = N,.. La résolution sur Energie esegalea celle sur le nombre de photonstecEs.

Onadonc 2P — L soitencore 220 = —L_ Pourla valeup = 6 considiée, la Eso-

N 5= 7
lution devient meilleure quéd % pour lesenergies sugrieuresa’l7 MeV/ .

De plus, les caraetistiques de ce cristal ne varient pas dans le temps sous irradiation [48].
Le dispositif ggonEtrique du étecteur de photons est repeng’sur lafigure 2.8. Il est constiéu”
par une matrice d& x 5 cristaux dePbW O, lus par des photomultiplicateurs Philips XP1911.
Les dimensions des cristaux softx 2 x 23 cm?.

La matrice est plaaeé dans une enceinte heagtigjuea la lumiere. Comme lagponse des cris-
taux varie en fonction de la terapgture de -2%(C, les cristaux sont thermadis ‘et des sondes
en temggrature suivent les variatioeséntuelles.

L'enceinte est plagé sur un support pouvant segdacer selon les directions horizontale et ver-
ticale. Ce systme permet d’exposer successivement les 25 cristaux au rayonnement Compton.
La réponse des cristaux est cané&é dans le temps par un syiste composd’une diode laser
qui émet des flashs de lueré d’amplitude constante dans les cristaux par 'ineshiaire de
fibres optiques.

Des tests en faisceau a@té effectie’s aupes de I'acelérateur délectrons de Mayence. Cet ac-
célérateur @livre un faisceau de photons en faisant interagielestfons du faisceau avec une
fine feuille de beryllium. Les photons sostique€s. Cela signifie quediiergie deglectrons
diffusés dans l'interaction avec la cible est merOn obtient ainsi une calibrationenergie

du faisceau de photons. Les photons ontemerdie mes@e allant de 4@ 800 MeV.

La réponse des 25 cristaux en fonction dmkrgie des photons incidents esehlire au % s
[49].

La résolution du dtecteur en fonction dedhiergie des photons diffes agtt mesuee. Pour les
25 cristaux de la matrice, lasolution est irdfieurea 10 % pour unenergie des photons seyp”
rieurea 100 MeV et inérieurea 20 % pour les photonsehergie comprise entre 40 et 100 MeV.

4. Pras = 1700W, B, = 4GeV, I, = 100 pA. On a suppaspar ailleurs que I'efficadte étaitégalea 1.

5. Le tungstate de plomb est un cristaiiflié pour faire partie duetecteur CMS. Nous avonsi pbtenir une
petite quanti’de cristaux faisant partie de commandegandesthelle. Les cristaux sont fabrigsi'en Russie
[47].
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2.5 Detecteur d’electrons

Lesélectrons diffues dans l'interaction Compton ont perdu denkergie. Par comesjuent,
ceselectrons sonteliés par le diple D3 d’'un anglé; > 6, (6, angle de dViation de la trajec-
toire du faisceau @lectrons par un diggé de la chicane). Leséctrons qui ont subi la diffusion
Compton sont doncepags du faisceau incident entre D3 et et D4.

Si I'on place un @étecteur dans le plan perpendicularéa ‘trajectoire desléctrons, on peut
mesurer la distance entre le point d'impact dddttron diffug’et la position du faisceau non
perturk®. Connaissant la distance deteicteur au point de sortie du dip'D3, on peut dfer-
miner I'angled;. D'apres les relations 2.2 et 2.3, on a:

0, 3B[T]Ly[m]

0 ~
’ p[GeV]

(2.9)
Cette expression permet detdfminer I'impulsion de Blectron diffug’p’.

Comngu sur ce principe, leatécteur d&lectrons du polarietre Comptofiest composde 4 plans
de 48 micropistes de silicium au pas@i® ;rm dont600 sont actifs. Les plans sontapaisseur
égalea’500 um et sont perpendiculaires au faisceau dont ils stwighés de8 mm. llIs sont de
plus BcaEs d'un quart de pas de sorte quedaaiution en position soégalea 160 pm pour
quatre plans touds.

Les plans de micropistes de silicium sont mensur un support mobile dans la directiafmno-
rizontale, voir figure 2.9) du plan transverse au faisceau. Uesyste deux fils de tungsie

de 20 um de dianetre pla€s sur une monture suivant la figure 2.10 permetaterdiiner la
distance entre le faisceauedectrons et I'exemité du plan le plus proche.

Cet ensemble esegla® selon uneggle gradeé. Lorsqu’unfil croise le faisceau, les particules
émises sontetectes par un cristal scintillateur coe@ un photomultiplicateur et la position
est enregis&é. Lécart entre les deux pointet#cEs donne la distance recheeetpuisque les
fils sont oriengésa 45°.

L'ensemble est placdans une enceinte qui communique directement avec le tube faisceau de
I'accélérateur. Une pompe ionique est macau-dessus dwetEcteur et absorbe sorghzage
specifique.

2.6 Lacquisition

Le but du systie d’acquisition cory par notre groupe est d’acgpir, pour chaquetat de
polarisation du faisceau eléctrons, leghergies des photons difesd un taux pouvant aller
jusqu’a 100000 évenements par seconde.

L'acquisition est rythreé par le signal de basculement de la polarisation du faiscebactions
fourni par la machine dans la salle de comptage du hall A (pagie1,1).

Une porte de polarisation dugms oul ms suivantle mode fonctionnement de I'at@rateur.
Dans la suite nous prendrons toujours la largeur de la pgdéea 33 ms. A chaque bascule-
ment de la polarisation, on ouvre une porte deed@8m s (figure 2.12). L'uni€ de temps dans

6. Ce dBtecteur a&fé cortu et Balig par le laboratoire LPC de Clermont-Ferrand.
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FIG. 2.9 - Le détecteur delectrons du polariretre.

chaque porte est fournie par une horloge ("cloc&)0 MHz. Les portes sont ni@roges par
ordre croissara partir du @but d’un enregistrement de daes. Pendant la dee’d’une porte,
les valeurs enregiges sont les suivantes::

— Taux de comptage dwetEcteur celectrons.

— Taux de comptage par groupes de cristaux.

— Taux dévenements acquis.

— Taux de comptage des diagnostics faiscegxy.

2.6.1 Acquisition du cétecteur de photons

Les cristaux de la matrice dietEcteur sont divess en 4 groupes reggéng’s sur la figure
2.11.
Les signaux qui proviennent des cristaux sont tout d’abord exs/ogfs des cartes permettant
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FIG. 2.10 - Le systeme de mesure deladistancedu faisceau d’ éectrons aux plans du détec-
teur.

can.

— Groupe 2: les cristaux de la preaneé couronne (C1). L

— Groupe 1: le cristal central (CT).

C1

— Groupe 3: La moi#”inférieure de la seconde cou-
ronne (C2B). &=

— Groupe 4: La moi#é sugftieure de la seconde cou- FIG. 2.11 - Groupe de cris-
ronne (C2H). taux du détecteur de photons

le réglage du mdestal (on peut ajouter une tension continue aux signaux canal par cénml).
sortie de ces cartes, les sighaux passent par des cartes de mesure qui peunertt(écteur

1 & 8) ou amplifier (facteur & 66) les signaux. &, un gain eglable est appliqa chacun des
signaux. La possibiléd’aténuer ou d’amplifier les signaux ainsi que celleeger les pgdes-
taux nous permettent de moduler I'acquisition en fonction eledigie du faisceau eléctrons
(notre systme peut fonctionner dedl8 GeV). Les signaua la sortie de ces cartes sont dupli-
gués et envogsa la fois vers le systhe de dclenchement de I'acquisition ("trigger”) et vers
des lignesaretard.

Ce systme permet de construire la logique d’acquisition avec les signaux du flux deetonn’
Les signaux envas vers le trigger sont sonaws dans chaque sous-groupe par I'intediaire
d’'un sommateur. On obtient alors quatre signaux qui sont ess/dghs quatre discriminateurs.
Le seuil de éclenchement des discriminateurs eglablea distance. On peegalement activer

7. Le piédestal regSente le dCalageal’origine de la chaie de lecture. Pour un signal nul, letd¢teur fournit
une Eponse dont 'amplitude est lequiéstal.
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FIG. 2.12 - Porte d’'acquisition d’ événements Compton.

ou Esactiver les discriminateurs dans le trigger.
Si I'un au moins des groupes @aéncle’ son discriminateur, alors le triggeergral est ac-
tive. Une porte de largeuf0 ns appe€e "porte d’inEgration” est ouverte pendant laquelle les
signaux des PM sont iegies. Une porte apped "porte hold” de largeur75 ns est ouverte si-
multarément. Pendant la porte d'@gfation, I'aire du signal PM est mese@r(figure 2.13) en
chargeant un condensateur :

I:@@q:/ldt (2.10)

dt

Des convertisseurs analogiques-digitaux (ADC) viennent lire la valeur du condensateur pen-
dant I'intervalle entre la fin de la porte d’egration et la fin de la porte "hold”. Lorsque la
porte d’'inggration se ferme, la capagitle lecture est maintenue sous tension, le temps pour
I'ADC d’effectuer I'enregistrement.
Les ADC sont rythresa 40 MHz et peuvent mesurer la charge du condensateur de lecture toutes
les 25 ns.
On dispose de 9 cartes ADC. Chaque ADC pdisstrois voies de lecture. Elles permettent la
mesure de signaux entre 0 et 4V sur 10 bits. Les voies de lectuesegpient donc un ensemble
de 30 bits par ADC. Unechelle interne comptant I’horloge40 MHz permet de dater lesé-
nements enregi®s. Sa valeur egigalement cogg sur 30 bits.
Les donmes sont enregistes en permanence dans un "buffer” circulaire de 4000 mots de 32
bits. Quand la commande STOP estue par 'ADC @ la fin de la porte hold), &chelle est
arrétée et les donees (Valeurs ADC et valeur du scaler) sont traréds du buffer circulaire
vers un Fanin-FanOut(FIFO).
On rajoute deux bits d’identificatiom Ces doneés pour former des mots de 32 bits. Le pre-
mier bit serta distinguer dans le traitement des dees entre I'horloge et 'ADC. Le second
bit donne une indication surdtat du FIFO.
Lorsque le FIFO contient plus de 580€nements, le transfert de daes est effecuvers les
disques de I'ordinateur de pilotage. Le transfert a igaison de 13 Mo/s.
Un registre de configuration (PU, 16 ezgs et 16 sorties nuariques) permet de donneve-
nement paevenement ktat de la polarisation du faisceau de photons, celui de la polarisation
du faisceau dlectrons, des informations sur la cav{tisservissement en marche ou non par
exemple). Il permeg¢galement de pciser le groupe de cristaux qui adéncle I'acquisition
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FIG. 2.13 - Intégration d'un signal PM apreés ouverture de la porte d’intégration.
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et si le dtecteur celectrons a éclencle’en néme temps.
Le syseme posade deux cartes ueitentrale. Deux intervalles de polarisation successifs sont
traités successivement par I'une et par I'autre de ces cartes.

2.6.2 Acquisition du cétecteur d’électrons

L'ensemble du dfecteur comporte 192 pistes. Les signaux issus de ces pistes soneamplifi’
et discrimir€s. Le seuil est fonction des camgstiques du silicium et ureglagea distance a
éte prevu.
Les signaux qui ont pasdé seuil sont dirigs§ vers un module logique. Ce modubaliSe la
condition logique "au moins trois plans agté toucles” dans une bande de deux ou trois pistes.
L'acquisition enregistre alors les tensions de chaque strip.
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Deuxieme partie

Le syseéme optique du polarinetre
Compton
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Chapitre 1

La cavite Fabry-Perot: un syseme asservi

La particulari€ du polarinetre Compton que le DAPNIA &&lis pour I'ac&lérateur TINAF
est d'utiliser comme source de photons un laser continu (Annexe B.1) de puissance 300 mW
coupk a une cavié’optique amplificatrice Fabry-Pefot
Nousé€tudions dans ce chapitre lponse d’une telle cagti un chamlectromagatique in-
cident dans le cas &l ai tous les paragtres optiques sont parfaitemeeglés (les chapitres 3
et 4 sont consaesa la gestion de ces paratneés). Nous m@sentons ensuite la technique d’as-
servissement qui permet le maintien du gain dans laea®lle-ci est alors congde comme
un bloc (dans une boucle d’asservissement) dont on gteitrdiner la fonction de transfert. La
détermination de cette fonction permet d’optimiser I'asservissement et le maintien de la puis-
sance dans la caeitNous pesentons ensuite deux modes d’utilisation du dispositif autour de
la cavig qui permettent d’aedlera cette fonction de transfert dont nouscdfons la mesure
au prochain chapitre.

1.1 Réponse de la caviéda un champélectromagretique

1.1.1 Les miroirs de la cavie

Avant de @crire le fonctionnement de la cawiFabry-Perot du polarietre, nous allons
brievement dcrire la nature des miroirs que nous avons @diainsi que les conventions de
notation qui nous permettront dedtire les relations entre les changlectromagatiques in-
cidents etefléchisa I'interface d’un miroir.

Miroirs di’electriques

Les miroirs de notre cadtoptique sont des miroirsaléctriques comp@s d’un substrat de
silice pure (SiQ) sur lequel sont successivemeerpo®Ees des couches minces de pentoxyde
de tantale (T20;) d'indicen; ~ 2,1 et de silice d’indice:, ~ 1,47 par la technique dite de
"Double lon Beam Sputtering” (D.I.B.S [59]).

1. Le premier interfronetre de ce type eskdfit dans laeférence [58].
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Réflectivite R 0,99988
Transmittivie 7' | 120ppm
Diffusion D Sppm
AbsorptionA Ippm

TAB. 1.1 - Caractéristiques moyennesdesmiroirsdela cavitéoptique (donnéesfournisseur :
CNRS/IN2P3/IPN Lyon/SMA)

Les couches minces\/4” sont dépoges par paires. Le nombre de doublets de coughkiés
poses sur le substraetErmine la transmittivit chercle€? [35]. Ces miroirs onefé réaliss
par le Service des Matiaux Avanes (SMA [59]) de I'lPN de Lyon. lls sont optimas pour la
longueur d’onde\ = 1064 nm de notre laser et sont coms pour supporter de hautes desssit”
de puissance [60]. Leurs caradstiquesa cette longueur d’'onde somsunges dans le tableau
1.1.

; Empilement de couches
minces diélectriques

=N\ 5= | s

nl ! n2
z=0

Fic. 1.1 - Réflexion et transmission
d’ondes optiques l'interface entre deux
milieux deélectriques FiG. 1.2 - Miroir di'electrique de la cav”

Conventions de notation

Nous reprenons dans cette partiedxeloppement de laférence [30]. Nous considdns
deux milieux d€lectriques d’indices; etn, sépags par un dioptre D (figure 1.1). Nous suppo-
sons que deux ondes planes monochromatiques se propagent perpendiculaictioptre
et en sens contraire. Nous posegalement que I'emplacement du dioptre est I'origine de I'axe
de propagation = 0. De chaque afé de I'interface{ = 1 pourz < 0 et: = 2 pourz > 0),
on peut alorgcrire I'expression des champestiltants (figure 1.1):

Ei(z,1) = Re{alej(m_klz)) + blej(‘”t"'klz)}, (1.2)
FEy(z,t) = Re{azej(‘”t"'k?z)) + bgej(‘”t"'kz’z)}, (1.2)

On noteq; etb; (1 = 1,2), les amplitudes normakgs des ondes respectivement incidentes et
réfléchies de chaquet de l'interface et on note la constante de propagation de chaque onde

2. 13 doublets correspondeneitriguemené’une transmittivié'de137 ppm.
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dans le milieu dé¢lectrique.

Si on appelle et les coefficients deeflexion et de transmissianl'interface, on peut alors
écrire sous forme matricielle les relations entre les chareftéchis et les champs incidents
[30].

Pour un miroir délectrique €eel, le champ incident va rencontrer successivement plusieurs in-
terfaces et lagflectivité totale du miroir se construit en fait graduellement au passagexes s’
de couches minces. Il n'y a donc pas de plan unique que I'on peut identifier comme surface de
réflexion. Le choix du plan deeférence devient arbitraire et I'on peegjdlement choisir des
plans de eférence dif€rents pour chaque onde incidente efléchie de chaquentg du miroir.

En déplacant un plan deaférence d’'une composante d’une distancesuivant I'axe de pro-
pagation0Oz, on ajoute un terme deeghasage*’”2* sans changer sa norme. En particulier,

il est toujours possible de trouver des plans éénreénce tels que la matrice liant les champs
réfléchis et incidents de part et d’autre du miroir soit de la forme:

5:(% ff) (1.3)

ou r ett sont Eels. Pour un miroir sans pertes, la matrice est unitaire et I'g154.: On peut
noter:R = r? etT = t*. Au niveau d’un miroir, si on applique le principe de la conservation
de I'énergie en tenant compte de pertes, on peut aloise’la relation :

R+T+P=1, (1.4)

ou P repgsente les pertes au niveau du miroir en terme de diffusion (D) et d’absorption (A).
Ona:P=A+D.

1.1.2 Cavit Fabry-Perot

Considrons une onde plane monochromatique incidente sur une agtlitjue constiteé
de deux miroirs dilectriques plaes suivant la figure 1.3. Cette onde petre&crite sous la
forme: £ = Fyei(wt=F2),

En notant la eflectivité et la transmittivit"des miroirs d’engé (4, ¢,) et de sortie«,, ), le
gain pour un aller-retour dans la cavjieut s&crire en €gime stationnaire :

—j2kL _—2uL
Gar = T1rge T2 T (1.5)

ou i est le coefficient d’absorption kque du gazesiduel dans la cawt(u = 5ppm.m=!
pour l'air), kK = w/c le vecteur d'onde et L la longueur de la cavit

On peut aloretablir les relations entre les champs incideetiéchi, intra-cavie et transmis
gue I'on notera respectivement;, F,, F. etE, :

E,=rE; + jtlEcrge_z“Le_zjkL,
Ec = ]tlEZ + ECT1T2€_2ML€_2jkL7 (16)

E, = jl,FE.e7#le Ik,
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FIiG. 1.3 - Cavité Fabry-Perot en asservissement

On supposera, pour simplifier leguations, que les deux miroirs pedsnt les rafnes carac-
téristiques en transmission et exflexion (dans la pratique, oelgctionne par paires les mi-
roirs dont les caraetistiques sont les plus proches). Ceci permetudté quer;, = r, = r
ett; = t, = t. De plus, la cavi’que nous avons coune fonctionne sous un vide poass”
(P < 107® Torr), on a donq:L < pertes des miroirs. Le systie déquations péédent peut
alorsétre gécrit sous la forme:

E, =rE; + jrtE.e %k (1.7)
E, = jlE; + r*E.e” ¥, (1.8)
E, = jtE. e % (1.9)

Le gain pour un aller-retour dans la cavgécrit ddsormais :

Gun = 1262 (1.10)

1.1.3 Champ intra-cavite et champ transmis
Champ intra-cavite

Lintensité d’une onde planeléctromagatique s&crita partir de I'expression du chanip
suivant:/ = 1¢uRe{E"E} ou E* complexe conjugelde E [31]. D’apes I'expression 1.8,
on peut don&crire I'intensi€ du champ dans la cagif. sous la forme:

T 1

X
(I-R?* 1+ (1%) sin? (@)

I(v) = I x (1.11)

ou /; est I'intensi€ du champ incident. On reconhdans le dernier terme la fonction d’Airy
A_ar_(#mL). La fonction accepte des maxima lorsque I'on a la relation::

(1—R)2

c \ .
v = kﬁ ou k entier (1.12)

Le paranetre;+ qui dépend uniqguement de lalongueur de la cawiilisée est appelintervalle

spectral libre ou encorg S R (Free Spectral Range). La caviéfinit donc des &guences de

résonance espeaes en fequence de la quargiFSR.

Cette condition permet d’obtenir des intenéhces constructives dans la caétitre le champ

incident et le champ qui circule dans la cavitorsqu’elle est &fifiée, au bout d’un aller-retour,
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le champ intra-cavitet le champ incident posgent la reime phase. Autrement dit, orka =
nm. Dans le cas de la caeitjue nous avons counel. = 0,85 m et les féquences deesonance
définies par la cavit'sont espaEs de /'SR = 176,5 M Hz (§1.1.4).

On peutegalement identifier le gain maximum de la cavit,, ... sur un pic:

Grae = ﬁ (1.13)

Pour les caraetistiques de miroir @Sentes dans le tableau 1.1, le gain maximum vaut :
Gmar = 7640. Sion recherche éCarta la frequence deasonanceé\r. (bande passante) pour
lequelG = G,,.../2, on ad’apes I'équation 1.11 :

/R

2% Ave = FWHM = FSR x .

(1.14)

ou FWHM (Full Width at Half Maximum) est la largearmi-hauteur d’un pic deessonance de
la cavi€ ou encore bande passante. La finesseris'par la relation:

FSR

= ——. 1.1
F FWHM (1.15)
On en @duit que la finesse peetrée d&finie par la relation:
™R
= . 1.1
F T (1.16)

En prenant les valeurs du tableau 1.1, on trouve une fireggdea’: F ~ 25000. On remarque
gue la bande passante de la cadipenda’la fois des caraetistiques intrineques des miroirs
par I'intermédiaire de la finesse et de la longueur de la eaviilisée. D’apes I'équation 1.13,
lorsque la eflectivitt des miroirs tend verg le gainG,,,. augmente. Pour une longueur de
cavitt donrge, on obtient alors une diminution de la bande passante. Ainsi, pour urneaavit”
longueurl, = 0,85 m et un gain&,,.. ~ 7600, la bande passante esky, ~ 6,8 kHz. Pour

un gainG,,., ~ 2000, la bande passante esky,. ~ 28 £Hz. Nous utiliserons ce point dans
le paragraphe 2.3.3.

Champ transmis

L'expression de I'intensit transmise, quaatélle, se dduit ai€ment de celle dé puisque
I'intensité transmise eddalea I'intensig dans la cavit’au facteur transmittivetdu miroir de
sortie de la cavépres, et on a [50]:

T2 TV
= X ——— x A _ir — 1.17
[t(V) L > (1 — R)2 % (1-R)? <FSR> ( )
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1.1.4 Champ éfléchi par la cavité

D’aprés lesequations 1.7, 1.8 et 1.10, on pegtire le champefléchi par la cavi’sous la
forme:

T Gar (V)
E,. = 1——= — 11
el g (7255 19
On noteh,. () la fonction de transfert optique de la cavén Eflexion:
£ (v) Jbr(v)
= = m 11
h(v) Ev) H.(v) xe (2.19)

ou H,(v) estle module ep,(r) la phase dé, (). De la méme margre que pecddemment, et
en notantqueP = 1 — R — T', on peut @terminer l'intensi¢'réflechie par la cav@ T50] :

R(:Z5)? + 4(1 — P)Z; sin? (%)

FSR
> . (1.20)
14+ 4% SIHQ(FW;R)

[ref — [Z

Cette expression nous permet ageatminert, (v):

R(:Z5)? +4(1 — P)Z sin? (%)
_ . (1.21)
14+ 4% sin®(£%=)

12(v) =

La phase de la fonction de transfeft/) se dduit de léquation 1.18 et on peut I'exprimer par
l'intermédiaire de la relation:

Tsin(757)

T 1+ R(B+T) — 2R+ T)cos(222)

tan(6,(v))

(1.22)

FSR =c/2L

| | Frequence

\Y
n FSR (n+1) FSR

FIG. 1.4 - Picsde résonance définis par une cavité Fabry-Perot de longueur L.

Lorsque I'on accorde la éjuence lasea [a frequence deesonance de la caeiton a la
relation v, = nx F'SR,nentier. Comme la fonction de transfert est une foncteanogplique
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de periode FSR (figure 1.4), si on se place au voisinage d’aserrance, on peutgcrire les
relations pec@dentes en remptant la féEquence de I'onde incidente pard¢art en fequence
Av entre la fEquence deasonance et laddquence laser. On a alors :

h(Av) = H (Ap)e?r (89 (1.23)
avec:
R(LV244(1-P F—ssim2 TAy
() = Hiza) A= P SR (1.2
1 + 4= sin”(F55)
et

T'sin(F5x )

I+ RIR+T)— 2R+ T) Cos(ngAé’) '

tan ¢, (Av) = (1.25)

Les relations 1.23, 1.24 et 1.25 permettent donceafil 1a fonction de transfert ereflexion

2.0 T T T 10000

(rad)

1000 + —— F=26000
——- F=5300

R

Dephasage @
Gain

——- Finesse 3000
Finesse 25000

20 I I I 1 . . .
-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0
Av (kHz) Frequence (kHz)

Fic. 1.5 - Phasedelafonction detransfert deFiGg. 1.6 - Module de la fonction de transfert
la cavité. dela cavité.

de la cavi€ au voisinage d’'uneesonance.

Lorsque lécarten fequence\r est nul {/,s., = n x F'S R), le gain est maximum, ce qui signi-
fie que la quantd’d’énergie stocké dans la cawétest maximum, et lorsqueAr | augmente,
le gain &crat rapidement (Figure 1.6).

Si on consi@re I'évolution de la phase de I'ondefléchie en fonction dé\v (Figure 1.5), on
remarque que la phase est positive quand> 0 et négative quand\r < 0. La phase porte
donc une information sur le signe deatilage en &quence entre ladguence deesonance
de la cavi€ et la féquence laser. De plus, si on exprifig Av) et ¢(Av) lorsque~%; tend
vers £ro (et en particulier lorsqueAr |< Av. ou Av, est la fEquence de coupurefinie par
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I"equation 1.14), on a au premier ordre:

H.(Av) = g (1.26)
2 Av T
or(Av) = 9R X PO R (2.27)

Au voisinage de lagSonance, la phasé¢Av) de I'onde gfléchie par la cavitest donc propor-
tionnellea I'ecart en fequence\wv.

Nous allons maintenant montrer queddrt en fequence\r varie en permanence et que par
congquent, afin de maintenir le gain maximum dans la eaviifaut un systime capable de
maintenir cetecarta z2ro. Ce systme utilisera I'information dore€ par la phase de I'onde
réfléchie par la cawét.

1.2 Cauvites asservies

Nous venons deatérminer le comportement d’'une caftabry-Perotlorsqu’une onde plane
de frequence proche de l&fijuence deasonance de la cagitencontre le miroir d’en¢€. Nous
allons maintenant expliquer pourquoi en pratique il faut uresgstpermettant d’assurer en per-
manence Bgali€ entre la fequence du laser et l&fjuence deasonance de la caeitainsi que
les implications que cela peut avoir.

1.2.1 NB8cessi¢'d’'un controle de la frequence du laser
Variation de fr'equence du laser

Si on suppose que I'on peuédvire la fEquence du laser par un pic de Dirac sur I'axe des
frequences, on peutdire que ce picspldte en permanence sur I'axe (en fait ce pic est uneraie
de largeua ' mi-hauteuegaleas k H = pour notre laser). La&guence centrale de cette raie est
soumisea des @fives rapides encore appes "jitter”, eta des @rives lentes apped's "drift”
en fonction du temps.

Le laser que nous utilisons (Annexe B.1) peds une longueur d'ondmalea ) = 1064 nm

ce qui correspond une fEquence’ ~ 2.10'* Hz (A = ¢/v), soit2.10° GH z.

Les cErives rapides et lentes sont respectivement despar le fabriquaegalea30 k H =/ s et
as0 Mhz/h. Ces deux variations dedguences sont de nature dii€nte : la prenare corres-
ponda des variations rapides autour de kgfuence moyenne du laser. La seconde provoque
une drive de cette Bquence moyenne.

Compagesa l'ordre de grandeur de ladquence laser, cegixves apparaissent infimes. Ce-
pendant, nous avons vu qu’une cavitabry-Perot éfinit des pics deesonance de largear °
mi-hauteur FWHM espas en feEquence par l'intervalle spectral libre FSR (figure 1.4). Pour
des miroirs deeflectivitt moyenne (R 99,9 %), la largeura' mi-hauteur vaut- 56 k£ H z, et
pour les miroirs nominaux (R 99, 986 %) que nous utilisons pour le polaretre Compton,

la largeura mi-hauteur vaut- 7k H .
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Les dBrives intringques de la &Quence du laser peuvent donc provoquer @éesldges suf-
fisamment importants pour perdre le gain dans la ea8t’'on prend I'exemple de la cawit’
nominale, urecart de3, 5 k H = de la féquence laser par rapparia frequence deasonance
provoque une perte totale du gain dans la eavit”

Ce probeéme est d’autant plus critique que la finesse de la ea8t grandeasavoir la e-
flectivité des miroirs est proche de 1) puisque la largeur du piesenance est inversement
proportionnellea’la finessed(. 1.15).

Variations de longueur de la cavig

Onvient de consigler lescarts entre laéuence deasonance de la caeitt la féquence
du laser en ne tenant compte que des variations iegjiness de la &quence du laser. Cepen-
dant, la fEquence deasonance estgalement susceptible de varier dans le temps. En effet, on
a monte peecedemment que les pics descnance de la cagi€taient espaes del'S R = 7.
Par consquent, si on appelle., la frequence deasonance, on sait que:

c
Vpes = N X — neN
2L 7

Si on prend en compte une variation de longueur de laeavitlieea une perturbation gz’
canique (Figure 1.7), on aura une variation relative dedguence deasonance :

Avpes AL

Vres L

(1.28)

Sachant que laéduence du laser que nous utilisons est de l'ordr2 d@* 7 2, la fréquence

L+ AL

FIG. 1.7 - Variation delongueur dela cavité AL

de Bsonance est duanie ordre de grandeuwr,.., ~ 2.10'* Hz. Sion consiéie urecarnA L =
1 um etune longueur de caei€galea0, 85 m comme celle que nous utilisons, on obtient alors
un cécalage de la @quence deasonance de I'ordre de :

AL
AVpes = A X Vpes ~ 235 Mhz | (1.29)

qui repesente plus d’'un intervalle spectral libre. Si on comparestaldgeala largeua mi-
hauteur d&' £ H = pour la cavi€ nominale que nous utilisons, on constate que la moindre per-
turbation n€canique va provoquer ledaccord entre ladguence deasonance et celle du laser.
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Pour un systime Eel al le laser @tive en fEquence en permanence etloh a des pertur-
bations necaniques et acoustiquesds au fait que la cae@tést rel€e au tube faisceau d’'un
ac&lérateur délectrons, il faut donc un systie permettant de maintenir en permanerega?”
lite entre la fequence deasonance de la cagitt la fEquence du laser et nous allons mainte-
nant cgcrire la n€thode utili€e pour ealiser cet asservissement. Ces carsitibns soulignent
également I'importance de la stak@litécanique de la cawt”

1.2.2 Notion d’asservissement

Un asservissement est un g/sEa contre-eaction qui permet de conler un pararafre
guelconque (eplacement, tengrature, fEquencep partir d’'une grandeur d’ergte” que I'on
appelleegalement consigne.

La chanhe comporte ce que I'on appelle un comparateur et un alewir. Le comparateur four-
nit 'information sur I'écart entre la valeur deférence (consigne) et la valeur que I'on veut
contiler. Le contoleur utilise I'information sur ce¢¢art et modifie en corguence la valeur
a contoler.

Dans le cas de I'asservissement de émtrénce du laser, lefements sont les suivants :

— Le comparateur appeliscriminateur va permettre de comparer &gfrénce instanta-
née du laser avec uneefijuence deeférence fournie par la caeitoptique. Il convertit
lesécarts de fquence eecarts en tension avec un facteur de conversip(v/Hz) et
fournit un signal d’erreur.

— Le contoleur est constitelpar un filtreelectronique (servo) qui va amplifier lesarts en
tension avec un gaif(V/V).

— La chahe secondaire va transformer les fluctuations de tension coeg®ees fluctua-
tion de féquence. On I'appelle actuateur et le coefficientde conversion estiki¢t? = / V).
L'actuateur peuefre un module piezetéctrique ou un module Peltier.

L'ensemble constitue la boucle d’asservissementesgm€e sur la figure 1.8.

Un syseme asservi doit posdéer deux quals fondamentales : lageision et la stabilé. La
précision @signe la capa@tdu systimea rendre la valeur assenagdalea la valeur deeafé-
rence. La stabild’dsigne la capa@tdu systmea maintenir la valeur coratéea la valeur
souhai€e.

Afin de concevoir la boucle d’asservissement la mieux adafaptimisation du serveléc-
tronique), il faut trouver un compromis entre les conditions requises pour que éegysoit
stable (on pecise quelques notions sur la stabititn systme boua’en annexe A.5), et celles
requises pour aaliorer la pgcision du sysime® .

Les fonctions de transfert du seretectroniqueS et de I'actuateurs” sont doneesa partir

3. La précision @&fsigne I'erreur entre la valeur de consigne de I'asservissement et la valeur fournie. Plus I'erreur
est faible, plus le systhe d’asservissement esepis.
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Discriminateur
= cavite + electronique

R, (V/Hz)

S(VIV)

— K(Hz/V)

Laser Controleur

FiG. 1.8 - Boucled asservissement de la fréquence du laser

des spcifications constructeurs de adérments. Pour conrntaé compétement la boucle d’as-
servissement de ladguence du laser, il fauetérminer la fonction de transfert delEment
discriminateurD,,.

Dans le prochain paragraphe, nous allons tout d’abord expliciter comment I'information sur
I"ecart entre la #quence du laser et leefjuence deasonance de la cagitst obtenue. Ensuite
nous verrons comment on peut calculer I'expressi@otigue de la fonction de transfert de
I"elément discriminateur. Enfin, nousagenterons la ethode expfimentale que nous avons
mise au point afin d’effectuer la mesure de cette fonction de transfert.

1.2.3 Meéthode d’asservissement: principe

Comme nous 'avons vu au paragraphe 2.3.1, nous avons choisi un dispositiétemmght
fixe pour la cavie” optique. On ne peut donc couigf la position relative des miroirs et notre
syseme d’asservissement esteasit le contle de la fEquence du laser par I'inteediaire de
la méthode Pound-Drever [51], [52]. Nous avons chaisktte fin un laser que nous pouvons
contdler en féquence (Annexe B.1).

Nous dcrivons dans ce paragraphe lathbde qui permet d’obtenir un signal en tension pro-
portionnela I'ecart de fequence que I'on appelle signal d’erreur. Le principe de cetthode
consistea utiliser I'information sur la d€alage en &quence contenu dans la phase de I'onde
réfléchie par la cavit pour asservir la @uence du laserla frequence deasonance de la ca-
vite. Comme nous I'avons explig@u paragraphe 1.1.4, au voisinage d’'@s®nance, la phase
»(Avr) de 'onde Efléchie par la cavitest proportionnella l'ecart en fequence\r et permet
donc de construire un signal de correction de dajfrénce instantae’du laser.

Dans la mesurewoil n’existe pas de etecteur directement sensilaléa’'phase d’'une onde laser,

il faut trouver un systme pour transformer I'information de phase en une information en inten-
sité. La néthode Pound-Drever permet damgf cette transformation en effectuant une modu-
lation de féquence la fréquencel de la phase de I'onde incidente sur la cavi€ette modu-
lation crée deux bandes kExtdles autour de la porteuse laser aegérénces;, ., - % Lorsque

'on envoie une onde ainsi modkd’sur la cavé; avec,: > FWHM etv,., — 2FWHM <



68 La cavité Fabry-Perot: un syseme asservi

Cavité
/
LASER _ —=  A==(——)
Photodiode
Modulateur
ﬂ@@—\%@@ Mixer

V1=V sin@Qt+9)

SERVO V2=Vm cosQt+ ¢)

>

FiIG. 1.9 - Schémade principedelaméthode Pound-Drever. Lefaisceau réfléchi par lacavité
est extrait du faisceau incident pour ensuite étre détecté par unephotodioderapide. Lesignal
ainsi obtenu est multipliéau niveau du méangeur par un signal sinusoidal de démodulation
V2. Un circuit éectronique permet de construire un signal de correction qui est sommé avec
le signal sinusoidal de modulation V1 avant d’ étre appliqué au systeéme de contréle delafré-
guence du laser.

Viaser < Vyes + 2FW HM (figure 1.10), le champefléchi contient alors les deux bande®lat”
rales simplemengfléchies sansaphasage (car horesonance) et la bande centragpbase.

Les interErences entre la bande centrale et les bandeslas ceent un terme modelén am-
plitudea la fréquence de modulation qu’'une photodiode petiecter. Elles @éntégalement

un terme constant et un terme moglaldeux fois la fequence de modulation. Ces termes sont
filtres€lectroniquement (le calcul correspondant esspng”au paragraphe 1.3.4¢. 1.38).

On obtient donc un signal contenant uniquement le terme reafulimplitude la frequence

de modulation. Ce terme contient fatteur proportionnel au sinudu décalage de phage=

2r8r | orsque la fequence du laser tend vers ledtience deasonance de la cagitce facteur
devient proportionnel avetalage en &Quence et on asin(§) ~ 6.

Le signal d’erreur est obtenu erelahgeant le signal de sortie de la photodiode avec un signal
dit de dmodulatiora’la méme féquence que le signal de modulation, mais d’amplitudediff”
rente et @phag’par rappora celui-ci. Un traitemerglectronique permet ensuite de retetter

que le terme modelen amplitude qui contient I'information sur lecklage en &quence\v.

Le signal d’erreur obtenu est alors injeatans un serveléctronique. Le signal de correction
résultant est somenavec le signal de modulation de phase provenant du modulateur et est ap-

pliqué sur le sysgtme de contle de la fEquence laser (voir figure 1.9).
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Q >> FWHM

Vi
| I by

v - Q Vo4 v +Q
laser l res laser

FiG. 1.10 - Bandes de modulation du laser rencontrant la cavité Fabry-Perot.

1.3 Cavite en boucle ouverte

1.3.1 Signal éfléchi par la cavité

Soit une onde plane monochromatique (annexe A.1.1¢pkgint sur 'axe) - telle que:
E = Eyei®t2) ol ¢(1, 2) = wit — kz repésente la phase de cette onde.
Pour moduler la phase de I'onde incidente, on applique une tension slalesdé la forme
V(t) = V,,cos(Qt 4 1) sur le module piezelectrique colt'a la surface du cristal Nd:YAG du
laser (Annexe B.1). Cette voie de canlr'est appelé "voie Fast” et le coefficient de propor-
tionnalitt asso@ est nad’A’; (le constructeur de notre laseresjifie Ky = 3,2M Hz/V). La
pulsation de I'onde peut alorsesifire sous la forme:

w(t) = wr + Ancos(Qt + ) (2.30)

ou A,, = 2r KV, est le produit du coefficieri’; et de 'amplitude du signal de modulation
de frequence rameyd I'unité de pulsation.

On dé&finit la pulsation instanta® du laser comme ladVée par rapport au temps de la phase
¢(t) du champ. Par coegjuent, la phase s’exprime sous la forme:

(1) = wrt + Bsin(Qt + 1), (2.31)

ou s = A,/ est apped’indice de modulation de phase. La constante est omise car elle inter-
vient simplement comme ureghasage supghentaire dans I'expression du champ.
Le champ de I'onde incidente peut dogtce Eécrit :

—

= Eoej(th—kz+ﬁsin(Qt+w)) ) (132)

Un probEme concommitara la modulation de phase est que I'on aura toujours ésgnce
d’'une modulation d’amplitudeesiduelle (appele RAM) [71]. Ceci conduit choisir la fg-
guence de modulation optimum. Nous avoergedmireé que cette quence sur notre syshe
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était:928 k H = [55]. L'expression du champ devient dans ce cas:
E(t) = Eo(l + csin(ﬂt + X))ej(th+ﬁsin(Qt+¢))

ou e repesente la modulatiorsiduelle d’amplituda la frequencé? et y le décalage de phase
assocE.
Dans les eférences [78] et [81], on trouve la valeur memipours et £ a 'amplitude de mo-

dulationV,, = 60 mV * pour la féquence?28 kH -
3 =0,577 et % ~1,26.10~

Les amplitudes dg et dec varient linrtairement avec I'amplitude de modulation degfuence.
L'amplitude V;,, du signal de modulation est typiquement de 40 mV sur notre&syston en
déduit les valeurs dg ete:

f~0,38 e e~0,8107"

Compte tenu de la valeur dex la frequence de modulation choisie, oneain (2t + y) <
1 et on peut rgliger cet effet. Par ailleurs, comnyeest faible, on peutel/elopper le terme
exponentiel de I'expression 1.33 en fonction de Bessel au premier ordre. On al8aiit

B = Eoe et Jo(8) + 2501 (B)sin(Q + )] (1.33)

oU Jo(3) =~ 1 et (8) ~ 2.

Cette expression met @vidence la prSence des trois "raies” gséntes au paragraphe 1.2.3
aux pulsationsu;, s, Wigser + Q2 €twigse, — Q.

Expérimentalement, pour parverirasservir la quence du laserla frequence deasonance

de la cavi€, il faut pouvoir placer la raie centrale au voisinage des@nance comme le montre

la figure 1.10. On utilise pour cela la dearie voie de contlé de notre laser : le module Pel-
tier.

Comme indige’en annexe B.1, ce module permeteguler la tempfature du cristal du laser

et par ce biais d’effectuer deschlages en éjuence importants. La constante de temps de ce
module est lente (la &éjuence de coupure e5t= 0, 16 H z) et ne peut permettre dealiser

seul I'asservissement mais corefd I'action du module pieabéctrique en corrigeant legd”
rives lentes du syste. On appelle cette voie de caiérfa voie "Slow” et son coefficient de
proportionnali€ no€ K, (la lettre s tient pour "slow”) vaut 1GHz/V .

Lorsque la fEquence du laser est proche d’'ussanance de la caeitun signal triangulaire
d’amplitude€galea 20 V' pic-pic (amplitude maximum de notreeggrateur de fonction) que
I'on envoie sur la voie Fast du cooteur du laser permet d’effectugta frequence de quelques
hertz un balayage endiquence d’envirofi0 M Hz. Ce balayage permet de croiseguliere-
ment un pic deaeSonance. On appelle ce mode de fonctionnement "mode boucle ouverte” car
la boucle d’asservissement n’est alors pas reéernklle est ouverte entre le bloc seelec-
troniques et le bloc actuateuk” qui est le conleur du laser (figure 1.11).

4. La valeur déeV},, dans ce castait celle qui permettait d’optimiser le fonctionnement de I'asservissement
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Signal d’erreur

Vv

cavite¢ +

R, (ViHz) - GVIV) ———~

laser

RAMPE

k((F1Z/\/) //\VA\

Fic. 1.11 - Mode de fonctionnement en boucle ouverte.

Considrons une simple raie que I'oeplace en £quence autour de la zone @sohanceefi-

nie par la cavié. Lorsque celle-ci est sié@ hors de lagSonance, elle est eatementeflechie

et la photodiode visualise un niveau haut. Au voisinage dedanance, au contraire, I'onde
péretre dans l'intedfrorretre et le niveau obsesyar la photodiode diminue. Par censient,

si on effectue un balayage emffience autour de l@asonance, on observera un creux de ten-
sion sur la diode ereflexion comme cela esedfit sur la figure 1.12.

Lorsque I'onde incidente est moa@, elle contient trois raies ereffuences et lorsque celles-
ci passent successivement au niveau desamance, on observe successivement trois creux en
réflexion (figure 1.13).

Le calcul des intengts respectives des trois pics dsohance successifs estgehg’'en annexe
C.4 dans le cadreggéral ai on tient compte de la modulatioesiduelle d’amplitude. Sur notre
syseme, la modulationasiduelle d’amplitude esegligeable et les intensi$’du pic central et
des pics lafaux s€crivent :

1

J p——— §E§HE(O) (1.34)
1

[lat — gEgHE(O)ﬁz (135)

Commes ~ 0, 5, 'amplitude en tension des picsdatiux est de I'ordre de 3% de celle du pic
central.

1.3.2 Construction du signal d’erreur

En partant de I'expression du champ incidetjation 1.33), et de I'expression de la fonc-
tion de transfert en &quence de la ca@ton peut dduire I'expression du champftéchi £, .
En effet, au voisinage de lasonance seule la bande centrale rentre dans l&@doit que les
bandes lafales elles sont simplememwflEchies par un miroir deeflectivitt connuek. On a
donc:

B, = Bge™ " el asert [ o (B)h, (Av) + 25rJy (B)sin(QU 4 )] (1.36)
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FiG. 1.12 - Construction du signal en ré-FiG. 1.13 - Signal en réflexion (en haut) et si-
flexion gnal d erreur (en bas)

Lintensité de ce champ est obtenue en le multipliant avec son comju@n obtient une in-
tensig avec un terme continu (constante), un terme:eff2t + «») qui est celui qui contient
l'information sur le é&calage en &Quence et un terme d’ordre sujgur (termeft)):

I = %Re{ETE:} = 2loJo(B)J1(B)H,(Av)sin(¢(Av))sin(Q + )
(1.37)

+ constante 4 terme(29Qt)
Le signal passe alors dans un filalectronique passe-bande cergtir la fEquence de modu-
lation % Onélimine ainsi le terme constant et le terme2€n. Le signal ne contient alors plus
gue la composant@t qui permet d’effectuer I'asservissement.
Si on tient compte de I'effica@tquantique;, de la photodiode de lecture et de I'efficacitu
couplage optique Sa surface deatiéctior,,:, on peut alors exprimer la tension aux bornes de
sa esistance de lectur,... :

Viiode = 2RiecNoptngloJo(8)J1(8) H.(Av)sin(p(Av))sin(Qt + ) (1.38)
On pose:
A = 2Riecnopenglodo(3)J1(5) (1.39)

Lorsque I'on a obtenu cette tension, il suffit de multiplier le signal avec un signal stfaiso”
sin(Qt +14emoq) @laméme féquence (émodulation) pour extraire directement le terme conte-
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nant I'information du écalage en &quence. Nous utilisons pour cela uelarigeu? dont on
note I'efficacit y. La tensiora’la sortie du ralangeur vaut alors::

Vinet = YAH, (Av)sin(¢(Av))sin(Qt + 1) sin(QU 4 Yaemod) (1.40)
d'ou:

A
Vit = x5 He () sin( 9 A0)) (€05(mon — 1) = os(imon + 0+ 2600)
(1.41)

En coupant la composang22t par un nouveau filtrageléctronique (filtre passe-bas), et en
réglant le @phasage du signal demiodulation tel qué ... = >, on obtient:

Vel = ngr(Al/)sin(qb(Al/)) (1.42)

Cette expression permet de construire le signal d’erreur. Lorsque I'on balagguafice laser,
Av varie linéairement en fonction du temps. On peut alors obserVescilloscope le signal
represeng’sur la figure 1.14 qui n’est autre qug.; = f(Av(?)) out repesente le temps. En
se rappelant 'expression dg(Av) quandAr tend vers efo €quation 1.26), on peut exprimer
la penteD, de la zone lieaire du signal d’erreur sous la forme::

F T

Dy = AN femTF (1.43)
ou A est done’par la relation 1.39.
Cette pente est caraeistique de lagponse de la cadtaux perturbations eattieures et il est
nécessaire deaérminer expfimentalement sa valeur pour concevoir le filtre du setec-’
tronique le mieux adapta la ©duction du bruit. La forme &s raide de la courbe rend diffi-
cile 'ajustement de la phase du signal dax@dulation par la simple visualisation du signal
a l'oscilloscope, et ce d’autant plus que la bande passante de la eavifaible (le facteur
F/FSR = 1/FW HM intervient dans I'expression de,). En pratique, leeglage de la va-
leur devy....q S€ Ealise manuellement de la marg suivante : en remarquant que lorsque
Vaemod = YE7, le terme fonction dé\ dans I'expression 1.40 disparaf ne reste que le terme
en2Q¢ [70], on en é&duit que pour un tebglage de phase, le signial.; doit rester nul quand la
frequence laser balaye lesfiences autour de lafflence deasonanceefinie par la cavi:
Le réglage de),...« = ¥ + 7 se fait donc en rendant le signal d’erreur plat. Cette guacé
simple permet deegler avec une bonnegmision la valeur de.,,.... Il suffit alors d’ajouter
ou de retranchef a la valeur @étermir€e pour parfaire leeglage (la valeur optimale varie peu
dans le temps: envirolt en un mois). La discrimination entge? s’effectue empiriquement
de manére simple puisqu’une des deux valeurs fait diverger leesystd’'asservissement.

Dans le mode "boucle ouverte”, le signal d’erreur est evatgns le filtreelectronique G mais
la boucle d’asservissement reste ouverte. Pour utiliser 'asservissement, on relie |&;signal

5. Le mélangeur que nous utilisons est un MPY634 de Burr Brown.
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(voir figure 1.11) et I'actuateuk” (il s’agit du module piezelectrique) lorsque la&juence du

laser est proche de lagifuence deesonance de la cagitOn cesse enemie temps d’appli-
quer la rampe triangulaire de tension sur le module giletfique. Ces agrations permettent
de passer en mode "boucle fezai. Le passage d’'un mode de fonctionnengeldutre est ex-

plicite au paragraphe 2.1.1.

1.4 Reponse de la cavit asserviea une perturbation

Nous venons deatérminer I'expression (1.42) du signal d’errautentrée du servelec-
tronique. Il estimportant de noter que la forme de signal obtenue ne correspond qu’au mode de
fonctionnement en "boucle ouverte” que nous avoefniprécdemment.

Nous allons conskiter dans ce paragraphe &ponse de la cawtaux perturbations en mode
boucle fernee puisque le calcul est analogue au calcul en "boucle ouverte”. Ce calcul nous
permettra de eferminer tikoriquement la fonction de transfert de la cavita connaissance

de cette fonction estatessaire pour optimiser I'asservissement deslauience du laser.

On suppose que ladgquence laser correspoath frequence deasonance de la cagithais on
ajoute une perturbation erefijluence sinusdalea la frequence vy. En tenant compte de la
modulation, on peutcrire la pulsationg$ultante sous la forme::

W= Wres + Amcos(Qt) + Bycos(2mvnt) (1.44)

ou By = 27 K Vy repsente 'amplitude de perturbation de la pulsation laser.
L'expression du champ incident sur la cavést donc:

= Eoe—jkzej(wrest—l—ﬁsin(Qt)+ostin(27r1/Nt)) (145)

ol 3 = A,/Qetay = B

2TUN

De la méme margte que pecddemment, on peuedelopper I'expression 1.45 en fonctions de
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Bessel au premier ordre. En supposant que I'amplitude de perturbation estdaibte (), on
obtient:

E = Eoe?™ 5 [Jo(B) 4 25 J1(B)sin(U 4 )] (1.46)

« [1 T a_N(€2jWUNt . e—QjWUNt)]
En ddveloppant, on aboutit:

B = By ! [Jo(8) + - Tl B) (27" — e (1.47)
+25.J1(B)sin(Qt) — 2an J1(B)sin(Qt)sin(2rvnt)]
On consi@re la Eponse de la cawt chaque terme de I'expressiorepgdente :

— Le termea’la frequence,.; est Eflechi avec le coefficient en amplitudg(0) = H,(0)
réel.

— Lestermesauxéduences,.,+vy sont Eflechis avec le coefficient en amplitublé £ ) =
H,,(I/N)ei(b(”N).

— Les termes aux éguencegt et L + vy sont compétementefiéchis eth, ~ 1.
Le champ efléchi par la cavi'peut donc €crire:

E = Eoe”™ "5 [Jo(3) H,(0)

4 %VJO(@)HT(VN)(GJ(%VNter(uN)) _ e—j(2mt+¢r(uw)))
(1.48)

+25.J1(B)sin(Qt) — 2an J1(B)sin(Qt)sin(2mvnt)]
L'expression de la tension du signal obtenu au niveau diangeur est alors :
Vmel - QRlecnothUquJO(ﬁ)Jl(ﬁ)a]\f (149)
X [(H(vn)cos(p,(vn)) — Ho(0))sin(2rvnt) + H, (vn)sin(p(2mvnt)]

Finalement, en utilisant le paratné A €q. 1.39), on obtient:

Vel = gxozNI/NFC(I/N)COS(Qﬂ'I/Nt + Qe(vn)) (1.50)
ou I'on aintroduit 'amplitude de perturbatiany vy et la Eponse de la ca@t’. avec la phase
). a une perturbation dedguence . On a:

(H, (vn)cos(¢r(vn)) — H:(0))* + (H, (vn)sin(dr(vy)))*
vy (1.51)
H, (vx)cos(, () — H,(0)
H,(vn)sin(e(vn))

[ivw) =

tan(Q.(vy)) = — (1.52)
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FiG. 1.15 - Réponse en fréquence de la cavité Fabry-Perot nominale

Lafonctionl (v ) rep@sente la fonction de transfert de la cawti senslectronique du terme.
Sion consiére une fequence de perturbation telle €= — 0, on peutecrire :
qbr(l/N) -~ T f

o~ "T=R “ TSR (1.53)

Par conefuent, lorsque laéjuence de perturbation tend vees, la tensiom la sortie du ra-
langeur esk@alea la pente du signal d’erreuetErmir€e par la relation 1.43. Cela signifie que
le gain statique (ou encore gain bassgjfrénce) de la fonction de transfert de la cagifegal

a la pente du signal d’erreur en "boucle ouverte”. Oesgrite sur la figure 1.15 la fonction de
transfert ainsi que soregphasage asseciAfin d’expliquer l'équation 1.51, on peut consictr

le cas @'les pertes au niveau d’'un miroir sorggligeables. On a aloi® = 0 et:

I'. — H,(0)

H. 2F sinc( 2L
Poy) = 2] 27 sinclish) (1.54)
VN PSR 1+ sin®(75)
N . . N ;. . TUN N szn(%) ~
En premére approximation, lorsquglsz < 1, on peutetriresinc(+4d5) = —=in > ~ 1 et

la cavig possde la fonction de transfert d’'un filtre passe-bas d’ordre 1 doFrslétwﬁrhce de
coupure vaut:

FSR 1
Vcoupure = ? = 5 X FWHM (155)

Nous venons de montrer que la cayieutetre moelisee par un filtre passe-bas d’ordre 1 dont
le gain statique estdala la pente du signal d’erreur. Il estcessaire deedérminer expfi-
mentalement cette fonction de transfert afin d’adapter le selagironiques’ a la stabili€ du
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syseme efa'la Bduction du bruit (voi£5.2.1).

Dans ce chapitre, nous avons dorecit la Bponse d’'une cadtoptique Fabry-Pera un
champelectromagafique incident. Ensuite, nous avons exptes motivations et le principe
du syseme d’asservissement de ladience du laser. Nous avons dethes bases #oriques
dans I'approximation duegime stationnaire afin de comprendre la forme des sighaux @sserv’
lorsque la fequence laser est proche d’'unedquence deasonance. Enfin, nous avoetsidié
la réponse de la cawtaux perturbations lorsque I'asservissement est en fonctionnement.
Le prochain chapitre sera consaddns un premier tempda description du sysine que nous
avons instalta TINAF. Ensuite, nousedftirons la nethode expfimentale, inspeé de la re-
thode de mesure de, décrite par Pace [69], que nous avons emegfin de dterminer la
fonction de transfert de la cagit”. dont la connaissance permet d’optimiser le sexettro-
nigue. Noustudionsegalement le comportement de la ca8ti Egime non-stationnaire afin
d’expliquer la forme des signaugftéchis par la cavit'en boucle ouverte.
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Chapitre 2

Caracterisation de la cavie optique

Nous avons @$ent’dans le mré&dent chapitre les principes de base du fonctionnement de
la cavié Fabry-Rrot et de son asservissement. Nowespritons maintenant le dispositif com-
plet tel qu’il aéte instalE dans I'acelérateur TINAF. Nousetrivons ensuite la ethode de
mesureoriginale de la fonction de transfert de la cawitie calcul tleorique de cette fonction a
ettt donre au paragraphe 1.4) en "boucle femfique nous avons mise au point. Nousgan-
tons alors les mesures en boucle ouverte eégimé transitoire qui permettent de valider cette
mesure. Enfin, noustidions la cavé’en Egime non-stationnaire.

2.1 Description du montage d’asservissement

La figure 2.1 pesente le synoptique du montagali® a TINAF pour la mise en oeuvre
de la méthode Pound-Drever. Le sgste est comp@sdeseléments suivants qui oetg pla&s
en trois endroits difffents :

— L'electronique sgcifique d’asservissement, lergrateur de rampe, leegérateur de si-
gnaux sinusmiaux (modulation de &quence), I'oscilloscope et la station de travail sont
situés dans la salle de comptage du hall A.

— Le laser et son bhtiér de contole, les photodiodes, lesgamplificateurs et la caetSont
situés sur la table optique dans le tunnelse trouve la chicane magfique.

— Le chassis VME utili€ pour le conwle-commande dedlectronique est sieudans le
Hall A de Jefferson Lab.

Il a éte choisi de placer un minimumelEmentslectroniques dans le tunnel afin de les pget
des radiations. Le systie pesente donc plusieurs particulastpar rappora des sysimes
équivalents préxistants [71]:

— Les signaux d’asservissement et de auetsont transpoess sur une centaine deetnes
puisque le tunnel et la salle de comptage sepbgs de cette distance.
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FIG. 2.1 - Synoptique du fonctionnement de la cavité asservie a CEBAF
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— L'electronique est compiement contfée depuis la station de travail sidans la salle
de comptage par I'interadiaire d’'une carte d’'interface. Cette carte permet de transpor-
ter les signaux nueriques sur 100 m.
Le choix de repartir lesléments de condté de I'€lectronique en trois emplacements dif-
ferents (voir figure 2.1) até dic€ par la volorg’de Eduire les cafs d’installation (un
chassis VMEetait récessaire dans le hall et regrouper toutes les fonctioagalé 1€lec-
tronique dans la salle de comptage impliquait de doublerdssiet les cartes).

— Un syseéme de basculement automatique du mode boucle ouverte au mode boucle fer-
mée au voisinage d’'un@sonance até corcu pour permettre au syste de fonctionner
de manére autonome. Il comprend un circeiectronique et un programme qurg le
balayage de la &guence du laser.

2.1.1 Lélectronique

L electronique d’asservissemerdta Corcue de mardre modulaire. Elle comprend (figure
2.2):

— Les peamplificateurs des photodiodes PDR et PIBPREAMP) :
Les photodiodes sont polagiss avec un niveau continu de 5V.
Le courant issu des photodiodes est transéoemun signal en tension par un amplifica-
teur transimpdance.
Desémetteurs permettent de transmettre les sigmatravers desatiles coaxiaux sur
une distance de 100 m.

— La carte acquisition du signal d’errelfACQSIGN):
Cette carte permet de construire le signal d’ergepartir du signal de sortie dugam-
plificateur de photodiode. Elle permegalement de le visualiser en boucle ouverte et en
boucle fernge. Au niveau traitement du signal, la carte effectue les fonctieaistd$ au
paragraphe 1.3.1: le signal photodiode eskfiffiltre passe-bande),até@ng avec le si-
gnal de @modulation et ampliéi. L'amplification est effectee par uretage de gair,.
Le gainS, est contolable depuis la station de commande. On obtesd Sortie le signal
d’erreur tel qu'il est @crit par I'équation 1.42.

— La carte servdSERVO):
Cette carte a pour but detErminera partir du signal d’erreur provenant de la carte d’ac-
quisition, la correctiora apporteia’la fréquence du laser en agissant sur la voie lente
(slow) et sur la voie rapide (fast) de ce dernier. kedimition théorique du filtre &€ ins-
pirée par celuieali€ sur PVLAS [69], mais saedérmination finale agcessit’la carac-
térisation expfimentale de la fonction de transfert de la ca{taragraphe 2.2). Les deux
voies de contile jouent desafes comptmentaires : la voie dite "slow” posde un grand
gain (> 120 dB) jusque la féEquence de coupure del6 H = et est adagte au contle
des variations lentes<( 0, 16 Hz) de la fiequence du laser. La voie "Fast” peds un
gain inférieur au gain de la voie "Slow” mais safjience de coupure estlek H - et
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permet deeduire efficacement les variations rapides dedgudiEence laser.

Le filtre est constita’d’'une €tie de trois intgrateurs commure la boucle Fast et la
boucle Slow. Le signaksultant est ensuite injectians un irggrateur Fast et un iegfra-

teur Slow €pakgs. Les signaua [a sortie de ces deux modules sont directement aggdiqu”

sur les deux voies de conte du laser. On trouve en annexe B.4 leesolaélectronique

de la boucle rapide et de la boucle lente d’asservissement. Les circuits et les fonctions de
transfert sont eftaillés dans laaeférence [68]. Le gain bassesffluence des deux boucles

est sugtrieura 120 d B. La fréquence o la fonction de transfert de la boucle Fast coupe
laxeO0dB estf = 60kH-.

— La carte accrochagéACCROCHAGE) :
Cette carte, refiéa la carte servo et acquisition, permet de passer du mode "boucle ou-
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verte” au mode "boucle fera€” de deux maeres difErentes:

— Fonctionnement manuel : la fermeture de la boucle et la mise en fonctionnement
des inEgrateurs sontagées par des interrupteuasactionner manuellement.
L'accord entre la fequence du laser et laefjlence deesonance de la caegigst
rechercle’par I'ajout d’une tensioreglable (un potentioatre permet legglage).

— Fonctionnement automatique : 'asservissement fonctionne sur demande de I'utili-
sateur. Cette demande peitrte soit logicielle soit manuelle.
La fermeture de la boucle est le&@sSur un comparateahyseresis (figure 2.3). Un
seuil de éclenchement;.,;; est €glable depuis la station de cari” Le seuil de
décrochage’,.. est pla€’a 100 mV au-dessus dg.,;;.
Lorsque la fEquence laser croise uresonance, le signal eaftéxion sur la diode
PDR p€Esente comme nous I'avonsatit pcddemment une chute de tension. Lorsque
la tension devient plus faible qiig...;; un ordre de fermeture de la boucle est erevoy”
par la carte d’accrochage (I'interrupteur qui permet d’utiliser la rampe est ouverten
méme temps que les interrupteurs aux sorties degiatéurs Fast et Slow sont fer-
més, voir figure 2.2). L'accord estalis automatiquement par leglienceur. Ce
syseme permet I'accord endguence @s lors que la #quence du laser se trouve
au voisinage d’'une éuence deasonance ( pour croiser legénance, il faut que la
rampe de tension soit applige’sur la voie "Fast” du laser lorsqu’on est en boucle
ouverte).
Lorsque laboucle est feme; si le signal photodiode (PDR) remonte au-degsus
alors les oprations inverses sont effeees.
De manerea ce que le systhe soit comm@fement indpendant de I'ograteur, un
programme (proedure EPICS) até ajou€ pour rechercher I'accrochage lorsque la
frequence du laser est loin de ésohancedgCart en fequence swgrieur au balayage
de larampe~ 70M H z). Il consistea déplacer la fequence du laser en actionnant
le module Peltier jusqa’ te que celle-ci croise unesonance et quediéctronique
permette de passer en boucle feenLorsque la boucle est feem, la puissance
s'installe dans la cawvét’Le dEplacement de ladiuence du laser est stapguand
la puissance devient non nulle sur letetteurs de puissance en sortie de eavit’

2.1.2 Le contdle-commande

Nous avons cary le systme de mamirea pouvoir contofer tous les aspects importants du
réglage et de la mise en oeuvre du polatra depuis la salle de comptage s#wdu-dessus du
hall. Cela comprend Ila fois leseléments optiques dont nous discuterons dans le paragraphe
3.3.1 et le contle de I'€lectronique d’asservissement. Nous avons atpisur cela le syste
EPICS [95]. Il fournit une interface graphique sur station UNIX par I'intediaire du logiciel
"MEDM” (Motif Editor and Display Manager). Le principe de son fonctionnement repose sur

1. Le s2quenceur est un composant programmable qui permet d’effectueretasiaps logiques telles que la
gestion et lagpercussion des ordres du catrtommande.



84 Caractérisation de la cavi# optique

Balayage
I I
r t
- ——
dec
Accrochage Puissance
| |
r t
V — - - - — —_— P
seuil _ 21 Reuil
Fermeture interrupteur Slow et Fast S Arrét procédure de
p— . ——> balayage de la fréquence
Ouverture interrupteur Rampe y gdu laser q
Décrochage
- 'y X
V D —_—
dec p
— — |- "seull
Ouverture interrupteur Slow et Fast Déclenchement procedure de
— . ——> balayage de la fréquence
Fermeture interrupteur Rampe du laser

FIG. 2.3 - Accrochage automatique de la cavité

un ensemble de bases de dees. Ces bases de dees’sont chasgs sur une carte uaiten-
trale (CPU) dans un @s5is VME. Elles permettent demgr en tempsegl les engées-sorties
numeériques et analogiques des cartes dassis. On @sente sur la figure 2.4 le principe-g”
néral de fonctionnement.

Un chassis VME spcifique au polariratre Compton est installlans le Hall A. Ce @ssis
contient les cartes suivantes :

— Une carte ICV150 (convertisseur analogique-etigque ADAS): mesure les tensions
des signaux de comti€ (PDR, PDT, signal Fast, signal Slow). La vitessectfantillon-
nage maximum de ces cartes est00H z).

— Une carte ICV196emmet et repit des signaux TTL. Elle posde 96 voies configurables
en entee ou en sortie. L'interface nweriue entre leexjuenceur de la carédectronique
et leseécrans de condité est galige gecea cette carte.

— Une carte MVME335 : permet de commander par liaismesRS232 des appareils tels
que le laser ou le syasne Efrigérant du étecteur de photons.

Gracea ce systime de contife-commande, nous avona poncevoir urecran de contiie de
la boucle d’asservissement qui petite” actione depuis la station de travail dans la salle de
comptage. Les fonctionnadis disponibles sont les suivantes :

— Réglage de la tension de seuil ;.
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FIG. 2.4 - Principe simplifié du systéme EPICS

— Réglage du gain de la boucts.
— Contole de I'état de la boucle et des egrateurs (ON/OFF).
— Contole et commande du programme de balayage detu&hce du laser.

Nous disposons donc d’un sgste complet permettant dergt I'ensemble de I'asservissement
depuis la station de comtig. Cependant, afin d’optimiser son fonctionnement , nous awons d”
mesurer la fonction de transfert de la ce@tTINAF.

2.2 Determination experimentale de la fonction de transfert
de la cavite

La détermination de la fonction de transfert de la caést primordiale pour concevoir le
filtre électronique permettant d’obtearita fois la meilleure stabiktVis-a-vis des perturbations
du syseme et la meilleure pcision.

Une nethode de dfermination de cette fonction consistatiliser un modulateur acousto- op-
tique en enie de la cavid[53]. Cette rethode est difficilea ' mettre en oeuvre eenéssite
d’ajouter un nouvetlément dans le montage optique. On pegélement éferminer graphi-
guement en boucle ouverte l&ffience de coupure et le gain statique mais cettbade est
tres impgecise.

Nous allons peSenter dans ce paragraphe kthhode de mesuf@ue nous avonsevelopEe.
Elle consistea perturber le syste lorsque la boucle d’asservissement estderata étudier

sa Bponse en deux points diffénts. On obtient alors directement la fonction de transéert n”
cessaire.

2. Cette nethode est b&€ sur une mthode de dfermination du gain statique que I'on peut trouver dans les
reférences [67], [69].
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2.2.1 Principe de la mesure

Nous avons écrit au paragraphe 1.2.2 la boucle d’asservissement qui permet de maintenir
la puissance dans la cawifigure 1.8). Pour étude particubre que nous consddns, nous
separons le filtrelectronique en deux parties en distinguagtidfe purement amplificatety
et la fonction de transfert desdges irggrateurs nate.S (figure 2.5). Nous ne consdons dans
la suite que la boucle "fast”. En effet, laefjuence de coupure de la voie "Slow” @st6 H = et
aux frequences conséBes, son gain esegligeable devant celui de la boucle "fast”. L&m’

(V/Hz)
i’@? D,, So . Ye
iV
K @H S
(Hz/v)T

Fic. 2.5 - Schéma bloc de la boucle d' asservissement

thode de mesure d€ D, (produit de la fonction de transfert de la cavit de celle du module
piezalectrique) consista eénvoyer une perturbation sinudaleV,(f) a une féquenceslec-
tronique f au niveau du sommateur de la carte Fast lorsque laecastten asservissement et
de relever lagponse du systne en deux endroits de la boucle (figure 2.6):

— V;(f) ala sortie de la carte Fast.
— V.(f) ala sortie de 'amplificatewgléctronique de gaifi.

Dans le cas wI'on néglige l'influence de tous les bruits dans la boucle d’asservissement, on
peut exprimei, etV; en fonction de 'amplitude de perturbatidp:

_KDSOY)
Vi) = e < V). 2.1)
Vi(f) = ! < V(). (2.2)

(14+ KD,SeS)(f)
En combinant ces dewequations, on obtient la relation :
Ve
il

f
En injectant des perturbatioaglifferentes fequences, on construit poepoint la fonction de

transferth’ D, So( f). Connaissant,( f) (donrée constructeur) la fonction de transfert de I'am-
plificateur d’entee, on peut alors ereduire K’ D, ( ).

f) = (KD,So)(f) (2.3)
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FIG. 2.6 - Principedelamesurede K D,

On mesure I'analyseur de spectre I'amplitude des signada frequence de perturbation. On
doit donc observer un pic setdchant du bruit de fond sur le spectre.

Les mesures sont effeeesa’I'aide d’'un analyseur de spectre HP89410A et leesthde prin-
cipe de la mesure est damsur la figure 2.6.

2.2.2 Analyse en basse &quence (f< 1 kHz)

En basse &quence, on & D,.5,5 > 1 car le gain statique du filtreléctroniques, S est
de I'ordre de 120 dB. Lesduations 2.1 et 2.2 peuvent dagtee” €écrites sous la forme::

v

V. ~ 2 2.4
5 (2.4)
Vo
~—P 2.
Vi KD,S,S (2.5)

Ces expressions montrent que pour degdiences de perturbations bassesi(kHz), les si-
gnauxV; etV doiventétre de faible amplitude et proportionnalamplitude de perturbation
V.
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Nombre détages V, (mV) | V. (mV) | V; (mV) | KD,S,
1 200 80 0,827 | 96,74
2 200 0,643 1,93 0,333

TAB. 2.1 - Variation de K’ D, S, en fonction du nombre d’ étagesintégrateurs, cavité detests,
f=10H=.

Premieres mesures

Nous avonseali€ la premére mesure sur la caeide test (annexe B.2.8) en Novembre
1997. Nous avons alors congtajue I'amplitude dé’; ne dEpendait pas de I'amplitude de la
perturbation inje@é jusqud /| ~ 3 kH z (pic perdu dans le bruit). Lamplitude de quanta
elle, variait en fonction d&;,.

Nous avong@alement constatjue le gain global du filtreléctronique intervenait dans le-r”
ponseV, /V}, ce quiétait contradictoire avecdguation 2.3. Le tableau 2.1 montre la variation
de 'amplitude des signaux10 H = lorsque I'on fait varier le gain du filtreléctronique §) en
faisant varier le nombre dtages irggrateurs en fonctionnement.

Interpr’etations

(V/H2)

— ()

o— K )=—
] (Hz/V)TVf
VvV

FIG. 2.7 - Schéma bloc de la boucle d’ asservisse-
ment en prenant le bruit optique en compte

Nous avons cher@g expliquer les observations eqrhentales en recherchant les sources
de bruit susceptibles de noyer les signaux. Leffietnt particuerement important en basse
frequencef < 1 kH z), nous avons introduit dans le rha bloc 2.5, une source de bruit basse
frequence. De tous lef€ments de la boucle, le bruit optique est celui qui est le plus important
en basse &quence. Nous avons donc reprisdgsiations 2.1 et 2.2 en introduisant une source
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de bruit en fEquence que nous avons @@t (figure 2.7). On obtient :
I/DUSO —|— ‘/pI(DUSO

_ 2.
ve 1+ KD,SyS (2.:6)
‘/p — DUSOSI/
= R — 2.7
Vi 1+ KD,S,S 2.7)
On note que cesduations sont bien lesanies que leeduations 2.1 et 2.2 quand= 0.
Enécrivant les formes approeb$ de cesduations en basseefjlience, on a:
1 v
N —— - — 2.
Vom =g x (V= 52) (28)
1 Vo
~ _ 2.9
Vie g (pes Y (2.9)

L equation 2.8 montre que I'importance du bruit lagerst €duite du facteur K par rappaat
celle de la tension de perturbatidpdans I'expression de la tension du signal d’erféuiDe
plus, le facteur; montre que le signal’ est faible en bassedquence. Ces observations cor-
respondent bien au comportementesimental del,.

L equation 2.9 quard elle montre que c’est au contraire la perturbation quiexhiité en im-
portance par rapport au bruit lagedans I'expression de la tension du signal fest

On peut donc comprendre la sensikiliius importante d&. a I'amplitude de perturbation en
basse fequence par le fait que le rappgriest suffisamment faiblepartir de quelques Hz pour

étre régligeable devant une perturbation de quelques mV alors que le rqg‘@gﬂréduit I'in-
fluence dée,.

De plus, si on recalcule le rappc%;q, on obtient une expression quéend du nombre d’iet’
grateurs en fonctionnement dans le fitectronique (c’esé-dire de S) :

V. uD,So+ V,KD,S

Ye _ 2.10
vV V, — D, SoSv (2.10)

La méthode de mesure de la fonction de transkéf, ( /) propoge n’est pas valable en basse
frequence et I'intermtation en terme de bruit optique bassgfrénce explique lessultats ex-
périmentaux. Nous avons coneid que le pic correspondaatia perturbation ne pouvastre
utilisé pour faire la mesure que si le rapport signal sur leait sugrieura 10. Exgrimen-
talement, sur la cawtde test puis sur la cawiinstaléea TINAF, nous avonsatérmire que
cette conditioretait valablea'partir de la fequencef ~ 1 kH -.

Par consquent, nous avons effeetld mesure entre lessfqfuences & H = et 200 & H .

2.2.3 Mesure de la fonction de transfert{{ D,)

Nous pEsentons dans ce paragraphe la mesure effeswr la cavé'instalEe dans le tun-
nel de l'ac&lérateur TINAF (figure 2.8). La mesuree effectea partir de la fequence
f=1,75kHz=.

On détermine la fonction de transfert du prodditD, en soustrayant la fonction de transfert
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FiG. 2.8 - Fonction detransfert A D,

connue du gaielectroniquey, (table de caraetistiques des composants fournie par le fabri-
cant)a la fonction de transfe%.

D’aprés le constructeur du laser, le transducteur pksadfique nat’A” peutétre mo@lisé jus-
qu'a 100 £ Hz comme un filtre passe-bas dedence de coupurgé = 30kHz et de gain
statiqueegala K = 3,2k H=z/V [44]. Par consquent, sa fonction de transfert jusque k& fr”
quencef. n’'intervient dans la forme de la fonction de transfert globale que par I'irediaire
d’un facteur de proportionnadit”

On peut donc eferminer la fequence de coupure de la cawile-méme ainsi que le gain sta-
tique (gain bassediuence) de sa fonction de transfert en ajustant la courbe obtehuavec

le moctle de fonction de transfert calesd au paragraphe 1.4.

La fonction de transfert #0rique de la cavitest modlisée par un filtre passe-bas dont le gain
en boucle ouverte est, et dont la fEquence de coupuré estégalea FWHM/2.

Le résultat obtenu par ethode de minimisation de la moyenne dearts quadratiques est:

— Gain statiquel' D, = 19,4 dB. Cette valeur corresporalune pente du signal d’erreur
égalea:

D, =291mV/kHz (2.11)
— Fréquence de coupure:

fe=3,72kH24+0,2kHz (2.12)

Nous avons donc par uneatihode originale efermir€ la fonction de transfert de la caibp-
tique Fabry-Perot. La fonction de transfert corresparatlle d’un filtre passe-bas d’ordre 1
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dont la féquence de coupuyevaut3, 72 k H = et dont le gain statiqu®, vaut2, 91 mV/kH .
Cette fEquence de coupure correspadne finess& ~ 23700.

2.3 Mesure de la bande passante de la cagit

Nous avons dcrit le syseime d’asservissement mis en place sur le site de Jefferson Lab
ainsi que la rethode expfimentale mise au point pouet&rminer la fonction de transfert de
I'elément cavié optique.

La bande passante de la ceiFEWHM) permet de eferminer la fequence de coupure par la
relation 1.14. Nous allons dans ce paragraphe censidés nethodes de caramtisation de ce
paranetre de la cavé’

Les mesurestant indpendantes de la mesure du paragrapbeSdent, elles doivent permettre
de la valider.

Il existe deux nethodes connues pour effectuer la cagesttion : la preng@re consiste en une
méthode graphique et I'autre en unetimdde par mesure du temps de vidage de laeéwitir
annexe C.1). Nous avons empéolg's deux rathodes afin de caraxtSer les cavés$ utili€es.
Dans un premier temps, nous allons expliciter lethndes de mesure. La comparaison des r’
sultats avec les deuxettiodes pour la cawEquige des miroirs nominaux montrera ensuite
gue les deux mesures ne sont pas compatibles. On regal@ment que le signal eefiéxion

de la cavi€ nominale pesente des oscillations anormales.

Nous serons amesa consi@ter la validi€ des nethodes empla@gs. En particulier, nous ex-
pliciterons pourquoi, lorque I'on dispose d’'une cawvité tes haute finesse ou de grande lon-
gueur L, la forme du signal eeflexion de la cavé differe de la forme #drique calcidée dans

le cadre de I'approximation degime stationnaire.

Ceci nous permettra de mettre@vidence que cetteettiode n’est plus valable pour la cavit
nominale que nous avons utéis.

2.3.1 Methode graphique

La mesure de la bande passante de la epatit se faire graphiquement'aide du signal
en Bflexion de la cavé dlivré par la photodiode PDR (figure 2.9). Oeatéfmine pour cela
la largeura mi-hauteur du pic fondamental (figure 2.9) en @i€' temps. Ensuite, on conver-
tit 'unit’e de temps en ur@tde fEéquence en effectuant une simpdgle de trois foneé sur le
principe gu’il existe entre les deux picséadux unecartégala deux fois la fequence de mo-
dulation utili€e (paragraphe 1.3.1).

Cette mesure est difficieéaliser car des perturbations peuvesfodmer le pic lorsque laé
guence du laser balaye la zone deanhanceefinie par la cavi. On cite en particulier les per-
turbations necaniques (variations de longueur de la auditésa des vibrations). Il faut donc
pour Bduire I'erreur sur laetfermination effectuer plusieurs enregistrements (en moyenne 10).
La courbe pesente correspond la cavig équipge des miroirs Tech Optics (Finesse de 'ordre
de 3000). Sur cet enregistrement, on obtient une lamgevirhauteur\ v ~ 200 us.

La fréquence de modulation utiéie pour cet enregistremestait : 5= = 630 kH =. L' ecart entre
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FIiG. 2.9 - Signal obtenu en réflexion de la cavité de test (Tableau 2.3)

les deux bandes katéales est dont360 &£ H . On mesure sur le graphe que eeaft correspond
a 2 ms. On eneduit que la largeuat mi-hauteur du pic deesonance de la caeiest :

FWHM ~ 180 kHz (2.13)

On sait €q. 1.55) que I'on a la relation"W HM = 2 x f. . La fréquence de coupure de la
cavitt est dans ce cagalea: f. ~ 90 k£ H ~. Cette mesure est peugmise. L'erreur relative est
de~ 20% en raison des fluctuations d’un enregistrenseldutre.

Pour la cavie’équipge des miroirs de I'lPN de Lyon (figure 2.13), cettethbde donne une
largeura mi-hauteut’W H M = 33 k H z, soit une fEquence de coupure de la caéjalea
f.=16,5kHz.

Lafinesse de la cawtinstalEe en laboratoira Saclay, dduite par cette ethode esf = 5300.

2.3.2 Methode par mesure du temps de vidage de la caeit”

Lorsque la fEquence du laser est asserila frequence deasonance de la caeitl’'éner-
gie stoclkeea I'interieur de la cavé’est maximum. On observe alors sur le signaleflexion
un niveau bas correspondant au fait que la quasi-tetdéit’onde incidente est transmise par
le miroir d’ent@e de la cavé. Inversement, on observe simukamént en transmission de la
cavitt un niveau haut directement proportionadlenergie stooké. Si on coupe brutalement
le faisceau laser sur son trajet jusgla cavi€, on observe alors en transmission etedlexion
de la cavi€ une @croissance du niveau de puissance depuis le niveau correspondagitiael r’
établi jusqu’au niveau de la tension d’obsceidgs diodes puisque le laser etint.

Cette d@croissance, dans le cas kon peut régliger le temps de coupufle du faisceau par
rapport au temps deedfoissance de la cagitpeutetre dcrite par une courbe exponentielle
[45] dont le temps caraetistiqueT; peutétre directement radiaux pararetres de la cavétpar
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la formule C.20 (annexe C.1):

T FWHM'r

ou 7 repesente le temps de parcours d’'un aller dans la egat’ I'ondeelectromagatique
(r = L). Par consguent, la mesure dg donne acesd la valeur de la finesse atcelle de
la bande passante de la caviCette nethode est notamment utitis dans lesaférences [54],

Decroissance du laser

Td:}_XT FSR 7
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FiG. 2.10 - Décroissance du laser

[56].

Expérimentalement, on ne dispose pas deesyst capable de couper instargarent la puis-
sance incidente sur la ca@itOn peut utiliser un modulateur acousto-optique ou on peut cou-
per I'alimentation du laser utiles(un systime ngcanique ("chopper”) est beaucoup trop nt
Nous avons choisi d'utiliser la coupure du courant de pompage du laser (fonction Standby). Il
faut donc tenir compte du temps deaddissance du laser luienie pour dterminer le temps

de cEcroissance de la cagitLa figure 2.10 montre I'enregistrement de cette courbe. Il est im-
possible d’ajuster cetteedfoissance avec une simple exponentielle.

Nous pesentons en annexe C.2 |latindde utilige pour estimer I'influence de l&cdfoissance

du laser sur laefermination d€’;. Nous montrons que I'on peut ajuster la courbe derdis-
sance eelle de la cavé’par la courbe #0rique convolaé nuneriquement avec la courbe de
décroissance exgimentale du laser (figure 2.10).

On trouve en utilisant lesesidus (entre les valeuexhantillon et les valeurs ¢oriques) un
temps de dcroissancé; :

Ty =23,5us +0,5us (2.14)

Un temps de déroissance de3, 5 us correspona une finessg ~ 26000. Compte tenu des

3. atitre d’'exemple, on suppose que le faisceau fait 1mm deatianet que I'on utilise un disque en rotation
autour de son axe de swtnie et dont on a enleviin quart de la surface pour couper le faisceau. Pour obtenir une
coupure en 4us, il faudrait que la vitesse de rotation soit de 5000 rad/s soit 1000 tours/min.
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FiG. 2.11 - Décroissance en transmission de la cavité Fabry-Perot a TINAF (20 ps/div en
abscisse, 20 mV/div en ordonnée).

équations ptédentes, la &#quence de coupure de la cawtst ;f. = 3,4 k H =z avec les miroirs
nominaux.
Si on éécrit 'expression de la &uence de coupure, on peut estimer I'erreur sur la mesure :

1
= 2.15
47TTd ( )
L'erreur relative surf. vaut donc:
Afc A,Td
—— 2.16
fc Td ( )

La valeur de I'erreur sur aété estingea0, 5 us. Par consquent, I'erreur sur lagtermination
de la féquence de coupure vauk;f, = 72 Hz. D’ou la valeur de la gquence de coupure:

f.=3390Hz £ T2Hx. (2.17)

On trouve donc deuesultats tes différents entre la ethode graphique (ethode 1) et la @&
thode par mesure du temps decddissance de la cagi{iméthode 2). On note que lesul-

tat obtenu par la ethode 2 est compatible avec ladrience de coupuretErmirée au pa-
ragraphe 2.2.3 par laettiode que nous noteron&™D,”. Le tableau 2.2 rappelle legsultats
obtenus. Outre I'impcision de la mesure, laatiiode 1 semble donner uestiltat errone.

La présence d’'oscillations sur le pic eefléxion de la cavé peutetrea I'origine de I'erreur.
Nous avons donetudg la forme de ce signal pour rechercher I'orgigine des oscillations et nous
avonsett amema consi@rer le comportement de la cawlbrsqu’elle se trouve eegime non-
stationnaire.

2.3.3 Cavie en régime non-stationnaire

Nous allons dans ce paragragtadier la forme du signaéfléchi par la cavilorsque I'on
travaille en boucle ouverte. En particulier, nous expliquerons pourquoi, lorsque I'on dispose
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Meéethode 1 Meéethode 2 Meéethodek D,
Boucle ouvertg Régime transitoire Boucle fernge
Fréquence de coupure (kHz) 16,5+ 3,3 3,40 £ 0,07 3,72+0,20

TAB. 2.2 - Mesures de la fréguence de coupure de la cavité nominale par trois méthodes
différentes.

Tek Stop ZSOKS/S[ 120 Acgs
| E
t

Tek Stop ZSOKS/Sr 5 Acgs ] L h % g?gmx
! T | r
H |

C1 Mean
891.2mv

; F
— r /F\/ 912mv

e il
w
|
|

et

ChT 200m M~200us Ch1 mV_ 11 Feb 1999
17.20:35

ChT 200m M~400uS Chl =712MV" g jul 1997
18.57:19

FiG. 2.13 - Signal réfléchi réel, cavité
FIG. 2.12 - Signal réfléchi réel, cavitéde sur site (200 pg/div). Lesbandeslatérales
test (400u/div). sont hors écran.

d’une cavit de tes haute finesse ou de grande longueua forme des signaux défe de la
forme théorique calcide dans I'approximation degime stationnaire.

Observations exgrimentales

Au cours du @veloppement du projet, nous avons wilisieurs cavitS de longueurs et
de finesses difffentes. Nous nous focalisons sur la comparaison entre |l& ckvi€st (annexe
B.2.8) appede "CAV 1” et la cavif instalBe sur siteequipse des miroirs nominaux que nous
noterons "CAV 2”. Les caraetistiques de ces deux caegtsont esunges dans le tableau 2.3.

CAV 1 CAvV 2
Type de miroirs Tech Optics| IPNLyon
Réflectivie R 0,9987 0,99988
Transmittivié T (ppm) 700 110
Pertes (ppm) 600 10
Finesse 3000 25000
Longueur (m) 0,8 0,85

TAB. 2.3 - Caractéristiques des cavités optiquesdetest (CAV 1) et installée sur site (CAV 2).
Les valeurs présentées sont des valeurs mesurées.

Ce sont des cawet de finessesds differentes.
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La forme du signalefléchi par la cavi optique en "boucle ouverte” (cagition asservie) lorsque
la fréquence du laser est proche de éayfrénce deasonance de la cagipeutetre calcute dans

le cadre de I'approximation degime stationnaire. Le calcukeggral est peseng”en annexe
C.4. Lafigure 2.14 repsente la forme #0rique de ce signal.

Signaux theoriques
en reflection des cavites
10 T u T T T

-.\..\\ f”"
~ Cd
0.8 |- N 7 |
\\\ /,/
[} \\ /I
2 \ /
< 0.6 \ 7 i
£ \\ //
2 \ /
3 \ /
7] L i
g 0.4 \ /
£ \ /
\ /
\\ Vi
0.2 - T .
Cavite "CAV 2"
——- Cavite "CAV 1"

0.0 I I I I I I I I
-100.0 -80.0 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Frequence (kHz)
FIG. 2.14 - Forme théorique du signal réfléechi par les cavités CAV 1 et CAV 2.

Si on compare les enregistrementsenmentaux du signal ereflexion des cawts "CAV 1”

et "CAV 2" (figures 2.12 et 2.13& leur courbe thbrique respective, on constate que le signal
réfléchi en boucle ouverte par la ca/itCAV 2” est tres different de la forme attendue. On
observe des oscillations quiet€ndent sur un intervalle @80 1.s avec une pfiode d’environ

30 us. De plus, la partie du pic qui negsénte pas d'oscillations esfdfmée.

Le signal eneflexion de la cavd”CAV 1” par contre corresponala forme tigorique avec les
deux pics lagraux des bandes de modulation.

Interpr’etations

Considrons une onde plane incidente sur la eagiti se propage suivant un axe 0z confondu
avec I'axe optique de la caeit”
Si on suppose que le milieu ambiant est le vide, le champ incident sur |l qeit s&crire
sous la forme (annexe A.1.1):

E(t—2)= B(l — 2)emitt=9 (2.18)
C
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front d’'onde

A=cT

0O VA WARVARILY z
z z+2L
w=2nv=2111

Déphasage de O a M :Ag = (w/c)*2L

FIG. 2.15 - Déplacement du front d’ une onde plane.

ou E(t) est 'amplitude et la phase de I'onde.
On dé&finit la phase de 'onde comme I'egfale de la pulsation:

ot~ ) :/0__w(7')d7' (2.19)

Nous avons vu au paragraphe 1.1.4 getdit possible deeaterminer I'expression du champ
réfléchi par la cavg'F, en effectuant le bilan des champginterface des miroirs dans le cas
d’une onde incidente monochromatique= ¢*). Dans ce cas, oectit:

t—Z
Gt — ) = / wdr = wt — k=, (2.20)
c 0
d’ou la relation :
St — 2) = Byt — Z)em i) (2.21)
C C

Lorsque I'amplitude est constante, onf(t) = Ej.

L 'equation 2.21 montre le lien entre le temps et la distance pour une onde qui se propage. Consi-
dérons un point Meloigné d’un point O d’une distanc&z = 2L le long de I'axe de propagation

de I'onde (figure 2.15). On peut remarquer que I'oscillation de I'amplitude du champ en M est
la méme gu’en O maisetake d’'un tempg = Az-.

On noterar = £, le temps mis par un front d’'ond@our parcourir la distancg.

c 1

La difference de phase du champ en M par rapport au champ esc@ s’
2
Ap = L xon = 2T xop (2.22)
c cT
Par consquent, les champs en M et en O sont en phase si:

A¢p = 2nrw = QTW x 2L, (2.23)

4. On rappelle que le frontd’'onde (surfagguiiphase) est un plan perpendiculaita direction de propagation
de I'onde plane.
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ou n est entier.

Dans le cas de la caeitdptique, le champ qui s’eseplac de la distanc@l vient interrer
avec le champ incident au niveau de la surface du miroir céerde la cavé:

Siw esttel que2L. = n), alors on observe des interEnces constructives. Si cette condition
n'est pas erifiee, on observe des interEnces partiellement constructives.

A chaque valeur de = 27, on peut alors calculer I'expression de I'intepsifléchie par la
cavitt /,.;() et on obtient, en supposant qig¢) est constant, I'expressiorq1.20):

R(:Z5)? +4(1 — P)LS sin?(22%5)

FSR
2 - 2/ qu
1+ 425 sin”(#55)

[ref — [inc

En faisant varier le paragtrer, on obtient la courbe #orique de I'intenséréflechie par la
cavité au voisinage d’'uneessonance en boucle ouverte (figure 2.14).

Il estimportant de remarquer que pour chaque valeur,diechampk, résultant est la somme
des contributions des dédfents fronts d’'onde qui intexfent.

L equation 1.20 suppose donc que I'on a attendu que laecatt@igne soetat déquilibre (-
gime stationnaire) entre chaque variation de la valeus.de

Le temps ecessaire pour atteindreetdt déquilibre dans la cavétest nad”7,. Ce temps est
relié au temps deeatroissance netl;, que nous avonsedérmire€ au paragraphe 2.3.2, par la
relation: 7T, ~ 5T,°.

Pour que le calcul menaatl’expression de l'intensitiéfléchiel/,.; soit valable, il faut donc
attendre un temps, entre chaque variation de laefflience du laser .

Dans le cas exgrimental @'I'on observe le signalefléchi en boucle ouverte, lagfguence de
I'onde effectue un balayag&: autour d’une fequence centrale.

On appligue couramment sur la voie rapide du aaetrf laser un signal triangulaire defr”
quencef, = 3 Hz et d’amplitude pic-piegalea’V,, = 20 V. La pente du signal triangulaire
estno€eA = K f,. Sachant que le coefficient de proportionresdi€ cette voie de coimtli€ est
Ky =3,2MHz/V (annexe B.1), on enadiuit que la vitesse de balayafede la fequence
laser est:

Vi = Vip Kt fo. (2.24)

La vitesse de balayage vaut dori¢ :~ 60M H=z/s et I'intervalle de fEquence\r parcouru
par la fequence du laser pendant le tempest alorsAv = Vj, x 7.

Afin de pouvoir justifier I'hypotleSe du egime stationnaire, il faut pouvoir consigt que la
frequence de I'onde incidente varie suffisamment lentement pour que I'on atteigrggnier”
stationnairea chaque variation de ladquence.

Pour simplifier le raisonnement, on peut coeset’le cas o la fréquence de I'onde varie par
paliers. Dans ce cas, I'hypathe est gfifiee si la cavit’a le temps d’atteindre legime sta-
tionnaire sur chaque palier.

5. Comme la écroissance de la cagigst exponentielle, on peut considf que pout; = 57y, la cavig est
compEtement vige ou remplie



2.3 Mesure de la bande passante de la cagit” 99

"CAV1" | "CAV 2"

T 2,7ns 2,8ns
Temps de dcroissancé; 2,54 pus | 22,5us
Temps dEquilibreT, ~13us | ~ 110 pus

Largeura mi-hauteur FWHM 62, 5kHz | TkHz
BalayageAr pendant/, 80Hz | 6,6kH=z

TAB. 2.4 - Caractéristiques des cavités” CAV 1" et " CAV 2" comparées au balayage de la
fréquence laser

La seule diférence entre les enregistrements sur la ed\@AV 1” et sur la cavi€ "CAV 2"
réside dans la difffence de finesse (le circeiectronique est identique dans les deux cas). Il
appar# donc inEressant de comparer le temps de remplissage des delescetda vitesse de
balayage de la &juence laser.

Le tableau 2.4eSume les caragtistiques Ees au remplissage pour les deux @siOn &ga-
lement mentionala largeua mi-hauteur du pic deesonance pour chaque cavit”

On constate que les temps de remplissage sestlifferents. Dans le cas de la ca/iCAV 17,

la fréquence de I'onde laser effectue un balayageldd{ - pendant un tempsguivalent au
temps de remplissage de la cavii on compare cefcarta la largeua mi-hauteur du pic de
résonance, on constate qu'il resente un eplacement sur, 2 % de la largeur. Dans le cas de
la cavigé "CAV 2", le balayage est d&, 6 k£ H ~ pendant le tempsduivalent au temps de rem-
plissage. La largewa mi-hauteur du pic deesonance est cette faig H z. Par consquent, la
frequence laser a parcown% de la largeur du pic pendant un temgzgiivalent au temps de
remplissage de la caeif(figure 2.16).

On peut considfer que la cawvit’atteint un egime stationnaira chaque variation de laeff”
guence incidente dans le cas de la @aV@AV 1". Par contre, dans le cas de la caviCAV
2", cette approximation ne peut plesré utili€e. Il faut introduire la notion de variation de
la fréquence incidente etudier la €ponse enaflexion de la cavé optique ene@gime non-
stationnaire.

Calcul en régime non-stationnaire

Nous allons dans ce paragraphe aborder le calcul des champs au niveau de EncaofiSi-
dérant un champ incident dont lfjience peutétre variable. Nous ne faisons plus I'hypo-
thése que la cawtse trouve dans uegime stationnaire au cours de la variation égéénce.
Comme nous I'avons vu pcedemment, on pewctire le champ incident sous la forme:

Ei(t — 2) = Epelt=9) (2.25)
C

Pour simplifier les expressions, on coresigra par la suite qué, = 1.

On suppose que I'on applique un signal triangulaire V(t) sur le otgurpiez@lectrique de la
frequence du laser. La pente de ce signabestV,, f, [V/s] tel que: V(t) = At.

La fréquence du laser varie donc suivaetiiiation :

v(t) =y + KAt (2.26)
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triangulaire
60 V/s~190MHz/s
At
AV Fréguence
Amplitude
v _ FWHM
FWHM ' Cavité "CAV 2"
—
Fréquence
Amplitude
& _ o012 4
FWHM 1
Cavité "CAV 1"

Fréquence

FIG. 2.16 - Intervalles en fréquence Av parcourus par lafréquence laser pendant le temps
deremplissage des cavités” CAV 1" et " CAV 2" comparésalalargeur a mi-hauteur respec-

tive des deux cavités.
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On noterad = 2r K A.

On suppose que ladguence initiale du laser n’est pas soumise au jittardas @fives lentes.
Compa€gesa la frequence de balayage typique{ M H = /s), ces variations ded&duence sont
en effet ©gligeable$. La phase du champ incidengstit donc:

t_i
¢<t—5>:/ wo + 67 dr, (2.27)
c 0
soit encore:
gb(t—f) wt—%—l-(stz 52 +§Z—+¢ (2.28)
c) 0 2 22 Y '

ou ¢, est un terme deaphasage constant.

Les deux premiers termes regentent I'expression classique de la phase d’onde plane harmo-
nigue se propageant selon I'axe Oz (vajuation 2.20).

La signification physique des autres termes g &duite des consetations suivantes : si

on se place dans un plan= z, la phase d’'un front d’onde qui arrieel'instant: + At et celle

d’un front arrivé au temps t sont reés par la relation :

G+ AL— 2= gt — )+ 6 x tAL+ 5(At) N

¢ ¢ ¢ (2.29)

Le déephasage\¢(t, z,) entre ces deux fronts d’ondeénd de trois types de termes :

— Un terme qui épend uniquement deskart en tempa\¢ : 2(A¢)? + woAt. Il correspond
a un phasage fixe entre deux fronts d’onde espatEA¢ au cours du dplacement.

— Unterme qui dpend du temps deférence conselé : 6 x tAt. Ce terme exprime que le
déphasage entre les deux fronts d’'onde augmente en fonction du tempsephasdge
augmente d’autant plus vite que la vitesse de balayage est grande.

— Un terme qui dpend du plan desférence consilé : —520 . Ce terme introduit I' im-
portance de la position de la source. Si on regareimlUtlon du @phasage entre deux
fronts d’onde espas en temps dAt a la sortie de la source & 0) eta une distance,
de la source, EVolution est la rafme mais dtake en temps de ce terme.

On peut eécrire le d&phasagé\¢ sous la forme:
§

A¢p = (wg — 522 )At + (At) + 8 x tAt (2.30)

SiI'on suppose que ladéduence de I'onde est fixe, alors seul le teap&t subsisted = 0) et

on retrouve le cas du paragraphegdent. Ceci implique que la position de la source n'a pas
d’influence sur I'expression degphasages.

6. Le jitter est de30 k H = /s et la dBrive lente de quelque¥ H z/h.
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Dans le cas @éral, la position de la source intervient pour toaetdlage\¢ considré comme

un décalage de la pulsation du laser. L'ordre de grandeur de la pulsation du laseresb!'®
rad/s. La distance de la sourméentrée de la cavé'est de I'ordre de 2 m. Le termd& est donc

de 'ordre de 20 rad/s. Oregligera ce terme dans la suite du raisonnement car nous eensid”
rerons toujours I'expression des champs dans un plaaféeerice fixe.

En remarquant que= @ le déphasageé\¢ peut alors s’exprimer sous la forme::
5 2
A = w(t)At + §(At) (2.312)

Si on poseAt = —2n7 (n entier), alors on peutcrire dans un plan deférence le champ
incident en un temps+ At sous la forme:

gZ(t _ 2n7_) — ei(b(t—QnT) — €i¢(t)€—2in7w(t)€2in2725
— gl(t) « €—2in7w(t)€2in2725 (232)
Le termee?" 7% repiésente un terme de perturbation oscillatoired Si 0, w(t) = w, et on

Ej(t)
i tEj(t)

E;(t
&0 -t 2E(tx)
it Ej(t)

Tt Ejt2)
-t ’r’Ej(t3 )

i P Eta)

- Y2Eit4)

-rzn’ltzE-(t 2m)
! -t 2r2"Ej(t-(2n+1) )

(A (B)

FIG. 2.17 - Construction des champs réfléchis &.(¢) (en A), circulant dans la cavité E.(t)
(en B) et transmis &(1).

©

retrouve I'expression normale du champ.

Une nméthode pour dferminer les champssultants autour de la ca@it’. consistea'effectuerla
somme des contributions des difénts fronts d’onde qui intexfent en trois plans deférence.
La figure 2.17 montre le principe qui permet de construire le chafigchi &, (1) (en A), le
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champ dans la cawtt.(¢) (en B) et le champ transmi(¢) (en C).
Le champ efléchi par la cavi'peut s&crire :

E(t) = r&(t) —rT Y R™'&E(t — 2n7) (2.33)
n=1
— rei(b(t) (1 _T Z Rn—le—ZinTw(t)eﬂn2T25> (234)
n=1
Le champ circulant dans la cagi€xprime en B s&crit :
E(t) =ity R'E(t—2n7) (2.35)
n=0
— it Z Rne—QinTw(t)eﬂn2T25 (236)
n=0
Le champ transmis par la cagifén C) s&crit quan@’lui:
E(t) = =T R'&(t—(2n + 1)r) (2.37)
n=0
— _Teub(t) Z Rne—i(?n—l—l)ﬂ'w(t)ei(2n+1)2725 (238)
n=0

Lasgried " | Rre ! (2ntl)re(t)ci(2n+1)*7%5 egt convergenté Re (217« (0ciZnt)* 725 1),
On remarque ce stade que lorsqde— 0 (balayage de plus en plus lent), le tergffé+1)°7
tend vers 0 et on retrouve I'expression de la somme dans leudasasuppose que I'on est en
régime stationnaire en permanence.

On calcule ensuite nuaniquement en fonction des paretres de la cawitet de la vitesse de
balayage de la éuence du laser la forme de &ponse en intensgitde la cavié” On remplace
la somme infinie par une somme beenpour n=1a'N telle que/,.;(t, N) ~ I,.;(¢). On peut
réécrire le champefléchi en @&veloppant les exponentielles :

N N
E,es(t) = VR x (1 Ty R”‘lAn(t)> — Ty R7'B,(1) (2.39)
n=1 n=1
ou on a pos”
A, (1) = cos(2nd7t) sin(26n?7%) + sin(2ndTt) sin(25n>r?) (2.40)
B, (t) = cos(2ndtt)sin(20n*r?) — sin(2nd7t) cos(26n>7?). (2.42)

Pour obtenir I'expression de l'intensjtconfornement au calcul de I'anneX@®, on calcule le
produit conjuge’de E en normalisant par le facteur 0,5:

eslt) = 3 Bres (0B (1) = 5 (1 _> Rn-lAna)) 7 (Z Rn-ana))z )

n=1
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Simulation de l'intensite reflechie
par la cavite pour differentes vitesses de balayage
1.0 T T T

—— 190 MHz/s /
—-— 320 MHz/s n
08 1 | ___ 380 MHzs i 1

Intensite normee

00 Il Il Il
-200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0

Temps (s)

FIG. 2.18 - Simulation de I’intensité réfléchie par la cavité pour 7' = 110ppm et P =
10 ppm.

On peut ensuite calculer les points de simulation defonse de la cawtén gflexion pour
differentes vitesses de balayage. La figure 2.18 montre les courbesaegatives de I'intensit”
réfléchie en fonction du temps pour trois vitesses de balayage typiques corresgotesfe-
guences de rampk égalesa3, 5 et6 H . Les pararaires optiques choisis sorit:= 110 ppm

etP = 10 ppm.

Lintensité calcuEe pesente uneeaformation du pic et des oscillations amorties. Lorsque la
vitesse de balayage augmente, Egfténce des oscillations augmente et la profondeur du pic
diminue. On peut interter cela par le fait que la cagitptique a de moins en moins le temps
de se remplir d’'une ondeune fEquence efermir€e quand la #Gquence du balayage augmente.

La figure 2.19 montre la comparaison entre les pointeergEntaux d’un signakfléchi par la
cavité et la courbe de simulation pour unedtience de balayagegaleas H > (cette fléquence
est la fléquence utilisé pour obtenir le signal egpimental). La courbe de simulation est nor-
malisgea I'intensi€ du signal exgfimental. Les paraatresP et' utilisés sont les parastres
mesugs sur la cavé'instalEea TINAF (la neéthode de mesure sera expkatau paragraphe
5.1).

On constate que les points de la simulation correspondent bien aux poietsspaux jus-
gu’au premier rebond du signal. Laeffence des oscillations qui suivent correspond sur cet
enregistremerd celle des points expimentaux mais leur amplitude est plus importante.
Cette n€thode ne peut permettre detefminer la finesse de la caviéh connaissant la vitesse
de balayage. En effet, eepmentalement, les signauefiéchis varient en amplitude et erfr’
guence. On montra cet effet sur la figure 2.20 trois enregistrements efésxd@da suite dans
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15

Tension (V)

—— Points experimentaux
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FIG. 2.19 - Comparaison entre simulation et signal réél en réflection dela cavité.
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FIG. 2.20 - Signaux expérimentaux en ré&flexion dela cavité pour unefréquencede balayage
debHz.
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les mémes conditions pour uneefijlence de balayagegalea’s 1 = (ces mesures oeté effec-
tuées alors que le faisceauetEctrons traversait la caeitmais le comportement du sgste

est identique lorsque le faiscealet¥ctrons ne le traverse pas).

Les fluctuations peuveetre interpetes par I'influence des vibrations du tube faisceau ou du
bruit ambiant (aucune mesure de bruit acoustiquee#@ffect€e dans le tunnel pour quanti-
fier la perturbation).

La simulation effectaé montre seulement que la forme du signal obtene#exion de la ca-
vite peutetre expligee dans le cas d'une cawiliaute finesse. On ne pe@teminer pecise-
ment la finesse par cetteatiiode car les enregistrements esipientaux sont &s instables.

Nous avons dans ce chapitretedfmire par une rathode en mode boucle feemla fonction
de transfert de la ca@toptique Fabry-Perot. LaetErmination de cette fonction de transfert
est un point essentiel pour concevoir le filelectronique le mieux adaptiu maintien de la
stabilité eta la pegcision de I'asservissementel&ctronique & finalie gecea I'obtention

de ce esultat. Les performances obtenues en terme de stadtilié eduction du bruit seront
expoges au chapitre 5.

La méthode de mesure eagime transitoire (temps dedfoissance) a permis de corroborer la
mesure en boucle feme’de la fequence de coupure de la cavita néthode graphique quant
a elle a fourni unesultat tes différent des autres ettiodes de mesure. Une analyse des hy-
potheéses sous-jacentada mesure par cetteatiiode a moné que la cavi’instalEe sur site
ne les rifiait plus. Létude de lagponse de la cawtoptique enagime dit non-stationnaire
a monte que I'on pouvait expliquer la psence des oscillations sur le sigrefléchi. L'iden-
tification pEcise des paragtres de la cawitpar cette rathode ne peldtfe effectee dans les
conditions expfimentales du tunnel de I'agiérateur.
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Chapitre 3

Couplage du faisceau lasea la cavite

Nous avons @méent’de marere tes grérale dans le chapitre 2 les difEnteléments qui
composent la partie optique du polagtre Compton. Dans le chapitre 1, nous avons toujours
suppog’que @s que la fequence du lasetaitégalea la frequence deesonance de la caeit”
la cavigé atteignait unegime déquilibre avec un gain maximum.

De cette mamdre, nous avons pu consi@r la cavié optique comme uelément d’'une boucle
d’asservissement classique et nous avatsrdiire sa fonction de transfert.

Afin d’obtenir le gain de puissance souleadtans la cawd; il faut cependant coupler le faisceau
laser incident avete mode de @Sonance fondamentdéfini par la cavié” optique (nous efi-
nissons cette appellation dans kvdloppement).

Ceci implique que I'axe du faisceau incident detite’ confondu avec I'axe optique de la cavit”
et que les dimensions transverses du faisceau incident au centre dedaso@iitt’ adapgsa
celles afinies par la cavit’elle-méme.

Nous allons dans ce chapitre traiter les techniques que nous avoreestdifin de satisfaiee
ces deux conditions.

Dans un premier temps, nous rappellerons les basesitjues de la comphension du cou-
plage trai€ en dtail dans laeférence [65]. Ensuite, nougdfirons comment nous adaptons
le faisceau incident aux dimensions impes par la cawit” Enfin nous d¢rirons la nethode
gue nous avons mise au point, dalinfation automatique du couplage papticement du
faisceau incident.

3.1 Calcul théorique du couplage

3.1.1 Cavi€ en optique gaussienne

Une cavit Fabry-Perot telle quesfihie dans le chapitre 1 impose la taille du faisceau qui
circule entre les miroirs. Nous allons dans ce paragrapterminer la taille sur les miroirs de
la cavi€ et au niveau du waist.
Comme nous 'avons expli@tén annexe A.1.2, un faisceau gaussien esremtient dfini par
sa taille minimale appeE "waist”w, et sa distance de Rayleigh. La distance de Rayleigh est
la distance:, au bout de laquelle le "waist” est multiplipary’2 (w(zy) = /2wy, figure 3.1).
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On d&finit également le rayon de courbukéz) d’un faisceau gaussien quépénd de la dis-
tance par rappog la position du waist suivant I'axe de propagation par la relation (on suppose
que l'origine de I'axe z est sig€ au niveau du waist) :

R(z)=z+ ? ) (3.2)

La cavi€ optique éfinit un waist que I'on notera,. L'expression de ce waist en fonction des

Ia/_/_/________________i _______ {\_2_\!\/_0 ______________________ »
Y z
/ZO\
Z :MOZ ; w(z) = 1+<i>2
0O o Zq

FIiG. 3.1 - Faisceau gaussien.

paranetres des miroirs et de la longueur de la casié’@duit de la condition d’auteplication
du faisceau dans la cagitCette condition exprime que la surface d’onde du faisceau qui cir-
cule dans la cawvitdoitépouser la forme de la surface des miroirs quand celle-ci les rencontre
afin de minimiser les pertes par diffraction. Autrement dit, le rayon de courbure du faisceau in-
cident doitétre€gal au rayon de courbure des miroirs lorsque le faisceau rencontre la surface
des miroirs.
La condition d’autoeplication s’exprime alors par les relations :

2

R(d;) =d; + 2—0 = RI, (3.2)
2
R(dy) = dy + = = R2. (3.3)
2
On en a&duit que:
L(Ry — L)
—d 4
1 Rl _I_ RQ _ 2L ” (3 )
L(R, — L)
dy = . 3.5
T R+ Ry, —2L (3.5)

Dans le caswles deux miroirs ont le erhe rayon de courbure, le waist est sitwi centre de
la cavig€ et s’exprime par la relation:

wo = \/; < (L(2R = L))F = \/g < G%)Z , (3.6)
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ollg = 1 — £ est le pararire de stabili’de la cavit. On peuegalement eferminer la taille
du faisceaur; sur les miroirs dans ce cas:

wlz\/Ex< ! )Z (3.7)
T 1 — g2

Dans le cas de la caeiihstalEe sur site, les rayons de courbure des miroirs Boat0, 5 m et

la longueur de la cagtestl, = 0,85 m. Les tailles du faisceau au centre de la @it sur le
miroir sont donc w, = 250 um etw; = 636 um. Le paranetre g vauty = —0, 7 (la signifi-
cation de ce paraetre est explicée en annexe A.4). La distance de Rayleigh du laser dans la
cavité est izg ~ 18 em.

On remarque que lagdinition de la largeur du faisceau est difnte pour le faisceaual&c-
trons et le faisceau de photons [66]. Un faiscealetfrons a en intensitin profil gaussien
d’ecart typer a MLE repesent’a deux dimensions par:

1 =242
9(@,y) = g—ze” 77 (3.8)

En optique, on aefini le profil en amplitude (voir eq. A.29):

2% 442

E=k(z,y,z)e” =, (3.9)

avecuw la largeur du faisceaaX. En intensi, onécrit:

_gztty?

I =FK(x,y,z)e " w2 . (3.10)

On en d@duit que les paraetresw etos sont relgs par la relation:

w=20. (3.11)

3.1.2 Effetdalignement du faisceau

Nous choisissons un repe directDxyz avec les axes ety transversesa I'axe de propa-
gationOz d’'un faisceau gaussien. En utilisant 'approximation paraxiale, on peut deereani’
géréralecrire le champlectromagatique du faisceau laser comme la superposition de modes
gaussiens orthonormaux de la forbf@annexe A.1.1):

E(x,y,z) = Zanmfnm(xvyvz)- (3.12)

Les fonctionsf,...(z, y, z) sont des modes gaussiens qui peuetre de type Hermite-Gauss
ou Laguerre-Gauss. Nous utiliserons par la suite la base des modes de I'Hermite-Gauss.
La solution de [Equation d’'ond@ une dimension dans I'approximation paraxiale @tre éx-
primée par la superposition de modgsz, z) (annexe A.1.1).

1. La dépendance temporelle de I'expression des champs sera omise dans toute la suite du paragraphe.
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Dans la repeSentatiora deux dimensions, les modes d’Hermite-Gauss sontetopar la for-
mule :

Jum (@9, 2) = Jul@,2) iy, 2) X exp(—jkz) (3.13)

Par la suite, on ne congitkra que les fonctiorssune dimensioi, («, =), que 'on noterd,, (),
puisque le traitement est identique dans les deux directions transveztes

Enz = 0 (centre de la cawdt), le mode fondamental et les modes d’ordre 1 et 2 peuvecris”
en omettant le facteur de normalisation des fonctjfiis) [72] et en ne consifant que I'ex-
pansion dans la direction:

1,2

folz) = e:z;p(—wg) (3.14)
filz) = e:z;p(—%) X wio X \/2m (3.15)
fa(z) = (42* — 1) x e:z;p(—%) (3.16)

0

On consi@re maintenant un faisceau dans le mode fondamental que I'on classobpler avec
une cavi€ Fabry-Perot. Dans le plan du waist du faisceaueait le champ sous la forme:
E(x) = A x fo(x). Le traitement qui suit est similaigecelui &velop@ dans laeférence [74]
(plus Bcemment, I'approcheet& gerérali®e pour des sgimes optiques plus complexes par
[76]). On noteral; () 'expression du champ dans kesonateur pour le défencier du champ
incidentE(x).

Si le faisceau incident esedak lagralement d’'une quangitAx par rapporta’l'axe optique
de la cavi€ (figure 3.2), le champ dans lesonateur €Crit:

2
Wo

Fy(x) = A X folr — Ax) = A X exp (—M> (3.17)

PourAz < 1, on peut @velopper cette expression au premier ordre et on a:

Ba(x) = A x (fo<x> + ﬁj—jm) (3.18)

Un décalage lafal est donequivalent'I'addition d’un terme du premier ordre en phase avec
le mode fondamental.

Si le faisceau est incland’un anglea par rapporia’I'axe optique mais croise I'axe optique
au niveau du waistXx = 0), le champ peut s’exprimer comme::

1’2

Ey(x) = A x exp <_ﬁ> exp(jkaz) (3.19)

0
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faisceau

[
,,,,, KT/oéiifue

Couplage dans le modi U &
W,
0

l AX \ Axe

Axe
faisceau

Axe
optique

Couplage dans le mod(_si U :j&aw,

FiG. 3.2 - Défautsde couplageliés ala position et al’ orientation du faisceau incident.

En développant au premier ordre enon obtient:

Bafe) = A x (fole) + 5o fy ) (3.20)
Var

L'inclinaison du faisceau (figure 3.2) dans le mode fondamental provoque un couplage dans le
mode d’ordre 1 avec unegphasage de.

3.1.3 Effet d’adaptation du faisceau

Si la position du waist du faisceau incident estdEe d’une distancé le long de I'axe Oz
par rapport’la position du waistefini par la cavié’(figure 3.3), alors I'onde aura une courbure
au lieu détre plane. Cet effet occasionne une erreur que I'on peut estimer. On suppose d’abord
que la taille du waist du faisceau incident est= w,. Le rayon de courbure inverse dans le
plan du waist dfini par la cavié’est Egerement dif€rent de efo et on a:

1 1
= > (3.21)
R(d) a1 + &)
1
= (3.22)
d(1 + 2z )
Onécrit alors I'expression du champ en= 0 comme:
z? ka?
E =A —— = 3.23
A ), 229
Puisqu% < 1, on Bveloppe I'exponentielle alf” ordre et on obtient:

2
kw§

Bale) = 4 (o) = g (hle) + ol ). (329
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En supposant qué < zr, on peut encorecrire que :

Waist
Waist faisceau
cavite incident

I
“": ‘ﬂ“* Axe

faisceau

,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

optique

Couplage dans le modE U &4
kw2

) Axe
D I DA I faisceau

77777 T optique

Couplage dans le modfi U %ﬁ
0

FiG. 3.3 - Défautsde couplage liés a I’ adaptation du faisceau incident.

Fy(e) = A x (f0<x> gy k) + fo(x))> | (3.25)

Si le front ne possde pas la bonne courbure dans le plan du waihidbar la cavie, alors on
observera un couplage dans un mode du second ordre avepbasdge dg par rapport au
mode fondamental.

La dernére source deatouplage est la défenceAw entre la taille du waist du faisceau in-
cident et la taille du waist cawt’On suppose alors que le waist du faisceau incident est bien
plac enz = 0.

Dans ce cas, le champ dansésonhateur €Crit :

T .

On peut toujours dans I'approximation d’endrt faiblea’'la valeur i@¢ale dvelopper I'expres-
sion pecdente. On obtient :

By(e) = A x (fo(:z:) + i—?fﬂx)) (3.27)

Un défaut d’adaptation de la taille du faisceau peut detme @&crits par le couplage dans un
mode d’ordre 2 en phase avec le mode fondamental (figure 3.3).
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Les ddfauts d’alignement ou d’adaptation du faisceau peuvent dvaaEcrit par I'introduc-

tion de couplage dans des modes du premier ou du second ordre en phase ou en quadrature de
phase avec le mode fondamental.

Cet effet se caraetise par la perte de couplage dans le mode fondamental et donc de puissance
utile dans la cavélorsque la fequence du laser est asseigne des fquences deesonance

de ce mode. On cherche doaeninimiser les couplages "parasites” enitrigant les deux as-

pects du couplage : la position et la taille du waist du faisceau incident d’'une part, et la position

et I'orientation du faisceau d'autre part.

3.2 Adaptation du faisceau

Nous considfons dans ce paragraphe la technique enggl@jin de contiler la position et
la taille du waist du faisceau laser incident sur notre mordaQ#ENAF. La connaissance de ces
paranetres permet de conngé I'evolution de la taille du faisceau en tout point du parcours.
On peut ainsi concevoir la ligne de focalisation afin d’adapter, aif,@dRaille du faisceaa
la taille définie par la cavi’(53.1.1) et minimiser les sources deabuplage dans les modes
autres que le fondament§l3(1.3).
La cavig impose un waist faisceau tel qug, = 245 pm au CIP. Le prol#me consiste donc
a transporter le waist du faisceau laser au CIP avec les bonnes dimensions.

3.2.1 Caracgristiques du laser

Le point de @part du raisonnement est de comrggla taille et la position du waist du fais-
ceau initial. Le constructe@idonne un waist elliptique sild 5 ¢ de la sortie du bibier et tel
quew, = 270 um etw, = 215 um (x: horizontal ety : vertical). On @finit le waist moyen
Winoy = wm;wy = 242 um.

Les sggcifications du constructeur sorgrifiees en effectuant des mesuad&ide d’un profi-
lomeétrea balayage de fentes (largeur des fentegm) du commerce : PhotdnCet appareil
permet de mesurer les dimensions transverses du faisceau aveecis®prde quelquesn.
Les mesures montrent qu’en fait le faisceau pdssin waist plaea environs cm de la sortie
du batier laser et tel que, = 198 um etw, = 143 pm (voir table 3.1).

Il faut ensuite tenir compte de l'influence de l'isolateur optique (annexe B.2.3kl@®ent
protege le laser de®flexions parasites sur les difEntseléments du dispositif.

Lisolateur déforme le faisceau laser qui le traverse. Afin de elis@f la ligne optique avec les
fonctions de transfert dedéments focalisants, oretErmine expfimentalement &volution du
waist du faisceaa la sortie de l'isolateur de Faraday (IOF).

Il faut d’abord dterminer la positioa laquelle on va placer cet€Ement en fonction de la den-
sité de puissance du faisceau incident (les polariseurs egeegitién sortie sont consttside

2. Le CIP, Point d’'Interaction Compton, est @tal centre de la caeitoptique.
3. Lightwave Electronics,CA
4. Photonetics - XYGet/ND3106
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deux prismes de calcite avec lame d’air. lls supportent une @ahsipuissance maximum de
500 W/cm?).

Lintensité d'un faisceau gaussien de puissance P en fonction de la distance transvkase
de propagation est doaapar la formule :

2.r2

Tow/emey () = loe™ ™ (3.28)
ol I, = 22U est Pintensi€ maximale au centre du faisceau {€ficm?).
On peut tracer pour notre laseeVolution de cette densitde puissance en fonction de la dis-
tancez (figure 3.4). La courbe indique que I'on peut placer l'isolateune distance de) cm

Evolution de la densite de puissance
au centre du faisceau

600.0 -

500 W/cm 2

400.0

2

300 W/icm

Densite de puissance (W/cm2)

200.0 -

1 L L L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Distance z au waist (m)

FiG. 3.4 - Densité de puissance maximale au centre du faisceau en fonction de la distance
zalaposition du waist.

du waist du laserwla densi¢’de puissance est de I'ordre3d® 17/ cm?. On dispose ainsi d’'une
marge de scuri€ de200 W/cm?.

Specifications| Sans IOF| Avec IOF

Wy 270pm 198um | 224um
2R, 0,215m 0,116 m| 0,148 m
wy, 215pum 143um | 162um

R, 0,136 m 0,06 m | 0,077 m
Winoy 242 m 170pm | 193um
2 Ronoy 0,174 m 0,086 m | 0,11 m
Doy 5cm 5,4cm 8cm

TaB. 3.1 - Caractéristiques du faisceau laser: spécifications et mesures avec et sans | OF
(zr : distance de Rayleigh, D : distance du waist laser au boitier, w : waist du faisceau)

Apres mise en place de l'isolateur de Faraday, les mesures ontagoraisa sortie, le faisceau
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se comportait comme si le wamstait sitl€ a8 cm de la sortie du bivier du laser avec un waist
moyenmw,,,, = 193 um et une distance de Rayleigigalea’: zx,,,, = 0, 11m (voir table 3.1).
La donr€e de ces paragires permet de mediSer la ligne faisceau.

3.2.2 Focalisation du faisceau

Si on suppose qu’un faisceau peds 'son waisty a une distancé d’une lentille de focale
f, alors le waist est transfoeren un waist’ tel que :
w} = Muwy (3.29)
et d=M(d—f)+f (3.30)

ou d’ est la distance entre le waist transferatla lentille etV est la fonction de transfert (gran-
dissement) de la lentille :

e
M = 77! (3.31)

Connaissant la position et la taille du faisceau laser, il suffit d’utiliser cette fonction de transfert
pour chaque lentille du trajet du faisceau pour comad’evolution du waist du faisceau.

Point de focalisation
sans le miroir

f1=0,4 m f2=-0,05m f3=0,2m f4=-1,087 m d’entree
L1 L2 L3 Miroir d’entree /
Laser I0F | 109 mm
]
| CIP
473 mm 484 mm 177 mm 1346 mm 425 mm

FiG. 3.5 - Schéma du montage de focalisation du faisceau laser.

Les contraintes sont les suivantes : compte tenu des conditions d’installation, la distance totale
depuis le waist du laser jusqu’au CIP pouvait varier entBen et 2,6 m. Il etait important

de concevoir un montage optique permettant d’utiliser ieddfiment une cellule de Pockels

ou une lame quart d’onde pour transformer la polarisatiagglie” du faisceau en une polari-
sation circulaire4.2). La cellule de Pockels apporte la possibitig basculer la polarisation

de I'onde incidente plus rapidement que la lame quart d’'ondeeeatf support motoesEn
laboratoire, avec une cellule @%jeP, nous avons pu basculeetst de polarisation toutes les

200 ps. La cellule n’a pagte monge lors de I'installation erefirier 1999 car celle dont nous
disposions a subi des dommages.

Pour utiliser la cellule de Pockels dans les meilleures conditions, il faut que le faisceau soit col-
limaté sur toute sa longueur (diatnea1/¢* ~ 75 % de I'ouverture d& x 3 mm?* de la cellule)

5. GsAnger LM 0202 IR 5W 99% 1:1000
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et que la densitde puissance soit ling€.

Ces considfations nous ont condwitconcevoir un dispositif de focalisation du faisceau com-
poE de trois lentilles.

La premere lentille est siteéa 42, 3 cm du waist du faisceau laser (IOF en place) et est de fo-
cale f; = 0,4 m. Elle permet de collimater le faisceau sur la zone comprise éniret0, 8 m

du waist laser. C’est dans cette zone que la cellule de Pockels ou la lame petverdgtakes.
Une lentille divergente de focalg = —0, 05 m puis une lentille convergente de focdgle=

0,2 m sont disposés respectivemeati8, 4 cm et66, 1 e de la premére lentille. Lensemble
du montage de focalisation estdillé sur la figure 3.5.

Nous avonggalement tenu compte dans la simulation de I'ef#ébddalisant du miroir d’enéé

de la cavi€ qui se comporte comme une lentille divergente de fofale —1, 087 m détermi-

née par la formulé:

frn = (3.32)

Pour cette raison, le waist du faisceau laser n’est pas au CIP avant de mettred@ptgite

en place. Il estecak del0,9 ¢m en amont du CIP et son waist moyen est,, = 175 um.

La mise en place du miroir d’ergte’de la cavépermet d’obtenir un faisceau focaliat CIP

avec un waist moyeeagala 246 xm. La figure 3.6 montre &Vvolution de la valeur du waist en
fonction de la distance au waist initial du faisceau laser dans lesucksaavig est ou n'est

pas mise en place.

Les lentilles 1 et 2 sont fixes quand le tunnel du hall A est &ra’lentille 3 est commandable

a distance. Lorsque la cagigst mise en place edglee, on ajuste sa position pour augmenter

le couplage et la puissance intra-cavite dplacement de la lentille 3 permet de modifier la
position du waist du faisceau incident et de I'ajuster au centre de lacavit”

Le réglage de la focalisation du faisceau laser (adaptation au vedist gar la cavie) est un
réglage fixe. Lorsqu’on a troeMe point optimum les paragtres sont figs jusqu’au prochain
changement de montage.

On peut remarquex ce stade que I'ellipticitdu faisceau limite le couplage maximum que I'on
peut obtenir dans le mode fondamental (I'emploi de lentilles cylindriques pour compenser cet
effet aurait compliqaconsi@rablement le syste pour un gain de puissance de 3%).

Une nméthode de mesure du couplage que nous avons mise au point permet d’estimer le cou-
plage que I'on peut atteindre sur notre mont&ggeX)).

3.3 Alignement du faisceau incident

Nous allons dans ce paragraphe abordedthiode deg@lage que nous avons mise au point
afin de contoler les erreurs de couplagedisa un mauvais positionnement du faisceau.

6. L'indice du substrat de silice du miroir est= 1,46 a1064 nm.
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Evolution du waist moyen du faisceau
du waist laser au CIP
3500.0 [ : ‘ : ‘

L3

3000.0 F —— Avec miroir cavite ]
[ — —- Sans miroir cavite |

2500.0 |
2000.0 |

15000 |

Waist du faisceau (microns)

1000.0 |

500.0 |

0.0 " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0

Distance z (m)

FIG. 3.6 - Focalisation du faisceau laser sur letrajet optique.

3.3.1 Déplacements du faisceau

Le couplage de position et d’orientation du faisceau est un enodf quatre inconnues
Az, Ay, Aoy, Aay,. Elles consistent comme nous 'avons veg@demment en desdalages
transverses et des inclinaisons par rappdiaxe optique de la caet”

Afin de contoler ces paraetres, il faut disposer de 4 degrde liber’sur le €glage du fais-
ceau incident. Ceux-ci sont fournis par deux miroirs moexidans les directions horizontale
et verticale (sur la figure 3.7, les miroirs sonte®iM1 et M2).

Comme nous l'avonsatrit au paragraphe 2.3.2, le montage eatig sur dewetages. On re-
marque ici que ce montage a la particukadtinverser les directions ety entre le miroir M1

et le miroir M2 comme le montre la figure 3.8. Par ceqeént, les axes des miroirs M1 et M2
doiventétre invergs pour obtenir des mouvements dans &mmaplan au niveau de la cawit”
optique.

Les miroirs sont mom®sS dans des montures motegs’ Physik Instrumente (Polytec PI). Un
chéssis de contlé C-844 permet de commander 4 moteurs. Lesssis sont rediS par liaison
RS232 au caSsis VME qui contient les cartes du caié-Commande.

La puissance en sortie de ca@st lue par deux sphes in€grantes coupésa deux @tecteurs.
Ces dtecteurs sont constig par des diodes InGaAs cables devant lesquelles sont interpo-
sés des dengt optiques (DO 3). lIs sont reba un contoleur (no€ "Powermeter” sur la figure
3.7).
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CHASSISVME ACQ

Voie anaogique

Voie Analogique

Cellule 4 quadrants

(-] Electronique de .
lecture Powermetre
IRS232 (lecture des sphéres intégrantes) ]
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FIG. 3.7 - Montage optique de controdle de la position du laser.

Le contdleur posede deux sorties analogiques non-ca&és qui sont utilisés dans I'acqui-
sition rapide du polarimtre pour surveiller les variations de puissance. Il pdesaussi une
EPROM sur chaque voie de lecture qui permet de visualiserestraly d’affichage les mesures
photodiode calileés. Ces valeurs peuvestté lues par le cordté-commande par voie RS232.
Nous contolons les variations de position du paréser par l'interradiaire de cellules 4 qua-
drants notes 4Q1 et 4Q2 (annexe B.3) pd@s’en transmission des miroirs Meg Mc. Comme

le montre la figure 3.9, lesedives de position du poiatdu laser constags sont faibles (de
I'ordre de quelquegm par jour). Afin de contler les @fauts de couplage, on peuw\watlop-
per un asservissement de la position du faisceau en utilisant le séfjéahipar la cavi[74],
[75].

Compte tenu des variations de puissance dans laed@afs aux dplacements du faisceau (2%
sur 10 heures), nous n'avons pas che@imettre en place un asservissement rapide de la po-
sition du faisceau.

La conception d’'un systhe capable sur demande apliicer automatiquement le faisceau in-

7. Les miroirs Mrl et Mc sont des miroirs fixes dans le montage.



3.3 Alignement du faisceau incident 119

Miroir
2
motorise

Miroir

Miroir | motolise

FiG. 3.8 - Inversion desdirections x et y dans le périscope du montage optique.

cident vers I'axe optique de la cawittpondait plus nos besoins.
Les consiérations du paragraphe 3.1.2 montrent que pour assurer le couplage optimum dans le
mode fondamental, il faut pouvoir effectuer deux sortesafdatements du faisceau incident :

— Des @&placements paraliesa I'axe optique de la cadtdans les directionset y.
— Des rotations par rappa@ta position du waist dans la cawidans les plan@zz etOyz=.

Afin de concevoir un tel syste, nous avoreté ameesa modliser le griscopé du montage
de manérea conndte la €quence de mouvement des miroirs corresporalaat deux types
de Eplacements.

Dans ces simulations [77], nous avon®mE€ les distances entre les @ifEnts miroirs et elter-
miné les rotations qui menaient augmlacements souhadg:

Nous avons ensuiteetBrmire la correspondance entre le nombre de pas effscur chaque
moteur et I'angle assaei(les spcifications sonb, 5 arcs de ©solution). Le tableau 3.2 re-
groupe lesesultats de ces mesures. Nous avons obtenuaswdution de I'ordre de l'arcse-
conde.

Le fait d’utiliser une cavié” optique monolithique garantit que I'axe optique de la eas#”

leH leV kMQH kMZV
Angle par pas 6,75urad/ 50 pas 11,25urad/pas| 8,25urad/pas 10,75urad/pas

TAB. 3.2 - Calibration des moteurs du périscope.
trouve dans un cylindre de rayon faiblg.(; < 250 xm) et dont 'axe de syeittie est I'axe
mécanique de la cawt’'Nous avons donc pris commef@fence I'axe racanique et le centre
de la cavi€ monolithique.

Un déplacement parale a I'axe de la cavi’est obtenu en effectuant une rotation denme”

8. Le périscope dsigne I'ensemble des deux miroirs motess’
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angle dans les directions correspondantes du miroir M2 et du miroir M4.

Nous avons vu que les direction®ty étaient inversés entre M2 et M4. Pour obtenir ua-d”
placement dans le plan horizontal au niveau de la eawit’joue donc sur les moteurs M2V et
M4H en prenant un coefficient de proportionralit; = ’“MW tel que le nombre de pas effec-
tués sur le moteur M2V soit kh fois le nombre de pas effesmur le moteur M4H. Pour ured”
placement paratle dans le plan vertical on utilisera les moteurs M2H et M4V dvee ’;ﬁii :

Une rotation autour du waist de la cavist obtenue en effectuant deptiicements deux fois
plus importants sur les moteurs du miroir M4 que sur les moteurs du miroir M2. On notera les
coefficients de proportionnadit'kth et ktv.
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FiG. 3.9 - Déplacement du faisceau laser au niveau de la 4Q2.

3.3.2 Critere de réglage

Apres la égstermination desegjuences de mouvements des moteurs adaptiotre propos,
nous pouvons optimiser le couplage. Nous allons maintenant neussstr au ceére que nous
avons choisi sur le montage eqphental pour diriger ces mouvements.
La méthode utilige pour coupler le faisceau laser incident est la suivante : dans un premier
temps, on ealise la ligne optique sans la cavigh pl@ant le faisceau au centre des optiques.
Des cellules 4 quadrants en transmission des miroirs Mc et Ms donnen¢f@énence sur la
position de I'axe racanique du montage. On peut positionner finement le faisceau sur cet axe
en le centrant sur les cellules : un diaphragme eete?, 5 mm de dianetre est plag derrere
chacun des miroirs. Le centrage est obtenu en recherchant le maximum d'exeliasitans-
mission du diaphragme.
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On place ensuite la caeitSur son support entre les miroirs Mc et Ms. Elle est aloreeedll
tube faisceau et nous n’avons plusesai aux miroirs de renvoi ni aux miroirs de la cavit’
A ce stade, nous ne disposons que des informationsedsnpar plusieursiéments de efec-
tion:

— Une photodiode rapide quetEcte I'intensié’réflechie par la cavit,
— Une photodiode rapide quetEcte 'intensié’transmise par la caeit”

— Deux spletes inégrantes S1 et S2 cogalsa deux @tecteurs qui permettent de mesurer
la puissance en bout de ligne optique.

— Une cameta CCD qui permet de visualiser kpartition transverse degiiergie dans le
faisceau transmis par la cawit”

— Une canefa CCD qui permet de visualiser la position du faisceau incident et du faisceau
réfléchi par la cavi’sur le miroir fixe Mr3.

En boucle ouvertes(.3.1), la fEquence du laser varie en permanence. Nous avons toujours
suppos’au chapitre 3 que leglage de couplagaait idtal. Dans ce cas, les seulesohances
permises correspondent au mode fondamental.

Dans le caseél al la cavit vient détre mise en place, le faisceau incident estglke telle
manire que plusieurs modes d’ordre stipur peuvent gtablir dans la cawét’La premére
étape dueglage consiste aloescEplacer le miroir M2 de maarea superposer les taches du
faisceau incident et du faisceaefléchi au niveau du miroir Mr3. Lorsque laefijuence laser
balaye un intervalle spectral libre (FSR), on observe alors ces modes en sortie desgaldt”
camgra. On @tecteegalement leur @sence sur les signaux de photodiodeedlexion et en
transmission.

Un critére de eglage peuéfre d’augmenter la profondeur du pic correspondant au mode fon-
damental ene@placant convenablement le faisceau incident. Le protd de cette Bthode au
début du €glage est que le couplage dans le mode fondamental peut ee@agdominant.

La seule mamdre de discriminer entre les diffénts modes est la visualisation de dpafti-

tion transverse dedhnergie pour chague mode avec la eaanCCD. La figure 3.10 montre un
exemple de modes visuaisa I'aide de la carera.

L'apport de la cavig"monolithique dans ce contextete déterminant. En effet, elle garantit

la position de I'axe optique de la cagitiutour de I'axe mc¢anique. Autrement dit, le faisceau
incident est initialement proche de I'axe optique et les mouvenzeet&Ctuer pour rendre le
mode fondamental pdominant sont faibles (de I'ordre de 200 pas sur M2 et de 400 pas sur
M4).

Il est possible en appliquant lescgiences de mouvementtefmirées pecddemment de pour-
suivre le Eglage en boucle ouverte en se basdatfois sur la camra et la taille du pic du signal

en eflexion. Cependant, cette techniquessite un peu de pratique et ne convientgpase
utilisation systmatique.

Nous avons donc cherehine nethode facile d'utilisation. Cette @tfiode consista effectuer

le réglage du faisceau incident en boucle feanElle suppose que le couplage initial dans le
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Fic. 3.10 - Visualisation des modes transverses TEMO1 et TEM11 a I’ aide de la caméra
CCD.

mode fondamental est suffisamment important pour que la boucle d’asservissemergtpelisse ~
utilisée. Exgrimentalement, nous avons constgtie cela ecessitait que le pic du signa-r’
flechi soit d’'amplitude sugrieure owegalea 100 mV. Comme nous venons de I'expliquer, un
petit mouvement autour de la position initiale du faisceau incidemisdpriise en place de la
cavite permet d’atteindre ce niveau de signal.

Une fois la boucle d’asservissement fesmle principe de I'algorithme eses simple : on re-
cherche successivement le maximum de puissan@eortie de la cawtpour les deuxepla-
cements paradles et les deux rotationsggedemment consaiées. Lingrét de cette rathode
réside dans le fait que, sur notre yae, les mouvements des miroirs ne perturbent pas suffi-
samment I'asservissement pour provoquer I'ouverture de la boucle (cependanggianedé
faisceau incident de telle sorte que la tension du signa¢#exion cpasse le seuil fex(voir
§2.1.1), I'électronique provoque I'ouverture de la boucle).

On utilise la mesure effecte’ par les spdres in€grantes en bout de ligne comme eré de
référence. La valeur lue par lestécteurs est transmiseun contoleur qui est interfagavec

le syseme de contife-commande EPICS [95] par voie RS232.

Nous avon®C€rit un programme qui teste la valeur de la puissance sur lesesplSi as un
mouvement dans un sens, la puissance est plus faible ge&lprhment ou si I'asservissement
a été perdu, on retourne dans la direction opgmos”

Le syseme de rattrapage automatique de I'asservissement agjlzefince du lasetZ.1.1) per-
met de simplifier le mode @patoire. Sil'asservissemenét perdu au cours d’un mouvement,
le fait de revenia’la position initiale permet de repasser en asservissement sana awueir |
venir gidce au balayage impepar programma [a fréquence du laser.

La pro@&dure et tes€e et mise en place et permet de simplifier comsidlement la mise en
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oeuvre de la cawit'Le Bglage est effeceuén10 mn.

Nous avons doncettit dans ce chapitre les techniques que nous avons eegdayin de ma”

triser le couplage du faisceau incidenta cavig Fabry-Perot.

Nous avons tenu compte dans le montage de focalisation du faisceau de l'influence de ['iso-
lateur optique qui eforme le faisceau. Nous avoagdlement pris en congitition le miroir
splerique d’entee de la cavéqui joue le ole d’une lentille divergente. Enfin, le montaget& ’
adapé€ pour pouvoir utiliser indifremment une lame quart d’onde ou une cellule de Pockels.
Nous avonggalementevelop@ une nethode simple et pratique deglage de la position et de
l'inclinaison du faisceau incident sur la caviCette nethode s’effectue alors que laffience

du laser est asserviela frequence deasonance de la caeitElle s’appuie sur la capaeitiu
sysemea rattraper automatiquement I'asservissement. Laeawtolithique permet d’effec-

tuer un pe-réglage rapide de la position du faisceau.

Nous verrons au chapitre 5, les performances en terme de couplage que ces techniques nous
ont permis d’atteindre.
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Chapitre 4

Etude de la polarisation du faisceau de
photons

La matrise de la polarisation du faisceau de photons au point d’interaction (CIP) avec le
faisceau delectrons polariss constitue le dernier aspect fondamental de mtrée. En effet,
I'asymétrie Compton que nous souhaitons mesurer §tdir3) ddpend dda pure® de la pola-
risation® du faisceau laser. Nous rappelons dans ce chapitre quelques notions et notations que
nous utiliserons dans les dffénts aspects du traitement. Ensuite, n@asidons les techniques
utilisées pour s’assurer de la polarisation du faisceau de photons au ClIRetNdiasn$ alors le
comportement de la polarisation de I'onelectromagatique dans la cadtFabry-Perot, dans
le cas des gxifications des miroirs que nous utilisons. Enfin, nous exposeroresig¢ats des
mesures en sortie de cavibptique ainsi que les limitations actuelles du eyt.

4.1 Polarisation d’'un faisceau de photons

4.1.1 Gnréralites

Nous considfons dans tout le traitement suivant le cas d’'une onde plane monochromatique
polarige arbitrairement dedguence angulaite et de vecteur d’'onde et qui se propage sui-
vant un axe)~ dans un milieu isotrope Le champelectrique assoeid une telle onde peetre
écrit sous la forme:

E(w,y,2,1) = B, y)e 7)., (4.1)

s

E(z,y) estun vecteur complexe sgwans le plan d’ondél( et qui caraafise I'état de pola-
risation. Dans le regre cargsien orthonormOxy, de vecteurs unitairegety, il vient:

E(x,y) = E,e® @ 4+ Eyerg (4.2)

1. Nous pgcisons dans leeVeloppement la notion de pueade I'état de polarisation.

2. Le milieu traverg’par le laser sur le dispositif eepmental est isotrope (air ou vide). On peut donc utiliser
indifferemment le vecteur inductiehectrique ou le vecteur charefectriqgue dans ce cas simplement proportion-
nels pour @crire la polarisation de I'onde.
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FIG. 4.1 - Paramétres d un état de polarisation elliptique.

ou F, et k£, sont des amplitudegelles et, etd, sont des phasesfihiesa2r prés.

Dans le plan d’ondel{), les composantes cadienneseélles du vectewf qui seules ont un
sens physique, strivent sous la forme:

> (& \ [ Ecos(wt —kz+9,)

&= ( Ey ) - ( Ey cos(wt — kz + §,) (4.3)
Si on associe un poiatI'extrémité du vecteu€, celui-ci dcrit dans le casagiéral une ellipse
située dans le plan d’onde (voir figure 4.1)etat de polarisatioetant efini par I'evolution
temporelle du vecteuf, on peut dire que éfat de polarisation le plusgéral est uretat de
polarisation elliptique.
Sionpose, = X etf, =Y, et sionregarde les caracistiques de Btat de polarisation dans
le planz = 0, le syseme dEquations 4.3 @re paelimination du terme temporall’equation
de l'ellipse:

X2 y? XY

__|___2

.2
5z T B.E, cosd =sin“ g (4.4)

ou l'on a po€é = ¢, — 4.

Suivant la valeur duebhasage entre les deux composantes du champ, le sens de rotation sur
I'ellipse varie. Nous utiliserona partir de maintenant les conventions de notations de S. Huard
[33]: le sens d’observation serafitii par la direction opp@&s€a la direction de propagation du
faisceau naé <.

Dans ce cas, 91 € [0, 7], le sens de rotation est direct. La polarisation est alors dite de rotation
gauche. Sb € [—, 0], la polarisation est dite de rotation droite (voir figure 4.2).

On peut @éterminer les axes de I'ellipse par changement danepzy en un repreOz'y’ par
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Source ) Source
Sens de rotation

£

Sens de rotation
A

Polarisation droite Polarisation gauche

FiG. 4.2- Convention denotation. Lorsquel’on regardeen direction delasource, on observe
une polarisation gauche (droite) si le vecteur £ décrit I’ ellipse dans le sens direct (indirect)
pour |’ observateur.

rotation d’'un anglex = (Ox, Ox’). En reportant I'expression d€ et} dans léquation 4.4,
on obtient la valeur de I'angle :

tan(2a) = % cos 0 (4.5)
z Yy
Lellipse de polarisation est repsénte sur la figure 4.1 dans les deuxesgs)xyz etOx'y’'z.
Les anglesy et ¢ rep@sentent respectivement I'orientation et I'ellipticide I'ellipse. On a:
€ = tan (S)
Il existe des configurations particetes pour lesquelles I'ellipse sedita un segment de droite
oua un cercle. On parle alors de polarisatioreéire et circulaire :

— Sid =0 (), alors la polarisation est lg#ire.

- Sié = £7 etk, = F,, la polarisation est circulaire.

4.1.2 Rep#Bsentation de Jones et paraetires de Stokes
Représentation de Jones

La repesentation de Jones permet, par une approche matricielle dasslation des pro-
blémes relatif@ la polarisation de la lurare. Elle utilise pour cela le vectedi en notation
complexe que I'on appelera vecteur de Jones.

En notation complexe et en omettant le terme de propagation de I'onde, on a:

— E, e's
Yy

Sion posed = ¢, — ¢,, on peut eécrire I'expression de I'onde sous la forme (le terme de
déphasagedia la propagation est omis) :

i = ( B ) (4.7)
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Etat de polarisation | Rep€sentation de Jones

Rectiligne // Ox X = ( (1) )
Rectiligne // Oy Y = ( (1) )
Rectiligne, anglé / Ox 6= ( ;)Ifz )
Elliptique E= ( S;O;Z(w
Circulaire gauche G = % ( —I}l )
Circulaire droite D=4 ( _11 )

TAB. 4.1 - Etatsde polarisation en représentation de Jones

Comme la multiplication du vecteur par une constante complexe quelconque ne modifie pas
I"etat de polarisation, il est commode de travailler avec des vecteurs de Jones fonnes
noteral dans la suite). Le tableau 4 dstime les repsentations de Jones camtigfiques des
principauxetats de polarisation que nous coms&tons.

On peut remarquex Ce stade qu’une polarisation elliptique owekire peut s’exprimer comme
la superposition de deux ondes polads circulairement droite et gauche. On obtient ainsi dans
le cas des polarisations éaires :

. 1~
X=—(G+D 4.8
ﬂ( ) (4.8)
Y=——F+(G-D 4.9
ﬂ( ) (4.9)
Dans le cas g€ral d’'une polarisation elliptique, @fit :
. 1 . .
E = ﬁ (cos X — tsin Xel(b) G+ (cos X + ¢sin Xel(b) D} (4.10)

La théorie quantique stipule que les photons d’une knmpolarise circulairement droite (res-
pectivement gauche) portent un spigala —/ (respectivement-#), I'axe du spinetant la di-
rection de propagation de la luené®.

La puissance sur les composantes circulaires droites et gauebesesit :

1

Ig = §—|—COSXSinXSin¢ (4.12)
1

Ip = 3~ cos Y sin y sin ¢ (4.12)

3. L'expérience classique qui a mesurét effet pour fournir uneeponse dfinitive au sens de la polarisation
circulaire actt pesent par Beth en 1936 [82].
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On comprend donc que pour obtenir une astie’'Compton maximum dans le renversement
de polarisation du faisceaual&ctrons, on doitre capable de fournir un faisceau de photons de
polarisation circulaire pure.€s que la polarisation devient elliptique on introduit une quantit”
de photons de spin opp®a celui dsi proportionnell@la puissance pa@€ par la composante
droite ou gauche.

Représentation de Stokes

La repesentation de Jones fait appdf hotation complexe en amplitude. La reghtation
de Stokes au contraire fait appel aux seules grandeurs mesurables directement peuisearact”
la polarisation d’'une onde : les interesit'En relation avec les paratres de I'ellipse re@sen-
tée sur la figure 4.1, onefihit les pararatres de Stokes par:

Po= A+ A7
P= A% — Af/
P, =2A,A,cos ¢
P =2A,A,sin ¢

(4.13)

Les relations pr@dentes montrent que?; = P? + P + PZ. P, rep@ésente l'intensé’ de
'onde optique.P; rep@sente la diffrence des intensi$’des composantes rectilignes suivant
Oz etOy. De méme on @émontre que?, = 45 — [_45 OU [45 et [_45 sont les intens@s$ suivant

la base destatsa45° des axe®)x etOy et quePs = I — Ip ou I et Ip sont les intens#s
sur la base destéts circulaires droits et gauches.

Dans ces conventions, legats circulaires droits et gauches@ivent:

1 1

: 0 : 0

G=|, : 2= (4.14)
1 -1

Lellipticit’e et I'angle que font I'ellipse par rappat’axe de eférenceDx sont relgés aux pa-
rametres de Stokes par les relations:

P

3
tane = — = 4.15
a  Po++/ P+ P} ( )

P. 2A, A
200 = arctan(ﬁ) = arctan (M Ccos qb) (4.16)

On définit également les degs de polarisation legires QO L P) et circulaires QOC P) a
I'aide de ces parastres [83]:

2 2
DOLP = 7VPlPO+P? (4.17)
poCPp == (4.18)
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FIiG. 4.3 - Miseen formed une polarisation circulaire avec unelame quart d’ onde.

4.2 Le dispositif de contole de la polarisation

La polarisation du faisceaula sortie du budier laser est liraire et sa puret(l — DOLP)
est de I'ordre del. Le faisceau traverse ensuite l'isolateur optique. Celui-ci est coengi@s”
2 polariseurs de Glé‘ren entee et en sortie (voir annexe B.2.3). Le polariseur de sortie affine
la polarisatiora 5o
Le dispositif de contife de la polarisation (mise en forme et mesuregtaondition® par deux
nécessies : celle d’avoir une polarisation parfaitement circulaire au point d’interaction Comp-
ton (§4.1.2) et celle de pouvoir utiliser le signafEchi par la cavié’dans la boucle d’'asservis-
sement{1.2.3).

4.2.1 Mise en forme de la polarisation

Une lame quart d’onde permet deer’a polarisation circulaire au Cé#partir de la polari-
sation lirgaire incidente. Elle est magg’'sur une monture motoeis"SURUGA” (voir§B.2.4).
Cette monture permet de renverser 'orientation des axes eedealtérnativement une pola-
risation circulaire droite ou gauche. Le sens de rotation de la polarisatior est §igne de
'angle # comme le montre la figure 4.3. La motorisation permet d’effectuer le renversement
en 2 secondes minimum.

Afin d’obtenir la polarisation circulaire pure au CIP, il faut tenir compte dagadations entre

la lame et le CIP. La polarisation est en effet madifi’chaqueeflexion sur un miroir et peut
également Etrea la traversé des hublofs

Un miroir ne €fléchit pas la rafe quanti’de lumere selon qu’elle est polage’paraklement
(composante) ou perpendiculairement (composar}@u plan d’'incidence [33]. On peut mi-
nimiser la diférence des facteurs defléxion des deux composantes en utilisant des miroirs

4. Un polariseur de Glan-Thomson est compds’deux prismes qui peuvetté en calcite. L'angle au sommet
[ des prismes est tel que le rayon ordinaire subit efiexion totale sur le dioptre. On obtienia sortie du systhe
le rayon extraordinaire.

5. Une partie du trajet suivi par le faisceau adtair libre et I'autre sous un vide d&0—? Torr. Le laser tra-
verse des hublots qui subissent des contraintes pouvant induire efieaghce. Les gxifications du fabriquant
donnent une béfrigence in€rieurea0, 1 rad (tests des hublots VERMETAL-F. Cleva-Projet Virgo-1996).
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FIG. 4.4 - Mesure dela polarisation avec un polariseur.

diélectriques. Les miroirs Tech Optics que nous utilisons ont ainsi des factegBedéoria

45° spécifiés deR, = 99,2 % et R, = 99,7 %. Nous avons erifié exgrimentalement qu’en
appliqguant une onde dBOC P = 99,9 % sur un systme de deux miroirs non compess”
I'onde sortante posslait unDOC P ~ 98 %.

Afin de limiter les &gradations, on peut associer les miroirs de renvoi par paires comme cela
a éte fait pour le polariretre du SLAC [86]. lIs sont utilis$ au nefne angle d’incidence mais
avec des plans d’incidence perpendiculaires. La composatiepremier devient la compo-
santep pour le second. Si les miroirs sont identigtiesn annule teoriguement la diéfrence

de gflectivité et le @dphasage entre les composantes. La polarisati@sortie du sysmme des
deux miroirs est alors pseree.

Notre systime comporte entre la lame quart d’'onde et le CIP deux paires de miroirs caspens’
Les difauts gsiduels (les angles d’incidence ne sont pas tous exactememriessconduisent

a ajuster la position de la lame (la position de I'axe lent par ragplarpolarisation lipaire in-
cidente) en mesurant la polarisation au CIP@igtie directement aps la lame. Sur notre sys-
temea TINAF, nous avonsupdbtenir une polarisation circulaire gaucheld@C P = 99,7 +

0,1 % pour un angle deaglage sur la monture de39° et une polarisation circulaire droite de
DOCP = 99,6 £ 0,1% pour un angle de-40° (les mesures au CIP somstinges dans le
tableau 4.4).

La mesure au CIP est effeeta I'aide d’un polariseur suivi d’'unetéecteur (systme 1). Le
détecteur est compesi’une spbre inggrante et d’'une photodiode InGaAs. La photodiode est
utilisée en mode photovoligie (non polarieé). Son efficac#t quantiquea’1064 nm est de

0,7 A/W contre0, 15 A/W pour le silicium. Son courant de saturation estdem A/cm?
contre des valeurs iafieuresa’10mA/em? pour le silicium, ce qui permet une plus grande
gamme d'utilisation en terme de puissance.

La figure 4.4 montre le principe de la mesure. Dangférentiel des axes de I'ellipse de pola-
risation, le vecteur de Jones n@siécrit :

- 1 a

6. En utilisantdes miroirs issus d'unanie processus depbt, on minimise les difffences de caraaistiques.
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ou le signet correspond respectivememtune polarisation gauche ou droite.
La matrice de Jones d’un polariseur dont la directionedection fait un anglé avec I'axeOx
est:

9 )
P, = ( cos* 0 sin 0 cos 8 ) (4.20)

sinf cosf sin’0

Par consquent, l'intensi¢’a la sortie du polariseur en fonction de I'anglest donee par la
relation:
a?cos? 0 + b*sin? 0

[ = PN (4.21)

b2

En tournant le polariseur, on trouve les extrema,, = -~ etl,,;, = prawey

o . : .. a?+b
Le degg de polarisation circulaire ecrit :

24,A,  2ab

DOCP = =
A4 A2 a4 p?

(4.22)

Compte tenu des expressionsige, et del,,;,, on obtient le degrde polarisation circulaire
par I'expression :

DOCP =

2
(4.23)

VT

4.2.2 Extraction du signal réflechi par la cavité

On extrait le signalefléchi du signal incident en utilisant un systé compasd’un cube
séparateur de polarisation et de la lame quart d’'onde. La figure 4.5 montre le principe de I'as-
sociation de ces dewléments. Le cube laisse passer dans le sens "ALLER” la composante de
I'onde incidente paradlle au plan de la table et la composante perpendicldaieeplan dans
le sens "RETOUR". Le taux d’extinctidrdu cube est des. Afin de transmettra travers le
cube le maximum d’intengat on utilise une lame demi-onde qui oriente la direction de la po-
larisation liréaire issue de l'isolateur optique selon la directionelection du cube.

Les axes de la lame quart d’onde sont os@t45° par rapport aux axes du cube. La pola-
risation est transforgg au passage de la lame en polarisation circulaire droite (resp. gauche)
suivant la figure 4.5.

A la réflexion sur un miroir, 'onde subit uregphasage de. L'onde réfléchie est alors de pola-
risation circulaire gauche (resp. droite). A la traeergle la lame dans le sens "RETOUR”, elle
est transforraé en une polarisation rectiligne mais perpendicukaileepolarisation incidente.

Le cube €gfléchit cette onda 90° et une photodiode rapide meet'sur une sgre inggrante
détecte le signal.

7. Le taux d’extinction ésigne la qualédu filtrage de la composante de I'onde incidente qui est perpendicu-
laire a I'axe de slection du cube.
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e la cavite

X
Lame quart d'onde
Slow

Polarisation
circulaire

Cube séparateur droite

de polarisation

IT g Polarisation
- R e
Polarisation e linéaire

laser -7 - horizontale
léi -
incidente

RETOUR Miroir d’entree de

la cavite

Lame demi-onde

X
Lame quart d'onde
Slow

Polarisation
linéaire
verticale

Polarisation
circulaire

Cube séparateur gauche

de polarisation

FIG. 4.5 - Principe del’ extraction del’ onde réfléchie par la cavité de |’ onde incidente.

4.3 Polarisation intra-cavité

Le fait d’utiliser une cavit’amplificatrice de gaialéwé pour augmenter la luminosit’'in-
teraction Comptorg(l.3.1) soudve le probéme de la polarisation de I'onde au CIP. En effet, la
cavité Fabry-Perot peut induire unegtfadation de la polarisation de I'onde stationnaire qui s’y
établit si les miroirs qui la constituentgséntent de la keffingencé (biréfringenceesiduelle
a incidence normale).

Les miroirs que nous utilisons sont constisude substrats de silice pure () sur lesquels
sont &po€s des empilements de couches min@es@; — S:0,) qui peuvent chacuetfe bi-
réfringents.

On distingue entre la @ffingence intringque des couches et du substrat et le retard introduit
entre les composante®tp a la ©flexion pour un angle d’incidence non nul. Dans le cas d’'un
résonateur optique, le second effet est nul cae$@nance est obtenue pour une incidence nor-
male sur la cavé’

Un substrat pSentant une keffingence agit simplement comme une lame retardatrice et oc-
casionne en erge comme en sortie de cavithe modification de la polarisation de I'onde. Cet
effet peutetreévallé en mesurant la défence de polarisatianla transmission du miroir. Des

8. La biréfringence dsigne le retard de phase introduit entre les deux composantes perpendiculaires de la lu-
mierea la traversé d’'un milieu anisotrope.



134 Etude de la polarisation du faisceau de photons

mesures effecegs sur les miroirs de la cagibnt monte’ que la @gradation de la polarisation
était inférieurea0, 1 % [84].

La biréfringence des couches minces pose un prablplus important. En effet, la petite modi-
fication de la polarisatioa [a Eflexion de I'onde sur le miroir est ampéfpar le nombre d’al-
lers et retours effecas dans la cavét 'Pour des couches minces horaogs et 5 denses avec
des pertes &s faibles comme €4, 05, la biréfringence attendue esegfaible [87] & 107°).
Cependant comme D. Jacob et al. I'ont menj85], une cavit'de finesselewee (ils ont utilig
une cavi€ de finesse 6600) peut permettre deedter I'effet de la bafringence.

Le propos de ce paragraphe est ééfiér si le changement de polarisation de I'onde station-
naire dans la cavétoccasionepar la biefringence intrineque des miroirs peut perturber la
mesure de polarisation du faisceaaldttrons enefériorant la polarisation du faisceau de pho-
tons.

Nous allons tout d’abord redinir la modlisation des miroirs de la cagign tenant compte de
leur biréfringence [79]. Ensuite, nougdivons dans le cadre du formalisme de Jones le bilan
des champs au niveau de la cavidfsque I'on injecte une polarisation circulaire.

4.3.1 Moctlisation des miroirs

Nous avons €fini au paragraphe 1.1.1 la matrice S reliant les ports densortie d’'un
miroir non-bigfringent en suivant les conventions ded&rénce [30]. Nous avons alors sup-
po¥ qu'il existait une seule direction de polarisation pour tous les ports destfttie.
Nous allons dans ce paragrapheafitif la matrice S en tenant compte de laeffiirigence des
miroirs. Nous supposerons que celle-ci se traduit au niveau des couches minces (respective-
ment du substrat) par deux directions propres perpendiculages(respectivement’ ety’).
Le substrat n’intervenant que pour la mesure de la polarisation dans le, ceouts egligerons
pour I'instant son influence.
Avec ces conventions, le champ de part et d’autre du mirearg’”

(E:)(2,1) = Re{(A)e’ T 4 (By)elrh), (4.24)
ou (A;) = Z; o= 1,2et(B;) = Z; > .1 = 1,2 rep@ésentent respectivement les

champs incidents eeflechis de part et d’autre du miroir (voir figure 4.6).

La décomposition des champs incidents eftécChis au niveau d’un miroir en tenant compte
des deux axes propres implique que la matrice S relie 8 ports. En choisissant les pkfés de r’
rence inépendants pour les eag$-sorties dans les deux directions deédamatharere qu’au
paragraphe 1.1.1, on peetrire :

by Pr JTs 0 0 ay
b5 its Pz 0 0 a3
H 0 0 py Jry aj (4.25)
b 0 0 Jmy  py ay

On peférera par la suite exprimer S en prenant lesma$ plans deeférence pour les deux
composantes de chaque champ (pour les composa@héts’ et pour les composantés et
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Plans de référence

a; b
W=l [ el
Cavite
b _la}
— |
by L
] =N

Surface réfléchissante

FIG. 4.6 - Miroir biréfringent.

b?). On choisit de conserver les plans é&rence des composantes suiv@ntet de @placer
ceux des composantes suivani.

En déplacant un plan deaférence d’'une composante d’une distancesuivant I'axe de pro-
pagation0z, on ajoute un terme deephasage™’”2* sans changer sa norme.

Si on appellepa,, le déphasage de la composantdie au &placement de son plan defé-
rence vers le plan deeférence de la composantg (de mémeq¢as, pouras, ¢b, pourb; et
@by, pourby), on peutecrire :

Vel = p¥alei®y 4 g7 afel®2u (4.26)
byl = jrialel®M 4 poaYel P2y (4.27)

En posant iy, = ¢ay, — @by, 12y = dasy — Pbiy, Pa1y = a1y — dbyy, G2z = Paz, — Pbyy,
on peut alorseécrire la relation 4.25 sous la forme :

bﬂlb’ Pz ij 0 0 aﬂlb’
b% — jTl’ P 0 0 a920
LT 0 0 pyeitn reita | | (4.28)
bg 0 0 jq—yeﬁbmy py€]¢22y azz/

Cette expression de la matrice S permetetedniner I'effet d’'une onde incidente sur un miroir
dont la surfaceefléchissante est plae’suivant la figure 4.6. En supposant que le champ (A1)
est nul (on ne s'irgfesse ici qud 1'effet de la Eflexion sur la surfaceefléchissante), on obtient
pour le champefléchi (B2) :

by = pya; (4.29)
by = p,el??val (4.30)

Ces expressions montrent qu'il appaeaitre les deux composantes du chaeffgchi un a-
phasage),., qui repesente la befringence eneflexion du miroir.
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4.3.2 Cavig optique en repesentation de Jones

Les vecteur$A;) et(B;) corresponderd des vecteurs de Jones non nesirlls permettent
donc de écrire I'état de polarisation de I'onde. En utilisant ces vecteurs, on péatiré les
équations du systme 4.28 sous la forme de deeguations matricielles :

(B1) = (p11)(A1) + (112)(A2) (4.31)
(Ba) = (m21)(A1) + (p22)(As2) (4.32)

ou I'on a po%:

Pz 0 Pz 0
P11 = ( 0 pyeitiiy ) s P22 = ( 0 pyeid ) (4.33)
et:
JTe 0 JTe 0

e ( 0 jryeltz ) I ( 0 jrye/? ) (4.3

On consi@re d&gsormais une cawtFabry-Perot de longueur L consgtide deux miroirs bi-

Miroir
de sortie

Miroir
d’entree

FIG. 4.7 - Cavité Fabry-Perot constituée de deux miroirs biréfringents.

réfringents dont les axes soregaiEs d’'un angle) comme @crit sur la figure 4.7.
On peutecrire lesequations du bilan des champs au niveau des deux miroirs. Sur le miroir
d’entrée, on obtient le syste 4.31-4.32. Au niveau du miroir de sortie, on obtient leesyst’

(P32)(A3) (4.35)
(B1) = (112)(A3) (4.36)

~~
Sy

N~

~—
Il
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Les champg A,) et(B)) sont relés aux champgA,) et(B;) par les relations :
(A3) = R(v)e " (By) (4.37)
(A2) = R(=v)e™ ™" (By) (4.38)
ou R(v) repesente la matrice de rotation permettant de passer éva@py au regreOx'y’.

En utilisant les trois systhes deéquations pEédents, on peutadérminer le champ intra-caeit”
et le champ transmis. Qacfit :

(B2) = (I—(RT)™ (ma1)(1) (4.39)
(BY) = (ri2) R($)e ™™ (By) (4.40)
ou [ est la matrice identitet( R7') la matrice aller-retour dans la camitOn a:
—25kL / rtxx rtxy
(RT) = e ) R(—0) ) R(w) = 7o 70 (4.41)
yr Tlyy
avec.
oy = € 2R {pl,p;, cos® ¢ + Pepy sin? ;/)em/} (4.42)
rty, = e 2" sin ) cos 1 {pw,o;, — ,oy,o’yem/} (4.43)
rlye = e 2 gin o) cos et {p;py - ,oy,o’yem/} (4.44)
rly, = e Fheid {p;py sin? 1) + PPy cos? ;/)em/} (4.45)

Les expressions pegdentes montrent que paur= 0 ety = 7, lamatrice (RT) se diagonalise.
Ces valeurs correspondent respectivement aux conditions pour lesquelles les axes propres des
deux miroirs sont parales et perpendiculaires. Dans le premier cas, on a:

_—okr [ PPl o 0
(RT) =€ ( 0 pyp;e](A -I—A) > 5 (446)
et dans le second cas, on obtient:
, RN
(RT) = 6_2]kL ( PzpPy€ 0 ) p/ 6]2 ) X (447)
Yz

On remarque que, dans le premier cas, lafdmgence des miroirs s’ajoute alors que dans le
second, on est sensitdda difféerence de befringence. Le cag = 0 appara donc plus éfa-
vorable que celud = 7.

4.3.3 Analyse de la polarisation intra-cavi€
Cas de miroirs identiques

On suppose que laflectivite, la transmittivie” et la bigfringence des miroirs sont iden-
tiques p. = p,, p, = p,, etA = A’). Cette hypotkse est proche des conditiorelies
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FIG. 4.8 - Gain dela cavité Fabry-Perot constituée de deux miroirs biréfringents. La biré-
fringence est de 10~ (trait plein) et de 10~° (trait pointill€).

puisque les miroirs de la cagigont choisis identiques en terme d#activite R, de transmit-
tivite ' et de pertes’, en fonction des mesures du fabricant.
La biréfringence des miroirs n’est a priori pas connue mais des mir@septant une diffusion
égale doivent @Senter une béfringence du rafne ordre de grandeur [87].
Dans le caswles axes propres des miroirs sont adignon peut calculer I'expressiondg,) =
bx

( b > suivant la relation 4.39 et on obtient:

b= al x — 2 (4.48)

I — premifER

]’7— €]¢21y

bg = a:i/ X 27 (v— DA) (449)
1 — p e —J—FsR

ol I'on a po® v, = £584

L'expression du champ mtra cagithontre que I'on a une condition desdnance difffente

pour chaque direction propre. Pour la directigria condition est:%= = n entier et pour la
direction y, la condition est’=z4 = n entier.

Pour une onde incidente de polarisation quelconque, laecaéfitiit de marere genérale deux

pics de €sonancee&laks deva. Chaque pic est de polarisationdiire orierge suivant un des

axes des miroirs. Si les pics sont suffisammepbgs, I'asservissement va pouvoir verrouiller

la frequence du laser sur un des deux pics et on ne pourra pas obtenir de polarisation circulaire
dans la cavi:




4.3 Polarisation intra-cavité 139

Si on cherche obtenir une polarisation circulaire pour ladtience redianer = “&, on veut
obtenir(B,) = v/GD ou(B,) = VG ol (i repésente le gain en intensid cette fequence.
Son expression est obtenue en posant que les edsdicflies des miroirs sont lesemes sui-
vant les deux axes:

G- T (4.50)
(1=p2? " 14 (22)° '
D’apres I'équation 4.39, on peegcrtire pour une polarisation incidente droite:
(A1) = ( Zg, ) = VG x (1)L~ (RT))D (4.51)
1
avec:
1 1 — pzej%
= —=x ——— x V@ 452
= = (4.52)
L gt
W= - (4.53)

On constate travers ces expressions que I'on doit injecter une onde de polarisation elliptique
si I'on veut obtenir une polarisation circulaire pure dans la eavit”

La figure 4.8 montre I'effet de laeparation des pics desdonance pour une cawitle miroirs

de transmittivie 7' = 110 ppm et de pertes® = 10 ppm qui présenterait une kéffingence

A = 3.107*. Le champ( A,) a ét ajus€ confornement au calcul gd&dent pour obtenir une
polarisation circulair@ la position nediane.

On peut @éterminer la limite de befringence au-dalde laquelle les pics sorgsoblus. On peut
choisir par exemple le cete de Rayleigh. Il faut alors questart en fequence entre les pics

soit suggrieura leur largeua ' mi-hauteur . Cette condition se traduit par la relation:

va < w , Soitencore AF > g (4.54)
Pour une cavé de finesses = 26000, la biréfringence limite est\;,, = 6.107°.
Notre cavit est compase de miroirs dont la béffingence peudtre suppasé in€rieurea10~° rad
[87]. Nous pEsentons sur la emfe figure que gd@demment Evolution du gain en fonction
du décalage en &quence pour cette cawitOn constate que les pics ne sont gs®lus (» =
30 Hz). Par consguent, le gain maximum est obtenu pour une onde intraecpueltri€e cir-
culairement.
On peutegalement dferminer IBvolution de la polarisation de I'onde intra-cavéh fonction
du décalage entre ladéduence du laser et laefjuence deasonance efinie par la cavé: Il
suffit de dsterminer I'expression de3. ) pour( A, ) donrgé. Nous avonsasolu ce proldme nu-
mériqguement en injectant une onde poleegirculairement droite (resp. gauche) de detg”
polarisatior9, 6 % (resp.99, 7 %).
La figure 4.9 montre &Volution duDOC P de 'onde dans la cawtautour de lagSonance
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FIG. 4.9 - Evolution du degré de polarisation circulaire dansla cavité en fonction du désac-
cord v entre la fréguence de résonance de la cavité et la fréequence du laser (a gauche: po-
larisation circulaire gauche, a droite: polarisation circulaire droite).

dans les deux cas. Pour I'onde polaggjauche, la pente de la variationd@C P estégale
a:0,033%/kH = etil reste compris entrg9, 62 % et 99, 72 % sur la bande passante de la ca-
vite. Pour I'onde polari droite, la pente esgalea 0,038 % /kH = etle DOC P est compris
entre99, 52 % et99, 62 %.

Compte tenu des sgifications des miroirs, le degde polarisation circulaire de I'onde dans
la cavig resteragala celui de 'onde incidenta0, 05 % prés, ce qui assure de la polarisation
de 'onde au point d’interaction.

Dans le cas oles axes propres des miroirs sont cesi§> = 7) le champ intra-cavét'sécrit
avec les composantes:

T T jTl’
by = a? e (4.55)
1 — pypye™  FSE
) P21
Tyl
b = o e (4.56)

L= popye™ ™ Fom

La cavi€ est alors de nouveaegEnérée du point de vue desdts de polarisation et lagsbnance
commune se trouva la freqquence’ = “ (v = 14 Hz pour la cavi€ de miroirs de b&frin-
gencel0~%rad). Cette configuration est avantageuse aal de polarisation estggéne dans
la cavi€ quelque soit la valeur asolue de lagfimgence. Le groupe de D. Jacob a memjue
I'on pouvait trouver cette configuration en tournant les miroirs I'un par ragpkatitre. Dans
notre cas, cette configuration n'a pat8 spEcifiquement recherele’ puisque les variations de
DOC P induites par la biefringence sont faibles. De plus, il s’agit d’'une exighce difficilea
mettre en place dans le tunnel de l'alézateur.
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Cas de miroirs léggrement differents

Siles miroirs sontdggrement dif€rents en terme de kiiringence, leselgrérescences sont
a nouveau leeés puisque pour = 7, les composantes du champ intra-cadéviennent :

JTe

b = af e (4.57)
1— pxlo e I T FsR
T €]¢21y
b= a7 . (4.58)
L~ plpye= TR
On observe alors deuesonancesedinies par vy = 522 ety,, = 5847 On souhaite
dans ce casegler la polarisation pour ladguence’ = M et assurer que
FWHM
VA —Upr < — (4.59)

2

Pour une cavé de finesseF ~ 26000, ceci impose que la diéifence entre les lffingences
des miroirs soit inéfieurea10~* rad. On est ensuite rameal'analyse pesente au paragraphe
précdent en remptnt2A parA — A'. L'ecart entre les béfringencegtant suppasinférieur
a10~° rad pour nos miroirs, la polarisation intra-cavitans ce cas esgalement @seree.

Polarisation de I'onde transmise par la cavig

L 'equation 4.40 permet deetErminer les composantes de I'onde transmise par laecavit”
Nous avons dfermir€ nunmeriquement ces expressioapartir du programme de simulation.
La figure 4.10 peSente la comparaison entre/l&)C P de I'onde intra-cavé’et le DOC P
de I'onde transmise pour une onde incidente sur la egalari€e circulairement gauche de
DOCP =99,7% enfonction du dcalagela frequence deasonance. La figure 4.11 montre
la difference entre ces dedxOC P. L'ecart maximum est d& 001 %. Par conequent, la me-
sure de la polarisation de I'ondela sortie de la cawtrefete bien la polarisation de I'onde
intra-cavie.

Conclusions

Compte tenu de I'nypottse d'une biefringence des couches minces des miroiridérad,
les simulations ont morgrqu’une cavi¢'de finesséF ~ 26000 permettait d’'obtenir une onde
polarige circulairement avec unOC P égal auDOC P de I'onde incidenta& 0, 01 % prés si
on ne tient pas compte de I'effet du substraaét T % en le prenant en compte. De plus, la
polarisation est stable sur la bande passante de leecWitl % pres. Autrement dit, si une
perturbation provoque uredalage de la &uence deasonance de la cawitt de la fequence
du laser, la puissance chutera sans affectéxde’ P a plus deb, 1 % pres.

La polarisation de I'onde transmise par les couches mincegastd la polarisation de I'onde
intra-cavi€a 0,001 % pes. A la transmission du miroir, on daihouveau consater I'effet du
substrat qui introduit une erreur @el %. Par consquent la dfermination de la polarisation
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Fic. 4.11 - Difféerence des DOCP de
I’ondeintra-cavité et del’ ondetransmise en
fonction du désaccord .

intra-cavig se Esumea concevoir un systhe de mesure de la polarisation en sortie de eavit”
gue nous allons maintenargatire.

4.4 Mesure de la polarisation en sortie de cawit

4.4.1 Le systme de mesure

Le faisceau en sortie de cawiténcontre une paire de miroirs de renvoi compsn#H tra-
verse ensuite urlément app&l'HBS ("harmonic beam sampler’egarateua réseau holo-
graphique) qui permet deglever deux faisceaux portant chacun 1% de la puissance totale du
faisceau incident. Les faisceaux semisa 10° de part et d’autre du faisceau incident. A la
sortie du HBS, la puissance egjdlea 98% de la puissance incidente. Nous disposons pour la
mesure de la polarisation d’un sgste compos d’une lame quart d’'onde, d’un cube de Wol-
laston [33] et de deuxatécteurs moes sur spéres in€égrantes. Ce syatie permet de carac-
teriser compttement I'ellipse de polarisation [80]. On utilise pour &xdfe le formalisme de
Stokes. La figure 4.12 montre les conventions @éis L'ellipse incidente est caradtge par
les 4 pararafres de Stokes que I'on peut regrouper sous forme vectorielle :

T
I

(4.60)

Le cube de Wollaston a la proptf de gparer angulairement les deux composantes de la po-
larisation qui correspondeatses deux axes delsction. L'orientation des axes du cube est d”
termirée exgrimentalemena I'aide d’un polariseur. On place les axes de rae les faire
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FIG. 4.12 - Mesure dela polarisation sur le montage de TINAF.

correspondre avec les directions horizontale et verticale dereehu laboratoire. On appelle
Oz I'axe du cube correspondaata composante de la polarisation horizontal@gt’'axe du
cube correspondaatla polarisation verticale.

L'axe lent de la lame fait un angleavec I'axe deeférence)x. A la sortie du cube, la voie S1
(S2) litla composante paralea I'axe Oz (Oy).

On appelleS1 (52) le vecteur de Stokes de la luene entrant dans la spre S1 (S2).

On peut, tout comme en reggéntation de Jonest@rminerS1 et.S2 en associant une matrice
de passage aetéments optiqués Si on appelleP, ;, la matrice d’un polariseur alignSuivant
l'axe Ox /Oy, Tys la matrice de rotation d’anglé et A/, celle d’'une lame quart d’onde dont
I'axe lent est selodx, on peutecrire :

S1 = P,TysM, TS (4.61)
92 = P,TysM,TysS (4.62)
ou
1 1/-1 0 0 10 0 0
P, o_ /-1 1 00 T 0 cos(28) —sin(28) 0
/v~ 0 0 00 © T 0 sin(28)  cos(28) 0 (4.63)
0 0 0 0 0 0 0 1 '
et:
10 0 O
01 0 0
L (4.64)
00 -1 0

9. Ces matrices sont dites matrices de Mueller.
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On obtient les expressions des vectellret 52 :

S1 = (PO + Py cos*(283) + Py cos(283) sin(28) — Ps sin(Zﬁ))

(NN

(4.65)

OO = =

S2 = (PO — Py cos?(28) — Pycos(23)sin(28) + P sin(Zﬁ))

[N

0 (4.66)

Les intensiés reues/s, et s, par les sphres S1 et S2 sont doees respectivement par la
premiere composante de S1 et S2.
Pour un angled = 7, les intensiés /s, et /s, sont telles que:

Isg— 151 P
2 2 22— DOCP 4.67
Is1 + sy P ( )

Un syseme composd’un cube de Wollaston et d’'une lame quart d’onde dont les axes sont
placésa 7 des axes du cube permet donc @tediminer le degrde polarisation d'une onde.
Nous utilisons ce principe pour mesurer ce paamen ligne.

La lame quart d’'onde en sortie du syisté est pla@é sur un support motoagie type "SU-
RUGA” comme la lame quart d’onde d’eet’ Nous pouvons donc la plactout angles
donrg. Cette possibild'nous permet deetérminer les 4 paragtres de Stokes lorsque la ca-
vite est enesonance. En effet, on peut les exprimexograux mesures effeets aux angles

B, 8 — 5 et2r — 3. On les exprime alors sous la forme:

Py = Is1(B) + Is2(B)
P = Is1(B)=Is2(27=0)
1 cos?(23)

p. _ I1(5=3)~Ix (2r—p) (4.68)
2= cos(20)sin(203)

p, = Is1(B—%)—1s1(B)
4= sin(20)

Les relations 4.15 et 4.16 permettent alors diedhiner 'orientation de I'ellipse de polarisa-
tion ainsi que son elliptiod.

4.4.2 Analyse de la mesure de polarisation
Mesure de la polarisation en sortie de montage

Le syseme de mesure (systie 2) @crit au pecdent paragraphe permet detefminer le
degg de polarisation circulaire de I'ondda transmission dediément HBS dans deux confi-
gurations dif€rentes.

La premere configuration, qui corresporda relation 4.67, permet une mesure en ligria
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Polarisation gauche Polarisation droite

DOC P (apres HBS)
SysEme 1 0,989 =+ 0,002 0,993 =+ 0,001
"Polariseur+spare”
DOC P (apres HBS)
Syseme 2 0,985 40,002 —0,992 £ 0,001
"on line”

TAB. 4.2 - Mesures de polarisation a TINAF en sortie de ligne optique (cavité demontée)

vitesse déchantillonnage du comti€é-commande (environ 1Hz). On I'appelera "mesure On-
line”. Cette mesureebend de la calibration de&ments deefection (ensemble sple inEgrante-
détecteur que nous appelerons simplemengsppar la suite).

La calibration des spres aet effecti€e en laboratoira Saclay. Nous avons utiésin -
tecteur calibe”du commerce (Labmastéy comme eférence et un laser de longueur d’onde
A = 1064 nm et de puissance variable. Les mesures ont permigeterdiner les coefficients
de calibration des sghes S1 et S2 et learts type en effectuant uregression liraire (ne-
thode des moindres cas). On les noteds; = 4,1955 + 0,034 uW/mW etas, = 3,735 +
0,034 W /mW.

Sion appellel; = Is; x ag; etly, = Isy X asy les puissances mes@s par les sghes, la
relation 4.67 devient:

4L
DOCP — O}?l—l_io}? (469)
s A S2

L'erreur sur la @termination duOC P est alors doneé par la relation :

ADOCPY I 1
<m> = 2x X X (470)

() ()
s A S2

ALN?  (ALN?  [Aas\?  [Aag)’
GG G ) )

[1 [2 asy as9
Lerreur relative sur la puissance est l@amé pour les deux voies de mesuﬁé = 2%.
Cette mesure peutre contolée quand le hall d’exgrimentations est ouvert par le syste
polariseur-spére (systime 1) que nous utilisons pougtéiminer la polarisation incidente.

Le DOC P est done’dans ce cas par larelation 4.22 et I'erreur suetadhination dwOC P
est donee par I'expression:

ADOCP 1 ]max - [mm A[mzn ? A[mowv :
el S L 4.71
( DOCP ) 2 Imaac + [mzn 8 \/( [mzn ) + ( Imaac ) ( )

10. Labmaster Ultima-COHERENT.
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FIG. 4.13 - Puissance totale en transmission du cube de Wollaston en fonction de (.

ou /.., etl,,.. sontles valeurs de puissance messrdirectement sur le cookelr des dtec-
teurs eruW. Les mesures dg,;, et /... sont affeates de la refme erreul\/ = 2 uW.

Le tableau 4.2 montre la comparaison des mesures obtenues avec les damesyst trans-
mission du HBS sans que la car#bit monge. La seconde configuration consiatdsterminer
les parareires de Stokes de I'ellipse. On effectue alors les mesures de puissanGevpaant
de0 a360°. Nous pesentons dans ce paragraphe éssltats des mesures effemtis en avril
1999 pour un total de 24 angles (une mesure tousi8s

Théoriqguement, la puissance transmise par le cube de Wollaston egémitinte de I'ang|e.
En pratique, lesefauts du sysime induisent une variation de cette puissance. On doit minimi-
ser l'influence de cesedauts en intercalibrant leetEcteurs. On cherche un coefficiéntel
quel; + K I, soit constant.

La courbe 4.13 montredVolution de la puissance totale sur les deuxesed en fonction de
'angle 3 avant et apgs intercalibration.

On peut ensuite caraiSer 'état de polarisation. Les valeurs Heet des paraetres de Stokes
en sortie de cawitasservie pour les deetats de polarisations sont da®s dans le tableau 4.3.

Mesure de la polarisation du faisceau laser au CIP

Nous voulons dferminer la polarisation du faisceau de photons au point d’interaction avec
le faisceau célectrons. Nous avons vu au paragraphe 4.3.3 que cette polaristitggalea
0,1% pesa celle de I'onde 1a sortie de la cavét’On peut donc conrteé la polarisation intra-
cavité en éterminant la polarisation en transmission du miroir de sortie Mcs. L'onde transmise
par Mcs est caraetisge par soDOC P et I'orientation de son ellipse de polarisatiaer{voir
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Polarisation droite | Polarisation gauche
Puissances mesu@és
I (W) 413 +2,5 3,13 40,01
I (W) 340,01 380,0 + 2,3
Mesure On-line
Quart d’'ondea45° -0.984 0.985
Mesure On-line
Moyenne des 4 positions de la lame —0, 983 + 0,003 0,987 +£0,001
quart d’'onde4{5°, 135°, 225°, 315°)
DOCP mesur avec polariseur 0,985 £ 0,002 0,985 £ 0,002
Orientation de I'ellipse/Verticale 62° £+ 10° —T78° £ 10°
Parameétres de Stokes normalie$
K 0,96776 0,96834
So 1 1
S1= P /P 0,0516 £ 0,0053 0,1104 £ 0,0048
Sy =P/ Py 0,1655 £ 0,0029 —0,1077 £ 0,003
Sy = P3/Py =P, —0,9826 + 0,0023 0,9872 £ 10,0028
Ellipticite e —0,837 £ 0,005 0,872 £ 0,01
Orientation de I'ellipse /\erticale 56° £ 0,7° —66,4° +2,4°

TAB. 4.3 - Caractérisation compléte de la polarisation a TINAF en sortie de cavité (04/99)

figure 4.1).

Le syseme de mesureettit au paragraphe @edent permet de caraetSer commtement la
polarisation de I'onda la sortie du HBS. Pouedérminer la polarisation du faisceau de photons
au CIP, il faut donc tenir compte de la fonction de transfert de la polarisation entre la sortie de
la cavig et la sortie du HBS.

Les miroirs de laligne de sortie introduisent eptiasage entre les composantey de I'onde
incidente. De plus, leureflectivite est difErente pour ces deux composantes. La fonction de
transfert @pend dona la fois duDOC P de I'onde incidente et de I'orientation de son ellipse

de polarisation. On la notef#*'( DOCP, a).

La particulari€ de notre systhe est qu’une fois la caeitmise en place, on ne peut mesurer

Polarisation gauche Polarisation droite
DOC'P (avant Ms)
Polariseur + spére 0,997 £ 0,001 0,996 £+ 0,001
DOC'P (aptes HBS) 0,989 + 0,002 0,993 + 0,001
Orientation ellipse/ verticale
(sens trigo, faisceau dans l'oe|l) 15 £ 1° —40° & 1°
el 1,008 + 0,002 1,003 £+ 0,001

TAB. 4.4 - Mesuresde polarisation & TINAF pour la détermination delafonction detrans-
fert (02/99-cavité demontée)
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directement la polarisation de I'onde transmise par Mcs (le tube faisceau est alorseaccord”
Par consquent, on ne peut mesurer a priori qu’un coefficient de calibration

Crol = ol DOC P,,;, a4;) lOrsque la cavig'n’est pas en place eet@rminant la polarisation
avant le miroir Ms et a@s le HBS. Cette mesureede "effectig€e (voir tableau 4.43 T'aide

du syseme polariseur tournant. Elle ne permet cependant pas de conclure sur le coefficient °
utiliser une fois la cavé’en place pour deux raisons principales:

— D’une part, l'installation de la cawta eu lieu en troistapes. Dans un premier temps,
nous avons placla pece sur son support et effeetl€ raccordement au tube faisceau.
Dans un second temps, nous avons mis en place les pompes ioniques entre D2 et D3 (voir
figure 2.1, parti€@?). Enfin, nous avons effeatda mise sous vide.

A chacune de cestapes, nous avonsi@juster la position du faisceau incident par rap-
porta I'axe optique de la cawtpour obtenir lagsonance car lesgies supportant les
miroirs Me et Ms avaient chaegle position (nous avons appl&des contraintes ea”
caniques sur les eces au cours des dfféntes oerations). Nous avons pour cela utlis”
le périscope (voig3.3.1). Apes la secondetape du montage, la position du miroir M3

Périscope Sortie de cavi”
(amont de la cavét)
AM1H =1400 pas
AM1V =8600 pas AM3H =38000 pas+ 6 mrad)
AM?2H =23400 pas{ 4mrad) | AM1H =18400 pas

AM?2V =6100 pas

TAB. 4.5 - Mouvement desmiroirsderéglage entreles calibrationsdepolarisation et lamise
en place de la cavité (02/99)

aégalement détre modifée.

Par consquent, tous les angles d’incidence du faisceau laser sur les miroirs du trajet op-
tique @ partir de M1) onef modifés entre la calibration de la polarisation etdgleige

final. Les mouvements des miroirs darfscope au cours des tra@sapes du montage
sont dones dans le tableau 4.5 (nous avons doan paragraphe 3.3.1 les calibrations
des moteurs en rad/pas).

— Drautre part, les mesures d’orientation de I'ellipse de polarisation en sortie du HBS avant
et apes la mise en place de la cavitiontrent une rotation de celle-ci tant en polarisation
droite que gauche (voir comparaison entre tableau 4.4 et tableau 4.3).

Afin de palliera ce probtime, un dispositif reproduisant la ligne de sortegamong en juillet

en laboratoire. Il @& montg [84] que pour une orientation d’ellipse da&ét unDOC P de
I'ordre de99, 7 %, les dplacements effectis’au cours du montage negtadaient pas la pola-
risation de plus dé, 1 %.

Il a égalemenété mis enevidence que le systie des deux miroirs de renvoi de la ligne de de
sortie ne modifiait pas 'orientation de I'ellipse de polarisatioplus de5°. Ce Esultat reste
valable lorsque les angles d'incidence du faisceau sur le miroir sont e®d#i®.
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Ces Esultats permettent de dire que la polarisation de I'onde incidente sur la eatétjalea

0,1 % presa celle meswé avant montage de la cauit”

D’autre part, un travail de simulation [84] du transport de la polarisation dans la ligne de sortie
aéte entrepris. En combinant la simulation et les mesures des edstigies de la polarisation

en amont du miroir Ms ed la transmission du HBS, on peudtdiminer les dphasages intro-
duits par les miroirs de la ligne de sortie.

La connaissance degphasages permet detdfminer la fonction de transfeft’’. Ce travail

a ddja permis de comprendre les mesures effesesen laboratoire.

En faisant des mesures corapiéntaires sur le dispositif instaltians le tunnel (ces mesures
sont planifées en septembre 1999), on pourra de éarma marere dsterminer les dphasages
introduits par les miroirs de la "vraie” ligne de sortie.

Nous pourrons alors chiffrer I'erreur sur la mesure de polarisation du faisceau laser des prises
de donees de mai et juillet 1999.
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Chapitre 5

Reésultats sur aceélerateur

Dans ce chapitre, nous traitons lesultats obtenus avec notre st optique. Nous ex-
pliquons la nethode de caragtisation des miroirs de la cagitjui permet deeterminer la puis-
sance laser au CIP. Nous abordons ensuite la stalii$" paraeties optiques en sortie de la
cavite. Nous exposons les mesures de bruit dans la boucle d’asservissement et la dedlailit”
puissance et de la polarisation laser sur le long terragq@é supfieurea I'heure).

5.1 Determination des paranetres optiques

La mesure absolue de la puissance intra-eg&tmet de contér I'evolution des caraet’
ristiques des miroirs au cours du temps. Cette mesure passe gdefdaishation de la finesse
(5§2.3.2) et le bilan de puissance autour de la ea\iti néthode que nous employons est adap-
tée de la rethode utilige dans leseférences [53] et [88] qui %onsiswléterminer la finesse et

le coefficient d’efficacit’en transmission de la cawif; = (}.wTF—T)Z).

5.1.1 Finesse

La finesse &t détermir€e par le biais de la mesure du temps de vidage de laedaaitr
§2.3.2). En utilisant la loi de propagation des erreurs, on ettt I'erreur sur la mesure de F
(le temps de dCroissance et la longueur de la ca\stnt des mesures ieéndantes) :

OF\* OF\?
2 2 2
_ 97 hadl 1
oF 0'7_><<a7_> —I—UTd><<aTd> (5.1)
Lerreur sur la mesure d& peut donc fcrire sous la forme:
AF _ [(ATY, (ATey’ 52)
F N T Td '

Le temps de écroissance meseipour la cavié’constit@e des miroirs nominaux est :
Ty = 23,5 40,5 pus (voir §C.2) etlalongueur de la cagi€stl, = 0,85410"* m. En dfinitive,




152 Résultats sur acelérateur

la finesse & mesuee avec une erreur de 2,0 % et vaut:

F = 26040 & 550 (5.3)

5.1.2 Bilan de puissance de la cawat’

Afin de déterminer les caraetistiques des miroirsi{, P, R), on utilise le bilan de puis-
sance de la catén asservissement et hors asservissement. Ceti@de permetgalement
de dterminer le coefficient de couplage, du laser dans le mode fondamental de la @avit”
La puissance incidente sur le miroir d’esdrde la cavé peutetre expringe de marére gre-
rale sous la forme suivante:

Pi — Pcent + Plat (54)

ou P..,.; rep@sente la puissanceallement disponible pour I'amplification dans la caétF,,,,

la puissance contenue dans les bandesdBs$ qui servera la construction du signal d’erreur.
Si onécrit les expressions des puissances neesueneflexion et en transmission en asservis-
sement, on a:

Prha — (Pcent + Plat)R (55)
Pra — aOOPcentRcav + (1 - aOO)PcentR + PlatR (56)
Pt = aOOPcentTcav (57)

ou P; est la puissance laser incident#? la puissance laseefiéchie par la cavithors asser-
vissement eP? la puissance laseefléchie par la cavit en asservissement. On a @aés,, =
H2(0) etT.., = 15 les coefficients deaflexion et de transmission de la cavoiréq. 1.21
etéq. 1.17) lorsque I'asservissement est en fonctionnement. En utilisant legisedm: 2,
on peutecrire :

1 Rf3*
Teww=——= €t Reypy=—-. 5.8
(1+57 (1+57 &)
En combinant legquations, on pewcrire I'expression dg en fonction des puissances mesu-
rées. On obtient:
1 P P?
= - —{1-=1]-1 5.9
=m0 -7) - 6

Les mesures de puissance eflaxion sont effecteesa I'aide d’'une photodiode Hamamatsu
S1223 morgée sur une sgre inggrante. Comme les puissances interviennent sous la forme de

rapports, on pewcrire :
1 P; Ve
SV LA I & R | 5.10
=5 [m (=) 610

1. on suppose pour cetteetkrmination que la &juence laser et ladquence deasonance de la caeitsont
égales.
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ol V* est la tension mesee€ aux bornes de la diode en asservissemdiit'da tension mesu-
rée hors asservissement.

En utilisant 'expression dé; et de(3, on peut exprimer le couplage, en fonction des puis-
sances en erge€ et en sortie de caeit”

P, P; van]? Plas
= X |1+ —=11-——= x |1 511
Q00 4P [ + P, < Vrha>} ( ! Peent ( )
A l'aide des ces expressions, on peut doatedhiner le couplage du faisceau laaéa Cavi€
et le rappor{’ ainsi que les erreurs relatives.

5.1.3 Mesure du couplage et du rapporti = P/T
Détermination des puissances incidentes et transmises

Sur notre dispositif de mesure, la cavist plaeé dans le tube faisceau sous vide. Nous
ne mesurons pas directement la puissance en sortie de oaait avec les sphes S1 et S2
en bout de ligne optique. Afin destErminer la puissance transmiBeg il faut tenir compte du
coefficient de calibratiork’, en puissance sur le trajet optique entre leesphet le miroir de
sortie de la cavé. Il fautégalement tenir compte des coefficients de calibration desreph”
Ks et Ksy. Onécrit:

Pt[mW] = [X]S X ([/(Sl Pl[ﬂw] + [X]SQPQ[MW]) (512)

ou P, et P, sont les puissances non caébs, mes@es par les sghes S1 et S2 (voir figure
3.7).

De méme, la puissance incidente sur le miroir d’eetde la cavé’est mesw@é par une sgre
placde en transmission du miroir M1. Nous avons choisi efeiahiner le coefficient de cali-
bration en puissanck. entre la sphare S3 non-calité (plaee en transmission de M1) et la
sptere S4 calibeé pla€e au CIP. La puissance incidenteait en tenant compte dg€. :

P, =K.P, (5.13)

mes

ou P, .. estla puissance non-cald® mesuwgé par la spére S3.

Les coefficients de calibratiofi, et K, ont ét mesues en polarisation circulaire gauche et
droite avant la mise en place de la cavites valeurs obtenues sonepen¢es avec leurs er-
reurs assoeis dans le tableau 5.1. Nous expliciterons par la suitesestats en polarisation
circulaire gauche. Le®sultats dans les deux polarisations peueanettroue's dans le tableau
5.1.

Mesure dej = £

Les puissances en ea&rét en sortie de caei€n asservissement sont (en polarisation gauche):

P=229+3mW et P =159%+1,5mW
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Les tensions mesees eneflexion en asservissement et hors asservissemenRt sont
Ve=118+£8mV et V' =8714+£8mV

La valeur des est obtenue en utilisant la relation 5.10. On utilise la loi de propagation des
erreurs (les mesures sont suppasinépendantes) pouetErminer I'erreur sur la valeur de
Onécrit:

ap 2 ap 2 ap 2 ap 2
02_—02,><< > + o2 ><<—> —|—02a><<—> 402 X | ——
ﬁ Pl - Pt Vr a Vr @ a
op, P, oV ) 514

On obtient le esultag :

3=0,149 40,013 (5.15)

La valeur de3 est donc dtermir€e avec une erreur relative de 9%. Le tableau 5.1 donne les
valeurs en polarisation circulaire droite et gauche.

Mesure deaygg

La détermination de la valeur du coefficient de couplage est effecavec les mrmes va-
leurs que3. Lerreur surag, est obtenue par laemie nethode que mddemment. Le rapport
n = #=- aété mesue'égald 2% avec une erreur relative de 10%. €nit'

2 2 80&00 2 2 80&00 2 2 80&00 2
Tage = OF, X 8Pz + op, X 8Pt + Uvref X 8Vref + (516)

2 Do ? 2 Jdago ?
+ 0V, X Woro + o, X an

La valeur du couplage troee pour notre sysme est:

a0 = 0.936 4 0,012 (5.17)

La valeur dexy, est donc dtermir€e avec une erreur relative té5.

5.1.4 Determination de la puissance intra-cavig€
Pourévaluer la transmittivé et les pertes, on reprend les expressions eede la finesse
F:

P T
= — i P4+T=—
16} 7 e + Ia
Onécrit donc:

2. Nous avons tenu compte du courant d’obseuwtlit’la photodiode de mesure.

3. Les expressions finales de I'erreur suet surag, dans le prochain paragraphe sont lourdes et ne sont pas
détaillées dans ce document. Une feuille de calcul Mathcad permet dtemndiher la valeur en changeant les
paranetres d’'entee.
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Polarisation gauche

Polarisation droite

Longueur de la cawtL (m) 0,85 £1074 0,85 £107*
FSR (MHz) 176,47 + 0,02 176,47 + 0,02
Caracerisation des miroirs de la cagit”
par 'IPNL/SMA (Me et Ms)
Transmittivié (ppm) 127 et 124 127 et 124
Absorption (ppm) 1,7 1,7
Diffusion (ppm) 4,5 et 3,6 4,5et 3,6
Puissance incidentg (mV) 229 £3 229 £3
Puissance en bout de cha”
P, (mW) 0,646 + 0,003 142,14 0,4
P, (MW) 136,2+ 0.4 1,031 4+ 0,004
Coefficient de calibration/(,)
de la ligne de sortie 1,162 £ 0,002 1,152 £ 0,002
Coefficient de calibration/(.)
de la ligne d’entee (10°) 2,36 £0,03 2,44 £ 0,03
Coefficient de calibration/(s,)
de la splete S1 (0%) 0,238 £ 0,002 0,238 + 0,002
Coefficient de calibration/(s,)
de la splete S2 (0°) 0,268 + 0,002 0,268 + 0,002
Coefficient de calibration/(s,)
de la splere S4 (0°) 0,249 £ 0,003 0,249 4+ 0,003
Puissance en sortie de cavit’ (mW) 159,0 £ 1,5 165 £ 1
Niveau PDR non-asservi (mV) 874 + 8 878 £ 8
Niveau PDR asservi (mV) 118 £8 107 £ 10
Niveau non-asservi (mV) 36,4+0,5 36,4+0,5
Temps de dtroissance mesaifis) 23,54+0,5 23,54+0,5
Finesse meseE (F = n1;7) 26040 + 550 26040 + 550
Bande passante de la cav{kHz)
Ay, = 5E 6,8 0,14 6,8 40,14
Coefficient de couplage
ag = £ x (1+ ) 0,936 £+ 0,012 0,948 + 0,014
Coefficient de pertes
B =4 0,149 £+ 0,013 0,138 £0,013
Pertes des miroirs
A+D (ppm) 16 £1 15+1
Transmittivit’e des miroirs
T (ppm) 105+ 2,5 106 + 4
Gain maximum
Qmax = (AJFD%T)Q | 7210 £ 200 7290 £ 200
Puissance intra-cavig
P = % = Gz Py (W) 1530 £ 50 1570 4+ 50

TAB. 5.1 - Caractérisation compléte des parameétres optiques de la cavité a TINAF (02/99)
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Discriminateur .
e ateu disc

Vi

Lavie jé% R, (VIHz) [~ G(VIV)

laser

serv

e K(HZIV)

Controleur

S

las

FiG. 5.1 - Boucle d asservissement avec une source de bruit ajoutée a la sortie de chaque
élément. Le bruit del’ actuateur et du laser est noté S,

T 3

et les erreurs suf et P peuvent s’exprimer sous la forme:
AT AF\? AB\?
— = — —_— 5.19
V() (35) 619

T () 620

On obtient en polarisation circulaire gauche:

T=105+25ppm et P =16+ 1ppm (5.21)

L'ensemble deseasultats est gsen¢ dans le tableau 5.1.

5.2 Stabilité des paranetres optiques

5.2.1 R&duction du bruit

La densi€ spectrale de bruitd’un signakatoire permet desdérminer I'amplitude des fluc-
tuations de ce signal auxelfuencechantillonees. Cette courbe permet de cagasEr le
bruit du signaktudg.
Si on consiére la boucle d’asservissement comme au paragraphe 1.2.2, onepeumider
I'expression de la dengitSpectrale au niveau du signal d’erreur en incluant les sources de bruit
des difErents blocs. On affecte aingil’'ensemble laser-actuateur une source de brugenot’
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FIG. 5.2 - Densité spectrale de bruit du signal d’erreur en asservissement

S1.s*. On affecte au discriminateur une source de bruigest;,. et au serv@lectronique une
sourcesS,.,, (voir figure 5.1). Avec ces notations, on pewtefminer la densitspectrale de

bruit en tout point de la boucle lorsque I'asservissement est en marche. On suppose successi-
vement toutes les sources de bruit nulles sauf une eeterrdine I'expressioresultante. La

densi€ spectrale de bruit est la racine esrde la denstspectrale en puissance. Comme la
densi€ spectrale de puissance totale est la somme des contributions desndgfftermes, on

en cdEduit I'expression de la densispectrale de bruk;. ,; du signal d’erreur:

S . \/|Sdisc|2 + |DvSlas|2 + |](DUSlas|2
b 11+ K D,G]

La densi€ spectrale au niveau du signal d’erreur permet de visualiser 'amplitudecdes
entre la fEquence du laser et laefjuence deasonance provo@s par des perturbations ex-
térieures en fonction de ladquence des perturbations. L'expressioagpdente montre que
lorsque le gain du filtrelectronique est grand équence< 500 Hz), le bruit au niveau du
signal d’erreur est de la forme:

(5.22)

Slas
KG
Par conequent, en bassesfjuence le bruit laser estetig par le produits G (K est de I'ordre
de3,2MH:z/V etG > 120dB).

La figure 5.2 repgSente la dengtSpectrale de puissance du signal d’erreur pour laeanst’
talleea TINAF. Cette figure montre que kaduction du bruit est optimale jusque ladtience

Sse,bf =~

(5.23)

4. Le bruitissu du laser lui-erme et celui de I'actuateur sont indissociables.
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FiG. 5.3 - Densité spectrale de bruit des signaux transmis et réfléchis par la cavité en asser-
vissement

de500 Hz. On observegalement les pics de bruit da // = et de ses harmoniques. La mesure
a étt effectge avec un analyseur de spectre HP89419A e R,/ H =.

5.2.2 Analyse des signauxafléchis et transmis

Sion consi@re que la cavitoptique repgsente un systne liréaire invariant (SLI), on peut
lui appliquer les refes raisonnements en terme de dersgpiEctrale de puissance que pour les
élémentselectroniques de ce type.

Nous avons explicitau paragraphe 1.4 la fonction de transfert de la ea&ritasservissement
I'.. Si on applique un signal@dtoire de denstSpectrale de puissangér) a I'entrée du sys-
téme, on peut alors montrer que la demsipectrale du signal en sortie de cayit) doitétre
donrée par la relation:

¢s(v) = Te’qe(v) (5.24)

Pour dsterminer I'expression du signal ezfléxion de la cavé, il faut tenir compte du fait que

Y =~ 2% de la puissance de I'onde incidente (contenue dans les baneleddatitiliges dans
I'asservissement) sont directemeefi@chis par la cavit” Onécrit alors la densit spectrale de
puissance du signagéflechig, () :

4 (v) = qe(V)|Tel* + xge(v) (5.25)
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FIG. 5.4 - Fonction detransfert au carré de la cavité déterminée expérimentalement

On en @&duit la relation qui lie les densi$ spectrales erflexion et en transmission de la ca-
vite:
1

) =) T

(5.26)

Nous avons mesaru paragraphe 2.2.3 lavaleur du gain statique dufiltre 2,91 mV/kH =.
Par consquent[’. < 107°. On peut donecrire :

|Le]”
X

@(v) = ¢-(v) x (5.27)

Cette relation montre que le rapport entre les dessipectrales de puissance doit donnegsicc”
au facteury presa la fonction de transfert de la cawitLa figure 5.3 montre les deux demesit”
spectrales de puissance. La figure 5.4 montre ensuite leur rapport et la couelsemégdive du
fitavec la fonction de transfertau cad’unfiltre d’ordre 1. On observe jus@eénviror60 k H =

que la fonction de transfert de I'ajustement correspond auamaxpfimentales. Cettedr
qguence corresporal la frequence ‘partir de laquelle la densiSpectrale en transmission at-
teint la limite de bruit comme on le voit sur la figurespédente. Au del de cette quence
on n'observe plus que la courbe repentative de l'inverse de la deres#fpectrale ereflexion.
L'ajustement donne unedguence de coupure ded k H .
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FiG. 5.5 - Evolution dela puissance intra-cavité en fonction du temps, faisceau d’ éectrons
dansla chicane.

5.2.3 Stabilitt de puissance

Nous avons obtenu avec la cavitistalEe dans le tunnel un maintien du gain dans la eavit”
suggrieura 10 heures avec une stalglde3 %. La figure 5.5 montre &Volution de la puissance
en fonction du temps pour un accrochagali€ en Bvrier 1999 lorsque le faisceauetictrons
passait dans la chicane. Les variations de puissance sesd |a variation de position du fais-
ceau laser incident par rappeart’axe optique de la cawt’Les variations de position sur la
cellule 4 quadrants 1 sont gnde6 % et enx de 3,5 %. En particulier, la variation brutale de
la puissance au temps~ 100 min correspond un d&crochage de la position gn

5.2.4 Stabilitt de la polarisation

Pendant les accrochages, la polarisation du faisceau de photons estepesue systime
On-Line (voir§4.4.2). Les variations meseg$ sont de I'ordre de 0,0015% sur 10 heures. La
figure 5.6 montre un enregistrement en polarisation circulaire gauche prisrae tamps que
I'enregistrementde puissancepitent. On remarque que la polarisation esexestable quand
la puissance variait.

Le sys€me que nous avons insatlans le tunnel d’aes au hall & nous permet d’obtenir

5. On pourra trouver des comgtients dans leeférence : N. Falletto et al., "Compton Scattering with a high
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FiG. 5.6 - Evolution de la polarisation en sortie de cavité en fonction du temps, faisceau
d éectrons dansla chicane.

une puissance intra-cagi€t une polarisation du faisceau de photons stable pour le@oes’

le faisceau délectrons.

La puissance dans la cawitinsi que la polarisation en bout de ctedptique sont corttées
en ligne par la mesure avec les spts S1 et S2. Les calibrations en puissance et en polarisation
ont éte effectges avant la mise en place de la cavita dstermination de tous les paretres
qui menentla valeur de la puissance est effegwhe fois par mois eeoéssite d’'interrompre
'asservissement. La caraciSation commdte de la polarisationetessite de tourner la lame
quart d’'onde d’analyse mais est effemtuén asservissement.

Le syseme offre la possibilé'de basculer de polarisation circulaire dr@itgauche automati-
guement. Il peueégalement rattraper une perte d’accrochage (donc du gain dans &) sans’
intervention exttieure. Les performances obtenues sont identiques, que le faisetsuirdis
traverse la chicane ou non.

Nous n’avons pas constatie &fgradation des caratstiques des miroirs pendant un mois. A
la suite d’une remoeE en pression sous atmospdhd’azote (pression 1 bar), le gain a chug”
brutalement de 7208 5800 portant la puissance de la cadt' P, = 1150 W. La puissance
est ensuite rese€ stable pendant les prises de cees1Compton de mai et juillet 1999. La-d”
gradation des miroirs sur le long terme en environnemermi@etéur est encoieexplorer.

Les miroirs morgs en Evrier doiventeire ddmongs et envogsa I'lPN Lyon en septembre pour
analyse.

finesse Fabry-Perot monolithic cavity”, Submitted to Nucl. Inst. MethytA®99.
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Troisieme partie

Exploitation de la cavite sur le polarimetre
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Chapitre 1

Mise en oeuvre du polarimetre

Nous allons dans ce chapitredtire la mise en oeuvre du polagtnééquipe de la cavi’
Fabry-Perot. A ce stade, le sgate de contfe-commande etélectronique d’asservissement
nous permettent d’utiliser la cagitomme une source de photons pouvant foartdrdemande
une lumere polarige circulairement gauche ou droite.

Les premiers enregistrements de deesonete effecti®s pour une puissance intracavit =

1570 W. Nous pgsentongfalement dessultats pour une puissanfe = 1150 .

Nous dcrivons dans un premier temps les sources de bruit daetdetdr de photons lorsque
la cavig esteteinte. Ensuite, nous expliquons latimdde emplogé afin d’obtenir la meilleure
luminosie d’interaction entre le faisceauatectrons et le faisceau de photons. Nous expliquons
alors la forme du spectre Compton attendue et montronekstats expfimentaux. Enfin,
nousetudions le traitement des asgtriés expfrimentales de taux de comptage etgantons
quelquesesultats.

1.1 Bruit de fond

Dans le chapitre de psentation de la polarietfie Compton, nous avons Suppgr souci
de clar€ qu’aucun bruit dans leetécteur de photons ne venait perturber la mesure. En fait,
experimentalement, trois types de bruit, que nous all@idd brevement, existent sur notre
syseme.

1.1.1 Sources de bruit
Bremsstrahlung

Lesélectrons du faisceau subissent des collisions atomiques et perdeahei€ lors-
gu'ils traversent la magire. En raison de leur faible masse.(= 511 k¢V), ils peuvent perdre
de I'énergie par un ecanisme de diffusion dans le chaeipctromagafique du noyau rencon-
tré. On appelle ce etanisme "rayonnement de freinage” (bremsstrahlung). Lorselaatron
de charge-¢, de masse:. et d’énergiel, passe au voisinage d’un noyau de chaftgé subit
une acelération eemet un rayonnement. La perteedgrgie par unide longueur de matie
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traverge est de la forme [89]:

- (dE) N EZ? w.1)

de 2

ou N repeEsente le nombre d’atomes par ere volume.

On c&finit I'energie critiquel. de I'électrona partir de laquelle ce processus estdmrinant

par rapport’la perte denergie par collision. Cettenergie épend du matiau travers. Dans

le cas de l'ai’ pression atmosghique, elle vaut,. = 100 M eV et dans le cas du fers. =

27,4 MeV . Le processus de perteattiérgie par rayonnement de freinage est dominant pour les
électrons de GieV du faisceau qui interagissent avec les atomes du esiduél & 1078), a
l'int'erieur du tube faisceau.

Le rayonnement de "bremsstrahlung” existe en amont et en aval de la chicane. Cependant, le d”
tecteur de photons n’est sensible qu’au rayonnememng dans la section droite de longueur
2,5 m située entre les digés D2 et D3. La gamme @fiergie des photons issus de ce proces-
sus est limitea I'energie du faisceau eléctrons (0-4 GeV), et recouvre la gammerigie

des photons Compton. Les photons de "bremsstrahlung’esoigt dans unarie d’ouverture
angulaired = % (v = %) de la méme margre que les photons Compton [61]. lls sont donc
entierement vus par leadécteur.

Dans la section droite, la pression est de I'ordr&dé=° T'orr. Si on se place dans le cas le
plus contraignant: un videesiduel deZ moyen€gala6 et uneenergie deglectrons du fais-
ceauk, = 8 GeV, les simulations [61] montrent que le tauxdagté de "bremsstrahlung” est
de5,2.10™ kHz/uA. Le taux inEge sur la gamme énergie allant du seuil au front Comp-
ton est det,5.107% kHz/uA. Ces valeurs sont obtenues engalat, une feuille de plomb de
2,5mm d’epaisseur devant le cristal central de la matrice etiecteur (la feuille de plomb
permet de couper la partie bagseefgie du spectre de "bremsstrahlung”). Le taux de "bremss-
trahlung” obtenu est faible compaau taux d8,2 k H = /A d’evénements Compton attendus
dans les rafes conditions. Nous avons donc mis en place sur le dispositif une feuille de Plomb
a I'epaisseur requise et le rayonnement de freinage influe peu sur les taux de comptage.

m

Rayonnement synchrotron

Le rayonnement synchrotron est produit par lgécation centripte du faisceau dlectrons

au passage dans les digs$ de la chicane magtique (voir figure 1.1). Lesléctrons perdent
une partie de leueriergie eremettant des photons. Pour elecétron d€nergieF,, de masse
m. SuUr une trajectoire circulaire de rayon de courblife:] = 0,3p[eV]/cB[T], la puissance
totaleémise est [90]:

B 2rgmec? By

Py = 1.2
ou~y = % = ﬁ. Cette puissance correspandn nombre de photonsatiergie moyenne
< ¢ > émis par seconde:

dn., P Bromec? 2m (1.3)

dt  <e>e 23 he
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A4GeV, letaux attendu eéftl = 0,791.10'* s~! pour uneehergie moyenne ¢ >= 24,7 keV .
Le rayonnement synchrotron peste une ouverture angulairesrfaible dans la direction per-
pendiculaire au plan de I'orbite du faisceaeld¢trons et son angle d’ouverture @gtvaut :

A= = . (1.5)

Pour un faisceau dhiergie de 4 GeV, on a: ~ 130 urad. Dans le plan de I'orbitel{), le fais-
ceau est plustal. On noteAd I'angle relatifa I'arc de cercle vu par un observateur.

Sur notre dispositif exgrimental, le étecteur de photons est sensible au rayonnement synchro-
tron issu des diples D2 et D3. L'entee du @tecteur estloigrée de I'entee du diple D3 par

la distancel, = 465 cm et de la sortie du digé D2 par la distancé, = 695 c¢m (voir figure

1.2).

On ne considre que le rayonnemeatris au niveau du dgié D3. Le dstecteur "voit” une par-

tie Af de la trajectoire circulaire du faisceatetéctrons sous un angle(angle entre le point
d’observation et le plari])). Comme la largeur duadécteur de photons dans la direction per-
pendiculaire au plan]) est importantei x 2 cm & comparer avee * d., ~ 0.06 c¢m), on peut
considerer qu'il integre sur toute la gamme en

Des simulations [61] ont morgru’un collimateur de plomb decr d’épaisseur et decm de
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diameétre cente’sur le cristal central de la matrice permettait dégerla quasi-totak des pho-
tons synchrotron); 01 photon synchrotron avec ueeérgie moyenne de 1 M eV est suscep-
tible de traverser le collimateur). Devant I'ouverture circulaire, une feuille e de plomb
permet d’avoir un taux de photons@e k H = / 1 A avec unehergie moyenne d keV'. Dans
une porte d’acquisition de00 ns (voir §2.6, partie 1), cela correspord), 052 photons dner-
gie moyenne@alea80 keV'. Compa€a la gamme dhergie des photons Compta(GeV/,
elle est comprise entfeet270 MeV), ce bruit de fond estegligeable.

Halo du faisceau

Les taux de bruit attendus dans leteteur de photons en prenant en compte les deux ef-
fets pecédents sont de I'ordre del0~2 k£ H z /i A. Nous avons mesardes taux minimum 100
fois suggrieurs. De plus le bruit mesiétait variable et pouvait fluctuer d’'un facteur 100 en
guelques minutes en fonction deglages de 'acérateur.
La cavig optique et les pices de renvoi du faisceau laser se trouvent au centre de la chicane.
A cet endroit, le faisceau dléctrons passeenvirom mm des peces necaniques dans le plan
horizontal (voir figure 2.6, partie I). Ualargissement de la distribution spatiale decfrons
peut entraier I'interaction d’une partie du faisceau avec lesces les plus proches.
Uneétude meaé pour @éterminer I'origine de I'exes des taux de comptage de bruit a mentr”
gue les taux dpendaient de la pression dans le tube faisceau en amont de la chicare magn”
tique [93] (la pression n’est pas uniforme dans tout lEéxEteur et dans I'arc magtique avant
I'entrée du hall A, elle peut remontai0~2 T'orr). Laugmentation de la pression dans le tube
faisceau augmente la probal@li‘interaction par diffusion coulombienne ddectrons sur les
atomes du videasiduel. La figure 1.3 illustre ce principe en montranglpartition transverse
naturelle du faisceaallaquelle s’ajoute laapartitionetake deglectrons qui ont diffus{(halo).
Nous avons puaduire le niveau de bruit quelque$. 1 £ H =/ A en utilisant un quadrigée en
amont de D2 qui permet de focaliser le faisceau et le halo dans le plan horizontal au niveau du
CIP. Le halo reste la source domainante de bruit duegystet est fonction desglages de la
machine.

1.1.2 Bruit mesuré

Nous montrons dans ce paragraphe un enregistrement du niveau de brué pwmsuwh
courant/, = 25 u A (figure 1.4, la cavd’est alorgfeinte). Le taux de bruit mesuest alors de
~0,24kHz/uA.

1.2 Le croi® des faisceaux

1.2.1 Reéglage au maximum de luminosi’

Expérimentalement, la premiie ogratiora effectuer avant d’utiliser le polaritre consiste
a rechercher le point de croisement entre le faiscealecttons et le faisceau de photons au
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Fig. 1.3 - Halo du faisceau d' électrons.

sein de la cavé Fabry-Perot. Pour cela, on ferme la boucle d’asservissement afin d’obtenir et
de maintenir la puissance laser maximale dans laea®it’ se place dans etat done’de po-
larisation de la lurmére.

Par construction ecanique, les deux faisceaux pegsnt un angle de croisementade’ mrad

dans le plan horizontal. Il suffit donc deplacer verticalement le faiscealetctrons dans la
section droite siteé entre les digés D2 et D3 pour trouver ce point de croisement. On joue
pour cela sur I'alimentation des dilgs (voir§2.2, partie 1). On effectue des pas4eum en
faisant varier le chama l'intéerieur des diples del 00 GG.cm. Cette ogtation est effeceg par

les oErateurs de la machine TINAF. On surveille en ligne les taux de comptage dans le cristal
central du @tecteur de photons et dans &&ments de diagnostic faisceau pendantiglace-
ment. Les "beam position monitors” (BPM) permettent de suivre les variations de position du
faisceau delectrons (la position estchantilloneea la fréquence dé00 H z).

La figure 1.5 montre &Volution des taux de comptage normedis’ /. a l'intensi€ du fais-

ceau dé€lectrons {. ~ 10 A) dans le cristal central en fonction de la position verticale du
faisceau celectrons. Cette courbe peatté ajuste, dans la zone d’intersection, par une gaus-
sienne plus une droite affine que I'on a regpehee sur la reime figure. Les paragtres de la
gaussienne sontles paratres1, p2 etp3. Le résultat donne une hauteur maximun2gé65+

0,003 kHz/nA et une largeua mi-hauteur, = 145,0 + 0,3 um. Ceci signifie que le taux
maximum d8venements Compton pour la puissance laser disponible-(1530 W) estégala
2,465+0,003 kHz/uA. En fonction des bornes de I'ajustement, la vateurarie det 10 um

etla valeur de la hauteur de0, 2 £ H z /i A.

1.2.2 Interpretation

Nous effectuons dans ce paragraphe wréication qualitative de la correspondance entre
le taux dévénements Compton messrét celui donapar la formule thorique de la lumino-
sité.

La courbe de la figure 1.5 est directement proportionreeléevariation de luminostd’inter-
action en fonction duefalage\y entre les deux faisceaux. En effet, le taux de comptage est
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FIG. 1.4 - Taux debruit danslecristal central (1. = 25 uA).

reliéa la luminosi€ par la formule 2.8+ = Lo, ou o, rep@sente la section efficace Compton
totale (on suppose que l'efficagitie @tection est constante sur toute la gamnendigie des
photons diffuss etegalea un).

La section efficace totale peeitré calcute [61]. En prenant = 1,165¢V, m. = 0,511 MeV
et i/ = 3,34 GeV (énergie deglectrons dans ce cas), on trouve:

oy = 0,623 barn. (1.6)

L'expression de la luminogten fonction du ecalage vertical\y entre les faisceaux eléc-
trons et de photons peut al@sé€ calcute. Sion appell€,,... laluminosi€ lorsque le d€alage
vertical entre les deux faisceaux est red(1.49), on obtient :

Ay2

LIAY) = Lpar x € 272473 (1.7)

ouo. (o.,) repesente Ecarttype de la distribution spatiale du faiscealettrons (de photons)
dans le plan transversela direction de propagation.
On en d@duit que IBcart type du pic de taux de comptageestégala:

0, =4/02+ 02 =145+ 10 um. (1.8)

La luminosi€ normalige au courant maximum est da@npar la relation :

Lopawr 1+ cosa P 1 1

I. V2r  kec /ng_l_agzsinoz'

La courbe de crospesente aete réalige lorsque la puissance dans la eavidlait: P, =
1530 £ 50 W (voir la détermination du paragraphe 5.1). Langle de croisemeestégala

(1.9)
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FiG. 1.5 - Variation des taux de comptage dans le cristal central en kH =/ A en fonction
de la position verticale du faisceau d’ électrons (en um). P, = 1530 W, I. = 10 u A, Polari-
sation circulaire droite.

23,5 + 1,5 mrad ('erreur sur la valeur de I'angle esetErmirg€e par la pecision du position-
nement des BPM par rappatla piece necanique et la gcision intringque de mesure des
BPM). On trouve:

Emax
L.

= (4,1 4£0,4).10" barn™" . A~ 57" (1.10)

En multlpllant""” par la section efficace totale, on obtient un taux norre@iscourant maxi-
mum attend, 56 + 0,25kHz/pA. On constate que la mesure exipientale du taux @Vé-
nements Compton normadmu courant est compatible avec la valeeottique attendue.

Connaissant les dimensions du faisceau laser au centre de kg taeiturbe de croééntre les
faisceaux dtlectrons et de photons permeglement de remontata taille du faisceau dléec-
trons en ce point (en fait, on nermine que I'extension verticale du faiscedi. La taille
du faisceau de photons en terme de largeni-hauteur est dome€galea’: o, = 123 yum par
les caraatfistiques de la cawet’'On en @duit que :

o ~ 75 pum. (1.12)

1.2.3 Effet du basculement de la polarisation du laser

Nous avons la possibiétde basculer la polarisation du faisceau laser par l'indeiaire
d’'une lame quart d’'onde (voitl.4.2.1). Nousetudions dans ce paragraphe la variation des taux
de comptage dans le renversement de cette polarisation. La figure 1.6 montre la superposition
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FIG. 1.6 - Variation destaux de comptagedanslecristal central en kH = /1. A en fonction de
la position verticale du faisceau d éectrons (en um). I. = 35,7 uA, polarisation circulaire
droite et gauche.

des courbes de variation des taux de comptage en fonction de la position verticale du faisceau
d’electrons pour les dewstats de polarisation du faisceau laser. Les pateas d’ajustement

des deux courbes par une fonction gaussienne ssaoh€s dans le tableau 1.1. Le rapp@rt

des hauteurs des gaussiennes sur cet enregistremegaést R = 1,03 £ 0, 13.

Nous avons explioit’au paragraphe 5.1 laatiode utili€e pour mesurer la puissance intra-
cavitt. En polarisation droite, la puissance egalea: P, = 1130 £ 40 W et en polarisa-

tion gauche, elle esigalea: P, = 1150 + 40 W. Le rapportRp, des puissances esgala:

Rp, = 1,034 +£0,011. On constate que les deux rapports sont compatibles.

Par ailleurs, le maximum de taux de comptage en polarisation gauche et droiteleestime

position du faisceau dléctrons {;,,, = 728 + 10 um). Ceci confirme le fait que le faisceau

Polarisation gauche Polarisation droite
Ecart types (um) 167 £ 10 157 £ 10
Taux maximum 2,14+0,4 2,0+0,4
normali€ (kHz/pA)
Centre de la gaussienner() 728 £ 10 728 £ 10

TAB. 1.1 - Parametres d’ ajustement des courbes de taux de comptage en fonction de la po-
sition verticale du faisceau d’ électrons.

laser ne bouge pas dans la cawti fonction de la polarisation du faisceau incident.
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1.2.4 Effet du basculement de la polarisation du faisceau dléctrons

La polarisation du faisceaueléctrons estetermir€ea partir de I'asyratrie exgrimentale
des taux de comptage normaks la luminosi€ (voir§l.1.3.2). Par corejuent, il est impor-
tant de connéfe la variation sygtmatique de lumino®t(donc de taux de comptagedéd une
difference de position verticale ou horizontale du faisceau entre lesetitsxde polarisation.
On recherche pour cela la position moyenne du faisceglaations sur I'enregistrement consi-
déré. On dstermine ensuite la moyenne deddrt de position entre deexats successifs de po-
larisation du faisceau. On trace la courbewlution des taux de comptage en fonction de la
position (x ety). La dérivée de cette courbe au point moyen donne au premier ordre la variation
des taux de comptage au voisinage de ce point. Le produit deilgéd et de Ecart moyen de
position donne I'ordre de grandeur de la fausse adgiminduite par la variation sy&tiatique
de position du faisceau.

Diff erence de position verticaley)

Nous pesentons sur la figure 1.7 deux spectresetests de position verticale entre deux
états de polarisation successifs du faiscealedtrons. Le&Sultat de I'ajustement dans le pre-
mier cas montre quedCart moyen estAy = —22 + 111 nm etdans le secondly = —123 +
102 nm. Les Bsultats fluctuent d’'un enregistremenitautre. On mesure en moyenng, =

Chain ANAZRUN3499 —— /home/crash24/ana,

‘anazrun3499.hbook
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= [ ean  +0.2225E-01+ 0.1108 Zg00 L ean -0.1229 1025
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FIG. 1.7 - Spectre des écarts de position verticale entre deux états de polarisation successifs
(agauche: RUN 3526, a droite: RUN 3499).

0 &+ 200. La figure 1.8 montre les courbesedblution des taux de comptage en fonction de la
position du faisceau dléctrons (run3526 et run3490). On aegpla position moyenng par
une barre verticale. La tangeratda courbe de taux de comptage au piast repesente. La
pente vaut 3,076 mHz/uA/nm (run3526) et—0,906 mHz/uA/nm (run3499). On en &
duit la fausse asyatfie liée au éplacement vertical4, = 0,0015 + 0,0076 % (run3526) et

A, = 10,0024 40,0020 % (run3499). Pour ces deugsultats, I'erreur provient essentiellement
de I'indétermination sufy. Cette indtermination estwga la Esolution des BPM et aux fluc-
tuations de position du faisceau qui varient en fonction dgkages machines.
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FIG. 1.8 - Pentedevariation destaux de comptage autour de la position verticale moyenne
(agauche: RUN 3526, a droite: RUN 3499).

On peut cependaiat partir des courbes egpmentales dferminer la borne s@pieure de I'er-
reur sur I'asynretrie : la valeur absolue de ledvée de I'exponentielle accepte un maximum. La
pente maximum obtenue suivant les courbes@rpentales est?, 5mHz/puA/nm. En pre-
nant la valeur maximum\y = 200 nm, on dduit I'écart maximum de taux de comptage::
1,5 Hz/uA. En prenant le taux moyeala position centrale dek H = /i A, on obtient une asy-
métrie sys¢matique maximum dé 037 %.

L'asymétrie exigrimentale des taux de comptage est typiquement= 1, 1840, 02(stat) %,

soit une erreur relative statistique 2€. Le but du polariretre est d’atteindre une geision
relative systmatique ingrieurea’4 %.

La difference de position verticale que nous venons de calculer introduit une erreur relative sys-
tematique de, 1%. Afin de limiter cet effet, nous avons mis en place uneys qui impose
la position du faisceau dans un intervallei80 xm autour du point optimum de luminosit”
Avec les diférences de position que nous sommes capablesdadie{ 100 nm surla duee
d’un enregistrement), ceci nous permet de limiter I'effeteysifiquea’l %.

Diff erence de position horizontale )

Le déplacement horizontak} du faisceau dlectrons en cours de prise de deas’est
moins sensible que leeplacement vertical. En effet, au cours de epldtement, le faisceau
d’electrons continua croiser le faisceau de photons mais le point de croisememjdacs’le
long de I'axe optique de la caeit”

La distance de Rayleigh du laser dans la @e#t:z, = 18 ¢m (voir §ll. 3.1.1). Par cons”
qguent, on peut consalér que la section du faisceau de photons est constante le long de I'axe
optique sub cm de part et d’autre du waist de la caszit”

D’apres I'expression de la luminositéq. 1.10), on ne doit donc pas observer de variation des
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taux de comptagediéa des @placements de quelques centainegsae Expérimentalement,
on observe des variationgés au bruit gréré par le halo du faisceau sur laepe n€canique
de support des miroirs de la cawit”

Nous pegsentons les variations des taux de comptage en fonctioeglacment suivant la
directionz pour les deux enregistrementepFdemment cés. En utilisant le mme principe
que pour le proldme du @placement vertical, oretérmine des pentegales respectivement
pour le run3526 et le run3499: 1,270 et0, 420 mH =z /uA/nm. Ces pentes sont obtenues au-
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1 5554 0.3174E-01
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FIG. 1.9 - Pente de variation des taux de comptage autour de la position horizontale
moyenne (& gauche: RUN 3526, a droite: RUN 3499).

tour des positions moyennes:= 742 um (run3526) etr = 586 um (run3499). Les dpla-
cements horizontaux enregissrsont respectivementsz = —22 4+ 120 nm (run3526) et
Az = 187 £ 121 nm (run3499). lls correspondenatdes asymtries sysmatiques:A, =
0,0006 =+ 0,0033 %(run3526) etd, = 0,0022 + 0,014 % (run3499).

L'erreur sys€matique sur I'asyettie exgrimentale kgea cet effet est0, 2 % dans le premier
cas et), 05% dans le second cas (on a pris l@mmé valeur d’asyetrie exgrimentale qu'au
paragraphe md@dent). Ces asyetries sont faibles compeesa I'asyn€trie liée au @place-
ment vertical. Cependant la pente obtenue pour I'enregistrement (run3526) estauardre
de grandeur que celles obtenues pour kyslaements verticaux. Il appargu’il existe une
position horizontale optimum (autour de= 500 xm) pour minimiser cette pente. En mainte-
nant le faisceau @lectrons dans cette zone, on pourra s’assurer que l&sigm;, induit une
erreur relative inérieurea0, 1 % sur la dtermination de I'asyetrie exgrimentale.

1.3 Spectre Compton

1.3.1 Forme du spectre

Nous avons @$eng’dans le premier chapitre la formetrique de la section efficace Comp-
ton (voir figure 1.10). En pratique, deux effets viennent modifier la forme du spectre obtenu.
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FiG. 1.10 - Convolution de la section efficace Compton théorique avec la résolution du dé-
tecteur de photons.

Il faut tout d’abord tenir compte de I'effet de lagolution erehergie du dfecteur de photons
(voir figure 1.10).

Nous avon®tabli au paragraphe 1.1.3.1 I'expressioadtique de la section efficace Compton
polariéecf—;. Afin de tenir compte de laesolution, on doit lui convoluer la section efficace.

On obtient ainsi la section efficace mese#7- [92]:

do™ Ld 1 _ _(p=e"?
© :/ oc P e 27%(= dp’ (1.12)
dp o’ = N2mo(p — ')

L'effet de la convolution sur la forme de la section efficace est ikugtralitativement par la
figure 1.10. Le second effet dont il faut tenir compte esalil seuil erehergie utili€ dans le
syseme de dfection (on ne garde que leg€hements dontdhergie est swgrieurea un seuil
réglable, voirsl.2.6).

Lint'egrale du signatlectrique provenant diet€cteur de photons est proportionnalléeher-
gie dBpoge par les photons dans le calogime. Placer un seuil esnergie corresporal £lec-
tionner leses\Vénements quigrerent un signal d’irggrale supfieurea une valeur doresg.

Si le seuil est parfait, on obtient une coupure frontale en bassegie. Sur notre dispositif,
le seuil est appligepar un systme comparateur en amplitude au niveau d’un discriminateur.
Quand on place un seuil en amplitude, la probabdit etecter un signal quigpose unener-
gie inférieure au seuil devient non nulle (voir figure 1.11) puisqu’un sigesl ref (d'in€-
grale faible) mais d’amplitude sepgeure au seuil pewtfe acquis. De srhe, on peut rejeter
desévénements quigosent suffisammenteatiergie mais dont I'amplitude est erféure au
seuil. L'effet obtenu est un effet efalement du spectre en bassergie (voir figure 1.12, par-
tie ??). Cet effetapporte une ietEérmination sur la position du seuil enérgie dont nous avons
besoin pour pouvoir remontarla polarisation du faisceaual€ctrons. Un travail est en cours
afin de dterminer I'erreur sur laetermination du seuil et son influence sur &etmination
de la valeur de la polarisation du faisceaaldttrons.
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FIiG. 1.12 - Effet du seuil en amplitude sur laforme
FIG. 1.11 - Seuil en amplitude. du spectre expérimental.

1.3.2 Spectre expfimental

Nous pegsentons dans ce paragraphe les spectrerimgritaux obtenus au mois de mai
1999 alors que la puissance dans la eagititégalea P, = 1150 W. Le spectre de bruit est
obtenu dans les emes conditions de faisceawetéctrons que le spectre Compton extel-
gnant” simplement la ca\gtoptique (figure 1.13). On normalise ensuite le spectre de bruit sur
le spectre de signal plus bruit au-deld front Comptond partir du canal ADC 700). Le spectre
Compton soustrait du bruit estggéng’sur la figure 1.14. Le rapport entre le spectre de signal
soustrait du bruit et le spectre de bruit (figure 1.15) doresolGtion du rapport signal sur bruit
en fonction du canal ADC (proportionreel’energie des photons diffes). On constate sur cet
enregistrement que le rapport varie entre 6 pamdrgie de seuil et 50 au front Compton.

1.4 Traitement de I'asynetrie expérimentale

1.4.1 Expression de I'asyrafrie expérimentale

Nous pegsentons dans ce paragraphe le cas de la mesagEemties taux de comptage.
Au paragraphe 1.1.3.2, nous avonegeihe’ I'expression de I'asystfie de taux de comptage
A.., dans le cas igal ai I'on ne consiére pas de bruit de fond eti@ous les parastres sont
constants dans le renversement de la polarisation du faiscelectdons.

Dans le caseél, ongcrit les taux de comptageV™ = NZ + NF ou N* repésente les taux
d’evénements meses, N+ les taux dévénements Compton, &t* les taux de bruit, en pola-
risation droite et gauche. ¢&fjuation 1.51 de la partie | donne la relation entre la polarisation du
faisceau telectrons et I'asymtrie des taux de comptagees€nements Compton. Orediontre

que cette asymtfie A. est reléea I'asyngtrie des taux de comptage bruts par la relation:

Ao = Ae(l + R) — RA, (1.13)
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FIG. 1.13 - Spectre Compton total (polarisa-
tion laser circulaire gauche photons, bruit non FIG. 1.14 - Spectre Compton soustrait du bruit
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FiG. 1.15 - Rapport signal sur bruit (polarisation circulaire gauche)
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ou A, repesente I'asyretrie de bruit et’? le rapport signal sur bruit pendant I'enregistrement
moyenr sur la gamme @énergigp,,;., 1]. Il faut donc dsterminer le rapport signal sur bruit et
I'asymétrie de bruit avant deadérminer I'asyretrie qui est rekea la polarisation du faisceau
d’electrons.

On consi@re par la suite I'enregistrement de derr’3229. D’ap@s la figure 1.15, le rapport
signal sur bruit moyermsur toute la gamme Compton est ~ 30. L'asymétrie de bruit &
mesueeégalea A, = 0,1 + 0,08 %.

Les figures 1.16 et 1.17 reggéntent les asyetries exgrimentales mesags respectivement en
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FIG. 1.16 - Asymétrie brute destaux de comp-FIG. 1.17 - Asymétrie brute destaux de comp-
tage (polarisation circulaire gauche). tage (polarisation circulaire droite).

polarisation circulaire gauche et droite du faisceau de photons. En polarisation gauches{'asym’
trie mesuee est 4. = 1,18 £0,02(stat) %. En polarisation droite, elle vautd. = —1, 14 +
0,02(stat) %. On \erifie que le changement de polarisation du faisceau de photons occasionne
un changement de signe de I'asstmé ex@rimentale. La valeur absolue reste compatible dans
I'erreur de mesure.

1.4.2 \Vers une mesure de la polarisation

Afin de remonter I'asynétrie ComptonA., il faudra inggrer les erreurs systiatiques
dans I'erreur sur I'asyetrie exgrimentaleA. . |l faudra donc mdfiser toutes les sources d’er-
reurs sysmatiques. Nous avonsgsent” dans le paragraphe 1.2.4 I'erreedd la difference
de position verticale et horizontale entre detats de polarisation successifs du faiscealed-
trons. Les autres sources d’erreurs sceedd I'expression des taux de comptageedte par
I"equation 1.67.
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En pratique, on éfermine les asyetfies de taux de comptage sur chaqgeeéqae de bascu-
lement de polarisation du faisceae#ctrons (dans unespode, appelé paire, on prend des
évenements successivement @fi¢ité positive et Bgative). Les taux doivertre normalies

a la luminosi€ eta I'intervalle de temps de mesure sur chaque intervallelatié donrge. Si

on appelleV*, £* etT* les taux de comptage, la luminasif le temps de mesure respective-
ment pour une élicité positive et Bgative, on peuecrire I'asyngtrie des taux é€nements
Compton sous la forme::

Lodo™
W _ x | oA
A-EETE gt @14
vt T / —dp
Pmin dp

Cetteéquation montre I'importance de la connaissance de la variation, entre lestd¢sigé
polarisation du faisceau eléctrons, des paratres qui interviennent dans I'expression de la
luminosig (puissance laser, courant et position du faiscealectrons).

Elle montre aussi 'importance de la connaissance du temps mort de I'acquisition qui modifie
la durge €elle d’acquisition sur chaquetdt de polarisation. Afin de remonteta valeur de la
polarisation du faisceau eléctrons il fautegalement mesurer la valeur de la polarisation du
faisceau de photons avec la plus grandeigion possible. Enfin, l&solution et la calibration
du détecteur interviennent dans latdfmination des iegjrales du second membre deglia-
tion 1.14 (partie I). Une erreur sur lagErmination de la position eanérgie du seuil et sur la
résolution induit une erreur sur la valeur deggréles qui se reporte dans I'erreur sur la valeur
de la polarisation.

Une liste des erreurs systiatiques du polarietre Compton et de celles des polagines Mott

et Mgller est doneé dans la tbse de J. P. Jorda [81]. En outre les erreurs du potdr@®quipe

de la cavi€ optique sont actuellemeetiidées et feront I'objet de deuxekes.
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Conclusion

Ce travail de tbse a permis de montrer que I'on pouvait concevoir et mettre en ceuvre un
polarimetre Compton dont la source de photons est comstipar un laser continu cog@ une
cavité optique amplificatrice Fabry-Perot.

Uneéquipe japonaise [96] avait mis eniflence en 1997 des interactions Compton entre les
électrons d’un faisceau @2 keV et le faisceau d’'une caetoptique de paraetre de stabil@”
0=0.8 et de finess&000 avec un angle de croisementig.

Nous avons mongrsur notre sysime que I'on peut obtenir un angle de croisemesttaible

23 mrad) surun acelérateur d€lectronsénergie jusqu8 GeV et d’intensi€ jusqua100 ;. A)
pour une cavé optique de paraetreq = —0, 7. Nous avons pour cela choisi uneaanique
de support des miroirs iagjée dans le tube faisceau de I'at&rateur. La distance entre le fais-
ceau dé€lectrons et les miroirs de la cawi€n ogration est alor§ mm. Les miroirs sont fixes
I'un par rapport’l'autre. Les tatrances racaniques draconiennes sur le patadihe des faces
du support et sur le centrage des miroirs imposent la position de I'axe optique de ¢edzmst”
un cylindre d’axe confondu avec I'axe de l&pe necanique et de rayoR < 250 um.

La puissance dans la cawigst maintenue par un asservissement detpufnce du laserune
frequence deasonanceefinie par la cavi (méthode Pound-Drever). La stalelife 'asservis-
sement & optimige par la dtermination, ap@s installation sur aetérateur, de la fonction
de transfert de la cawtpar une rathode de perturbation. Lesultat obtenu est une stal@life
puissancé}% ~ 2% sur10 h d’asservissement.

Un syseme de rattrapage automatique de I'asservissemetataitu et valid. Il permet de
passer sans intervention exgure d’unetat ai la puissance laser intra-cayiést nulle (asser-
vissement ouvert) pour les mesures de bruit de fangh état ai la puissance est maximum
(asservissement feh"Pour faciliter les prises de daees, une praure @re la duee des
intervalles de temps dans chacun de ces dgats. Elle basculegalement la polarisation du
faisceau de photons intra-cayvid’unétat circulairea’I'autrea chaque nouvel accrochage.

Le couplage de forme et de position du faisceau laser incident sur |& cgtitjue &t op-
timisé. L'effet de lentille divergente du miroir d’erte’ de la cavé'aété pris en compte. La
position du faisceau laser incident esgldble automatiquement par un st de deux mi-
roirs commandables distance et par la mesure de la puissance en sortie de la.cavit”

Une n¥thode de caragtisation utilisant le bilan de puissance de la @awibus a permis de
mesurer que le couplage dans le mode fondamentalmyp'est93 %. La puissance corres-
pondante dans la cagiiett mesueeégalea’1550 + 50 W dans les deugtats de polarisation.
Ceci repgsente un gain de puissanée= 7200. Nous avons donc atteint lesesjifications re-
quises pour la cawtinstalBe dans le tube du faisceawetctrons de TINAF.
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Le probEme de la polarisation intra-cagifléte trai€. Des simulations montrent que la pola-
risation dans la caét pour une bifringence suppe® des miroirs dé0=° rad, resteegalea

la polarisation incidenta 0, 1 % prés. Un travail de simulation du transport de la polarisation
de I'onde sur le trajet optique est encore en cours. Des mesuresssoeritires en septembre
1999 permettront desdérminer I'erreur complte sur la mesure du degile polarisation circu-
laire de I'onde intra-cawit,

Enfin, le polarinetreéquip® de la cavit’aéte exploi€ tout au long de la prise de daes de
'expérience HAPPEX en mai et juillet 1999. Le creisntre les faisceaux @éctrons et de
photons est effecauén @placant verticalement le faisceauvetEctronsa’I'aide d’'une chicane
magretique compase de 4 diples. Nous avons pseng’dans ce document les spectres Comp-
ton obtenus. Exgrimentalement, le gain de luminasiggénéré par l'utilisation de la cavit'a
permis d’obtenir un rapport signal sur bruit variant eriieet 50 sur la gamme @hergie des
photons Compton. En outre, lorsque la puissance dans laastitie 530 1V et pour une va-
leur de polarisation du faisceauetéctrons de I'ordre de0 %, la précision statistique de%

est obtenue en0 min. L'analyse compdte des doneés Compton est en cours et fait actuel-
lement I'objet des tbSes de Melles M. Baylac et de S. Escoffier. Ces denpermettront de
connafre les variationsa I'echelle de I'heure, de la polarisation du faiscealatfrons pen-
dant I'expérience HAPPEX conforementa I'attente de la collaboration.

Nous avons mongrgu’un tel systmeeétait ogrationnel dans les conditions de faisceau de TJ-
NAF (I. = 1uA — 100pA et B < 8GeV). Il s’agit de la premeére utilisation simultaeé

a si bassenergie et si bas courant d’'un polagtre Compton. Par ailleurs, le polaetné est
exploite depuis évrier 1999 sans changement des miroirs. Bugé est cependaatmener
afin de adfterminer I'origine de laegradation des performances des miroirs (le gain esepass’
de 7200 a5800) apres ogration pendant quelques heures saggré surpression d’azote-(
2bar).

Des aneliorations peuvent encoedré appokdés au systhe. En premier lieu, le laser utiis”
actuellement pourraétfe remplaepar un laser de puissance stipure {00 m /) sans avoir

a reconcevoir le dispositif optique. Ceci permettrait de gagner un facupuissance dans
la cavig et de eduire ainsi du rafne facteur le temps de mesuezassaire pour atteindre une
précision statistique dome. D’autre part, le dispositif @& corcu pour permettre de rempla-
cer la lame quart d'onde de mise en forme de la polarisation du faisceau laser par une cellule
de Pockels. Celle-ci permettrait un basculement plus rapideefatrdé polarisatioa 'autre

(~ 100 ps).

Un tel polarimetre pourrait en outretfe instak sur d’autres a@érateurs dlectrons polariss
[97]. Les sgcifications de la gice support des miroirs de la cavitévraient alorstre re@finies

en fonction des contraintesesgifiquesa’l'acalérateur consieié. En disposant de plus de place
le long de I'axe du faisceau, un dispositif optique simpkfiin seuktage pourraigfre cormcu

et I'angle de croisement pourraitre maintenu de I'ordre de la dizainesgdead en utilisant des
miroirs de dianetre plus grand et une distance de garde au faiscedectfoOns sugrieure au
Cn.
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Annexe A

Rappels

A.1 Les faisceaux gaussiens

A.1.1 Equation de propagation paraxiale

Dans un milieu isotrope, amagtijue et sans charges, kxpuiations de Maxwell s€rivent
avec les notations suivantes:

ol I} = : *t*—aﬁ
TR T T 0 T T Ty (A1)

avec B = /,L]-_j et D=ckE
De cesequations, on@duit I'équation de propagation pour un milieu horang:

L
AFE = pe 52

(A.2)

Sion pose que le milieu est parfaitement isolant adarst €el.
La solution de cegduations condu# imettre erevidence un pénonene qui se propagela
vitessev? = 1/ep.

On peut trouver des solutions du type ondes pl@m‘uaﬂon de propagation: si on appelle
E chaque composante du chaglectromagatiqueF (i, ¢), elle doit satisfaire I'equation:

=0, (A.3)

dans un milieu homagne.

Soitr le vecteur de composante, {, =) qui décrit la position du point M par rappaat’origine

O de I'onde tel que’ = OM . Soits un vecteur unitaire de composantg,§, ,s).

Toute solution du type E(s,t) repgsente une onde plane. En effet, pour chaque valeur de t, E
est constant sur tout plarfini parr.s=constante (plan perpendiculaaé).
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Un changement d’axe permet dssoudre simplementfuation de propagation. Sgitel que
I'axe O( ait pour vecteur directeuf. On a alors 7.5 = (. En remarquant que :

0 0 0 0 0 0

=8, — =85,—, € — =35,—, A4
ar _Tac oy Yoo ¢ 92 Tac (A4)
onécrit la relation suivante :
*E 1 0*F
(s2 4 s2+s2) 9 o 0 (A.5)
Soit finalement:
*E 1 0*F
acz w2 9z 0 (A.6)
puisques est unitaire. Si on pose!: (—vi=p on obtient:
: e twt=g ;
0*FE
= A.7
pda 0 (A.7)
avec comme solutionegérale :
E =Ei(p) + E2(q) (A.8)
=Fy (7.8 — vt) + Ey(7.5 + vt) (A.9)

ou £, et F; sont des fonctions arbitraires; repesente une perturbation qui se propage avec
la vitessev dans le sens despositifs etf, dans le senseyatif.
On peutegalement rechercher des solutions du typesphéF (r,¢) avecr* = z* + y* + z°.
L 'equation A.3 devient alors:
*(rE) 1 9*(rFE)
S A.10

Or? vZ Ot? ( )
Cette€quation est identique au cas des ondes planes en ramplaparr £ et( parr. Les
solutions sont donc du type::

1 1
E =—FEi(r—vt)+ —FE3(r + vt) (A.11)
r r

En un point de I'espac#), E n’est fonction que de tE(r),¢) = f(¢). Si on considre le
cas des ondes harmoniques, la fonction f(t) peatri’é sous la forme:

f(t) = acos(wt + @) (A.12)

ou a repgsente I'amplitude ett + ¢ la phase de I'onde. On appeliela frequence des oscil-
lations. Une onde plane qui se propage dans une dire¢stctrira donc:

— =

T.5
t— =

E(7, 1) = acos(w( . )+ @) (A.13)
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ou X = < = vT est la longueur d’'onde dans le milieu coresiél”
On consitreraa partir de ce point que le milieu consid@ est le vide. Par coeguent, orecrira :

2

X = ¢T'. On introduit le vecteur d’onde suivants tel que k2 = .
L'expression giérale de I'onde plane harmonique devient:

E(F, 1) = a(F) cos(wt — k.7 + ¢) (A.14)
Il est commode d’employer la notation exponentielle :
E(F,t) = Re (B(F)e™") (A.15)
avecFE () amplitude complexe. Equation de propagation devient dans ce cas:
AE +KE =0 (A.16)
On omettra volontairement le symbole pargeltéa partir de maintenant pour egier les no-
tations. Si on consgfe le cas d'une onde seplazant selon un axé@z, on peut eecrirel, sous
laforme : E/ = Ey(7)exp(—jk=). Sionécrit que:
E = Eof(x, y, z)exp(—jkz) (A.17)
ou k, constant , on peut alorgécrire I'équation de propagation sous la forme:

o’f  0*f  0*f af
g T T YR

=0 (A.18)

Dans le cadre de I'approximation paraxiale [30], on coasdjue I'amplitude de I'ondesghend
essentiellement de et dey. On postule que I'amplitude varie pau’echelle de la longueur
d’onde) suivantz. La dépendance d¢ enz étant lente, en particulier pour l@dvée d’ordre
2,0na:

9,
| |<< |2k f
A.19
ct |82f|<<| RARL f| o
022 0x2" ' Oy?
L equation A.18 seaduit alorsa’:
o*f  0*f LOf
87+a—y2—2jk$ =0 (A.20)

Cette€équation remsente I'approximation paraxiale dedjuation d’onde.
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A.1.2 Modes de propagation
Mode fondamental

On peut rechercher des solutions dagliation d’'onde paraxiale sous la forme:

$2+2

2q(2)

ou p et g sont des fonctions a priori complexes. Ercald cette solution dansijuation A.20,
on aboutit au syste :

J(e.y.2) = A x cap(jk

Jexp(jp(2)) (A.21)

dq
< 1
dz
y .
w_J (A.22)
dz ¢
D’ou, en posang(0) = ¢ etp(0) = 0, le résultat:
q=q+z, (A.23)
p=jln(2t2), (A.24)
qo0
Onécritgy = 2% = j5. Ainsi, en reportant dansdtjuation de epart, on a:
2 2
qo L X0ty
fle,y,z) = A— X exp(jk——— A.25
( ) o ( 2407) ) (A.25)
La quanti€ ¢(z) appar& donc comme une courbure complexe du front d’'onde.
En £parant partiegélle et partie imaginaire, on peetrire :
1 1 A
= ' A.26
TERNOREETT (29
Avec:
22
Rz)=z+2
i (A.27)

W(z) = Woy [1+ (=)
<0
Ces relations permettent de calculeet W en tout point de I'espace si on conna’et Wy
dans un plan deeférence.
On peut noter que lorsquetend vers ['infini, le rappore® tend vers efo et ~ WoZ. On
en céduit que I'angle de divergence du faiscegpartir du "waist” vaut) ~ VZV—(;J =

e . . 7TWO *
En réécrivant la fractlonq‘f—g) sous la forme

o 1 1,2
= exp(—tan™ " (— A.28
q(Z) 1_|_(i)2 p( J (ZO)) ( )
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on peut finalemergcrire le champ sous la forme:

Wo
W(z)

(«® +4°)
W2(2)

erp(ik Y

E= 2R(z)

Jexp(—j(wt — kz)) (A.29)

ou z, est la longueur de Rayleigl®, le rayon de courbure du front d’'ondelét(z) la taille
du "waist”.
L'expression pecEdente correspond au mode fondamental solutionedgiéifion A.20. Dans
cette tle'se, on consiete uniquement ce mode correspondaace que I'on appelle usuellement
faisceau gaussien. En effet, le laser que nous utilisons est un laser monomode (Annexe B.1). Ce-
pendant, cettequation possde d’autres solutions avec des profils transverses plus complexes
gu'il est utile de considfer lorsque I'on traite du probine du couplage du faisceau gaussien °
la cavigé définie par deux miroirs plas I'un en face de I'autre.

Modes transverses d’ordrelees

— Modes d’Hermite-Gauss
Sion suppose que le sgshe possde des syeitries par rapport aux plans= 0 ety = 0,
on peut rechercher des solutions degliation d’onde paraxiale sous la forme::

Py, 2) = fula,2) % fuly, 2) (A.30)
Pour chaque direction,djuation d’'onde se raenea une€quation du type :

Pla . 0f _

50z 27k 5, = 0 (A.31)

La recherche des solutions de @spiations ranea une fonction d'onde normaésa
l'unite en intensi[30], [43] :

1= [ ] [22]' (] (22) (i),

ou H, estle polymme de I'Hermite d’ordre:. Ces polywmimes rifient la relation de
récurrence:

Hp1 (1) =2lH, (1) — 2nH,—1 (1) (A.33)
Compte tenu de I'expression ‘?‘% (Equation A.28), on peutatérminer la phase asso-
ciéea la solution (A.32):
n(2) = (n+ Sytan='[ 2] (A.34)
2 ZR

D’ou finalement pour une solution d’ordrem le déphasage:

bum(2) = (n +m + Dtan™ =] (A.35)

<R
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— Modes de Laguerre-Gauss

Si on suppose que le sgshe pesente une syetfie de rotation d’ordre 1, on est angen”
a résoudre Equation de propagation paraxiale en coorag@scylindriques :

orf 1of  1of . 0f

T Trage kg, =0 (A-36)
Compte tenu des syetries, on peut rechercher des solutiari®&guation A.36 sous la
forme:
flrié,2) = filr, z)exp(—jlo) (A.37)

L equation d’onde se ragne alorsx:
0
—fz+——+——2jki = (A.38)
r r z

On peutegalement eferminer le dphasage assecéux solutions dedquation A.38 de
la manere suivante [43]:

boa(2) = (2p + 1+ Dtan™ ] (A.39)

ZR
On peut trouver dans le Siegman [30] letail des calculs gd&dents.

Lorsqu’ils sont convenablement noesy’les modes de I'Hermite-Gauss ou de Laguerre-
Gauss constituent une base poacamposer les ondes gaussiennes monochromatiques. Ces
modes sont ergrement dones par la connaissance du "waisty ou la courbure eélle est
infinie. lls vérifient la relation d’orthogonalisation :

< fom | form >= / / T ot rdedy = 8,016 (A.40)
et la relation de fermeture:

S | fam >< fom =1 (A.41)

Par conequent, une onde quelcongiier, v, =) pourragtre expringe dans cette base de la ma-
niere suivante :

[0 >=> | fam > (A.42)
avec: o
Uy = //fi,m(%y)@/)(x,y)dwdy (A.43)

La résolution de Equation d’onde paraxiale nous a donc permisafand deux ensembles
d’etats propres qui forment deux bases orthogonales sur lesquelles orepenmpdser toute
onde gaussienne monochromatique. En outre, connaissant la taille du "waist” et la divergence
du faisceau en un point de I'axe de propagation, il nous est possible datterfRaragraphe
3.1.1) ces paraatres en tout point de cet axe.
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) a,

axe de
1 »  propagation

caractéristique du systéme

FIG. A.1 - Optiguematricielle-Matrice de transfert d'un rayon

A.2 Reflexion d’une onde par un miroir

A.3 Matrice de transfert de quelgueselements optiques

Dans I'approximation de Gauss, et pour desesyss pesentant une syetrie de gvolution
autour de I'axe optique, un rayon lumineux au sens de I'optigoegtrique est dcrit dans un

planOyz par le vecteur:
= Tz
i=( ) (A44)
L
ou r(z) rep@esente la distance!’axe optiquey. I'indice optique du milieu e{”d(—j) la pente du

rayon. On peuecrirea = n%2,

Dans les refnes conditions, tout sygtie optique pewttfe dcrit par une matriceé x 2 qui
applique une transformation particede au rayon.

A.3.1 Section droite

On consi@re une section droite d’'un milieu hormeng entre deux planggags par une
distance L. Elle transforme le rayon suivant:

r(z+ L) = r(z) + Ld;(j) (A.45)

La matrice de transfert d’un rayon optique par une section droite est donc:

( (1) L{” ) (A.47)
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A.3.2 Lentille mince

On ddmontrea partir d’'une construction optique qu’une lentille mince de focale f trans-
forme un rayon lumineux suivant:

r(zt) =r(z7) (A.48)
dr(z) B dr(z) r

( _1% ; ) (A.50)

A.3.3 Interface diélectrique courbée, incidence normale

On consi@re une interface de rayon de courbure R entre deux milieux d’'indices respectifs
1 et 9.
On ddmontre de la mme margre que la matrice de transfert d’un tel ys€ optique est:

( Q (1) ) (A.51)

R

A.4 Stabilité d’'une cavite optique

En optique gongtrique, chaquetape du trajet suivi par un rayon lumineux dans esor
nateur Fabry-Perot peatre dcrite par une matrice de transfert (annexe A.3).
En utilisant le formalisme matriciel, et en distinguant les rayons de courbures des miroirs d’en-
trée et de sortie R1 et R2, on padrire la matrice duasonateur comme::

— L 20(1 — L) >
R= fi2 _ R2 ) (A.52)
(R%%z_%_% QL(R_?‘FR%%_%)"'l

La matrice correspondaatn allers et retours du rayon dans la caast/z". Ce produit peut
étreévallg a I'aide du tlieoeme de Sylvester [64] :

B 1 " Asin(n®) —sin(n — 1)0 Bsin(n0©)
~ sind C'sin(n©) Bsin(n®) — sin(n — 1)0

) (A.53)
ol cos® = 42 On en aduit donc I'expression desO :

o_, 2L 2L, 2L
COE T TR R T R

(A.54)
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Pour que leeSonateur constieudes deux miroirs M1 et M2 soit stable, il faut que les valeurs
propres de la matric&” soient borees, ce qui est le cas dans la meswéast Eel.
Compte tenu de I'expressionquedente, la condition est satisfaite si on ad@alie :

2L 2L 212
<] = = - — < .
sl " T rm =t (A.55)

Soit encore: 0<g1g92 <1 (A.56)

olig1 =1—Letg,=1-1L.
L equation A.56 dfinit une zone de stabiéitdans I'espace car&et$ parg, etg,. Dans le cas
ou les deux miroirs de la caeint le n€me rayon de courbure, les deux paeams seeduisent
a un seul nat”
L

g=1-% (A.57)
La cavig instalBe sur site possle un paraetreg égala —0, 7. Cette valeur est proche de la
limite de stabili€ ¢ = —1. Cela fait du €sonateur utilis'unélément difficilea régler car sen-
sible au moindre efaut d’alignement ou de centrage des miroirs.
Le choix technologique en faveur d’'une cavitionolithique a permis de s’affranchir des dif-
ficultés de eglage. Les sxifications imposésa la cavi€ monolithique oneté expliciges au
paragraphe 2.3.1.

A.5 Stabilité d’'un sysemeeélectronique bouck (Asservisse-
ments lineaires)

On dit gu’'un systime est stable lorsque celui-ci tedevenira sonetat déquilibre perma-
nent quand on lui applique une perturbation de courtee@luCeci signifie que le systie est le
siege d’'un €gime transitoire amorti aps application d’une perturbation.

A.5.1 Fonction de transfert d’'un sysemeélectronique

A.5.2 Condition générale de stabilite

Soit H(p) = a(p)B(p) = k x Z=H=2) Ja fonction de transfert en boucle ouverte d'un
syseme asservi lieéire (figure A.2). §atransmittance en boucle fgrapour expression [62] :

a(p)
Wi(p) = (A.58)
#)=17 a(p) x B(p)
Soit® = 1+ a(p) x B(p) le ddnominateur de W(p). On peutddmposer la fraction rationnelle
(dont le &nominateur est de degsuggrieur ouegala celui du nurefateur) en une somme de
termes €lémentaires” du typeg‘_—’;i ou p; sont les efos Eels ded(p) et(p_ajl‘w oua, + jb,
sont les Bfos complexes d@(p).
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FIG. A.2 - Systeme asservi

Sion appliqueal'entrée de ce systhe au repos une perturbation passagla Eponse y(t) ap-
parat alors comme la somme de fonctions du temps de la foemé&p;?), correspondant aux
racines €elles d&(p), et de la formeeap(a,,t)sin(b,t + @), correspondarg Ses racines com-
plexes.

Si'une au moins des racines @¢p) a sa partiegélle positive, alors I'une au moins des expo-
nentielles est une fonction croissante du temps et lesysest instable. Ceci permeedbncer

la proprété suivante:

Un systeme linéaire asservi est stable si le denominateur de W(p) n’a pas deracinesdansla
partie droite du plan complexe ni sur |’axe imaginaire.

Il apparat donc que la connaissance de la position dgegpde W(p) dans le plan complexe
permet de dferminer si le syste est stable ou non. On peut donc utiliser leecgiie Nyquist
bas sur un teoeme d’analyse de Cauchy
Pour des systhesa minimum de phase, on utilise le enie de Nyquist simplié‘quiénonce
que:

Un systéme linéaire asservi est instable si la courbe de Nyquist en boucle ouverte o(p)3(p)
enveloppe le point critique (-1,0) du plan complexe, et est stable si la courbe ne |’ enveloppe
pas.

Ce criere n’est applicable que pour des gyses ditsa dphasage minimal, c’estdire des
sysemes dont la fonction de transfert en boucle ouvetig/(p) ne possde pas deexd a
partie elle positive.

A.5.3 Stabilité absolue et stabilie€' conditionnelle

Un syseme pour lequeb(p)3(p) ne pesente pas deofe a partie €elle positive est dit
"absolument stable” si son diagramme de Nyquist ne coupe en aucunerenBndemi-axe
réel régatif au ded 'du point critique. Pour un tel sgshe, une diminution de gain ne risque pas
de provoquer l'instabilé’

Par contre, si le diagramme doit, eegime€tabli, entourer le point critique, on a ce que I'on

1. On peut trouver des pcisions dans le cours ENSER®B® anrée de C. Poupot: "Etude des sistes
dynamiques”
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appelle "stabili€ conditionnelle”. En effet, lors de sa mise en route, leesystpasse foeshent
par un Egime d’instabili€ auquel il risque de demeurer accreshl'évolution du gain au cours
de cette mise en route n’est pas suffisamment rapide.

A.5.4 Dege de stabilite

Pour qu’un systime liréaire asservi soit magimatiquement stable, il faut que le eri¢’de
Cauchy soit efifie. Cependant, en pratique, il estoessaire de rajouter des conditions seppl”
mentaires.

En effet, si le €gime transitoire du sysine est peu amorti, les oscillations disparaissent len-
tement et des variationses minimes du systne pourront engendrer l'instabditCetetat se
caracerise par la prSence d’'une racine d&p) au voisinage imradiat de I'axe imaginaira
gauche.

De manerea assurer la stabiét'on est donc amem définir des marges de stabdien interdi-
sant aux racines d&(p) une partie du demi-plan complexe gaucheestal voisinage de I'axe
imaginaire.

I agt iby, I

gy iop,
FiG. A.3 - Marge de stabili¢’ FIG. A.4 - Marge de stabili¢’
absolue relative

— Marge de stabilé absolue :
Pour assurer uneeponse transitoire assez courte, on interdit wgori du demi-plan
complexe gaucheddimitée par I'axe imaginaire d’'une part et une droite patali cet
axe d’autre part. Si la droite passe par= —a, on sait que toutes les exponentielles
composant laeponse transitoireettratront plus rapidement querp(—at). Dans ces
conditions, le egime transitoire aura atteint sa valeur firafe/ du régimeetabli apes
un temps dér = 3/a.

— Marge de stabilérelative :
Dans ce cas, on s’iatésse pldfa I'amortissement dwegime transitoire, c’esa-tire aux
racines complexes de(p). Ces racines sont duada pesence de termes quadratiques
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du type :72p* + 2(7p + 1 et ont pour expression :

+ jb, = s ij: L= ¢ (A.59)

Pn = ap

ou ¢ est le facteur d’amortissemertitit cfini pour un systime d’ordre 2 etr la constante
de temps de ce sy®ne. Si on re@sente ces racines dans le plan complexe, on €ajper,

que:

an ¢ (A.60)

) = e

ou > est I'angle entre le demi-axe imaginaire positif et le vecteyry,) du plan com-
plexe, la relatioretant la neéme pour la racine syatrique.

Par consquent, en limitant les racines @&p) a un domaine d’exclusionedini par les
deux demi-droites faisant un angleavec I'axe imaginaire, on impose en fait aux di-
vers facteurs d’amortissemenetfé sugtieursa sin(v>). En pratique, on limite le fac-
teur d’amortissemeneduit( entre 0.4 et 0.7, ce qui revieatlimiter:> entre 25 et 45
degges.

On note que ces restrictions concernent uniquement le lieu des racifég)de

0 R

-1 m 0 R
! %,’ Axe réel

Axe réel

FIG. A.6 - A: Syseme stable,
FIG. A5 - Marge de gain G B: Syseme de stabilé"mal
et marge de phase assuee

On estEgalement amexa dfinir ce que I'on appelle des marges de gain et marges de phase
qui concernent quarat elles le diagramme de Nyquist du /s€ en boucle ouverte. Elles ne
concernent que les sgshes dits "absolument stables”:

— La marge de gain G est la diffénce G, exprigé en dB, entre le gain du sgste en
boucle ouverte pour unegphasage de 180° et le gain uni¢’ (0 dB) (Figure A.5).

2. Voir C. Poupot, "Etude des sgties dynamiques, Automatique”, Cours ENSERG anrge.
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— La marge de phasgrepesente I'angle entre le demi-axeei régatif et le point du dia-
gramme de gain urét(Figure A.5).

Ces notions ont 'avantageaette facilesa' ddterminer par la simple connaissance de la trans-
mittance en boucle ouverte de I'asservissement. Cependant, la connaissance de ces grandeurs
n'apporte pas une garantie totale sur le bon fonctionnement densgsEn effet, si on consi-

dere deux systmes possdant les rafes marges de gain et de phase, le premiegheustable

alors que le second aura tendaaagsciller car son coefficient d’amortissement est trop faible
(Figure A.6). Il faut donc utiliser plusieurs ceites poueviter toute erreur.
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Annexe B

Description du materiel

La cavig optique telle gu’on I'appelle est constd’'un sysme€lectronique d'asservis-
sement, d’'un laser IR dont lagfiquence est coridblea distance, gléments optiques (miroirs,
lentilles, lames retardatrices, cube polariseur, laepasitrice) et &léments de elfection tels
gue photodiodes et card CCD. On peut lister ces diffentseléments afin de gifier leurs
caraceristiques.

B.1 Le laser LightWave Series 126 Nd:YAG

Les lasers solides [61] contiennent un milieu amplificateur qui consiste en des aimetes
tant de la lumére, atomes dopants, dans notre cas le Neodyme (Né$, diahs une structure
cristalline ou amorphe, dans notre cas Yttrium Aluminium Garnet (YAG). Linversion de po-
pulation récessaira I'effet laser est obtenue par le "pompage” du cristal par une diode laser
a semi-conducteur. &lément amplificateur des lasers de éais 126 fournit un mode fon-
damental unique et unidirectionnel. La stakilités lasers de cetter# est asse€ par deux
moyens. D’une part, il s’agit d’'un laser de type monolithique: les miroirs de laeckag€r sont
les faces polies du cristal. D’autre part, le fait d’'utiliser une diode laser pour le pompage donne
une plus grande stab#itdue au fait que la puissance en sortie de la diode est stable. La diode
laser Ga-Al-As quemet normalemera [a longueur d’'onde = 810 nm est refroidie par un
régulateur thermelectrique provoquant une chute @8 nm/°C pour atteindre la longueur
d’onde) = 808.5 nm qui constitue une longueur d’'onde$refficace pour le pompage du la-
ser Nd:YAG.

Par ailleurs, il existe deux moyens de coferia fréquence du laser:

— Contole lent:
On peut faire varier la tengpature du laser en appliquant une tensiaun’€gulateur
thermoe€lectrique site sous le cristal du laser. Les deux effets induits par 'augmenta-
tion de la tempfature du cristal sont la dilatation du cristal ainsi que I'augmentation de
son indice deefraction. La dilatation du cristal correspamdne augmentation de la lon-
gueur de la cavit ce qui provoque la diminution de lafflence du laser.
Ce systme permet un cortlé sur une gamme de plusieures dizaine&'de: avec une
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RIN(db) without Noise Reduction

-120

140 |C \ with Noise Reduction

| | | | .

0.01 0.1 1 10 100  Mhz

FIG. B.1 - Residual NoiseIntensity of the Series 126 Laser Head

constante de temps relativement lerita (0 s). L'impedance d’engé est de0 £} et on
peutinjecter des tensions allant-d&0 a10 V. Le coefficientdeeglage estt.2 GH=z/V .

— Contole rapide:
On peut faire varier la longueur du cristal en appliquant une temsionpiezelectrique
collé sur sa surface. Ce pret contraint le cristal suffisamment pour faire varier k& fr’
qguence de quelques dizaines de MHz avec une constante de temps pouvant aller jusqu’”
30 kHz. Le coefficient de cette voie de coolie’est de3.2 M Hz/V pourV =10V DC
etde3.2 M Hz/V pourunetensiond) Vpp ACab k H z. Le piez&lectrique peut fonc-
tionnera des feEquences beaucoup pkisvées quao k H =, mais le coefficient peut alors
varier au-ded de margre consquente. La distribution spectrale du bruit du laser (RIN :
intensig résiduelle de bruit) est doeer’par la figure B.1. Les paratnes du laser sont
résungs dans la table B.1.

B.2 Lesélements optiques

B.2.1 Les miroirs de renvoi

Les miroirs utili€s pour eflechir le faisceau laser sur le trajet optique sont des miroirs di-
électriques dedflectivité spEcifiée suptieurea R = 99,5 % a 45° d’angle d’incidence (voir
tableau B.2).
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CW Power 300 mW
Spatial Mode T E Moo

AM noise [10 Hz, 10 MHZz] <0.1%
Line width, over 1ms 5 kHz
Coherence length 1000 m
Frequency Jitter 75 kHz/sec
Frequency Drift 50 MHz/hour
Polarization 300:1

Waist Location 5cm outside
Waist diameter lf@crtical 0.43 mm
Waist diameter 1/ orizontal | 0.54 mm
Beam divergence Vertical 3.1 mrad
Beam divergence Horizontal | 2.5 mrad

TAB. B.1 - Laser parameters

Référence | Melles Griot 16MFQ000301
Spécifications R>99.5%
Support MicroContile MSJ25.4

TAB. B.2 - Miroirs derenvoi du montage

B.2.2 Les lentilles de focalisation

Nous utilisons sur le montage trois lentilles tegis antirefleta 1064 nm en BK'7 dont les
carackristiques sontasunges dans le tableau B.3.

B.2.3 Lisolateur de Faraday

Les lasere@mettent souvent de la luere polarise rectiligne car le gain de la cawigst plus
grand pour urefat de polarisation que pouetédt orthogonal. Cependant, le fonctionnement
du laser peukfre perturk’si une onde qui posde le nemeétat de polarisation quedtat de
gain maximum revient dans la caziimplificatrice du laser. Cette luene de retour peut en
particulierétre produite par de®flexions en incidence normale du faisceau suraffaménts
optiques du dispositif. Il est don@néssaire d’isoler la source laser ercplat,un isolateur qui
transforme la polarisation de I'ondefléchie en sa polarisation orthogonale. On utilise sur la
cavité un isolateur mettart profit I'effet Faraday.

Un milieu psentant I'effet faraday peetre caraafise par sa constante de Verdet V. Ce milieu

Lentille L1 Lentille L2 Lentille L3
Focale +400 mm —50mm +200mm
Référence (Melles Griot) KPX115-AR33| KPX037-AR33| KPX106-AR33

TAB. B.3 - Lentilles du montage
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Référence Conoptics 2M720-M715
Spacifications| Densig de puissance maximum : 500/ crn?
Polarisation: 1/100000
Taux d’isolation (mesw@): -37 dB
Traitement anti-reflet 1064 nm
Support Translation: M-UMR 8.25
Equerre EQ80-I
Rotation RSP-2T

TAB. B.4 - Caractéristiques de I’isolateur de Faraday (I OF) du montage

se comporte alors comme un rotateur dont 'angle de rotétest fonction de V et du champ
magretique applige’le long de la direction de propagation de la lameiselon la relation :

) = VBe (B.1)

ou e est la longueur de meatau travers.

Leffet Faraday est un effet noeciproque. La travee€ du milieu dans le sens contraire pro-
voque donc une rotation de la polarisation demne”amplitude mais de sens contraire. On en
déduit qu’unétat rectiligne incident se transforme epdouble passage dans le em&tl en un
état rectiligne faisant un anghé = 20 avec le premier. Il est alors &isle dterminer la valeur
de B récessaire pour qué = 7.

Le champ magetique de notre isolateur est produit par un aimanteptiaris le support.

Les caradafistiques de notre isolateur soastinges dans le tableau B.4.

B.2.4 Les lames retardatrices

Le montage comporte une lame demi-ongl)ee(t une lame quart d’ond@l. Leurs carac-
téristiques sontasunges dans le tableau B.5.
Considrons une lame dpaisseur e [333claie par une onde monochromatique de longueur

Lame quart d’onde Lame demi-onde
Référence Microcontidle 10RPO4-34 Microcontile 10RP0O2-34
Specifications Diameétre : 25,4 mm Diameétre : 25,4 mm
Traitement anti reflets 1064 nmTraitement anti reflets 1064 nm
Monture Support motorig” Support tournant
1 arcsec/pas Sensibilig 5 arc minutes
Suruga K491-2P Microcontidle M-GM-1R
Contileur 3 voies Suruga D72

TAB. B.5 - Caractéristiques des lames retardatrices du montage

d’'onde). Soit¢ le déphasage introduit par cette lame.

— Dans le cas d’'une lame demi-onde, Eptasage estégala . Le nom de demi-onde
rappelle qu’un dphasage de correspond un chemin optique vala@t
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Considrons la transformation d’'uetat de polarisation rectiligne incident par la lame
demi-onde. On suppose I'axe lent de la lame suivant I'axe OX.

Une lame demi-onde transforme etat de polarisation rectiligne faisant un angjkevec
I'axe lent de la lame en uetat de polarisatioagalement rectiligne mais faisant un angle
—0 avec OX.

On en éduit que I'on peut faire tourner wtdt de polarisation rectiligne d’'un angle quel-
conquex gracea une lame demi-onde.

En placant une lame demi-ondda sortie de I'isolateur optique (1.0), on peut airegjlier
I'orientation de la polarisation dans la direction voulue.

— Dans le cas d'une lame quart d’onde, &pHasage vadt. Ce Ephasage correspoad
un chemin optiquedald ;. On suppose, de emie que prEEdemment, que 'axe lent de
la lame est suivant 'axe OX.

Considrons maintenant la transformation deeiéfhtsetats de polarisation incidents par
la lame quart d’'onde:

— Polarisation rectiligne
Si celle-ci fait un angle) avec l'axe lent de la lame, alorsetat de polarisation
émergent est uatat de polarisation elliptique dont les axes sont ceux de la lame.
Par ailleurs, son elliptict vautian et le sens de rotation est gauchd st 0 et
droit dans le cas contraire.
Remarque:
Sif# vaut+ 45 deg€es, I'état de polarisatioarhergent est alors circulaire droit dans
le premier cas et gauche dans le second.

— Polarisation circulaire
L etatémergent de la lame sera alorsetat'de polarisation rectiligne de direction
orien€ea + 45 deggs par rapport aux axes de la lame. €t Sera oriestselon
la premére bissectrice des axes propres sidt’incident est circulaire gauche et
suivant la seconde dans le cas contraire.
Remarque:
Dans ce cas, I'orientation des axes de la lame est arbitraire.

B.2.5 Le cube sparateur

Il est constiteé”de deux prismes rectangles en verre acelir leur face hypogimuse sur
laguelle ae¥ dEpo& un empilement de couche minces.
La caractristique principale de ces cubemparateurs @ftats de polarisation est qu'ils pos-
sedent deux sorties polaess rectilignes orthogonales. La peref leuretat de polarisation
est de 98% sur les deux voies.
L'augmentation des coefficients defléxion et de transmission pour letafs de polarisation
considrésétant basé sur un pahorene interérentiel dans 'empilement de couches minces,
ces dispositifs sont a priori fortement chromatiques. De plus, bien que I'absorption par I'empi-
lement puissetre fortementeduite, ces dispositifs sont mal adegd des faisceaux de forte
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puissance. Enfin, afin elViiter les plehonenes parasites dus aweflexions sur les faces d’en-
trée et de sortie, il estatessaire que celles-ci soient teais’avec un dispositif anti-reflet.
Remarque:

L'ensemble Iam@, cube gparateur constitue avamie titre que l'isolateur de Faraday un iso-
lateur optique. La diffence eside dans le fait que le faisceaafléchi est extrait du faisceau
incident pouretre utili€ dans la construction du signal d’erreece$sair@ I'asservissement.
Les caradafistiques du cube utiksSur le montage songsunges dans le tableau B.6.

Référence MicrocontiSle 10FC16PB.7
Spécifications| Diaméetre :25,4 x 25, 4mm?
Seuil de dommage2k W/ cm?

extinction : 1/1000
Traitement anti reflets 1064 nm
Monture Supporta butEes blocables
Microcontidle M-PO46BL-75

TAB. B.6 - Caractéristiques du cube séparateur de polarisation

B.2.6 Le prisme de Wollaston

Le prisme de Wollaston permet deabmposer le chamgléctrique en deux composantes
orthogonales. Les caraeistiques du magle que nous employons somstinges dans le ta-
bleau B.7.

Référence Melles Griot 03 PPW 014 /C
Dimensions Prismel5 x 15 mm?
Diamétre externe25 mm
Séparation angulaire¢ ~ 19°
Extinction 1/100000
Anti-reflets 650 — 1100 nm

TAB. B.7 - Caractéristiques du cube de Wollaston

B.2.7 Le Holographic Beam Sampler

Cetélément est utiliea la sortie de la cawétoptique pour extraire deux faisceaux de diag-
nostic du faisceau principal sansgitader la polarisation de ce dernier. Les candstiques de
cetélément sonteSunges dans le tableau B.8.

B.2.8 Les caviEs optiques

Nous utilisons dans ce document deux types de mirassdifiérents qui ont respective-
ment servia effectuer des tests de mise au point et quieténtristalEs sur la cavé sur site.
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Référence Gentec MGM-1R
Specifications 1% dans l'ordre 1
98 % transmis
Polarisation conseega0, 1 %
Réflexion< 0,5 %

TAB. B.8 - Caractéristiques du séparateur holographique.

On appelle dans le document "cavie test” la cavééquipse du premier type de miroirs. Les
miroirs de cette cavitétaient maintenus dans des suppatgables et indpendants.

On appelle "cavié’sur site” la cavaéquipse des miroirs nominaux. Les miroirs sont maintenus
en place sansgglage possible sur la cawithonolithique.

Les éférences et caraatistiques sontasunges dans les tableaux B.10 et B.9.

Cavité de test Cavité sur site
Miroirs TechOptics SMA/Lyon
B1051.188.000
Longueur 0,8m 0,85 m
Paranetre g -0,6 -0,7
Waistwy 260m 245m
Taille sur les miroirso, 580:m 635:m
Support miroir Newport SL25,4-BM| Cavitt monolithique

TAB. B.9 - Caractéristiques des cavités utilisees

Miroirs TechOptics| Miroirs SMA/Lyon

Réflectivie R 0,9987 0,99988
Transmittivieé T 700 ppm 110 ppm
Pertes P 600 ppm 10 ppm
Rayon de courbure R 0,5 0,5
Diametre d 25,4 mm 10 mm

TAB. B.10 - Caractéristiques des miroirs utilisés (valeurs mesurées)

B.3 Leseélements de @tection

— La cangra CCD.
La can€ra que nous utilisons est une aa CCD infra-rouge "Aqua TV” HR 600.
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— Les cellules 4 quadrants
Les cellules que nous utilisons sont des photodiodes de silicium de surfacéattive?.
Elles peuventfre centees necaniquemerd 250 um prés. Ce sont des cellules UDT "pin
Spot 4D”.

— Les photodiodes. Compte tenu de lalongueur d’aldguelle nous travaillon${64 rnm),
et de la bande passanteagssaire (on module un sigralf0 £ H =), les photodiodes re-
tenues onete des photodiodes Hamamatsu de type S1223.

Les coefficients de ligarie des modles dont nous disposons varientid2a 0.3 A/W
a lalongueur d’'onde constdie [63] et le constructeur garantit une bande passayatie
al0 M H = pour une tension de polarisation 8l&’.

Par ailleurs, la zone active de ces photodiodes est de I'ordre de 6.fonmune gamme
de sensibilig"allant de320 nm a 1100 nm.

B.4 Schemaélectronique de I'asservissement de la cawt

SERVO
C=6,8
R2:4,7k : R2:4,7k Czlu
R1=4,7k R1=45
B — -
I :
f~9,7kHz T f~31kHz ij f~6,7kHz
R3=1M

f1=1/R3C f2=1/R2C
= 1Hz ~22kHz

FIG. B.2 - Schéma éectronique du servo du circuit d’ asservissement.
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Annexe C

Calculs relatifs a la cavite optique eta
I'asservissement

C.1 Calculdutemps de @&croissance d’une cavé Fabry-Perot

On consi@re dans ce paragraphe une afiabry-Perottelle quesfihie dans la partie Il du
document. On suppose une onde plane monochromatiigtigncidente sur le miroir d’engé
de la cavi€. D’apes I'équation 1.8, le champ circulant dans la can@ti Egime stationnaire
peut sEcrire sous la forme:

E.(t) = jtE;(t) + gr(w) Ee(t)

On rappelle que,:(w) est done’par la relation g, (w) = Re=%*7 (€q. 1.10) et re@Sente le
gainlors d'un aller-retourdu champ dans la caalT = % estle temps mis par un frontd’onde
pour parcourir la distanck. Afin de ddterminer le temps de vidage et le temps de remplissage
de la cavi€, on est ameré consi@rer le Egime transitoire .

Une mangére d’aborder le probihe est de construire I'expression du chafmlans la cavi”

en consi@érant qu’il est la somme de contributions des champs qui eremfa la surface du
miroir d’entrée de la cavé. Nous @terminons de cette maame le temps de remplissage puis
le temps de vidage de la caif61].

C.1.1 Remplissage de la cawt”

Nous nous plegns dans le casud’on remplit la cavi€. Au tempg = 0, le laser est mis en
marche. On suppose que cette mise en marche est ingar{faqnire C.1) et que ladguence
de I'onde laser incidente est fixe egalea la frtquence deesonance efinie par la cavi’(la
condition 1.12 estefrifiée). Le champ incident peatré dcrit par l'équation:

ou u(?) est la fonction de Heaviside¢helon uni¢) dfinie par { ut)=0 si t<0

u(t)y=1 st t>0 eth:

'amplitude constante du champ.



206 Calculs relatifsa la cavité optique eta I'asservissement

Amplitude
Ei

0 Temps

Fic. C.1 - Amplitude du champ incident pendant le remplissage de laeavit

Au tempst = 0, le premier front d’onde atteint le miroir d’eete’de la cavé. Ce front d’'onde
va mettre un intervalle de tempgala 2+ pour effectuer un aller-retour.

On appellels. le champ circulard I'intérieur de la cavé et expringa la transmission du miroir
d’entrée. Pour tel que :0 < ¢ < 27, le champk. s’écrit:

EL{t) = JLE1). (€2)

puisque aucun front d’'onde n’a eu le temps de faire d’aller-retour.
Si maintenant on conséde I'expression dé. pourt tel que2r <t < 4r,ona:

Eu(t) = jtE:(t — 27) + jtgn(w) Ei(t) (C.3)

Un frontd’onde arrivant sur la ca@tcak en temps der par rapport’un autre front d’'onde
va interrer constructivement avec ce dernier qui a subi un gaiw).
Au bout du temps tel que2nt <t < 2(n + 1)7, le champ circulant dans la cais’écrit :

Eo(t) = E(t — 207) + oo+ JEEA(t — 27) + jLEA(L), (C.4)

soit encore:
n

Eo(t) = tE>  (gn(w)) u(t — 2ir) (C.5)

=0

Le champ dans la caetdu temps tel que :2n7 <t < 2(n + 1)7 s’exprime finalement par la
relation:
n+1

Bult) = JUE(L + guo) + oo+ gralio)?) = 91

T F gou(e) (C-6)

Le gain de la cavé’est dona’par la norme au camu rapportEg—(i”‘). On obtient:

1 - Grt - gm‘(w)
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On appelleii() le gain lorsque leegime stationnaire dans la cavi¢st atteint. Autrement
dit, G(oo) correspond au gain de la cavijuand le tempstend vers I'infini. On a:

G(o0) = %. (C.8)
On peut reformuler le gaif¥(¢) :
G(t) = G(20) x (1 = gu(w)™ ) (1 = grolw)"™)". (C.9)
Compte tenu de I'expression dg(w) (ég. 1.10), on obtient alors la relation:
G(t) = G(oo) x (1 — (Re™HkLyn+Ly(] — (Rem2RD) yntdyx, (C.10)
En notant qué L. = w, on détermine I'expression:
G(t) = G(o0) x (14 R — 2R cos(w2(n + 1)7)) . (C.11)

En prenant la valeur du tempgdélea:t = 2(n + 1)7, et en remarquant qué- = e+'"®, on
obtient:

G(1) = G(o0) x (1 + eFInR _ 9ediInR cos(wt)) (C.12)
Finalement, en posaiti, tel que:
(C.13)
le gain de la cavé'sécrit:

G(t) = Gloo) x (1+ €T — 277 cos(wt)) (C.14)

La figure C.3 repgSente Evolution du gain en fonction du temps en partant,de 0.

C.1.2 Vidage de la cavi¢

Pour aborder le probme du vidage, on congE une cavé'que I'on remplit tout d’abord
et que I'on vide ensuite en a&tdnt le laser. On congde que le systhe est initialement au
repos. Le laser est mis en marche au tergps 0. Il est ensuite ag® au tempg = ¢.. Le
champ incident peut gtrire cette fois sous la forme=;(t) = F;(u(t) — u(t — t.)) (figure
C.2).
De la méme marere que pecdemment, on peut construire I'expression du champ dans la
cavitt au temps ttelquent <t < 2(n + 1)r:

E.(t) = jtE; (Z grt(w) u(t — 2n7) — Z grt(w) " u(t — 2nt — tc)>
n=0 n=0 (C.15)
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Amplitude
Ei

0 t Temps

Fic. C.2 - Amplitude du champ incident pendant le remplissage puis le vidage de la.cavit’

Si on suppose que = 27p (p entier), 'équation devient:

E(t) = jLE; (Z Grt(@) u(t = 2n7) =~ gr(w) ult — 2(n + p)T))
n=0 n=0 (C.16)

On consi@re le champ dans la cagidu temps > ¢, lorsque I'on a couple laser. On anr <
t <2(n + 1)r tel quen > p. Le champ crit:

o (L= ga(@) ] = ge(w) P
E(t) = ]tET ( B0 R o ) (C.17)
= I () = gl

1 = gr(w)

On pose’ = ¢ — t. afin de @marrer IEchelle du temps au moment & cavi€ commenca
se vider. On consiteégalement que la caeitivait eu le temps de se remplir coeteiment
(ceci implique que le temps tend vers l'infini).

De cette margre, le gain en intengtau cours du vidage de la cavgecrit :

ol

G(t') = G(00) X gm(w) (C.18)

Par consquent, on peuwcrire que :
G(t) = G(oo)e Ta (C.19)

ou 7, repesente effectivement le temps de remplissage de laecaatfigure C.4 re@Sente
Ievolution du gain de la cadtau cours du processus de vidage.

On peut exprimer ce temps en fonction de la finesse de laecatiitsée. En effet, la finesse
s’exprime par la relatiored. 1.16, partie I1):

™R
1—-R

F =
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FiG. C.3 - Evolution en fonction du temps du gain de la cawti cours du remplissage.
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FiGc. C.4 - Evolution en fonction du temps du gain de la canti cours du vidage.
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Compte tenu de I'expression dg, on obtient la relation entre la finesse d’'une caét'son
temps de déroissance :

Ty~ 7T (C.20)

On suppose pour obtenir cette expression §ue 1 et on utilise le éveloppement liméa
l'ordre 1 dein(R). La détermination de la finesse par la mesuréglsera donc d’autant plus
fiable que laeflectivitt des miroirs est proche de 1.

C.2 Deétermination expérimentale du temps de @croissance

Afin de ddterminer expfimentalement le temps dedoissance de la cagjton effectue
une mesure qui consistecouper le faisceau laser incident alors que le gain est maximum dans
la cavig. Si on suppose que le laser est aupstantaament, la puissanal'intérieur de la
Decroissance du laser

0.60

0.50 E

0.40 F E

0.30 F E
50 %

Intensite (V)

0.20 4us E

0.10 F E

000 L L L L L
-0.00001 0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
Temps (s)

FiGc. C.5 - Décroissance de l'intengtdu laser par coupure de l'alimentation.

cavite décrat suivant une courbe deedfoissance exponentielle (voir annexe C.1) dont le temps
de dEcroissance est fonction de la finesse de la eavit”

Expérimentalement, on ne dispose pas deesyst capable de couper la puissance incidente
aussi rapidement. Nous avons choisi sur notressystde couper I'alimentation du laser.

Nous allons dans ce paragrapleetminer I'influence du temps de coupure du faisceau laser
(voir figure C.5) sur la mesure egpmentale de laeCroissance de la cagitPour cela, nous
allons comparer la courbe deddissance #orique de la cawit détermirée en annexe C.1 et
cette courbe thorique convolaéa la courbe de etroissance du laser.
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C.2.1 Reponse de la caviga un signal transitoire

On consie@re la cavié’ optique comme un systie lirgéaire invariant (SLI). Oenoncesga-
lement que la cawitconstitue un syste causal (tant qu’on ne lui applique pas de champ in-
cident, la cavié’est "au repos” et sa sortie est nulle).

On cherchea déterminer laeponse de la cawta la coupure du faisceau laser incident. Nous
allons dans un premier temps coreiel’ saeéponse une impulsion lumineuse de faible dat”
Nous verrons ensuite que ceteponse permet destErminer la eponse de la caw tout si-
gnal incident. Nous appliquerons enfin cettethode de maete litterale dans le cas édlis

ou la coupure du laser est rggentge par une exponentielledroissante et nueniquement en
prenant I'enregistrement egpgmental de la ecroissance du laser.

Réponse impulsionnelle

Supposonsque I'on puisse envoyer une impulsion de lengites courte (de longueur in-
ferieurea’la longueur de la cawtmais grande devant la longueur d’onde) et d’intensitn€e
sur la cavi€. On I'écrit:

I(t) = (u(t) — u(t — At)) (C.21)

UAL < T =1
L'onde transmise est alors consgtipar uneexie d’'impulsions spages du tempgr et telles
que l'intensi€ au tempg = 2n7 Soit:

I (2n7) = RI, (2(n — 1)7) = VTR I(t — 2n7) (C.22)

La figure C.6 montre la nature diste de laeponse de la cawdtdont I'enveloppe est expo-

At

0 t

Impulsion de largelt << Reponse de la cavite

FiG. C.6 - Réponse de la cawtFabry-Perota une impulsion.

nentielle é&gcroissante.

Réponsea’'la décroissance laser

Considrons maintenant laaponse de la cawt une intensé’incidente/;(¢) (figure C.7)
constante pourocc < ¢ < 0 et décroissante pour > 0. Avec cette éfinition, au temps t=0,

1. Cette hypotk5e est utilisé dans le mhe contexte dans laférence [91].
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Exponentielle

/ décroissante

0 t

Fic. C.7 - Intensig incidente sur la cawiten fonction du temps.

la cavig est enegime stationnaire et le gain est maximum. On peut atudiér 'effet de la
coupure du laser sur laedfoissance de la cagithesuee exgrimentalement.

On consi@gre dans un premier temps que l'inteasitcidente se @sente comme une suite
d’'impulsions discetes @cakEes de2r. Onécrit:

L(t) = i I(2n7) [u(t — 2nT) — u(t — 2nT — At)] (C.23)

n=—0oo

Comme le sysime est un syste liraire invariant, pour calculer sapgbnse en tout instant
t > 0, il suffitde calculer la contribution de chaque impulsion incideritevaleur de lagponse
de la cavi€ au temps t et de sommer ces contributions.

On consi@re la Eponse au temps = 2ne7 > 0. La contribution de I'impulsion parvenue au
tempst’ = 2(ng — k)7 [;(2(no — k)7) S'€crit:

[(2(no — k))I(k) (C.24)

On peut don@&ctrire la Eponse globalé, ent = 2ny7 sous la forme:

Li(2not) = Y 1(2(no — k)7)14(k) (C.25)

k=—c0

Le syse€me est causal donc laponsel.(t) est telle que:(t) = 0 pourt < 0. L'expression
précdente devient:

I(2n07) = Y 1(2(no — k)7)1,(k) (C.26)

k=0

Cette€quation remsente le produit de convolution discret des courbes I(t) et h(t).
Afin de déterminer laeponse de la cawt la dBcroissance du laser, on peut travailler de deux
mankgres difErentes :

— On peut utiliser la convolution disete c&Efiniea I'equation C.26. On utilisera cetteem’
thode avec I'enregistrement eqrmental de la écroissance du laser.
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— On peutetudier la convolution continue de I'intersiticidente sur la cawetét de la @-
croissance du laser en corsidht que la ééroissance laser est exponentielle.
Dans ce cas, on peut exprimer kcddissance par uregtation du type :

t

ft)=ae ™ (C.27)

ou t repEsente le temp9,;, le temps de ééroissance et un facteur dechelle.
On suppose que leedfoissance commenee = 0. Pour atteindre une chute de tension
de50 %, en4 us, il faut que :

JAI107%)  awe
N (C.28)

On trouve comme valeur du temps decddissanceecessairet ~ 6 us.
Nous allons dans un premier tempsgehter legSultat en cons&tant le produit de convolution
continu puis en prenant le produit de convolution discret.

C.2.2 Produit de convolution continu

On consi@re dans ce cas que kponse impulsionnelle de la cavigst continue. Oacrit
alors:

(1) = e~t/Ta (C.29)

ou T, aété defini par 'équation C.20.
Le produit de convolution des fonctiorig?) et /,,(¢) s’écrit par analogie au cas discret :

I x I, = /+OO Li(t —u)lp(u)du (C.30)

o0

Comme la cavig’est un sysime causal, l'irégrale se transforme en:
+o0
I x I, = / Li(t —u)lp(u)du (C.31)
0

En tenant compte de ladhition de/;(¢), onécrit que :

q Pour t—u>0,1(t—u)=1I
Pour t—u<0,[(t—u)=lpe”t=/Tr "

Le produit de convolution devient:

E (2 too .y
Lea(t) = L% I}, = / loe” TL e Tadu + / loe™ Tadu (C.32)
0 ¢
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Courbes de decroissance de la cavite

——~ Decroissance theorique 7
Convolution de deux exponentielles
\ —-—_ Convolution numerique

|
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Fic. C.8 - Comparaison entre la etroissance exponentielleetbrique de la cavé de
constante de temgg, = 25 us et la dcroissance en effectuant la convolution de cette courbe
avec une exponentielledroissante avet;, = 6 us.

La réponse de la cawtén fonction du temps est caleg€galea’:
1.1d ; Td _t
Lao(t) = Io—2— (gm X — —¢ ) (C.33)

La figure C.8 repgSente la courbe deedfoissance #orique (annexe C.1.2) et la courbe de
décroissance construitepartir de l[Equation C.33. Laekroissance de la cagitlans le caswo™
I'on tient compte de la€éroissance du laser semble survenir quelggeses la a&fcroissance
théorique. Cet effet estuhi la difference des deux exponentielles darguiation C.33.

Sion compare les doees expfimentales cette courbe simek, on s’apemit que les courbes
sont de nature difffente et ne peuveatre ajustes. La convolution de laedfoissance exgi-
mentale du laser avec l&droissance #orique de la cawtrepesente sur la figure C.4 s’est
averée plus adape pour la dtermination d€’;.

C.2.3 Ajustement d’'une courbe de @croissance

Afin de déterminer expfimentalement la constante de temps deeleroissance exponen-
tielle de la puissance dans la cayion utilise la nethode suivante d’ajustement en utilisant la
méthode desasidus.

Nous disposons des points V(t) de I'enregistrementdrpental de la écroissance de la ca-
vite no€e "courbe 1”. Nous disposorgalement de la courbe exrhentale de ecroissance
du laser (voir figure C.5) ne€ "courbe 2”. On peut effectuer nemdjuement la convolution
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Fic. C.9 - Comparaison entre la@troissance ex@imentale de la cawit’et la convolution
nunerique de la écroissance exg@imentale du laser avec la courbe deaddissance tdrique
de la cavi€ de constante de temps = 23, 5 uS.

de la "courbe 1" avec laetroissance exponentiellestbrique de la cavit’La courbe obtenue
peut ensuitefre compagé avec la "courbe 2” gce aux esidus (difErencea chaque point de
donreée entre la courbe eggmentale et la courbe calad].

La figure C.9 montre uneettfoissance exgimentale de la ca\gtét le Esultat de la convolu-
tion. La figure C.10 montredvolution deseSidus que I'on a noresa I'amplitude du signal ex-
périmental pour des constantes de temps dedaaiSsance de la cagiégalesa24, 23,5 et23 us.
En prenant une constante de teregalea23, 5 us, la courbe de convolution permet de repro-
duire les donaés dans un intervalle dé % sur un intervalle de temps @6 1.s qui correspond
au temps auquel I'intensita chug”de 90 % par rappoé Sa valeur maximale. Au-dete ce
temps, le bruit de la chiaé de lecture devient important et I'ajustement perd toute signification.
Les courbes correspondant aux autres valeuts deontrent uneepartition desesidus moins
homogene autour de 0. Nous avons, dans le cas de la figesepte, dtermirg la constante
de temps telle quet; = 23,5 + 0,5 us.

C.3 Calcul du décalage en tension introduit par la RAM au
niveau du signal d’erreur

Si on consiére I'existence d’une modulation d’amplitude introduite par la modulation de
phasea’la fréequencev,,, on peutecrire le champ de I'onde sous la forme:

E(t) = Fo(1 + esin(wnt + X))ej(“’”"'ﬁsm(“’mt"'w) (C.34)
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Fic. C.10 - Comparaison entre leesidus de I'ajustement de l&dfoissance exgimentale
de la cavi€ et les courbes de convolution pdtir= 24 us , T, = 23,5 usetT, = 23 us .

ou w; repesente la quence du laser,, la frequence de modulation)a modulation d’am-
plitudea la frequencev,,,, y la phase assoeg, s I'indice de modulation de phase#tia phase
assoctea la modulation de phase.

En développant I'exponentielle en fonctions de Bessel et en se limitant aux termes de premier
ordre, onecrit

E(t) = Eo(1 + esin(wnt + X)) (Jo(B) + 25 J1(B)sin(wnt + 1))/t
(C.35)

Si la fréequence du laser est proche de &gfrénce deasonance de la cawiét si la fEquence
de modulation est largement plus grande que la bande passante dedaalavétles bandes
latérales sont comptement efléchies par le miroir d’en¢€ de la cavé, alors que la bande
centrale phetre dans celle-ci. On peut doacrire le champefléchi sous la forme:

Bre(t) = Bocap(ort) (Jo(B) + jes(B)cos(Ax)he(Av) + 21 (B)sin(wont + )
+edo(B)sin(wmt + x) + —JJ1(B)ecos(2wy,t + x + 1)) (C.36)

ou Ay rep@sente la diffrence de phase entre la modulation de phase et la modulation d’am-
plitude.
En multipliant cette expression par son expression comgegon obtient I'expression de I'in-
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tensi€ du faisceauafléchi par la cav”

Le; = cc+ c(2w,) + c(3wn,) + B2
4I1(B)o( B)sin(wnt +)sin(S(Av))| Ho(Av
+4J2(B)esin(wpnt + 1) cos(Ax)cos(d(Av))| H, (Av
+2eJE(B)sin(wmt + x)cos(d(Av))| H,(Av
—2¢2Jo(3)J1(B)cos(Ax)sin(wnt + x) sin(phi(Av))| H.(Av
—|—2J12([3)65in(wmt + x)

Par consguent, en tenant compte de I'efficaaiflantique de la photodiode utdis{,) et de
I'efficacité du couplage optique sur la surface éedtion {.,:), on peugcrire I'expression de

la tension aux bornes de laegistance de lecture de la photodiode:

‘/T’Bf — Rlectnqnopt[ref (C38)

(
)l
)l
) (C.37)
)l
)

Le signalV;.; est alors démodu€ et la tensiom la sortie du mixer aps filtrage de la compo-
sante continue et des composaraé®t2 w,, vaut:

Vinizer = psin(wmt + 0)V,c; (C.39)
ou u repesente 'efficacé’du mixer. Pouf = 1, cette tension a pour expression :
Vinicer = Ricetolopett 6 (21 (8)Jo( B) sin(¢(Av)) | H,(Av)]
+2J(3)ccos(Ax)eos(d(Av)) [ H,(Av)|
+2eJ2(B)cos(x — ¢)cos(d(Av)) | Ho(Av)| (C.40)
—EJo(B)1(B)cos(Ax)eos(y — ©)sin(d(Av)) [ H,(Av)]
+Ji (B)ecos(x — 1))

En supposant que I'indice de modulatigrest petit devant et en utilisant les propeiés des
fonctions de Bessel, on peut poser qug(3) = 1 et que,(3) = £.
En régligeant les termes d’ordre deux devant les autres, on abdigipression suivante :

Viniver = Riccttgopt ELB) o (Av)|(sin(é(Av)) + 2§cos<¢<m>>cos<x — )
(C.41)

Ce Bsultat montre que pour minimiser I'influence de la modulatesmiduelle d’amplitude sur
le signal d’erreur, il faut modulex tne fequence telle que le rappdi* est minimum.

C.4 Calcul des intensiés des pics de&sonance

Ce calcul se fait dans I'nypo#ise d’'une onde optique moeelen phase et en amplitude
simultarément (On tient compte de la modulati@siduelle d’amplitude appst’ RAM) [70].
L'amplitude du champ optiqueectit donc sous la forme:

E(t) = Fo(1 + esin(wnt + ) exp j(wrt + Bsin(wnt)) (C.42)
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ou F, repesente I'amplitude; la RAM, wy, la fréquence angulaire de I'ondé/|'indice de mo-
dulation de phase, et,, repEsente la Bquence angulaire de modulation.

On remarque que;, est une fequence optiquef, ~ 2 x 10 Hz) alors quew,, est une fe-
qguenceelectroniquex,, = 680 k H z).

En développant I'exponentielle en fonctions de Bessel etemgligéant les termes d’ordre su-
périeura 2, on peugcrire :

B(t) = Fo(1 + esin(wnt + )y + 21.1(8) sin(wnt) + 2(5) cos(2e,t))
(C.43)

En développant Equation C.43 et en utilisant les transformations trigoeigies adguates,
on obtient:

E(t) = Eoe(ijt)(Jo + 7 J1(B)esin(wpt) + jJ1(B)ecos(2wnt + ) + 27.01(0) sin(wp,t) +
+2.J5(8) cos(2wnt) + g sin(wpt + ) + Jo(B)esin(Bwnt + ) — Jo(B)esin(wy,,t —(é[)}l)df)

Dans la mesurewol’on cherchea déterminer l'intensi¢’des pics correspondamty,, wy, + w,,,
on élimine les composanteg2w,, et3w,,. On peut donceécrire le champ en distinguant ces
composantes:

E(t) = Eo(exp(jwrt) x (Jo+ jJi(B)ecos(v))
+exp(j(wr + wm)t) x (J1(5) + éal?P(J'@/’) - ie:z;p(—];/)))
e e.Js (C.45)

—exp(J(wr — wm)t) x (J1(B) + 2—;€$p(_j¢) - gee’b’p(ﬂ/})))

Le champelectrique contient donc les composardescly, + v, en fréquence.
On appelle, (Av) = |H,.(Av)|exp(7¢(Avr)) la fonction de transfert de la cagitptique en
réflexion al Av rep@sente Ecart entre la #quence du laser et leefjuence deasonance de
la cavig, |H,.(Av)| le module deh,.(Av) et ¢(Avr) sa phase. Lorsque laeiquence du laser
est proche de la éuence deasonance de la cagitl'onde Enétre dans la cawétet la partie
réfléchie de cette onde s’exprime sous la forme :

E,,ef = Emc X hr(Al/) (C46)

Lorsque I'on balaye la &@quence du laser en envoyant un signal triangulaire sur la voie Fast du
modulateur du laser, on peut utiliser la cavidmme un spectrogtre optique [78].

On appelle,., la frequence deasonance de la cagitLorsque; = vres, on obtient un pic

de ©sonance ereflexion correspondant au modesonant, puis lorsqué + v,, = v,..s, On
obtient deux pics correspondants aux bandesadids.

On en @&duit les expressions des inteesigfléchies par la cawtpour les composantes consi-
dérées en fequence::

E*(wp) = Eg(Jo(B) + Ji(B)e” cos™ () H} (v, — vres) (C.47)
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EQ(CUL Zi: wm) - EgHE(VL j: Vm — Vres)(‘]f(ﬁ) —I_ %(‘]g(ﬁ) —I_ Jg(ﬁ))

—%Jo(ﬁ)Jz(ﬁ) cos(2¢) £ eJi(8)(Jo(B) + Jo(8))sin(y))  (C.48)

Il faut remarquer que la construction du signal d’erreur se fait gaaitie par le relange
sur la photodiode ereflexion des bandes &tles engrementefléchies par le miroir d’en¢e
de la cavi€ et de I'onde ayantgrgtré dans la cavitlorsque;, = v,.,. Il faut donc effectuer un
autre calcul. Dans la mesura 66n suppose que les coefficients de modulation sont de faible
amplitude, on peut utiliser les proptés des fonctions de Bessel edcfire les intensits €flé-
chies pour les difffentes fequences sous la forme:

E*(wr) & BY x HX(vp — Vpes) (C.49)
2 2 2 B¢ B
Fwp twy) &= By x H (v, + vy — V,,es)(Z + 7 + 73@71(;/})) (C.50)

Ce @Bsultat montre qu'il est a priori possible de mesurer le patesy¥ [78].
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