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INTRODUCTION

Avec les récents développements des lasers à longueur d'onde

variable il est possible d'obtenir des lasers oscillant en mode uni-

que et continýent accordables dans un domaine spectral relativement

grand. A l'heure actuelle, la fréquence des lasers à colorant utili-

sés en spectroscopie atomique à très haute résolution (spectroscopie

sans effet Doppler) peut être balayable continýent dans un domaine

spectral dépassant les 20 GHz [1], [2], [3].

Depuis l'utilisation de ces lasers (continus ou à impulsions) le

problème de la mesure du nombre d'ondes, avec une grande précision,

s'est posé de nombreuses fois, qu'il s'agisse de centrer la fréquence

de rayonnement sur celle d'une transition atomique ou de mesurer avec

précision cette fréquence (notons que la largeur spectrale t,ypique d'un

laser monomode continu et accordable est de l'ordre du NHz).

Rappelons les méthodes les plus couramment utilisées pour effec-

tuer de telles mesures de nombres d'ondes (ou de longueur d'onde) :

1) Les spectromètres à réseaux, dont la résolution atteint cou-

ramment 105, permettent, après un étalonnage, de donner des mesures

absolues de longueurs d'ondes au dixième d'Angstr8m près.
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2) Les interféromètres de Fabry-Pérot qui, eux, permettent

d'obtenir une très grande précision dans la mesure d'écart entre deux

fréquences voisines mais ne peuvent donner une mesure de fréquence

(intervalle spectral libre très lind té) .

3) L'utilisation de l'interféromètre de Michelson à miroir mobile

et de la méthode de comptage de franges a donné lieu à un appareil com-

mercial [4] ; son principe est très simple: on envoie simultanément,

dans un interféromètre de Michelson, une radiation dont on désire mesu-

rer la longueur d'onde ý et celle ý d'un laser stabilisé, utilisé
r

comme référence. Les franges d'interférences sont comptées ind4pendam-

ment pour les deux radiations lo=sque l'on fait varier la différence de

marche continûment entre les

alors : À =

deux valeurs
k2

À -

r k1

et ; on obtient

où k1 et k2 sont respectivement les nombres de franges comptées

sur la voie signal et sur la voie référence. L'appareil donne une
o

précision de l'ordre de 1 A pour un temps de mesure de l'ordre de quel-

ques secondes mais cette précision peut être largement augmentée par

l'utilisation d'un interféromètre à grande différence de marche variable.

J. F. Lesprit a pu effectuer des mesures avec une précision relative de

4.10-7 en utilisant un tel interféromètre dont la différence de marche

variait d'environ 15 cm
;

la durée de la mesure était de l'ordre de

10 mn [5]. L'inconvénient de cette méthode est la difficulté d'obtenir

une mesure de fréquence dans un temps court ; ce temps est égal au tempa

de déplacement du miroir, opération toujours très délicate, assez longue

et nécessitant de nombreuses prJcautions.



3

4) Comme dernier exemple de méthode utilisée pour effectuer des

mesures de longueur d'onde signalons les techniques de battements de

fréquences entre différents lasers continus à longueurs d'ondes fixes

et très stables et de lasers à longueurs d'ondes asservies sur des

transitions atomiques très fines [6], [7], [a]. Ces techniques per-

mettent d'effectuer des mesures très précises de fréquences optiques

(âv/v de l'ordre de 10-10 à 10-11) mais sont difficilement appli-

cables aux lasers à longueurs d'ondes variables en effet, elles ne

permettent de mesurer des fréquences que dans des intervalles très

étroits au voisinage des fréquences de références (de l'ordre de quel-

ques GHz, soit environ 0,1 cm-1, lýités par la bande passante des dé-

tecteurs utilisés). Il n'est doýc pas peýsable de ýesurer continûment
-1la fréquence d'un laser à colorant variable sur quelques 1 000 cm

par cette méthode ; il serait nécessaire de posséder un nombre consi-

dérable de fréquences de référence.

De plus ces trois dernières méthodes de mesures sont difficilement

utilisables dans le cas de lasers fonctionnant en impulsions.



L'appareil devrait donc être d'une grande
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Définissons les critères auxquels devrait obéir un appareil idéal

destiné à effectuer de telles mesures :

- Tout d'abord cet appareil devrait donner une visualisation ins-

tantanée du nombre d'ondes (ou de la longueur d'onde) permettant ainsi

de travailler tout aussi bien avec des lasers fonctionnant en régime

continu qu'avec des impulsions. De ce fait il devrait donc ne c02por-

ter aucune pièce mobile ;

- La précision de la mesure devrait être de l'ordre de quelques

( /
-7 -8

)MHz ýv v = 10 à 10 "

stabilité et permettre la mesure de longueurs d'ondes dans un doýaine

spectral relativement grand (par exemple tout le visible) ;

- D'autre part il serait intéressant de pouvoir accorder la lon-

gueur d'onde du laser sur une valeur prédéterminée. L'appareil devrait

donc 3tre capable de piloter la longueur d'onde du laser de manière

continue ou pas à pas, mais de toute façon avec exactitude.

A ce jour, aucune méthode de mesure ne satisfait tous ces critères

simultanément. Nous nous proposons de décrire ici un appareil parti-

culièrement bien adapté à la mesure des nombres d'ondes de la radiation

donnée par des lasers accoýdables, qui remplit toutes les conditions

ci-dessus et dont la plupart des propriétés ont été vérifiées expéri-

mentalement.
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Après avoir décrit brièvement le principe de la méthode, nous

d'crirons successivement deux t,ypes d'appareils construits au labora-

toire en précisant leurs qualités et leurs défauts. Puis nous décri-

rons la méthode utilisée pour effectuer le pilotage de la fréquence

du laser à partir des signaux fournis par les appareils précédents.

Cette méthode sera suivie de quelques exemples d'applications. Un

chapitre sera consacré au calcul d'erreurs qui nous permettra d'éva-

luer la précision limite de la méthode sur la mesure du nombre d'ondes.

Nous étudierons également la méthode ecployée pour effectuer chaque

type de réglage de façon précise, minimisant chaque soýce d'erreur

et nous permettant ainsi d'effectuer la mesure à la précision désirée.

Enfin, le dernier chapitre sera consacré à la mesure proprement dite

du nombre d'ondes de la radiation laser, mesure constituée par un trai-

tement mathématique des diverses indications fournies par l'appareil.
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CB1Pl'rRE r

PRDC IPE DU SIGIWR'lU

I. L'Instrument.

L'élément de base de l'appareil est un double interféromètre de

Michelson de différence de ýarche 6 fixe à la sortie duquel on peut

disposer de deux signaux lumineux déphasés l'un par rapport à l'autre

et qui seront analysés par deux détecteurs. Le déphasage entre ces

deux signaux peut ýtre réalisé de différentes manières, le but final

étant d' obtenir deux signaux en quadrature de phase (en ajoutant par

exemple une épaisseur d6 = ý sur l'un des bras de l'une des voies
4

de l'interféromètre de Michelson), soit:

IO ( 1 + cos 21taô)

(1)

1où cs =
î représente le nombre d'ondes de la radiation laser à

mesurer et IO le signal électrique proportionnel à l'intensité du

faisceau laser. ô étant constant et connu une fois pour toutes,

noua allons voir comment il est possible de déduire de ces deux 8i-

gnaux : .1
cs modulo 6.



Laser

r

Sigmamètre

10 lo{ '.Sinfl lo( 1 -ces 'fi)

division
soustraction

Sin 'P

Cos 't'

figure: la

Principe du Sigmamètre.

1 tour =

ý, = O.Smm

20 cm-1

ý2=5mm

2cm-1

ý3=5em

200mk

ý4 = SOem

20mk

figure: lb

Alricr-age des différentes ýasea.
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II. Traitement des signaux.

La méthode, s1mp1eý consiste à réduire les deux signaux à

sin 2ýaô et cos 2ýaô par un traitement électronique : en divisant

tout d'abord les expressions (1) par la, éliminant ainsi l'influ-

ence des fluctuations d'intensité du laser, puis en retranchant la

composante continue. On envoie alors ces deux derniers signaux res-

pectivement sur les plaques verticales et horizontales d'un oscillo-

scope " Ainsi, nous obtenons un point dont la position angulaire

, = 21taô nous doz:.ne la valeur de a 1: k/ô un tour complet corres-

pond à une variation de a égale à 1/Ô (fig. 1 ) "

Dans cette expérience, c'est en fait le nombre d'ondes a qui

est mesuré (par comparaison à 1/Ô) et c'est pour cette raison que

nous avons appelé notre instrument "SIGl-W4ETRE".

Notons que l'information sur a est continue et indépendante de la

position du spot sur l'écran d'affichage, ce qui n'est pas le cas d'autres

techniques utilisant par exemple les indications que peut fournir un in-

terféromètre de Fabry-Pérot à cales fixes, éclairé par une source laser.

III. Mesure.

Afin de lever d'indétermination k/ô sur la mesure du nombre

d'ondes, on utilise la juxtaposition de plusieurs interféromètres de

m3me type mais dont les différences de marche suivent une progression

géométrique ; nous avons choisi :
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61 = 0,5 mm

62 = 5 mm

6, = 5 cm

6 = 50 cm , (fig. 1b)
4

De cette maniýre l'indétermination est portée sur l'interféro-

1
6a ='6

1
o 0

(environ 5 A à 5 000 A) ; cette indéterminationsoit

mýtre de plus petite différence de marche correspondant à un

-1
fla = 20 cm

pourra facilement être levée à l'aide d'un spectromètre à réseau de

faible pouvoir de résolution (du reste certains lasers commerciaux [3]

fournissent directement la valeur de la longueur d'onde de leur ra-

diation à qýelques Angstrom près).

Le nombre exact des cm-1 sera ensuite donné par le premier inter-

féromètre suivant et ainsi de suite. Le maximum de précision sera

donc donné par l'interféromètre de plus grande différence de marche,

soit celui correspondant à un 6a = 20 ml{ (600 MHz). Si l'on estime

que l'on peut facilement apprécier le centième de tour, sur la mesure

de la phase , , la précision est alors meilleure que -4 -1
2.10 cm

(6 MHz), (fig. 1b).

Dans la pratique les différences de marche ne suivent pas rigou-

reusement une progression géométrique et pour toute mesure absolue de

nombre d'ondes nous devrons calibrer chaque différence de marche de

façon très précise. Ceci peut être obtenu en utilisant une longueur

d'onde de référence et un système d'asservissement permettant ainsi

de fixer chaque différence de marche 6 (cf. Chap. IV). Cette
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m4thode donnera directement le nombre d'ondes par comparaison avec une
oraie standard comme celle produite par un laser He Ne à 6 '28 A

stabilisé sur l'iode [6] et sera étudiée au chapitre V.

Etudions tout d'abord plus en détail les ditrérents appareils

construits au laboratoire.



laser à colorant ý------ý----ý_.ý
monomode

ý-__'I------4ý 10 (1 + cos 1 rr a 6 )

ý
lo(1+slnlrra6)

division
oustractlon

slnlna6

Interferomètre

flgu ra 2

T

coslna6

écran

d
' oscilloscope

Schéma de montage du premier appareil construit.
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CHAPITRE II

S:J:llIPl'IOI' DES .lPPAIIIIS

SUivant 1& m'thode utilisée pour réaliser le d'Pha ....

,_ .. ý2 (= 2ý6)
-T

A
nous avons successivement construit 4euz appareils.

I. Première méthode Couche déphasante.

1) Principe.

Dans cette méthode nous travaillons avec deux faisceaux paral-

lýles (issus du mAme laser) dont la séparation géométrique est effec-

tuée ý l'aide d'une première lame L1 à face. parallýles orientée k

450 par rapport au faisceau incident et par simple réflexion sur les

faces avant et arrière de cette lame (fig. 2).

A l'intérieur d'un bras de l'interféromètre on introduit une

deuxième lame à faces parallèles L2 sur la moitié de laquelle on a

déposé une couche de silice déphasante par transmission. L'épaisseur

de cette couche déphasante est choisie afin d'obtenir le déphasage

souhaité &p =ý (+ ký) sur l'une des voies (A) (fig.2) de



n ."
ý

___ L _

- - - - - .J. _ _
_ -_ý __ -_-..:_: =_-=-==-===ý.--------------- -,

&.

0,. 0,' 0,1

n ....
fleur. : 3.

0,. 0,'

flgur. 3b

0,7

Variation du déphasage introduit par la lame déphaeante en fonctioA
de son épaü;seur pour différentes va Leure de k.
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Hous introduisons à l'intérieur du second bras une lame à faces

trop grande dépendance de ý en fonction de À.

À À
à !J.Ô = -+k - et pour dif-

4 2
pour une épaisseur optique correspondant

2) L'appareil.

de fortes épaisseurs de couches possédant toutes les qualités optiques

pour 2ne = 3 à 5 ý) mais il est techniquemellt difficile de réaliser

Les figures (3a,b) illustrent ceýte dépendance de ý = f(À)

L'aspect général de l'appareil est représenté sur la photo nO 1

maximum de l'inclinaison de la lame déphasante de 30° ; nous voyons

l'interféromètre pour une longueur d'onde moyenne correspondante, par

Rotons dè8 à présent l'inconvénient majeur de cette méthode qui est la

que pour une épaisseur optique 2ne = 1 ý plusieurs lames seront

exemple, au spectre de fluorescence d'un colorant du type rhodamine

parallèles
ý

d'épaisseur identique à la lame précédente et égale-

ment orientable qui sert simplement de lame compensatrice (fig. 2).

nécessaires si l'on désire couvrir tout le spectre visible (environ 4).

férentes valeurs de k. L'intervalle ôe correspond à une variation

Ce nombre diminue pour de fortes épaisseurs (une seulý lame suffit

o 0

6G (S 700 A à 6 200 A environ). Cette lame est montée sur un support

requises (planéité, homogénéité, etc """ ).

et les schémas 1 a, b , e , Un bloc cubique en invar enferme la lame

tournant, ce qui permet d'ajuster le déphasage df de façon précise

(juaqu'à obtention d'un cercle parfait sur le8 écrans d'affichage).
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a'paratrice compensatrice ainsi que les trois lames à faces parallèles

L1 ' L2 et r.,
communes aux quatre interf'romètres de Michelson

d'terminés par les ouvertures A, B, C et D. L'invar a été choisi pour

son faible coefficient de dilatation thermique, ce qui permet d'obte-

nir une bonne stabilité. La face supérieure de ce bloc a été polie

optiquement et constitue une face de référence sur laquelle viennent

s'appliquer les quatre "spacers" (a, b, c, d) déterminant respective-

ment les différences de marche des quatre interféromètres

ô1 = 0,5 mm

ô4 = 500 mm

ô2 = 5 mm

ô, = 50 mm

choisis dans cet ordre pour de simples raisons technologiques

(ach'mas 1a, b).

Le spacer (a) est constitué de trois lames en silice à faces

parallèles de 2,5 mm de diamètre et de 0,25 mm d"paisseur mises en

contact optique sur la face de référence et sur le miroir M1 du

premier interféromètre.

Les deux spacers suivants (c, d) sont formés de deux bagues en

!nvar polies sur chaque face.

Le dernier spacer (b) est constitué de , colonnes en invar de

10 mm de diamètre logées dans un manchon qui les maintient en contact

aerr' aur la face de rétérence ; en modifiant la pression du manchon



l'

sur ces colonnes par l' interm'diaire de ses vis de fixation on peut

r'cler très finement l'orientation du miroir H4 qui vient prendre

appui sur ces colonnes. On ajuste de la mime façon le parallélisme

des autres miroirs, corrigeant ainsi les défauts de polissage des dif-

térents spacers.

Le miroir MO commun aux seconds bras des quatre interféromètres

est monté sur un support point-trait-plan et son image à travers la

séparatrice coincide avec la face de référence.

La séparation du faisceau laser en quatre faisceaux ýallèles

est assurée par deux lýes (L4 ' L5) à faces parallèles de 15 ý

d'épaisseur et disposées parallèleSent à l'entrée de l'interféroýètre

sur deux supports ajustables indépendamment. Cette séparation s'ef-

fectue par simple réflexion vitreuse sur les deux faces de chaque lame

(schéma 1c).

Les quatre faisceaux ainsi constitués sont dédoublés de la même

façon par la lame L1" Pour éviter des pertes d'intensité inutiles

les coefficients de réflexion des deux faces sont augmentés par dépot

de couches métalliques. Le coefficient de réflexion est maximum sur

la face arrière et environ 50% sur la moitié de la face avýýt, ce

qui nous permet d'obtenir deux faisceaux d'intensité égale.

Les supports des trois lames L1 ' L2 ' r,
sont réglables en

rotation et fixés en position correcte par de simples vis de blocage

(schéma 1b).
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Le aigmamètre est en outre monté sur une platine réglable en

hauteur et en orientation (non représenté sur les SChémas).

,) système de détection.

La détection des différents signaux IO( 1 + cos 21ta6) ,

IO ( 1 + sin 21ta6) ainsi que d'une frac tion IO du faisceau laser est

assurée par des photomultiplicateurs RTC type: XP 1116 choisis pour

leur faible encombrement et leur grande bande spectrale. Ces photo-

multiplicateýs sont couplés à des adaptateurs d'impédance à gain

variable et montés dans un coffret ; toutes les sorties sont cablées

sur une prise à broches multiples, ce qui permet un raccord sýple

des photomultiplicateurs à l'électronique traitant les différents

signaux.

4) Traitement électronique.

Ce traitement électronique (mis à part celui de l'asservissement

destiné au contrôle de la fréquence du laser qui sera traité plus

loin) consiste à :

- diviser les signaux IO{ 1 + cos 21ta6) et IO{ 1 + sin 21toô) par

le signal de référence IO proportionnel à l'intensité du faisceau

laser. Ceci élimine la plus grande partie des fluctuations d'inten-

sité du laser (l'amplitude des fluctuations résiduelles dépend de la

qualité du circuit diviseur) ;
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- retrancher la composante continue, ce qui permet d'obtenir un

cercle centré en X = 0 et Y = 0 sur les écrans d'affichage lorsque

le nombre d'ondes de la radiation laser varie;

- on filtre également le signal de sortie au niveau de cet affi-

chage pour éliminer les fluctuations d'amplitudes résiduelles ainsi

que les fluctuations rapides de phase du laser (jitter). Ces dernières

fluctuations sont essentiellement dues aux ondes acoustiques (de l'or-

dre de quelques KHz) qui modifient (à ces mênes fréquences) la longueur

de la cavité du laser accordable, ce qui er.traine ainsi des fluctua-

tions de la fréquence optique du mode laser de quelques ýRz (l' anpli-

tude de ces dernières :luctl,.;.ations dépend de la longueur de la cavité

et de l'amplitude des ondes acoustiques). Ces fluctuations ne peuvent

3tre entièrement compensées par l'asservissement du fait de la faible

bande passante des céramiques piézoélectriques et des amplificateurs

haute tension ; elles peuvent donc être gênantes pour la lecture de

la phase sur l'écran d'affichage correspcndant à l'interféromètre de

plus grande différence de marche qui est le plus sensible à ces fluc-

tuations ; d'où la nécessité d'un filtrage au niveau de cet afficr-age

afin d'obtenir un spot de faible dimension qui caractérise la valeur

moyenne de la fréquence du laser

chaque couple de signaux cos 2na6 et sin 2na6 est ensuite

envoyé en X, Y sur un oscilloscope.
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longueur d'onde À, en effet:

.,(c)

(b)6, = ý (66)
À

5) Inconvénients de cette première méthode.

phasage que l'on peut tOlérer),

chapitre V nous étudierons différentes méthodes permettant la mesure

Hous avons vu que le principal défaut de ce premier appareil

L'intervalle spectral dÀ dans lequel le déphasage reste constant

à un degré près sera alors de l'ordre de

Soit une certaine orientation de la lame déphasante pour laquelle

66 =
ý

+ k
ý

(a)

o

67 A

a) Dépendance de ý en fonction de À.

- k = 0 (couche de faible épaisseur),

d(âf) du déphasage égale à

= 2'1t 66 dÀ
À2

soit en utilisant (a)

d(âf) = (ý+k 'It) ý (d)
2 À

o

- et À = 6 000 A

- en prenant d(ý) de l'ordre du degré (erreur maxiDrum sur le dé-

nous avons

(cet intervalle diminue pour des couches de fortes épaisseurs). Au

Dne variation dÀ de la longueur d'onde entra1ne donc une variation

'tait la trop grande dépendance du déphasage âf en fonction de la
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absolue du nombre d'ondes et nous verrons en particulier qu'il est

n'cessaire d'utiliser plusieurs longueurs d'ondes de référence afin

d"talonner très précisément chaque différence de marche 6. De ce

fait plusieurs lames déphasantes L2' fonctionnant dans des interval-

les spectraux correspondant à chacune de ces raies de référence, doi-

vent être utilisées (cf. fic. 3) , ce qui pose un problème sérieux du

réglage de l'orientation des lames compensatrices
ý

de manière très

précise, dans chacun des cas, si l'on désire maintenir les différences

de marche 6 constantes au moins à 1;0 près pourur2 mesure au centième

de tour. L'achromatisme de cet appareil ne peut donc être obteýue que

très difficileýent. Toutefois, dans le cas de l"ltýlisation du s:gma-

mètre comme pilote de la fréquence du laser (chapitre III), cette mé-

thode de déphasage reste valable car l'intervalle spectral dÀ, dans

lequel ý reste pratiquement constant, est grand devant celui dans

lequel la longueur d'onde du laser peut être balayée sans qu'il y ait
o 0

saut de mode (typiquement 20 GHz, soit = 0,24 A à 6 000 A).

b) Réglages optiques.

Un autre défaut important apparait si les miroirs des interféra-

mètres ne sont pas parfaitement réglés (cain d'air).

Les deux voies A et B (fig. 2) étant séparées géométriquement il

apparalt un déphasage supplémentaire arbitraire dépendant de l'angle

d'inclinaison d'un des miroirs M1 ou M2 par rapport à l'image du

second ý travers la séparatrice (le ýême défaut apparalt si la direc-

tian du faisceau laser change légèrement, par exempla, lors du baýage
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Retenons qu'avec cette ýéthode de déphasage, l'appareil est très

sensible au déréglage des interféromètres ou du laser. Chacun de ces

réglages deit ýtre effectué de canière très précise et être réajusté

de temps en temps.

de la fréquence du laser ou à l'issue d'un nouveau réglage de celui-

ci). Les deux signaux sortants de chaque interféromètre ne seront

donc pas exactement en quadrature de phase ce qui a pour conséquence

de déformer les cercles sur les écrans d'affichage. Les erreurs intro-

duites par de tels défauts seront étudiées au chapitre IV. Ces défauts

sont non seulement g@nants dans le cas de mesures de fréquences, mais

également pour tout balayage asservi de celles-ci (non linéarité du

balayage) "

Prisme à réflexion totale.

1) Principe.

Afin de s'affranchir des défauts mentionnés ci-dessus et d'obtenir

ainsi un appareil parfaitement achromatique, peu sensible à d'éventuels

déréglages soit de l'interféromètre, soit du faisceau laser, nous avons

mis au point une deuxième méthode permettant l'obtention de deux si-

gnaux en quadrature de phase quelle que soit la longueur d'onde située

dans un intervalle spectral dépassant largeýent tout le visible (cou-

vrant ainsi l'intervalle spectral de n'importe quel colorant). Son

principe est le suivant (fig. 4).

II. Deuxième méthode



(l)

laser à colorant ý------ý--ýýý
monomode

10 ( 1 + 5 In 211'0'6) Q 10

10 (1 + cos2rr05) soustractl

5 I n 211'00

M

Interféromètre

T

figure : 4

co.2n06

'cran
d" oscilloscope

Montage expériýental du deuxiýme appnreil.
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On introduit dans l'un des bras de l'interféromètre de Michelson

un prisme à réflexion totale (p) et dans l'autre une lame à face

parallèle compensatrice (L) assurant l'achromatisme. Si le taisceau

qui entre dans l'interféromètre est polarisé à 450 par rapport au

plan d'incidence du prisme on peut considérer que les deux fractions

polarisées rectangulairement (l'une parallèlement au plan d'incidence

du prisme, l'autre perpendiculairement) interfèrent indépendamment et

les deux systèmes de franges correspondants présentent alors une dif-

férence de phase 2ý satýsfaisant la relation de Fresnel [9] :

tg(ý) ( 2)

où i représente l'angle d'incidence du faisceau par rapport à la

tace réfléchissante du prisme. Pour un milieu peu dispersif d'indice

moyen n = 1,52, Z! sera égal à
ý

pour i = 55° 19'30". I.e prisme

est alors taillé avec un angle ou sommet égal à 1800 - 2i , soit 69°21'

ce qui permet d'attaquer perpendiculairement les deux faces latérales

du prisme maintenant ainsi l'angle d'incidence i constant quelle que

soit la longueur d'onde (l'épaisseur optique du prisme ne dépendra

donc que de l'indice n et sera facilement compensée par la lame com-

pensa trice L) .

Le milieu choisi est un verre optique Sovirel du t,ype BSC B 18 65.

Son indice moyen à ý = 0,5876 ý est n = 1,5182

.8. variations d'indice sont de

et

""

""

+ 0,019 à ý = 0,3650 ý

- 0,009 à À = 1,014 ý
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qui correspondent respectivement à une variation sur le déphasage Z!

(2) entre les deux polarisations de

et de

+ 1,8°

0,90

Nous verrons au chapitre IV que de telles variations peuvent 'tre

parfaitement négligées. En conséquence ce déphasage 2! (aller-retour)

entre les deux fractions polarisées du faisceau est effectivement

constant, égal à
ý

dans un intervalle spectral qui dépasse large-

ment tout le visible. La compensation par la lame "L" est faite une

fois pour toutes. D'autre part, ce ýlstème n'est plus sensible à

d'éventuels déréglages du laser: en effet, ne disýosant maintenant

que d'un seul faisceau t:-aversa..'1.t l' interf4rcýèt:-e de Hichelson, il

n'ya plus de déphasage arbitraire, occasionné par un déréglage d'un

des miroirs, chaque fraction polarisée du faisceau voyant la même dif-

férence de marche ô , ce qui supprime les déformations arbitraires

des cercles sur les écrans d'affichage.

La seule conséquence d'un éventuel déréglage des miroirs, corres-

pondant à la formation de franges de coin d'air, est une diminution du

contraste des franges, soit : une diminution du rayon du cercle et un

déplacement de son centre qui, tout deux, peuvent être compensés élec-

troniquement (cf. le traitement électronique exposé au début de ce

chapitre). Dans la pratique de tels déréglages ne sont jamais bien

importants.
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2) L'appareil.

Nous avons donc construit un second appareil dont l'aspect méca-

nique est sensiblement identique au précédent.

A la place de la lame déphasante se trouve maintenant le prisme

à réflexion totale (schéma 2) définissant une nouvelle orientation du

miroir commun MO. L'ajustement de l'orientation de la lame coýpen-

satrice L est effectué très fineýent à l'aide d'une vis micrométrique

différentielle. Cette compensation (assurant l'achromatisme de l'ap-

pareil) doit être effectuée de manière très précise si l'on désire

maintenir l'origine des pnases coýs:ante au centième de toý dar-s le

cas de mesures absolues (cf. chapitre IV). On calcule que cette ori-

gine sera effectivement constante si les épaisseurs de verre dans

chaque bras ont été compensées à
ý

près (déplacement du spot d'un

demi-tour sur les écrans d'affiChage) ; ceci correspond, compte tenu

du 8,Ystème mécanique utilisé, à un déplacement de la vis micrométrique

qui ajuste l'orientation de la lame compensatrice d'environ une divi-

sion. Ce réglage précis peut donc être effectué de manière satisfai-

sante.

Notons que la lame à face parallèle L1 (fig. 2) utilisée avec

le premier type d'appareil se trouve maintenant remplacée par un sim-

ple miroir totalement réfléchissant. On introduit entre ce miroir et

la lame séparatrice compensatrice un polariseur orienté à 45° par

rapport à l'axe du prisme définissant ainsi l'axe de polarisation du

faisceau laser à l'entrée de l'interféromètre.
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3) Système de détection.

Ce système utilise cette fois des photodiodes du t,ype UDT 450

ce qui permet de l'intégrer dans un boitier d'encombrement plus réduit

que celui contenant les photcmultiplicateurs dans le moctage précédent.

Il comprend également :

- une lame séparatrice commune aux quatre sorties du sigmamètre,

- les différents analyseurs dont l'orientation est ajustable,

- les adaptateurs d'impédance à gains variables et "zéros" ajustables.

4) Conclusion.

Compte tenu des avantages apportés par ce second ýJpe d'appareil,

comparé au premier, il serait possible d'effectuer des mesures abso-

lues de nombre d'ondes dans la mesure où chaque différence de marche

est asservie sur une raie de référence de grande stabilité (
6v

< 10-8).
v

Initialement cet appareil a cependant été construit dans le simple but

d'effectuer le pilotage de la fréquence des lasers accordables pour

lesquels la stabilité de l'appareil est suffisamment bonne et n'exige

pas de contrôles rigoureux des différences de marche mais de simples

précautions quant aux conditions d'utilisation: stabilité en tempéra-

ture au voisinage de l'instrument pendant la durée d'un enregistrement

spectral (typiquement 6T: 10-2 degré).

Un troisième type d'appareil plus particulièrement destiné à la

mesure absolue de nombres d'ondes est actuellement en cours
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d'élaboration au laboratoire. Dans cet appareil, l'optique se présen-

tera de manière plus compacte et chaque différence de marche sera sta-

bilisée sur une longueur d'onde de référence fournie par un laser

He Ne asservi sur une raie d'absorption de l'iode [6].

Dans le chapitre suivant, nous nous proposons d'étudier quelques

propri'tés intéressantes du sigmamètre.

....
."..!J,Jýý

.

.
<-T' ...

-ý

f\ý··
., .
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CHAPITRE III

W'IIlIICI DE STABILIal'1'IOI

I. Introduction.

Après avoir décrit le fonctionnement du sigmamètre comme mesureur

de tréquence (ou de nombre d'ondes), nous allor.s décrire une autre

propriété très intéressante de l'appareil qui est son utilisation à

l'asservissement de lasers à longueur d'onde variable. Cette seconde

propriété est totalement indépendante de la première et concerne donc

le pilotage de la fréquence des lasers accordables. Pour des besoins

propres à certaines expériences [10], [16] c'est, en fait, cette se-

conda utilisation du sigmamètre qui a été expérimentée jusqu'à ce

jour.

lAI principe est le suivant : on compare la phase cp
= 21ta6

visualisée sur l'écran d'affichage à une phase électronique arbitraire

'0 tixe. Leur différence fournit le signal d'erreur E = cp -
CPO qui,

une tois amplifié, est appliqué à la céramique piézoélectrique corri-

geant la longueur de la cavité laser, ce qui permet ainsi à cp d'Itre

constamment égal à '0 imposant danc une certaine valeur "a" à 1&

radiation laser (fig. 5).



I "" er
a
.... slamamètre

ý ,,= lna&

A ( 'l' - 'po ) ampli. gain A
ýý ý ýýÂý __

ý électronique a
Intigrat.ur

ilect ron Ique . b

flgur. : 5

...., .ý . - ..... ..:).

Principe de l'asservissement.
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.. ý.' -..' ,
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rigoureuse.

A '0
, =

(A-1)
d'où

", = '0

Atin d'obtenir ce signal E proportionnel ý 1& :rr4quence du

1) Signal d'erreur E "

En termant la boucle d'asservissement on a :

Pour que cet asservissement soit le plus efficace possible, ce

Ce traitement est schématisé sur la tigure (6).

devant l'unité, noua avons tinalement

En tait l'électronique d'asservissement possýde un intégrateur

qui permet à la relation (3) de n'être pas simplement approchée mais

mýtre de plus grande différence de marche (64).

sible aux écarts de fréquence du laser, c'e8t-ý-dire à l'interféra-

signal d'erreur est obtenu à partir de l'interféromètre le plus sen-

II. SY.týme électronique d'asservissement.

Comme le gain A de l'amplificateur haute tension est ý. grand

laser (ou ý son nombre d'ondes), il est nécessaire de traiter électro-

niqueaent les signaux donnés per l'1ntertéromýtre.



r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ý _-

..
u
.,
ý

ý
+

étecteu
.......--_....

de phase

"P=2TTOê

décalage
de zéro

diviseur

diviseur

I------------ ------

Q 10

o générateur 0,
diviseur

d'impulsioný-"'--""""4
digitalý---4

8 MHz L-._.----' V ý_........J

down

L _

02 diviseur ýýýýýý-ýý
digital

up

signai d'erreur

RAZ

compteur

de pas
horloge

flgur. 6

Sch40a de principe du systèce 'lectronique d'asservisseýent.
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a) Signaux sin et cos.-------------
Dans la partie encadrée, nous reconnaissons les diverses opéra-

tions destinées à obtenir les deux signaux en quadrature de phase

cos 2.a6 et sin 2ýa6 mentionnés au début du chapitre II :

- détection des signaux optiques IO( 1 + cos 2ýa6}

IO( 1 + sin 2M6}

et la

division de ces deyx premiers signaux par 10

- puis soustraction de la ccmposante continue ;

enfin affichage de ccs(2ýaô) et sin(2ýaô) (ou cos, et sin ,)

en XY sur un écran d'oscilloscope.

Ces deux derniers signaux sont également envoyés aux entrées

Ha a"
1

' 2
de deux multiplieurs identiques. En "b b" nous

1
' 2

envoyons respectivement deux signaux périodiques de la forme

cos(wt + 'O} et sin(wt + '0) issus d'un générateur, où w = 2d

correspond à une fréquence de modulation f = 100 KHz et '0 repré-

sente une phase arbitraire fixe. Nous verrons au paragraphe 2) com-

ment obtenir ces deux signaux cos (wt + '0) et sin(wt + 'a} .

En additionnant entre eux les signaux sortant de chaque multi-

plieur nous obtenons

cos,. cos(wt+ 'O} + sin ,. sin(wt+ 'O} = cos[wt + (,- 'O)]
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(s)

o à ý et direc-variant de

rect[wt + cpo]

pour[,- (cp - cp')]o 0

Cette dernière opération consiste à multiplier les signaux élec-

provenant également du générateur de fréquence (voir paragraphe 2).

périodique :

Ensuite, nous effectuons la détection de phase de ce dernier

Ce signal est mis en forme pour obtenir un signal rectangulaire

à

triques (4) et (S) entre eux et moyenner le produit ainsi obtenu

signal par un signal de référence :

tement proportionnel à [cp- (CPC- cpb)] entre ý et 2ý.

(fig. 7). On obtient alors un signal £ proportionnel (décýoissant)

Ce dernier signal constitue le signal d'erreur £ utilisé pour

asservir la fréquence du laser accordable (cf. Introduction:

La rapidité de l'asservissement n'est pas limitée par ce traite-

ment puisque la modulation utilisée ici est purement électronique et

ne fait pas intervenir de pièce mécanique en aouveeerrt , C'ette ecdu-

lation peut 3tre aussi élevée qu'on le désire et, donc, le temps de

réponse du signal d'erreur £ d'autant plus faible (ce qui n'est pas

le cas d'autres systèmes utilisant par exemple un interféromètre de

Fabry-Pérot balayable).
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d'en ajouter "au bon moment", c'est-à-dire entre deux impulsions de

gnal de sortie par rapport au signal de référence. En tait, il est

"';"I D " idAn-
'"'1 '2 -

rect[ wt + !ý] cons'ti tue
\,)

a) Signaux de modulation et de référence.---------------------------
Un oscillateur "0" (fig. 6) envoie des illpuisions de fréquence

plus tacile électroniquement de retrancher des impulsions plutôt que

de ce mAme diviseur on avancera, de la même qýntité, la phase du si-

2) Balayage digital de ! = 2ýaô "

est difficile d'intercaler des impulsions supplémentaires). Pour

l'oscillateur à 8 MHz (ces impulsions ayant une certaine largeur, il

le signal de référence utilisé à la détection de phase.

tiques. A chaque sortie nous obtenons donc un signal rectangulaire de

Iss différents signaux électriques cos(wt + '0) , sin(wt + '0) et

rect(wt+ '0) utilisés lors de ca traitement 'lectronique, ainai que

le balayage pas à pas da la phase , sont obtenus par un système

fréquence 100 KHz. le signal issu de D2

Si l'on retranche une impulsion à l'entrée du diviseur D1

(entr'e "down") on reculera la phase CPo du signal de sortie de ré-

t'rence. De la mame façon, si l'on ajoute une impulsion à l'entrée

8 MHz à l'entrée de deux diviseurs électroniques par 80

'lectronique entièrement digital de la manière suivante (tige 6) :

cette raison, et afin de réaliser une avance relative de la phase du

signal de sortie rect(wt+CPo) par rapport au signal de référence,

on prelère retrancher des impulsions à l'entrée du diviseur D2
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La figure Sa donne une idée plus claire du ph.snomýne dans le cas

c) Balayage.

( => Av = 600 MHz ).AG " 20 mX

d'une division par S lorsque l'on retranche une impulsion à t = ta

(dane notre cas il faudrait encore diviser par 10 atin d'effectuer des
21t

)A '0 - 80 .

b) Filtrage.------

A :partir du signal rect(wt + '0) issus de D, ncus fanons deux

signaux périodiques en quadrature de phase qui, une foi. filtrés (sup..

pression des ha.r::loniques 3F, 57 etc """ ) , fournissent les deux signaux... ,

cos(wt+ '0) et sin(wt + cpa)

envoyés aux entrées b1 et b2 des multiplieurs (fig. 6).

positivement, soit négativement ; la valeur de chaque pas coýrespondant
2"

à un &p = - , il faut sa impulsions pour faire décrire un tour com-so

De la relation cP
= '0- '0 ' obtenue lors de l'asservissement,

noua voyons clairement qu'en retranchant des impulsions à l'entrée

"up" ou à l'entrée "down" nous décalons digitaleýent la phase , soit

(entr.se "up") reculant ainsi la phase '0 du signal de référence

rect(wt + ,;) de 1/S0ème de période pour chaque impulsion retranchée.

plet au spot sur l' .scran d' aff ichage " Nous avons vu q\:.' un tour cor-

respond à une variation ýa du nombre d'ondes égale à i, soit pour

6 '_ 50 cm :
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Chaque impulsion déplace donc la fréquence du laser de

600
± 80 = ± 7,5 MHz "

,) Commandes de balayage "

" ) Possibilité de commande.

Ces impulsions supplémentaires peuvent atre cOEmandâes soit

e%térieureýent, soit manuellement (coup par coup), ou encore automa-

tiquement.

b) Cadences.

En position automatique, elles sor.t pilotées par une horloge

électronique stable dont on peut choisir différentes cadences, ce qui

permet d'effectuer des balayages linéaires à différentes vitesses

soit positivement (position "up" ou avance), soit négativement (posi-

tion "down" ou recul).

c) Différentes valeurs des pas.--- ---
On peut choisir égaleýent différentes valeurs de pas ; il suffit

"

pour cela d'élargir les impulsions "up" ou "down" à l'entrée des divi-

seurs pe.r 80, retranchant ainsi d'un seul coup une ou plusieurs impul-

sions de l'oscillateur à 8 MHz, ce qui permet d'effectuer des pas de

n. 7,5 MHz (fig. Sb). Dans notre cas n varie de 1 à 6. Ce système

nous donne de nombreuses possibilités dans le choix de la combinaison:

vitesse de balayage, valeur d'lm pas. la. figure (ga, b) nous montre

deux enregistrements effectués avec deux types de balayage correspondant
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SA : enregistrement photographique de l'ýcran
d'affichage lors d'un balayage digital de
la fréquence du laser (15 MHz par pas) "

9:a : paa de 30 MRz "
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respectivement à des pas de 15 et 30 MHz. Dans la photo 9a le bala-

yage de la fréquence du laser a été effectuée sur 3 GHz environ, ce

qui correspond à 5 tours superposés. On peut apprécier la bonne repro-

ductibilité tour après tour.

L'utilisation d'un coSpteur de pas est un moyen commode d'effec-

tuer avec précision des déplaceSents de fréquence permettant aLýsi de

se centrer rapidement sur l'une ou l'autre fréquer.ce du laser accor-

dable correspondant à telle ou telle transition atomique hyperfine.

Il est également très facile, lors d'un enregistrement spectýal,

d'enregistrer simultanément les impulsions supplémentaires commandant

l'avance de la fréquence du laser, ce qui nous fournit donc directe-

ment une échelle linéaire de fréquence. En fait, il est inutile d'en-

registrer chacune de ces impulsions i aussi, l'adjonction d'un diviseur

supplémentaire par 10 permet de n I obtenir qu'un seul "top" pour j 0 pas

effectifs du laser. La figure (10) montre l'exemple d'un tel enregis-

trement correspondant à la structure hyperfine de la raie Dl du

sodium 23 et effectué à l'aide d'un jet atomique [10] et du laser à

colorant (auquel nous avons associé ce nouveau s,ystème d'asservisse-

ment) conçu et réalisé au Laboratoire Aimé Cotton par J. Pinard et

S. Liberman [1].



Dans un cas comme dans l'autre la partie commune intéressante est

en fonction de la position du niveau intermédiaire virtuel par ra?poýt

c'est le cas, par exemple, de l'étude d'une transition à deux photcns

.,

sont va-etdeux (ou plusieurs) lasers dont les fréquences

Ce ýJpe d'expérience peu+. être réalisé simplement à l'aide de

III. Autres applications.

Les deux lasers traversent le mên:e appareil , mais chacun d'eux pos-

1) Cas de deux lasers asservis.

Certaines expériences de physique atomique peuvent n'cessiter
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aux niveaux ýésonnants voisins.

aède un s,ystème de détection et une électronique propres permettant

notre signamètre de la ýanière suivante :

r1ables, bien qu'obéissant à une loi simple telle que v,+ v2 = cte

de l.s asservir indépendamment. On peut également n'utiliser qu'une

seule électronique et un seul système de détection dans la mesure où

afin de découpler les signaux d'erreurs t
1

et e 2 correspondant

ceux-ci sont combinés avec un système d'échantillonnage S,Ynchrone

respectivement à chacun des lasers.

conatitu'e par l'interféromètre traversé par chacun des faisceaux la-

sers et dont la différence de marche 6 est identique pour les deux

radiations si les deux faisceaux sont confondus.



pour un tour complet,

10-2 -6 -1/d.tla =
50.50

= 4.10 cm tour
dll

d.tla =
2 soit
6

ýenons le cas d'une erreur (Il
2

- (1) = 0,1 mm (cas très pessimiste) :

1
âa = '6

600 MHz !

l'erreur commise sur la valeur de chaque pas lors du baýage de la

deB lasers accordables peut être balayé continûment jusqu'à une

de battement, et ceci sur un très grand domaine spectral puisque chacun

Chaque laser 'tant asservi inýpend8mment, noua pouvon. k volonté:

Comme deuxième exemple, prenons le cas d'une expérience de batte-

Dans le cas où les deux faisceaus ne seraient pas partai tement

ditt'rence de marche moyenne étant très grande (dans notre cas 50 cm)

confondus ou parallèles, les différences de marche vu.s par chaque

ce qui correspond à une erreur totale de 0,12lt1Hz pour un balayace de

vingtaine de GHz.

négativement, de manière à maintenir leur somme constante,

radiation ne seraient pas rigoureusement identiques. Toutetois, la

méthode noua pouvons facileltent faire varier linéairement la tréquence

ment de fréquence entre deux lasers de fréquences voisines. Avec cette

fréquence des lasers peut parfaitement être négligée; en effet,

- ou eDCore, de manière pnérale, réaliser n'importe quelle combinaison

- bala7er chacune deB trýquenceB mais l'une positivement et l'autre

- .. iJltenir la tréquence du premier tixe et balayer celle du second,
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En conclusion, l'emploi de plusieurs lasers asservis sur un m'me

.ipamýtre peut 'tre très inttSressant pour toute exýrienc. spectro-

scopique taisant intervenir plusieurs niveaux atomiques en interaction

avec les différents rayonnements lasers, ce qui augmente encore le

champ d'applications de l'appareil.

2) Mesure de ! = 2ýa6 "

L'tSlectronique d'asservissement telle qu'elle a été décrite en

t'te de ce chapitre peýet, moyeILýt une modification simple, d'être

utilisée comme mesureur digital de la prýse ,= 2ýa6 donnée par

chaque interféroýètre du s1ýamètre (ce qui intéresse dcnc plus parti-

culièrement l'aspect "mesure" de l'instrument).

La mesure digitale des différentes phases , permet un traite-

ment électronique automatique des données (réalisé par simple calcula-

teur) en vue d'un affichage numérique direct du nombre d'ondes mesuré.

Nous allons décrire brièvement ce système qui permet de faire

cette mesure digitale.

Les signaux cos, et sin, (issus de l'interféromètre) sont

traités par une électronique analogue à celle décrite précédemment et

schématisée sur la figure (11). Cette fois le signal d'erreur

£ = (, - '0) est utilisé pour imposer (par un asservissement interne)

à '0 (phase électronique) d'être égale à , (phase optique) :

- par une commande manuelle (ou automatique) on effectue une reai"" à

zéro de la phase '0 '



,
" :_,

,. ,to.,

.JI" ".
::

...... ý _; .a&

." :.' -.:It

d'onde A..

leur de la fréquence v, du nombre d'ondes a ou de 1& longueur

analysées par un petit calculateur, fou..-niront indifféremment la va-

romètres, on obtient les valeurs des différentes phases, lesquelles,

- traitant de la même façon les signaux issus des diff4rents interté-

- .n comptant le nombre d'impulsions ainsi déclenchées, nous obtenons
2'1l

la partie entière multiple de 80 de la phase , ,

- puis une horloge 4lectronique envoi. de. impul.ions k l'entr4. "up"

juaqu'k ce que (, - '0) soit 4,ale k z4ro (condition de l'asservie-

s.ment),



CIllPI'1'II IV

PUCISIO. DI Li IIBTlIODB, C.lICUIB D'lIUtItS

I. Introduction.

Les différentes sources d'erreurs qui limitent les performances

du sigmamýtre peuvent 3tre classées en deux catégories :

1) D'une part celles qui intéressent plus particulièrement l'ins-

trument utilisé comme pilote de la fréquence des lasers à longueur

d'onde variable, c'est-à-dire dans le cas particulier où l'appareil ne

doit rester réglé qýe sur une faible plage de fréquence et la préci-

sion relative demandée n'est que de l'ordre de quelques 10-'.

Ces premières erreurs, que nous décrivons en détail au paragraphe

suivant, sont dues à certains t,ypes de réglages soit de l'électronique,

soit de l'optique et entraînent des inexactitudes dans le système

électronique digital analysant le nombre d'ondes a en fonction de la

phase ,= 2ýaô donnée par chaque interféromètre et affichée sur les

écrans d'oscilloscope. Ceci entraine, bien entendu, des erreurs sur

la valeur des pas lors du balayage digital de 1& fréquence du luer

accordable.
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Boua terminerons ce paragraphe par un. petit. parti. eonsaer'e k

1. description d'une .'thode de r'glage noua permettant 4e minimiser

ce type 4' erreurs. ce qui permet d' am'liorer la lin'ari ttS du balayage

digi tal de la phase ,= 21to6 et donc la précision sur la .eaure

d"cart relatif entre deux fréquences voisines.

2) D'autre part, dans le cas du sigmamètre utilisé comme mesureur

absolu de nombre d'ondes, les conditions d'utilisation sont beaucoup

plus s'vères car on demande une précision relative de l'ordre de 10-8"

Outre les erreurs mentionnées ci-dessus, d'autres caýes d'erreurs,

qui limitent la précision finale des mesures absolues, apparaissent et

seront d'cri tes dans le paragraphe III.

Elles sont dues :

- aux caractéristiques géométriques du faisceau traversant l'interfé-

ro.ýtr. (axe optique mal défini ou changeant en fonction de À),

- " la d'termination de l'origine des phaaes sur lea écrana d'affi-

chace 'galement en fonction de la longueur d'onde (achromatisme non

parfait),

" l'utilisation de faisceaux gaussiens assimilés à des ondes planes,

- et, enfin, à la précision des mesures des diff'rences de marche.

Remarque : Toutes ces erreurs n'affectent pas la linéarité de balayage

digital de la phase ,= 2ýa6 dans le cas de l'utilisation du sigma-

.ýtre comme pilote de la fréquence dea lasers accordables. Roua



II. Erreurs entra1nant dee inexactitudes dane le baýage digital

la somme des erreurs effectueSes sur chacun des pas est nulle.

"

IO C 1 + cos 21106)
.

10C 1 + sin 21t06}et

Un tel deStaut apparalt essentiellement lors d'un ... UYaiee sous-

a) Source d'erreur.

1) DtScentrage.

Pour étudier ces erreurs, nous supposons que les signaux donnés

Nous verrons que ces erreurs ont un caractère périodique, c' est-

de la phase ! = 21t06 "

traction de la composante continue dana lea relation. :

par les détecteurs sont des fonctions parfaitement sinuso!dales de

serviesement présente quelques défauts.

o ; dans ces conditions, de telles erreurs apparaissent lorsque la

cercle centré ou lorsque le traitement électronique permettant l'as-

k-dire qu'à chaque tour du spot sur lleScran lors dlun balqage asservi,

courbe dessinée par le spot sur les écrans d'affichage n'est pas un

verrou 'galement que le. erreur. mentiomWes pour ce type d'utilisa-

limitation de la précision tinale des mesures absolue., ce qui juati-

tir le partage des différentes sources d'erreurs en deux catégories.

tiOD de l'instrument n'interviennent, en tait, qu. trý. peu dan. la
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Soit 0' le centre de ce cercle et 0 celui de l'écran de l'oa-

A ce stade de l'opération il n'y a donc aucun moyen de savoir si les

seront immédiatement interprétés comme étant respectivement égaux à :

, représente la

bavec Y = arctg-
a

a = W. cos!'

b = ý a
2 +b2 " sin 'f

6 est fixe et a lentement variable ýar rapport à w).

et

Il .'agit donc d'un r'glap pure_nt 'lectrcmiqua. Si celui-ci

b) Calcul dýýý.

(, = 2.a6

DaDa la suite des opérations le terme d'amplitude "a2+b2

spot sur l'écran d'affichage lors du balayage de la tréquence du laser

en fonction d'un certain décentrage égal à Ax

appara1t décentré.

phase réelle donnée par l'interféromètre et " celle "vue" par l'é-

lectronique d'asservissement (ou de mesure)

cilloscope (fig. 12). Il est très facile d'évaluer l'erreur &pa:,'-,

n' "" t pa. ettectué d. maniýre satiafaisante, le cercle d4crit par le

En effet, la modulation des signaux ces, et sin, (, = 2ýa6)

par des signaux électriques respectivement égaux à cos(wt + '0) et

sil'l(wt + '0) s'effectue en fait sur des signaux quasi constants

signaux cos, et sin, sont parfaitement centrés par rapport à la

signaux d'amplitudes a et b quelconques à l'entrée des multiplieurs

valeur 0 ou s'ils présentent une composante continue. En fait, deux

n'agit plus {on transforme la soae des sisnaux issus des multiplieurs



Avec un cercle de 30 mm de rayon nous aurons donc une erreur ÔIf
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meilleure précision.

(6)Ax
ÔIf max = RFiDalement :

inférieure à un centième de tour pour un décentrage Ax < 1,9 mm ;

nous verrons au paragraphe 4) comment effectuer des centrages avec une

c) ýarque.

Dans notre cas (fig. 12) tout se passe donc comme si l"lectro-

,._ Ax .
-r = R aan cp

Une autre cause (moins importante) de d'centrage peut appara1tre

sin(ÔIf) =
ý

sin cp

Pour , quelconque nous avons :

Cette erreur est donc périodique en cp , elle est nulle en , -= 0

ou 'K et maximale en
ý

ou ý'K (pour un décentrage suivant l'axe

des x pris comme exemple).

et pour de faibles valeurs de 6f

similait chaque point de ce cercle décentré comme appartenant k un

cercle centré en o. Cette électronique ne fera donc pas de ditf'é-

renee entre le point A et le point A' d'où l'erreur l:JIf "

Pha.e y intervient.

nique d'asservissement ou de mesure (si celle-ci est bien r'gl'e) as-

en .1cnal rectanculaire d'amplitude conetante), .eul le teZ"lle de
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si 1& division par 10 n'est pas ettectu8e de maniýr. ricour.uae

(.'ro des ditf'rents amplificateurs ou diviseurs mal r'Cl's); on

divise alors par 10 plus une constante, ce qui d'place le cercle

suivant la première bissectrice des axes OX et OY lorsque 10

varie lors d'un balayage de la fréquence du laser.

Pour s'affranchir de ce défaut il suffit, par un asservissement

trýs simple, de contr8ler l'intensité du faisceau laser à l'entrée du

sigmamètre. Le temps de réponse de cet asservissement n'a pas besoin

d'être rapide puisque de telles fluctuations sont lentes et n'appa-

rais sent que lors d'un balayage de la fréquence du laser sur un très

grand domaine spectral (> 10 GHz) ou bien lorsque l'on change sa

longueur d'onde (on peut, par exemple, contr8ler l'intensité du laser

à colorant en agissant directement sur celle du laser pompe).

2} Ellipticité.

a) Sources d'erreurs.--------

Les différentes causes d'erreurs apportant une déformation du

cercle sur les écrans d'affichage ont diverses origines et varient

suivant le type d'appareil utilisé {couche déphasante ou prisme à

réflexion totale}.

S} ýctronique.

Ces erreurs peuvent tout d'abord être dues à de mauvais ré-

glages électroniques : des gains différents entre les deux signaux

10{ 1 + cos 21tc6} et 10{ 1 + sin 21tc6} issus des détecteurs à la sortie
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toutes elle constitue tout de même une première source d'erreur

11:

âf =
'2 afin d ' obtenir

..
11:

2

permettant de réaliser le déphasage souhaité

parallélisme du miroir M2 ou miroir M, à travers la séparatrice

deux signaux en quadrature de phase cos cp et sin cp (cp = 211:06) "

de chaque 1nterf'romýtre (ou issus des adaptateurs cl'1mýdance corree-

pondants) fourniront, aprýs soustraction de la composante continue,

deux signaux du type a cos( 211:06) et p sin( 211:06) aux entr'es X et

Les mauvais réglages optiques agissent plus particulièrement

y de l'oscilloscope (ainsi qu'aux entrées de l'électronique d'asser-

vissement). Au lieu d'un cercle nous avons une ellipse ýant pour

sont respectivement égaux à a et p "

dait fortement de cette orientation) ou bien d'un mauvais réglage du

sur le déphasage ý entre les signaux optiques issus de chaque inter-

axes de symétrie les axes X et Y de l'écran d'affichage et dont

Rappelons les différentes causes d'erreurs qui entra1nent un ý dif-

tation de la couche déphasante (nous avons vu que le déphasage dépen-

lea pe.ramýtres a et b (rayons maximum et minimum de l'ellipse)

f'romýtre double. Nous avons déjà décrit au chapitre II deux méthodes

sensible à de tels déréglages. Bien que l'orientation du prisme à

férent de

réflexion totale soit effectuée de manière précise et une fois pour

- Avec le premier type d'appareil, il peut s'agir d'une mauvaise orien-

- Noua avons vu que le second type d'appareil était beaucoup moins



celui-ci.

orientés à 45° par rapport aux axes X, Y de l'écran d'affichage

Dans ce cas le cercle de rayon R se transforme en une ellipse

(7)
cos (21toô)

sin (211:oô+ &)

(fig. 1'). On montre assez facilement que, quel que soit £ , cette

de calcul d'erreur; toutefois le cas ý) est un peu plus complexe à

4'

Prenons donc le cas où le déphasage entre les deux sisnaux analy-

b) Calcul d'erreur.

Chacune des déformations a) et ý) conduit donc à un même type

à l'erreur & commise sur le déphasage. Nous étudierons donc sýple-

traiter car les paramètres a et b de l'ellipse doivent 3tre reliés

où £ représente l'erreur commise sur le déphasage.

po.sible. Viennent ensuite le8 orientations des ditt4rent. polariseurs

ment 1. cas ý), les résultats de a) étant en fait inclus dans

d4crite en a) mais cette fois les axes de symétrie de l'ellipse seront

- De telles erreurs apporteront une déformation du mIme t,ype que celle

d'elles peut introduire une erreur sur le déphasage entre le8 signaux

sortant de chaque interféromètre ;

"sés à la sortie de chaque interféromètre n'est pas exactement 2.
Après division par Io et soustraction de la composante continue,

nous aurons deux signaux du type :

soit aux entrées des interféromètres, soit à leurs sorties; chacune
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co. (2n06)

sin (2Tra& + e)
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1 + sint

b= ý1-Slnt
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Irreur de phase dens le cas d'un déýaut d'elliýticité.
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Dana un système d'axes orientés à 45° par rapýort aux axes du

Une façon de caractériser l'amplitude de cette ellipticité

figure 13 nous montre quelle est cette erreur pour un certain & et

(a)

(10)

( 11 )

.!. = 11 + sin £
R

i I:: Y" 1 - sin e

= Y" 1 + sin £ - l 1 - sin £ = 2 sin
ý

1 %2 y2
R2 (1 + sin £

+
1 - sin £) = 1

(a-b)
R

Noua pouvons maintenant calculer l'erreur &p maximum commise

part, un calcul très simple montre que les paramlttr.. a et b carac-

Al
R = sin e

diaconale. de ce carré sont axes de s.rm'tri. de l'ell1ps.. D'autre

téri.ant l'ellipse sont respectivement égaux à :

et 1& distance Al entre l'un des points de tangence de l'ellipse

au cat. du carré et l'un des axes de celui-ci est 'gal ý :

carré (axes de l'ellipse) l'équation de cette ellipse peut s'écrire

pour , quelconque. Comme précédemment ( 1», , représente 1&

noua tirons directement :

consiate ý évaluer la distance (a-b). Nous verrons au chapitre 4)

comment visualiser directement cette distance. De la relation (a)

sur la lecture de la phase ,= 2ýa6 en fonction de l'erreur £. La

.llips "" era toujours inscrite dan. un carr' de cat' 21 .t que lea
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figure : 14

Variation de , en fonction de '0
a-b) dans le cas d'un défaut d'ellipticité ( ® Cpetit ' ® Cgrand) ( )

c) dans le cas d'un défaut èe décentýage ( ) "



Ceci va nous permettre de calculer l'erreur Af maximum:

( 12)

"

(

1- sin I:

)t1 + sin I:cos
2 'IE 1 - sin I:tg ('0 - '4) +

1 + sin I:

Afmu = (,' - cp)

1& figure 14 nous montre que Af sera maximum pour

décentrace (fig. 14). Des relations (8), (9) et (10) on peut tirer

ra fréquence de cette erreur est done double de celle due à un

ý= 1

d,

soit, après avoir dérivé (12), pour :

45

Houa voyons que At a effectivement un caractère p4rio41que :

" 'X
pour cp' :II:

4' + k '2 ' Af - 0 ;

d'autre part

pour
ý

< '0 < 7- ' '0 > ,

ý .ll
4

< '0 <
4 ' '0 < cp

'f < '0 < :" , '0 > ,

'7.. 1t

"4 < '0 <
'4 ' '0 < ,

pha ... uct. donn'. par l'intert'rOlllýtr. et " 1& pha .. .tt.ctive-

m.nt "vue" par l"lectronique d'asserviesement (ou de ... ure).



tant d. réduire cette distance.
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( 15)

(14)

(,,)

",

"

a-býmu=-
2R

pour 6fmax on a toujours ,+ '0 =.. j l'erreur .ax sezoa donc

'K "toujours centrée en '2 +k 2' "

soit encore, en utilisant (11) ,

On peut vérifier à l'aide de (14) (de mbe sur la lieur. 14) que

Alpmax = ý

S ('-siD C)T, ."4 +.Arct,
1 + sin c

a- b
Afma:z = 2R

Pour un cere le de 30 mm de rayon et une erreur iDt'rieure .. ,60'111. de

tour, soit 6fmax < 3,60 , nous avons:

(a-b) = 2 (,.6. 211
.'0] = ',8 mm "

180

Noua décrivons au paragraphe 4) une méthode ré,lage noua permet-

ou eDcore pour :

cette relation est valable quel que soit C j pour I }1et1t. on a :

Application numérique

R.mplaçant (,,) dans (12), il vient:

(
1- oos ,)f

"" % - .ArcsiD
1 + COB C



p.rt... 61.ctronlqu.

figure 15

A

nOD linéarita du be.la1e.£e ""

A) dana le cas d'un d3centrage, ý r..:.:ý,:

n) dans le cas d'une ellipticité.
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,) Traitement ýleotroni9ue dýfeotueux.

DaDs le8 deux paragraphes préoýdents nous n'avona pas oonaidér4

les erreurs qui peuvent être introduites par un traitement de l'éleo-

tronique d'asservissement (ou de mesure) qui serait dýfeotueux ; en

partioulier, nous avons supposé que, quels que soient le oentrage et

la forme de l'ellipse sur les éorans d'affichage, cette ýleotronique

"voyait" toujours un "cercle" parfaitement centré et, en particulier,

que son partage s'effectuait en 80 angles égaux (fig. 1S).

Inversement, nous allons maintenant (très brièvement) considérer

le cas où nous avons un cercle parfaitement centré mais où l'électro-

nique présente quelques défauts.

la principale source d'erreur provient des signaux de modulation

oos(wt + '0) et sin(wt + '0) décri ts au ohapi tre III et, en particu-

lier, du filtrage de ces signaux qui doit être effectué de manière

rigoureuse :

- suppression des harmoniques 3F, Sf , ". des signaux rectangulai-

res permettant ainsi d'obtenir des signaux parfaitement sinusoïdaux,

- ohoix des composants pour la réalisation de filtres (paSSif et actif)

identiques assurant le déphasage identique sur les deux voies sinus

et oosinus,

- d'autre part, l'amplitude de ces signaux étant fortement atténuée à

la sortie des divers filtres, ils devront être amplifiés de manière

identique.



Le. dittérentes erreurs que peut apporter un traitement 'lectro-

nique non parfait sont, en fait, de mime nature que celle. d'crites

daDa 1"" deux paragraphes pr'c'dents mais, cette toi., noua .uppo.ona

que 1. cercle partai tement centré est obtenu à partir des ai£Zl&ux oý

tiques co., et sin, tandis que le traitement électronique -cit:

- soit comme avec une ellipse (déphasage différent de
ý

entre ces

signaux à la sertie des filtres ou amplitudes de ces signaux diff'-

rentes) ;

- ou encore l'électronique agit comme si le cercle présentait certai-

nes déformations (présence des harmoniques JF à la sortie des fil-

tres qui entraine un partage angulaire non linéaire).

Ces erreurs constituent les principaux problèmes que l'on peut

rencontrer lors du traitement électronique d'asservissement ou de

mesure ; elles peuvent être facilement évitées en contrýlant la forme

de chaque signal aux entrées et aux sorties des multiplicateurs.

Avant de passer à la seconde partie de ce chapitre consacrée aux

erreurs limitant la précision des mesures absolues, nous nous propc-

aona de décrire brièvement une méthode qui nous permet d'effectuer les

divers réglages optiques et électroniques avec une bonne précision,

ceci atin d'obtenir un cercle parfaitement centré sur chaque écran

d'affiCha.. (en vue d'améliorer la linéarité du balayage digital de ,).



y

'Igu re : 18

Visualisation ý1recte de l' &::11'11 t;ude è.u décýntrqa.
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4) M4thode de r4§lage.

a) Introduction.

La principe de cette méthode consiste k vi.ualia.r, sur chaque

4cran d'affichage, simultanément, le cercle complet, obtenu en bal&7&Dt

la fréquence du laller, ainsi que le symétrique de ce cercle :

- aoit par rapport à l'origine de l'écran d'affichage,

- soit par rapport à l'un de ses axes OX ou OY,

- soit encore par rapport à l'une des bissectrices de ses axes, ceci

afin de mettre en évidence toute déformation ou décentrage de ce cer-

cle caractérisé par les signaux X = ces cp et Y = sin 'P (où., = 2n:aô)

lorsque a varie.

Pour cela nous devons disposer des opposés -x et -y des si-

gnaux issus de chaque interféromètre que l'on peut obtenir de façon

rigoureuse à l'aide d'amplificateurs électroniques de gain -1 (ou

encor. par simple commutation au niveau de l'affichage XI).

b) Centrage.---
Prenons le cas d'un mauvais centrage du cercle (fig. 16) : en

changeant périodiquement X en -X et Y en -y lors du balayage

d. a nous obtiendrons deux cercles de centre 0' et 0" symétriques

par rapport au centre 0 de l'écran d'oscilloscope

la précision avec laquelle on peut réduire la distance 0' 0" = 2âX

entre lea deux cercles dépend de la dimention du cercle et de la fi-

nesse de la trace. La distance minimum que l'on peut apprécier est



cos (2na&)
--...
OM

sin (2na& + c)

y

(8 - b) = 2 sin i

figure : 17

.'
L

x

L.....

Visualisation directe ie l'emplitude de l'ellipticit'.
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de l'ordre du demi-mill1mýtre. En utilisant la relation (6) du premier

paracraphe et pour un cercle de 30 mm de rayon l'erreur &, maxim\Dll

eat alors infýrieure à 7ýO ýme de tour, soit 0,50 (ce qui correspond à

une erreur inférieure au MHz pour une différence de marche de 50 cm).

c) Ellipticité.------
'"cas d'un déphasage différent de 2 entre sin, et

cos, , il suffit de changer X en -X et de garder Y 1nchýýé

(fig. 17). On apprécie ainsi direc tement la distance a - b de la

relation (15) du second paragraphe que l'on peut rendre inférieure à

0,5 mm, ce qui correspond également, pour les mêmes conditions, à une

erreur inférieure à 7ýO ème de tour.

d) Gains sin et cos.- - --------
Dans le cas d'un mauvais réglage entre les gains sin, et

C08' on change X en Y et Y en X et on retrouve la situation

précédente, mais cette fois les axes des ellipses sont lea axes OX

et or de l'ýcran d'affichage.

e) Remarque et conclusion.-- --------
L'ordre choisi pour la description de ces diffýrents réglages est

également l'ordre dans lequel ils doivent être effectués dans la pra-

tique si le cercle présente simultanément chaque type d'erreur. On

pourrait également appliquer cette méthode aux réglages de l'électro-

nique mais, en général, cela ne s'avýre pas indispensable compte tenu

de la prýcision avec laquelle ce traitement électronique peut atre

effectué.
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L'erreur finale maximum effeotuée sur le balayage de 1& phase

, " 2wa6 est 'gale à la somme des erreurs etfeotu'es sur ohaoun des

rlslaces. On peut remarquer que oes dift'rentes erreurs ne sont pas

foroément maximum au mýme endroit du oercle (par exemple, les erreurs

dues à un mauvais d'phasage sont en quadrature de phase aveo celles

dues à un mauvais réglage des gains entre cos, et sin,). Cette

erreur totale sera donc inf'rieure à un degr', o'est-à-dire inf'rieure

à 2 MHz pour une diff'rence de marche de 50 cm.

III. Erreurs limitant la préoision des mesures absolues de nombres

d'ondes.

1) Introduotion.

Comme nous l'avons annone' dans l'introduotion "n'rale de oe

ohapitre, oes erreurs n'affectent pas la linéarit' du balayage de la

trlquenoe du laser dans le oas de l'utilisation du sigmamètre comme

pilote de la fr'quenoe des lasers accordables mais limitent la pr'ci-

sion aveo laquelle nous pouvons effectuer des mesures absolues. De

telles mesures n'ont pas encore été véritablement faites avec les pre-

miers appareils oonstruits. Il est dono diffioile de connaître en

toute rigueur la préoision finale aveo laquelle nous pouvons réelle-

ment faire ces mesures.

DaDa le ohapitre l nous avons vu que la précision maximum est

donnée par l'interf'romètre de plus grande diff'renoe de marohe et en



2° Des 'carts angulaires de ce faisceau avec la direction Z
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ceux-ci peuvent 8tre obtenus.

",

'0 De l'achromaticité de l'instrument qui comprend:

plue pr'cisýment quels sont les critères auxquels devrait ob'ir l'ina-

Ces erreurs, que nous allons étudiýr en d'tail, proviennent:

1° De l'utilisation de faisceaux gaussiens que l'oý assimile à

DaDa c.tte seconde partie de ce chapitre consacr' aux erreurs, noua

trum.nt pour aatisfaire cette hypothèse et sous quelles conditions

dea ondes planes ;

nous proposons, en noua imposant initialement cette pr'cision, de voir

cl4t1nie par la normale d'un des miroirs de l'interf'romètre ;

phas... de chaque fraction polarisée du taisceau qui traverae le prisme

- la compensation des différentes épaisseurs de verre introduites dana

chaque bras de l'interféromètre,

de la dispersion de l'indice de l'air et de la pression atmosphérique),

- 1& d'pendance de l'indice n, du verre optique utilisé, sur le dé-

ocmai44rant que nous pouvons appr'c1er tacilement
160 De de tour cela

oorr "" pond, pour 6:1: 50 cm , à une pr'cision de 0,2 mX (6 MHz) sur 1&

"" aure du nombre d'ondes (ou encore un tla/a de l'ordre de 10-8) "

- l'influence du milieu dans lequel l'instrument fonctionne (variations

" r4tlezion totale en fonction de la langueur d'onde X
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La diffraction des faisceaux est une limitation fondamentale de

la fonction d'onde "u" correspondant à un tel faisceau et la-

(16)

( 17)

(18)

( 19).,

(où k - 2m )
2 2Vu+ku-=O

AZý - arct&l12
"0

22 2
[1 + (AZ2) ]W{.) = Wo

"'0
2

'II1II0 2

R{.) = Z [1 + ( AZ) ]

"

2) laisceaux gaussiens.

où

peut Itre mise sous la forme [11] :

u{r,.) = WWo exp{-j{kz- ý)- r2(++J t»(z) W{.)
.

sur ces mesures du nombre d'ondes a (ou du vecteur d'onde k) dans

tisfaisant l'équation d'onde

c "" trois paramýtres définissent les caractéristiques du taisceau

pussim se dirigeant suivant l'axe des Z (tic. 18). W{.) variant

lente.ent avec Z nows pouvons écrire en prel:liýre approximation

le cas où le sigmamètre est parcouru par un faisceau gaussien.

.t

1. calcul ýui suit nous nous Foposone donc d'évaluer l'erreur commiee

1& pr4cision avec laquelle nous pouvons effectuer des me.ur.s. Dana



. ,t)

(21 )

(20)

(22)
(tige 19)

2-r-
2

CltO -ik{r) Z" " "u(r,z)

(16) peut alors .' écrir. soua la torae :

Pour un détecteur placé derriýre un diaphr.... c.ntr4 de rýon

L'intensité du tai.ceau gaussien à la sorti. de l'interférollètre

.ý f .
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,ou

c.lui m ""uré par l'instrument à la distance r. Nous voyou donc

déjà appara1tre une premiýre erreur âk. k(r)-k commia. à cette

distance:

k repr.s.nte le vecteur d'onde réel de la radiation la "" r.t ter)

.... ·"0 (ca. d'un instrument de Il "" ''. plac' JL"- cie la aoa:rc. luer)

cie .... :

où 6. -2- z, "

à la di.tance r de l'axe Z .'écrit:

ro ' 1. tlux détecté sera proportionnel à :

1{rO,6) a: to 1(r,6) 21£1" dr
o
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Ak- 2ýý-------------------------------------
11'WO

figure : 20

Variation de l'erreur âk en tonction

.. -- rO clu tiaphrape plac' devant le dét.ct.ur.

, ''';_'

ýý::



L'erreur âk dýpend donc des trois paramètres suivants :

(26)

(27)

(25)

qui reste dans notre cas trýs petit devant l'unit'

(ce qui entra1ne un contraste dee trances appro-

ximativement 'gal ý 1),

- du rayon d.' ouverture rO du dýtecteur,

- du paramètre ClIO défini par le faisceau gaussien qui traverse

l'interféromètre.

de mesurer le paramètre ClIO avec précision) mais, dans la pratiqua,

principe il serait donc possible d'effectuer une correction sur la

55

- d. la longueur d'onde ).. du laser,

dans ce cas l'erreur âk ne dépend que de la longueln" d'onde. En

En lénýral on peut s'arranger ý ce que les paramètres rO et ClIO

soient identiques pour chaque faisceau qui traverse le sigmamètre ;

mesure de chaque nombre d'ondes (bien qu'il ne soit pas très facile

avec

d.' où :

ell ut1l1aant (20) et (22) l' int'crale (24) prend 1& tome :

- et

(vair Appendice I),

, )..2 62
- ou c.

2 4
8,.; ClIO
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cela De 8'avýre pas indiepensable comme le montre l'application num4-

(28) [12]"

"(: 1 MHz)

2-
It.a -ý-_
a

_

4
2 2

11 "'0

It.a -9- = -2,'.10
G

4k-.
:It

Pour A - 0,6 li et "'0 = 2 mm =)

Cette erreur re.te donc faible devant l'erreur qa. noua nous

80__ fiz'. au d'part qui eet de l' ol'dre de 1,2.10-8 (6 JSs) "

d'où l'erreur relative

La figure (20) nous montre la valeur que prend k(ro) (vecteur

d'onde effectivement mesuré à la sortie de l'interféromètre) en fonc-

tion du l'ayon d'ouverture rO et comparé à la valeur l".lle de k.

uo
Pour r

0
> > 1&)0 (uo ) tend vers 1 dans ce cae l'erreur t.k

e - 1

tend ve:os lm minimum égal à :

l'ique qui termine ce paragraphe car l'erreur t.k e.t iDt'l'ieure k

6 MBS (limite que noue nous sommes fix'e au d'part).
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3) Ecarts ancul&ires.

Supposons que la direction Z' d'un faisceau laeer, qui traverse

1m interféromètre, fait un. angle da avec la direction Z défini par

la normale d'un. des miroirs (M1) de cet interféromètre (ou celle de

l'illlap de M2 ý travers la séparatrice). Il e'e:neu1t UDe différence

de chemin optique entre les deux brae de l'interféromètre de :

où 4 représente la diatance entre lea deuz miroira de l'inter!éro-

Ilýtn.

Autrement dit, une variation de da introduit un. erreur aur le

nombre d'ondes de

(29)

Donc ai l'on cherche un.e précision relative de 10-8 il faut que

lea fluctuations aur da soient inférieures à 1,4.10-4 rd ce qui

corr.apond à 30" d'arc environ.

En d'autres termes, les écarts angulaires du faisceau laser, lors

de aon balayage en fréquence ou à l'issue d I un nouveau r'glage, ne

devront pas dépasser 30". Même obligation dans le cas de plusieurs

lasers traversant le sigmamètre en vue de la calibration des di£fé-

rences de marche que nous traiterons au chapitre suivant. Il est

done nécessaire d'utiliser une optique d'entrée définissant une
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certaine direction Z fixe et insensible ý d"ventuela 'carts angu-

laires des diff4rents lasers entre eux ou du laser accordable lors de

son balayage en fr'quence. Un exemple d'une telle optique d'entr4e

est sch4matisé sur la figure (21).

4) Achromaticité.

Une autre source d'erreur provient de la pr4cision avec laquelle

le r4g1age de l'achromatisme de l'instrument a été obtenu.

Si l'on désire que chaque différence de marche reste constante

dans un domaine spectral coývrant tout le visible, il est nécessaire

que la compensation de la lýe séparatrice et du prisme à réflexion

totale (Chap. II) soit effectué de manière rigoureuse ; dans le cas

contraire, l'origine des phases sur les écrans d'affichage dépendra

de la longueur d'onde et il sera difficile de faire des mesures dans

de bonnes conditions. Pour que cette origine des phases reste cons-

tante à
1ý0

ème de tour près on calcule que l'erreur maximum permise

sur la compensation correspond à une variation de l'épaisseur optique

de l'ordre de 0,3 ý à la différence de marche zéro (t tour sý les

écrans d'affichage), ce qui correspond aux teintes de Newton du pre-

mier ordre; l'observation de ces teintes constitue donc un moyen

de contr&le efficace pour effectuer la compensation achromatique de

manière précise.
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tour.

atmosphérique.

Pour obtenir unde 0,4 à 0,8 ý "

nous pouvons vérifier ce dernier point

lors de la réflexion totale reste bien

-51,2.10

entre les deux polarisations parallèle et per-

et

cp=cp -cp
ft

.1.

pendiculaire par rapport au plan d'incidence du prisme à réflexion

D'autre part, cet achromatisme ne peut être obtenu si l'appareil

phases reste constante nous devons nous assurer également que chacun

Enfin, nous avons vu dans ce même chapitre II que la différence

c) Déphasage lors de la réflexion totale.---------------------------

trop importante

b) Variations de l'indice de l'air; influence de la pression

placer dans une enceinte à l'intérieur de laquelle on fait le vide,

de l'air dues aux fluctuations de la pression atmosphérique. Ces va-

longueur d'onde du laser accordable) ; mais pour que l'origine des

de phase

instrument parfaitement achromatique, il est donc indispensable de le

ce qui supprime en mêýe temps l'influence des variations de l'indice

riations ne sont pas négligeables puisqu'une variation de la pression
-2

in d d
1 , dde l'ordre de 10 torr entra e une rotation u spot e

100
eme e

des déphasages

fonctionne à la pression atmosphérique, la dispersion de l'air étant

en utilisant les relations [ 9] :

constant en fonction de
cp

totale était pratiquement constante (égale à ý) dans tout le visible
4

(ceci nous permettant d'obtenir toujours un cercle quelle que soit la



l'angle i = 55 °,325 a été calculé pour obtenir un déphasage !' =
ý

o
à une longueur d'onde moyenne À = 5 876 A pour laquelle l'indice

"

(30)

(31 )

( =o 'f -= 450 )

( => y " 45°,62 )

( => y = 44°,67 )

[y

= 82° ,62

< = 128°,24

"J. '\I 2 2
tg(T) = n sin 1-1

n cos i

y '\I 2 . 2 i-1et tg(t) n_n aan= cos :(

60

Pour cette longueur d'onde (25) et (26) donnent:

qui redonnent la relation (2) du chapitre II :

n = 1,5182 (chap. II).

°
à A - 4 047 A l'indice du verre devient D = 1,5"459, d'où

o
de "me à A = 8 521 A , n = 1,511269 =)

En coýclusion le déplacement de l'origine des phases dd à la ré-

flexion totale reste inférieure à 1,50 , soit 210 ème de tour, dans un

domaine spectral qui couvre tout le visible.
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vissement.

La stabilité des différences de marche est en effet un critère

; pour une différence de marche de 50 cm, cela cor-

Il est donc indispensable d'effectuer un contrôle de ces diffé-

5) Différence de marche.

Le point le plus délicat de cette méthode de mesure des nombres

Il est clair que la stabilité mécanique seule de l'instrument

d'ondes reste toutefois la précision avec laquelle il est possible de

phases sur les écrans d'affichage.

mesurer les différences de marche, comment celles-ci peuvent 'tre sta-

bilis'es et de quelle manière nous pouvons déterminer l'origine des

-l.-'é . ,À
.....u. rl.eures a 100

essentiel; chaque tour sur les écrans d'affichage correspondant à une

variation de 6 égale à À (pour a fixe), si l'on désire faire des

mesures au cenýième de tour, il faut que les variations sur 6 soient

n'est pas suffisante, mýme pour des différences de marche déterminées

par des spacers en invar, le coefficient de dilatation ýl de ce

m'tal variant de 2.10-6 à 4.10-7 par degré centigrade suivant la qua-

lité de l'invar utilisé.

rences de marche (sauf éventuellement pour 61 = 0,5 mm où la stabi-

lit' ý6 exigée est de l'ordre de 10-5) en utilisant une loncueur

d'onde de référence d'une très grande stabilité et un s,ystème d'asser-

respond à une stabilité d; = 10-8 (en prenant À: 0,5 ý ).
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Cette longueur d'onde peut 3tre celle d'un laser hélium-néon
o

6 328 A stabilisé sur une raie de l'iode (par exemple la raie i [6]);

la stabilité
ý

d'une telle raie est de l'ordre de 10-12 et sa valeur

absolue a été déterminée à 10-10 près (mesure faite par comparaison

avec la longueur d'onde étalon du krypton). La stabilité des diffé-

rences de marche dépendra donc essentiellement de la réponse du système

électronique d'asservissement; si l'on utilise un traitement électro-

nique identique à celui décrit au chapitre III, nous aurons une stabi-

lité de l'ordre de 10-9 (su: ô = 50 cm) (cf. les résultats de la pre-

mi ère partie de ce chanitre). Compte tenu de cette stabilité, nous

pouvons donc effectuer la mesure des différences de marche à la préci-

sion désirée, soit environ 1;0
= 50 A sur chaque 6 , par une mé-

thode que nous étudierons au chapitre suivant.

6) Réglages optiques et électroniques.

Rappelons d'autre part que la précision des mesures est également

limitée par les différentes erreurs de réglage optique et électronique

que nous avons décrits en première partie. Nous avons vu que l'erreur

tiDale était de l'ordre de un degré (soit de l'ordre de 2 MHZ) ce qui

est intérieur aux erreurs décrites ci-dessus.
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Pour conclure ce chapitre consacrý aux erreurs, noua poUTons

dans de grandes proportions. Nous pensons toutefois résoudre ces dif-

technologique et il semble difficile d'améliorer encore cette prýcision

deux (soit de l'ordre de 3 MHZ en ce qui concerne les mesures absolues

et 1 MHZ pour les cesures relatives) en doublant la valeur das diffé-

nable mais elle soulève tout de mIme certaines difticultý8 d'ordre

IV. Conclusion.

considýrer que la condition initiale que nous nous ýtion8 1mposýe

renees de marche des différents interféromètres de Michelson "

ficultés ýýs un proche avenir et améliorer la précision d'un facteur

(mesure au centième de tour, soit environ 6 MHZ près) paraIt raison-
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CHAPITRE V

JIIStJRI .usOLUE, EXCEDElITS JtiCTIOn'IDS

I. Introduction.

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les critères aux-

quel. devait obéir le aigmamètre afin de pouvoir faire des mesures

absolues. Nous allons maintenant supposer que nous s9mmes en possession

d'un instrument satisfaisant tous ces critères, bien que celui-ci ne

soit actuellement qu'en cours de construction, et nous allons décrire

deux méthodes permettant d'effectuer des mesures absolues.

L'une d'entre elles est basée sur la méthode des excédents frac-

tionnairýs [13] et passe par le calcul intermédiaire des différences de

marche.

L'autre méthode consiste à lire directement la valeur du nombre

d'ondes sur les écrans d'affichage mais elle suppose que les différences

de marche suivent rigoureusement une progression géométrique de raison

10 ; cette dernière méthode nécessite donc de toute façon des mesures

préliminaires de ces différences de marche suivies de leurs corrections

jusqu'à ce que cette condition soit satisfaite.



des exc'dents fractionnaires.

65

II. M'thode des exc'dents fractionnaires.

(32)

(mesures6.
1.

Ces mesures sont néces-

(k(i,o ) + £(i,o ))
r r

des a ,r

Nous allons donc commencer ce chapitre en d'crivant la .'thode

Cette méthode permet de calculer trýs précisément les différences

1) Introduction.

mécaniques) ainsi que la précision sur la lecture de chaque phase ou

de chaque excédent fractionnaires t(i'Or). Pour effectuer ce calcul

nous partons de la relation :

la précision avec laquelle nous connaissons déjà chaque

une précision médiocre et issue d'un laser. Ce calcul, ainsi que la

gueur d'onde) d'une radiation monochromatique quelconque connue avec

de marche 6. (i = 1, 2, 3 et 4) des différents interféromètres à
1.

- où t(i'Or) est compris entre 0 et 1 et représente la phase indiquée

par l'écran d'affichage correspondant à 61 et un certain nombre d'on-

l'aide de nombres d'ondes de références or

saires au calcul très p=écis et rapide du nombre d'ondes (ou de la lon-

mesure des 6i, sont évidemment effectués à partir de la mesure des

différentes phases indiquées par chaque 6i (et chaque Or) i le

nombre de longueurs d'ondes de références ainsi nécessaire dépend de
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tionnaires simultanément avec la mesure des différences de marche.

pouvant atre également déterminées par la méthode des excédents frac-

a est déterminée par l'interféromètre de
r

2) Mesure des différences de marche.

Nous verrons de ce fait qu'il n'est absolument pas indispensable de

Toutefois, pour simplifier l'exposé, nous supposerons dans un pre-

mier temps que l'incertitude sur la valeur des différents nombres d'on-

tuer des mesures instantanées (applicables aux lasers à impulsions).

désire effectuer la ýe!ure de 64 à cette précision. Rappelons ýue

la durée des mesures pour chaque ar peut être très rapide (de l'ordre

de la milliseconde) puisque l'instrýent permet, en principe, d'effec-

La stabilité exigée sur

de l'iode et un système d'asservissement [6]. Cette radiation consti-

des de rýfýrence est de l'ordre 0,2 mK, donc que ceux-ci constituent

des raies de référence stable (
6a

< 10-8
) du même t,ype que celle dé-

a

crite en [6]. Nous verrons par la suite comment prolonger cette

tue une première longueur d'onde de référence. Il suffit alors que la

stabilité 6a des autres nombres d'ondes de référence soit également
a

de l'ordre de 10-9 (au moins pendant la durée de la mesure) si l'on

conna1tre leurs valeurs absolues à cette même précision ; ces dernières

lisant la radiation d'un laser He-Ne asservie sur une raie d'absorption

plus grande différence de marche ( 64 ) qui est le plus sensible aux

fluctuations de fréquence des lasers. Nous avons vu (chap. IV) que

cette diffýrence de marche pouvait Atre stabilisée à 10-9 près en uti-

- et k(i,a) , l'ordre d'interférence, est un nombre entier.
r
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cision moins bonne.

d '·oscilloscope.

(33)

(34)

(35)

"

= a (6. ± A6i)
a l.

(k(i,b) + E(i,b»
ab

Il existe donc k(i,b) tel que

ý _ (k(i,a)+ £(i,a)
ui -

a
a

k. + n = a (6. ± A6. ) - e (i ,a)l.-m a l. l.

k(i,a)ab ab
k(i,b) - +£(i,a) -- £(i,b)

a a
a a

La valeur entière exacte k(i,a) telle que

Afin de lever l'indétermination sur k(i,a) on utilise un second

(32) :

a) Mesure d'une seule différence de marche.

A partir de (34) et (35) on tire :

d'affichage £(i,b)

Ga est un premier nombre d'ondes de référence et

£(i,a) l'excédent fractionnaire correspondant affiché sur l'écran

Prenons donc une différence de marche cSi mesurée mécaniquement

à :tAcSi près; à chaque borne (6i + A6i) et (6i - AcSi) correspondent

deux valeurs (k.+ n) et (k.- n) calculées à partir de la relation
l. l.

méthode de calcul dans le cas de nombres d'ondes connus avec une pré-

est donc comprise entre (k- m) et (k+ n)

nombre d'ondes de référence ab auquel lui correspond sur l'écran
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On recommence alors le calcul avec un troisième nombre d'ondes de

Pour cette valeur nous avons donc :

âô. est plus petit.
ý

k{i,b)

k(i,c)
··"··"
k(i,q)

plus faible que le nombre de longueurs d'ondes de référence utilisées

lAt nombre de longueurs d'ondes ainsi nécessaires est au minimum

(k{i,x) + £(i,x»
6i = ..;,_..;.....;.---_ .......----

ax

est plus grand (voir l'exemple de calcul dans l'appendice 1I1).

égal à 2 et, en général, ne dépasse pas 4, même pour une incertitude

ad ' """ , aq jusqu'à ce qu'il ne subsiste qu'une seule valeur k(i,a)

donnant simultanément

est d'autant plus restreint que

â6i sur 6i relativement grande. La probabilité de coincidence

entre plusieurs k(i,a) avec k(i,c) , k(i,d) , etc """" étant d'autant

Un programme très simple (voir appendice 1I1) permet de calculer rapi-

dement les k(i,b) correspondant à chaque k(i,a) compris entre

entiýres à ± 0,01 près (erreur sur la lecture des £i). Il ne sub-

siste en général qu'un nombre très limité de valeurs possibles de

référence a et on cherche la (ou les) valeur commune k(i,a) cor-
c

respondant à la fois à k(i,b) et k(i,c) et ainsi de suite avec

k(i - m) et k(i + m) et on ne retient que les valeurs de k(i, b)

k(i,b) (et donc de k(i,a) ) satisfaisant cette condition; ce nombre

( où x = a ou b ou c """"" ou q) "
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b) Mesure de plusieurs différences de marche.------------------------
a) Introduction.

Suivant cette méthode, les mesures des différences de marche

6i sont indépendantes les unes des autres. Si nous devons n'en mesu-

rer qu'une, par exemple 64 avec une incertitude inférieure à 10-8
,

nous venons de voir que cela nécessite la connaissance de plusieurs

nombres d'ondes de référence dont les valeurs absolues sont connues à

cette même précision.

Comme nous l'avons annoncé plus haut, nous allons maintenýýt ýon-

trer que, dans notre cas, la mesure de plusieurs interféromètres dont

les différences de marche suivent ýpproximativecent une progression

géométrique nécessite, en fait, la connaissance d'une seule radiation

parfaitement déterminée, la précision sur les autres nombres d'ondes

de référence (stables à environ 10-9 pendant la durée de la mesure

mais dont les valeurs absolues ne sont pas si bien connues) allant

croissante au fur et à mesure qýe l'on passe d'un interféromètre de

différence de marche 6i à l'interféromètre suivant de différence de

marche " 10 6. "
l.

Cette dernière remarque peut présenter un certain intérêt car à

l'heure actuelle il n'existe pas un très grand nombre de longueurs

d'ondes de référence dans le visible dont les valeurs absolues ont été

déterminées à 10-9 près ; cependant nous pouvons disposer de plusieurs

longueurs d'ondes lasers asservies sur différentes raies atomiques de

référence ayant cette stabilité [14].
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En

100 ÔlnU

(37)

ab " "" aq à,c,

(6 MHz) pour ô = 500 mm "

ab """ a gagnant un facteur
,c, q

ab "." a d'un facteur :; 10 ",c, q

avec

ab "." a avec une incertitude égale à
,c, q

f:. O.
160 =

1'00

ôa = -..:.-_
100 ôi

1
:; 2.10-4 cm-1

100 ô4

1

La précision sur la mesure des

d'où

10 d'un interféromètre au suivant, l'incertitude maximale sur la

mesures, de déterminer les

la valeur absolue de ces derniers nombres d'ondes

près, ce qui correspond, dans notre cas, à :

passant ainsi successivement de l'interféromètre de différence de mar-

la précision sur la mesure des

avec une incertitude

nous allons montrer coýent il est possible, à l'aide de ces dernières

Prenons un premier nombre d'ondes de référence Ga parfaitement

connu [6] et ob' Oc ' """ ,Oq plusieurs autres nombres d'ondes de

référence. Supposons que la mesure de 6i ait permis de déterminer

ôa " 10 ômin
où 6Diin est la plus petite différence de marche de 11 instrument.

donc 3tre :

marche, nous pourrons effectuer la mesure des

che 6i à celui de différence de marche ô(i+l) puis ô(i+2) et

ainsi de suite jusqu'à l'interféromètre de plus grande différence de

1

connaissance de ces nombres d'ondes avant la première mesure devra

ôa =
100 ô(i+1) lorsque l'on passe à l'inter:éromètre suivant de dif-

férence de marche ô(i+l) = 10 Ô. ; ceci permettant ainsi d'améliorer
ý
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donnerona successivement les valeurs

"

6, - 0,5 - "

1

10 6,
dans lequel ab est

différents k( 1, b) pour cha-

avec

a et les dittérences de marche.
r

(n variant de 0 à 10)

6cr <
1 = 2 cm-1

10 6,

aa parfaitement connu

ab dont on cherche à améliorer la préci.ion.

Noua avons, d'après la relation (36) :

k( 1,a) ab ab
k(l,b) = +£(l,a) --£(l,b)

a a
a a

Pour chercher les valeurs entières de k( 1 ,b) à:t 0,01 près nous

pratiquement les nombres d'ondes

DaD. notre ca. :

Bien entendu le nombre de coincidences entre les valeurs k(1,b),

Cette pr4cision est tout à tait courante pour des nombre. d'ondes de

et

r'térence. Nous allons voir comment nous pouvons ainai d4terminer

l'intervalle, déterminé par l'incertitude

au second nombre d'ondes de référence; ces valeurs appartiennent à

nous avons, pour chaque nombre d'ondes de référence, 20 fois plus de

supposé connu ; puis nous calculons les

cune de ces nouvelles valeurs de ab'

k(l,c) , etc """ avec les valeurs de k(l,a) est plus grand puisque

Soit donc 6, la diftérence de marche du premier interféro-

.ýtre ainsi que deux nombres d'ondes:
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1

100 64
près,

A!! = 10-8 "
a

k( 1 ,q) quels

où nous déterminons

etc

a sont respectiveýeAtb,c, "" ,q

jusqu'à 64 = 500 mm

-8
)ý 10 près

et nous retrouvons la situation décrite plus

n

sont les va19urs entières pour lesquelles il y a ef-

a ,ad, "." ,a.
c q

Cette méthode n'utilise en fait qu'un nombre très limité de nom-

du sigmamètre à la précision voulue (correspondant à une incertitude

â6 inférieure au centième de tour sur chaque écran d'affichage),

a· ýb,c, "" ,q

soit environ 0,2 mK (6 MHz), ce qui correspond à un

3) Mesure des nombres d'ondes.

Maintenant que nous avons déterminé chaque différence de marche

déterminations de ces nombres d'ondes

puisque l'on ne retient que le8 valeur8 de k1,b,c, """ ,q entières ý

ou' n m, ,

bres d'ondes de référence (de l'ordre de 4 ý 6). Ainsi les nouvelles

Ces mesures faites, et donc simultanément celle de 6, ' nous

recommençons le calcul pour 62 pour laquelle la précision sur les

nombres d'ondes de référence est maintenant suffisante

% 0,01 près) la méthode converge rapidement vers une valeur unique de

que soient

divisé par 50 chaque fois que l'on utilise un nouveau nombre d'ondes

fectivement une seule coincidence possible.

valeurs ý calculer, mais la probabilit' d'une telle coincidence 'tant

(outre la valeur de

k(1,a) ý laquelle correspond k(1,c) """ k(1,d)

( 6a =
106 6

= 10'6
1 2

haut) et ainsi de suite
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Doue poUVODS très facilement calculer n'importe quel nombre d'ondes

(ou longueur d'onde) issu d'un laser à la précision déterminée par

l'interf'romètre de plus grande différence de marche soit, comme noUB
Ao -8l'avoDa vu: -- = 10 " Ce calcul est évidemment effectué à l'aide
o

de différentes phases £i affichées sur chaque oscilloscope et de la

relation :

La valeur de 0 est calculée successivement pour chaque ô

(dans l'ordre 1, 2, 3 et 4) et la précision sur cette valeur aýente

au tur et à mesure que l'on passe de l'interféromètre 6i à l'inter-

téromètre 6(i+1) "

Soit pour 61

(38)

61 est, maintenant, connu

1:1 mesuré sur l'écran d'affichage.

Pour obtenir 0 il nous manque k1 mais nous avons vu que ce

nombre d'ondes devait être au moins connu à
ý

près (incertitude
1

déterminée par l'interféromètre de plus petite différence de marche)

soit, dans notre à environ 20
-1 près ( 61 = 0,5 mm ) . Cettecas, cm

première valeur °0 du nombre d'ondes (donnée par exemple par un

spectromètre de faible pouvoir de résolution) est suffisante pour dé-

terminer "k" sans erreur (puisqu.'une erreur d'une unité sur cette

valeur correspond à une erreur )..L sur la valeur approximative de a).
61
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(40)

(39)

âa = 0,2 DIX "avec

74

De ('8) il vient :

Pour 62 (39) s'écrit:

et ainsi de sui te jusqu'à 64 d'où l'on tire la valeur la plus pré-

cia. de a

Cette nouvelle valeur a1 du nombre d'ondes perm.t maintenant de

calculer de la mAme façon k2 sans erreur.

Un programme très simple (Appendice 1I2) permet, après une mise

en m'moire des différents 6i, de calculer rapidement a par les

8impl.S données de aO et des différents £i.

c. qui nous permet de calculer une seconde valeur plus pr'cise de a :

k1 + £1
a1 =

61



III. Mesure directe.

Dans 1& méthode que nous venons de décrire, les valeurs des dif-

férences de marche ne suivaient pas rigoureusement une progression

géométrique ce qui rendait la lecture directe du nombre d'ondes sur

les écrans d'affichage difficile. Dans le mesure où chaque différence

de marche doit être stabilisée, nous pouvons penser effectuer cette

stabilisation sur certaines valeurs telle que celles-ci suivent une

progression géométrique rigoureuse. Ceci peut s'effectuer en plusieurs

temps :

1 - Stabilisation des diýférences de ýarche sur des valeurs approxi-

matives (asservissement sur une raie fixe) ;

2 - Mesures de ces différences de marche par la méthode que nous avons

décrite en l ;

, - Corrections de ces différences de marche (en agissant par exemple

sur la tension des céramiques piezo utilisées pour l'asservisse-

ment) ;

4 - Seconde série de mesures de contrale.

Lorsque les valeurs de ces différences de marche suivent rigoureu-

sement une progression géoýétrique nous pouvons, alors, lire directe-

ment la valeur du nombre d'ondes de la radiation laser sur les écrans

d'affichage, chacun de ces écrans donnant une décimale de cette valeý.

Prenons coýe exemple quatre différences de marche (qui sont celles

de l'appareil en cours de construction) :
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6, - 1 JIll &l- 10 CJI-1

62 - 10 mm &l-
-1

1,0 CIl

6, - 100 mm 60 -
-10,10 cm

64 :!:II 1000 mm 60 =
-10,010 CIl

SUpposons que le nombre d'ondes à mesurer soit:

e = 16959,5741

Les quatre premiers chiffres significatifs pourront atre donnés

par un spectromètre. Ensuite, les quatre écrans d'affichage gradués

de 0 k 100 donneront respectivement

chiffres significatifs restants.





CONCLUSION

Le sigmamètre, utilisé comme pilote de la fréquence des lasers

accordables, donc muni de son électronique d'asservissemený, a permis

la réalisation de nombreuses expériences [10], [15], [16], [17], [18],

en particulier celles effectuées en collaboration avec une éýuipe du

Laboratoire Bernas [10], [16]. Ces expériences préliminaires nous ont

permis de mesurer les déplacements isotopiques et les structures hyper-

fines des raies Dl et D2 des isotopes 21,22,24 et 25 du sodium

avec une assez bonne précision et d'obtenir une première estimation du

moment quadrupolaire de la raie D2 du sodium 25. Malgré certaines

difficultés de réglage rencontrées avec le premier type de sigmamètre

utilisé dans ces expériences, celles-ci nous ont montré combien cet

instrument constituait un système très efficace et commode pour effec-

tuer le pilotage de la fréquence d'un laser accordable. En effet cette

fréquence a pu être contrôlée pendant plusieurs heures sans qu'il y ait

eu saut de mode, ce qui garantit donc une bonne stabilité à long terme

de la fréquence du laser et permet ainsi la réalisation d'expériences

nécessitant de très longs enregistrements.
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La linéarité du balayage peut 3tre satisfaisante et l"lectroni-

que d'asservissement fournit une échelle de fréquence qui permet ainsi

de mesurer directement des écarts relatifs entre diverses fréquences

voisines avec une incertitude inférieure à 2 MHz (1 MHz pour un appa-

reil de lm de différence de marche maximale). De plus, cet ensemble

peut, en principe, être adapté aux lasers fonctionnant en impulsions

puisque la mesure est instantanée et ne fait intervenir aucune pièce

mobile (bien qu'à ce jour nous n'ayons pas encore eu l'occasion de le

vérifier expérimenýalement).

D'ores et déjà nous avons montré que ýe siýmètre pouvait servir

de repère- absolu du nombre d'ondes des lasers en notant une première

fois la position de chaque spot sur les écrans d'affichage lorsque le

laser était accordé sur une transition atomique hyperfine ; après avoir

changé sa fréquence (afin par exemple d'explorer une nouvelle raie)

nous avons pu facilement recaler la fréquence du laser sur la valeur

initiale mais nous espérons très prochainement faire de véritables me-

ýsures absolues avec une précision relative de l'ordre de 10 en uti-

lisant un nouvel appareil, mieux adapté aux mesures absolues, qui

est actuellement eri cours de construction.



Au terme de cet exposé, je voudrais exprimer ma gratitude à tous

ceux qui m'ont permis d'effectuer ce travail dans les meilleures

conditions.

Je remercie très viveýent M. le Professeur Pierre JACQUINOT de

m'avoir accueilli au Laboratoire Aimé Coýton et de l'intérêt qu'il a

manifesté pour cette étude.

Ce travail a été effectué sous la direction de Jacques PINARD

j. Toudrais lui exprime·r, ainsi qu'à Sylvain !.IBERllli1, ;na profo:lde

reconnaissance de m'avoir proposé ce sujet passionnant ainsi que du

soutien permanent qu'ils m'ont apporté tout au long de cette étude.

Que M. Guy HERVE, grâce à qui j'ai obtenu une bourse de trois mois

financée par la Société I. B. M., veuille trouver ici le témoignage

amical de ma reconnaissance.

Ce travail a pu être réalisé grâce à la collaboration efficace de

tout le personnel technique et administratif du laboratoire: mes plus

vifs remerciements vont à Roger LEROUX qui m'a permis d'accéder aux

ý8tères de l'électronique i Henry CALVIGNAC avec qui j'ai eu de nom-

breux contacts; Gérard CLINARD (de l'Institut d'Optique) qui a assuré

la réalisation des pièces optiques, ainsi qu'à tous les techniciens de

l'atelier qui se sont chargés des ensembles mécaniques.



Je ne saurais oublier Christine MILLET qui m'a ýté d'une aide

prýcieu8e durant cette ýtude et qui a ýgalement eftectuý une bonne

partie des dessins qui illustrent ce texte.

Entin, mes remerciements les plus sincères vont ýgalement à

Geneviýve FONTAINE et à Michel REY qui ont assurý la dact,ylographie et

l'illustration de ce mýmoire avec compétence et célérité.





.lPPEBDICE I

(2)

( 1 ).,

{
1 + cos k{r) 6}

C.lWUL DE L'IBTENSITE D'UN FAISCEAU GAUSSIEN J. LA. SORTIE

D'UN INTERFEROMETRE DE DIFFERENCE DE MARCHE 6.

79

D'ýprès [11] nous avons:

E{r,z)

de marche 6 et à la distance r de l'axe Z est donc égale à :

la relation (1) peut s'écrire :

2
.=!....

2 -i k(r) Z"'0
E(r,z) = e e

2

k{r) X r Xavec =k -+-- .-
2 2 2 ,

" "'0 "'0 " "'0

l'intensité du faisceau à la sortie de l'interféromètre de différence

noua avollS vu (chap. IV) Clue pour Wo
= wez) et pour ý. ).Z

2
petit

11 "'0



(7)

(e)

-ý
2

Iro "o
+ 4- e coa(k(r)6).r dr

o

représente la partie modulée :

- 1

2r2._-
2

Wo
rdr

ý. (ý) 6
.. Wo

a = (k-
*,

A
2) 6

.. Wo
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2u-r

intégrale 12

2r2
o--

2
Wo

""

et

centré de rayon rO sera proportionnelle k :

frOI(ro,6) R 1(r,6) 2ý r dr

o

d'Où, en utilisant (4)

posons

avena :

- 1& première intagrale 11 représente la partie continue, nous

- la aeconde



( 9)

( 10)

( 12)

2

"
"

1(CI + ýu) -1(a + ýu)e + e

-:8ý--
J.

tangenteet

la. cos a + B sin a = C cos(a+ý)

(11 )

où

Noua avons donc une relation du type :

81

noua remplaçons cos (CI + ýu) par

et (9) devient:

l
iCI rro (-y + iý)u

cl
-iCI rro (-y- 1ý)u d

2
- 'K e J. " U + 'K e

Jý
e U

o 0

soit

En décompoeant COS(CIýuO) et sin(a+f3uo) nous obtenons :

alore (S) e"cr1t :

{o -yu
( )12 - 2_ e eee CI + ýu du

o

comme ýuO est petit devant a nous pouvons écrire I2 de la forme

(en négligeant le terme en ý2) :



(14)

(15)

( 16)6

,

2r2
___Q

2
(1)0

1 +---=---
2r2

_Q_
2

(l)a
e - 1

"

.,

",

À

.
cos k-

2
211 W

o
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-yua
1/

2 2C=(e -1) ý+y

-YUa -rua
avec B - ý ( e -1) + ý TUa e

-yu
et A -= -y (e a

-1 )

Pour 'valuer le terme d'acplitude C noua pouvons 'I&l ... nt négliger

Quant au terme de phase, nous avons
-yua

13
ýua e

tg ý : ý = - ... _,:__--
y -yua

e -1

le second terme de B qui reste petit devant le premier, d'où:

donc I2 est égale à :

12 K

Tg
(e-TUO_ll

[cos (a
+

ý
-

e':::11]
y

soit en remplaçant a , ý ,y et ua par leurs valeurs (e) :

en posant

.oit encore :



(17)

sera égal à (1-£) , soit

C " 1 - ,.10-4 " 1 rDOua aVODa

(25) du chapitre IV :

I{,,0.6) ox Il + I2 = 10

ý

1 + (I-c)

Remarque :

Z. cODtraste des franges C

et eD utili.ant le. relatione (7) et (16) Doua retrouvona 1& relation

avec À - 0,6 ý



p"!nw U



(32) est entier à ý 0,01 près) sans pour autant"k "
2

pour lequel

DaDa cet appendice nous nous proposons (à titre d'exemple) de dé-

Ceux-ci ont été écrits pour le calculateur HP 9821 A. Ce calcu-

APPElIDICE II

UClDlftS ruCTIOD.lDtES : PROOlWDRS DI CAU:vr.

plaza (at plus coQteux). De plus, les programmes peuvent être mis en

d'affichage; puis nous donnerons également en exeýp19 les calculs

d'une différence de marche et d'un nombre d'ondes effectués à l'aide

d'oudes à l'aide des indications fournies par les différents écrans

de ces programmes.

lateur est parfaitement adapté pour ce type de calcul qui nécessite un

crue. dans les çandes lignes, deux proç&!mlles si!nples peýettant

d'.ttectu.r le calcul rapide des différeuces de marche et des noýbre5

certain nombre de mémoires (une pour chacun des ordres d'interférence

"k "
1

faire appal à de gros ordinateurs dont l'emploi est beaucoup plus com-

1D4IDoire sur une carte magnétique {ou sur une mini-cassette suivant le



0: t-ENT "K",A;PRT "K=",A; EliT "N",BiPRT "N=",B
1:
ENT -11",CjPRT "LAMBDA l=",C;
ENT "El",X;PRT "EPSILON l-",X ý
2·
lO-+R3; lOýR4; 4ýR5; 1·50.R6 ý
3:
SPC 1 t-
4:
ENT "L2",Y;PRT "LAMDA 2=",Y;
ENT "E2",Z;PRT "EPSILON 2=",Z; SPC 1 r
5:
A-B-+Rl r
6:
RlxC/Y + XC/Y -Z ý R2 ý
7-
IF ABS (R2-INT (R2+.5) ý .015;Rlý RR3;
R3+1-+ R3; IF R3=R6;PRT "STOP"; GTO 19 r-
3:
RJ.+14 Rl; IF Rl ) A+B; GTO 12 t-
9:
GTO 6 ý
10:
PR T R...tt4; R4+1 _.. R4 ; IF R4=R3; GTO 12; SPC 11 r-
11:
GTO 10 r
12:

I 150-.R3; 1504R4; 3004R6j GTO 4 t-
ý13 :

10 -+ R3; 150 -+R4 r
14:
IF RR4=Oj GTO 19 r-
15:
IF RR3=0; GTO 19 r-
16:
IF RR;=RR4; PRT "K=" ,RR3; PRT "DELTA=",
(RR3+X) C; SPC 1 r-
17:
IF RH3) RR4 ;R4+lý R4; GTO 14 I-
18:
IF RR3 ý RR4 ;R3+1ý R3; GTO 14 r-
19:

I-END
L 26261
R 347

Fi,. 22& : mesure de &

K=
7.898700000E 05

li-
1.600000000E 03

LAMBDA 1=
6.328267500E-01

EPSILON la
2.700000000E-Ol

LAMBDA 2=
5.787326900E-Ol

EPSILON 2=
1.700000000E-01

LAMBDA 3=
5.145876400E-Ol

EPSILON 3=
3.700000000E-Ol

K=
7.894830000E 05

DELTA=
4.996061319£ 05

It=
7.898790000::: 05

DELTA::
4.9985673l3E 05

K=
7.902750000E 05

DELTA=
5.001073307E 05

LAMBDA 4=
6.548375900E-Ol

EPSILON 4=
3.200000000E-Ol

K=
7.884210000E 05

DELTA=
4.989340699E 05

K=
7.898790000E 05

DELTA=
4.9985673l3E 05

K=
7.913370000E 05

DELTA=
5.007793927E 05

Fig. 22b
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1) Calcul d'une différence de marche.

Nous allons simplement commenter sans beaucoup de détails le pro-

gramme (très simple) dont le listing, fourni par le calculateur, a été

reproduit sur la fig. (22a). Ce programme suit presque rigoureusement

la méthode de calcul qui a été décrite au chapitre V.

Ce calculateur permet d'effectuer diverses opérations entre n'im-

porte lesquelles des mémoires A, B, C, X, Y, Z ou R suivies d'un nombre

(de 1 à 450 enviroý).

Au début du calcul (position "RUN") ce calculatetn"' oommence par

demand'9r (ýN'!' " ") les différentes valeu:"s qui d:)iv.r.t I"::re inscrites

dans les mémoires utilisées lors de ce calcul; par exemple (ligne 0)

"k" en A représente la valeur approximative de l'ordre d'interfé-

rence calculé à partir de la relation k - i où 6-
ý

est mesuré méca-

niquement à ± 66 près et ý est une première longueur d'onde de

référence.

"N" en B est un nombre entier proportionnel à l'incertitude 66

( N = ý6 ) et détermine l'intervalle dans lequel on fera varier "k"

soit : de (k-N) à (k+N)

mIme chose pour la ligne 1, et ainsi de suite.

Les opérations sont écrites explicitement; par exemple, ligne 5 :

A- B ; les sigles -R 1 signifient que la valeur A- B est mise en

m'moire 1.
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L'ordre "D'" permet de n'exécuter un calcul ou un autre ordre

que 81 une certaine condition est véritiée ; exemple ligne 8 l'ordre

GOTO 12 (aller à la ligne 12) n'est exécuté que ai R, > A+B "

Dans ce progra!I1Ille nous mettons les différentes valeurs de "k"
,

calcul'es à l'aide de deux premières longueurs d'ondes de référence,

dana un premier groupe de mémoires (de R 10 à R 150 ) puis nous re-

commençons le calcul à l'aide de la première longueur d'onde de réfé-

rence et d'une troisième et les nouvelles valeurs de "k" sont mises

c1a.u un second groupe de :némoires (de R 150 à R 300 ) puis nous

comparons entre e11e3 les différentes valeurs de k mémorisées dans

chacun dý ces groýpe3 (de la ligne 14 à la ligne 18). Au cours de ces

comparaisons toutes les valeurs de k, où il y a co!ncidence, sont

imprimées; s'il y en a plus d'une, nous devons recommencer le calcul

à l'aide d'une quatrième longueur d'onde de référence et ainsi de suite

jusqu'à ce qu'il ne reste plus qu'une seule valeur de "k" commune.

Exemple :

La figure (22b) montre l'exemple d'un calcul d'une différence de

marche environ égale à 500 mm ; dans cet exemple N = 1600 , ce qui

corn.pond à une incertitude â6 sur la différence de marche de ± 1 mm.

A l'aide de trois premières longueurs d'onde de référence il

reate encore trois valeurs possibles de k, (correspondant à À, )

mame chose si l'on remplace la troisième valeur de À par une quatrième

longueur d'onde de référence, mais à ce moment là l'indétermination est



0:
ENT "LA.i'-RDA" ,Ai PRT "LAMBDA 0=", Ai
ENT "E1",R1-.+R1; PRT "EPSILON 1",R1r

1 :

ENT "E2", R2'" R2; PRT "EPSILON 2=", R2;
ENT "E3" ,R3ý R3i PRT "EPSILON 3=" ,R3; J-
2:
ENT "E4", R4ý R4; PRT "EPSILON 4=", R4 ý

3:
ENT "D 1

"
, R6 ý R6; ENT "D2", R7 .. R7 ;

ENT "D3",RS ... RS; ENT "D4",R9ýR9 ý

4:
0 ... R5; 0ýRl0; 6ýRl'; 'ýR12 ý

5 :

INT UR..tt11-RR12*A)/A+.5)ýB ý

6 :

RR 1 1 / ( B+ RR 1 2 ) ý A; R 11'+ 1 ý R 1 1; R 1 2+ 1 ... R 1 2 ;
IF RR 1 2=0; GTO S I-
7:
GTO 5 r-
B:
PR':' "U ...'tffiDA ::",A r
9:
SPC 5 f-
10:
GTO 0 r-
11 :

END ý
C 4611
R 372

Fig. 23& mesure de À

LAMBDA 0=

.58930000
EPSILON 1=

.48500000
EPSILON 2=

.65500000
EPSILON 3=

.90500000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA =

.58963745

Fig. 230

.58960000
EPSILON 1=

.46000000
EPSILON 2=

.63000000
EPSILON 3=

.88000000
EPSILON 4-

.72000000
LAMBDA -

.58963745

LAMBDA 0=

.58995000
EPSILON 1=

.42000000
EPSILON 2=

.59000000
EPSILON 3=

.84000000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA -

.58963745

LAMBDA 0=

.58990000
EPSILON 1=

.48500000
EPSILON 2=

.65500000
EPSILON 3a

.90500000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA =

.58963745

LAMBDA 0=

.58935000
EPSILON 1=

.42000000
EPSILON 2=

.59000000
EPSILON 3-

.84000000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA =

.58963745

i

I

l
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lev'e car il n'y a plus coincidence entre lee quatre autr "" val.ur.

d. "k "
1

"

2) Mesure des longueurs d'ondes (ou nombres d'ondee).

Ce programme est encore plus simple et n'offre aucune difficult'

particulière (fig. 23a). Il e'agit simplement de mettre en m'moire le.

valeurs des quatre différences de marche, la valeur approximative de la

longueur d'onde à mesurer ainsi que les quatre excédents fractionnaires

affichés sur les écrans d'oscilloscope. !e programme exécute alors

quatre fois de suite les relations (35) et (36) du chapitre V : licDa

5 et 6 "

L'exemple (fig. 23b) nous montre le calcul d'une longueur d'onde
o

connue à environ ± 3 A près et dont les excédents fractionnaires sur

les écrans d'affichage ont été mesurés à ±0,03 près (:%100) pour

les trois premiers interféromètres et à ± 0,01 près (: ,,6°) pour le

dernier ( 64 ) "

L'incertitude finale sur la mesure de À est environ

6A : 2,5.10-5 l (âa: %0,2 ml: ), d'où:

âÀ .. -8
T

- 1,2.10 "



0:
ENT "LAMBDA" ,A; PRT "LAMBDA 0=", A;
ENT "El" ,Rl-+ Rl; PRT "EPSILON 1" ,Rl r-
1 :

ENT "E2" ,R2ý R2; PRT "EPSILON 2=",R2;
ENT "E 3" , R3ý R3; PRT "EPSILON 3=", R3; l-
2:
ENT "E4" ,R4 ..... R4; PRT "EPSILON 4=" ,R4 ý

3:
ENT "Dl" ,R6 ý R6; ENT "D2" ,R7 .. R7;
ENT "D3" ,R8ý R8; ENT "D4" ,R9-+ R9 ý

4:
0ýR5; 0ýRl0; 6-+Rll; 1ýR12 ý

5:
INT URR11-RR12*A)/A+ .5)ý B ý
6 :

RRi 1/(B+RR12)4A; Rlt+1ý R11; R12+1-+ R12;
IF RR 1 2=0; GTO 8 f-
7:
GTO 5 ý
8:
PR':' "L.L'tBDA =", A r
9:
SPC 5 ý
10:
GTO 0 r-
11 :

END ý
C 4611
R 372

Fig. 23& : mesure de À

LAMBDA 0=

.58930000
EPSILON 1=

.48500000
EPSILON 2=

.65500000
EPSILON 3=

.90500000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA =

" 58963745

Fig. 23b

LAMBDA 0-
.58960000

EPSILON 1-
.46000000

EPSILON 2-
.63000000

EPSILON 3-=
.88000000

EPSILON 4-
.72000000

LAMJmA -

.58963745

LAMBDA 0=

.58995000
EPSILON 1=

.42000000
EPSILON 2=

.59000000
EPSILON 3=

.84000000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA II:

.58963745

LAMBDA ()K

.58990000
EPSILON 1=

.48500000
EPSILON 2=

.65500000
EPSILON ,_

.90500000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA =

.58963745

LAMBDA 0=

.58935000
EPSILON 1=

.42000000
EPSILON 2=

.59000000
EPSILON 3=

.84000000
EPSILON 4=

.72000000
LAMBDA "

.58963745
I

l
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lev'e car il n'y a plus coïncidence entre les quatre autres valeurs

de "k "
1

"

2) Mesure des longueurs d'ondes (ou nombres d'ondes).

Ce programme est encore plus simple et n'offre aucune difficult'

particulière (fig. 23a). Il s'agit simplement de mettre en mýmo1re les

valeurs des quatre différences de marche, la valeur approximative de la

longueur d'onde à mesurer ainsi que les quatre excédents fractionnaires

affichés sur les écrans d'oscilloscope. !e programme exécute alors

quatre fois de suite les relations (35) et (36) du chapitre V : ligne

5 et 6 "

L'exemple (fig. 23b) nous montre le calcul d'une longueur d'onde
°

connue à environ ± 3 A près et dont les excédents fractionnaires sur

les 'crans d'affichage ont été mesurés à ± 0,03 près (= ± 10° ) pour

les trois premiers interféromètres et à ± 0,01 près (= ,,6°) pour le

dernier ( 64 ) "

L'incertitude finale sur la mesure de ý eat environ

AA = 2,5.10-5 l (Ila = :t0,2 mX ), d'où:

AA ,. -8
T

- 1,2.10 "
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A new method is introduced for high-precision measurement of the wavenumber of monochromatic radlatioa emit"
by. 1Î.ftlle·mode tunable laser. The main task of the apparatus (called sigrnarneter) is the direct measuremeat ot' che w ....
number. Furthermore it serves as a reference for the stabüization and pilotin, of the laser frequency.

With the new developments of the tunable lasers in
the past few years, it is possible to work with lasers os-
eillating in a single mode, and tunable continuously
over a relatively wide wavelength range. However, for
any high resolution experirnent involving atoms and a

tunable laser, one has to solve the particular problem
of centering the laser wavelength on an atomic transi-
tion. Up to now this is generally done using a reference
source and a high resolving power spectrorneter which
is an expensive and enormous apparatus. We have
pointed out the qualities required for an instrument
pemùtting to solve this problem in a manner well
adapted to the tunable laser sources:
- First, the system should give a direct visualization
of the wavenumber (or wavelength) so that the appa-
ratus might be able to work as well in the cw as in the
pulsed laser regime; the accuracy required should be
ofa few MHz.
- Secondly, it should be necessary to have the possi-
bility to tune the laser wavelength at a predetermined
value.
- Finally, the system should be able to pilot the laser
wavelength and to scan it either linearly or step by
step.

At the present time, no method meets these require-
ments. In this paper we present a possible version of an
instrument which fullfills the above conditions and
which has been experimentally tested for some of its
main properties. .

The principle of the apparatus is the following: the
basic element il a twcM:banDel Michelson interferom-

438

cler with a fixed path dUT.rloc. a ud lUCb &Aat, Il ....

output of the interferometer, two silnals art naJlabit
expressed by /0(1 + cos 211"(6), and 10(1 + sin 211'06)
(see fJl. I).

From these two sianals it is poaIble to deduce a

modulo 1/6 (6 being assumed to be constant and kDGwa
once for all). The simplest method consists in reducin&
the signals, by an electronic treatment, to cos 2"11'06 and
sin 2"11'06 and then to feed them respectively to the hor-
izontal and vertical plates of an oscilloscope. So, one
has a spot, the angular position of which gives the val-
ue of 0 ± k16, one complete turn corresponding to a

variation of 0 equals to 1/6. Thus in fact it is the wave-
number 0 which is measured in this experiment (by
comparison to 1/6), and for this reason we called our
instrument "Sigmarneter". The precision of the meas-
urement is independent of the spot location (this is not
the case for other methods usina. for example,. Fabry-
Perot interferometer; such methods need the use of a
scanning Interferometer). In order to overcome the in-
determination k we use several interferometers of th.
same type havin, a common mirror with path differ-
ences in geometric ratios such as. in our case, SO an.
5 em, 0.5 cm, 0.05 em: Thus we can deduce the wave-
number of the radiaUon with an accuracy determined
by the interferometer of the highest path difference.
If one estimates that one can read elSÜy a hundredth
of the circumference this precision is better than 2 X
10-' em-I (6 MHz). Using the four interferometerS it
is then possible to read the last diJit of the wavenumber
with an indetermination pm by the interferometer of
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Fil. 1. Schematic diqram of the lnterferometer used in the sigmameter. The polarization of the beam enteriq IIlto thelated'eaoar
ý is at 45- of the prism axis and the two analyzers are respectively parallel and perpendicular to the prism axil.

lower path difference that is ± k X 20 cm-l, the first
dipt of the wavenumber can be easily read using a

simple spectrometer.
Practically, the path differences are not in geometric

ratios and, in order to make absolute measurements,
we have to calibrate all of them exactly using reference
lines; the path difference of each interferometer can be
locked to a reference line using a servo system; so. our
method can give wavenumbers directly by comparison
with a standard line such as the one produced by a HeNe
laser at 6328 A. stabilized on iodine.

The interferometer is shown in fig. 1. In order to
provide - in an achromatic way - the phase difference
of _12 between the two signals. namely 10(1 + cos 2"oô)
and 10(1 + sin 271"oc5), we have included in one arm of

the Interferorneter a totally reflecting prism (with a
parallel plate in the other arm for compensation of
achromatism). If the laser beam enters in the interfe-
rometer polarized at 450 of the prism axis. one hu two
rectangular polarizations interfering independently and
the two corresponding fringe systems present a phase
difference 2'" derived from the Fresnel formula:

tg{"'/2) = cos i./sin2i - i/n2,
. sin2;

where; is the angle of incidence of the beam on the
reflecting face of the prism. For a low dispersive medi-
um of refractive index n = 1.52.2'" = 71"/2 for;·
55°19'. The two components of the beam are separated
usina a beam splitter and two polarizers. In this method
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fia. 2. Block dtqram o( the eteetrenic system UJed to servceontrol the dye laser (requency Ind scan it step by step.

the phase variation'" is relatively insensitive to the
wavelength and therefore the apparatus is almost per-
fectly achromatic. Furthermore the relative phase be-
tween the two output signals is conserved even if there
is a slight misalignment of the interferometer. This is
due to the fact that the two beams which generate the
two silllals follow exactly the same path in the inter-
ferometer.

The common part of the four interferometers is

mounted in an invar cube in which are located the
beam splitter with its compensator plate, the prism in
an arm of the interferometer, its compensator plate in
the other arm, and the mirror Ml which is common
to the 4 interferometers so that its image by the beam
spUtter Mi coincides with the upper plane of the cube.
On this plane are placed four spacers in order to sus-
tain the four mirrors of the second arm. Under good
temperature stabilization' this system has shown a good
mechanical stability.

USing the apparatus we have not yet done any ab-
solute measwements of wavenumber. Up to now it
has been used only to stabilize the laser frequency and
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to scan it in order to do some relative measwements
such as isotope shifts and hyperfine splittings.

The stabilization of the frequency of a dye laser bas
been realized the following way (fig. 2). (For this pur-
pose we used only the interferometer of highest path
difference.) The two signals sin .,0 and COS.,o (.,0 III 2,,06)
given by this interferometer are multiplied electronical-
ly by two periodic si&nals cos (WI + IPI) and sin (WI +

;Pl) so as to get (adding the two resulting signals)
sin (WI + IPI - IP) which is phase detected using a refer-
ence signal rect( cat + 1/>2) after passing a saturable am-
plifier to suppress amplitude fluctuations. A de signal
is then obtained proportional to the phase difference
IP -IPI + "Pl in the range -fr/2 < IP -IPI + "Pl < fr/2.
After amplification and integration this signal is sent
to the transducer of the dye laser so as to stabilize the
dye laser frequency to the value corresponding to IP ..

2froS =
IPI - 1P2. In our case W :a 2fr X 100kHz, and

the time response of the servo system is limited only
by the transducer.

In order to scan the laser frequency cos (WI + IPI).
sin (WI + V'l)' and cos (WI + 1/>2) are generated from I



Volume 14, number 4 ornes COMMUNICATIONS AUJWt 197"

fla. 3. (a) Photograph of the oscilloscope screen when the dye
laser frequency is scanned step-by-step over a 3 GHz range (5
tums superimposed), each step corresponding to 15 ý(Hz. (b)
A step-by-step scanning, each step ccrresponding to 30 MHz.

pulse aenerator at 8 MHz followed by two dividers of
ratio 80. If we add a pulse at the input of the first or
the second divider we vary the phase ýI - "'2 respec-
tively with ± 2rr/80. and if the laser is servo-controlled
th. frequency will vary with :t ;j.o/80, which corres-
ponds in our case to ± 7.5 MHz. So we can get a step-
by-step frequency scanning with a good linearity de-
pending only on electronic adjustments to suppress

the cw part of the fringe signals which can be easily
controlled on the visualization scope.

The sigmameter is presently used with the dye laser
built in our laboratory and described earlier [1]. FI,.
3 shows the spot on the oscilloscope when the frequen-
cy of the servo-controlled dye laser is scanned over a 3

GHz range. On this picture one can appreciate the re-
producibility of the spot location tum after turn.

Fig. 4 shows the hyperfine structure of the Na Dl
line recorded by scanning the frequency of our dye I.
ser using the sigmameter; the scale,linear in wavenum-
ber, is given directly from the apparatus.

Although absolute wavenumber measurements have
not yet been done, if we know the indication of two
or three of the interferorneters for a given frequency,
the apparatus has shown its capability to center the
laser frequency on this predetermined value when it il
lost inside the scanninl range of th. dye laltr ( .. 20

GHz). Absolute measurements of wavenumber will be

done in a near future.

It is a pleasure to acknowiedle our maay hIIpflll
discussions with Dr. S. Liberman.
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