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1. Introduction

1.1. Remerciements

Je voudrais remercier ici Stéphane Del Burgo et Heiko Trautner pour leur aide et les nombreuses et fructueuses discussions que nous avons eu ensemble tout au long de ces quelques 16 mois passés ensemble. Et surtout pour la bonne ambiance qui régnait dans le bureau 18-2-048.

1.2. But

Le laser utilisé pour la génération des électrons dans le canon du CTF doit être le plus stable possible puisque toute variation en énergie ce répercute directement sur les paquets d’électrons émis par la photocathode et donc sur les caractéristiques du faisceau de l’accélérateur. Cependant, même un laser optimisé d’un point de vue fonctionnement possède une certaine instabilité en énergie d’un pulse à l’autre. Le but ici est donc de stabilisé le faisceau issu du laser jusqu’à obtenir une variation en énergie pulse à pulse inférieure à 1%.

Idéalement le stabilisateur est une boîte noire dont la transmission optique est inversement proportionnelle à l’énergie incidente.

1.3. Stabilisation passive

Plusieurs phénomènes physique permettent de réduire la transmission optique de certains matériaux lorsque l’intensité incidente augmente
, sans qu’il y ait une quelconque action sur ce matériau autre que celle des photons incidents. La plupart de ces phénomènes fonctionnent sur le principe de l’absorption multi-photon.

Harter et al (réf.1) décrivent les propriétés que doit posséder un absorbant saturable inverse (ASI) (reverse saturable absorber) pour pouvoir être utilisé comme régulateur d’énergie et utilisent de l’alexandrite à 488nm. Un ASI peut se schématiser par un milieu à 3 niveaux, dont l’absorption d’un photon par le niveau intermédiaire (état excité) est supérieure à celle de l’état fondamental, alors que pour un absorbant saturable (AS) simple, l’absorption dans l’état excité est négligeable (ce qui fait qu’on ne parle que de 2 niveaux en général). Dans le cas d’un ASI, un pulse de forte énergie sature la première transition et voit alors une absorption supérieure due à la seconde transition, alors qu’un pulse de faible énergie ne voit que l’absorption de la première transition et est donc moins atténué.

Malheureusement, après vérification, l’alexandrite ne possède pas les caractéristiques d’un ASI à 262nm
. Penzkofer
 donne beaucoup d’informations (plutôt théoriques) sur les AS et les ASI et Y.B.Band
,
 propose de réaliser des colorants (dye) possédant les caractéristiques désirées d’un ASI à la longueur d’onde voulue. Blau
 utilise également un colorant (tetraphenylporphyrin) comme ASI à 532 nm, avec des pulses de 80ps.

La difficulté dans l’emploi d’un ASI est de trouver ou de réaliser le matériaux/cristal/dye qui possède les propriétés requises pour la régulation en énergie à la longueur d’onde voulue.

Les semiconducteurs permettent de réaliser des AS de manière assez souple en fonctions de spécifications prédéfinis
,
. Une simple lame de GaAs a été utilisé comme limitateur optique par Boggess
 et comme AS (Q-switch) par Kajava
. Des lasers utilisant des semiconducteurs comme AS (Q-switché ou Mode-locké) sont maintenant commercialement disponible
, grâce notamment aux travaux de recherche réalisés à l’ETH de Zürich.
 Notons que ces AS pourraient avantageusement remplacer le dye actuellement utilisé dans le laser BMI.

Bien que je n’ai pas trouvé d’article décrivant des ASI à base de semi-conducteurs, il me semble que ce serait une idée à creuser. En effet, en utilisant des puits quantiques ou des dopages différents, il devrait être possible de réaliser un alliage possédant une absorption dans l’état excité supérieure à celle de l’état fondamental sans oublier les autres paramètres important des ASI.

Pour combler le manque de compétence du CERN dans ce domaine, il serait nécessaire de démarrer une collaboration avec l’ETHZ par exemple, si l’on souhaite se lancer dans le sujet bien entendu. Cependant un tel projet implique plusieurs années de recherche et n’est donc pas envisageable ici.

1.4. Stabilisation active 

1.4.1. Principe

Le principe du système de stabilisation par “feed-forward” actif qui a été choisi pour le laser du CTF est issu d’un article de J.Norem et W.Gai, publié lors de la conférence PAC 91
. Cette solution est bien plus simple que la stabilisation passive qui nécessite, comme nous l’avons vu, une étude matériaux poussée en physique du solide. L’idée consiste à prélever une infime portion de l’énergie du faisceau laser pour éclairer un détecteur qui fournira plus ou moins de tension selon l’intensité du signal reçu. Cette tension est ensuite transmise aux bornes d’une cellule de Pockels (PC) qui tourne la polarisation de la lumière en proportion. Un polariseur (analyseur) placé en sortie de la PC permet alors d’obtenir une régulation de l’énergie du faisceau incident en ne laissant passer que la partie de l’énergie correspondant à la polarisation initiale (cf. fig. 1.1 ci dessous).
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Figure 1-1
Schéma de principe du système de stabilisation envisagé.

Si le faisceau incident est déjà polarisé ce qui devrait être le cas pour des faisceaux résultant d’un quadruplage de fréquence, on peut s’affranchir du polariseur d’entrée.


Etude Théorique

1.5. Calcul de la transmission du système optique de stabilisation

1.5.1. Critères de stabilisation

a - Principe

Un article très intéressant traitant ce problème a été récemment publié par Le Flanchec du Cea de Bruyères-le-Chatel
. Ce qui suit s’en inspire. 

Dans le cas ou le faisceau incident est polarisé linéairement (et nous nous placerons toujours dans ce cas), l’action de la Pockels Cell (PC) se traduit par l’introduction d’un déphasage optique. Ce déphasage (, est appliqué entre les composantes de la polarisation incidentes résultant de sa projection sur les axes de la PC (notons que ce ne sont pas les axes cristallographique du cristal). Ce déphasage s’exprime en fonction de la tension V appliquée aux bornes de la PC:
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Avec V définit ci dessous.

Plusieurs livres donne la transmission T(V) optique d’une PC entre 2 polariseurs croisés
,
. Dans le cas où les polariseurs sont parallèles, la formule est donnée par:


It = T(V) I

et
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où I est l’énergie d’un pulse donné et It représente l’énergie du pulse transmis par le stabilisateur

et 
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où , n0 et r63 sont la longueur d’onde, l’indice et le coefficient electrooptic correspondant respectivement.  est un facteur de phase constant qui peut être soit du à une tension constante appliquée, soit à une polarisation incidente non-parallèle aux axes de la PC.

Notons que pour  = 0 et V = V/2, la PC se comporte comme une lame demi-onde.

Une stabilisation idéale est obtenue lorsque It reste constant quelque soit I. Notons It0 cette valeur constante de It. La condition de stabilisation requiert que T varie comme 1/I ce qui s’écrit alors: 
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On pose I0 comme étant l’énergie moyenne des pulses du laser et i la fluctuation en énergie autour de I0 , c’est à dire que I = I0 + i .

De plus on définit : T0 = It0/I0 et V0 la tension telle que T(V0) = T0.

V étant une fonction linéaire de I, i.e. le système alimentant la PC étant linéaire, on peut écrire:
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et la condition de stabilité s’écrit donc:
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Si V0 est le point de fonctionnement et v une variation de la tension due à une variation i de I, la condition ci dessus ne sera à peu près réalisée sur la plage V0(v que si la droite gV est la tangente à 1/T(V) en V0. C’est à dire qu’une régulation correcte ne pourra s’obtenir que si les variations de I et donc de V sont suffisamment faibles pour que l’on puisse approximer la courbe de transmission (T=f(V)) à une droite autour du point de fonctionnement V0.

Il faut donc ajuster les deux paramètres V0 et  en conséquences. Cette discussion illustrée sur la figure suivante dans le cas où V0 = 500Volts. 
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Figure 2-1
Tracé de la transmission, de l’inverse de la transmission et de la droite g.V en fonction de la tension appliquée. Pour que la condition de stabilisation 1/T(V) = g.Vsoit réalisée le mieux possible, il faut que g.V soit tangent à la courbe 1/T(V) au point V0. Ici V0 = 500.

b - Détermination des paramètres

D’après le paragraphe précédent, g est le coefficient directeur de la tangente à 1/T.

Soit: 
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 et comme, par définition, 
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on peut aussi développer 1/T(V) en série de Taylor autour du point V0 au premier ordre: 
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ce qui, en identifiant les coefficients, permet d’exprimer tous les paramètres en fonction de V0 : 
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La courbe ci-dessous illustrent ces résultats. 
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Figure 2-2
La courbe en pointillée représente la Transmission pour  fixé,

tandis que la courbe en trait plein décrit la Transmission pour  = f(V0)

c - Stabilisation possible

Lorsque l’on fixe V0, on fixe aussi  et donc la transmission T0 du système. Ce que l’on veut connaître est la capacité de stabilisation de ce système d’un point de vue théorique. Si i induit une fluctuation v sur la tension, le tout produisant une fluctuation it sur l’intensité en sortie, on peut écrire:
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où l’on précise que la variation en tension ne s’applique pas à la variation de phase qui est un paramètre fixé par l’opérateur et possédant une valeur fonction de V0.

En développant cette équation, on arrive à:
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Les résultats de ces calculs, présentés sur la Figure ci-dessous, ont été obtenus à partir du fichier Mathcad stabili.mcd.
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Figure 2-3
Variation de la fluctuation en sortie it/It0 du système de stabilisation  en fonction de la transmission T0, pour différentes valeurs de la fluctuation en entrée:

i/I0 = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25

Mêmes courbes mais en fonction de la tension appliquée, V0 , à la PC:
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Figure 2-4
Variation de la fluctuation en sortie it/It0 du système de stabilisation en fonction de la tension appliquée sur la PC, pour différentes valeurs de la fluctuation entrée:

i/I0 = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25

Ces courbes montrent que la stabilisation est meilleur pour de faible valeurs de transmission et de tension appliquée. Il faut donc trouver un compromis entre transmission et stabilisation.

1.5.2. Rôle des lames /2 et /4

a - Idée

Le déphasage ( introduit dans le paragraphe précédent peut s’ajuster en pratique de deux manières différentes. La première, qui est la plus utilisée, consiste à ajouter une tension de polarisation constante sur une des bornes de la PC. Le problème est que cette méthode réduit sérieusement la durée de vie de la PC (voir les documents du fabricant Gsänger) et complique l’électronique reliant la photodiode PD44 à la PC.

En ajoutant une lame /4 et une /2 sur le chemin optique juste avant la PC, il est possible d’obtenir le déphasage optique ( désiré.

b - Calcul

Le calcul s’effectue simplement en utilisant le formalisme des matrices de Jones
 (Cf. aussi Yariv p. 16) bien adapté au calcul de l’évolution de la polarisation au travers de différents éléments optiques. Ce formalisme associe à la lumière un vecteur de polarisation et à chaque élément optique une matrice de transfert. Une matrice de rotation permet de décomposer le vecteur selon les axes propres des éléments optiques puis de redéfinir la polarisation émergeante en fonction des axes du laboratoire. 

Ce calcul a été fait en utilisant Mathematica et Mathcad. Les fichiers (pockels7.nb pour Mathematica 3.0 et pockels3.mcd pour Mathcad 6.0) correspondant sont imprimés en annexe et se trouvent dans home\d\dherve\mydocs\simulations\pockels. Ils sont opérationnels et contiennent d’autres calculs sur lesquels nous reviendrons plus tard.

c - Résultats

Un calcul analytique (cf. fichier Mathematica Pockels6.nb) complet montre que la transmission du système optique (polariseur + lame /4 + lame /2 + PC + analyseur) se ramène à l’expression suivante: 
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où (4 est l’angle d’inclinaison de l’axe lent de la /4 par rapport à la polarisation incidente et où l’angle (2 d’inclinaison de l’axe lent de la /2 est tel que (2 = (4/2. Ceci prouve que ( = -(4 et que l’on peut remplacer la tension constante par deux lames retards correctement positionnées.

1.6. Utilisation de la lumière à 532nm pour éclairer la photocathode

1.6.1. idée

L’idée consiste à utiliser la lumière à 523nm comme source d’éclairage de la PD44 et donc pour réguler l’UV à 262nm. Ceci permettrait d’utiliser une partie de l’énergie du faisceau perdu de toute façon, d’éliminer un élément optique sur le faisceau UV, mais surtout de pouvoir éclairer la PD44 avec l'intensité lumineuse que l’on souhaite sans handicaper l’UV. Le rendement de la PD44 est plus faible à 523nm mais l’on dispose de beaucoup plus d’énergie.

A priori, le doublage de fréquence étant un phénomène non-linéaire d’ordre 2, on s’attend à ce que les variations d’intensité à 262nm soient le double de celles à 523nm. Cependant, si l’on sature la conversion en fréquence, il est possible (comme nous allons le voir) d’avoir une relation linéaire entre les variations à 523 et celle à 262nm.

1.6.2. calcul du doublage de fréquence

Les calculs ont été fait avec Mathcad. Le fichier nommé shg3.mcd se trouve sur le disque réseau “J” dans le répertoire \d\dherve\mydocs\simulations\opti_NLI.

Le formalisme du doublage de fréquence est maintenant bien connu et se trouve entre autre dans les livres de W.Koechner15 de A.Yariv16 .

Le rapport de la puissance lumineuse à 2 sur la puissance lumineuse incidente (à ) est donné par:
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où z est la longueur du cristal, k le désaccord de phase du à la divergence du faisceau, S la section du faisceau, et où:
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où n est l’indice de réfraction et deff le coefficient non-linéaire effectif du matériaux (BBO dans ce cas précis). Le fait d’introduire un k(0 n’apporte pas grand chose dans le cadre de notre étude.

Les courbes suivantes ont été obtenu en prenant les valeurs suivantes pour les paramètres:

 = 523nm

z = 1cm pour la longueur du cristal,

0 = 0.1cm , pour le waist du faisceau laser de pompe

n = 1.55

des = 0,19.10-22  d’après A.Yariv et les documents de Castech (http://www.castech-us.com/) le producteur de BBO

k = 0, sachant que sin()/ ( 1 lorsque  ( 0.

Les deux graphes suivant illustrent ces formules:

[image: image26.wmf]0

5

10

15

20

25

30

0

10

20

30

Densité de Puissance de pompe (MW/cm2)

Densité de Puissance à 2w (MW/cm2)


Figure 2-5
Puissance à 2 (262nm) en fonction de la puissance de pompe à  nm.

On remarque que la courbe devient linéaire pour de forte puissance de pompe (>10MW/cm2)
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Figure 2-6
Rendement de conversion de fréquence du 523nm en 262nm en fonction de la densité de puissance de pompe. Il apparaît une saturation du rendement pour les fortes densités de puissance de pompe.

Si  est la perturbation du signal à 523nm, on peut tracer la perturbation  générée sur le signal à 262nm. Ensuite on peut tracer la perturbation restante  sur le signal à 262nm si on effectue une correction en  du signal à 262nm. Mathématiquement les formules s’écrivent:

On rappel que: 
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ce qui donne pour  et  :
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Figure 2-7
Tracé de () pour 3 valeurs de la puissance de pompe nominale à 523nm
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Figure 2-8
Tracé de () pour 3 valeurs de la puissance de pompe nominale à 523nm

1.6.3. Conclusion

De ces courbes on peut déduire que la correction en  apportée sur le faisceau à 262nm n’est satisfaisante que pour des fortes valeurs de rendement de conversion de l’ordre de 0.9 à 1. En effet, pour un rendement de 0.6 (P=8MW/cm2) la perturbation restante après correction à 262nm est encore de 6% pour un  = 10%.

Etant donné qu’expérimentalement on mesure un rendement de conversion 523 ( 262 de 20% environ, il n’est pas possible de réguler de manière satisfaisante le signal à 262nm par celui à 523nm.

Résultats Expérimentaux

1.7. Laser BMI

1.7.1. Description

Le laser BMI utilisé pour faire les essais de stabilisation est un laser Nd:Ylf quadruplé en fréquence, à blocage de modes actif-passif. Le blocage de mode actif est obtenu par un module acousto-optique tandis que le blocage de mode passif est dû à la cellule de colorant installée sur le miroir de fond de cavité du résonateur. Penzkofer (réf 3) donne une description qualitative du fonctionnement d’un laser de ce type ainsi que plusieurs références à ce sujet.

Les caractéristiques détaillées de ce laser sont fournis par BMI dans la documentation technique jointe. Normalement, la durée des impulsions est de 25ps avec des énergies par impulsion de 10mJ à 1047nm, 5mJ à 523nm, 1,2mJ à 262nm, mais cela n’a pas été mesuré récemment.

Le fonctionnement de ce laser n’étant pas simple, et son entretien plutôt complexe, il est utile de noter que le contact chez BMI est M.Sylvain DEBRAY, qui a participé à la réalisation et notamment l’alignement de ce laser. Malheureusement BMI n’a que peu de connaissance dans la chimie des colorants…

Le téléphone de BMI est le ++ 33 (0)1 69 11 39 39

1.7.2. Alignement et réglage du laser

Outre le manuel principal décrivant à peu près les étapes à suivre, il existe une seconde brochure de BMI intitulée “Dispositif de blocage de modes actif” qui est plus détaillée.

Avant toute chose il faut purger la cuve à colorant après un arrêt de quelques semaines. Ensuite on remplit la cuve à colorant de solvant pure, i.e. du dichloroéthane 1,2. Dès lors on peut procéder à l’alignement optique proprement dit du résonateur. Pour cet alignement il faut se munir de la carte IR de grande sensibilité.

a- Miroir de fond de cavité
Le principe est toujours le même: minimiser le seuil de déclenchement de l’effet laser. Lorsque le laser est bien réglé et sans colorant (mais avec du solvant pure dans la cuve), le seuil est autour de E=70 à 80 (sur la graduation du potentiomètre d’énergie du module d’alimentation principal). Si ce n’est pas le cas, il ne faut pas toucher en règle général au miroir de sortie. L’alignement de la cavité se fait sur le miroir de fond de cavité. Si on ne parvient pas à accrocher l’effet laser, il faut utiliser un 2nd laser HeNe en sens inverse du faisceau laser pour aligner le reflet du miroir de fond de cavité, comme décrit dans le cahier de manip. En général on retrouve un seuil convenable en réglant légèrement le miroir de fond de cavité.

b - Module acousto-optique (MAO ou AO)

Avant toute chose, si l’on constate que le MAO ne produit aucun effet (modulation de l’impulsion relaxée) lors de la mise sous tension de son alimentation, il faut vérifier que le pulse laser et le pulse de l’alimentation soient synchronisés (il existe une sortie sur le module de l’alimentation pour monitorer son signal).

Normalement, le MAO est aligné. Sinon se référer à la brochure “Dispositif de blocage de modes actif” (et surtout le fax qui est agrafé à l’intérieur) et aux informations téléphoniques données par BMI et notées dans le cahier le 11 et 12 mars 1997. L’alignement optique se fait au moyen d’une vis de réglage assez sensible. Attention, lors du réglage du MAO, on cherche un maximum local du seuil.

c - Longueur de la cavité

Le miroir de sortie est monté sur une platine de translation microcontrole. Normalement, une fois le MAO réglé il est possible d’optimiser la longueur de la cavité pour avoir un seuil minimum… cependant le phénomène est très difficile à observer et il vaut mieux ne pas perdre trop de temps avec. Ce réglage doit en théorie améliorer la stabilité du laser.

d - Colorant
Une fois les réglages précédent effectués (Seuil de 70 à 80), on peut ajouter petit à petit du colorant dans la bouteille (située dans la pompe) prévue à cet effet. 

Il existe 2 colorants: un ancien de chez Kodak (Kodak ne le fabrique plus), appelé Q-switch I ou Q-switch II et un autre plus récent de chez Exciton (distribué par Optilas). 

Pour ajuster la concentration en colorant, on réalise une petite quantité de colorant+solvant très concentrée (ce qui permet de dissoudre les cristaux avant de les introduire dans le circuit du laser) que l’on ajoute petit à petit dans la bouteille (contenant du solvant pur) jusqu’à ce que le train d’impulsion sortant du résonateur ne comporte plus que 10 à 12 impulsions environs (à vérifier sur l’oscilloscope Lecroy, voir figure ci-dessous). A chaque ajout de la solution concentrée de colorant le seuil doit augmenter.

Pour le colorant Exiton, cette solution concentrée doit être préparée la veille car les cristaux se dissolvent difficilement. Ne pas oublier d’attendre entre chaque ajout de colorant concentré pour que celui-ci ait le temps de se répartir de façon homogène dans tout le circuit.

Lorsque la concentration du colorant est à peu près correcte, on obtient une petite douzaine d’impulsions, comme sur la figure ci-dessous. Une photodiode Si installée juste avant l’amplificateur et branchée sur la voie 2 montre l’impulsion extraite du train (les autres pulses sont perdus).
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Figure 3-1
Mesure sur l’oscilloscope Tektronics 1GHz (de R. Pittin) du train d’impulsion (voie 1)

en sortie de l’oscillateur du laser BMI. La voie 2 montre le pulse extrait de ce train.

Le seuil correspondant à cette concentration de colorant est autour de 200 - 300.

Le seuil dépend très fortement du débit de la pompe à colorant: il augmente avec le débit, et selon le débit pour une concentration donnée, le seuil peut aller de <200 à plus de 300 (cf. cahier de manip au 31 octobre 1997)

Le réglage se fait au moyen d’un petit potentiomètre à vis situé au dos de l’unité contenant la bouteille-réservoir de colorant. En tournant dans le sens des aiguilles d’une montre on augmente le débit. Comme il n’y a aucune graduation il faut se repérer au bruit de la rotation du moteur de la pompe… il est aussi possible d’ouvrir le capot de l’unité de pompage et de mesurer la tension aux bornes du moteur. La tension maximum est d’environ 13V. BMI déconseille de régler le débit au maximum pour ne pas endommager la pompe.. Le réglage actuel est d’environ 11V.

e - Mode opératoire

Une fois les réglages achevés, le potentiomètre d’énergie de l’oscillateur doit être juste au dessus du seuil (seuil +5% à 10% à peu près) de l’oscillateur, pour les deux raisons suivantes:

- si l’énergie des lampes flash est trop élevées l’oscillateur émet deux (ou plusieurs) trains d’impulsion par tir. Sur un joulemètre on lit une Energie double de la normale.

- la stabilité en énergie du pulse émis est maximale pour ce réglage.

1.7.3. Les problèmes de ce laser

La source de tous les problèmes est le colorant servant d’absorbant saturable (déclenchement passif) ainsi que le solvant de ce dernier. En effet, toutes les étapes de l’alignement optique s’effectuent sans problèmes.

Le colorant et le dichloroéthane doivent être stocké dans un réfrigérateur, ce qui n’a malheureusement pas toujours été fait correctement surtout en ce qui concerne le colorant. Le stockage se fait chez M.R.Magnier de la division TIS/GS, tél 73583 ou sur son portable 160879. UN autre contact important est Mme Colette Bertoux de la même division, tél 73583 ou sur son portable 160883.

Outre les problèmes de toxicité extrêmement élevé (cancérigène etc etc.) du dichloroéthane 1,2 (et certainement aussi du colorant proprement dit) le solvant est très volatile et le colorant se dégrade assez rapidement au bout de quelque semaines. De plus, selon S.Debray de BMI (qui a eu l’information grâce à un de ses clients également chimiste) le dichloroéthane devient acide au bout d’environ 200 jours après sa production. Or lorsque le dicholoroéthane est livré au CERN il n’est guère possible de connaître sa date de production. Les fabricants n’ont pas confirmé cette courte durée de vie ni la transformation en acide de ce solvant.

Effectivement, au mois d’avril 97, après plusieurs mois de problèmes de fonctionnement du laser (cf. cahier de manipe) nous avons dû changer tous le circuit du colorant car tous les éléments métalliques étaient rouillés. Malheureusement cela n’a pas résolu tous les problèmes. En effet, pour obtenir une valeur d’énergie par impulsion correcte (cf. cahier de manipe) il est nécessaire d’ajouter beaucoup de colorant dans le solvant. Le résultat est bien plus coloré que ce qui correspond à l’expérience passée du labo. Ce phénomène reste inexpliqué pour le moment. Il faut faire attention à ne pas trop concentré le colorant, car même si les optiques tiennent, le laser perd en stabilité. Or il n’est déjà pas très stable…

1.8. Transmission (dans l’UV à 262nm) des Cellules de Pockels 

Les deux PC étudiées (KD*P et BBO) ne possèdent pas de revêtement antireflet ni de liquide d’adaptation d’indice entre les fenêtres de protection et le cristal actif. Pour cette raison, environ 20% de la lumière incidente est perdue par les réflections de Fresnel (en théorie 6x4 = 24%). 

Le restant des pertes est dû à l’absorption dans le cristal. Cette absorption augmente avec la densité de puissance incidente et atteint son maximum au bout de quelques dizaines de secondes d’illumination par laser. L’absorption redevient faible si on coupe le laser. 

Après discussion avec M.Mario Ledig de Gsänger, ce phénomène est provoqué par une absorption multiphoton, permettant la génération de porteur dans la bande de conduction du cristal et  provoquant ainsi la création de centre coloré. Ces centres colorés disparaissent dès que l’illumination laser cesse.

Les courbes suivantes montrent la transmission mesurée des deux PC en fonction de la densité d’énergie incidente.
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Figure 3-2
Transmission en fonction de la densité de puissance incidente (Cellule de KD*P)

Laser BMI : 262nm / 25ps par pulse

Lase Spectron : 266nm / 4ns par pulse
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Figure 3-3
Transmission en fonction de la densité de puissance incidente

Comparaison des Cellules de KD*P ( = 8mm) et de BBO ( = 4mm) pour un diamètre identique du faisceau laser dans les deux cas - Laser BMI : 262nm / 25ps par pulse
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Figure 3-4
Transmission en fonction de la densité de puissance incidente 

Comparaison des Cellules de KD*P ( = 8mm) et de BBO ( = 4mm) pour un diamètre maximal du faisceau laser dans les deux cas - Laser BMI : 262nm / 25ps par pulse

1.9. Boîte de Jacques Durand (boite 2)

[image: image37.wmf]
Figure 3-5
Schéma électrique de l’assemblage de la Cellule de Pockels et de la photodiode PD44

Les deux petits cylindres de ferrites ainsi que le blindage (relié à la masse) de la cellule de Pockels ont permis de réduire considérablement les oscillations secondaires enregistrées sur la sortie “monitoring” (cf. Cahier de manip au 15-20 octobre 1997).

1.10. Réponse de la photodiode PD44 (Photek)

1.10.1. Mesures de la tension

Les mesures présentées ici ont été faites aux bornes de la sortie “monitoring” de la Boite 2. 
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Figure 3-6
Réponse de la PD44 dans la boite 2 en fonction de l’énergie incidente du pulse laser

 pour différentes valeurs de la tension de polarisation

Ces courbes indiques que le régime linéaire de fonctionnement de la PD44 est d’autant plus grand que la tension de polarisation est élevée. Pour des énergies par impulsion supérieure à 1,6µJ et pour une tension de polarisation de 4kV, la PD44 est saturée. On travaillera donc à tension de polsarisation maximale et on prendra soin à ne pas saturer la photodiode.
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Figure 3-7
Comparaison des réponses des deux photodiodes PD44,

montées successivement dans la même boite 2

Il existe une grande dispersion dans les réponses de ces deux photodiodes fabriquées à 1 an d’intervalle. Il faudra donc être prudent si l’on souhaite faire un échange standard de PD44 dans un système de stabilisation.

Mesure “pump-probe”, déterminant la réponse du système

Ce type de mesure a été obtenu en faisant varier le délai optique existant entre le faisceau principal et le faisceau allant sur la PD44, tout en enregistrant la variation d’intensité du faisceau laser résultant en sortie du système de stabilisation. En effet, la durée de l’impulsion dans le faisceau du BMI est de 25ps, alors que la réponse de l’électronique et de la PC est de l’ordre de la ns. Donc en déplaçant temporellement la position de l’impulsion courte (25ps) par rapport à l’impulsion longue (1 ns), il est possible d’obtenir une représentation précise de l’impulsion longue.

Pour effectuer ces mesures, on enregistre soit la variation de l’intensité de la polarisation principale (parallèle à l’analyseur) en fonction de la variation du chemin optique soit les variations de la polarisation secondaire perpendiculaire. Cette deuxième donne des résultats qui reste inexpliqués pour le moment lorsqu’on compare avec les mesures obtenues par la polarisation principale.

Précisons que ces mesures sont réalisées dans le cas ou les deux lames retards ne sont pas inclinées (position neutre pour la lumière).
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Figure 3-8
Mesure “pump-probe” obtenue en utilisant la polarisation principale

en sortie du système de stabilisation

On observe une réponse de la boite 2 très satisfaisante d’un point de vue temporel. En effet, la réponse est suffisement brève pour que l’on puisse envisagé la stabilisation de 2 pulses consécutifs distant de 4 ns.

Lorsque l’on considère la polarisation secondaire ou rejetée, on observe un pic secondaire dans la réponse du système (cf. Figure 3-9 ci dessous). Cela pourrait être dû à une résonance de l’électronique dans la boite 2, ou alors à un artefact de mesure, puisque ce phénomène n’est pas observé sur la mesure en polarisation principale. Ces mesures ont été répétées plusieurs fois et ont toujours conduit à des résultats semblables. Une explication de l’artefact de mesure serait la dépolarisation du faisceau secondaire lorsque celui ci est pratiquement éteint. En effet, sur le papier fluorescent on observe une tache lumineuse avec des régions plus ou moins claires de pulse à pulse.

Il est important de noter qu’il est impossible d’observer un “overshot” puisque la tension délivrée par la Photodiode PD44 est très inférieure à V/2 = 1700Volts. (On appelle “overshot” le cas ou la tension serait suffisement élevée pour que l’on observe une augmentation de la transmission (V > V/2 = 1700Volts puis une nouvelle diminution).
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Figure 3-9
Mesure “pump-probe” obtenue en utilisant la polarisation secondaire (normalement rejetée) en sortie du système de stabilisation. Sur ce graphe, les deux courbes correspondent à 2 mesures successives dans les mêmes conditions.

Vérifications des calculs théoriques en tenant compte de la réponse de la PD44

Les calculs présentés dans ce paragraphe sont exécutés dans le fichier Mathematica Pockels).nb

Pour un pulse incident d’énergie moyenne donnée I et une fluctuatiuon autour de cette valeur de i, la transmission T donnée par: 
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est fonction de 2 paramètres: V (soit la portion de l’énergie du pulse incident envoyée sur la PD44)

et 4. La relation V = f(s.I) est connue grace aux courbes donnant la réponse de la PD44 à un excitation (cf. Figure 3-6). s est le coefficient de prélèvement (1% encore noté “pr” dans les fichiers Mathematica.

Dès lors il est possible de faire un graphe en courbe de niveau (“contour plot”) de la relation suivante:
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où Itmax correspond à l’énergie transmise pour un pulse incident d’énergie maximale I+i (donc transmission minimale),

et où Itmin correspond à l’énergie transmise pour un pulse incident d’énergie minimale I-i (donc transmission maximale)

On détermine ainsi graphiquement pour quelles valeurs de (s,4) la différence  est minimale, ce qui correspond à un situation de stabilité maximale. Les courbes de niveaux ont été obtenues avec Mathematica (fichier Pockels9.nb). Un exemple est donné dans la figure ci-dessous.
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Figure 3-10
Tracé de 
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sous forme de lignes de niveaux (on note que s = pr)

Dans ce cas précis, un point de fonctionnement correcte est 4 = - 0.12rad et pr = 0,002 .

Après avoir choisi un couple (4 , pr) on peut alors tracer la courbe de l’énergie transmise en fonction l’énergie incidente. La courbe ci-dessous illustre ce propos pour I = 300µJ, i = 10%, une tension de polarisation de la PD44 de 4kV et un couple (4 , pr) = (- 0.12 , 0.002). Cela signifie donc qu’on envoie 300x0,002 = 0.6µJ sur la PD44.
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Figure 3-11
Energie transmise en fonction de l’énergie incidente pour I = 300µJ, i = 10%, une tension de polarisation de la PD44 de 4kV et un couple (4 , pr) = (- 0.12 , 0.002) 

Dans ce cas précis on obtient une transmission de 47% (Attention: sans tenir compte des pertes de Fresnel ni de l’absorption de la Cellule de Pockels), pour une stabilisation meilleur que 1%, donc un gain en stabilité d’un facteur supérieur à 10.

1.11. Comparaison des méthodes du Chapitre 2 et 3

Pour une instabilité incidente de i = 10%, le tableau suivant compare 2 points de fonctionnement donné par chacune des méthodes. it est l’instabilité restante sur le faisceau laser après le stabilisateur.

V0
4 rad
s
T (%)
it (%)

500 (Th)
0.363

45
1

500 (D)
0.363
0.0012
45
2.2

750 (Th)
-0.068

65
1.2

750 (D)
0.12
0.002
46
0.5

Th: résultats obtenu d’après le chapitre 2

D: résultats obtenu d’après le chapitre 3, incluant la mesure de la réponse de la PD44

En conclusion, la méthode du chap. 2 donne un point de fonctionnement correcte mais pas le meilleur si l’on se réfère aux résultats du chap. 3. Les deux méthodes suggèrent en tous cas qu’un gain de stabilisation d’au moins 5 peut être obtenu.

Résultats expérimentaux de stabilisation

1.11.1. Laser BMI

Ci-dessous une copie de l’écran de l’Oscilloscope rapide (numérique) Lecroy, lors d’un essai de stabilisation du laser BMI.
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Figure 3-12
Stabilisation du laser BMI. L’axe vertical est en unité arbitraire

(on ne peut comparer l’intensité des 2 pulses)

Voie A: Après stabilisation 

Voie B: Avant stabilisation

La figure précédente montre le meilleur résultat de stabilisation obtenue (en utilisant la méthode du paragraphe 3.4.3). Ce résultat a été obtenu avec une énergie de 0,4 à 0,5µJ sur la PD44 (en essayant d’illuminer le mieux possible la photodiode). La transmission théorique selon le paragraphe 3.4.3 était de 58% et l’angle de la /4 était autour de 6°ou 11°.

Le gain en stabilisation est environ d’un facteur 4 à 5 maximum (si on compare les ( et l’intensité relative de chaque pic correspondant).

La transmission totale du stabilisateur dans ces conditions était de 25%. Si l’on s’affranchit de toutes les pertes de réflexions (miroirs, interfaces air-verre,…) on peut espérer une transmission totale de l’ordre de 35 à 40%.

1.11.2. Laser CTF

Aucun résultat intéressant n’a pu être obtenu pour le moment. Pour diverses raisons:

- faisceau laser polarisé elliptiquement

- lumière IR superposée à la lumière UV (et beaucoup plus intense) ayant perturbée les détecteurs

2. Perspectives

2.1. Conclusion

D’un point de vue théorique le stabilisateur, dans sa version la plus simple du moins, est maintenant bien compris. Théoriquement un gain en stabilisation d’un facteur 5 à 10 peut être obtenu, selon la transmission minimum que l’on souhaite avoir.

D’un point de vue pratique, les points de fonctionnement théoriques donnent une bonne base de départ pour les réglages, mais ne sont pas vraiment suffisant.

Il apparaît que le réglage des lames à retard est problématique, surtout sur le laser CTF, mais même sur le BMI ce n’est pas aisé.

Quoiqu’il en soit un gain de stabilisation de 4 à 5 a pu être obtenu sur le faisceau du BMI, avec une transmission globale de 25%.

2.2. Comment continuer ?

2.2.1. Lames retards

Les lames /4 et /2 sont très difficiles à régler angulairement. Cela peut être du à deux choses:


-imperfection des dites lames;


-faisceau incident possédant une polarisation elliptique.

Quoi qu’il en soit, j’ai observé un comportement asymétrique de ces lames, c’est à dire que leur effet diffère si on les tourne dans un sens ou dans l’autre. La qualité de ces lames est donc essentielle. Les lames CVI (avec coating antireflet) que j’ai commandé semble un peu moins bonne que les “B.Halle” qui existaient au laboratoire (sans coating).

Si les problèmes de réglage persistent après une sélection rigoureuse des lames et avec un faisceau bien polarisé, il faudra envisager d’utiliser une alimentation à impulsion pour fixer le point de fonctionnement du stabilisateur. Mais cela compliquera le couplage PD44 - Pockels Cell.

2.2.2. Transmission totale du stabilisateur

C’est certainement un des points cruciaux du système. 

Elle est déterminée par deux choses:

a - les pertes optiques (absorptions, réflexions)

Cellule de Pockels:

L’absorption de la cellule de Pockels dépend de la densité de puissance du faisceau laser. L’énergie du faisceau étant constante il est possible de jouer sur la taille du faisceau. Il faut donc utiliser le plus grand diamètre de faisceau possible par rapport à l’ouverture de la cellule de Pockels.

La première idée venant alors à l’esprit est l’emploi d’une cellule de Pockels de grand diamètre d’ouverture, pour pouvoir augmenter au maximum le diamètre du faisceau. Contrairement aux idées reçu, cela n’augmente pas la tension à appliquée à la PC (cas du KD*P - cf. Koechner) pour obtenir un déphasage donné. Mais outre les problèmes d’alignements de faisceaux après le stabilisateur, de nouveaux problèmes apparaissent. En particulier un champs électrique non-uniforme selon une section du cristal de la PC dans le cas d’une cellule de KD*P. En effet, pour ce type de cellule les électrodes sont évaporées sur les faces d’entrées et de sortie du cristal, et possède un trou correspondant à l’ouverture optique de la PC. Des problèmes de dépolarisation peuvent alors apparaître avec des conséquences sur la qualité du faisceau. Il est possible d’acheter des PC avec une ouverture maximale de 25mm. Il serait intéressant de tester une PC avec une ouverture de 16mm (8mm actuellement). Cependant, Gsänger ne fabrique les PC de grande taille que sur demande et n’effectue donc pas de prêt.

Dans le cas des PC en BBO, le déphasage induit dépend des dimensions du cristal, tant latérale que longitudinale, puisque la tension est appliquée perpendiculairement à la direction de propagation de la lumière:
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où l est la longueur du cristal et d la distance entre les électrodes. On peut ainsi jouer sur les dimensions du cristal pour faire baisser la tension V sachant que le prix du cristal varie exponentiellement avec le volume. Cependant si on dispose de suffisement d’argent, on peut envisager l’achat d’une PC BBO “longue” , ou sur mesure. Cela réduirait les contraintes sur les performances en tension de la PD44.

b - le point de fonctionnement de la stabilisation

Comme nous l’avons vu, il s’agit de trouver un compromis entre le gain en stabilisation et la transmission. Il apparait à ce niveau une perte théorique en transmission incompressible de 30% environ (sans tenir compte des autres pertes).

2.2.3. La Photodiode PD44

C’est un facteur limitatif du stabilisateur. Plus sa plage de fonctionnement linéaire est grande et plus le pouvoir stabilisateur de l’ensemble est grand. Or la zone linéaire de la réponse de la PD44 dépend fortement de la tension de polarisation. Cela vaudrait la peine de disposer d’une photodiode que l’on pourrait polariser bien davantage. 
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