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INTRODUCTTION

8i l'on veut associer un nom 3 la notiom d'"effets magnéto-
. . . i . ]
optiques™, c'est sans aucun doute celui de Michael FARADAY( ) qui doit

€tre proposé. Das 1846, il publiaz un article intituls

"On the magnetisation of light and the illumination of

magnetic lines of force"

ot 1'observation de la rotation du plan de polarisation de la lumidre
rectiligne par un verre soumis & un champ magnétique fut présentée.

Ce verre (borosilicate dop& au plomb) préparé quelques anndes plus tbt

par M. FARADAY serait caract8risé& aujourd'hui comme présentant une "forte
dispersion", cela explique pourquoi M. FARADAY observa unme forte rotation,
rotation observée comme &tant proportionnelle 3 l'épaisseur traversée

par la lumiére et & l'intensité& du champ magnétique.

Suite 4 cette d&couverte, vont apparaitre tous les effets
magnéto-optiques et ce, toujours au 193me sidcle ou au tout d&but de ce
si&cle avec P, ZEEMAN (3) J. KERR (&} A. KUNDT (5) (effet Faraday
d'un film mince ferromagnethue observé d&s 1884), W. VOIGT (6)

J. BECQUEREL (7), A, COTTON et H. MOUTON (8).

51 1'on considére la situation = cette fin de XX&me siédcle,

il est banal de dire que les &tudes des effets magnéto-optiques ont pris
une importance considérable tant sur le plan de la recherche fondamentale
que sur celui de 1'application avec notamment le développement de 1'opto-
electronlque. Si 1'on se limite aux matdriaux magnétiques, i1 suffit pour
se convaincre de cette importance de se reporter au programme de la
derni&re conférence "INTERMAG", tenue en Avril 1984 3 HAMBOURG (R.F.A.):
deux journées entidres &taient consacrées i la présentaticn d'une centaine

de publications.




L'intérét porté par le fondamentaliste peut se résumer ainsi :
les interactions M.0. associfes 3 l'absorption résonnante ou non réson-
nante des photons vont dépendre non seulement des propridtés magnétiques
définies par les &tats fondamentaux des ions consid8rés mais aussi des
états excit@s qui vont déterminer les transitions dipolaires €lactriques.
C'est ainsi que les mesures de rotation Faraday (biréfringence magndtique
circulaire) et d'effet Cotton-Mouton (biréfringence magnétique lindaire)
constituent un outil particulidrement précieux en particulier lorsqu'elles
sont associées i 1l'étude des propriétés magnétiques (mesures de suscepti-
bilité magnétique, d'aimantation, de chaleur spédcifique, spectre de

diffraction meutronique).

L'intensité du champ magnétique devient alors un paramétre
physique important ; c'est pourquoi compte-tenu de l'existence du Service
National des Champs Intenses {§.¥%.C.I.), de la collaboration existant
depuis plusieurs années entre le Laboratoire de MagnZtisme et d'Optique
des Solides (direction H. LE GALL) et des chercheurs du Laboratoire
Louis NEel, sur 1'étude d'effets magnéto~optiques en champ faible (19,5
k0e) et de l'expé&rience acquise par ce dernier laboratoire dans le domaine
de la polarimétrie (9) (construction d'un dilatom&tre optique et d'un banc de mesure
de biréfringence), nous avons entrepris 1'étude et laz r@alisation d'un appareillage de
de mesure de bir&fringence magnétique circulaire et lindaire en champ magnétique intense

avec Evidemment le souhait de travailler aux basses températures.

Au chapitre I, nous rappelons les formalismes de la polari-
sation : quaternions et sphire de Poincaré,indispensables 3 1'&tude de

notre appareillage.

Les chapitres II et IIT constituent une revue des principaux
effets magnéto-optiques &lastiques (la longueur d'onde de la lumilre
n'est pas modifide) et soulignent l'importance des champs intenses et des

basses températures pour l'&tude de la biré&fringence magnétique circulaire

et lingaire.

Le probl&me de 1'influence des fendtres optiques sur la
mesure n'a &té que tré&s peu abordé par les expérimentateurs de telle sorte
que la recherche bibliographique n'a pas &té trés fructueuse. Aussi
proposons nous au chapitre IV deux montages originaux assurant une auto-
compensation des effets parasites des fenétres optiques ainsi que des

déphasages 8ventuels des miroirs.



La réalisation de l'appareillage est décrite en détail dans
les chapitres V (ensemble optique), VI (cryostat} et VII {procédé

général et automatisation).

Les premiers résultats expérimentaux relatifs i des maté-
riaux divers tendent & vérifier le principe de 1'autocompensation des
effets parasites lors des mesures des effets Faraday et Cotton-Moutom.

Ils font 1l'objet du chapitre VIII.

Quelques annexes sont ajoultées sur des points particuliers
du texte (ex. influences des déréglages des &lé8ments optiques sur la
mesure ...) et ont pour objet d'alléger celui-ci et d'en rendre la

lecture moins ardue.
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CHAPITRE I

QUELQUES FORMALISMES DE LA LUMIERE PCLARISEE :

ETATS ET OPERATEURS DE POLARISATION

La polarisation est la partie de l'optique qui s'inté8resse

- o - 1 . . - " . -

plus particulidrement 23 l'orientation du champ &lectrique lumineux E
identifié comme &tant le vecteur lumineux auquel sont sensibles les

détecteurs ,dont l'oeil,.

Nous ne nous intéressons dans ce paragraphe qu’'d la lumidre

E for

totalement polarisée pour laquelle l'extré@mité du vecteur i une évo-

lution cohérente (non aldatoire) dans le temps.

Les caractéristiques du rayonnement Zlectromagnétique lumi-
neux sont : l'intensit& {ou valeur moyenne de IEIZ), lz fréquence Vv ,
la direction de propagation, 1'crientation des vibrations par rapport
4 un repdre connu et leur position relative, la variation dans le temps

de ces diffé&rents paramitres

Parmi les différents formalismes de la lumiZre polarisde, nous
ne présenterons, aprés un bref rappel sur la représentation classique,
que cetx qui nous out paru indispensables lors de la conception de notre

montage.




I - | - LA REPRESENTATION CLASSIQUuE 1) (2)

iy
A partir de 1'&quation des composantes du champ électrique E

- >
dans un rep@re Oxyz, les vecteurs E et H &tant contenus dans le plan

Oxy, 4 l'instant t et & la position z :

27z
Ex = EXo cos (wt - T + ¢K)
E = E cos {(wt - 2Tz, ¢
¥ yo A ¥ ’

-
avec Exo’ E o : amplitudes des composantes de E

¥
W : la pulsation (w = 27v) avac v = 1/T
¢X . ¢y : les phases des composantes Ex’ Ey an z = 0

On obtient 1'&quation de 1'ellipse

E2 E2 2 EE cos (¢ =¢ )
X Y ¥y ¥y 'xX .2
2 = sin® (¢ -¢)
E E E_E y
X0 vo Xc YO
qul est d&finie & partir de quatre paramdtres Exc’ Eyo et ¢X et ¢Y

Il apparait alors assez aisément une autre fagon de caracté-
riser l'ellipse :

- le rapport des longueurs des axes de l'ellipse

bla = tgy
2E E . sin - )
fol que : - o _imefy, 9inUy h
I+ g2 4 g?
X0 yo

- la direction o du grand axe telle que :

E E cos {¢_ =9 )

g 29 = X0 yo X v
E2 _ E2
xO vo

- ’ - ‘+ -
= le sens de parcours de 1'extrémité de E sur l'ellipse se d&-

duit de la wvaleur de ¢X-¢y, donc du signe de ¥

- 1'intensit& du faiaceau :

T = g° + E°
X0 vo

Donec, POUY une longueur d'ounde A et une direction de propaga=-
tion donnée, quatre parami3tres sont encore nécescaires pour définir 1'état

de polarisation T, o, |y | et le signe de ¥ .



I - 2 - LA SPHERE DE POINCARE (1)

Les quatre paramd@tres ont trouvé une représentation géométri-
que commode grice & Poincaré 3 qui a utilisé des coordonnées sphé&riques.
Un point M sur 1a surface de la sphire de rayonm I a une longitude 20
(par rapport i une origine arbitraire) et ume latitude 2y (figure 1a ),
de telle sorte que les valeurs positives de ¥ correspondent 3 des poiuts
représentatifs de 1'état de polarisation dans un hémisph&re (Nord) et
les valeurs négatives 3 des points de 1l'autre hé&misphdre (Sud). Ainsi,
1'équateur est le lieu des polarisations rectilignes. Lorsque le point

représentatif effectue un tour sur l'8quateur, la polarisation rectili-

gne tourne de 180°.

Les pdles (2¥% = 290°) correspondent aux lumidres circulaires
(ib/al = D) gauche et droite et les latitudes intermédiaires (0 <]2xk@0°)
représentent les lumidres elliptiques. Le grand axe d'ume lumiBre ellip-
tique de lomngitude 2 & fait @ avec la lumidre rectiligne correspondant

-

a o = 0.

Deux formes de lumiéres sont dites orthogonales lorsque

leurs grands axes sont perpendiculaires, leurs sems de rotation opposés
et leur eliipticité €gale en valeur absolue. Les points représentatifs A et A'

se trouvent aux extr&mités d'un diamétre de la sphére de Poincaré (figija ).

Un composant optiquement uniaxe,parfaltement transparesnt &
la longueur d'onde utilisé&e ,ne peut affecter le faisceau que par sa

biréfringence ou par som pouvoir rotatoire.

La sphire de Polncaré se montre un outdll £tris commode poukr
nendre compie qualitativement de L'action des milieux iso0Zropes uniaxes
sun L'état de polarisation de La Lumilre. L'adpect quanfditatif est
touteqodis plus difficile & metire en ceuvie ei on priflre en géndral
d'autres méithodes mieux adaptées [matrices de Jones, de Mueller, vecteur
de Stokes ,quaternions).

Pour représenter l'action d'un composant anisotrope sur la

Iumig&re nous &tudions quelgues situations simples

- Biréfrigence lin&aire (fig.l b ) : les &tats propres du bi-

réfringent correspondant 3 deux lumires rectilignes orthogonales, donc
deuz points E et E' diam@tralement ovpposds sur la sph&re de Poincarég.

Toute autre forme de lumidre, représentée par um point M, subira une




transformation correspondant sur la sphdre 3 une rotation A auvtour de
EE' oft A représente le déphasage introduit par le bir&fringent par vap-

port aux directions figurées par E et E'.

= Pouvoir rotatoire (maturel ou magnétique) : Les &tats

propres correspondent aux lumires circulaires gauche et droite repré-

sentées par les pdles de la sph3re P et P'.

Un pouvoilr rotatoire 6 correspound 34 une rotation de 28
autour de PP ~(fig. lc ). L'ellipticitéd et le seuns de rotation sont
conservés tandis que la direction du grand axe a tourné de 9 par rap-

=

port 3 la lumi&re incidente.

- Biré&fripgence elliptique: C'est un composant qui introduit

un effet conjugé de biréfringence et de pouvoir rotatoire. L'axe de
rotation correspondant & son action est alors un diamétre de la sphére

hors du plan &quatorial et de la ligne des pdles.

I - 3 - LES PARAMETRES DE STOKES(I)

Une lumigre elliptique totalement polariséesdéfinie par

E et ¢y,qui traverse un ‘polariseur faisant 1l'angle a avec

s E_
X0 vo X
la direction, donne une intensitéd :

I(a) = E* cosza + E2 ‘sinzu + E E sin 2a cos(¢_ =¢_ )
X0 yo X0 yo v ®

Le sens de rotation de la wvibration elliptique est déterminé
4 partir de la comparaison de 1'intensité précédente I(®) avec celle
obtenue lorsqu'on impose & la lumidre de traverser un &lément déphasant -
$1 ce d&phasage supplémentaire est &gal I + T/2, ¢y -¢X devient

(¢y —¢X + T/2) et 1'intensitd s’8crit alors

I' (o)

A + A, cos 2a + A!' sin 2a
o) i 2

'}

2 2 2 2
I/Z(EXO + Eyo) + E/E(EXO - Eyo) cos 20

- EonyD 31n(¢y ~¢X) sin 2&

ce qul permet de lever 1'ambiguité de signe due 4 1la parité de la fonec-

tion cosinus.

On définit ainsi les 4 grandeurs appelées "param@tres de
Stokes', nécessaires pour déterminer complétement les caract@ristiques

de 1l'ellipse :



I = EZ + Ez
X0 yo
M= E2 = EZ
X0 vo
C = Exo Eyo cos (¢y =¢X)
§ = Exo Eyo sin (¢y =¢X)

ofi T est 1'intensité.

Un avantage important de cette repré&sentation est de pouvoir

prendre en compte la lumiére partiellement pclarisée.

Le vecteur 3 de norme I et de coordennées cartésiennes M,C,S,
est un rayon de la sphdre de Poincar& (fig. 1d ). Le plan MC est le plan
gquatorial et 1'axe 8§ d8finit 1a ligne des pdles. Le plan CS contient
toutes les vibrations dont le grand axe est # 45° par rapport au repére

clagsique xy reprégenté par la direction M.

I - 4 - LES QUATERNIONS (4} (5)

_ Le vecteur de Stokes ; précédemment défini est repéré dans
ur syst@me orthonormé Oxyz, I &tant la norme du vecteur. A ce vecteur
de Stokes, on assocle un &tre mathd@matique appelé "quaternmion" contenant
une partie scalaire imaginaire (iI) et une partie vectorielle ou

"quaternion pur" (§) tel que & :

3 >
1 z

v

? = X + ¥ T +

correspond

F)

ot 1 est l'imaginaire pur.

Si on donne au 9quaternion la forme générale :

-~

g=828+x1+ yv3i + zk

les régles d'addition des quaternions sont celles des vecteurs: :

g+ 8" = (8+8") & + (x+x')T + (y+y')5 + (z+z')§
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& i 3 k s#ba multiplication est non commuta-
a a o - - tive et s'exprime par le tableau
g 8 i 3 3
- ci-contre,
i i -8 R -3
3 3 -k -a I
E 4 i -1 ~8
(4)
En fait, 8 = 1 et 5 &8 = g dfoti
§ = s+ x1 +y 37 +zk

Différentes formes de quaternion sont 3 noter. Alnsi, le

quaternion conjugué est défini par :

= 5 - x1 -y3 -2k

Eehd]
|

tandis que le quaternion pur, ou quaternion vectoriel, est de la forme :

V = x1 + yv3 + 2%k

Un quaternion est unitaire si :

B o= 1
Un quaternion pur et unitaire est associé& 3 :
= a 42
a = - 3 et &7 ==}
d'ofi
T = cos6 + 3 gind
_ et s N a9 o
d'olt par d&finition : £t = = exp(a8)

. . . >
Une rotation d'angle ¢ , d'axe A , de vecteur unitaire o

. - . + -
fait correspondre au point M(xyz) le point M', le vecteur V' &tant

: > . . 4
1'image du vecteur V. Les quaternions correspondants sont 11ids par( )
ST L 76 B T

gutrement dit :

Le quaternion pur fY/2 est associé 3 la rotation d'axe A

d"angle ¥ .
Quand s = s' = 0, soit § = xi + y§ + zR, la partie réelle du

E
’ -~ - - e - 3 -
produit §§' est égale 2 -q4.q" et la partie quaternion pur a les composantes

]

. . -+
du produit vectoriel aaqd .
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Les quaternions présentent deux int&r8ts essentiels :
décrire les &tats de polarisation et représenter les opérateurs de
polarisation qui agissent sur 1'8tat de polarisation de la lumidre.

Quelques exemples simples vont nous permettre de 1'illustrer.

¢ o mo s e s “._ . T T s s
Biréfringence linéaire =~ Le repdre i ] k est cheisi tel

s + . . f g . ~ s
que 1 et J soient dans le plan &quatorial et k gelon la ligne des pdles (fig.le).
Dans la représentation de la sphdre de Foincaré&, nous avons vu que la
biréfringence linéaire correspondait 3 une rotation du point représen-

tatif autour d'un axe situé dans le plan &quatorial (1, 1.
P q

En terme de quaternions, le quaternlon P représentant 1'état

initial de polarisation a comme transformée P' tel que :

~ P/ A g
PY = en@/Z P e 8'e/2
ol i = x I +y 3

8 représentant le dephasage introduit par le bir&fringent par rapport

- -
4 la directiofi. xi + yJ

4

Pouvoir rotatoire et rotation Faraday -~ La ligne des pdles

est maintenant 1'axe de rotatiom et 1'dtat final de polarisation est

an - an
prow @ 0 . p.e DO

avec i = R

Dans le cas d'un pouvoir rotatcire magnétique (effet Faraday)
le signe de © s'inverse avec le sens de propagation alorsque, au con=-
traire ,pour un pouvoir rotatoire naturel O ne dépend que du sens de
l'activitéd cptique (lévogyre ou dextrdgyre),(le repé&re orthonormé &tant

mobile avec le faisceau)-

Ensemble de biréfringents - Soient deux blrefrlngents repre-

senté&s par (n1,8 ) et (n2,6 Y, 1'action sur un état de polarisation P
de la traversée du mlIleu l, suivie de celle du milieu 2, conduit 3 une

polarlsatlon Emergente P' telle que :

) PN A
Boo y0,/2 . enlel/z P M0/, Tny0,/2

ol il est important de noter que 1'ordre dans lequel aoisment lea birafrip-

gents est l'ordre 1~ 2,
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Caette relation peut 8tre généralisde 3 l'action d'un nomhre

quelconque de bir&fringents.

Une succession de biréfringents elliptiques apparaitra donc
comme un produit d'opérateurs agissant sur la polarisation P initiale
par
e118,72 T30 g ko 28,0 0y o B30

= e

838472 GB,8,/,

A o . " PR .
ol 31’ 32, n, définissent les Etats propres de chacun des biréfringents

et 61,82,83 les rotations currespondantes.

La richesse des quaternions, outre la facilitd de manipula-
tion (les changements de base nécessaires 4 1'utilisation des matrices
ne sont plus nécessaires), est de pouvoir représenter la somme incohé&rente

de lumi8res polarisées comme les vecteurs de Stokes .

Poun expliquer La conception de notre montage (Chapitrne IV ),
nous utiliserons deux formalismes de polarisation :

- La sphére de Pedncanré
- Les quaternions,
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Fig. 1@ Sphere de Poimcars

,‘l:’,?‘ e Raveir rofatore




Fig.i d - Param&tres de Stokes

Fig. Ie - Quaternions
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CHAPITRE II

LES PRINCIPAUX EFFETS MAGNETO-OPTIQUES

II-1 - INTRODUCTION

Les effets magnéto-optiques sont les effets physigues qui
rendent compte de la modification de 1'8tat d'une lumiZre par unm criag-
tal * , 1'&tat de la lumi&re &tant d&fini nonm seulement par l'énergie
du photon incident mais aussi par la polarisation, polarisation dont

nous avons rappelé brid&vement les différents formalismes (Chap. I).

. ; ] o *
Nous limitant volontairement aux cristaux magnétiques s
précisons de suite quelques ordres de grandeur de différentes &nergies

mises en jeu

- la bande optique visible—~infra~rouge cerrespond & des &ner-
gies de 5000 & 20.000 cm_ll*?l Ainsi une longueur d'onde de ! micron
correspond & 10.000 cm_l et A = 35 microns & 0.25 &lectren -volt

~ Les transitions entre configurations &lectromiques auto-
ris@es par les régles de sélection (ex. 4f° = 4fn_15d) se situent

vers les 100.000 cm—"I

- Les propriétés magnétiques d'un cristal ré&sultent de 1l'ac-
tion de trois termes principaux d'énergie : champ cristallin, &change
et champ extérieyr. La dégénédrescence du niveau de base due aux effets
de champ cristallin s'&tend dans des &nergiesg de 500 & 50.000 cm_l, les
termes d'&change varient de 10 & 1000 cmﬁl, les termes Zeeman de !

2 100 cm !

p . . . <o s .
Dans notre travail, toutes guestions relatives aux matdriaux semi-conducteurs

sont volontairement omises.

100 em ! = 143,9 degrés.
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Quant 2 1l'&nergie du couplage spin-orbite, elle varie de

10 & 20.000 em .

(1) (2)
II~2 -~ PRESENTATION SPECTROSCOPIQUE DES EFFETS MAGNETO-OPTIQUES

- Rappel : Effet Zeeman et polarisation : Sur la figure (IIL.1} est

¥ . 4 om ‘. - =y
représentée 1'émission de la lumi&re d'unme source- soumise 3 un champ H.
-5~
En l'absence de champ magnétique H, la lumidre &mise contient un mélange

de polarisations.

» - g
Lorsqu'on applique un champ H , i1 faut distinguer_j

la lumi&re #mise dans une directicon perpendiculaire & H qui

présente 3 polarisations rectilignes avec 2 d'entre elles paralliles &

—~ . . - —_—
H et une perpendiculaire 3 H.,

" - -'} L
. la lumiére &mise dans une direction parall&le 3 H, associée

aux 2 polarisations circulaires droite (d) et gauche (g).

II-2-a - Transitions r&elles et transitions virtuelles

H. Le Gali<n(2} a montr& que les transitioms wvirtuelles qui
sont asscociées aux transitions réelles pouvaient permettre de dé&finir
les différents effets M.0. Pour cela, considérons le diagramme de Zeeman

2 2 .
81/2 - P3/2 (fig II.2 ).

Une transition est réelle lorsque l'énergie du photon incident
correspond exactemeat 3 la séparation €nergétique d'ume transition per-
mise par les couplages et les r&gles de sélection de 1'ion considéré,

Le photon est alors absorbé&@ et l'ion prend un état excité&. Ces transi-
tions se produisent par exemple entre des &tats de configurations 8lec-

1 n-1

. n n- a1 x .
troniques 3d + 3d 4p (Eléments de transition) ou 4f%s 4f 5p (terre rare)

L'absordtion-du photon ast poessible si son &ner-

gie W w (£fig.II.2) est exactement 1a séparation &nergétique du niveau

initial |i> d'énergie E; de largeur [, et du niveau final |[f>
d'énergie Ef » de largeur Ff soit
b= [Hw - owg | < T+ T (II.1)

Lorsque A>>Fi + Ff, l'interaction photon-atome reste encore

possible mais sous forme de transition virtuelle. Pendant le tenmps,

At!= /A ., le photon est capté puis réé&mis, At étant de l'ordre de
=10 . =17
10 a 10 seconde, alors que lestemps de relaxation 1iés aux transi-

tions réelles sont de 10_5 3 IOHS seconde .

* P . .
La bibliographie des Chap. IT et III est regroupée,
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La transition virtuelle peut avoir deux conséquences :

- modifier 1'&tat du photon : les captures successives du
photon par les ions magnétiques wvont modifier la vitesse de propagation

et donc perturber 1'indice de ré&fraction (effet Faraday par exemple).

- modifier 1'énergie de 1'état fondamental de l'ion comnsidéré

par l'intermédiaire de 1'état excité (effet Ramamn).

A toute transition vré&elle, correspondent un phénomdne d'absorp-
tion et un phéncomé&ne de dispersion ;loin de la raie d'absorption, la
dispersion qui varie en I/(wil
qui &volue en 1/(mii~w2); c'est la raison pour laquelle :

.~w) décroit moins vite que 1'absorption

Les me gﬁ ets M . Odmg eabi A paau enf afppa_fiﬁfw

dehons des ratfes d'abscaption.

I1-2-b -~ Effet Faraday

> kg
~ Biréfringence magnétique circulaire Eﬂfﬂz {(propagation linéaire)

. 2
Sur la figure 71.3 , suppeosons seul le fondamental 81/2
-
peuplé ; comme H est paralléle & la propagation, seules sont & consi-
dérer dans le diagramme de Zeeman, les deux transitions associes aux

deux vibrations circulaires droite et gauche. Les sé&parations Energé-

tiques, assccifes aux composantes da(ou T _Jet © (ou o+} sont différentes,

. £
c'est pourquoi la dispersion est plus importante pour g_, ce qui entraine

que les indices de réfraction des deux circulaires socient diffZrentes.

Cette différence d'indice, bien que trés faible (nous wverrons au Chap. III)

qu'elle est de l'ordre de 10_4) est 4 l'origine de l'effet Faradavy.

Le principe de mesure d'un effet Faraday est indiqué
fig. 11.4; la lumidre incidente qui se propage parall&le i ?, présente

une polarisation reectiligne, 1a lumi&re &mergente a conservd cet &tat

de polarisation mails la direction de la rectiligne repérée par 1l'analy-

seur a tourné de @F (rotaticn Faradav).

La constante de Verdet V est définie comme ¢F/H. A titre
d'exemple, est représentée fig. II.5, l'évolution thermique de by

. 3
pour le grenat d'yttrium* Y, Fe .0 (YIG) (3

3775712
Pour les deux vibrations circulaires, l'indice du cristal
est complexe et s'Berit :

n

n = (IT.2)
24 g4 84

|
o]

I
[N
=

* Une bréve présentation des ferrites gremnats est donnée dams 1’annexe |.
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ol gy sont les indices de ré&fraction et kg les indices d'absorption.
0n montre que 3
TL
g = (ng .nd) (11.3)

ot 4 est l'épaisseur du cristal traversé.

Nous analyserons au Chap.III. les paramdtres qui déterminent

1'8volution de ¢F.

II~2=-c = DichroIisme magnétique circulaire (DMQC)

Les conditions g8ométriques sont celles de l'effet Faraday
mais les deux modes propres circulaires ont maintenant des absorptions

A,, A 1légirement différentes
4’ g

Le dichroIsme magnétigque circulaire (DMC) se d&€finit par :

Sui la Figure II.6 est représenté le dichrolisme du YIG qui est de 1'ordre de
107",
Lorsque le D.M.C. n'est plus négligeable, la lumi&re émer-

gente est lég&rement elliptique ; le point& du grand axe par rapport i
ia rectiligne incidente d&finit alors la rotation Faraday alers que

1'ellipticité ¢ est directement relide zu D.M.C. par :

TL

(kg.- k (II.4)

q’
Notons que las modulateurs correspondant aux schémas explrimen-—

taux de E.F. et de D.M.C. {(Fig.IL.4 et fig.II.7) peuvent &tre différents; dans le lex

cas, il s'agit de moduler une rectiligne, dans lz second de transformer

la rectiligne alternativement en circulaire droite et en circulaire gauche.

-
II-2-d ~ Biréfringence magnétique linéaire - Effet Cotton-Mouton HL 0z

Sar la fig. II.8y0l nous supposcns toujours que seul le fonda-

2 . s s s : _—
mental | 31/2> est peuplé&, 1l nous faut considérer lesg 3 transitions
—
assoclées aux 3 vibrations rectilignes puisque H est perpendiculaire & 0Oz.

. . o L. =3 o
Lorsque la polarisatlon rectiligne incidente E est paralléle

s T : .. .. . .
d H, ce sont les deux tramsitions a et £ gul interviennent, alors que si

= . . - s = PR
¥ est perpendiculaire a4 H, seule la transition ¢ est 3 considérer. Les

transitions virtuelles associfes 3 ces trois polarisations ont des dis-

persions différentes {points A,C,F de ls fig. 17.8 ) et il apparaft deux
indices complexes différents T et ;L
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Q/ = 1 = i A

V4 & V4 , (I1.5)
s .

n = n - 1 A

Y » g

Si la lumidre incidente qui se propage perpendiculairement

g " - L. .. LY -
i H présente une polarisation rectiligne, la lumi&re &mergente est

généralement elliptique.

Par une méthode classique (analyseur tournant), on peut mesurer

1'ellipticitd ¥ qui conduit & la biréfringence magndtique lin&aire (B.M.L.)
Anl done au déphasage ¢CM (Cotton Mouton) tel que :

CM = T g An, = I %¢n -1 ) (I1.6)
. 2 A A Vs L
¥ est associde 2 Py PATL
= tg 4 "
X = 87 %oy (11.7)

4
La varilation thermique, mesurée par P. Feldmann ( ) sur

le ferrite grenat de dysprosium est représentée fig.II.9 .

Remarques - 1} Nous verrons au Chapitre -IV gque le pointé d'une vibra-
tion elliptique peut &8tre r&alisé 4 l'aide du schéma optigque utilisé
par l'effet Faraday auquel est ajoutd une lame guart d'onde .

ii) Il arrive que la B.M.L. soit infériaure 3 trois ordres de grandeur 3
la biréfringence cristalline. Aingi An (1li& & B.M.%L.) est 8gal 2 5.10-5
dans le grenat d'yttrium, tandis que An dans l'orthoferrite d'yttrium
(YFO3-orthorhombique) est 4.3.10_2.

II-2=-e - Dichroisme magnétique linéaire

On utilise les conditions géomé&triques de l'effet Cotton-
Mouton, mais les deux rectilignes associes & n, et n  ont des absor-

H

bances l&gdrement différentes . On définit le D.M.L. par :

AAQ = A A
i L
5i on envoie sur um cristal présentant du dichroisme et de la biréfrin-

>
gence, une polarisation rectiligne Ei 3 45° des lignes neutres, la
. oay - . . . . . hod
lumié&re émergente est elliptique. La directiom O par rapport & E.l est
une mesure de AAR , alors que l'ellipticité &tait 1lide & la bird&frin-

gence linéaire.

Remarque - i) Photoélasticité& : Lorsqu'on exerce une contrainte sur

un matériau initialement isotrope, on peut obtenir unm milieu bir&frian-
gent dont les axes sont paralléle et perpendiculaire &4 cette contrainte
(Fig.IT 10a). On est alors en présence de photodlasticité avec un déphasage

¥ fonction de la constante de Brewster du cristal et donné par :
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13 .
C est de l'ordre de 10— cm dyne dans LiFa KBR. Nous verrons que cette
biréfringence induite constitue un risque particuliZrement néfaste au

cours du serrage des hublots des cryostats optiques.

I1-2-f - Effets Raman de Spin - Diffusion in8lastigque spin-photon

Dans les effets M.0. préc&demment définis, la longueur d'onde
du photon incident n'est pas modifide (diffusion &lastique spin-photon).
Si comme illustré sur la fig.I1.10b, la transition virtuelle modifie
l'énergie finale de 1'&tat de base, le photon Zmergent a subi un change=
ment de fréquences‘iwo assoclé au quantum ihwo. Une augmentation de

l'énergie du niveau de base définit 1la diffusion Stokes, une diminution

la diffusion Anti-Stokes. AMS = 1 correspond & l'effet Raman de spin

du ler ordre, AMS = *+2 3 la diffusion Raman de 28me ordre.

Lorsque les ions magnétiques sont coupl&s par des interactions
d'échaﬁge . la transition virtuelle reste localis@e sur un seul
jon mais l'excitation magunétigue finale se répartit sur un ensemble de
N ions. Chaque ion ne subit alors ‘qu'une faible wvariation d'énergle as-
socide A AMS/N, c'est—3~dire que la diffusion inélastique spin-photon
crée (ou absorbe) unm (ou plusieurs) quanta d'onde de spin. Ce schéma

donne naissance & la diffusion Raman & | ou 2 magnons,

(1) (5) (&)
II-3 - PRESENTATION MACROSCOPIQUE DES EFFETS MAGNETO-OPTIQUES

A partir des équations de Maxwell, 11 s'agit de déterminer
les modes propres de la propagation du rayonnement dans le cristal. Les
tenseurs susceptibilité Electrique et susceptibilité magnétique
décrivent la réaction du milieu & des transitions dipolaires Electriques
et dipolaires magndtigues, autrement dit, 11 s'agit de calculer les di-
pdies &lectriques 3(;) et magnétiques %(E) induits par le ravonnement
incident (vecteur d'ounde E). Dans les milieux dia- ou paramagnétiques,
ces dipdles dépendent du champ magnétique appligué, dans les matériaux
ferromagnétiques, ils sont fonction de 1'zimantation spontange et du
champ appliqué. <Cette approche macroscopique sera utilisde au ChappIII

pour analyser les relations entre 1'effet Faraday et l'aimantation.




II=3-a - Tenseur constante diélectrique

Considérons un cristal de symEtrie cubique qui est isotrope

+ - . .
optiquement. Si un champ magnétique H est appliqué@ suivant an axe

d'ordre 3 ou plus, le cristal devient uniaxe optiquement. Du point de

vue magné&tique, le cristal est supposé& monodomaine et saturéd et nous
pouvons faire l'hypoth&se que le tenseur de perméabilité est &gal &
1"unité ( nous. werrons au eHapitfg_iII_que la contribution de p

& la rotation Faraday est importante, cette hypeth&se est donc essen-

tiellement pé&dagogique).

La propagation d'une onde lumineuse de pulsation paral-

l8lement & H est déterminée par la constante diglectrique &(w) du

>
cristal. e€(w) qui &tait un scalaire enm absence de H est maintenant

représenté& par le tenseur :

g, - ig, 0
— i I1.9
g w) = + ig, £, 0 ( )
0 0 €,
Vo . e . . "
L'aimantation M et B jouent alors le méme rdle ; €, est

indépendant de i (ou de ﬁ) alors que €, est une fonction impaire de I
(ou de ﬁ).

Les deux modes propres de propagation sout deux ondes circu-
laires correspondant aux deux indices complexes
~ _ 1/2 .
ng = (e EEy) =gt 1ok (1I.10)
g g 2
C'est la différence entre les indices de réfraction
An = nd - ng (II.II)
qui est assocife 4 l'effet Faraday,

et la différence entre les indices d'extinction
A= kg -k (11.12)
qui est lieau dichroisme magnétique circulaire.

S§i la propagation de la lumidre se fait maintenant perpendi-

L e - - +
culairement % H, on dé&montre que les modes propres de prepagation sont

» . - . - o> - »
maintenant deux condes polarisBes rectilignement, E &tant respectivement

parallé&le et perpendiculaire & ﬁ, ce quil permet de d&finir la birZfrin-

gence magnétique limdaire et le dichroIsme magnétique lindaire.



I1T-3-b = Lffet Kerr Polaire - Magnéto~optique

- Absorption d'un cristal : Elle se définit par :
¢ (II.13)
A = log —— .
10 ¢O

oll’ ¢O et ¢ Teprésentent: respectivement le flux lumineux incident et 1le

flux ifumineux émergent. On peut a2insi introduire la relation

¢ =¢ - axpl- _Amik (I1.14)
A

avec { et k précédemment introduits {( épaisseur du cristal et -

indice d'extinction).

Notons gue A est fonction non seulement de la longueur d'onde
mais aussi de 1l'état de polarisation. Ainsi le dichroisme magnétique
circulaire est directement donn& par :

4T,

= - = _k
A, Ay = A, 5 (k,7ky) Log e (IT.15)

11 ne doit pas &tre confondu avec le D.M.L. ot les absorbances des deux

raectilignes paralldie et perpendiculaire & H interviemnent.

- Notion de corps absorbants : Num&riquement k = 0.0l correspond & A,

de l'ordre de 100 par millimd3tre de cristal traversé& & une longueur de
0.5 micron. 8i k< 0.01, 1'absorption devient importante et les mesures
de Ak ne peuvent &tre effectufes par transmission (sauf peut &tre dans
quelques cas particuliers ol 1'&chantillon est en couche mince) et il

faut utiliser les mesures par technique de ré&flexion.

Lorsqu'une lumil3re peclaris&e rectilignement se réfléchit ssus

incidence normale sur un milieu absorbant isotrope, son &tat de polari-

sation reste inchangé&. Par contre, si le milieu est soumis & H ou pré-
sente une aimantation normal & la surface réfléchissante, la vibration

devient elliptique (fig.II.11).

kerr
axe de 1'ellipse avec la polarisation incidente.

La rotation Kerr, © , est dé&finie comme 1l'angle du grand

L'ellipticité Kerr,c , caractérise la dépolarisation par-

tielle due 3 la ré&flexion.

Remarque - §i g (ou ﬁ) est paralldlie & la surface du miroir, on défianit
-+
l'effet Kerr méridien (H dans le plan d'incidence) et l'effet Kerr

4‘* £ * » .
gquatorial (H perpendiculaire au plan d'incidence).
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Revenong 4 l'effet Kerr polaire et considérons le comporte-
ment des 2 vibrations circulaires qui résultent de la dEcomposition de
la polarisation rectiligne incidente. Chacune de ces c;rculalres ont

un facteur de ré&flexion différent, la réflexion différentielle est

définie par :

AR R, - R
—- 4 g (I1.16)
R 1/2 (Rd+Rg)

Pour les matériaux moyennement abscrbants, pour lesquels

k est inférieur 3 0.1 (soit A <1000 par millimétre de traversée & 0.5

micron), cn montre gque

2
An = TP AR (11.17)
4 R
Ae = (u-1) 8 (I1.18)
' kerr
ot An et Ak sont déduits des ., relatioms (IT.2 et II.4) et n repré-

sente 1l'indice de réfraction moyen I/Z(nd+ng).

On peut ainsl conclure :

- La mesune de fa néflexion diff{erenticlle AR/R eost Zgulva-
Lente & La mesure par thansmission de La rofation Faraday ¢F ; ces deux
mesures condudsent 2 La détermination des différences d'indice des deux
clrenlaires.,

- La mesure pan néflexion de fa notation Kear 6 eost Zqud -~
valente & La mesure pan thandmission du dichroisme magnétique circulaire ;
elles permetient d'obtenin La différence des indices d'extinction des
deux cinculaines.

Sur la figure II.12 sont données, & titre d'exemple les

variations thermiques de AR/R et BK du YIG (7).
err

II-4 - COMPARAISON DES SENSIBILITES DE MESURES PAR TRANSMISSION ET
PAR REFLEXION

81 les cristaux étudiés sont tr2s absorbants et s'ils n'exig-
tent pas en couches minces, seules des mesures par r&flexion sont pos-—
sibles. Dans le cas contraire, il s'agit de choisir entre des mesures
par réflexion et des mesures par transmission. Par un exemple numérique,

nous allons montrer que les techniques par transmission (rotation




Faraday) ont une sensibilit& de mesure trés supériecre puisqu’elles

différent de deux ou trois ordres de grandeur des techunigues par ré8flexion.

Ak T OAA LA
. I e (IT.19)
Kerr n? -1 478 (n=1) log e

AAC est de Ll'ordre de IOHB par millimétre de traversde (fig. I1.6),

on déduit que est de l1'ordre de 2n10q6 degré. Il va de soi que

6

kerr
le pointé d'une si faible rotation d'angle nécessite un dispositif
expérimental de haute résolution.(Les techniques de pointé& de vibra-

tions rectilignes et elliptiques sont résumées au sous—chapitre IV.2),

Par contre, la rotation Faraday qui est obtenue en combinant

les relations (IT.23) et {(IT.17) s'éerit

2
by = T A - T (n"-1) AR (11.20)
A A 4 R

est de l'ordre de plusieurs degrés par millimétre puisque AR/R est de
L'ordre de 1077 (fig. II.12).

En coneclusion, il apparait que :

- Les medures par transdmissdion présentent une sensibiliti
beaucoup plus grande que Les mesures par réflexion.

- L'étude de La hofation Kenn est particulilrement bien

adaptée aux matériaux & forat dichrolsme magnétique circulatire (de

L'ondne de 10_3} comme ¢'est Le cas de nombreux matiriaux magnitiques.

-

- poun ces matéirdiaux a4 fort dichroisme, Les mesunes de di-
chrolsme nestent géndralement plus sensibles que Les mesurnes par hota-
Tion Kenn.



IIT

IIT

III

IIL

111

ITI

CHAPI!I TRE [Tl

LA BIREFRINGENCE MAGNETIAQUE CIRCULAIRE  {ROTATION FARADAY)
ET
LA BIREFRINGENCE MAGNETIQUE LINEAIRE (EFFET COTTON-MQUTON)

page

1 - INTRODUCTION 33
2 - DIPOLES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES INDUITS PAR

LA LUMIERE 34

3 - BIREFRINGENCE MAGENTIQUE CIRCULAIRE - ROTATION FARADAY 35

ITI-a - Contribution magnétique & la rotation Faraday 36

I1I-b - Contribution "&lectrique” & la rotation Faraday 37

4 - BIREFRINGENCE MAGNETIQUE LINEAIRE - EFFET COTTON-MOUTON 38

5 - PRINCIPAUX PARAMETRES PHYSIQUES DETERMINANT L'EVOLUTION
DE L'EFFET FARADAY 40

6 - POURQUOI CONSTRUIRE UN APPAREILLAGE DE MESURE DE B.M.C.
ET DE B.M.L. EN CHAMP MAGNETIQUE INTENSE. 43







CHAPITRE 111

LA BIREFRINGENCE MAGNETIQUE CIRCULAIRE (ROTATION FARADAY)
ET
LA BIREFRINGENCE MAGNETIQUE LINEAIRE (EFFET COTTON-MOUTON)
DES MATERIAUX MAGNETIAQUES

IZI-1 - INTRODUCTION

Aprés avoir défini les principaux effets magnéto-optiques,
nous nous proposons de présenter les différents paremdtres physiques

qui d&terminent 1'évolution de la B.M.C. et de la B.M.L.

Auparavant, 11 est peut-&tre utile de rappeler bridvement
i'historique de la B.M.C. C'est Faraday qui, en 1846, a mis en
évidence la rotation du plan de pelarisation de la lumidre traversant
un verre au borate de plomb placé ddns un &léctroaimant. Entre 1900 et
1920, 1'effet Faraday fut une confirmation expérimentale éclatante de
la nature &lectromagnétique de la lumidre. En 1936, Van Vleck (9)
compare les variations thermiques de ia constante de Verdet et de la
susceptibilité magnétique dans les sels paramagnétiques. Vers 1940, 1la
notion traditionnelle selon laquelle un cristal ferromagnétique est
opague au rayonnement Electromagnétique commence 3 &tre incertaine avec
la synth&se des ferrites spinelles (ferromagnétiques diflectriques). En
1956, 1a découverte par Bertaut et Forrat (10) des ferrites grenats de
terres rares dans lesquels de nombreuses substitutions &taient poessibles
allait entrainer la plupart des grands laboratoires vers les &tudes
magnéto-optiques. Ces composés transparents dans la bande proche infra-
rouge sont toujours l'objet d'importantes recherches tant sur le plan

fondamental que sur le plan technologiquecll) (Annexe 1.
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IITI-2 -~ DIPOLES ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES INDUITS PAR LA LUMIERE

. - - i
Reprenons la description macroscoplque développée par H. Le Ga11()(2),elle
. > > > > . .
repose sur l%&criture des dipoles €lectriques P(q) et m(q) induits par
la lumidre, dipoles qui résultent de l'interaction entre 1le Taycnnement
incident et les ions magnétiques. L'hamiltonien d'interaction comprend
- S = .

deux termes : l'un "dipolaire Electrique" -~ P(a) E(q), 1'autre dipo-

, . EolPE T SR o> » ot
laire magnétique -m(q) h(q) oi n(q) représente le champ magnétique de
l'onde lumineuse,

{(1)(2)

Sans entrer dans les :détails des calculs (voir pour une

Etude détaillde), on obtieant ;

Pour un cristal supposéd quasi~transparent 3 la longueur

d'onde considérée, un dipcle "Electrique" dont les composantes sont
=

des fonctions de M (¥ représente l'azimantaticn macroscopique).

Soit :
NN ) f? {+(¢) val 1 P (e)2m -t |
Pj(q) = 5i 4— LE{q ) x Mj * oz e im fzjk M, Mm Ex (q) (1I11.1)
o i est 1'imaginaire pur (j,k,l.m = x,y,2)

e .. . c . . «
f1 désigne la constante du ler ordre des transitions dipolaires &lec—

trigques. Elle va jouer un réle essentiel dans les Bvolutions de 1'effet

Faraday ,
fée) représente une des 81 constantes de Z&me ordre des transitions
dipolaires Electriques. Dans un cristal cubicue ce nombre se réduit 3 3.
e .o . X

fgl)’ ffg), fiz)(en utilisant les notations de Veigt).

En ce qui concerme le dipole magnétique, notons qu'aux fré-
quences optiques, aucune transition dipolaire magnétique entre les
muitiplets de 1'état de base n'est permise(S) (6). La contribution "magnétique"

a done toujours um caractdre dispersif ; elle se déduit de 1'Equation :

e
- .
M. W x § (I11.2)
0 eff
dt
5 b _ §'+ - PR
ou o h My m(Q)
o _ - => = > +
et Heff H + Hmo1 + Hd. + h(q)
-
oil m, est l'aimantation dynamique de 1'onde de spin de pulsation Wy s
-+ B . *
ﬁmol’ﬁ et H, représentent respectivement le champ moldculaire, le champ appliqué

et le champ démagnétisant, Y le rapport gyromagnétique de 1'ion considérs

(v = ge/ch). Tout calcul fait, le "dipole magndtique induit" s'Scrit
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. T f? & . -
m(q,k) = #i ——  {h"(q) x (M + my) (III.3)
4
fT représente la constante de ler ordre des transitions dipolaires
magnétiques avec ¢
£
m T
= k) — I11.4
£ = 4mly] o (111.4)

ad

Elle va jouer un rdle essentiel dans la B.M.C,

ITII-3 - BIREFRINGENCE MAGNETIQUE CIRCULATIRE ~ ROTATION FARADAY

Pour une propagation paralléle 3 l'aimantation statique, M
paralléle % 0Oz, on obtient les deux modes propres
2

A 2 - m e -1 e m
= . - T1II/5
4 95 { gr * (fl fi)Mz Er f1 f1 Mz ! ( /3)
g

Les interactions magneto-optiques de ler ordre se traduisent en milieu

uniformément aimanté par deux types possibles d'interactions :

- En cas d'interactions lumidre-matidre relativement forte,
il se produit une réfraction circulaire double (fig.ITI.! )

= En cas d'interactions trés petites (cette limite sera
précisée plus loin), la différence d'indice des deux circulaires est
négligeable 2t les deux trajectoires sont confondues. Seul est & comsi-
dérer le déphasage relatif entre les deux modes propres, d'oldl s2xistence

de rotation Faraday

Pour un eristal d'épaisseur £, le déphasage devient :

tbg(f&) - 9400 = (qg - gy) (I11.6)
La polarisation Tectiligne ré&sultante des deux circulaireg

a donc subi 13 rotation spatiale (fig. III.1)
1
P = gpla, - ay) (111.7)
En négligeant le terme quadratique en M, approximation jus-
tifige quelques lignes plus bas, on obtient l'expression fondamentale

de la rotation Faraday par unité de longueur (deg/cm)

2 m 8}

¢F(deg.cm_1) = ¢F + ¢F = - & m

— (£] - £)M_ (II1.8)
2ne
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Une propriété fondamentale est sa non réciprocité : inver-

ser le champ de propagation ne change pas le sens de rotation d'ofi la
possibilité d'effet cumulatif par reflexicons multiples. La relation
précédente montre que dans la bande optique, bande dans laguelle
1"échantillon est supposé quasi-transparent, le cristal magnétique ap-

parait comme bigyrotropes, c'est i dire qu'il possé&de des propriétés

gyroélectriques aussi bien que gyromagnétiques.

= Remarque : On retrouve la loi bien connue of effet Faraday et aiman-
tation sont proportionnels, d'od l'cbsarvation de domaines megnédtiques

(12

par effet Faraday comme proposé en premier par J. Dillonp .

IIT=-3-a - Contributien magnétique § la rotation Faraday

L'expression de cette contribution se déduit de (III.8)

m n

¢F = 2 z YMZ (IT1.9)
qui peut s'Ecrire encore :

b5 = 0,106 ng M, (I11.10)

-

ol g est le facteur de Lande de 1'ion considari.
Elle apparait comme :

~ toujours positive

s L . 6 -
- indé&pendante de la fréquence du rayonnement opthue( ), d'olt

son nom de rotation "non dispersive". Ceci revient 3 dire que ¢2, asso-
cife aux transitions dipolaires magnétiques qui apparaissent dans la

bande microonde poss&de une dispersion constante dans la bande du visible.

- Remarque:: .Dans les ferrimagnétiques, la contribution magnétique to-

tale résulte de la sommation sur chacun des sous-réseaux magnétiques.
Pour les ferrites gremats, 3 des longueurs d'onde supérieures 2 environ
3 microns, la contribution des transitions dipolaires Electriques est

devenu négligeable et ¢F est indépendant de A ,

+Dans les cristaux paramagnétiques, il n'y a pas d'zimanta-

tion spontané et la rotation Faraday est uniquement termina par le terme

dipolaire &lectrique.
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a~

IiTI=3-b - Contributicn "&lectrique" 3 la rotation Faraday

Elie dépend fortement de la longueur d'onde incidente dans la

bande wvisible. Nous remarquons bien que :

e i)

e
b =

fl Mz (ITI.11)

Znc
cela ne signifie nullement que ¢§ varie comme /A , puisque f? est

gé€néralement fonction de A (nous reviendrons sur la dépendance en A
de ¢§ au chapitre III.4).

m e
1 et fl

n, indice moyen de réfraction est de l'ordre de quelques

- Qrdre de grandeur de £

unités pour les cristaux magnétiques (o = 2,2 pour le YIG).
fT est de l'ordre de 10~6 3 10—.7 ; cette constante se calcule

indépendamment de tout effet magnéto-optique (relation ITT.2 et TITT.4)

‘ - La contribution ¢$ est de plusieurs deghiés cm-? dés que

M est de Z'oadre de 100 uem/cms. L'imporiance des transitions dipolaires
magnétiques ne peuvent done pas etre négligée (fig, IT.5)

A 1'opposé, f? ne peut- 8tre &valué qu'en partant d'une esti-
. . . - -1
mation de la rotation Faraday. Si 1l'om comnsidére @; = 200 deg.cm
-6

pour M = 100 uem/cmB, on obtient alors f? =10 7,

La différence des indices de propagation des deux circulaires

s'écrit en temant compte de la relatiom (IIT.6)

An = n, - n_ = - (f

q g i (IT1.12)

Avec les wvaleurs précédentes de f? et f?, on calecule que An

est de 1'ordre de 10_4, autrement dit 1

Eftant donné La faible différence d'indices des 2 circulainres
droite et gauche, Leur Zrajectoire sont bien confondues, ce qui justifie

a Za sontie du cristal Leur recombinaison pour formern une seule recti-
Ligne.

-

Remarque : L'Ecart angulaire entre les deux circulaires est donnd par

2¢_M
Aa = —T7%4QL (II1.13)
e 9pM1

pour une incidence neormale (fig. IIE.2).
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S1 1l'on prend ¢F = 1000 deg.cm » €p95 = 107¢cm , on voit
. —2 . T
que A¢ ne dépasse pas 10 degré.
Une faible dé€sorientation du cristal par rapport 4 la propa-
gation optique n'affecte que trd&s faiblement le parcours opitique, et la

notion d'effet Faraday garde tout som sens.

IIT~4 - BIREFRINGENCE MAGNETIQUE LINEAIRE- EFFET COTTON MOUTON

La propagation de la lumi&re rectiligne incidente est perpen-~
=3 - . . -
diculaire 3 l'aimantation statique Mz, q 8tant considér& comme paral-

1gle 3 Ox

Les &quations de Maxwell conduisent i deux modes propres qui

définissent les axes optiques du cristal et dont les vecteurs d'onde sont

2

-1, a. 2;>,2
q = q + f M - e (£ MY Y s g4
a o] T 12 T 1 (III»].ZI-)
2 2 = 2 > 2 2
R 1T LS RN L (L

Leurs polarisations respectives sont rectilignes et corres-

pondent & la pelarisation rectiligne incidente perpendiculaire (q ) et

parallile (q,) i M. Aprds traversée du cristal, la lumidre est devenue
elliptique.
Remarquons que le terme en f44 donne une contribution nulle

si E et M sont perpendiculaires et maximum si % et M sont paraligles.

e
Par contre, les constantes fgg) et fg ) interviennent sur 9y et qB
. - . . o . . .
indépendamment de l'orientation de ¥ . C'est la premiére contribution

an f24 qui par son amisotropie va 8tre 2 l'origine de 1l'effet Cotton-

Mouton.
Le déphasage dans le temps des deux composantes E. et E
p g P P o 1
gs'écric ;
(£2)?
B _ _ W . - w e 1 2
¢CM‘%7 %L = 3z (n,= mn ) THc { f44 * 52 } Mz (IT1.15)
Comme f? est de l'ordre de 10_6 alors que f24 est obtenu de 1l'ordre de
-8
10 , le terme en (f?)2 est géndralement négligé. L'ellipticitéd de
la lumidre aprds traversée du cristal de longueur L est donnée par
£ 2q L
- 44 270 IIT.16
e tg ( = ) ( .16}

et l'effet Cotton Mouton sge définit par

tg@cﬁfa= e (II1.17)
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Fig.TIT.1 - Mode de propagation des

deux ecirculaires

Fig. III.3 - Transitioms virtuelles :

effet Faraday

— .
Eq 2
I E$’r
n
d. C

o (gdegem Ly )
Q o O

Tig.

=

d

Fig. II1.2 - Ecart angulalre entre

les deux circulaires

OB

0 200 .
T{(K)
De(te.),,-""

~)
O

IT1I.4 - Variation thermique

de Ae el De pour le YIG (3).
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expression rigoureuse uniquement pour les faibles ellipticités (ce qui

est pratiquement le cag dans la plupart des expériences).

_ ' $ o n e
Remarques L'ellipticité est couramment notée e et nous utilisons ici

la notation classique,

-1 .
¢CM de 1'o§dre de 100 deg.cm pour un milieu d'aimantation M
volsine de 100 uwem/cm” (résultats valables pour les ferrites grenats a

des longueurs de 1'ordre du micron), conduit & une estimation de 1018
e

44°

pour f

1 C e e .
l'eilipticité est maximum lorsque la polarisation incidente est

- Dy 4

i /4 de M.

TIf-5 - PRINCIPAUX PARAMETRES PHYSIQUES DETERMINANT L'EVOLUTION
DE L'EFFET FARADAY

Nous avons vu au Chap.ITI.3 qu'une diffé&rence fondamentale
entre les contributions des transitions '"dipolaires magnétiques” et
des transitions "dipolaires électriques"” &tait dans leur dépendence en
fonction de la longueur d'onde. Comme aux fréquences optiques, la rota-
tion Faraday "magnétique' est "non dispersive'”, le mod&le macroescoplique
développé & partir des calculs de Wangness (5) est une bomnne descrip-
ticn. A 1'opposé, ¢; (relation IIT.11 ) est dispersif et pour &tudier socn
évolution en fonction de la fréquence optigue, 1l faut avoir recours

4 un mod&le macroscopique quantique.

Nous nous limiteronms & pré@senter les résultats concernant
. . e . PP - =
l'expression quantigue de ¢ o dont 1'Eétude détailléde est développée

(1314

dans les ré&férences

La réponse d'un ion magnétique 3 1l'onde lumineuse se mani-
feste par la polarisabilité dynamique qui contient une partie imagi-
naire (représentant l'absorption et qui va conduire au dichroIame) et
une partie réelle lide i la dispersion 4du rayounnement. C'est cette

partie r&elle qui conduit 4 1'expression quantique de &° :
q p q q F

= 2 (m2 - wz) m%
e _ T (1'1 +2) nf q
b = L A= z No, 5 5 75 (I11.18)
e 9n fa (W, - 05" + 0 n" |
nf q q nf

|<£|pg| n><n|pg |[£> - <f [pd*| m<m [Pd7| £3]
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ol m  est l;indice moyen du cristal qul contient ¥ ions magnétiques

(nous supposons qu'il n'existe qu'un seul type d'iom} f et n sont les
indices des sous-niveaux des multiplets de base et des multiplets excités,
hmnf représentant les &Bcarts d'énergie (origine prise au multiplet’f?n—
damental) (Fig,IILS),nnf les largeurs énergétiques de chague transition,
pg> la probabilitd d'occupation du multiplet de base f, P%g ?ont 1?3
opérateurs dipolaires Electriques associfs aux deux polarisatioms cir-

culaire droite et gauche.

Remarque importante

En notant ﬁmo, 1'8cart Energétique entre les sous-niveaux des

multiplets £ et n en absence de champ, le mécanisme des transitions vir-
tuelies impose :

{Eél)l , IEIEI)I M << =Ef1 - E; (1I1.19)

ces conditions permettront le développement du facteur de fréquence.

-~ Cristaux paramagrétiques

Lorsque les interactions de super@change entre ions magné-~

tiques n'existent pas, l'application du champ B produit deux modifica-
. . *
tlons essentielles .

1) les dépgénérescences de 1'&tat de base et des &tats excités

sont levEes par effet Zeemanm
£on = Ef,n + g, mjrf,n vy H (III.20)

ii) la population des multiplets de base &volue suivant la
loi de Boltzmann
(g.m.) _u H
[o]
oplm,) = o {1 - 1.1 f8 e ...} (IIr.2n
B f K T

Les fonctions d'onde £> et [n> sont perturbées par H , la con-

tribution i ¢§; de cette perturbation est négligeable devant les
termes "A" et "('.
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Chacune de ces modifications est 2 l'origine d'une contribu-
tion ¢;n Par analogie avec les susceptibilités magnétiques, la premiére
contribution est appelde "terme A ou diamagnétique"”, elle est indépen-
dante de la température, la seconde est appelée "terme C ou paramagné-

tique" et est fonction de T.

Ces deux termes sont lingaires en 5 et on retrouve la pro-

portionnalité entre ¢§ et H, qui d&finit la constante dea Verdet.

Avec les conditions €nergétiques de 1la remarque précédente,

Oon montre que le terme "diamagnétique se divise en deux parties

e = ,e(para) e{dia) e (dia)
i
aveg @ = %“_N
a4
2
e (para)n g T % -
b q’ﬁ A NS R FIEA
o g
2w mz
(dia) . . Y5 % o D I () - n(5m)]
¢e f oA e P E LT )1 gt
: swioanrt Foet il
2
. 2w w
p2dia) y I E I g, 2 Eél)t’n‘g(f,n) - T (g,
Al - @) )
o q ;
. _
T a(Em) = e [T ) as < R (II1.22)

D'oll la conclusion suivante

Poun Les Llons paramagnétiques, La hotation Faraday est
essenticllement d'onigine dipolaire electrique. ¢§ comprend

- une contribution "paramagnitique propertionnelle au
moment magnétique de L'ion dont La dipendence en Longueur d'onde st

de La forme
! proportionned & ~AE -1
¢§ oana) Ag
- deux aoniaibuiiané'”d{amagnéiiqueé"(p&opo&tionneﬂﬂeé au
champ lpar L'intermidiaine de Egi) et E(L)J dont La dépendence en Lon-

gueur d!onde 5'Benlit

X ?
. . A
— - roponrt £ a —_— -]
%¢§( a phopo Lannel ¢ Ag_
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-~ (ristaux ferromagnétiques, ferrimagnétiques, antiferromagnétiques

Deux cas sont 3 considé8rer suivant que l'interaction d'E8change

est plus grande ou plus petite que le couplage spin-orbite (5.0.)

- }C >> ‘%Q t Lorsque le moment orbital du multiplet de
S0 Echange
base est mon nul, seul subsiste le terme "C" (relationTIL.22}, par contre,
, . . e(dia . p
si1 ce moment orbital est zé&ro, c'est le terme ) ( )" quil est pré-

F
pondérant (relation IIL.22),

- }C << &{

S0 gchange
nombras quantiques mg différents ; seul le terme "diamagnétique A" con-

tribue & ¢; s

Le champ d'échange sépare les &tats de

e UJowq {1T%.23)
N 1 t ! '

v % o~ KTA 3 77

(w? - w™)

9 q
ot A' est la constante spin-orbite de 1'8tat excité. Concré&tement ce cas
. + .

est celul des ions Fe3 (655/2) des ferrites grenats (annexe 4 ).

En conclusion : SiL L'on se néfire aux relations (IIT1.79) {TIT.20)(T11.21' ,{L est
clain que La hotation Faraday est défeaminie par Les Lrnols param@inres

- Température
- Champ magnétique
-~ Longueun d'onde

III-6 - POURQUOI CONSTRUIRE UN APPAREILLAGE DE MESURE DE B.M.C. ET DE
B.M.L. EN CHAMP MAGNETIQUE INTENSE 7 '

Dans les paramagnétiques o M = ¥. H ( susceptibilité magné-
tigue), l'effet Faraday s'dcrit

v
bp = VE =5 (177.24)

et seules les transitions dipolaires &lectriques sont & considérer.

Dans les matériaux magndtiques ordounés ¢F (ou ¢CM) va 8tre
obtenu par la sommation des effets de chaque sous-réseau magndtique en
tenant compte de leur orientation respective. Compte-tenu des deux cha-

pitres pr&cédents, on peut dire que l'on se place dans le mod&le & um ion.

Ainsi, pour les ferrites grenats (annexe 1), on obtient

9p(RIG) = g5+ on = +(aA, + A [M | T (D +D) |u

N
(G, + C ) My (111.25)
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ol : - les gsignes + sont valables pour T ?Tcomp
I i - t valables pour T <T
et les signes son a P comp
- Am’ Dm’ Cm sont les coefficients magnétoeptigues et macrosco-

piques des transitions dipolaires magnétiques
- A D, C, les coefficients magnéto—optiques de ler ordre des
e’ Te e

transitions dipolaires &lectriques.

La question fondamentale est de savoir comment Bvoluent A,
2 C V/ix , en fonction et du champ appliquié et de La tampenatu&e 7

. (13,14,15) . ..
Certains auteurs considérent ces coefficients comme

indépendants de H 2t T. Ce qui revient 4 admettre que susceptibilicé

magnétique et constante de Verdet ont respectivement la méme dépendance
en T. Ce point de vue repose notamment sur les travaux de Van Vlieck et

9 . ‘ . . .
Hebb (%) biern que ceux-ci ne solent nullement afflrmatifs dans leur

cocnclusiocn.

(3) (16)

D'autres auteurs ont montré que les coefficients

magnéto-optiques de ler ordre &taient fonction de T gt de H, conclusion

basée sur l'interpré&tation phénoménologique des résultats expérimentaux
Notons qu'une telle dépendance revient a considérer que dans la rela-

tion (I171.22) s il n'y a pas uniquement Pe qui. soit fonction de H/T.
Les r@sultats suivants sont obtenus

- pour les ions Fe3+ du YIG, A et De varient d'environ 50 %
entre 4.2 et 300 K (fig. III.4)

~ pour les ions de terre rare lourde, C, s'Bcrit

C (T,®) = c,(0) L1 +a1 + S H oo} (IIT.26)
avec o 2 - IO“2 degucm“lugl K“1 et 61 N ]OSdeg.cm-lu;1 Oeml

- dans les triflucrures de terre rare RF3, les évolutions en
temp&rature de V et y ont €té déterminées expérimentalement, elles
conduisent & V/y 1lin8aire en T dans NdFS, mais varient en I/T dans

(17)
CeF3 .
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En ce qui cencerne l'effet Cotton-Mouton, notons tout d'abord
que peu d'EBtudes exp8rimentales ont &té effectudes et ce,méme en champ
. . : 3+ . : PR
magnétique faible. Pour l'ion Dy dans le ferrite grenat, il a &t& mis

en &vidence que le coefficient magnéto-optique de 23me ordre des transi-

tions dipolaires &lectriques &tait de la forme (18)
Iy (T,H) = T,(0) {1 + AT + 62 H+ ... 1} (TIL27)
\ -2 -1 -1 =1 -5 -1
avec B de 1l'ordre de - 10 deg.cm “Lp° K et 52 = - 10 deg.cm
U”I Oe“‘1 » ce qui correspond & une variation de 10 % dans 10 kGe

B
{notons que 8 et o d'une part, 61 et 62 d'autre part sont du mdme ordre

de grandeur)

Remarque - Les d&terminaticns préc8dentes reposent sur des ré&sultats

expérimentaux obtenus en champ magnétique continu limités & 20 kOe.

En conclusion, L& apparaii que La consithuction d'un apparell-

Lage de mesure de B.M.C. et de B.M.L. en champ magndtique infense se¢
justifie par différents aspects

- Independamment des effets optiques, H intense modifie
L'ondre magnétique, par exemple spin-{Lop dans une transition anti-
ferromagnétique +  fgeraomagniéiique ;

- Les coefficients magnito-optiques de Tern cadre et de 7ime
ondne présentent de fontes dépendances en champ et en température; sans

aucune intenprétfation, c'est un domaine ol £'absence de rdsultats ox-
perimentaux semble totale

- "L'outll magnétooptique™ apparaiit comme d'une extiime

sensibilitd & fa modification d’ordre magnétique 19

Remarquons qu'd notre connaissance, aucune expérience en
champ magnétique continu ne fonctionne actuellement dans 100 kOe (10 TL).
Les montages déendts dans La Litténature fonctionnent en champ magnétigue

pulssd » ce qui pose Le problime du caractinre thermodynamique de

£’exbé&ienca (adiabatique, pseudo-Lsotherme .... 7). Des trhavaux ricents
effectuds sun La thansition magnéitigue de CO,Fe ont montré combien fLa
rotation Faraday €Xait différente selon que Le champ extirieun est obienu
en négime transditodre ou en régime continu (20? Noetons aussi que Les
exptriences en champ puls? ont des sensibifités relativement mauvaises,
Le caraciire transitolire du champ rendant impossible toute techndque de
modulation {Chapitre V),
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CHAPITRE Iv

ETUDE DE L'APPAREILLAGE !

COMPENSATION DES EFFETS FARADAY DES HUBLOTS

IV-1 - INTRODUCTION : POSITION DU PROBLEME : UN PREMIER CHOIX

Dans ce chapitre, nous présentons une analyse approfondie
des contraintes rencontrées au cours de la construction de notre appa=
reillage de mesure de biréfringence magnétique circulaire et linEaire
en champs magnétiques intenses. Nous avons vu au Chapitre ITcomment les

effets magnéto-optiques Etaient fonction de

i} la longueur d'onde de la lumi&re incidente,

ii} le champ appliqué ﬁ,

— i —7
iii) la température T (T, et H dé&finissent l'aimantation M*)

)
' . . > = N . .
i ) l'orientation de H (ou M) par rapport 4 la direction de

e
[
[

propagation (0z) de la lumidre.

Comme nous consid@romns soit la rotation Faraday (Oz/?ﬁ3,
solt 1'effet Cotton-Mouton (Oz.LEB, le dernier parami3tre est défini
sans ambiguité. Il en es8t de méme du champ qui, fourni par le "Service
National des Champs Intenses',doit &tre considé&rZ comme fizxé, c'est i
dire qu'il ©m'est nullement question de modifier quol que ce soit 4 la
"machine',; 8 combien encombrante,sque constitue la bobine productrice de
champ treés intense! De plus, l'espoir de voir fonctionner 3 Grenoble dans
un avenir prochain l'enroulement hybride(lv'n(é la fols résistif et supra-
conducteur), dont les dimensions sont encore plus imposantes
que les enroulements "Bitter'", nous a encouragés i Btudier un montage le

plus indépendant possible de la source ""champ intense'.

>
Comme au Chag}tre précédent, M représente 1'aimantation de 1'&chantillon supposé
monodomaine. M et H sont considérés comme parall@les.
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- La longueur d'onde - La mise au point d'un montage optique est

&videmment facilitéepar 1'utilisation de lumidre visible. Cependant,
comme nous l'avons vu au Chapitre III de nombreuses &tudes ne peuvent
s'effectuer que hors du visible (grenats ferrimagnétiques par exemple).
C'est pourquoi nous &tudierons la possibilitd d'extension de notre ap-
pareillage dans le domaine de 1'infra-rouge chaque fols qu'un choix

important sera analysé.

- La tempdrature ~ Il va de soi que l'association de champs trés intenses

et de basses températures est une obligation sur laquelle le physicien
"fondamentaliste' ne transige pas. Il &tait donc impératif d'étudier
l'association d'un cryostat optique et du champ fort . Nous verrons
tréds rapidement que la présence simultanée de ces deux paramdtres va

devenir le fil directeur de tout notre travail.

- I1 reste enfin un dernier point & pré&ciser, et c'est sans doute le
seul sur lequel nous avions une libert# totale de dé8cision. Nous avions

le choix entre des mesures paxy transmission {traversfe totale du cris-

tal par la lumi&re) et des mesures par rvréflexion (ré&flexion de la

lumi&re incidente sur la surface de 1'échantillon).

La"transmission” impose de travailler & une longueur d'onde pour la-

quelle le cristal n'est pas tré&s absorbant (ou d'utiliser des &chan-
tillons en forme de couche mince). Cette condition est compatible
avec l'interprétation des phénomdnes magnéto-optigques qui imposent
que A soit &loignée des rales d'absorptiom (cf. chapitre II).

La "r&flexion" sera d'autant plus favorable que le pouvoir réflecteur
R de 1'8chantillon est &levé, mais celui-ci est 1i8 & la transmission
(T) et a3 1l'absorption (A) par R + T + A = 1. Comme T et A sont relids
et que T croit loin des bandes d'absorptiom, R va d8croitre. On peut
donc dire que ies phénomEnes mesurés seront moins marqués s'ils sont
&tudiés par réflexion: comme,de plus, ncus avons vu au chapitre II
que les sensibilit&s des techniques par transmission 8taienmt bien
supérieures 4 celles des techniques par réflexion, aussi avons nous

fait le choix suiwvant :

Les mesurnes de B.M.C. ef de B.M.L. seront falifes par

thansmission™

* + » 3 . - - L] r 4 - -
La transmission ainsi définie est uniquement relative & la traversde de
1'&chantillon. Elle ne doit pas &tre confondue avec la traversée de 1a bobine
de champ dont nous parlerons plus loin.
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Iv-2 - CHOLIX D'UNE METHODE DE MESURE DE L'EFFET FARADAY ET DE
L'EFFET COTTON=MOUTON

Nous avons rappeld au Chapitre II que la mesure de l'effet
Faraday revient 3 suivre 1'6volution de la direction d'une lumidre rec-
tiligne alors que la mesure de la birédfringence magnétiqué lindaire
(effet Cotton-~Moutcn) consiste 3 déterminer les paramdtres d'une polari-
sation elliptique { X ellipticit8 et o orientation du grand axe par

rapport & une origine arbitraire).

IV-2-a= Mesure de la rotation Faraday

Le sulivi de L'E8volution d'un plan de polarisation peut s'ef-
fectuer visuellement en croisant un analyseur avec la vibration rectili-
gne de fagom 4 réaliser 1'extinction de la lumiére Zmergente et en main-
tenant l'extinction quand la polarisation &volue (fig. IV.l )., Dans la
pratique, le détecteur est photo8lectrique et on superpose au signal de
mesure une modulaticn destinfe essentiellement i augmenter la résolution
et & faciliter l'association &ventuelle du montage optique & une chaine

de mesure et de calcul,

IV-2-b - Mesure d'effet Cotton-Mouton

=

La mesure de 1'évolution de la vibration elliptique due i
l'effet Cotton-Mouton est un probléme d'ellipsométrie : connalissant les
p P

caract&ristiques de la lumi&re incidente sur 1'dchantillon, il faut déter-

miner les modifications entrain&es par la traversée du cristal : change-
ment d'ellipticité et rotation des axes ou encore, pour reprendre les

. L . . (1v.2)
termes et les mnotations des familiers de l'ellipsométrie » le dé-

phasage relatif A et le paramdtre d'amplitude relative Yy (fig.IV.2)

Le premier probléme qui se pose est le choix d'un type

d'ellipsométre : avec ou sans compensation du déphasage relatif & par

rapport 3 un systéme d'axes orthogonaux repérés par les points M et M'
sur la fig. IV.2 . Le rdle du {ou des) compensateur{s) est de rendre
rectiligne la lumi&re transmise par le cristal afian qu'eile soit faci~-
lement repérable au moyen d'un analyseur. Les param@tres de vé&glage du
(ou des) compensateur(s) sont Evidemment reli&s aux caractéristiques

de la vibratien elliptigue.

L.a méthode sans compensation la plus utilisge est celle de

1'analyseur tournant. Les caractéristiques de la vibration elliptique
sont déterminées par des mesures d'éclairement. En effet, 1'amplitude de

la lumi&re effectivement transmise par une polariseur touché par un




Analyseur

Cristal

Polariseur

Fig.IV.l1 - Mesure de la rotatiom Faraday

Fig.1V.2 -~ Déphasage A et amplitude ¥ relatifs
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.faisceau de lumisre elliptique est proporticnmnelle 3 la projection de
1'eilipse sur la direction du polariseur. Comme la mesure est sensible
aux vibrations de flux lumineux 1l est nécessaire d'effectusar une
moyenne sur plusieurs tours d'analyseur. La rapidité de la mesure devient
ainsi comparable 3 celle effectuBe Par une méthode avec compensation qui
fait intervenir un filtrage (par exemple une détecticn synchrone) donc

une constante de temps.

Les résolutions obtenues 2 partir des méthodes avec et sans
compensation sont comparables (de l'ordre de IOWB degré pour les mesures
de o, ¥, & et ¥ ), toutefois celle d'un ellipscmé&tre non compensé
dépend beaucoup du taux de polarisation tandis qu'un systé&me compensé

n'y est pas sensible dans une large mesure.

La dynamique des mountages non compensés est en général supé-
rieure 4 celle des montages compenséds mais il y a ambiguité sur le semns
de_rotation de la vibratiomn elliiptique. Toutefols, certains ellipsomé&tres
3 compensation {(par exemple d compensateur du type Sénarmont: lame quart
d'onde associe 3 un analyseur) ne présentent pas cet inconvénient : ils
n'ont pas de limite dams leur course et pas d'ambiguité de sens de rota-

tion (*k2m).

Bien que les modifications de bir&fringence des composants
relatifs 4 la polarisation puissent dtre pris en compte par une cor-
raction ou par ume achromatisation effective les ellipsom@tres compensés
sont-en général réalisés pour une longueur d'onde donn&e. Par contre, un

dispositif sans compensation s’accommode mieux d'un changement de longueur

d'onde si les matériaux ont &t& convenablement choisis. Malgré le der-
miier point, nous cheoisissons ur montage avec compensation pour mesurer

1'évolution de la biréfringence magnétique linéaire.

Considérant que l'effet Cotton-Mouton de l'&chantillon est

prépondé&rant dans la variation de peolarisation de l1a lumié&re, nous avons
choisi :

o

Un compensateur de SE€narmont (lame quart d'onde associde i

un analyseur ) tel que les lignes neutres de la lame gquart

d'onde soient & 45° des lignes neutres du cristal (fig. IV.3 ).

La.polarisation incidente sur le cristal doit donec &tre d'une

facon générale elliptique avec deux axes 4 £ 45°,

Nous verrons que,i condition d'effectuer un choix comvenable
parmi les états de pelarisation répondant & ce critdre, l1'influence de
1'effet Faraday des hublots pourra 8tre considérée comme une perturbation

gue nous corrigercns.




Polariseur

Analyseur

Fig, IV.3 =~ Mesure de 1l'effet Cotton-Moutcn

 — i — —

Analyseur

Fig.IV.4 - Evolution temporelle de la vibration
lumineuse par rapport a l'analyseur.
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Conclusion - Le choix fait aussdi bien pour La B.M.C. que pour £a
B.M.L., :

de La vibration elfliptique (effet Cotton Houton) 4'effectuent a L'aide
d'un seul TLement mobile : £ analyseur [4ig.IV.T et {ig.IV.3 ).

IV=-2~-¢ - Eclairement du récepteur

I1 esﬁ bien &vident que la modulation de la polarisation va
améliorer le "confort" de 1'expédrience encore gqu'elle ne soit pas indis-
pensable au fonctionnement du montage. Nous verrons au chapitre V que
nous avons préféré la modulation de phase & la modulation d'amplitude.

Une modulaticn de phase associde & une lame quart d’onde
fournit une vibration lumineuse rectiligne., Le champ &lectrique lumineux
E est une double fonctionm du temps puisque, 3 1'&longation E_ coswt ,

s'"ajoute une variation de sa direction autour d'une direction moyenne
.

Emoyen (fig. IV.4)
: . (t) _ o .
Soit ¢mod = ¢mod sin ZWfOt (1v.1)

le déphasage entre les deux composantes de la vibrationm lumineuse issue
du modulateur (avant la travers@e de la lame A/4), L'@longation du champ
gmergeant d'un analyseur dont la directiom fait 1l'angle /2 + GA avec

- i )
E moyen s &crit :

t
E = -
A Eo cos [ ﬁ/2 + 8, ¢mod12 ] coswt (IV.2)

Le signal photoé&lectrique d&livré par un détecteur quadratique

est dome de la forme :

%i «  cos® (m/2 + 6, ~ ¢(t)/2 )

mod

Soit : €« 1 - cos 2 (SA - ¢;§;/2) {(1v.3)

soit aprés décomposition en série

& o] - o 5 o
€ (e, 80 4 B0 8 = 1 meos 20, LI G2 0+ 2 5,3, (60 ) cos 2p.2mf t))
o : 3 o . . y
sin ZBA {2 o=l J2P1_1(¢m0&) sin {(2p'-1) Zﬂfot) I3

oii JZp et sz,_l sont les fonctions de Bessel d'ordre 2p et 2p'-l.
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Fig.IV.6 - Champ magnétique créé par la bobine
(1= Imax = 13.000 A).
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1V-3- CONTRAINTES DUES AUX TROIS PARAMETRES : H INTENSE, BASSE
TEMPERATURE, TRAJET OPTIQUE,

Avant fait le choix de travailler par transmission aocus
alions montrer comment l'association H intense -—basse temp@rature -
trajet optique va comnstituer un lot de contraintes qui a joud umn rdle
déterminant dans les choix que nous avoms faits. Nous analyserons suc-
cessivement la source de producticn de champ intense puis les contraintes

ligées 3 la "cryogénie optique™.
yog P

IV-3-a - La production du champ magnétique intense

La direction du Service National des Champs Intenses avait

mis 3 notre disposition une bobine dite de Bitter dont 1l'enroulement est

congtitué de disques de cuivre (fig. IV.5)

Le champ magnétique atteint [l4,7k0e (11,47 Teslas) lorsque la
bobine est aliment&e par une puissance &lectrique de 5 mégawatts. Comme
H est produit en rZgime continu un refroidissement important de 1'esn-
roulement est nécessaire 31l est assuré par un débit d'eau déminéralisé
de 55%/s {(les caractéristiques de la bobine sont résumées dans le ta-
bieau 1 ). Un tel d&bit provoque évidemment des vibrations importantes

de la bobine, voire de la salle dans laquelle est implanté.le montage.

Pour les mesures envisagées 1l'uniformité spatiale du champ
maximum (c'est & dire au centre de l'enroulement) est excellente ; elle
est de 1'ordre de 5.107° dans une sphdre de 10 mm de diamdtre. La

variation de H sur 1'axe de l'enroulement est représentée figure IV.6

Extérieurement, la "source champ intense" se présente sous
forme d'un gros parallé&lipipide 4 base carrée de | mdtre de c8té et dont

la hauteur est d'environ 1,50 métre

La "ecavité champ intense” a La forme d'un cylindre d'axe
honizonzal, de diamitre Zgal a 50 mm et de Longueur Zgale d 1 mithre.
L'axe de La cavit? est s{ful & environ &2 em par rapport au s0f de La

salle d'expénience.
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H KOQe
max
P MW
max
v Volts
max
A
max
H/T Oe/A

Débit d'eau &/s
Pression d'entrde (bars)

Pression de sortie (bars)

Vitesse de

circulation (m/s)

13000
8,83
55

26

20

Tableau I

Caractéristiques de la bobine

EY 1 FR 4 FR 7 SF 57 BK 7
Verres d'optigue ‘ ;
(silicates et fluorures) -2, 4 -1,75 -2 5 1,14 0,23
i :
LaF3 BléGEBOIZ EuF2 NdF3 Tb3Ga5012
Cristaux
0,2 1,65 |- 15 | ~4,9 - 7,68
|

Tableau II

-1

P -1
Constantes de Verdet en degré kQe cm de
d'optique (dénomination Schott) et cristaux

ambiante A = 328 A .(3).

quelques verreg
8 la température
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Fig.IV.7 - Constante de Verdet pour le verre BK7 d'aprés réference (3)

i 1 i i . 1
15+ @ Hublot (degré) ]
H.=i4,25 KQe
T=300K
10 -
05} i
| ) | i 1

3000 4000 5000 6000 7000 8000 A(A)

Fig.IV.8 - Rotation Faraday d'un hublot dans un &lectroaimant
(d"aprds C. Leycuras : communication personnelle)




IV-3-b - Cryogénie et Optique

Compte-tenu des dimensions précédentes et des vibrations
importantes de la paroi interne de la cavité de champ, il est pré&férable
d'éviter tout comtact mécanique entre le cryostat et la bobine et une
céte hors-tout du cryostat est de l'ordre de 48 mm. Il devient alors
difficile d'envisager un cryostat a double réserve (h&lium et azote
liquides). Comme nous recherchons l'obtention de la plus basse temp&ra-
ture possible, associéde & une bonne stabilité& et 3 une bonne uniformits

au niveau de 1'&chantillon {(les effets M.0. Evoluent rapidement avec 7Y,

nous avons &€té& contraints aux deux choix sulvants :

- une circulation & hélium (ou azote liquide} permettra le

refroidissement de 1'&chantillon 3 compte~tenu des vides d'isolement
indispensables, on va aboutir I un diamdtre intérieur du circulateur de

i'ordre de 20 mm .

= la présence d'un gaz d'&change (h&lium & pression réduite)

permettra un bon &change thermique entre le circulateur et 1'échantillon.

La lumi&re polaris@e doit atteindre 1'&chantilloen et chaque
enceinte doit comporter ume fendtre optique. Pulsque le domaine de
longueurs d'onde ol nous désirons &tudier les effets magnéto-optiques
ceuvre la bande visible - infra-rouge 1le (ou les) hublot(s) doivent &tre
transparents dans une zone spectrale. Sur i'échantillon va donec parvenir
le rayounnement infra-rouge provenant des hublots chauds et des enceintes
& 300 K. Nous verrons au Chapitre VI que pour réduire ces difficultés,
le volume du ggché@mngedoit g€tre le plus ré&duit possible. Le hublot
se frouve alors iocalisé dans une zone ofi le champ est tr3s intense.
Comme de plus, 1'épaisseur de chaque hublot est au moins de 1'ordre du
millim&tre il nous faut comparer lz rotation Faraday des fen&tres 3

celle des quelques cristaux magnétiques.

En se rapportant au tableau ( II) et 3 la fig. 1v.7 , dans
lesquels ont &t& repsrtées les constantes de Verdet des principaux verres
d'optique et les rotations Faraday de quelques &chantillons magnétiquesEIV'3)

on voit apparaitre le probléme fondamental de notre &tude :
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La rotation Faraday introdudife par Les fendithres optigues

boumises au champ Linftense n'est pas négligeable devant La roZation de
La plupart des matériaux. La nicessité d'une cornrection devient impi-
rative. Elle a fait L'objet d'une partie importante de notre travail.

Remarque - i) Il serait imprudent de croire que 1'effet des hublots

se limite uniquement &% la rotation Faraday. Nous verromns au chapitre VI
comment une biréfringemce parasite peut &tre induite solt par des con-

traintes intenses, soit par des efforts exercés au cours du momtage du

hubliot.

ii) TI1 est &vident que la suppression du hublot de la cuve de gaz
d'8change ré&duit de beaucoup 1'effet des fenétres puisque les hublots
"chauds" sont situés,tout au moins pour la bobine utilisée, dans un champ
relativement faible {1% du champ maximum). Mals la suppression de la
cuve '"gaz d'échanpe” a des conséquences nEfastes tant sur 1'homogéngité de
température que sur la limite en température (difficulté de travailler

au~dessous d'emvirom 50 K)

Enfin, rappelons que,pour L'enroulement "hybride™, le champ
de "fuite" mé&me au niveau des hublots chauds (50 & 60 c¢m de 1'échantil~-

lon) ne pourra pas &tre considéré comme négligeable.

IV=-3=¢ - Correction des effets Faraday des fenétres optiques par

mesure préalable : Abaques - Cellule de Faraday

La rotation Faraday des hublots dépend &videmment de sa
nature, de son Epaisseur, de la longueur d'onde utilisée, de la tempéra-
ture et du champ appliqué. Une premigre solution consiste i soustraire
aur signal mesuré avec EBchantillon la contribution du hublot ; elle exige
évidemment la mesure préalable de cette contribution dans des conditions

expérimentales rigoureusement identiques 3 celles de la mesure (T et H

notamment). Cela impose un travail important qui doit étre repris 3

chagque changement de longueur d'onde et & chaque changement de hebine.

S1 on dispose :d'un réseaud'abaques {(par e=x. ¢F(hubiot) 3 T comstant pour

-

H variant de 0 & Hmax) on peut, plutdt que d'effectuer la correction
par le calcul, introduire une cellule de Faraday qui sera préréglée pour
compenser la rotation des hublots {pour T et H fixé&s). Cette techmique
est utiliséde dans la r&8f,(IV.4)jusqu'a 21,5k0e i des températures comprises

entre 90 et 293 K.
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Pour souligner combien le probléme soulevé n'est pas spéci-
figque au champ intense, mous mountroms (fig. IV.8 ) 1'effet des hublots,
mesuré par C. Leycuras sur un appatreillage de mesure de rotation Faraday
sur un 8lectro=-aimant (Laboratoire de Magnétisme et d'Optique des Solides

de Bellevue).

IV-4 - PRINCIPE FONDAMENTAL -~ AUTO COMPENSATION

Le principe fondamental d'une compensation des effets Faraday

induits par le champ magnétique sur les fenétres optiques consiste & :

~ Rechercher deux doubles traversEes des fenétres comme

schématisé sur 1a fig. IV. 9

Le probleme fondamental a nésoudre est de déterminen :
quel est L'éliment opitigue & intrhoduine sun Le Zrnajet opiti-

que pour que L£'@tat de polarisation en (1) se netrouve identique & Lui-
meme en (6} et ce, bien entendu, en L'absence d'Echantillon (fig. IV.9 ).

Autrement dit, il s'agit de d&terminer quel &lément optique
sera introdult sur le trajet pour que non seulement les effets Faraday

des hublots mais aussi les déphasages éventuels des r&flecteurs n'af-

fectent pas la mesure.

Remarquons de suite que,pour des raisons de symétrie, {1l
semble logique de positionner cet &l&ment "compensateur' entre les posi-
ticns 3 et 4 (fig,.IV.9. Avant d'analyser en détail les deux montages
expériment&s, nous rappelons brigvement le déphasage 1i& % toute

réflexion. métallique.

Rappel : Déphasape 8 la réflexion métallique : A incidence non nulle,

toute réflexion introduit un déphasage :

cos (1+1r)

X N Xﬂ Xy = AT cos (i-71)

entre les composantes perpendiculaire et parall&le au plan d'incidence.
X est fonction de l'angle d'incidence i et de 1l'angle de réfraction r

ainsi que de la nature du miroir,

En conclusion, il apparait que les réflexions 4 incidence non

nulle contribuent aussi & l'évolution de la polarisation en introduisant

des déphasages qul doivent &tre compensés.
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Fig.IV.10 - Montage & miroirs plans

Fig.IV.1l ~ Doublement de 1'effet Faraday avec une seule r&flexion plane.
Arg.tv.ell
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; . IV.5
IV-5 = MONTAGE A MIROIRS PLANS (Flg.IV.lO)( )

i1V=-35-a = Présentation =~

Deux miroirs plans m et m, sont situés respectivement daus
le plan focal objet et dans le plan focal image d'une lentille L. Deux
doubles traversées du {(ou des) hublot(s) sont ainsi obtenues et notées
1,2,3 et 4,5,6 (fig. IV.10), Comme (L) est situé & l'extérieur de la bo-
bine de champ, la distance (L}mtzest d'environ 40 cm. En conséquence,

les incidences sur les deux miroirg sont extrémement faibles {quelques

degrés) et,dans une tré&s bonne approximation, les modifications des Stats

de polarisation introduites par les deux réflexions peuvent &tre négligées.

Seule hesfe a considiren La notation Faraday de L'epnsembie
des hublots

IV-5-b - Détermination de L'"8lément compensateur"”

Nous avons rappelé au Chapitre I que toute action d'um
milieu bir&fringent (pouvoir rotateire, ré&flexion) peut &tre représentée

nw/Z-

par le quaternion e Sur la sphé&re de Poincar&, le point représenta-
tif de 1'8tat Ffinal s'obtient en faisant subir au point cerrespondant &
l'état initial une rctation d'angle ¥ avtour de 1'axe A de vecteur uni-

. -
tairen .

Si le (ou les) hublot(s) pré&sente{nt) une rotatiou Faraday o,
son (leur) action sur une lumiiZre polarisée est schématise sur la
sphé&re de Poincaré par la rotation d'angle 20 autour de 1'axe 0z de
vecteur unitaire k » qui est défini par les dsux Btats propres orthogo-
naux : circulaire droite et circulaire gauche. Dans l'ensemble des gua-

ternionms, une traversée de hublot est repr&sentée par l'opérateur e

Déterminons maintenant quel est l'opé&rateur qui représente
une double travers&e de hublot aprés réflexzion sur un miroir plan., La
ré&flexion sur un mireir plan conserve le syst@me d'axe OU¥ et la rotation
Faraday est doublée (Fig. TV, 11) .(C'est la propriété bien

connue de la non réciprocité de l'effet Faraday), d'oft 1a conclusion

Une double traversie des hubloits qui rdsulte de L'action
d'un miroin plan se tradult dans £'ensemble des gquaternions pan £'opé-
rateun o’ (nows vernons gu'll n'en est pas de méme 44 Le minoir est

nemplact par un diddue).

En absence d'échantillon, l'opérateur représentant l'ensemble

du trajet optique s'écrit
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Fig. IV.12 - Montage miroirs plans — Evolution de la polarisation




A = eZka _628 otk
l8re double traversée 28me double traversée
(1,2,3) (4,5,6)
Compensateur

of le biréfringent "compensateur'" est un biréfringent pur dont 1l'axe a

pour vecteur & et dont le déphasage est 20,

I1 nous faut déterminer les deux constantes £ et 9 pour que

le quaternion A soit indépendant de o :

Posomns @
2 = x 1+ yv3 + zk
2
ol x- 0+ yz + 22 = 1
. . ko + & osi .
Si on substitue e = cos o sin o (idem pour tous

les termes éqguivalents), on obtient :

A= cosDcos 4a- z sind sin 40 + x sin@ 1 + vy sinf 7 + {2z gin 8 cos 4o + sin 40 sinB)k
a4 &tant non nul par hypoth&se , A est indé€pendant de @ si la deuble

condition :

(2k+1)1 oi k entier
2

cos B ¢
| —
{ ;

(] 1]
—
™ o

H ]

z 0
est remplie, c'est & dire :
<00 s (xityi)e
e = e Y13 (avec k = 0 ou k = - 1)

gquaternicn qui, sur la sphére de Poincaré, représente un biré&fringent pur

d'axe A situé dans le pian équatorial et de déphasage *m , Ce birdfringent

est une lame demi-onde.

Concré&tement, comme les incidences sur le miroir m, sont

extrémement faibles, i1 s'avdre difficile d'introduire le bir&fringent
"compensateur” sur un seul faisceau (4,5 par exemple). Cette difficulté
est facilement contournée en plagant,non plus une lame demi-onde sur un
seul faisceau, mais une lame quart-d'onde devant mz; cette lame traver-—
séa deux fois va jouer le rdle d'une lame demi-onde.
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Remarques: ~La position des lignes neutres de la lame compensatrice

peut &tre absolument quelconque, et aucun réglage optique n'est 3 prévoir.

~Le faisceau Emergent est insensible & de faibles rotations du

miroir Ty, car celui-ci se trouve dans le plan focal de 13 lentille L.

L'&chantillon peut &tre situé soit sur 1'un des quatre fais-
eeaux et me subir qu'ume seule traversée, soit sur deux faisceaux (on
double le signal 4 mesurer). Chacune de ces six possibilités maintient

la compensation du fait de 1a commutativité des opérateurs.

Si 1'8chantillon est emn (5) (fig.1v.10), l1'opérateur A devient:

N e L 2ka kg
soit g A ~ ety anT/2
B = ek¢F e_(Xl+yJ)

Cette relation montre que :

Quel gque sclt L'état de fa polarisation initiale en (1}
rectiligne ou elliptique, Lo pointe de La polarisation Emengente en (6)
{§4g.1V.10 ) ne mesure que La hetation op de L'Echantillon. Nianmoins,
pour des naisons Evidentes de AlmplicdXe, il est préferable de travaillen
en polarisation Lncidente recetifigne.

La figure (IV.12) permet de suivre l'8volution de la polari-
sation duramt tout le trajet optique. Notons simplement qu'en absence
d'échantillon, la vibration Emergente en (1" est symétrique de la vibra-
tion incidente en (1), Lorsqu'un &chantillon présente une biré@fringence
magnétique circulaire, sa rotation Faraday n'est pas compensé et est

mesurable directement (1! + 7).

Conclusion - L'expérimentation du montage 3 miroirs plans est décrite
au Chapitre wIIT .

- Comme ce montage ne permet pas de travailler en gomé-
trie Cotton-Mouton (lumidre et champ perpendiculaires), nous avons re-=

cherché& une seconde configuration. .



IV-6- MONTAGE A DIEDRES DROITS

lLes réfiecteurs indispemsables aux deux doubles traversées
des hublots ne sont plus des miroirs plans mais deux diZdres droits
réflechissants (MIMZ) et (M3M4) dont les arétes sont perpendiculaires

(fig.IV.13). Deux remarques s'imposent imm&diatement :

- les conditions géométriques de la mesure d'effet Cotton-
Mouton sont rdalisédes (cfv § II.Z2.4).
‘ - 1'incidence sur les surfaces r&fl8chissantes est &gale 2
45° et les modifications des &tats de polarisation par les r&flexions
successives devront &tre prises en compte. Dans un but de simplification,

nous cholsissons des miroirs de méme nature, mals nous verrons gue cette

condition n'est pas impérative. Nous supposerons un pouvoir réflecteur des miroirs
unitaire.

IV-6-a — Déphasage di aux réflexions

Considérons tout d'abord le d&phasage introduit par une
g 2l

double réflexion sur un diddre droit (miroirs plans 4 90° de m8me nature).

3i le plan d'incidence commun est perpendiculaire 3 1'ar@te du diddre et si 1l'angle
. + ' Pry T = - I
d'incidence est de 45°, le déphasage entre les composantes Ey et E, &tant X aprés

une réflexiomn, le déphasage total du diddre est 2 .

Considérons maintenant le déphasage qui résulte des quatre
réflexions sur deux diddres droits dont les arétes sont perpendiculaires.
Les plans d'incidence sont alors perpehdiculaires; les composantes paral-
18les et perpendiculaires du vecteur E vont donc s'échanger, d'oll la

conclusion :

Site premien ditdre (M M,) déphase de Iy , fLe second (Myh,)
va déphaser de - 1I¥ { minoins supposés de méme natuire), yx Efant lLe
déphasage LLE8 4 une rE€glexion.

Recherchons maintenant dans 1'ensemble des gquaternions 1l'effet
optique des différentes réflexlons. Sur la sph&re de Poincaré, 1'axe Oy
de vecteur unitaire ? est défini par les deux vibrations rectilignes orthe-
gonales qui, il est important de le souligner, sont les deux seules pola-
risations qui ne sont pas alté@rdes par les réflexions sur le diddre. Comme
ces polarisations sont 3 0 et 90°, et que les ar@tes des di&dres sont per-

pendiecutaires, on obtient la conclusion suivante

Sur La sphire de Podncané, L'effet de né€flexion de chacun
des diddres sena reprbsenti par une rofation autour de 0y (vecteuxr
directeun ?).
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Fig.IV.14 = Les symétries d4'un di&dre droit
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Rappelons que l'axe 0Ox {vecteur f) joint les deux points
représentatifs des polarisations rectilignes 34 *7/4, tandis que 1'axe
0z (vecteur g) est associé aux deux points images des deux vibrations
circulaires droite et gauche {(c'est done autour de cette direction que

s'effectueront les rotations lides 3 1'effeot Faraday),

D'oll 1a conclusion

Dans £L'ensemble des quaienn{im, La néflexion sur Le diddre
{M,Mz) est  représentie pan L'opdrateur elX  tandis que L'effet du diddre
(M3M4} sera donné par L'opérateun e-j‘x Lonsque Les anétes des deux
diddres sont perpendiculaires.

IV-6-b - Effet Faraday d'une double traversée des hublots

Nous avons wvu dans le cas du montage 4 mirpirs plans qu'une
- PR - - 2ko . '
double traversée d'um hublot &tait représentée par e k »y Opérateur pro-

venant du fait que le mirocir plan est un plan de symétrie., pour le repére
mebile associéd au rayon lumineux.
La question est de savoir quel est L'opérateur gui représents

la rotation Faraday d'une double traverséde d'un hublot lorsque cette
dernire résulte d'une r&flexiocn sur un digdre droit. Le systéme ne pré-
sente alors qu’'un axe de symBtrie constitud par 1l'ar8te du diddre. Nous
utilisons le référentiel fixe (3 v ﬁ) ol w est le vecteur de propagation

et 3 » le vecteur parallzle & 1'arite du digdre Mle(fig.IVJ4)

Soit la polarisation incidente sur le hublot :

-

P = a Zl + b 31 (IV.5)

Aprds une premi®re traversée des hublots, la rotation

Faraday o conduit &

7 {(a cosa = b sing ) El + (a sina + b cosqa) ?1 (IV.8)

i

- -
S B D A

—
P = a

1

->' 4 0 Kl
Pl subit la réflexion sur M1 et devient :

T ix =+ >

P, = ae u, o+ hl v, (IV.7)
puils aprds réflexion sur M,

> ZjX > -

Py = aje ug  * by Vg (1v.8)

la seconde traverséde du hublot conduisant 3
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24X . -+ _]ZX

Foa (+ a, e“3” cosa + bI sina‘)u3 + (ma] e sina + bI " cosa )35 (IV.9)

4 1

. - -+ -+
avec ¢ u3 = = ul et VS = vi
ainsi qu'il est montré sur la fig. (IV.14).

La comparaison des relations (§V.5) et (IV.6) montre que fl
se déduit de 3 par une rotation o alors que les relations (IV.8) et (IV.9)
montrent que 34 se déduit de 53 par une rotation de (moims a). La pre-
(+) M1 sera donc représentée par 1l'opérateur e TXY aloxrs

= le sera par emka .

midre traverséde W

que la seconde MZW

Conclusien :

Une double thaversie du hublot qui nésulte de £'action
d'un diédre droit, de déphasage ¥ pour chaque mirnoin, se thaduit done

dans L'ensemble des quaternions par L'opérateur :

- ~

5= ekoc eJ‘)F(/Z EJ;/z ok
lére traversée réflexion MI réflexion M2 28me traversde

Relation obtenue en effectuant la suite des produits des

opérateurs dans l'ordre ot la lumiBre rencontre les différents éléments.

IV-6=c - Détermination de 1'&l&ment compensateur

A chaque traversée du hublot W*, il nous faut done distin-
guer le sens de propagation de la lumisre pour &crire 1°7 operateur rota=

tion Faraday,

Le trajet optique de la figure (IV.15) peut se dEcomposer en deux
doubles travers&es avec :
(+)1

- PremiZre double traversde W , M M

i 3

(+)2
4* W > MZ’ M

23

- Deuxiéme double traversée M 12 W(-)z, M3

ol le signe (+) représente une incidence sur le di&ddre (M MZL le signe (-)

une incidence sur le diddre (MB 4)

) :
Ce hublot W représente la scmme de tous les hublots présents sur le

traJet optique. Nous supposons évidemment qu'aucun &lément optique
n'est incorporé entre ces hublots.
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Compte~tenu des opérateurs déterminds pré&cédemment pour
les déphasages de chaque réflexion sur deux di&dres & ar&tes perpendi-
culaires et pour les effets Faraday de chague passage de hublct, on a

dans I'ensemble des quateranions ;

-~ la premidre traversée représentée par :
%1 = eku . ejx/2 . ejx/2 . emﬁa . eqj\X/2 (Tv. 11)
(ie produit des cpérateurs s'effectue dans l'ordrs oii 1'on rencontre les
E€l&ments)

tandis que la seconde double traversée correspond & l'opérateur :

- ‘ ' 0 - ‘ »
T, = e_JX/2 . e “ . eJX/Z . eJX/Z . e_ka

2 (Iv.12}

I1 s'agit maintenant de déterminer le bir&fringent pur qui, incorporé

dams lé ‘plan-de symétrie dy parcours (entre M3 et M4)sva rendre l'opé&rateur

- - T L9 . (1V.13)
'1‘1’2 = Tl . e . T2

indépendant aussi bien de o que de ¥ .

En définissant les deux op&rateurs

R o= 5% GIX ke (IV.14)

§ = e 3X/2 (1v.15)
On obtient FAN

T, ., =R.Q S R (1V.16)

Comme dans le cas gé&néral :

R.o # o .R (1v.17)

et que Q est un opérateur représentant uniquement un déphasage, nous

allons rechercher £ et 6 en deux Etapes ;

-

i) déterminer 1le (ou lesg) couples, &',8' qui rendent

-~ ~
-~ ! 1
8§ = Q. eg g . Q (Iv.18)
indépendant de Y .
ii) parmi les solutions,f' ,8', ncus essaierons de trouver
celle(s) qul correspond(ent) & T o indépendant de y et de o.
? .
Posons : ' = x'i o+ y'] o+ z'k
avec : "% 4 y’2 v 212 - 1
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AUTOCOMPENSATION

Fig.IV.16 - Autocompensation sans &chantillon




L'opérateur § s'8erit

e

§ 7 cos@' cosx * (%' 8in®')1 + (cos®' siny + y' cosy sind")j

+ (z' Sine')ﬁ (Iv.20)
Il sera ind&pendant de ¥ si :
=
8" = . {2k + 1)7m/2 (IV.21)
d'oft la solution : 8t = x't o+ z'k T
(IV.22)
8' = t w/2
Ces deux conditions entrainent
5 =t(x'1 + z'k) =ty' = SE'M/2 (17.23)
Tl , Se réduit alors d'apras (IV.16) (IV.18) (IV.23) & :(avec 8' = +7 /2)
>
-~ -~ A1 -
Tooo= R.oer T2 g (1v.24)
1,2
expression qui s'écrit scus la forme :
T = x' sin 2y sin 20 + AT+ B3+ Ck (1V.25)

1,2
ofi A,B,C sont fonction de x', o ,% et z'.
Cette expression devient indépendante de X et & si 1'on impose

x {ou x") nul :

x'= 0 {(IV.28)
soit z'= ! puisque y' =0 d'aprés la relation (IV.22) . On obtient
alors : ~ -

L o= k (1v.27)

d'od 1'opérateur de 1'El&ment compensateur

. PR “xn/2
§ = e = o

oii k entier (IV.28)

L'opérateur de l'ensemble du trajet optique (y compris 1'&lément compen-
sateur défini 3 la relation (IV.13)) s'écrit :
Tl ) = eku Cedf e—ka . e_JX/2 . ekﬁ/z 'e*JX/Z L L edX | gTke
3
: (IV.29)

ofi nous avons choisi un d&phasage du compensateur

de + M/2, tout le raisonnement ci~dessous restant valable si 1'on choisit
- n/2,
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EFFET FARADAY

Fig.IV.17 - Evolution de la polarisation pour 1'effet Faraday
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En reprenant la définition de 8(relatiom IV.28) combinge aux relations

(IV.153) (IV.18) et (IV.20), on vérifie :

A N -
-5 -3 kn/2 (Iv.30)
s - Iz Jkmi2o o =i}/ kw/
expraession qui se conserve lorsgue =Y devient ¥ et permet d'obtenir :
eJX/Z ) ek’lT/'Z ) EJ)(/Z - ek'ﬂ’/Z (IV.31)

De plus, nous avons !

_— kiri/2 ko km/2
e e e = e (IV.32)
puisque : e=ku ekﬁ/2 = (cosa = ﬁﬂcosu)ﬂ = sind + cos® k
et : edka ekﬂ/z eka = (sin&A+ Ecosu) (cosg + ﬁsina )
= ko= okT/2
Remarque i Les trois relations (IV-BO) (IV.31) (IV.BZ) joueront un rﬁle trés

important dams le calcul des opérateurs en présence d'échantillon

{(cf.IV,6=c et IV.6.e), En les reportant dans 1'opérateur T] 5 OR obtient finalement :
- ?

QW/Z
1,2 ¢

' On vénifdie ainsd que 8L un birdfringent pur d'opérateunr
aikﬁ/? -

est Ancorpent enthe Les doubles Traversées, L'opiratour T esi

1,2
tndépendant de yx ot de o

Nous décrirons au 5 ov.4 comment peut se réaliser

et M, .

cette lame de pouvolr rotatoire 7/2 qui doit s'intercaler entre My 4

Il est important de préter attention aux deux points suivants :

Remarque : 1) La compensation des effets des hublots comme des effets
des miroirs est réalisée quelle que soit la polarisation Incidente (rec-

tiligne, elliptique ou circulaire).

ii) Dans notre calcul, nous avons supposé que les quatre
miroirs Ml’ M2, M3,M4 Gtaient de méme nature (soit le midme déphasage).
En fait seuls M3 et M4 doivent &tre identiques tandis que M, et M2 peuvent

étre différents.

Sur la sphére de Peoincaré la compensation (en absence
d'échantillon) est représentée fig. IV.I6 pour une polarisation incidente

rectilignel . A la fin du trajet optique, on retrouve une lumiZre
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rectiligne falisant 1'angle w/2 avec la polarisation incidente. On re-
trouve bien que le plan de polarisation de la lumidre incidente a
tourné d'un angle T autour de ﬁ, angle qui,évidemment,est indépendant

de ¢ et ¥X.

Dans les paragraphes suivants, nous 8tudierons 1'introduction
d'un &chantillon distinguant la géométrie Faraday et la g8ométrie

Cotton-Mouton.

IV. 6.d - Effet Faraday

Au cours de la traversée de l1'&chantillon, la lumidre doit 8tre
—
parali&le 3 H. Supposons 1'échantillon en fin de la seconde double tra-

—
(~2) (fig. IV.17). Ce choix sera jus-

versée, c'est & dire entre M1 et W
tifi& plus tard, mais disons de suite qu'il est impératif,

-

Pour une rotation Faraday de 1'&chantillon notée ¢F’ 1'opéra-

teur de l'ensemble du trajet optique qui contient la lame compensatrice

s'écrit :
- ~ - = _~ a i ~ P
Fo= oF% | QX . eTKO . e Ix/2 . ekﬂ/z . e ix/z . ekC .oedk
0p , oTko (IV.33)

§i 1'on introduit les relations(IV.30) (IV.31) (IV.32) et en sachant que

~

Bhpo ke L gtka kdy (17.34)

on obtient une expression fort simple de F
o= oKT/Z kég (IV.35)

qui permet de tirer ia conclusion :

Quelle que s0ii La pelarisation de La vibration incidente, f£o
pointi de La vibration émengente du trhajet optique schématisé fig.I1V.17
ne hepriésente que L'effet Faraday de £'Zohantilflon ef ce quel gque Asodd
Lleffet penturnbateur des hublots et des miroins.

Pour des raisons de facilité& de point& nous avons choisi dans
la réalisation de notre montage une vibration incidente rectiligne.
g - N - . . [ + -
L évolution des &tats de polarisation sur la sphére de Poincaré& est

représentée fig, IV.l7, Ep désignant la pelarisation par le numéro du

point, on veit que, si ¢p = 0 (champ magnétique nul), 11 et 12 sont
confondus. Dans ce cas, 13 est identique a 1', 1' représentant la vi-
bration orthogonale a4 la vibration incidente 1. Autrement dit | repré-

sente la direction de 1'analyseur pour avoir l'extinction.



Quand ¢F apparalt (B # 0) on agssur la sphére de centre 0,
l1'angle(13. 0. 1')qui est &gal & 2¢F et l'extinction est rétablie emn
tournant l'analyseur 3 partir de 1'd'un angle ¢p- On confirme ainsi

que la rotation Faraday de 1'&chantillon est convenablement mesurée.

Remarques : Position de 1'échantillom

Pour satisfaire la géométrie Faraday, quatre positicns de
i'échantillon sont possibles, montrons que seules deux positionss
échantillon avant la premi&re réflexion sur M, ou aprés la derniZre

réflexion sur Ml,sont correctes.

Si 1'échantillon est entre M2 et W§-), i1 faudra Ecrire

1'opérateur :(IV.36) :

~ - rs - > -~ " " _:

F] = eku . eJX/zA . qﬂx/z .., ek¢FA . e&ﬁfz . e3x/2 . e]X/2 .e ka

- =-jx/2 kw/2 =ju/2 ko ]
ofi on tient compte que : e ka e W/ e / e Y e = eETr/Z
mais comme ! . -~
3N kOp # Sy o JX (1¥.37)

il est Evident que cette non commutativité (voir paragraphe suivant)
interdit 1'@limination de X et donc comduit 4 une mesure de ¢F entdchée

d'erreur. La méme conclusion est obtenue si 1'&chantillon est introduit

entre £Jg+) et M,. Par contre si l1'échantillon est entre W i et MI on a

~ = >~ . _A o = - - - _A

FE = eka ek¢F P D ka e ix/z ekﬂ/z e Tx/2 eka e X e ka
~ R - ~ (1V.38)

comme eka ek¢F = ek¢F ekOt

On a d'aprés (IV.33): pF_= k¢f ekﬂ/2

Coenclusion

Parmi Les 4 positions possibles, en glométnie Faraday, deux
seules peameliont une mesure correcte de ¢p., ELLes situent 2'Bchantillon
804t enthre UJIH_)_ et M, s0it entre W, ot wé"f
Remarques - .Comme la traversée de 1'&chantillon induit plus ou moins
une déviation du faisceau lumineux, il semble raisonnable de placer
1'échantillon 4 la fin du trajet optique (entre M, et Wé—))u
-0n peut envisager une expérience avec deux &chantillons

conduisant directement & la différence ou & la somme de leur effet

Faraday & condition de les choisir d'épaisseur &gale.
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COTTON-MOUTGN

Fig.TV.18 - Evolution de la polarisation pour 1'effet Cotton-Mouton




IV=6-e = Effet Cotton—-Mouton

Au cours de la traversde de 1'Zchantillon, la lumi&re doit &tre
perpendiculaire & H. Supposons 1'&8chantillon en fin de la seconde double
traversde, c'est 3 dire entre M,et M, hypoth&se que nous discuterons 2 la

fin de ce sous-chapitre.

L'effet Cotton~Mouten introduit unm déphasage ¢CM' En posant :

= 2, 6 (IV.39)

. “ = P 7s
il sera donc représentd par l'opérateur e’

Le trajet optique de la figure (IV.3 a pour opérateur

réflexion MI’MQ : réflexion M3 réflexion M4 réflexion MZ réflexicn Ml
AN ) _Al . ) | P
CM = eka.ejx.e ku.e Ix/2 . ekﬁ/2 .8 Jx/z. eka.ejx/2 .e36 . e”(/2 e ka

e e R
—
IV.40
Deuxi&me double ( )

Premiére double
traversée traversée
"Compensateur” ' l

Echantillon

En combinant avec les relatioms (IV.30) (IV.31) (IV.32), on obtient:

ko kT 76 -k
CM = ek . e“c /2 . ej . 2 (IV 41)
. 38 -ka . . .
Malheureusement, le preduit : e & n'est pas commutatif puisque
S -ka s A& Lt ; s s ~ -
e . e = cos8 cos® - 1 sind sina + § sind cosa - k cosd sina

=

= ¢0s8 cosd + I siné sino + j sind cosa - cosd sina

et l'on doit conclure :

La compensation des effets Faraday des hublots ef des effets
de néflexion,qui Btait abalisée en L'absence d'échantillon, n'est plus
totale Lonsque Le cnistal est en posdiion "Cotfton Mouton™.

Autnement dit, La mesure de § et done de ¢CM est entachiée
d'une erreuwr, erreur éfudite dans Les paragiraphes sulvants.
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1 L i | 1

Fig. IVi19 (1) = a = 10°

40

30r
20
10

ZQnJQBJdeg)I

.10k b .

_20- -

-30L .

-4 0L |
Fig. IV.19 (2) - @ = 20°

Erreur sur la mesure de la BML pour o = 10° et o = 20°

a: P, = rectiligne
ine

h P, = circulaire
ine
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IV~6=-f = Détermination de la fonction d'erreur dans leg mesures

d'effet Cotton=Mouton

Les caractéristiques de la vibration Emergente du sch&ma optique

représentée fig. IV.15 sont fonction de la vibrationm incidente.

Avant d'étudier en d&tail deux cas simples qui se sont avdrés

particulifrement int&ressants :

- vibration incidente circulaire représent@e par le quaternmion

P, o= k et vibrationm rectiligne & 45°, associée au guaternion P, = i,

examinons le cas le plus général possible.

Nous avons vu précé&demment que nous avons choisi pour pointer la
vibration elliptique un "S&narmont" qui nécessite une quart d'onde dont
tne ligne neutre est parall&le & la polarisation incidente. Son action
sur la polarisation se manifeste sur la sph&re de Poincaré par ume rota-
tion de:T/2 autour de l'axe 1. D'oli le résultat intéressant i noter

La fame quant d'onde utilisie dans Le pednté de fa vibration

elliptique est neprisentie par Le quatexnion ot 1T/

En conséquence, l'opérateur associ& au trajet optique de la géo-

métrie Cotton-Moutor (fig.IV.18) auquel s'ajoute la lame A4 s'deorit 1

I{+
(cmy, = CM . LI (E)T/4 (IV.42)
Appligquons cet op&rateur 2 une vibration incidente ﬁin supposée
quelconque et notons PEm- la polarisation €mergente., Rappelons bridve-

ment que l'action de O sur P est donnde par

P'' = 0 .P . O (1V.43)

ot 0 est L'opérateur quaternion conjuguéd.

L'action de l'opérateur CM, sur Pi est donnée par
n

effet Cotton-Mouton échantillon
¥
. PN ¢ R - ~ . - 2 B . -
B - SMIW/e ~ka 38 kw/2 ka5 cke _-kw/2 -38 ko TG )n/4
em T in T »
Paraday hublot (Iv.44)

E€lément compensateur

A4 {pointé& elliprique)

expression resultant des expressions (IV.41) {(1Iv.42).
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Pour une polarisation incidente quelconque on d&montre, en annexe ,

que P est dounde. (en ne prenant que le signe + du terme en m/4) par
em

- - ., 2 2 : .
Pem = 1Ex (sin” 2o+ cos® 2o cos¢m) + y{sin 2agcos 2a) (1 cos¢CM)

= z(sin$CM cos 2@)]

+
Cay
'y

(sing,, cos 2a) - y sing,, sin 2a ~ 2 cos¢CMJ

S . 2 . 2
+ ka cos 20 sin 2d9{l - cos¢CM) + 3y (cos” 20 + sin” 2g cos¢CM)
-z sin¢CM sin 20 ] (IV.45)
. - - - - 2 2 2
avec toujours Pin = x 1 + vy 3 + z k et x + vy o= z7 = |
IV~6-p - Vibration incidemte circulaire
Elie correspond & : .
P = %k soit x = y = 0 et z = |

ip
et le suivi de 1'évolution des &tats de polarisation est représentée sur

la sphé&re de Poincaré de 1a fig.IV.18

i 2 =0 , ¢CM et o sont nuls, d'oll :
H=0
S ”
(Pem)Té 3 (1V.46)

* selon la disposition des lignes neutres de la Lame A/4

(nous avons noté 14 l1'8tat de polarisation au point 14 de la fig. IV.18).

Remarque=i} La polarisation émergente 3 (H = 0) est la rectiligne 3 0°(ou 90%)
par consé@quent la position de 1'analyseur correspondant 2 1'extinction
n'est rien d'autre que la direction de la rectiligne 3 90° (ou 0°) :

C'est cette direction qui doit &tre considérée comme position d'origine

de 1l'analyseur c'est 34 dire que les angles ¢CM seront mesurés i partir

de cette réfBrence.

ii) Application de H (¢CM et o sont différents de zéro), et
1'expression (IV.45) se réduit i :

-

(P = - (sin¢CM cos 2a)i - {cos¢CM)j— (sin¢CM sin 2a). k

H
em)14
{IvV.47)

qui représente ume vibration eiliptique dont le grand axe fait aveco
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-
1'axe -3 (suivant lequel se situait la rectiligne en absence de champ),

un angle Gm qui va &tre l'angle mesuré,

Oon a :

tg ZGm = (tg¢CM) . cos g {IV.48)

c'est & dire que 28 n'est pas rigoureusement &gal au ¢.y de 1'&chantillon
et ce unigquement du fait de la pr&sence de l'effet Faraday o des hublots.

alors que les déphasages des miroirs restent complétement compensés.

La mesune de £'effet Cotton Mouton dans Le monfage & double

digdnes drnodzs impose en gin€ral fa connalssance de L'edfet Faraday
des hublois.

Nous verrons au Chap. V quelle st 1'influence de cette conclu-

slion sur le processus exp8rimental.

Remarques - i) Nous montrons Plus loin par divers exemples numériques

combien la mesure de est perturbée par 1l'effet Faraday

¢CM
ii) Dans le cas oll les ellipticités finales sont faibles
on peut enlever la lame quart d'onde. La polarisation &mergente (au point

13 de la fig.IV.18) se déduit de la sphire de Poincaré :

H . a . X - 2
(Pem)l3 51n¢CM cos 20 % 31n¢CM sin 2aj + cos¢CMk (1V.49)
On a ainsi une wibration elliiptique dont le grand azxe a tourné de 6;1)
par rapport 4 la rectiligne (H = 0) avec : -
(.
tg 28m = cotg 20 (1V.50)

En combinant ce résultat avec la relation (IV.48), on déduit que

Deux mestres successives (méme champ) avec et sans Lame quart
d'onde penmettent d'obtendin une estimation correcte de o a £'aide de
La vibration : %g Z&m (

¢ = Axe tg | —————) Iv.51)
CH 440 ze(%}

1ii) Remarquons que leorsque l'analyseur effectue une rotation
de 180° pour r8aliser l'extinctiocn, il passe par 4 positions sans erreur
(indépendantes de o ). Ce sont les positions correspondants & ®CM= 0,
T/2, w et 3m/2.




—

- vibration incidente rectiligne & 45°

Ei est donnée par I et on déduit immé&diatement de 1a relation (IV.45)

srect._ .2 2 - . -
Pem = (sin” 20 + cos® 2q cos¢CM)1 + (31n¢CM cos 20) ]
. » Iv.52
+ (cos82& sin 2a) (l-cos¢CM)k ( )
- H = ¢ (¢CM et o sont nuls) et
srect H=0
P (1V.53)

- H# 0, le grand axe de la vibration elliptique fait um angle 8;2)

tel que ;
(siné . ) cos 2o
tg 29{5‘2) = 2 . (TV.54)
(sin 2a)” + (cos 20) cos
¢C
M
Remarques - i) 6;2) se déduit par le rapport (composante)i/(composante)j

(puisque i correspond 3 1'&tat mesuré en H nul) alors gue dans le cas
. . . 1 ,
précédent (circulaire) 8; ) et em s'obtenaient par (composante)?/

(composante)i (j correspondant 4 1'&tat H = 0)

ii) La compensation des effets des mirpjirs est maintenue ; celle

des effets Faraday n'est pas réalisée,

A titre de comparaison de ces deux cas particuliers, nous
donnons pour des valeurs de o de 105, 20° 26 o ¢CM
et ZSéZ) - ¢CM en fonction de ¢CM (fig. TIV.19 Y, 0On voirt que l'erreur
commise est toujours plus faible dans le cas d'une polarisation incidente
cireulaire gque nous adopterons pour toutes nos mesures expErimentales

concernant l'effet Cotton-Mouton.
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CHAPITRE V

REALISATION DE L'APPAREILLAGE

V-1 = INTRODUCTION

Rappelons tout d'abord les principaux points des chapitres pré-

décents qui vont déterminer la construction du montage :

- le choix d'une méthode de mesure (IV.2) conduit 3 un seul &l&-
ment mobile, 1'analyseur, mobilité qui va &tre assurée par unm moteur

pas & pas (au 1/100 de degrd)(fig(v.l)).

- le pointé& s'effectue par la recherche du z&ro d'un signal mo-
dulé (fréquence fo)(IV.2) ;y cette recherche va 8tre menée i 1l'aide

d'un amplificateur & détection synchrone.

- la compensation des effets Faraday-des hublots impose une double
traversée de ces hublots et la présence d'une "compensatrice" de pou-

volr rotatolre w/2 (IV.4).

- la polarisation incidente est rectiligne dans les mesures de
rotation Faraday (IV.6.c), scirculaire pour celles d'effet Cotton-Mouton
(Iv.6.d}.

- l'expérimentation de 1l'appareillage a &té& faite dans le visible
d 6328 A (laser h&lium-néon) mais le fonctionnement % d'autres longueurs
d'ende (infrarouge notamment) sera analys& 4 chaque &tape de la cous-—
truction.

- le cryostat fera 1l'cbjet d'un chapitre propre . puisqu'il a cons-

titué une part importante de notre travail.

Compte-tenu de ces remarques, le schéma optique réel adopté lors
de la réalisation du montage est trds proche du schéma de principe
(Chap.IV.1ly, Aprds la présentation de 1'ensemble du dispositif expérimen-—
tal, nous nous efforcerons de dé&crire d'une manidre plus approfondie
les principaux &lé&ments du montage, en accordant une attentiom particu-
lidre 3 l'échantillon et son environnement. Réglages et toldrances

feront l'objet du dernier paragraphe.
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Fig-V.1:Methode de mesure




V.2 - PRESENTATION GENERALE

“Les figures V.2 et v.3 représentent les schémas optiques dans les
deux configurations qui nous intd8ressent : Faraday et Cotton-Mouton.
On remarque que la géométrie du faisceau est la méme dans les deux cas
et que la différence essentielle, outre la nature et la dispogition des
composants, concerne la travers@e de 1'&chantillon : faisceau parallile
au champ appliqué et a 1'axe longitudinal du montage pour le cas Faraday,.
partie du faisceau perpendiculaire au précédent pour le cas

Cotton-Mouton.

La lumi8re issue du laser monomode He~Ne (Spectra Physics,
A = £328 ;, 5 mw) est focalisde sur 1'échantillon cubique de 3 pm
d'aréte environ situgd 3 3 m par un groupe de deux lentilles conver-
gentes L.1 et L2 (f1 = 200 oum, f2 = 100 mm) quasiment afocal. En fait,
1'échantillon n'est traversé que lors de la deuxi&me double traverséde.
Le faisceaun réalise le double passage par réflexion d'abord sur le
dig&dre droit D1 (miroir MI’MZ) a aréte 3 peu prds horizontale {position
notée 0° dans la suite de 1'expos&) et perpendiculaire au falsceau.
Le faisceau ré&fléchi par D,, est gymétrique de 1l'incident par rapport
i 1'aréte du di&dre : il lui est done paralléle et vient se réfléchir
sur les miroirs M3 et M4 du digdre D2 dont 1'aréte est perpendiculaire
d'une part i celle de D, (position not&e 90°), d'autre part i la direc-
tiorn du faisceau. Le trajet du faisceau ré&fléchi par D, esntre de nou-
veau dans le cryostat, i1 est symétrique du trajet du faisceau incident

ar rapport au plan perpendiculaire & 1'ar8te de D, et contenant 1L'aréte
P PP P Perp

!
de D,. L'élement de "compensation” de pouvoir rotatoire de /2, est,

bien entendu, dans ce plan de symdtrie.

Comme les quatre faisceaux (deux allers, deux retours) doivent
traverser les hublots du cryostat, ils sont trads proches (5 mm) et il
devient indispensable de disposer un miroir plan (MS) sur le faisceau

8mergent pour conduire la lumidre jusqu'au détecteur.

L'anisotnopie optique introduite pan M5 sun Lequel L'angle
d'incidence esf de 45° est immédiatement compensée par un méioin (M, ]
optiquement Lidentique & {MS) len particulier surface réjlichissante de
meme naturne), riflLéchissant sous Lo méme angle d'incidence (45°) mais

avec un plan d'incidence peapendiculaire @ MS'
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Le faisceau arrivant sur le détecteur est ainsl pratiguement

vertical et perpendiculaire & 1'axe de l'ensemble bobine-cryostat.

lLes composants relatifs 3 la polarisation disposé&s le long de ce
trajet diffé&rent selon qu’il s'agit de la configuration Faraday ou de

la configuration Cotton-Mouton.

- Faraday : Les polarisatioms incidente et &mergente sont rectiligmes
(chap. IV), d'oll le polariseur, aprés le laser, et l'analyseur avant
le dé&tecteur. Lz modulation de la directiomn de la vibration rectiligne
rend plus aisé le repérage photoélectrique de la vibration émergente,

elle s'obtient & l'aide d'un modulateur de phase décrit en d&tail en V.$

- Cotton=~Mouton : C'est avec une lumié&re incidente circulaire gque la

fonction d'erreur est minimum ; cette polarisation est obtenue de fagon
classique par un polariseur circulaire (polariseur associ& & une lame
quart d'onde).

La lumiére, généralement elliptique, 1ssue du montage aprés Mg,
est analysée,conformément au choix que nous avons précis@ ay chapitre
précédent, au moyen d'un compensateur de S&narmont, constitud par une

)

lame quart d'onde (noté %/4(2‘sur la fig. V.3) suivie de 1'analyseur.

Nous avons wu, dans le chapitre précédent, que la mesure est
entachée d'erreur qu'il convient de corriger en tenant compte de 1'effet
Faraday des hublots. Comme pour la configuration Faraday, le pointé
photoélectrique de la vibration Emergente est réalisé grice au modula-
teur de phase opé&rant sur la vibratiom elliptique émergeante du double
aller-retour ( nétessaire 3 la compensation du déphasage des miroirs du
diédre Dl)

En nlsumé : Le passage de La configuraiion Faraday a4 La configu-
ration Cotion Mouton s'effectue en déplacant uniguement JLe modulateun
et en introdudisant une seconde Lame quart d'onde (4f4g. V.2 et V.3).

Remarquons qu'il n'est pas nécessaire de modifier le réglage du
banc optigque puisque la déviatrice situfe aprds les deux lentilles
permet de changer la hauteur du faisceau tout en le Taisgant horizontal
(fig. V.6 ),

Tous les composants sont mont&s sur un bane d'optique an granit,le
plus souvent par l'intermédiaire ‘de platines =xzyz qui scnt, soit de
type commercial {(Micro-Comtrfle), soit de comnception et rZalisation locales
(fig V. 4).Sans entrer dans une description d&taillde, nous noterons
simplement que la premidre &tape de toute expdrience &tant 1'alignement

de 1"axe de la bobine et du banc optique, ce dernier a &t& montd sur
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un ensemble mé&canique conduisant & un réglage précis et stable et ce,
malgré le poids du bane ( 400 kg). Une ohservation & 1'aide d'ume lu-

nette permet de suivre les impacts du faisceau sur le diaddre Dl(figJLS).

Pour compl&ter la pré&sentation pgé&nérale du montage, il faut
préciser que la rotationm de 1'analyseur est pilotfe par un "indexzeur
translateur"” IT 6D CAV Microcontr8le" & l'aide d'un moteur pas 3 pas,
La position de l'analyseur est déterminde au 1/100 de degré praés 3
partir d'une origine absolue de l'appareil. Quant au signal photoélec-
trique, il est analysé par unm amplificateur i détection synchrone

"A.T.N.E., type .ADSI".

V.3. - L'ECHANTILLON ET SON ENVIRONNEMENT. SIGNIFICATION DE LA MESURE

Lorsque la possibilité du choix existe, les dimensions 3 donner
a4 l'&chantillon, sont détermindes i partir d'un certain nombre de
considérations d'ordres géométrique , optique , magnéto-optique ,

technique .
i1 faut en effet tenir compte :

- de la dimension moyasnne des cristaux hruts,

- de l'encombrement vis 3 vis de l'espace disponible dans 1le
cryostat (Chap. VI)

= de la dimension du faisceau laser (2 mm de diamé&tre)

- de 1'absorption &ventuelle du matériau &tudiéd pour la longueur
d'onde utilis&e (Chap. II et III)

- de 1'&ventuel effet gdométrique de 1'&chantillon sur le
faisceau.

- de la sensibilité du matériau 34 la désorientation par rapport
& la position idBale.

~ de l'importance de l'effet magnéto-optique Etudié,toujours
proportionnel & l'épaisseur de 1l'&chantillon.

~ des probl@mes techniques de la mise en forme par le polisseur

et de la tenue dans l'appareillage de mesure.

La prise en compze de ces différents facteurs nous a amends a
un Bchantillon de forme cubigue de 3 mm d'ardte maximum dont quatre
faces, opposies deux & deux, sont polies optiquement {(gig. V.8 ],

Si L'Cchantillon se présente sous foame d'une plaguette de faibles
dimensions, celul-cd peut toufours 2the colld sur fe diaphragme corrnes-
pondant & L'effe Faraday ou & £'effet Cotton-Mouton (fig.V.11) et fes
dimensions minimales de La plaguetie peuvent donc Etne estimbes & envi-
Ron 2,5 x 2,5 mm,
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Au deld de l'allure gdométrique de 1'&chantillon, se pose le
probléme des tolZrances de fabrication et celui, plus fondamental,

de la signification de 1a mesure.

La planéité@ la plus parfaite r8alisable sur un matériau présen-
tant les qualité&s requises par un bon polissage ne saurait gudre aller
en dec¢i d'un défaut du 1/1008me de longueur d'onde. En fait,pour un
cube de 3 mm d'arédte une telle perfection est illusoire. Or, dams
le cas d'un cristal homogine présentant une forte activitd optique, ou
une importante bir&fringence, toute variation d'épaisseur se traduit
pour la lumi&re &mergente par un &Ecart & la valeur moyenne supérieure
3 la résolution de l'appareillage de mesure. Prenons l'exemple d'un
cristal de YB“XBiXFGSOlz {x = 0,186), dont la rotation Faraday &8 77 K
est de 20.000°/cm et dont on mesure 1'&volution em fonction de T et de
H au moyen d'un dispositif de résolution 9,01°. Une homogénéité sur
l'aire mesurfe, inférieure & 0,01°, conduit i une dispersion sur 1'&pais-
seur du cristal inférieure i 50 ﬁ, solt mieux que A/100.

Si, sur un €lément d'aire dS, le défaut de pointéd est ¢ , la

contribution de cet &l&ment au signal photodlectrique sera proportion=~

nelle 3 sin 28 d8 (composante i £, voir IV.2c), soit,sur l'aire totale

S de mesure : /f sin 2£48
S
La position de 1'analyseur réalisant 1'"extinction" est obtenue
quand & = 0 , soit 1;51n 2£ds = 0 (V. 1)

ce qui conduit & dé&finir une valeur moyenmne € de ¢ telle que :
S(sin 2 =ﬂf i
(sin gﬁ) SSJ.n 2£4s8

La fluctuation de & (ou wvariance) notée G2 = /(E - emj%(s) de
ot p(e) est la probabilitd associée & la valeur ¢, est maintenue 3 une
valeur assez faible pour qu'il an'y ait pas d'ambiguité sur la valeur de
€ , correspondant & un domaine dS (soit €< 43°), Cette tolédrance est
respectée sans beaucoup de difficult&, Néanmocins, on se rend compte
aisément que la sensibilité dé /de diminue quand la dispersion des

valeurs de £ augmente., En effet :

a&
(EE)% )C cos 2£dS (v.2)
8i & = 0 en tout peint (&chantillon 3 faces patfaitement paralléles)
af
(T 5 (v.3)

e=0’
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Fig.v.5 = Phetographie du banc d'optigue
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En général, € est petit dounc

(i?) 4" g “erzds
d€’e (V.4)
. S iy
) i€ 48 2
sgoilt : (EEJ = (E~ - K £-ds
£ € £ =0 S

avee K = § J1(¢o)

Tllustrors ces expressions par upe application simple : supposons

que l'é&chantillon ait ume forme prismatique d'angle el(fig. V.9 3.

Soit 8 la rotation spécifique du maté-

riau aux conditions (T, ﬁ) considérées.
Le dé&faut de peinté correspondant est

€ = 6x

X

d'ol d% 2
; (EE e v j/ ;f cos 28x dx dy (V.5)
. b

1, A
d%) o L/8 sin [B(x,-x;)] cos [8(x2+xl>] (V.6)

soit (d—E_ c

On vérifie que pour un £chantillon gquasi-parfait (e1 trés petit),

ou dont le pouvolr rotatoire sp@cifique B est faible
(%g) S avec § = L(x2=xl)

I1 parait difficile de déterminer une toldrance sur la sensibilitd
aussi prendrons~nous comme crit&re primordial 1'angle de prisme A de
l'&chantillon qui devra &tre inférieur 2 une valeur limite d&duite de la
géométrie du montage.

Si on toll8re un &cart maximum de lmm entre 1'impact réel du faisceau
et celui correspondant & la géom&trie idéale au niveau du diadre D2
(miroir MB)’ situé & % =1,2 m de 1'Echantillon d';ndice moyen n, 1l'angle
A maximum tolérable est donné par

AE (nlijﬁ- (cas du prisme d'angle faible)

soilt
A g 2°

Un polisseur expérimenté& sait r&aliser sans difficulté majeure
un tel Echantillon puisque avec un indice de 1,5 et nos dimensions,

cela fera plus de 10 franges selon la diagonale
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- Diédre et porte-échantillon

Le porte échantillon et le diadre DI(MI’ Mz) constitueat un
ensemble que l'on peut difficilement dissocier de la descripticn du

montage mais qui est aussi 1i& 3 l'ensemble cryogénique (Chapitre VI).

Pour procé&der successivement sur le méme Echantillon % la me-
sure Faraday puis Cotton-Mouton, ncus avons déji noté qu'une lame
d8viatrice permettait de déplacer le faisceau (fig.V.6 ). Elle est
constituée d'une lame de verre B 1664 (n = 1,516) de 12,7 mm d'épaisseur,
sa rotation de *45° autour d'un axe horizontal conduit & une variation de hau-
teur de 8,54mm du faisceau. Cette possibilité a &t& d&terminante lors
de la conception du porte~&chantillon puisqu'elle a conduit 3 rendre
celui-ci solidaire du diadre D, . Néanmoins le porte-&chantillon propre-

ment dit peut &tre séparé du diadre.

La figure (V.7) représente i'ensemble di&dre-porte-&chantillon
qui sont rfalisés en alliage cuivre - 2% beryllium. Le choix de ce
matériau s'expliquant par ces excellentes qualités mécaniques et sa
bonne conduction thermique. Ou remarque que l'angle du di&dre peut &tre

ajustg & 90° & 1'aide de 3 vis (fig. V.10)

L'@chantillon est tenu sur le porte-&chantilion par un collage
qui doit présenter deux propridtés contradictoires, &tre assez léger
afin de ne pas apporter des contraintes indésirables génératrices d'ani-
sotrople optique, &tre assez solide pour suppofter le couple mécanique

résultant de 1'anisotropie magnétocristalline.

Les diaphragmes permettent de s'assurar gue la lumi&re traverse
bien 1'Echantillon lors du dernier trajet ; 1'un correspond & la géométrie

Faraday, 1'autre 3 la géométrie Cotton-Mouton (fig. v.11).
y 1
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V.4, = LE DETECTEUR - LA COMPENSATRICE

C'est un dé&tecteur -~photoconducteur au sulfure de plomb, type

61 SV,‘fabriqué par R.T.C. (Radio Technique Compelec) qui a &té& choisi.
Les principales raisons de ce choix sont : le domaine spectral s'étend
du visible & 1'infra-rouge é3 microns), la surface sensible est impor-
tante (carré@ de 6 mm de c8t&), le cofit est raisonnable (2000 F au dé&but
de 1984). La tension continue d'alimentation que nous avons utilisée
est de 1'ordre de 30 voltg, ce qui conduit 3 des amplitudes de signaux
(millivolt & dizaine de microvolts) bien adaptées avec l'amplificateur

4 détection synchrone et au bon rapport signal/bruit.

La compensatrice (Pouvolr rotatoire m/2)}. Pour ccmpensex

l'effet Paraday des hublots {(Chap. IV), une lame de pouvoir rotatocire
/2 doit &tre introduite entre les miroirs M, et M, du diddre D,. Etant
données les dimensions géométriques du trajet optique, 1'&paisseur de

cette lame ne peut dépasser 1,5 mm.

La compensation a €t& obtenue en collant deux lames demi-
onde suffisamment rigides , c'est i dire d'ordre &levé, (pour la lon-
gueur d'onde 0,6328 micreon), de sorte que la position relative des
lignes neutres des deux lames soient de #%45°. Comme une telle lame =ast
fragile (&paisseur > 2 x 457 microms ) et cofiteuse, elle a &té moantde
sur une plaque de cuivre ( amagnétique ) de faible &paisseur (0,1 mm)

qui permet un positionnement pré&cis entre les deux miroirs du dizdre D2.

V.5. - LE MODULATEUR

La mesure de ¢F ou de ¢CM s'effectue par la rotation de 1'ana-
lyseur (IV.2). 8i SA représente l'anpgle de la direction de 1l'analyseur
avec la position d'extinction, l'éclairement du r8cepteur varie en

2

Io gin BA.

I1 est &vident qu'en milieu particulidrement bruyant &lactri-—
quement (n'oublions pas qu'au S$.N.C.I., les puissances électriques mises
en jeu sont de l'ordre de plusieurs mégawatts), repérer le zéro d'un
signal continu de bas niveau n'est pas chose aisée. En particulier, les
sauts d'ampiitude du r&seau entrainent une fluctuation de la source
laser et donc une dérive du signal photoélectrique lorsque 1'analyseur

n'est pas emn position d'extinction.
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Pour s'affranchir de ceg- difficultés, il faut utiliger une

technique de modulation dont les principaux avantages ont &té maintes

(1

fois exposés

= &limination de la lumi&re parasite : non modulée,
= amélioration du rapport signal sur bruit
-~ suppression de tout bruit dont la fréquence est différente de

fo’ fréquence de modulation.

Nous aviomns le choix entre la modulation d'amplitude et la modu-
lation de phase. Cette dernidre permet d'obtenir une meilleure sensibi-

(2)

1it& autour du z&ro du détecteur et nous l'avons choisie En effet,
. s X . . 2 s
si 17on module en amplitude, le signal varie en sin BA alors qu'il est

en Jl(emod) sin ZGA dans la modulaticen de phase (IV.2)

V.5.a = Choix du modulateur de phase

La modulation de phase peut s'cbtenir de différentes maniéres,
citons quelques exemples: 1) application des effets Pockels(3)’ Kerr(é),

(4) (5,

Faraday ou pheto-2lastiques ; 11 faut alors employer des cris-

taux de grande pureté@ donc souvent de cofit €levé ; 1i) interféromdtre

(6) (7

de Michelson ou de Perot Fabry 4 différence de marche ou Epais-
seur optique variable ;' ils exigent des tolérances de centrage et d'in-

clinaison trés sévares.

Comme nous avions besoin d'un modulateur dont le réglage est aisé
puisque sa position dans le trajet optique change lorsque 1'on passe du
Faraday au Cotton Mouton, c'est un interféromitre & polarisation de
Jamin (8), adapté 4 la modulation de phase par Nomarski et Roblin (9)
qui a &té choisi. Notoms qu'unm tel modulateur est bhien connu dans notre
laboratoire puisqu'il a &té& utilisé par Y. Souche et R. Vergne dans un
appareillage de mesure de di}.an:mnét.r'1e.(2 ). I1 est d'un cofit modique;
seules de faibles tensions E€lectriques sont utilisBes; sa fréquence de
fonctionnement est €levée par rapport aux constantes de temps gdu phéno-
m&ne #tudis.

Le modulateur est constitué de deux lames de guartz Q] et QZ
identiques, d'épaisseur 1, s8parées par une lame demi-onde. Les axes
optiques de chaque lame sont & 45° des faces, les lignes neutres de la

lame demi-onde sont 3 45° de celles des lames Q) et Qy (fig. Vel2y,
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°

Lorsqu'une lumi&re rectiligne arrive sur la lame Q, en &tant

polarisée 3 45° des lignes neutres derl, elle se divise en deux fai-

sceaux polaris&s orthogonalement qui, 3 la sortie, seront déphasés de :

2 2
n_n n’ =1
¢ - 2y e o = -0 + i _%m___% (Vv.7)
(Ql) A Yoo+ n © n_ + n
e o e 0

oil n_et n_ sont les indices ordinaire et extraordinaire du quartz et

i 1'angle d'incidence que 1'on suppose faible, exprimé en radian.

La lame demi-onde ajoute au déphasage pré@cé&dent, un déphasage

{(exprimé en degré)

n
R € S Py

p _ (Vv.8)
(AF2) A no A/2

-

4 2 km prés.

La vibration &mergente est elliptique, elle devient rectiligne
grédce & une lame quart-d'onde dont les axes sont parallé&les 3 celles

de la lame demi-onde.

Si l'on impose & la lame q, une oscillation sinusoidale de

fréquence fo, l'angle d'incidence varie comme

i(Q1)(t) = io sin waot

On obtient ainsi la modulation de phase qui conduit & l'éclairement

du récepteur,&tabli au Chap. IV.Z,

V.5.b - Réalisatlion

Le modulateur construit est constitué de deux lames de quartz

X =]
d'8palsseur 3 mm, d'indice n, = 1,552 et n_ = 1,542 (& 6328 A). La lame

demi-onde qui est aussi en quartz a une €paisseur de 0,457 mm et ast

collée directement sur QZ'

L'oscililation de Ql est produite par une bilame de céramique
ferroélectrique (titanate et zirconate de plomb PZT), chacune de ces lames
tant encastrée entre deux &lectrodes. L'application d'une tension élec-

triques (envirom 10 Volts) provoque la contraction d'une lame et 1'al-
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longement de 1l'autre d'oll la flexion de l'ensemble. La fréquemce d'exci-~

tation est de 170 Hz.

Numériquement, on obtient :

¢Cal)<i) o = 764811 + 192,55 i (V.9)

relation of ¢(Q1) et 1 sont exprimés en degrés. Elle montre qu'il suffit
d'incliner la lame de 0,5 degré pour obtenir un ¢(Q1) ggal 3 .
Comme 3 un tel déphasage, est assocife une rotation SA de l'analyseur
(origine de 1'angle de rotation prise 3 1l'extinction totale), om ob-
tient la sensibilité intrins&que GA/i = 90 - . Comme la valeur la
plus faible de GA que nous d€tectons est de 0,01 degré, le systame est

. - . s s . -4 .
donc sensible 3 une inclinaisonm i de 10 degré.

Nous avons constdté une dérive de
la position moyenne du bilame diélectrique, induite par les wariations

de tempé&rature du laboratoireFigjﬂ;3 a-b), une fluctuation de cette der=-

ni&re d'un demi-degré, entrainant une variation de la position d'extinc-

tion de l'analyseur d'environ 0,5 degré.

Pour ramener & des valeurs tolérables l'amplitude de ces fluc-
tuations, le modulateur a &t8 introduit dans une enceinte dont la tempé-
rature est régulde 3 0.1 degré pr3s autour de 23°C. Comme le montre la
fig. Vv.13¢ , la dérive de la composante moyenne de la polarisation reste

inférieure & *0,06 degré durant plus de quatre heures.

V.3.c = Modulation 3 diverses longueurs d&'onde

Comme le montre la fig.v.,16 , 1l est &vident que les lamesg de
quartz ont une bonne transmission dans une grande bande optique. Par
contre, la lame demi-onde doit &tre &liminde si 1'on veut faire fono-

tionner le modulateur 4 diverses longueurs d'onde.

Comme la relation {(V.7) montre que l'oscillation de la lame
0, suffit & créer un déphasage, il pouvait &tre intéressant de comparer

les modulateurs % une ou deux lames.

~

Dans le formalisme des quaternions, le modulateur 3 2 lames
suivi de la quart d'onde agit sur toute polarisation incidente par 1le

produit d'opédrateurs:

ST S Moy e man




Fig.V.13.a ~ Enregistrement de la variation de
température du laboratoire.
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Fig.V.13.b ~ Dérive du modulateur associde 3 la

variation de température (fig.Vv.!3.a).
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Fig.V.13.c - Stabilité du modulateur régulsd i 0.1 degré




= 111 =

Une polarisation rectiligne & 45° des lignes neutres de la

lame (Pim:1 i) va se transformer en :
emerg 21 21 . a
mod, A4 T (I 700G 0y F 08T gb 0 e0s 2000 1 (v.11)

21 - X ; i 2
rleosT 7 0y S0 Mgy)T + (ein g,y sing o Nk

Fun absence de toute oscillation de Ql’ uneé lumiére rectiligne
3 incidence normale n'est pas perturbée par la traversée du systéme. Par
contre, si le faisceau fait un angle I avec l'ensemble (Ql, Az, QQ}’
la quart d'onde étant suppos&e fixe, il faut pour rétablir l'extinction

tourner l'analyseur de

. PR '
cos” =P sin 2¢
- 29X/ 2)
Arctg @ (v.12)
21

. 21 '
sin §‘¢(A/2) + cos §‘¢(A/2) cos 2¢(Q)

( 2lames)
8 (I) =
A

rNf—

03 dans les relations (V,7 et v,gj s 1 est remplacé par I.

Far contre, pour un modulateur constituée uniquement de Ql’

suivi de la lame quart d'onde, une inclinaison I de 1'ensemble conduit &

| lame . nZ - n2
8 (1) = LI ; g (v.13)
A A n +n
=] 0

en exprimant I en radians.

Sur les figures ( V.14 et V.15) sont représentées les variations
de BA pour les deux modulateurs ; il apparaift que le modulateur I une

lame est beaucoup plus sensible aux fluctuations de 1'inclinaison du

faisceau (par ex. I = 0,2 degré correspond & eilames = 0,02 degré alors
que 61 lame 18 degrés). Néanmoins, pour les mesures de rotation

Faraday ol le modulation est situfe % la sortie du laser (fig. V.2 ), un
modulateur & une lame peut &tre utilisé&. Nous avons construit un tel
modulateur, son fonctionnement s'est avér& trds satisfaisant. Sur la
fig.w.17 est représentéel’'amplitude d'oscillation iO en fonction de A

correspondant i ¢(Q%) = 90°,

Le r8glage du modulateur sera représenté au paragraphe V.6c .
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Fig.V.15. - Modulateur 3 deux lames : sensibilités

en fonction de l'incidence.
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En conclusion, Le modulafeun & une Lame est simple et
gconomique ; AL est bien adapii aux mesurnes de rotation Faraday et

présente L'avantage de travailler dans une Large gamme de Longueurs
d'onde,

Le modulateur 4 deux Lames doit Btre obfigatoirement utilisb

pour Les mesures d'effet Cotton Moufon, son principal Limconvéndient

est de nécessdien Le changement de £a Lame demi-onde Lohsque on désine
modifien La Longueur d'onde.

V.6. - REGLAGE

-

Les di&dres D1 {(fig. V.18) et (V.19) et D, sont réglés 3 90° & 1'aide d'une

lunette autocollimatrice MS5ller (r&soluticn 0,25') en utilisant les vis de

réglage de la figure 7v,10.

V.b.a - Alignement glométrique

Les différents &léments du banc optique sont alignéds géomé-

triquement au moyen des diffé8rents mouvements schématisés sur la fig. V-4,

Le banc d'optique est aligné par rapport % 1l'ensemble bobine-
crycstat (em utilisant les ré&glages du banc d'optique). Il s'agit pour
obtenir la totalité du trajet optique de rendre perpendiculaire les
plané d'incidence des deux di&dres. Pour cela, le diddre D], muni du

-

diaphragme (fig. y,j;) &tant fixe, on optimise la position de D, &

2
1'aide d'un ensemble Micro-Contrdle fxyz (fig. v.20)

V.6.b - REglage de la polarisation

Lorsque tout le trajet optigue est r8alisé, l'intersection
des plans d'incidence des deux di&dres et sa perpendiculaire définissent
les "lignes caractéristiques” 0 et 90° pour la polarisation. Ces lignes
sont déterminfes par un ensemble polariseur-analyseur : l'extinction

correspond aux axes des deux polariseurs & 0 et 90°,
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Fig.V.17. - Amplitude d'oscillation de la lame en fonetion
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Fig.V.18. - Photographie du diédre D, avec le porte-échantillon

Fig.V.i9. - Photographie du diddre D, et des miroirs Mo M,
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V.6.c — REglage du modulateur (mesure effet CotténﬂMouton)

Comme dans les mesures de 1'effet Cotton—-Mouton, le réglage
du modulateur doit &tre tr&s rigoureux ; L1 est impératif que ,la
lame Q, gtant Lmmobile, aucun déphasage ne soit introduit par la tra-
versée du modulateur. Les &tapes du réglage qui s'effectuent en lumiZre

blanche sont les suivantes (fig. V.21}).

= Aprés avoir sorti la lame Q1 du modulateur, og_intercale 1l'ensemble
CALZ, Q2) entre analyseur et polariseur dont les directions ont &té
réglées paralléles (croisées s'il n'y avait pas de lame demi-onde). Om
recherche l'extinction en tourmant (A/2, QZ) dans un plan perpendicu-
laire au faisceau

= Q; est mise en place et positionnéde de fagon & maintenir
i1'extinetion,

- On tourmne 1'analyseur de @A et le polariseur de -BA, on
reprend le réglage de l'ensemble (A/2, QZ) en recherchant de nouveau
1'extinction. On vérifie que pour d'autres couples (SA, - BA), 1'ex~

tinction est conservée

- Lorsque le modulateur st mis en place, on s'assure que

le faisceau est bien perpendiculaire aux deux lames.

V.7 - TOLERANCES

Etant donngée la complexité du trajet cptique, on doit s'in-
terroger si la mesure physique est fortement perturhée lorsque les
réglages décrits au paragraphe précédent ne sont pas effectufs de

‘maniére tr&s rigoureuse.

V.7.a - Géométrie cptique

I1 est &évident qu'un E€lément capital de l'appareillage east
le comportement du diddre D! sous l'action conjuguée de la température
et du champ intense. C'est pourquoi nous nous proposons d'&tudier
1'influenée sur la mesure de diffdrents mouvements du diaddre Dl’ en
supposant tout d'abord que ce di&dre reste droit.

~ Rotation autour de 1'arfte : aucune influence géométrique, le faisceau

réfléchi &tant toujours symdtrique par rapport & l'aréte du diddre
(fig. V.22a).

- Rotation €, autour d'um axe parall&le i 1'aréte du diddre et situs

4 la distance £ de celle-ci (fig.V.22b). Le rayon émergent est décalé
(v.15)

de : dx = 2 % &, gin €

! 2
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Pratiquement dx; ne doit pas dépasser le diamdtre gy faisceau soit

environ 2 millimétres.

= Rotation € du diddre autour d'um axe perpendiculaire & 1'ardte du

digdre. Le rayon émergent est toujours paralldle au rayon incident

mais 11 est décaléd de
dl = 4 LOEZ (V.16)

3 la distance Lo' Dans notre montage, LO = 1,2 m, on voit que & = 0,5
minute, correspond 3 di: 0,8 mm.
Notons que les décalages dx ou d1 peuvent tcujours &tre rattrapés en

jouant sur la position du diaddre DZ' (fig. 5.22¢)

- Variation de l'angle du diddre D, - Si cet angle devient 90 + £ , 1le

faisceau émergent est décaléd de

c:l2 = 4 ¢ x 2 LD (V.17)
relation qui montre qu'il suffit d'une variation d'angle de 1' pour

déplacer le faisceau de 2 mm puisque LO = 1,2 métre.

Pour remédier 34 de tels déplacements, on peut incliner 1'axe de D, dans
un plan vertical défini par le faisceau et 1la position initiale de

l'aréte (fig. v.22a).

Au niveau de 1'&chantillon, 1l'incidence varie de 4 aussi bien en
géométrie Faraday qu'en géométrie Cotton Mouton; &tant domndes les faibles

valeurs de £ , om peut considdrer que la mesure n'est pas affectée,

Concrétement, pour que les différents mouvements que mous venons d'ana-

lyser soient les plus faibles possibles, il est &vident qu'il faille

rechercher la meilleure symétrie de révolution possible pour le cryostat.

V.7.b - Polarisation

Etudions maintenant 1'influence sur les mesures si 1'un des E1&-
ments deflnlssant les &tats de polarisation est faiblement dérégla

(disons un dérédglage de l'ordre du degré patr rapport au réglage parfait).

Une faible wariation soit du polariseur , soit de 1l'ensemble du
modulateur, soit de la lame quart d'onde du Sénarmont conduit 3 une vi-
bration incidente qui, scit est restéde rectiligne, soit est devenue
faiblement elliptique. Dans ces deux cas, la mesure de ¢ n'est pas per-

turb&e et seule une faible baisse de la sensibilité est eventuellement i
déplorer.
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La fonction d'erreur &tablie au chapitre pré&c&dent (relation IV.48)
est particulidrement seusible aux dér&glages des &€léments ainsi que
le montre l'annexe 3 . Numériquement, les ré&sultats obtenus sont
représentds par le tableau V.1 pour deux couples arbitrairement

choisis de a et de ¢ . Omn voit que l'erreur relative peut atteindre
10 7.
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CHAPITRE VI

LE CRYOSTAT &

VI-1- POSITION DU PROBLEME : CHOIX D'UN TYPE DE CRYOSTAT

Le "cahier des charges" du cryostat peut se résumer en quatre

points essentiels

- Obtention de la température la plus basse possible,4,2 K
Btant la valeur idéale? variation jusqu’d 300 K accessible.

~ Ensemble cryogénique compatible avec les trajets optiques
définis au Chapitre 1IV.

~ Fonctionnement dans l'enroulement producteur de champs
intenses.

- Bonne homogénéité de température dams le volume de 1%&chan-

tillon.

La tr&s grande majorité des bobines du 8.¥.C.I. ont un dia-
métre intérieur de 50 mm, ce qui, compte~tenu des vibrations de 1'en-—
roulement, condult & un cryostat dont la c8te extérieure ne dépasse pas
48 mm. De plus, comme dans le projet hybride (IV‘12 le champ magnétique
est vertical, il est souhaitable de conceveir unm cryostat fonctiomnant
aussi bien en position horizontale qu'en position verticale. Comme en
plus les bobines sont relativement longues (au moins 50 cm), ces impé-
ratifs ont fait que nous avons abandonné le cryostat de type "classique”
comprenant deux téservoirs d'héliuvm 8t d'azote liquides et les volumes
d'isolement associ&s. Cet abandon est aussi justifié& par notre volonté

de conserver la traversée totale de la bobine et ce, pré&cisément Z toute

Cryostat r8alisé en collaboration avec les Services Technigues centraux
du CNRS
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température : un cryostat classique aurait aussi conduit en plus des
probl&mes d'encombrement 3 un nombre de hublots sans doute plus impor-
tant. Une derni&re remarque concerne les matériaux 3 utiliser. Si pour
une raison accidentelle, le champ intense est brusquement interrompu,
tout métal situé dans le champ devient le siBge de courants induits
d'autant plus importants que la r8sistivité du maté&riau est faible.

De tels effets peuvent aller jusqu'id provoquer 1'"implosion" du cryostat.
Pour diminuer de tels risques, l'acier inoxydable (résistivitd 50 fois
plus forte que celle du cuivre) a &8t& utilisé dans notre construction

sauf pour quelques &léments.

+¥I-2 - DESCRIPTION

Toutes ces considérations ont fait que mous nous sommes orien-

tés vers un circulateur 3 hélium (ou azote) liquide (fig.VI.1, VI.2,VI.3,VI.4)

la circulation s'effectuant dans une "double spirale" de section rectan-
gulaire (2 x 3,6 mm), réalisée dans un cylindre en acier inoxydable

un double filetage est tout d'abord effectud sur le cylindre ; on ajuste
ensiite un tube extérieur # mieux que 0,05 me, afin d'obtenir une
double spirale. La lengueur totale de la spirale est supérieure 3 2 m
et le transfert thermique entre le fluide et la masse métaliique s'ef~
fectue avec un bon rendement. Comme il nous fallait prévoir en plus du
vide d'isclement, plusieurs couches de super-isolant et l'enroulement
chauffant (voir plus loin), le circulateur a un diamdtre extérieur de

33 mm, sa longueur &tant de 95 mm et son diamdtre intérieur de 21,6 mm.
Une pompe Reciprotor 406 G, située i 1l'extérieur du cryostat, assure la
circulation du fluide. A l'intérieur du circulateur est introduit le

digdre portant l'é&chantillon, d&j3 présenté au chapitre précédent (v.3).

Quelle que soit la géométrie optique choisie (dizdre ou tra-
vers@e totale de la bobine), deux configurations "eryogéniques" sont

possibles, avec ou sans gaz d'échange. Comme 1'&chantillon doit présenter

au faisceau laser 4 faces libres et comme d'autre part la conduction des
métaux est insuffisante pour descendre aux trds basses températures et
est susceptible d'induire sur 1'&chantillon des gradients de tempé&ra-
ture importants, il est indispensable d'adjoindre une homogénéisation
par la conduction gazeuse d'h&lium 3 basse pression {quelques torrs)

et en plus de réaliser la partie métallique du diadre et le porte-
€chantillon en bronze-b&ryllium, bon conducteur thermique et "quasiment .
non magnétique”. Les sondes de temp&rature (platine et carbone) sont
implantées dans le support de 1l'ensemble porte—-&chantillon-digdre.

L'élévation de température de 1'échantillon peut &tre effectuée soit
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5 17aide d'un enroulement chauffant situé sur le circulateur (résistance
50 §2 , puissance maximum 50 watts) (fig. VI.5a) soit au moyen d'un autre
enroulement (5 2, 5 watts) qui se trouve directement sur le porte~&chan-
tillon. L'utilisation d'un gaz d'échange implique la présence d'un
second hublot, le premier dit "hublot chaud" &tant celui de 1l'enceinte
vide d'isolement. Puisque 1'&chantillon doit &tre transparent 3 la
lumidre utilisée, il faut que les hublots solent tramsparents dans le
domaine visible-infrarouge (ce gqui interdit tout traitement anti-véflé=-

chissant dans ce domaine). Le rayonnement infra-rouge qui atteint

1'8chantillon et son environnement est particuli&rement né&faste ; il
provient du hublot "chaud" et de 1l'enceinte métallique 3 300 K. Pour
faire r&fl8chir ce rayvonnement, le circulateur est enveloppé& dans une
dizaine de couches de mat&riaux "superisclant (mylar aluminié d'é&pais~
seur 0,lmm). Comme il n'était pas possible de faire un traitement anti=-
reflet des hubliots (nous pourrions Evidemment changer le hublot avec
la longueur d'onde), nous avons cherché 3@ ré&duire le volume du gaz
d'&change,encore que le fait de rapprocher le hubloet "froid" de 17&-
chantillon augmente 1'angle solide depuis 1'8chantillon. Un compromis

a consist& i prendre un hublot "froid" de diamétre minimum 18 mm .
Toujours pour réduire 1'influence du rayonnement, il s'est av@ré ex-
tr2mement salutaire de thermaliser le capillaire d'alimentation du cir-

culateur par les gaz de retour (fig. VI.6.a et tableau VI.1 }.

.

Pour changer facilement d'é&chantillon sans avolr & sortir le
cireulateur 1le porte-dchantillon et le diddre sont monté&s 3 l'extrémité
d'un cylindre creux ajusté sur 1'alé&sage du circulateur; un presse-
gtoupe permet & toute température de sortir l'échantillon. Pour mesurer
l'effet Faraday par travers€e totale de la bobine il suffit de changer

de "canne" de mesure (fig. VI.0 b et c),

Un problé&me,souvent analysé& pour les cryostats optiques faisant

intervenir de la lumi&re polarisée, est constituéd par le montage des

hublots, les deux points délicats &tant : 8tanché@ité 4 basse tempéra-
ture et biréfringence induite par le serrage de la fendtre optique, les
lignes neutres induites &tant perpendiculaires 3 1'axe de révolutiom et
donc non compatibles avec mnos conditions expérimentales. Nous n'abor-
derons ce problé&me que trés bri&vement notant, tout d'abord.que/pour
diminuer la biréfringence accidentelle des hublots, on peut utiliser

de trds faibles Bpaisseurs de verre , considérant que la différence de




- 130 -

Fig.VI.3 - Photographie du cryostat
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pression {enceinte de vide - gaz d'&change) est tr&s faible. Malheureu-
sement, il peut arriver (entrée d'air par exemple) que cette différence
soit d'une atmosph8re et 1l'&paisseur du hublot "froid" a &té choisie

ggale 3 2,5 mm.

Deux géométries de hublot ont &té utilisées :(fig. vi.5.p )
simple disque en verre type B 1664 (Sovirel) ayant subi une recuisson
pour réduire les tensions résiduelles, hublot en puropsil A 3 1'extré-
mité d'un deigt de gant en gquartz, ce qui permet de repousser lLoin du
hublot la zone de serrage. Le puropsil A* est particulié&rement bien

adapt® 3 notre problame &tant donné sa faible constante de Brewster

(¢ fQQ,5 Brewster = 0,5.}0“13 cmz/dyne) et som excellente transparence
dans ia bande 0,215 - 3,5 microns. Quelle que soit la forme des hublots,
l1'étanchéité de la liaison verre ~ métal, s'effectue par um joint, soit

en Rhodorsil CAF 538 ,so0it en indium.

VI-3 - ESSAIS DU CRYOSTAT

VI-3-2 - R8le du_gaz d'&change et de la_thermalisation du_capillaire

e SR e e o e e e e s ot s o Pt A o st b ey o o

d'alimentation.

Les r&sultats, v&sumés dans le tableau VI.[, soulignent
l'importance aussi bien du gaz d'échange que de la thermalisation. A ce

jour, les essais ont abouti & la coanclusion suivante :

La tempinrature La plus basse obtenue dans notre cryostat

-

au niveau de L'Bchantiflon est do 17 K. (Pig. VI.7 et VI.B).

VI-3-b - Enroulement chauffant - Porte &chantillon

En utilisant cette résistance de chauffage, on laisse cons-
tante la température du circulateur et on minimise leg effets de dila-
tation sur le diZdre. Lorsque 1'intensité varie de 0 4 1 A, les tableaux V.2
et VI.3 montrent qu'il est possible de couvrir toute la gamme de températures
de 17 & 300 K, les différents paliers &tant obtenus soit en tra-
vaillant & débit comstant, soit en jouant non seulement sur 1'intensité

mais aussi sur le débit du fluide.

* Documentation Verelec : 91 Avenue Villeneuve St~Georges
94600 Choisy le Roi.
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Présence Thermalisation Temps pour atteindre

Fluide gaz &change capillaire T limite T limite
alimentation K

oul oul 17 1 hn 15

HELlium oui non 25 I h 15
. . non non 59 3h 30

Liguide

non oul 43 1 h 50
Azote oul oul 77 I h 40
Liquide non oui 100 2 h 35

oul non 94 1 h 15

non non 100 2 h 35

Tableau VI-1

capillaire d'alimentation

Influence gaz d'8change et thermalisation du

I T avec gaz Echange T sans gaz d'échange
(4)
0 79 100
0,2 79 104
0,4 81 129
0,6 84 180
0,8 86,5 228
1 90,5 278

Tableau VI-2 :

Enroulement chauffant porte-schantillon :

Circulation N2 liquide (débit % 0,5 1/h)
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I (4) T &chantillon Trcifculation
0 17 17
0,2 17 17
0,4 35 39
0,6 43 42
0,8 66 59
0,9 70 60

Tableau Vi-3 :

Enroulement chauffant - porte &chantillon

Fluide He liquide (1,2 1/h) - gaz d'échéﬁge

T (A) T échantillon T cireculation
0 17 17
0,2 31 24
0,4 53 32
0,6 125 111
0,7 180 161
0,8 240 218

Tableau VI-4 :

Enroulement chauffant - circulateur

Fluide He liquide (1,2 1/h) - gaz d'échange
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VIi-3-¢ = Enroulement chauffant_sur le circulateur

D o e D e e e D o A D a5 LD 0 R e e S ) e e e E e s e e i v e

Les résultats résumés dans le tableau VI. 4 montrent la
souplesse de notre ensemble cryogénique. Rappelons qu'aucune régulation
"8lectronique” n'est utilisée et que sur un palier, la fluctuation de

temp8rature n'excdde pas | degré.

VI-4 - COMPORTHEMENT DES ELEMENTS QPTIQUES EN PRESSENCE DE BASSE
TEMPERATURE ET DE CHAMP INTENSE

Nous avons vu au § . v.7 qu'il suffisait d'unme faible
variation de 1'angle du diddre D1 ou d'une petite rotation de ce méme
diédre pour détrulire le trajet optique. Unme question immédiatement se

pose ! qu'elle est l'influence de la présence simultanée de basses tem~-

pératures et du champ intense non seulement sur la "géom&trie optique”,

mais aussi sur les #tats de polarisatiom ? Pour répondre 4 cette impor-

tante question, différentes expériences ont &té& effectudes.

VI-4-a - Influence de la temp8rature (H = 0)

A l'aide d'une lunette auto-collimatrice placée dans 1'axe de
la bobine, nous avouns suivi la superposition des deux images (miroirs
Ml’ Mz) do rétficule. Au cours de la mise en froid une variation de
1'angle du di&dre D, a €té& mise en Zvidence, variation fonetion non
seulement du watériau (cuivre ou cuivre beryllium) mais aussi du type

de diZdre : angle ajustable & 90° par wvis de serrage (fig.y ) ou
r i P 8- V.6

diddre massif.

Les résultats résumés ay tableau VI.5 montrent que la varia-
tion de l'angle n'excide gulre 10 minutes et que, de plus la nature des
vis de ré€glage joue un rdle important (encore gque ce dernier aspect soit,

jusqu'd ce jour,resté mal expliqud).

Il eut ZtE€ sans doute intéressant de tester aussi des diddres
en acier inoxydable (malgré la mauvaise conductivitsd thermique), des

difficultés d'usinage nous ont interdit de memer 3 bien ce projet.

Vi-4-a-2 - Suivi du trajet_optique _en_absence d' echantlllon

Utilisant le di&dre D, en cuivre-b&ryllium avec vis de ré8glage
en laiton (fig. V.6 , tablesu VI.5 ), nous avons, aprés avoir ajustd
l'angle du diddre 3 la température ambiante, &tabli le trajet optique

complet (gdométrie Faraday).
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Digdre D1 Vis Réglage Variation angle
{fig. v.11) (300 - 77 K)
Cuivre massif - 17
Cuivre = Beryllium - 3!
(avec réglage) laiton X
(fig.v.6 )
Cu-Be 11!
‘Tableau VI-5 = Variation de 1'angle du dizdre D, déterminge par
observation optique (VI.l-a)
T Signal détecteur (mV)
Sans échantillon PrF3
250 < T < 300 8 4
200 < T < 250 7 3
I50 < T < 200 ] 2
17 < 7 < 150 4 ]

Tableau VI-6 - Signal photoélectrique avec et sans &chantillon
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Cryostat € 130nc Optique

Fig-VI.9:Compensation par le diadre exterieur D2 d'une faible wvariation

de 1'angle du diddre DI

3is e confroge o 1Ps°

Hublot * Foid” /
Ay

Hosltor “Chace "

\ Ttére dofe Verre Comcer/okesr /

Fig.Vi.10 : Stabilisation du circulateur par emsemble fibre de verre
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En absence dféchantilleon, mais en présence de diaphragme, nous
avons suivi 1'8volution de la giométrie du faisceau, en falsant circuler

de 1'hé&lium ligquide. Il a &té mis en &vidence que

i) la position de 1'axe du diddre n'est pas affect@e par la

température ,

"1i) 1'angle du di&dre s'accroit immédiatement 3 la mise enm froid

at dé&s 275 K, le 43me passage (M3 -+ M4) (fig. V.2 ) a complé&tement
disparu. Pour rétablir le trajet optique, 11 suffit d'utiliser le di&dre
(Dz),en tournant. son aréte d'un angle 2¢ autour de 1'axe horizontal
perpendiculaire aux faisceaux lumineux (fig. VI. 3 ). Notoms que la dis-
parition vers 275 K n'est pratiquement pas influencée par 1l'importance
du dé&bit du fluide, des essais & tr&s faible circulation ayant conduit

aux mémes conclusions.

Nous nous sommes placé&s dans un cas relativement défavorable,
en utilisant un &chantillon de triflucrure de praséodyme (PrFB) dont lea

défaut de parallélisme des deux faces &tait de l'ordre de 0,2 degré.

Jusqu'a 17 K, tempirature Limiie du cryostat, Le trafet cptigque
complet Fut consenvié,

Remarquons cependant gqueslors de la descente en température,
la valeur moyvenne du signal du détecteur décroit de fagon importante
(tableau VI.®). Une telle chiite s'explique par le fait que les miroirs
M1 et M2 ont une dimension un peu trop faible et que seule une fraction
de la lumi&re est ré&fléchie. Comme la g€ométrie du diddre nous autorise
8 accroftre d'environ 15 % la surface réfléchissante, nous pemsons qu'il
est possible de solutionner ce probl&me. Cependant, il est capital de

noter que cekbte baisse de signal photoélectrique n'a aucune influence

sur 1'état de polarisation, autrement dit, la position zéro de 1'analy-

seur n'évolue pas lorsque l'échantillon est refroidi (n'oublions pas

que nous sommes en champ nul).

VI-4-% - Iafluence de 1la température et du Champ Intense

Les premiers essais omt révélé que,d partir de 140 K, la pré=-
sence du champ intense faisait disparaitre tout alignement optique, ceci
gtant di essentiellement au déplacement de tout le circulateur sous
1'action du champ. Pour remé&dier 3 cette situation, nous avons stabilisé

le circulatéur en le prolongeant d'un cylindre en fibre de verre (pour
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diminuer les pertes par conduction), 1'ensemble &tant centré & 1'aide
de 3 vis situes & proximité du hublot "chaud™ Fig.VI.10. Avec une telle confi=
guration la présence du champ n'a aucune influence sur les r&sultats

décrits au paragraphe VI.! .

Vi.5 - CONCLUSION

L'ensemble cryegénique gue nous avons Bfudif et mis au point
peamed, fusqu'd ce four, de travailler & toute tempbrature entre 17 et
300 K. I& Zadisse @ L'expéndimentateun Le choix total du thafet optique

= traversée directe de la bobine,
~ mesure de ¢F avec montage miroir plan,

-~ mesure de ¢F ou de ¢CM avec trajet optique (voir fig. V.2 et V.3)

De plus, il constitue un cryostat optique dont le diamdtre
utile est important ( 20 mm) qui peut &tre adapté & d'autres mesures
physiques (observation de domaines magnétiques en présence de champ

intense par exemple}.
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CHAPITRE VII

PROCEDURE ET CRGANISATION GENERALE

ViI-1 -~ CHOIX D'UNE PROCEDURE

Nous avons maintes fois ré&pété& que le pointé de 1la rotation
Faraday comme celui de 1a votation Ceotton-Mouton revient & déterminer
la position de 1'analyseur correspondant au z&ro du signal photo-

Electrique.

Une premisre solution consiste donc & immobiliser 1'analyseur

lorsque le zEro est atteint et de lire sa position. Il est bien &vident
que dans un milieu particuliBrement bruyant au point de vue &lectriques
comme la proximité d'une bobine Bitter, le 28ro risque d'dtre plus

ou moins "plat™.

Une seconde solution revient 3 noter différentes wvaleurs du

couple signal photoélectrique (8) - position analyseur (GA) & grande
proximité du z&ro. On déduit ensuite,par un simple ajustement de ia fonction
S(BA), ei correspondant 2 § minimum. Une tellie procédure &vite évidem—-
ment l'immobilisagion de 1l'analyseur ; sa mise en oeuvre en est beaucoup
facilitée par l'utilisation d'um petit calculateur (Hewlett-Packart

HP 85). '

Cependant, nous remarquons que le signal 8 ne traduira réallement
la positien ei, que sl l'amplificateur & dé&tection synchrone travaille
avec une faible constante de temps, ce qui augmente d'autant le bruit et
la dispersion des points. Pour minimiser 1'erreur sur 6?, on doit domne
augmenter le nombre de couple (S,BA}. L'expérience nous a montré qu'un

pas de rotation de 0,] degré permettait un fonctionnement satisfaisant.
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Fig.VII.4 - Pilotage du champ magn&tique de la bobine de Bitter
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VIIT = 2 - OBRGANISATION GENERALE

Laissant icil de cdt& tout probléme optique, le descriptif
de notre appareillage est schématisé& fig. VII-l. Nous noterons que la
rotation de 1'analyseur s'effectue par l'intermédiaire du moteur pas 2
pas par bond de 1/100§mededegré_Sa position est lue par le ¢codeur

indexeur par rapport 4 une corigine absolue.

Jusqu'd ce jousr seules des &tudes isothermes ont &té effectudes.
T €tant fix&, on choisit le champ imitial {Hi)’ le pas de champ (AH)
et le nombre de pas.En l'absence de champ on détermine manuellement
quelles sont les sensibilités de la détection synchrone permettant de
suivre des rotations d'analyseur de 0,1 degré. La fig. VII-2 et 1'annexe 4*
donnent notre organigramme qui repose sur 1'idée de divigser le pas de
champ (facteur 5, 20, 100) si la variation du signal photoé&lectrique est
trop importante. Notons que § =1800 représente dans 1'annexe 4 un
signal photoé&lectrique tr&s proche de la saturation (2048 pts) sur la
sensibilité& utilisée. Une telle procédure présente l'avantage de prendre

plus de points de mesure si l'effet magnéto-optique varie beaucoup.

Les expériences peuvent's'effectuer en champ croissant ou dé-
croissant . Le sché&ma de principe du pilotage en champ est donné fig.VII.4
La pré&sence de l'intégrateur (20 secondes envion) s'explique uniquement
par notre désir de ne pas provoquer de sauts trop brusques de champs
intenses, sauts toujours néfastes et pour la bobine "Bitter" et pour

notre cryostat (fig. VIT.3, VII.4).

* Prog?agme réalisé avec 1'aide de Madame V. SOUZA BARTHEM - Chercheur
brésilien s&journant dans notre laboratoire.
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CHAPITRE VIII

LES PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX

VITI-1 - INTRODUCTION

Les deux montages,d miroirs plans et & did&dres, ont &té
experiment&s. On a commencé par vérifier le principe de 1l'autocompensa-
tion 3 la tempé&rature ambiante, avec et sans &chantillon. En attendant
que le cryostat soit réalis& mnous avons constrult un "faux cryostat',
magquette 3 1'&chelle 1, dans lequel on pouvait monter le digdre D1 ainsi
que les deux hublots, de l'enceinte extérieure et de la cavité de gaz
d'échange. Une fols que nous avons pu refroidir 1'Zchantillon, des
essais de vérification de l'autocompensation dee effets des hublets et
des miroirs, & différentes températures, ont &t& réalisésbien entendu
sans &chantillon, Nous présentons ensuite la mesure de l'effet Faraday,
jusqu'a 77 K, et de l'effet Cotton-Mouton,jusqu'a 28 k, du trifluorure

de prasfodyme PrFB'

Four une expé&rimentation d'appareillage, il 8tait recommand?
de comparer nos premi@res valeurs 3 des références. Celles~ci ont &té
obtenues soit en supprimant les fendtres (simple transmission 3 tempé—

rature ambiante), solt en comparant aux résultats obtenus en champs

faibles.

A partir des manipulations qui nous ont amen&s & ces premiers
résultats mnous avons d&fini les performances intrinsdques de 1'appa-

reillage dans son état actuel.
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VIIT-! - Mesure de QF par transmission

Fig.




= Champ e 0 € H € 120 kOe
- Tempé&rature H 17¢ T « 300 K
. =3
- résolution appareil : AT = 5,10 deg.
-3

- bruit : 5.10 deg.

- dérive : pas de régulation de température.
= Rotation Faraday

-~ résolution angulaire analyseur = 0,01 degré

- bruit (pour T = ls) = 0,02 degré
-~ Cotton Mouton ¢CM

~ ré&solution : ¢CM/2 & 0,1 degré

- bruit {pour T = ls} > 0,1 degré

VIITI-2 ~ MONTAGE A DIEDRES

VIII 2-a - Compensation de l'effet Faraday des hublots avec le "faux"

cryostat

Grdce au montage de la fig. (VIII-!), nous avons mesuré
1'effet Faraday, o, d'un hublot en verre d'épaisseur 5 mm, situé & 7 cm
du centre de la bobine (il subit 84 7 du champ maximum), par simple
transmission. La fig. (VIII-2-a) donne o en fonction du champ au
centre de la bobine.Pour H =114 kOe, il atteint une valeur de [3°
loin d'étre négligeable, comme nous le verrons, devant l'effet Faraday

des &chantillons que nous étudierons.

Vérifions que l'avctocompensation de ces effets indésirables

est réalisée grice aux doubles traversées et 3 la lame compensatrice.

i) sans Echantillon

En 1'absence de tout &chantillon, l'Bvolution du plan de la
polarisation Emergente SA (rotation de 1'analyseur pour le suivi de
l'extinction) ne dépasse pas 1/10&me de degré& pour Hmax = 114 kle, ce
qui témoigne d'une bonne compensation des effets parasites des hublots
et des miroirs (fig. VIII 3a- Compemsatrice 1).

ii) avec Echantillon

Les trois &chantillons utilisés sont : un verre d'optique

T 4445, un gallate de gadolinium Gd3Ga5012, tous deux de forme cubigue avec

4 faces polies optiquement {ar&te 3 mm) et un trifluorure Pr¥, d'épais~
seur 1,5 mm. Pour chacun, nous avons comparé l'effet Faraday mesuré par

-

"simple"transmission & celui obtenu, grice ammontage & digdres, en




I {
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présence des hublots . Les fig. (VIII-4) (VIII-5) (VIII~6) domnent les
résultats, et le tableau VIII-1 les constantes de Verdet pour chacune
des deux méthodes, obtenues par un ajustement par moindres carrés ainsi

que l'écart relatif.

comp g_vtrans
moyen
Type d'expérience V {deg/cm kOe) Ecart relatif
D 4445 |Gd3GasOpy  PrF, D 4445 GdyGag0,, | PrF, |
Simple transmission . 246 747 .693
1 Z 57 57
Autocompensation . 244 .751 .689 :
i
Tableaun 1

VITi-2 —=b - Essals 3 basse tempé@rature

Ces essals ont &t& effectufs avec une autre compensatrice

*

(accident !) dont 1l'une des deux demi-ondes n'est pas rigoureusement A/2,

contrairement 3 la compemnsatrice l!. Ceci peut expliquer que, en 1l'absence

d'8chantillon, 1la compensation n'est pas excellente (Anmexe 3-5b), bien que 1l'effet
Faraday des hublots du cryostat soit beaucoup plus faible (fig. VIII.2b).
En effet,dla température ambiante, la compensation n'est pas tout i fait
gsatigsfalsante puisque, comme le montre la fig. VIII-3b,

B =

Ol mesure pour

114 k0e une rotation B, = 0,72°de 1'analyseur pour ré&tablir 1'extinc-

A .
températures, les résultats sont tout & fait

(VIII-7) confirme

tion. A plusieurs autres

voisins de ceux que nous obtenons & 1l'ambilante. La fig.
situé &

10 cm du

en effet que la rotation Faraday du hublot de 5 mm d'épaisseur,
15 cm du centre de la bobine (soit 20 Z du champ maximum) et &
Un tel compertement t&moigne

circulateur, varie peu avec la température.

d'une qualité que nmous recherchions pour notre cryocstat la possibilitcé
d'atteindre une temp&rature relativement basse, tout eh maintenant Ile
hublot "froid" &loigné du centre de la bobine. Signalons que les tempé-
(300 et 80 K),
pondant & la "sonde &chantillon”

hublot.

ratures indiquées sur la fig. (VIII-7) sont celles corres-—

et ne représentent nullement la temp8rature du

* Apres contact avec le fournisseur, il apparait que ce probl&me puisse &tre facilement
résolu.
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VIIT-3 - MESURE DE L'EFFET FARADAY DE PrF3
Rappelons trés hridvement quelques propriétés des trifluorures

Les fluorures RF3 (ol R 1 Cl, Pr, Nd) ont la structure du
composé minéral naturel, la tysonite (cristal mixte de trifluorurass de La, Ce, Pr,
Nd Y, qui peut &tre décrit dans le groupe d'espace trigonal P3ClI
(ng) avec 6 molécules par unitd de formule. La symBtrie du site de 1'ion
est C,. Les transitions Electroniques entre les configurations & £ et
hfnul 5d de la terre rare trivalente ont lieu avec une grande probabilité
puisqu' alles sont permises . En conséquence, les cristaux RF3 pré&sentent

des rotations Faraday &levBes dans la bande visible.

Expérimentalement, nous noys sommes int@ressé&s au trifluorure

(1)

PrF3 préparé par J. Picard, utilisant la méthode de Stockebarger
I1 se présente sous forme d'un parallélépipdde de dimensions 4x 3 x 1,5 mm .

Son axe {c¢), trigonal, est perpendiculaire & ses plus grandes faces. Les
mesures magnétiques montrent que ce matériau est paramagnétique (2.
Pour la mesure de by » le champ continu, parallé&le &

1l'axz (¢) , varie jusqu'id 114 kOe zlors que la température T est telle que
77 £ T & 300 K. Les fig. (VIII~8) et (VIII~9) repré@sentent les isothermes
|¢F1(H) de deux s@ries d’expériences différentes qui montrent bien la

reproductibilité des mesures. Notons que ¢, est négatif. Les pentes de

F
chacune de ces isothermes repré&sentent la valeur absolue de la constante
de Verdet. La variation thermique de 1/{V| exprimé en (deg/cm Oe)m1 est
donnée fig. (VIII~10). Sur cette méme courbe, figure 1'&volution de l/|V]|

(2)

préalablement d&terminé par C. Leycuras en champ continu jusqu'a
19,6 k0e. Pour T > [20 K, les deux courbes ont un comportement linéaire

en fonction de la tempé&rature :

|}

15,4 + 0, 508 T (Bellevue)
18,1 + 0,427 T (Grenoble)

/v
1/]v]

qui donnent respectivement les temp&ratures paramagnéto~optiques BP =
- 30 K et - 42 K. Cet &cart ne peut &tre expliqué par la définition de
la mesure de la tempé8rature, pulsque la mesure de 1'effet Faraday du
PrF3 8 79 K par "simple" transmission*et avec le montage 3 digédres sont
en excellent accord, fig. (VIII-il). Cette différence peut ,par contre,

(3)

provenir de l'anisotropile de l'effet Faraday du PrF3 quli est fonction
de la direction du champ magnétique par rapport & 1l'axe {c) $p est
en effet atténué d'un facteur 50 lorsque ﬁ, initiallement parall&le & (c)

lui devient perpendiculaire.

Nous verrons au chapitre VIII-6 comment on mesure 1l'effet Faraday i
basse température par "simple" transmission.
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L | 1=291k

1=80 k

Hkoe
1

, l |
0 30 50 30 120

Fig.VIII-7 : Effet Faraday des hublots du cryostat
- décrit au Chapitre VI.
T repré&sente la temp&rature du porte-
échantillon.
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X:Mesurée
O:calculee

rectiligne

Fig.VIIT.13 : TFoncticn d'erreur (Chap.VI.6.f) sur la mesure
d'effet Cotton-Mouton obtenue expérimentalement
(£1g.VIII.12) et calculde (relation IV.48) .
La rotation Faraday des hublots o a &t&
mesurée comme &gale 3 10,39° dans H = 114 kOe.
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VIII-4 = EFFET COTTON-MOUTON

Nous avons vu au chapitre IV que la mesure de & de l'effet
m
Cotton-Mouton ¢CM est entachfe d'erreur & cause de la derni&re traver-—
sée du hublot. La vibration incidente Etant polarisée circulairement,

o a la relatien (IV-48) :

tg 26m = tg foy COS 2 a

VIII=4-a - VErification de la fonction d'erreur

La fonction d'erreur a &8¢& vérifife en recréant les conditions
exp8rimentales dans la bobine de champ. Le d&phasage dfi 4 1l'&chantillon -
est simulé par une lame de quartz et sa variation est obtenue par rota-
tion autour de sa ligme neutre verticale., La rotation Faraday, o , est
celle des hublots dans la bebine. La fig. (VIII-12) représente le schéma

de principe.

On prend comme origine de la rotation de 1'analyseur,la valeur 8(;
obtenue avec une vibration &Emergeant de l'ensemble (lame quartz — hu-

blots) rectiligne, soit = (2 K+ 1) ¢/2. I1 s'agit d'un des points

d}CM
sans erreur d&j3d &voqué au chapitre IV,

La figure (VITI-13) montre le bon accord entre les valeurs
calculées et les valeurs mesur&es ; pour une valeur donnéde de ¢ (c'est—i-
dire du champ H) BA = em —'¢L/2 ol P est le déphasage de 1la

L
lame.

VIII-4-bh- Effet Cotton-Mouton de PrF3

Ces mesures ont &té faites avec l'axe (¢} du PrF, perpendi-
culaire au champ magn&tique qui varie de 0 & 114 kOe. La figure (VIII-14)
donne le réseau des isothermes (28 K¢ T <100 K). Comme la rotation
Faraday du hublot est faible (4 degrés pour H = 114 kOe) et varie peu
avec la tempé&rature, fig. (VIII-7), nous pourrons considérer en premidre
approximation (relation (IV ~ 48) que nous mesurons directement 1'effet

Cotton-Mouton du PrFB\.

En considérant le grand gradient dé temp&rature, existant
en l'zbsence de gaz d'&change, ces mesures ne pourraient pas Ztre compa-
rées & celles obtenues sans le hublot froid (l'&cart de temp&rature entre
1'8chantillon et la sonde pourrait &tre important). Néanmoins, et malgré
la faible B.M.L., nous vérifions & 1'ambiante, pour H = 114 kOe, qu'avec

et sans hublots,nous mesurons 8, = QGM/Z = 1,2 9,
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160 ‘ CM‘ - T-28k

120

T=59k
80 )
]:= 64 k
T-71k
T-83k
40 =
T-100k
| H (koe)

30 60 90 120

Fig.VIII-14 : Evolution thermique de l'effet Cotton-Mouton
mesuré sur le trifluorure de Prasdodyme.
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VIII-5 - MONTAGE A MIROIRS PLANS - ROTATION FARATDAY (4)

Ce montage ne représentant pas la partie maitresse de notre
gtude a &td& trés peu Btudi&. Ainsi,pour des raiscns de stabilité des
supports ferromagnétiques, nous nous sommes limités 3 des wvaleurs de
champ inférieures 3 40 kle. Nous avons mesuré 1l'@chantillon de gallate
de gadolinium, & la temp8rature ambiante pour vérifier le principe de
l'autocompensation de ce mentage. La fig. (VIII-16) donné la rotation
Faraday des hublots W utilisé&s ainsi que la B.M.C. de 1'dchantillon
obtenue 3 1'aide du montage. Nous 1'avons comparée 3 celle obtenue par
"simple" transmission. Ces deux mesures sont en bon accord. La valeur
de 1a constante de Verdet, déterminée i partir de ces quelgques points,

1 - o = . P ~
. L'écart légérement inférieur & 3 % par

est Egale & 0,73 degwcmal kOe”
rapport aux valeurs déterminées plus haut (VIII.2Z.ii), avec le montage
3 diddres droits, tient au fait que la pente est calculée & partir

d'un faible ncmbre de points correspondants & des champs inférieures 2

40 kQe.

VILII-6 - MESURE DE L'EFFET FARADAY PAR "SIMPLE" TRANSMISSION A

BASSE TEMPERATURE.

Pour mesurer l'effet Faraday par "simple" transmissiom, &
basse température, fig. (VITI-l)}, nous sommes contraints d'utiliser la
cuve de gaz d'échange. A la rotation Faraday de 1l'&chantillon s'ajoute
alors 1'effet parasite du hublot froid. Pour Evirer la correction de
la mesure, 8 1'aide d'abaques, nous avons mesur?d simultanément 1'effet
Faraday du hublot et celui de l'é&chantillon par simple translation
du détecteur, grice au montage de la fig. (VIII-17): L'é&chantillon PIFB
présentant un défaut de parallélisme de 0,2° est traversé par la moitid
du faisceau lumineux. L'autre moiti&, traversant seulement le hublot,
n'est pas dévide. Au niveau du détecteur, placéd # 2 m du centre du champ,
nous avons alors deux taches lumineuses dont l'une mesure l'effet Faraday
du hublot et l'autre celui, cumulé, et de l'&chantillon et du hublot

(Fig. VIII-11),

La méme chose aurait pu &tre réalisée en plagant un biprisme biréfringent
de Wollaston au foyer d'ume lentille afin d'avoir deux faisceaux lumineux parall&les.

Pendant que 1l'un traverse 1'&chantillom et le hublot, l'autre ne traverse

que ce dernier (Fig. VIII-18).
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@d.Ga_0
kb ROTATION FARADAY 3%85% 12

{(deg).

A:0.6328..

—
Hz [111]

5 o Miroirs plans
X Transmission

FT\E; \V/ /]és ~ Expérimentation du mentage représenté fig.VIII.IS

Etude du gallate de gadolinium & la température
ambiante.

- Le hublot est différent de celui utilis& lors de
l'expérimentation du mentage & diddres. ‘
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<f3 Flg VIII.17 - "Correction empirique" de
l'effet Faraday des hublots, réalisée en
utilisant le dé&faut de parali&lisme de
1'&chantillon (voir Chap, VIII.®H)




Fig.VITI~18 : Montage Possible"” g4,
mesure d'effet Faraday : une partie du

faisceau traverse l'&chantillon et les
hubleots, l'autre ne traverse que cas
derniers. Le déplacement du d&tecteur
permet de mesurer les deux rotaticns
dans les mémes conditions de champ et
de température.
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CONCLUSTION

Dans ce mémoire, nous avons présenté 1'étude et la réalisa-
tion d'un appareillage de mesure de rotation Faraday et d'effet Cotton-
Mouton en champ magnétique intense <continu, appareillage fonctiomnant

entre 17 et 300 XK.

Le probléme essentiel que nous avons df résoudre vient du
fait gqu'en champ magnétique intense (disons &gal ou supé&rieur & 100 kOe-
10 Teslas). les fenBtres optiques-du cryostat, indispenmsables 3 1l'obten=
tion de basses températures homogines et reproductibles au niveau de
i'échantillon, prészentent des rotations Faraday qul peuvent 8tre du
méme ordre de grandeur voire méme trés éupérieures aux effets que l'omn

ge propose de mesurer.

s -

Une premi&re approche consiste videmment & considérer que»

] 4

somme toutesles effets des fendétres sont né€gligeables; on se limite
alors & 1'8tude de cristaux de trd&s forte rotation et 1l'on utilise en
champ intense le montage de la figure VIII.! qui est identique & celui

généralement employé@ en champ magnétique faible.

51 les conditions d'une telle approche ne sont pas remplies,
il faut rechercher 3 "compenser” les effets des fendtres. C'est cette
"compensation" que nous avons &tudiée-tout d'abord sur le plan théorique
avec 1'outil mathématique constitué soit par les "quatermnions", scit
par la sphé&re de Poincaré&, puis sur un plam pratique 2n proposant deux
montages différents : le montage "miroirs plans" (fig. VIII.I15) ou le
montage & diédres (fig. V.2 et fig. V.3). Tous deux se caractérisent
par une double travers@e des hublots et par une compensatrice facilement
réalisable puisqu'il s'agit,soit d'une lame quart d'onde (montage &
"mireoirs plans"), secit d'ume lame de pouvoir rotatoire &gale 3 T/2
(obtenue par l'agsscciation de deux lames demi-onde). Le montage "miroirs
plans" est compl3tement insensible aux faibles rotations de miroirs et ce,

quel que soit l'axze de rotation, Par contre, le trajet lumineux dans




~ 174 =

l'échantillon est toujours paralldle au champ au contraire du montage
d diédres droits qui permet la géométrie "Cotton Mouton". Ce dermier
type de mesure a particuli®rement attirs notre attention et nous avons
montré que la rotation Faraday des hublots emtrafnait une erreur sur
la mesure de ¢CM’ erreur que l'on peut minimiser en travaillant notam-

ment avec une lumidre incidente de polarisation circulaire.

81 le param&tre "champ intense” &tait gracieusement mis &
notre dispositioﬁ par le Service National des Champs Intenses, il n'en
fut. pas de méme du "paramdtre basse température”. Une part importante
de notre travail fut constitude par 1'8tude et la réalisation d'un
cryostat optique. A 1l'heure actuelle, il permet de descendre jusgu'a
17 K, résultat qui peut samns doute &tre améliord en introduigant notam-

ment des &crams "froids" pour r&duire le rayonnement sur le hublot "froid"

Enfin, pour construire une expérience"ouverte" aux physiciens
extérieurs, il &8tait utile de réaliser une proc&dure de métrologie
assist&e d'un petit calculateur. Le choix de la medulation de phase,

associde & un détacteur photo&lectrique, a facilité une automatisation

de l'expérience.

Terminons notre analyse par deux remarques : 3 c8té du
champ magnétique et de la température le troisidme paramétre qui dé&finit
les effets magnéto-optiques est la longueur d'onde. Pour des raisons
de facilit& nous avons mis au point notre appareillage aveec la "lumiare
touge” du laser h&lium-ndon mais pour chaque E&lément 1'extension vers
l'infra-rouge (domaine ol 1'&tude de matériaux magnétiques est particu-
liérement inté&ressante) a &té &tudiie. Nos exp&riences ont 8té effectudes
dans le champ"horizontal™ d'une bobine de Bitter, mais nous avions pré-
sent 3 l'esprit la mise au point de 1'enroulement "hybride" ; dans quel-
que temps, un champ de 30 Teslas (300 kOe} sera disponible & Grenoble.
Un tel champ sera vertical] c'est pourquol nous avons construit un
cryostat dont les performances sont insensibles 3 1'orientation et

qui fonctiomne atssi bien en position horizontale qu'en position verti-

cale,
Le bilan chiffré de notre travail s'@crit :
= Champ : 0 < H g 120 k0e
- Température H 17 < T g 300 K
- Rotation Faraday : .
- résolution angulaire analyseur o 0,01 dagreé
. bruit (pour 7 = 1 s) = C,02 degrsa
—.Cotton Mouton ¢CM
. résolution : ¢py/2 =~ 0,1 degré
- bruit (pour v =1 3) > C,1 degré
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ANNEXE 1

. . R
QUELQUES NOTES SUR LES FERRITES GRENATS

Les ferrites grenats ont pour formule gzé&nZrale R3F65012 oll
R représente 1'ion yttrium ou un ion terre rare trivalent. Lenr

structure cristalline est cubique (groupe Ia3d - parvamétre de mailie

-]
=12 A). Chaque maille contient 8 formules &lémentaires :

; .3+ . , 1
- 16 ions Fe occupent les sites tétraddriques "d"

LA 1

. 3+ . P
- 24 iomns Fe occupent les sites octa&driques "a

. + . P
- 24 ioms R3 ocecupent les sites . dodécaédriques "c'

Une des propriétds importantes des grenats est coanstituée par
les nombreuses substitutions possibles ré&sumBes dans le tableau ci-

dessous !

Sites ¢ Sites a Sites d
dodécaédriques cctaédriques tétraddriques
v3* (0,92 &) Fe? (0,64 A) re* (0,64 A)
ca?*(0,99 &) 1i%% (0,68 ) s14% (0,42 &)
se2t (1,12 A4) sa¥* (0,71 A) ge* (0,53 A)
pp2? z:%* (0,79 &) ga>*
pi? In3¥ (0,81 A) a1t
Pr3+ Goz+ V5+

na>* set
Tp° " sb°*
Sm

Leurs propriét&s magnétiques sont décrites 3 la température

ambiante par la théorie de Néel. Aux trois sites cristallographiques,
sont asscciés trols sous réseaux magnétiques M,, Mg et M . Les fortes

. . . + + =
interactions d'&change entre Fe(i) et Fe(g> font que Ma et ﬁd sont

antiparall&les, ces interactions scnt pratiquement indépendantes de la
nature de la tension, elles définissent le point de Néel (560 X) qui
est pratiquement le méme pour tous les ferrites grenats. Quant i M, it

est orientd antiparallilement i la résultante LE

L'aimantation du grenat est dome &gale 3 IMd - Ma1- M_ . Pour

les ferrites grenats de terre rare lourde, il existe une temp&rature de
compensation Tcomp pour laguelle s'annule l'aimantation macroscopique
du ferrite. Les wvaleurs de TComp sont 8% K(Er), 137 R(Ho), 220K{(Dy),

242K (Th) et 290K (Gd).
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Aux basses températures, apparaissent des ordres magnétigues plus
£ " . 3+ “
complexes, les moments magn8tiques des ions R cessgnt d'@tre paral-

18les et forment des structures angulaires.

sl g P . . 3+
Les propri&té&s magnétooptiques sont dues zux ions TFe (8tats

de base 685/2) mais surtout aux ions R3+ qul poss&dent un couplage spin

orbite important . Leur spectre d'absorption présente une fenltre de
transparence dans le domaine . de [ 4 5 microns. La large bande

d'absorption de l'ultraviolet & un microm est attribuge auxX transitions
~ . . 3+ .

€lectroniques de la couche 3d des iomns Fe” . Les ions terre rare font
apparaitre par les tramsitions €lectroniques entre multiplet fondamental

. . . n . . . -
et les multiplets sup@rieurs des couches (41) des raies fines discrites

-

de faible intensit&. Dans la bande 10 - 150 microns, la forte absorption
est due "aux phonons optiques ; au dela de 150 microns, trois m&canismes
sont 3 considérer : phonons, résonance ferrimagnétique et transitions

Blectroniques 2 1l'intérieur du multiplet de base.
b

Les applications potentielles des grenats sont considérables
avec notamment les mémoires thermomagnétiques et les composants opto-

Electroniques (modulateurs, déflecteurs, composants non réciproques).

Voir "Physics of magnetic garnets" - A. Paoletti (Ed).
North Holland Publishing Co, 1978,



= 179 =

ANNEXE 2

Dans la géométrie Cotton-Mouton nous nous proposcons de calculer
A
la polarisation &mergeant de la lame guart d'onde Z |2| fig.V3
aprés les 2 doubles traversées . Quand la lumidre incidente a une

polarisation quelconque, elle est représentfe par .:

[AEEEER TS

cos 2X cos 24 y = cos 2¥ sin 20 et

avec ’ X

w
H

sin 2%

d'aprés la relation (II) la polarisation emergente sera reliée 3 Pi
par A

;\P 2 ka4 RERd A s ey S Ry AT

et

ocn trouve

avec

P: sir\«(ol—%) sl =— cos(&-}%) Sead

- f/Y\\/ ?/[Sm(g-}-&)s:os& - co:.(% &) Sind

-A\ co S(% A\)Cos& + Sinv %-l-u\ Sl.r\«ulg
A o+ /E. [LOS& t.os/fo +-d».) + sm-cl  Senv (a
A.Qx'ﬁ.pjg.‘./b%ﬁ xﬁxﬁ +JP\LB+:>A
tout calcul fait on trouve
/P [ (SmZol + coﬁé&. c;;&(f) )-l-j std coséd) '1- Cos 55m43 Cosd

< -t:)[xmuq) cosda -y sw«? sindd - 5:.::5.:{)
_,.\& [zc cos ol sindel (4- Cos d?cm) -i-_j(tos 2d 4 Sint 2&:.054) ) 7351;\42;»&«4]

(&)
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Dans le cas oll ¢6M =0 (H = 0), §a s'8erit

A~ -~ s o
ﬁ:xb”ég +5&

Lumi&re elliptique dont le grand axe fait avec I un angle 8; tel que

g 2.
DY T <
Nous mesurons i partir de H = 0 un angle 8 tel que :

tg 26, = b(z'x~z,e‘)

composante selon § de e

avec tg ZA = s
composante seleon I de Py

soit :

acsmcl: cosdd -nj sinti) sindd - bcosc%)

~cfsint2d + costld c.os&i:o ) +y sindd 0052&\( - cosck ) 5sm¢ cosd,
M

o2

Ce qui nous permet de czlculer tg 28m en remplagant %, v, 2 par leurs

valeurs

tos ll-'f&'iwﬂl)ﬂgoséc‘. + Siwz)l coséf sm"‘.Zel (4 - cos#) )
tn

h_c)zem: z
. Cos + Cos -Z]& sin®dd ( - coscbcn) - Smh)c Scn <Pc cos 2o,

"j 3 @ ...sxsmck: (xr.os«?,cl -~5si~2.1) + 5[.5;,.,24 (1‘1-c05{1>m)(x5m34 - _\jc.o'al-)) *ésb‘i);ogz;{
{ [Sim?,ol-l'ws QalumP } gsinicl A (A"LQMPCM)- i\ssdwcpcpc\_oslgu +

é[js;v;\ci)céin&{ + éc@(j}cm]
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ANNEXE 3

*
DEREGLAGE DES ELEMENTS OPTIQUES
INFLUENCE SUR LA MESURE DE L'EFFET COTTON-MOUTON (1)

1 - DEREGLAGE DU POLARISEUR D'UN ANGLE € -.- LES AUTRES ELEMENTS SGNT
SUPPOSES REGLES EN POSITICN IDEALE.

81 1a direction du polariseur, normalement 3 45°, P = 1; &gt

déréglée d'un angle €, la polarisation s'écrit

%’) :(cos 346 = (sc,n, ?,F,)()

ool

La polarisation &mergeant de la % (d'axes 30-90°) qui transforme

I en -E, K en I et §J en 5, s'écrit

(sun 3&) | (cm@ﬂ)

soit d'aprés la formule (A} &tablie dans l'annexe (2)

A

/‘D& - {:Sirb IE sindd cosld (’1“ COS(#CM) + (o6& Smc# cosed | A
M
+ [—* Sir\ﬁ?rf/ Scnci)uacnicl + cos LE tes cPCMJ 3

A

+[sin,-?,€ (co&z?,& + Sinddl cwd)m) + cosdf sw(p mzeaJA%

Nous distingucons 2 cas

a) - H = 0 ((%DCM:O/' cl:.O)
N
P . oslﬁb (Su\« ZE/

e
Vibration elldiptique dont le grand axe est selon J.
b) - B # 0
;e représente une vibration elliptique dont le grand axe n'est plus

) -~ 3 ] l .
gsuivant J mais £fait un angle em avec celui-ci.

On ecalcule

[c l@H- Sir\vz,a. Siancl co’azel (’1 - wsaf)m) =+ (08 2((; sin #DCM Cos-?/cl
j -y —¢inl Sin(i)CMc,oslgl 4 cosf. wm CPCM

*# Des exemples numériques sont donnés par le tableau du chapitre V.
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Scit en développant au ler ordre en €.

?’9\‘\_ 3Esindd cwndd (/\,.,c-ndpcﬂ)_g, Sin%}c&mid
T - 2E sin dPCMSin la + cos ci:cM

qui montre qu'un déréglage du palariseur entralne une erreur sur lia

masgure.

2 - LAME auarT D’onpe A/l (D)

2-a) déréglage de la lame quart d'onde d'un angle g.

Dans ce cas les lignes neutres de la lame ne sont pas exactement
4 45° de la rectiligne délivrée par le polariseur supposé parfaite-
ment régld. Guand cet angle est de 45° + g, %'action de la quart d'on=-

2

de peut &tre représentée par l'opérateur

6 ) Eg(san,ze T +cos Zﬂj) L
dTod ?vL —
N A N
P, - O. 1 O
)/q, ?%+ C¥A+
soit 0

Simz-?,e/i? + $n<E cosaﬁg - cos <& k

o

i

d'aprés la formule de 1'annexe (2)

P& -_-?,[Si v L€ (’Sinz&e\ + Cosdd cos #m) + Sin € cosdE stndd cos?m\(/i ...‘Los#c
4+ coslf sin cfpmcosza.]

A
-+ a [?-in”?,ﬁﬂnf#uioi\u + sin<é coslﬂgincl:»c%qin%l + Cos<d cosdp

+ /ﬁz $in2E cosdd sinda (4 s sind € cos2E{cosdd +sin
n 1 — Co (LM 4+ N Cos (Cob +sm2°{¢

+ cos & .S\.(‘! d’) SIM

A A~
/P - S\‘nzZE 4+ c0sd€ 4 sinldf cusdE LK

Ny

on)

)
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=0
lumiére wlliptique dont le grand axe fait avec l'axe 7 l'angle G;H )

NN

28.»
“5 . 0% LE

- H#0

lumi&re elliptique dont le grand axe fait avec 1l'axe T un angle GéH)

e Sin aﬁ(iln 2d. + o Zolcos+ )+sin2(€cos35sinlo\ms'&(4«3054) ].kctaslf,s»;.éml&
j o i nedE, smq) cosld = $in2E coslf Smc‘P sindd 4 Cosé C.\.s‘a(#

tel ue

Nous megurcons 4 partir de H=0 1'angle

8(H> - 8(H=O) tel gue
m o

(¥) (%
& ) g(“‘) . 920 - 25’09»« "
A+ [bzem )}[ejaemJ

S

d'ol en se limitant au premier ordre en €

_ € Sm?d cddd (4 - cos ) 4+ Sin cj}cMCosl&
k.j“”& )‘ — £ sn (JPCHSm?,oL + Cos ¢CM

A - .
2-b) imperfection A déphasage % + £ (lignes neutres en bonne
osition). ]
P J(z}--i—E)
Elle est i/gresentee par l"cpérateur e A tel que

Q/q. (sw%&) v c.oséﬂ) k

Soit une vibration émergente Pe d'aprés la formule de 1l'annexe (2)

a
/Pe :/l\./ {;—- sind (Sih?"?/cL + cost2a Cosc#c‘ﬂ) 4 Cosf sen CFCCosZA}

M

P ' . b
+/\ .3 - stndf ch})CMCoSVJ. -+ cosf cos (#CH
+ R [_. sin 2€ cosld sinld (/1 - 5054)&4) + cosdé stnchp;;mé.lJ
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-

P - . o
e gse véaduit &

Fal
’Pe = w(s'm 26){:

=+ ( COSZEJ 3

une vibration rectiligne faisant un angle -2¢ avec T.

- H#£O

N

Pe devient elliptique ; le grand axe fait un angle zem

telle que

(#)

avec §

e@“ —sindl (s;ntza 14 o 2d c,oscfbw) + 0828 sin %}mc.oslol

L:jl

T _sindf Sl}n(%)c cosda
(%1

4 cos LE cmf%)c“

= ; H ..
nous mesurons & partir de H=0 un angle 8; )—S en se limitant au pre-

mier ordre en .

2 z,(é“i &)

- 2E [SLn%Ja\ (4 - cosd‘)mﬂ A= gtn(%CMCos?;ol
-~ sng (4-

cos IA)J 4+ Cos CbcM

3 - DERFGLAGE DE LA a2 gy COMPENSATEUR DE SENARMONT

A -
La 7 du compensateur S&narmont
tres sont 3 € de 1, son action sera
A
A (cos\’/ﬁ.b

e

0 -

La polarisaticn Pe dans le cas

est circulaire : (Pe = & s y=0; 2z =190

P
A
avant la 7

?

aprés la traversée de la lame T

P

€
!

o3 = (sm 4)(_” co$ 2,4.) T —-I (cos 43('")3 e

elle s'écrit (relation {(49)

Mz O”‘:

Erant 4 45° quand ces lignes neu-

représentéde par 1l'op&rateur

+ Sinlé. 3) Z{L‘;

la polarisation de la lumidre incidente

(s in :{)C“ sm-l&)?a

V)

od

davient :

chap.

5
e[%: q(gm%;cgosh)'t _(scmj)mmlaog + Qﬂcﬁcn)h

AL2) 5 450

+ £,

6

43
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apres calcul nous Ltrouvons

\/3 O = Sunc{) cos (Z&w f-) .‘,[.wscn,cljcﬁodol + stndé Cm¢cm} /l\/ A
- [scn¢CSL'nza + s mq,m‘) 3 +[;os¢m_, sanqi;m@ol_%) %
M

>

e!b

et /%e/ = {snd€ cos#} ﬂSCnC#) Cos(ch_%E)c.os?,EJ j{:

[SL!"}Q%) SmlE (e (?,ck QE).FCos?/f, cosc#wjg
-— [Sm 4)0"\' Son (2& Qﬁ)J

-~ -

Pe se réduit 3 Pe = {sin 2g)1 - {cos 2&)] représentant une vi-

bration rectiligne dont le PPinté@ par rapport 3 § mesure ITangle

518( °) - _.j:,&

H#£0

-~

P est une wvibration elliptique dont le grand axe fait avec J

¢ ()

un angle 9 tel gue

H
. U . siné amﬂ: — Sw ws(e,g u;) cndE
_3 mw - - sw¢ cosdE cos (2& éE,) —_ t‘.oslf,c.os 43(‘

6 6("') 9@” 9
et nous mesurons alors & partir de H=0 un angle =

v 0 v

tel que, teout calcul fait,

OH

% 3 8 = Egcbwc;os (3:1_26)

Conclusion
Un déréglage € autour de la position 453° de la % du coempensateur

enarmont entache d'erreur la mesure de 1l'effet Cotton- Mouton
Se

4 - DEREGLAGE DU MODULATEUR

Il a @té &tudi& avec beaucoup de détails par ALLAIN | 1|, et nous
nous limitons au cas extrémement simple ol un déréglage induit sim-
plement un déphasage constant Aégd gul va s'ajouter 4 celui de la
B.M.L.

Lz relation(IV48) duchapitre IV devient F 16 = P 4-A {bsed
*3 rwv j ™ J
mo.

|ll : Michel ALTAIN, Dipldme du Conservatoire National des Arts et
Métiers, Paris 1481,
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5 - . LAME COMPENSATRICE

a= 51 les axes des 2 lames associ&es pour former la compensatrice
sont & 45° + & l'opdrateur représentant leur action deviendra,en can-
sidérant pour simplifier le raisonnement, que 1l'une des 2 lames a
ses lignes 3 453° (c’est~d~dire que son action est représentde par

in/2
=51 nZE A .'..Cng(‘:d]

l'opérateur e ).

La deuxiéme lame sera alots représentée par l'cperateuref

Et la lame R(?) agit par le quaternion produit de ces deux derniers

CosdE + sené. R

2

rotaticn de % - €). Le long des 2 doubles passages la lumidre zurs

subi un effet optiqueg, représentd par le produit d'epépateur
q 9\ P

A
- ¥ R W _
J& h& 3)5 -fd ();C/U sind € + cosll. lk) ‘J . ())6 e

qul représente une rotationm d'angle - € zutour de l'axe KB {pouvoir

e

soit en se limitant au premier ordre en £

N d R \ &el
A.ky ste LRSI

-~

tout calcul faie, A s'derit
A

= [EzE C.OSeL][/] - b sin?-); SiniclJ—* L‘.g gi.n}“mz& 1. szo{gmm)é y
* ”/{/[Sc'n)/w’foi[/lﬁh. Sh;”"% SLML?CJ — Sin)ZEl +{sin® cos"}/} 3

4

Nous nous limitercns dans ¢e calcul d'erreur 3 l'action de 1l'o-—

-~

pérateur A sur une lumiBre polarisde rectiligne i 45° représentée

-~

par le quatermion P1 = f. La polarisation emergente peut zlors s'é&-
crire Pe = A1 & soit aprés calcul et en se limitant au premier

ordre en €

@%>

+U & e ) [4 lrsi*Y sin'd j
8 siny/ sendd [ 4= L sind mv” N
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Dans le cas ol les 2 lames ont leurs axes a4 45° on trouve P2==i
indépendant des fen@tres optiques et des miroirs;dans le cas contrai-
re la compensation n'est plus rBalisée et la mesure de GAeBt entachée

d'une erreur Sm ~qui g'écrit :

bz, ewz, - L&, m;& 4 -w‘-l-sinz‘)é sin bl

En prenant €=1°, ¥=20° et a=10° nous obtenons un angle 8m=0’92’
Catte erreur est non négligeable ce qui confirme que le collage des

deux lames doit @tre précis.

b - 81 l'une des lames n'est pas parfaite, déphasant de 7 - 25

la lame R(%) agit par le quaternion:

AN Y
‘Qf ‘é;ﬂ<2 ‘ ): E_i_+ a

NI
F e
1=

Aprés les deux doubles passages, la polarisation incidente

-

rectiligne & 45° Pin = 3, en se limitant au premier ordre en &

devient Pe telle que
ﬂ:('@ - &..g)i(_ﬁﬂ-&%)
L Gmed At (A= 2 dimiret Aimix) A - Almyd Am‘f,é\,

N -~
ol : B

qui donne :

LN L)
Po = - A ~08m2d Aimz;tg-ra(»l_ 2 i Lol st} k

La compensation des effets des fendtres optiques et des
miroirs n'est plus réalisée. L'ertreur commise em (rotation de

l'analyseur) est donnde par :
Ea_ 0,228 Aamld /.hmﬂ/{_
fonction de & , donc du champ magné&tigue appliqué.

Pour £:A°/7C:.‘Lo Lk,o(:'/’Oa o

il

o, 24°
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initial
ENTREES
" ' "Détection Synchrome" DS
Hi’ AE Seneibilité mesure
it : ab de pas Gh, GC
H = H.
i
RECHERCHE "AUTOMATIQUE" SENSIBILITE D.S.
S < 2000 pts
o = 0
B = H, + naH
1
S < 1800
B - AH/ S N 0D o
——eg H _&H/ZD-H-:“ Non-m-qp
Non Sortie 777

ROTATION ANALYSEYR

—-n-—w__n .. \J Rotation
’ < méme sens
Changement de 3 Sa .

sens de rotation

Non
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$ <50

Non

Oui

DETECTION SYNCHRONE
SENSIBILITE MESURE

ROTATION ANALYSEUR L‘F

%y 5,
82 + 0, S

a3 -
At (p=1)0,1 Sp
Signe 8, # SD
Non
O$i
Calcul de 8: > 5§ = 0
Steckage 82 , H
I
i= Hfinal
b T = o+ Yo !
Cui
. ) m
Sortie Tableau H N
T = T.. + AT
i

©




R E S UHKE

Le mEmoire décrit 1'étude et l1a réalisation d'un appareillage
de mesure de biréfringences magnétiques circulaire (effert Faraday) et
linZaire (effet Cotton-Mouton) en champ magnétique intense (150 k0a),
fonctionnant entre 17 et 300 K. La résoluticn du mountage est estimée
8gale 2 0,01 degré enm gfométrie Faraday et 8 0,1 degré en ééométrie

Cotton~Mouton.

Le probl&me essentiel trait@ dans ce mémoire concerne la
compensation des effets magn&to-optiques des fendtres optiques du
eryostat qui peuvent 8tre importante en champ intense en utilisant le
modéle des quaternions. Deux montages ont &t& experimentés, 1l'un deux
offre la possibilité de mesurer l'effet Cotton~Mouton. Dans ce cas,
les effets des fenétres entrafnent ume correction sur la mesure, éette
cbrrection est discutée en détails. L'étﬁde et la r&alisation du ervostat

optique font 1'objet d'une description détaillée.

Mots clés : Rotation Faraday, Effet Cotton-Mouton

Cryogénie optigue




