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INTRODUCTION  
 

Le Laboratoire Commun de Métrologie LNE/CNAM (LCM) a pour mission d'assurer la mise 

en place, la conservation, l'amélioration et le transfert des références métrologiques françaises 

pour quatre des sept grandeurs de base du Système International d'Unité : la masse, la 

longueur, la température et l’intensité lumineuse. J’ai fait mon mémoire dans l’équipe 

« Longueurs » du LCM, qui s’intéresse particulièrement à l’unité de longueur : le mètre. 

L’équipe « Longueurs » est engagée depuis 2008 dans un projet européen de mesure de 

grande distance dans l’air à 10
-7

, projet dans lequel s’inscrit le travail présenté ici. 

 

Il existe deux méthodes optiques pour mesurer des grandes distances : la télémétrie qui est la 

mesure par temps de vol (le temps de vol d’impulsions laser qui est convertie en information 

de distance) et la mesure par interférométrie (la distance à mesurer est décomposée en nombre 

de longueurs d’onde optique). Dans les deux cas, l’indice de réfraction de l’air modifie le 

résultat de la mesure de distance et une correction doit ainsi être apportée. Il est nécessaire de 

mesurer l’indice de réfraction pendant la mesure. Sur des distances courtes et dans un 

environnement contrôlé, on peut calculer ou mesurer un indice de réfraction local. Par contre, 

quand il s’agit de mesurer de grandes distances en extérieur, l’indice peut varier énormément 

(gradients de température, courants d’air…) et quelques mesures locales ne suffisent plus. 

Plusieurs techniques sont à l’étude pour mesurer un indice global sur toute la distance.  Pour 

atteindre l’incertitude visée à 10
-7

 en valeur relative, ces techniques (par spectroscopie) 

devront idéalement atteindre une exactitude de 10
-8

. Afin de les valider, l’idée a été de 

développer un réfractomètre absolu avec une exactitude au moins équivalente. L’objectif est 

la mesure locale de l’indice de référence de l’air avec une incertitude inférieure à 10
-8

.  

 

Ce mémoire s’organise en quatre chapitres, le premier chapitre propose quelques rappels sur 

la notion d’indice de réfraction et s’attarde un peu plus sur le principe de fonctionnement des 

réfractomètres (de type Michelson et de type Fabry Perot) qu’on rencontre traditionnellement 

pour la mesure de l’indice de réfraction de l’air. Nous présentons dans la seconde partie le 

dispositif expérimental en reprenant les éléments majeurs constitutifs du cahier des charges. 

Le chapitre trois est plus particulièrement consacré à l’élément principal de notre 

réfractomètre : une cavité résonante de type Fabry – Pérot. Après une description de la 

réalisation mécanique, nous nous attarderons longuement sur les études expérimentales 

menées dans le but de déterminer les caractéristiques métrologiques nécessaires de la cavité. 
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Nous exposons dans le quatrième chapitre les résultats des mesures d’indice de réfraction 

dans l’air avec notre dispositif comparé aux mesures d’indice de l’air par les formules 

d’Edlén. Dans cette même partie, on présente les mesures d’indice réalisées avec de l’azote 

dans l’enceinte. Enfin nous conclurons sur l’ensemble du travail réalisé.  
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1. INDICE DE REFRACTION ET REFRACTOMETRIE  

Après un rappel concernant l’indice de réfraction de l’air, on va décrire le principe de 

fonctionnement d’un réfractomètre de type Michelson et de type Fabry Perot.  

1.1. Notion d’indice de réfraction  

L’indice de réfractiond’un milieu peut être mis en évidence au passage d’un rayon lumineux 

à travers un dioptre plan. Le changement de direction peut être décrit par les lois de l’optique 

géométrique. 

Parmi elles, la loi de Snell-Descartes indique la relation entre l'angle du rayon incident et celui 

du rayon réfracté. On rappelle que par définition, le « dioptre » est la surface de séparation 

entre deux milieux. Le point d’incidence I est l’intersection du rayon incident et du dioptre 

Le plan d’incidence est défini par le rayon incident et la normale à la surface de séparation au 

point d’incidence. Le plan de réfraction est défini par le rayon réfracté et la normale à la 

surface de séparation au point d’incidence. La normale (N) est la droite perpendiculaire en I à 

la surface de séparation. Elle sert de référence pour mesurer les angles d’incidence i1 et de 

réfraction i2. 

Si on considère les éléments de la Figure 1, cette loi s’écrit de la manière suivante :  

 

n1.sin(i1)=n2.sin(i2)    (1.1) 

 

Figure 1 : Réfraction de la lumière avec n2 > n1 

 

L’indice de réfraction influe également sur la vitesse de propagation d’une onde 

électromagnétique dans un milieu diélectrique. La vitesse de la lumière dans le vide est 
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désignée par c. Lors de la 17
e
 Conférence Générale des Poids et Mesures, tenue le 20 octobre 

1983, la valeur de la constante c a été fixée  à 299 792 458 m.s
-1 

par la définition du mètre 

[1][2].  

Une onde électromagnétique de fréquence ν se propageant dans le vide a pour longueur 

d’onde λ0 telle que :  

   λ� = �
�   (1.2) 

En traversant un milieu matériel transparent homogène, cette lumière de fréquence ν se 

propage à une vitesse c’ inférieure à c et devient :  

       �′ = �
�         (1.3) 

 

où n est l’indice de réfraction du milieu transparent. L’indice de réfraction n est ainsi le 

rapport de deux vitesses c et c’.   

       	 = �
�
         (1.4) 

 

1.2. Indice de réfraction de l’air  

Dans ce mémoire, l’intérêt majeur se porte sur l’indice de l’air, facteur limitant lors d’une 

mesure interférométrique de distance. Plusieurs travaux différents ont permis d’établir des 

formules pour le calcul de l’indice de l’air en fonction des paramètres atmosphériques. On les 

passe rapidement en revue ici. On présente ensuite différents types de réfractomètres pour la 

mesure directe de l’indice de l’air. 

1.2.1. Formules pour le calcul de l’indice de l’air 

Les formules semi-empiriques d’Edlén [3] sont valables autour des conditions atmosphériques 

standards dans la gamme de longueurs d’onde de 350 à 650 nm. Dans notre cas, la longueur 

d’onde de travail de 532 nm est bien comprise dans le champ d’application des 

formules. L’indice de réfraction de l’air dépend des caractéristiques du milieu environnant : 

essentiellement la température, la pression, le taux d’humidité relative et le taux de CO2. En 

mesurant simultanément n avec un réfractomètre et les caractéristiques précédemment citées 

avec une station météorologique, on peut établir une relation semi-empirique entre ces 

différentes grandeurs [4]. Ces relations permettront par la suite de connaître l’indice de 

réfraction de l’air grâce à quelques capteurs. Cette méthode est la mieux adaptée pour des 

industries ou des laboratoires non spécialisés dans ce type de mesure. Les formules d'Edlén 

sont communément utilisées pour calculer un indice de réfraction local en fonction de la 
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température, pression, de la composition de l'air (humidité, dioxyde de carbone...) et pour une 

longueur d'onde donnée (ici 532 nm). La communauté internationale attribue généralement 

une exactitude de 3x10
-8

 à l'indice calculé au moyen de ces formules.  

1.2.1.1. Les formules d’Edlén (1966)  

Ces formules se rassemblent sous 4 équations : 

� Indice (n-1)s de l’air standard en fonction du nombre d’onde σ en µm
-1

 compris entre 

1,538 µm
-1

 et 2.857 µm
-1

  pour l’air sec à la pression de 760 torr et à la température 

de 15 °C, contenant 300 ppm de CO2. 

(	 − 1)� × 10� = 8342,13 +  �������
���� ! + �"##$

��,#� !              (1.5) 

� Indice (n-1)x en fonction du taux de CO2 (en nombre de particules par volume). 

(	 − 1)% = (	 − 1)� × &1 + 0,540 × (( − 0,0003))               (1.6) 

� Indice (n-1)T,P en fonction de la température  T(°C) et de le pression P(torr), valable 

pour 15 < T < 30°C et 700 < P < 800 torr. 

(	 − 1)*,+ = (	 − 1)% × �,��������×+
�,�.������×*                           (1.7) 

� Indice (n-1)T,Pf  en fonction de la pression partielle de vapeur d’eau f (torr), valable 

pour  T ≈ 20°C, P ≈ 700 torr et 0,200 µm< λ< 0,650 µm 

  (	 − 1)*,+. = (	 − 1)*,+ − &/ × (5,722 − 0,0457 × 1�) × 10��)      (1.8) 

Dans les limites indiquées, l’incertitude absolue à 3σ sur l’indice de réfraction, déterminée à 

l’aide de ces formules, a été estimée par Edlén à 5.10
-8

 [3]. 

1.2.1.2. Les formules d’Edlén révisées par Muijlwijk 

Muijlwijk (Pays Bas) a publié des formules révisées en 1988 [5]. Ces travaux se basent 

beaucoup sur ceux d’Edlén auxquels il a apporté essentiellement trois modifications. Tout 

d’abord, il a adapté les formules au système SI en remplaçant le torr par le pascal. Ensuite, il a 

considéré de nouvelles conditions standards de laboratoire où la température est passée de 

15°C à 20°C, la concentration en CO2 est passée de 300 à 400 ppm et en conservant la 

pression avec valeur de 101 325 Pa. Enfin il a calculé la densité d’air sec entre -15°C et 27°C 

et pour des pressions entre 60 kPa et 110 kPa de manière identique à Edlén en 1966 mais en 

évaluant le facteur de compressibilité de l’air sec εt dans l’équation (1.9) à l’aide de la relation 

imposée par le CIPM [6] en 1981 soit εt = (5635 - 96.t).10
-12

. 
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                      23
4* = 1 + 5. 67                               (1.9) 

Des formules simplifiées apparaissent à la suite des modifications apportées par R. Muijlwijk. 

Cependant, là encore l’incertitude à 3σ donnée par l’auteur sur l’indice de réfraction de l’air 

est de 5.10
-8

, soit supérieure à celle des formules d’Edlén.  

1.2.1.3. Les formules d’Edlén révisées par Birch et Downs 

En 1993, les révisions des formules apportées par Birch et Downs [7] ont essentiellement été 

motivées pour une raison : l’adaptation des formules à la nouvelle échelle internationale des 

températures ITS-90. Le Tableau I permet de constater la différence d’indice qui résulte de 

cette modification d’échelle de température. 

Tableau I : Variation de l’indice de l’air résultant de la différence de température entre les 

échelles ITS-90 et IPTS-48 

T 

(°C) 

TITS-90-TIPTS-48 

 (°C) 
∆(n-1).10

8
 

10 -0,006 0,6 

20 -0,012 1,1 

30 -0,016 1,5 

 

Dans les limites indiquées, l’incertitude absolue à 3σ sur l’indice de réfraction de l’air est 

cette fois-ci estimée à l’aide de ces formules à 3.10
-8

. 

1.2.1.4. Comparaison des différentes « formules d’Edlén » 

Le Tableau II ainsi que la Figure 2 permettent de comparer les valeurs de l’indice de l’air 

données par les différentes formules d’Edlén. Cette comparaison est issue de la référence [8]. 

Les valeurs données par les formules de Muijkwijk sont en bon accord avec les formules 

originelles d’Edlén. En revanche, un écart pouvant atteindre 1x10
-7

 est présent entre les 

valeurs données par Edlén et celles données par Birch et Downs. Les formules révisées de 

1993 sont encore très largement utilisées dans l’industrie. Ces formules se sont révélées être 

plus fiables car elles sont nées de l’inter-comparaison des valeurs de l’indice de l’air de 1983 

alors que celles d’Edlén n’étaient basées que sur des résultats empiriques.  
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Figure 2 : Valeurs d’indice de l’air calculées par les différentes formules d’Edlén.  

� Birch et al. (1993) ∆ Edlén (1966) � Muijlwikj (1988) 

 

Tableau II : Comparaison entre les formules originelles de B. Edlén (1966) et les formules 

révisées par Birch et Downs (1993) 

 

T90 

(°C) 

P 

(Pa) 

f 

(Pa) 

[CO2] 

(ppm) 

EDLEN 
(1966) 

BIRCH 
(1993) 

Ecart 

x10
8
 

Valeur de l’indice de l’air n 

16,125 

20,012 

21,221 

22,031 

23,120 

24,327 

25,001 
 

90702 

101325 

102221 

103301 

104222 

105666 

107716 
 

989 

1169 

1209 

1235 

1386 

1521 

1615 
 

355 

300 

403 

406 

406 

416 

436 
 

1,00026790 

1,00027130 

1,00027256 

1,00027544 

1,00027604 

1,00027868 

1,00028342 
 

1,00026797 

1,00027139 

1,00027264 

1,00027552 

1,00027613 

1,00027878 

1,00028352 
 

7,1 

9,1 

7,9 

8,1 

9,0 

9,7 

10,2 
 

 

Néanmoins, les formules d’Edlén et ses révisions utilisent une approximation du terme de 

vapeur d’eau. Si cette approximation est valable dans des conditions contrôlées (autour de 

20°C, avec un taux d’humidité relative inférieur à 50 %), l’erreur commise avec cette 

approximation augmente au fur et à mesure que la température s’éloigne de 20°C ou que l’air 

se sature de vapeur d’eau. 

1.2.1.5. Les formules de Ciddor 

Les formules de Ciddor [9] ne sont pas une variation sur les travaux originels d’Edlén mais 

découlent plutôt d’une ré-étude complète du problème. En particulier, la prise en compte de la 

vapeur d’eau dans les formules de Ciddor est basée sur la définition rigoureuse [10] du BIPM 
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pour la détermination de la densité de l’air humide. Pour cette raison, les formules de Ciddor 

sont plus indiquées pour le calcul de l’indice de l’air en conditions extrêmes de température et 

d’humidité. Elles ont d’ailleurs été officiellement adoptées par l’Association Internationale de 

Géodésie. En outre, leur gamme de validité en longueur d’onde est plus large que celle des 

formules d’Edlén [11]. Nous avons donc choisi les formules de Ciddor, plutôt que celles 

d’Edlén, pour comparer nos mesures d’indice de l’air issues du réfractomètre. A cet effet, un 

programme de calcul de l’indice par Ciddor a été développé en Labview et testé. Comme ce 

programme a vocation a faire référence dans l’équipe pour le calcul (sous LabVIEW) de 

l’indice de l’air, son détail est présenté en Annexe H. 

1.2.2. Les réfractomètres 

Les techniques interférométriques, à deux ondes ou à ondes multiples, sont basées sur la 

superposition, dans l’espace, de deux ou plusieurs ondes issues d’une même source menant à 

des phénomènes d’interférences faisant intervenir la longueur d’onde λ de la source et le 

chemin optique nl. Ces deux techniques sont présentées ci-dessous.  

1.2.2.1. Les réfractomètres de type Michelson 

Les méthodes classiques de mesure d’indice utilisent un interféromètre de Michelson. Le 

schéma de principe du réfractomètre de type Michelson [12] est illustré sur la Figure 3. 

 

 

Figure 3 : Schéma de principe d’un réfractomètre de type Michelson pour la mesure de 

l’indice de réfraction d’un gaz[24] 
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Le faisceau issu du laser est divisé en deux parties par la séparatrice ; l’une est réfléchie par le 

miroir 1 tandis que l’autre traverse la cellule contenant l’échantillon d’air et est ensuite 

réfléchie par le miroir 2. Les interférences des deux faisceaux de retour sont détectées. La 

variation du déphasage entre les deux faisceaux, à la suite de la mise sous vide de la cellule, 

est donnée par l’expression :  

)1(
4

0

−××= nL
λ

π
δ      (1.10) 

où n est l’indice de réfraction de l’air contenu dans la cellule, L est l’épaisseur géométrique de 

la cellule et λ  la longueur d’onde du laser. Or, la longueur d’onde du laser dans le milieu 

dépend de l’indice du milieu.  

 

L’indice de réfraction n de l’air peut alors être déterminé par la relation suivante :  

 

ll
n

2
)(1

22
1 00 λ

εκ
λ

π

δ
⋅∆+∆+=⋅+=    (1.11) 

 

Le décalage de phase δ est 2π fois le nombre de franges défilantes. Ce dernier est composé 

d’une partie entière ∆κ et d’une partie fractionnaire ∆ε.  

Les interféromètres de Michelson ont été largement utilisés pour la réfractométrie mais 

présentent l’inconvénient d’une faible longueur d’interaction entre le gaz et l’onde, et sont 

donc peu efficaces à basses pressions (faible sensibilité). 

1.2.2.2. Les réfractomètres de type Fabry Perot 

A l’inverse des réfractomètres de Michelson, les réfractomètres de Fabry Perot (F.P.) basés 

sur l’interférométrie à ondes multiples [13][14], possèdent l’avantage d’avoir une plus grande 

longueur d’interaction entre le gaz environnant et l’onde lumineuse, du fait des réflexions 

multiples. Ils possèdent donc une plus grande sensibilité et permettent de mesurer l’indice de 

gaz de faible réfractivité ou à faible concentration.  

 

Un réfractomètre de type F.P. est un résonateur optique qui possède des fréquences de 

résonance régulièrement espacées dont la valeur dépend de l’indice de réfraction du milieu. 

Leur analyse permet donc de remonter à l’indice du gaz dans le réfractomètre. La mesure de 

l’indice est différentielle : il faut un état de référence dont l’indice est connu. Les étapes pour 

la mesure d’indice se présentent comme suit. Tout d’abord, le résonateur est placé dans un 
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état de référence. On asservit la fréquence du laser sur pic kréf du résonateur. On mesure la 

fréquence  νréf du laser sonde par battement de fréquence avec le laser de référence stabilisé 

sur une raie hyperfine de l’iode. Ensuite, on désasservit le laser sonde, on se place ensuite 

dans les conditions ambiantes en remplissant d’air le résonateur. Enfin, l’indice de réfraction 

du gaz est déduit de la mesure du décalage ∆ν du laser asservi sur un pic du résonateur, 

lorsque le résonateur, initialement dans l’état de référence est rempli par le gaz en question.  

 

Nous avons alors les relations suivantes :  

- Fabry Perot dans un état de référence : 

L

c
kréf

.2
⋅=ν       (1.12) 

- Fabry Perot dans les conditions ambiantes (à l’air) :  

Ln

c
kair

..2
⋅=ν            (1.13) 

 

où ν est la fréquence du laser, L l’épaisseur de la cavité Fabry Perot, kréf et kair sont 

respectivement les ordres d’interférence dans l’état de référence et dans l’air. A partir des 

deux équations ci-dessus on peut déterminer l’indice de réfraction de l’air (1.14) : 

                                                        
amb

ref

refamb nn
ν

ν
⋅=     (1.14) 

 

En pratique, les fréquences de résonance du F.P. peuvent être sondées à l’aide d’un laser dont 

l’intensité transmise est détectée par une photodiode. Le montage est illustré dans la Figure 4.  

 
Figure 4 : Schéma de principe d’un réfractomètre de type Fabry – Pérot 
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1.2.3. Le réfractomètre absolu basé sur l’hélium 

 

En général, on prend le vide comme état de référence (car son indice est exactement égal à 1). 

On remplit le réfractomètre à la pression atmosphérique pour en déduire l’indice de réfraction 

de l’air. L’exactitude d’un tel réfractomètre est essentiellement limitée par la déformation 

mécanique du résonateur et au passage vide – air. En effet, la longueur mécanique du 

résonateur varie avec la pression et la distorsion, estimée à quelques 10
-7

 affecte directement 

l’exactitude de la valeur de l’indice mesuré. L’indice mesuré s’exprime alors par (1.15) : 

)( Pcnn
amb

ref

refamb ∆+⋅=
ν

ν
               (1.15) 

Où c(∆P) est une correction à chiffrer.  

Pour résoudre ce problème, il est possible de modéliser le résonateur afin de prévoir sa 

déformation et corriger ainsi la mesure d’indice. Mais l'incertitude sur la correction à apporter 

est grande compte-tenu, d'une part, de l'incertitude sur les propriétés mécaniques du matériau 

du résonateur (module d'Young, coefficient de Poisson), et d'autre part de l'imperfection de la 

modélisation géométrique. 

Des travaux effectués au NIST [15] ont montré que certaines déformations du 

résonateur n'étaient pas prévues par la modélisation. A moins de mesurer précisément, et non 

plus de calculer imparfaitement la déformation, il paraît difficile d'abaisser l'incertitude sur la 

mesure d'indice par ces réfractomètres en dessous de 10
-8

. Aussi, une expérience est en cours 

depuis 2008 au L.C.M. pour réaliser un réfractomètre de type Fabry – Perot dont la 

déformation mécanique serait mesurée à l’aide d’un gaz, l’hélium dont l’indice est maintenant 

calculable avec une grande exactitude [15]. 

 A priori, l’hélium peut être utilisé de deux manières, soit pour mesurer la distorsion 

mécanique due la pression, soit comme état de référence (au lieu du vide) pendant la mesure 

de l’indice de l’air, afin de diminuer le terme de correction. Les deux manières seront traitées 

dans ce mémoire. 

1.2.4. Calcul de l’indice de l’hélium 

L’originalité du projet réside dans le fait que le réfractomètre peut mesurer un indice connu à 

pression non nulle : celui de l’hélium. Ceci permet de mesurer le coefficient de déformation 

par unité de pression, et éventuellement d’utiliser un état de référence dont la pression est 

proche de la pression ambiante. En effet, grâce à des travaux récents [15][17], on peut 
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maintenant calculer ab initio l’indice de l’hélium, en fonction de sa pression, sa température, 

longueur d’onde et de constantes physiques. On présente ici le détail du calcul de l’indice de 

l’hélium, tel que nous l’avons effectué pour la caractérisation du  réfractomètre. 

 

L’indice de l’hélium peut être déduit de l’équation de Lorentz-Lorenz : 

...
2

1 2

2

2

++=
+

−
ρρ RR BA

n

n
 (1.16) 

où n est l’indice de l’hélium, ρ sa densité molaire (mol.m
-3

), AR est la polarisabilité molaire et 

le coefficient du viriel en réfractivité BR rend compte de l’effet des interactions à deux corps 

sur l’indice. 

 

On démontre que la polarisabilité AR est proportionnelle à la polarisabilité atomique α : 

α
π

.
3

4
AR NA =  (1.17) 

où NA est le nombre d’Avogadro. 

 

Pour un gaz non-idéal, la densité molaire n’est pas une fonction linéaire de la pression P mais 

est donnée par l’équation implicite :  

TkNZ

P

BA)(ρ
ρ =  (1.18) 

où T est la température et kB la constante de Boltzmann. 

 

La compressibilité Z(ρ)  pour un gaz non-idéal peut s’écrire : 

( ) ( ) ...1)( 2 +++= ρρρ TCTBZ  (1.19) 

où B(T) et C(T) sont les coefficients du viriel en compressibilité. 

 

Depuis une quinzaine d’années, la détermination de la polarisabilité atomique α de l’hélium a 

fait l’objet de travaux théoriques complexes de la part de différents auteurs [16][17]. On ne 

détaillera pas ici la nature de ces travaux (dont un résumé  est donné dans [15]) et on se borne 

à en donner le résultat final. La polarisabilité molaire de l’hélium est donnée en fonction de la 

longueur d’onde optique par : 

6

9

4

6

2

10874800,910677290,35410,1197
07254517,0

λλλ

×
+

×
++=RA  (1.20) 

- la longueur d’onde optique λ est exprimée en nanomètres. 
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- AR est exprimé en cm
3
.mol

-1
 et possède une incertitude relative de 1×10

-6
 dans le 

domaine de longueur d’onde optique. 

 

Afin de calculer l’indice de l’hélium à partir des équations précédentes, il faut aussi connaître 

la valeur des termes Br, B(T) et C(T).  

Le premier coefficient du viriel (en cm
3
.mol

-1
) en compressibilité a été calculé [18] : 

 

( ) TTB 0041,0028,13 −=  

 

(1.21) 

 

Le second coefficient C(T) est facteur du carré de ρ, c'est-à-dire qu’il devient prépondérant à 

haute densité, soit à basse température ou encore à haute pression. En revanche, à température 

ambiante et à la pression atmosphérique, il ne contribue à la réfractivité de l’hélium qu’à 

hauteur de quelques 10
-12

. Nous l’avons donc négligé pour le calcul de l’indice de l’hélium. 

De la même manière, on a négligé les coefficients d’ordre supérieur des équations (1.16) et 

(1.20). Le coefficient BR (en cm
6
.mol

-2
) a été mesuré par Koch et al [19] mais à une longueur 

d’onde de 633 nm : 

TB R ⋅−−= 0001,0032,0  (1.22) 

 

D’après les auteurs, la valeur de BR varie faiblement en fonction de la longueur d’onde sur le 

domaine du visible. Par ailleurs, comme nous travaillons à faible densité, l’incidence de BR sur 

la réfractivité de l’hélium est très faible : 1.8×10
-10

. L’erreur sur l’indice de l’hélium à 532 nm 

calculé en utilisant l’équation précédente est donc faible à notre échelle. Par prudence, nous 

attribuons néanmoins une incertitude relative de 1 à la valeur de BR. 

Pour calculer l’indice de l’hélium à température et pression données, on commence 

par calculer le coefficient BR à l’aide de l’équation (1.22). Si l’on néglige le coefficient C(T), 

alors la densité  ρ  peut simplement se déduire des équations (1.18) et (1.19) : ρ est la seule 

racine positive d’une équation du second degré en ρ :   

 

( )

( )TB

TkN

PTB

BA

⋅

⋅⋅

⋅⋅
++−

=
2

4
11

ρ  
(1.23) 
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L’indice de l’hélium se déduit enfin de l’équation (1.14) : 

 

( )
( )2

2

1

21

ρρ

ρρ

⋅+⋅−

⋅+⋅+
=

RR

RR

BA

BA
n  (1.24) 

 

Si l’on ne souhaite pas négliger le coefficient C(T), on ne peut pas déduire la densité aussi 

simplement que nous le faisons dans l’équation (1.23). Les auteurs de [15] utilisent donc une 

méthode itérative pour déterminer ρ. A faible densité, le résultat est quasiment le même. Pour 

confirmation, nous avons calculé des indices à 633 nm et les avons comparé avec ceux donnés 

dans [15] : les valeurs ne diffèrent qu’à l’échelle de 4×10
-12

, soit une erreur très inférieure à 

l’exactitude que nous visons (mieux que 10
-8

). 

Notons qu’à température et pression équivalentes, la réfractivité (n-1) de l’hélium est 

huit fois moindre que celle de l’air. 

 

Compte tenu des incertitudes sur la connaissance des valeurs des constantes fondamentales et 

des constantes physiques, l’incertitude sur la valeur calculée de l’indice de l’hélium est de 

2.10
-10

. Le tableau III donne un budget d'incertitude pour ce calcul. 

 

Tableau III : Bilan d'incertitudes pour le calcul de l'indice de l'hélium. 

AR BR NA kB B P T 

6.2x10
-11

 1.8x10
-10

 5.5x10
-12

 5.8x10
-11

 4x10
-11

 3.2x10
-10

 uP 1.1x10
-7

 uT 

 

En pratique les sources d’incertitude les plus importantes sont apportées par la pression et la 

température. Par exemple, une incertitude sur P de 10 Pa et sur T de 10 mK amène à une 

incertitude finale sur l’indice calculé de l’hélium de 3.2x10
-9

. On pourra donc, pour 

différentes pressions, comparer les indices d'hélium calculés et mesurés afin de caractériser la 

déformation du résonateur.  

Notre volonté est d’avoir une incertitude relative de 10
-8

 pour la mesure de l’indice de 

réfraction de l’air.  Pour l’atteindre,  il faudrait connaitre la pression avec une incertitude uP  

de 10 Pa et la température avec une incertitude  uT de 10 mK. Ces exigences en termes 

d’incertitude vont conditionner le montage expérimental, que l’on va présenter dans la partie 

qui suit.  
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1.2.5. Besoins élémentaires pour l’expérience 

Pour la réalisation du projet, on a besoin d’un  réfractomètre (cavité Fabry – Perot), de  

mesurer ses fréquences de résonance, d’une enceinte à vide (et son système de pompage) 

permettant de faire le vide dans le résonateur ou de le remplir de divers gaz (air, He ou autre 

gaz), de contrôler la température à 10 mK près et de mesurer la pression avec une incertitude 

inférieure à 10 Pa. 

 

Dans la partie qui suit, on va présenter les différents éléments constitutifs de cette liste afin de 

mener à bien l’expérience. Pour chaque entité, on justifiera les choix de conception. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

En s’appuyant sur les différents points essentiels cités ci-dessus, on va dans cette partie, 

présenter le dispositif expérimental.    

2.1. Description du réfractomètre 

Le réfractomètre consiste en un résonateur optique de F.P. plan / concave de 100 mm de 

longueur. Il est réalisé autour d’une pièce quasi cylindrique en Zérodur dont les dimensions 

sont données en annexe B. Le Zérodur est un matériau qui a été choisi pour son très faible 

coefficient de dilatation thermique (de l’ordre de 10
-8

 °C
-1

 en valeur relative). La cavité 

comporte certaines parties ajourées visibles sur la photo (voir Figure 5) afin d’assurer la libre 

circulation du gaz environnant aussi bien à l’intérieur qu’à l’extérieur de l’interféromètre. 

Deux miroirs de 15 mm d’épaisseur et de 50 mm de diamètre sont adhérés optiquement sur la 

cale cylindrique. Ceux-ci sont en silice fondue pour des raisons de transparence dans le 

visible. Chacun d’entre eux est revêtu d’une couche diélectrique qui fournit un facteur de 

réflexion R > 98 % à 532 nm. La finesse expérimentale a été mesurée : F = 241. Les miroirs 

ne sont pas identiques, on a d’un coté un miroir plan et de l’autre un miroir concave avec un 

rayon de courbure de 1000 mm. Les faces externes des miroirs ont subi un traitement 

antireflet.  
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Figure 5 : Photo du résonateur optique de 100 mm de long en Zérodur 

La mesure de l’indice au moyen de ce réfractomètre se fait en mesurant ses fréquences de 

résonance. 

Pour ce faire, on asservit un laser sur une résonance du réfractomètre et on mesure sa 

fréquence par rapport à un autre laser dit de « référence ». C’est l’objet de la partie suivante.  

 

Figure 6 : Plan de la cavité Fabry – Pérot en zérodur (coupe longitudinale et transversale 

2.2. Mesure de fréquences 

2.2.1. Mesure des fréquences de résonance du F.P. 

Pour réaliser la mesure de fréquence, on dispose d’un laser Nd :YAG (Prométheus de marque 

Innolight d’une puissance de 20 mW à 532 nm) et d’un laser de référence. On mesure la 

fréquence du laser par rapport au laser de référence, dont la fréquence est stabilisée sur l’iode 

et qu’on ne décrira pas ici.  
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Figure 7 : Schéma général de la chaîne de mesure des battements de fréquences 

La technique utilisée est le battement de fréquence. Comme le montre la Figure 7, les 

faisceaux lumineux, issus de deux sources lasers, sont combinés en utilisant un jeu de lames 

séparatrices et vont interférer au niveau de la photodiode. Le signal de sortie est envoyé sur 

un fréquencemètre. Un analyseur de spectre permet égaement une étude spectrale du signal en 

temps réel. L’analyseur de spectre est aussi utilisé pour maximiser la puissance détectée à la 

fréquence du battement  νlaser – νref.  

Grâce à ce dispositif, on a pu mesurer les fréquences de résonance asservies sur des pics de 

transmission du réfractomètre (sous vide) à l’aide d’un fréquencemètre avec une incertitude 

de ≈ 10 kHz pour un temps d’intégration de 10 s.    

2.2.2. Asservissement 

Pour l’asservissement de la fréquence de résonance au sommet d’un pic de transmission de la 

cavité F.P., on utilise la technique de modulation et démodulation de fréquence par détection 

synchrone pour obtenir le signal d’erreur, qui est la dérivée première d’un pic de transmission 

du résonateur. Le synoptique du montage d’asservissement est représenté ci-dessous, sur la 

Figure 8.   



 

Figure 8 : Principe de l’asservissement du laser sur l’interféromètre F.P.

 

Les différentes valeurs des réglages de la détection synchrone pour les lasers Prométheus et 

YAG (celui de la référence sur l’iode) sont regroupées dans le tableau suivant.

 

Tableau IV: Réglages des détection

Laser 
Fréquence 

de modulation (kHz)

Prométhéus 
YAG 

65,33 

YAG (Iode) 11,127 

 

Le signal à partir duquel est obtenu le signal d’erreur est délivré par la photodiode. Ce dernier 

est une fonction d’Airy. Lorsque ce signal est maximal, la fréquence du laser est au sommet 

du pic de transmission choisi. Cependant

ou inférieure à la fréquence centrale du pic, le signal va diminuer sans pour autant qu’on 

sache de quel côté il faut apporter la correction pour retrouver le sommet du pic de 

transmission de la cavité, puisque la fonction d’Airy

L’asservissement utilisant le signal dérivé

montre que la dérivée de la fonction d’Airy 

correspondant au sommet du pic. O

fréquence du laser peut être asservie.

Principe de l’asservissement du laser sur l’interféromètre F.P.

Les différentes valeurs des réglages de la détection synchrone pour les lasers Prométheus et 

YAG (celui de la référence sur l’iode) sont regroupées dans le tableau suivant.

détections synchrones   

Fréquence  

de modulation (kHz) 

Amplitude 

de modulation 

(mV) 

τ (Temps  

d'intégration)  (μs) 

100 100 

 100 300 

Le signal à partir duquel est obtenu le signal d’erreur est délivré par la photodiode. Ce dernier 

est une fonction d’Airy. Lorsque ce signal est maximal, la fréquence du laser est au sommet 

du pic de transmission choisi. Cependant, si la fréquence du laser est légèrement supérieure 

ou inférieure à la fréquence centrale du pic, le signal va diminuer sans pour autant qu’on 

sache de quel côté il faut apporter la correction pour retrouver le sommet du pic de 

transmission de la cavité, puisque la fonction d’Airy est paire. 

L’asservissement utilisant le signal dérivé permet ainsi de résoudre ce problème. La 

montre que la dérivée de la fonction d’Airy (cf. Annexe D) s’annule pour la fréquence 

espondant au sommet du pic. On dispose ainsi d’un point de consigne nulle, sur lequ

fréquence du laser peut être asservie. 
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Principe de l’asservissement du laser sur l’interféromètre F.P. 

Les différentes valeurs des réglages de la détection synchrone pour les lasers Prométheus et 

YAG (celui de la référence sur l’iode) sont regroupées dans le tableau suivant. 

 

Sensibilité 

(mV) 

200 

200 

Le signal à partir duquel est obtenu le signal d’erreur est délivré par la photodiode. Ce dernier 

est une fonction d’Airy. Lorsque ce signal est maximal, la fréquence du laser est au sommet 

est légèrement supérieure 

ou inférieure à la fréquence centrale du pic, le signal va diminuer sans pour autant qu’on 

sache de quel côté il faut apporter la correction pour retrouver le sommet du pic de 

permet ainsi de résoudre ce problème. La Figure 9 

s’annule pour la fréquence 

n dispose ainsi d’un point de consigne nulle, sur lequel la 



 

Figure 9

Dans la boucle d’asservissement, l’étage amplificateur haute tension et le sommateur, que j’ai 

réalisés, permettent de profiter pleinement de la dynamique de correction de céramique 

piézoélectrique à savoir passer de ± 10 V à ± 50 V. On retrouve, dans la 

de câblage ainsi que le montage réalisé où appara

Brown) avec la fonction sommateur. Les données

annexe A.  

 

 

a) 

 

Figure 10 : a) Montage de l’amplificateur

9: Fonction d’Airy et sa dérivée première 

 

la boucle d’asservissement, l’étage amplificateur haute tension et le sommateur, que j’ai 

de profiter pleinement de la dynamique de correction de céramique 

piézoélectrique à savoir passer de ± 10 V à ± 50 V. On retrouve, dans la Figure 

de câblage ainsi que le montage réalisé où apparaît l’amplificateur 3583J (de marque Burr

Brown) avec la fonction sommateur. Les données techniques de l’amplificateur se trouvent en 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

a) Montage de l’amplificateur intégrateur-sommateur haute tension

b) Schéma de câblage 
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la boucle d’asservissement, l’étage amplificateur haute tension et le sommateur, que j’ai 

de profiter pleinement de la dynamique de correction de céramique 

Figure 10, le schéma 

t l’amplificateur 3583J (de marque Burr-

techniques de l’amplificateur se trouvent en 

 

haute tension                      



 

Dans ce montage, l’entrée e

modulation.  

La fonction de transfert H1 pour l’entrée 

  

avec τ = R3C 

La fonction de transfert H2 pour l’entrée 

    8
avec τ = R3C aussi 

 

Avec H1 ou H2, les diagrammes de Bode correspondent à ceux d’un filtre passe bas (

11) avec une fréquence de coupure égale à 

Les gains en amplitude des différentes fonctions de transfert sont respectivement G

et G2 pour H2. 

                    

Application numérique :  

Pour R1 = 100 kΩ et R3 = 62 k

 

Figure 11 : Diagramme de Bode en gain (vue asymptotique) de H

e1 correspond au signal correcteur et l’entrée 

pour l’entrée e1 est :  

8� = 9:;<=>?
9@A=<é?

= B4C
4D

E · �
�,GHI     (2.1)

pour l’entrée e2 est :  

8� = 9:;<=>?
9@A=<é?

= B4C
4!

E · �
�,GHI                     

, les diagrammes de Bode correspondent à ceux d’un filtre passe bas (

) avec une fréquence de coupure égale à ωc = 1/τ.  

Les gains en amplitude des différentes fonctions de transfert sont respectivement G

                    K�/� = 20 · MNOP8�/�P            (2.3) 

= 62 k Ω donc G1 = R3/R1 = 0,62 et G2 = R3/R2 = 6,2

Diagramme de Bode en gain (vue asymptotique) de H
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correspond au signal correcteur et l’entrée e2 au signal de 

(2.1) 

 (2.2) 

, les diagrammes de Bode correspondent à ceux d’un filtre passe bas (cf. Figure 

Les gains en amplitude des différentes fonctions de transfert sont respectivement G1 pour H1 

 

= 6,2 

 

Diagramme de Bode en gain (vue asymptotique) de H1 et H2 
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Les valeurs de la capacité C (< 0,1 µF) et de résistance R1 (100 kΩ) ont été choisies de telle 

sorte que l’on puisse avoir un gain G1=6 pour améliorer la dynamique de rampe du laser et 

ainsi passer de ±15 V à ± 100 V. Le gain G2 devait être inférieur à 1 car avec le montage 

précédent, il y avait trop de modulation en sortie de la détection synchrone. Le but est ici de 

limiter la bande passante pour écarter tout phénomène d’oscillation de l’amplificateur BB 

3993J. 

2.3. Enceinte à vide  

L'enceinte à vide héberge le résonateur et permet d'injecter de l'air, de l'hélium, un autre gaz 

ou de le mettre sous vide. En acier inoxydable, l’enceinte est composée d’un cylindre 

principal de 40 cm de long et de 15 cm de diamètre interne, de deux flasques avec hublots 

traités antireflets pour faire passer le faisceau. Une vue éclatée de l’enceinte en Figure 12 

permet de visualiser la disposition des éléments présentés ci-dessus.  

 

 

Figure 12 : Enceinte à vide et le cylindre métallique (logement du résonateur)  

 

 Afin de maintenir le vide secondaire dans l’enceinte, mais aussi d’assurer la pureté de 

l’hélium, l’étanchéité de l’enceinte à vide est primordiale. On utilise donc des brides et des 

raccords CF. Ils sont composés de deux brides avec une partie pentue appelée couteau et d'un 

joint plat en cuivre (cf. Figure 13). Sous la forte pression de serrage, le joint en cuivre se 

FLASQUE 

CYLINDRE PRINCIPAL 



 

déforme (il coule de manière plast

[20].  

Figure 13 : Mise en évidence de l’assemblage d’un raccord CF [

Le vide secondaire est suffisant (P < 10

composé d’une pompe turbo-moléculaire couplée à une pompe primaire sèche. 

Comme le calcul de l'indice de

pression, il est nécessaire de 

résonateur a ainsi été placé dans

et le cylindre placé dans l’enceinte à vide

résonateur peut être stabilisée 

pendant plusieurs heures. La pression est pour sa part mesur

DIGIQUARTZ.   

2.4. Capteur de pression

Le capteur de pression est un capteur DIGIQUARTZ (voir 

introuvable.), utilisant un cristal piézoélectrique. Pour un temps d’intégration 

résolution est de 1 Pa. Ce capteur a été étalonné entre 

meilleure que 10 Pa. Le certificat d’étalonnage et les caractéristiq

regroupés dans l’annexe C. Il faut aussi préciser que la mesure de pression donnée par ce 

capteur est indépendante du gaz étudié. Après avoir présenté le capteur de pression qui nous 

permet d’avoir une information sur la pression à mieux que 10 Pa, on va s’intéresser 

maintenant aux différents capteurs de température présents dans la cha

déforme (il coule de manière plastique) et compense ainsi les défauts de la surface intervall

Mise en évidence de l’assemblage d’un raccord CF [

 

Le vide secondaire est suffisant (P < 10
-4

 mbar). On l’atteint à l’aide d’un groupe de pompage 

moléculaire couplée à une pompe primaire sèche. 

de l'indice de l'hélium nécessite des valeurs précises de sa

de contrôler la température du gaz et de mesurer

été placé dans un cylindre métallique de température activement 

enceinte à vide (voir Figure 12). De cette façon

peut être stabilisée autour de 22,0 ° C, et ne fluctue que de quelques 

La pression est pour sa part mesurée par un capteur de marque  

Capteur de pression 

Le capteur de pression est un capteur DIGIQUARTZ (voir Erreur ! Source du renvoi 

), utilisant un cristal piézoélectrique. Pour un temps d’intégration 

capteur a été étalonné entre 5.10
4
 et 10

5
 Pa : son exactitude est 

. Le certificat d’étalonnage et les caractéristiques du capteur sont 

. Il faut aussi préciser que la mesure de pression donnée par ce 

capteur est indépendante du gaz étudié. Après avoir présenté le capteur de pression qui nous 

et d’avoir une information sur la pression à mieux que 10 Pa, on va s’intéresser 

maintenant aux différents capteurs de température présents dans la chaîne d’instrumentation. 

27

et compense ainsi les défauts de la surface intervalle 

 

Mise en évidence de l’assemblage d’un raccord CF [20] 

mbar). On l’atteint à l’aide d’un groupe de pompage 

moléculaire couplée à une pompe primaire sèche.  

de sa température et de 

de mesurer sa pression. Le 

activement contrôlée, 

De cette façon, la température du 

quelques millikelvins 

ée par un capteur de marque  

! Source du renvoi 

), utilisant un cristal piézoélectrique. Pour un temps d’intégration τ = 1s, la 

: son exactitude est 

ues du capteur sont 

. Il faut aussi préciser que la mesure de pression donnée par ce 

capteur est indépendante du gaz étudié. Après avoir présenté le capteur de pression qui nous 

et d’avoir une information sur la pression à mieux que 10 Pa, on va s’intéresser 

ne d’instrumentation.  
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2.5. Température 

Rappelons que pour mesurer l’indice de l’air à mieux que 10
-8

, il faut contrôler la température 

du gaz à mieux que 10 mK. Il faut donc bien la mesurer. Pour cela on choisit une sonde à 

résistance de platine Pt 25 de 25 Ω à 0,01 °C montée en 4 fils. Connectée à un multimètre 

(Keithley modèle 2000), l’ensemble a été étalonnée en deux points par l’équipe Moyennes 

températures du laboratoire. Elle a d’abord été plongée dans un bain thermostaté au point 

triple de l’eau puis au point de fusion du gallium à TGa = 29,77 °C. Un second étalonnage, 

réalisé six mois plus tard, a confirmé les termes correctifs utilisés. Les résultats de ces 

interventions et les corrections apportées sont regroupées dans l’annexe B. 

 

La sonde de température, posée à l’intérieur de l’interféromètre, est en contact avec le 

gaz et le résonateur. L’équilibre thermique entre le résonateur et le gaz est nécessaire pour 

assurer une mesure précise de la température du gaz. Un système de régulation déjà présent 

consiste à placer le F.P. dans un cylindre en dural faisant office d’écran. Pour minimiser la 

surface d’échange thermique, le F.P. est soutenu par 4 vis qu’on aperçoit sur la Figure 14 ci-

dessous.  

 

Figure 14: Vue éclatée du cylindre en dural 

 

L’actionneur en température : le thermofoil sorte de ruban chauffant très mince de la marque 

MINCO (cf. Figure 15) permettant de chauffer est collé sous le cylindre.  
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Figure 15 : Thermofoil 

 

Pour contrôler la température de régulation, on utilise une sonde à résistance de platine Pt 100 

(montée en 4 fils), qui est collée au niveau du cylindre à côté de l’actionneur. 

L’asservissement en température, détaillé sur la Figure 16, est piloté sous LabVIEW. Elle est 

connectée à un multimètre Keithley (Modèle 2001) 

 

Figure 16 : Asservissement de la température réalisé sous Labview 

 

Les premiers tests de régulation de température du cylindre ont montré  que les fluctuations 

extérieures de température ne favorisaient pas une bonne stabilisation du cylindre donc du 

résonateur. L’enceinte a fait alors l’objet d’une isolation thermique grossière. Dans un 

premier temps, l’enceinte a été entourée d’un ruban chauffant. Pour abaisser la température à 
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l’intérieur du F.P., un tube parcouru par un liquide réfrigérant est enroulé autour de l’enceinte. 

Selon le besoin, on active soit le cordon chauffant (visible sur la photo de la Figure 17) soit le 

réfrigérant. Le tout est finalement empaqueté avec une couverture de survie pour réduire les 

échanges thermiques.  

 

Figure 17 : Photo de le l’enceinte enveloppée d’un ruban chauffant 

Le schéma de la  

Figure 18, récapitule la localisation les différents éléments du système de régulation. 

 

 

Figure 18 : Système de régulation en température (position des capteurs, 

asservissement)  
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L’efficacité du système de régulation est mise en évidence à travers les différents graphes de 

la température suivie au cours du temps (voir la Figure 19). En effet, sur quelques heures, la 

stabilité en température du résonateur reste inférieure à 10 mK. 

 

 

 

Figure 19 : Stabilité de la température au cours du temps des différents éléments du dispositif 

expérimental 

 

Afin de pouvoir calculer l’indice de l’hélium ou mesurer l’indice de l’air, nous devons 

déterminer certains paramètres liés au F.P. Ceci fait l’objet de la section suivante.    

2.6. Vue d’ensemble de l’expérience et acquisition des données 

 La vue d’ensemble de l’expérience (cf. Figure 20),  met l’accent sur les liaisons de données 

(GPIB et série).  La fréquence de battement entre les deux lasers et son écart type calculé sur 

une dizaine de secondes sont acquis depuis le fréquencemètre HP53132A vers l’ordinateur via 

une liaison GPIB.  

Température du  
cylindre en 

dural 

Température 
cylindre 
principal 

Température 
du  résonateur 
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Figure 20 : Schéma d’ensemble des connectiques
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La pression ambiante dans l’enceinte est quant à elle donnée par le capteur Digiquartz à 

l’ordinateur via une liaison série. La résistance des 4 sondes Pt 100 placées sur le résonateur 

sont mesurées par un multimètre Keithley 2000 en mode scanner, et les températures 

correspondantes sont acquises par le PC via une liaison GPIB. La température associée au 

résonateur correspond à la moyenne des 4 températures. La résistance de la sonde Pt 25 posée 

à l’intérieur de la cale est mesurée par un Keithley 2000 et la température correspondante est 

aussi acquise via une liaison GPIB. Les deux types de liaisons, GPIB et série (RS 232) sont 

gérées par des programmes développés sous LabVIEW et exécutés sur l’ordinateur muni en 

outre d’une carte d’acquisition DAQ. 

L’ensemble des données acquises est collecté dans un fichier tableur. On présente ci-

dessous un extrait (cf. Figure 21) de l’un de ces fichiers générés, dans le cas de la mesure de 

l’indice de réfraction de l’air ambiant (§ 4.3). Les données acquises sont situées dans les 

colonnes de couleur orange, les données calculées à partir des valeurs acquises sont dans les 

colonnes de couleur verte. Le détail des données calculées se décline de la manière suivante :  

 

� Colonne T : à partir de la pression et de la température du gaz mesuré, l’indice de 

l’air est calculé avec les formules d’Edlén. 

� Colonne V : la fréquence du laser asservie sur le résonateur est calculée à partir de 

la fréquence de battement de la composante hyperfine de l’iode (sur laquelle est 

stabilisée le laser de référence). 

� Colonnes W à AA : il s’agit pour l’ensemble de ces colonnes du calcul des 

corrections à apporter à la fréquence du laser (colonne V) compte tenu de l’écart 

entre les conditions ambiantes de température et de pression avec les conditions 

de référence. 

� Colonne AC : l’indice de l’air ambiant est déduit des mesures  

� Colonne AD : il s’agit de l’écart entre l’indice mesuré par rapport à l’indice 

calculé par les formules d’Edlén 

 

Il est à noter que l’ensemble des travaux présentés dans ce mémoire à généré une grande 

quantité de données (plus de 200 000 cellules de fichier tableur ont été remplies). 
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nua15 
563 260 509 925 

000 Hz       

Alpha 6.588E-08 K^-1     

Beta -6.434E-12 Pa^-1     

         

DeltaNu_réf 1 495 023 081 Hz     

         

         

Condition de référence vide       

Feuille acq 3 24/02/2011 19:54      

P réf vide 0 Pa     

T réf 21.978 °C     

Nu_kréf 
563 261 525 149 

054 Hz     

n_réf 1 -     

DeltaNu_réf 
brut 1 495 014 926 Hz  

à 
23.074°C   

DeltaNu_réf 
corr 1 495 015 034       

REFERENCE = VIDE 
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S  

                          °C   Hz Hz Pa % 

Time [s] Date Heure Treg  R1  R2  R3  R5  T1  T2  T3  T5 
Front  

R 
T gaz Vdaq Nu [Hz] σσσσnu    Pgaz h 

3381747861 28/02/2011 15:24 22.100 108.566 108.553 108.551 108.586 22.030 22.033 21.970 22.089 27.548 22.029 3.001 1 262 974 938 544 513 102 145 0.20 

3381747908 28/02/2011 15:25 22.100 108.566 108.553 108.551 108.585 22.028 22.032 21.970 22.088 27.548 22.025 3.003 1 261 501 287 190 136 102 146 0.20 

3381747979 28/02/2011 15:26 22.100 108.566 108.553 108.551 108.586 22.028 22.032 21.970 22.090 27.548 22.029 3.007 1 261 468 844 983 377 102 146 0.20 

                   

          

T U V W X Y Z AA AB AC 

- °C   °C Pa - - - - - - 

n_air Edlen <Tfp> nu_air dTfp dP A.dT B.dP u dk n air mes 
écart / 
Edlen 

1.000273568 22.031 563 261 772 899 938 0.052 102 145 3.5E-09 -6.6E-07 -6.5E-07 103.00 1.000273598 3.0E-08 

1.000273574 22.030 563 261 771 426 287 0.051 102 146 3.4E-09 -6.6E-07 -6.5E-07 103.00 1.000273600 2.6E-08 

1.000273570 22.030 563 261 771 393 844 0.052 102 146 3.4E-09 -6.6E-07 -6.5E-07 103.00 1.000273600 3.0E-08 

 

Figure 21 : Extrait d’un fichier généré pour la mesure de l’indice de réfraction de l’air 
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3. CARACTERISATION DE LA CAVITE FABRY-
PEROT 

Comme vu précédemment, la mesure d’indice est basée sur le décalage de fréquence (eq. 3 

p15) d’une résonance de la cavité. Dans la pratique, ce décalage entre le vide (ou à l'hélium) 

et l'air ambiant est supérieur à 100 GHz, plus grand que l’accordabilité du laser utilisé 

(60 GHz).  On perd alors la trace de la résonance au passage entre les états de référence et 

ambiant. Il est cependant possible de travailler sur deux résonances différentes : une pour 

l’état de référence et l’autre pour les conditions ambiantes.  

Dans les conditions ambiantes, l’indice de réfraction s’exprime alors de la manière 

suivante (le détail du calcul se trouve en annexe B) : 

 

( )dpdT
dk

nn
amb

réf

réfair ..1
.

.

0
βα

ν

νν
−−⋅

∆+
⋅=

               

(3.1) 

Où, dk est le nombre de pics peut être déterminé en faisant une approximation grossière de 

l’indice ambiant (ou en comptant les pics qui défilent pendant le remplissage), nref-He est  

l’indice de référence de l’hélium, β est le coefficient de distorsion mécanique, ∆ν0 est 

l’intervalle spectral libre (ISL), νréf. est la fréquence de résonance dans l’état de référence (cet 

état peut être le vide : νréf : vide ou l’hélium : νréf : He), α est le coefficient de dilatation thermique 

et νamb. est la fréquence de résonance dans les conditions ambiantes. 

Toutes ces quantités doivent être connues pour pouvoir mesurer l’indice de l’air namb. 

Les paramètres  nref-He, β et νref-He sont mesurés sous atmosphère d’hélium, alors que 

l’intervalle spectral libre ∆ν0, la fréquence de résonance νref-vide et le coefficient de dilatation 

thermique α sont mesurés sous vide. En procédant à la mesure des différents paramètres cités 

ci-dessus, et en commençant par la détermination du coefficient de dilatation thermique α, on 

va ainsi caractériser la cavité F.P.  

3.1. Coefficient de dilatation thermique (α) 

3.1.1. Méthode 

La caractérisation de la cavité commence par la mesure du coefficient de dilatation thermique. 

La connaissance de ce coefficient est importante car elle permet d’évaluer la déformation de 

la cavité due au changement de température. Pour minimiser la déformation, le matériau 

choisi pour la cale est le Zerodur (Marque : SCHOTT) de classe 0 qui présente d’après les 
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spécifications du constructeur un coefficient de dilatation thermique inférieur à 2.10
-8

. La 

mesure du coefficient a été effectuée sous vide selon deux approches. D’abord en dynamique, 

la méthode proposait lors de montée en température de réaliser une mesure de battement entre 

la fréquence νFP du laser asservi sur un pic de transmission du F.P. et la fréquence de 

référence asservie sur une transition hyperfine de l’iode. Cette méthode s’est avérée peu 

concluante car la variation de température mesurée par la sonde n’était pas représentative  de 

la variation thermique réelle du résonateur.  

Par définition, le coefficient de dilatation thermique du résonateur est :  

 

(3.2)   

Or la fréquence d’une résonance étant inversement proportionnelle à la longueur du F.P, α 

s’exprime alors par :  

 

  (3.3)   

 

Ainsi, en mesurant la fréquence de résonance à différentes températures, on peut donc 

simplement obtenir une valeur de α qui correspond à la pente de la droite. Dans la Figure 22, 

la droite correspond à la mesure de fréquence de résonance à différentes températures dans 

l’intervalle [19°C ; 24°C].  

 

Figure 22 : Mesure de la fréquence de résonance de la cavité F.P.  en fonction de la 

température afin de déterminer le coefficient de dilatation thermique de la cale en Zérodur 
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Cependant, dans notre cas précis, la méthode employée pour la détermination  du coefficient 

a été de le calculer sur différents paliers de température pris par deux. Le graphe illustré sur la 

Figure 23 et le Tableau V qui suivent permettent de voir le détail du calcul de 

 

 

Figure 23 : Mesure du coefficient de dilatation thermique 

d’un pic de transmission de la cavité F.P. pour deux températures différentes

 

 Si on applique la relation (3.3) en considérant les données de la 

une première valeur du coefficient 

 

 

 

3.1.2. Résultats et incertitudes

 

 Les différentes mesures de 

le Tableau V qui suit :  

 

 

 

T
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∆

∆
⋅−=

5632605099

1 ν

ν
α

Cependant, dans notre cas précis, la méthode employée pour la détermination  du coefficient 

férents paliers de température pris par deux. Le graphe illustré sur la 

qui suivent permettent de voir le détail du calcul de 

 

Mesure du coefficient de dilatation thermique via la détermination de la fréquence 

transmission de la cavité F.P. pour deux températures différentes

Si on applique la relation (3.3) en considérant les données de la Figure 

une première valeur du coefficient α : 

Résultats et incertitudes 

Les différentes mesures de α réalisées à des périodes différentes sont répertoriées dans 

=








−

−
×




781,22673,21

9792096211018151321

250005632605099

1
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Cependant, dans notre cas précis, la méthode employée pour la détermination  du coefficient α 

férents paliers de température pris par deux. Le graphe illustré sur la 

qui suivent permettent de voir le détail du calcul de α. 

 

via la détermination de la fréquence 

transmission de la cavité F.P. pour deux températures différentes 

Figure 23, on obtient 

odes différentes sont répertoriées dans 

C°= − /10.241,6 8
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Tableau V : Récapitulatif des valeurs du coefficient de dilatation thermique de la cale 

Date  T (°C) F.P. Battement (Hz) Pente (Hz.°C
-1

) α (°C
-1

) 

08/04/2011 21,673 1 018 151 321  35 155 313 6,241.10
-8

 

12/04/2011 22,781    979 209 621   

 

13/04/2011 22,802    978 888 935 35 970 996 6,386.10
-8

 

14/04/2011 21,857 1 012 419 843   

    

Valeur de  α antérieure 6,588.10
-8

 

     

Moyenne 6,405.10
-8

 

 

Ecart type 1,421.10
-9

 

 

Incertitude type A 8,204.10
-10

 

Incertitude relative 1,281.10
-2

 

 

 

Avec une incertitude relative de 1,3 % (qui correspond essentiellement à la reproductibilité de 

la mesure), la valeur retenue pour le coefficient α pour la suite de l’étude est : 

 

α = 6,40(8).10
-8 

°C
-1

  

 

Nous avons eu la déception de constater que le coefficient α est trois fois plus grand que la 

valeur attendue pour une cale en Zerodur de classe 0. La correction à apporter au niveau de la 

mesure de l’indice sera alors plus importante. Cet aspect sera détaillé plus dans le paragraphe 

où l’on posera le budget d’incertitude final sur la mesure d’indice. La raison d’un tel écart est 

probablement due à l’utilisation de matériaux différents pour la cale (Zerodur) et le substrat 

des miroirs (silice). La différence de nature induit des contraintes mécaniques à l’interface qui 

varient en fonction de la température.  

3.1.3. Sondes de température 

Pour connaître au mieux la température de la cavité, des sondes de température ont été placées 

sur la tranche. On utilise pour cela quatre sondes de température Pt 100 (Figure 24). Les 

capteurs de température sont des sondes à résistance de Platine Pt100 de 100 Ω à 0,01°C 

montées en 4 fils. Ces dernières sont connectées à un multimètre (KEITHLEY modèle 2000) 

fonctionnant en mode Scan pour traiter les quatre sur un seul multimètre. Les sondes ont 
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préalablement été étalonnées avec l’aide de l’équipe Moyenne Température. En annexe A on 

retrouve les différentes données  de l’étalonnage ainsi que le schéma de câblage.
 

 

Figure 24 : Positionnement des 4 sondes de température sur la cale F.P.  

 

3.2. Détermination de l’Intervalle Spectral Libre (I.S.L.) 

La séparation de fréquence entre deux pics de résonance s’appelle l’intervalle spectral libre 

(I.S.L.). Il est exprimé par la relation (3.4):  

 

)(2 Tln

c

⋅⋅
=∆ν                             (3.4) 

 

où l(T) est la longueur mécanique du résonateur  

 

Sa connaissance est indispensable dans la mesure où l’on travaille sur des pics différents lors 

du passage vide-gaz. C’est l’ISL sous vide qui nous intéresse, on a donc n = 1. La longueur de 

la cavité est fonction de la température. On mesure ∆ν à une température T donnée. 

Connaissant α on peut déduire ∆ν à d’autres températures. 

 



 

3.2.1. Méthode  

Le montage optique nous permettant d’avoir un battement de fréquence pour la détermination 

de l’ISL est le suivant :   

Figure 25 : Montage 

 

La Figure 26 ci-dessus montre le montage retenu pour la réalisation de la mesure de l’I.S.L. 

En effet, en s’appuyant sur ce schéma, on s’affranchit des problèmes de thermalisation de la 

cavité et des problèmes d’offset. Ces deux points seront abordés par la suite.

 

Il a tout d’abord été réalisé un battement de fréquence entre le

pic du F.P. et le laser 2 asservi sur une transition de l’iode. En pratique, étant donné
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En effet, en s’appuyant sur ce schéma, on s’affranchit des problèmes de thermalisation de la 

blèmes d’offset. Ces deux points seront abordés par la suite.

Il a tout d’abord été réalisé un battement de fréquence entre le laser 1 asservi sur

pic du F.P. et le laser 2 asservi sur une transition de l’iode. En pratique, étant donné

correspond à l’écart de deux fréquences de résonance voisines, on procède à la mesure de 

chacune des deux fréquences voisines par rapport à l’iode puis on retranche les deux pour 

mesure de la fréquence du pic k (νk) par rapport à la raie a10 

mesure de la fréquence du pic k+1 (νk+1) juste après par rapport à la même raie 

 

ISL = ∆ν = ν2 - ν1    (3.5)

Le problème de cette méthode réside dans la dérive thermique possible pendant le temps 

séparant les deux mesures ce qui fausse la mesure de l’ISL. Pour s’en affranchir, on réalise 
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Figure 26 : Mesure de l’intervalle spectral libre (ISL) avec un offset

 

En moyennant les deux mesures d’ISL disponible

mesure d’ISL corrigée de la majeure partie des offset :   

 

 

Nous avons constaté une répétabilité bien meilleure des valeurs mesurées de l’ISL en utilisant 

cette méthode. 

ν∆

une mesure instantanée en modifiant le montage optique : sur la Figure 

configuration rouge à la verte. En effet, on peut mesurer la fréquence du laser 1 qu’on asservit 

ic de transmission du F.P. et celle du laser 2 asservie sur le pic de transmission voisin. 

Les deux faisceaux vont sur la même photodiode. La distinction se fait au niveau de la 

démodulation, à deux fréquences différentes : f1 et  f2.   

Une fois le problème de la dérive thermique écarté, il est apparu des 

. En effet, ces derniers, imperceptibles auparavant, étaient noyés dans 

le bruit des fluctuations thermiques. Pour s’en affranchir, on a réalisé

fréquence entre deux pics du FP en deux temps. Dans un premier temps, on 

sur le pic k et le laser 2 sur le pic k+2 comme précédemment, et dans un second temps on

asservi le laser 2 sur le pic k et le laser 1 sur le pic k+1.  Cette méthode a 

ets existants. Le schéma suivant (cf. Figure 26) montre bien ce phénomène, où X est 

définie comme la quantité générée à cause de l’offset.  

Mesure de l’intervalle spectral libre (ISL) avec un offset

En moyennant les deux mesures d’ISL disponibles sur la Figure 26, on se retrouve
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Figure 25, on passe de la 

configuration rouge à la verte. En effet, on peut mesurer la fréquence du laser 1 qu’on asservit 

sur le pic de transmission voisin. 

Les deux faisceaux vont sur la même photodiode. La distinction se fait au niveau de la 

il est apparu des erreurs dues aux 

. En effet, ces derniers, imperceptibles auparavant, étaient noyés dans 

é un battement de 

deux temps. Dans un premier temps, on a asservi le laser 1 

sur le pic k et le laser 2 sur le pic k+2 comme précédemment, et dans un second temps on a 

a permis d’éliminer 

) montre bien ce phénomène, où X est 

 

Mesure de l’intervalle spectral libre (ISL) avec un offset 

, on se retrouve avec une 

  (3.6)  

Nous avons constaté une répétabilité bien meilleure des valeurs mesurées de l’ISL en utilisant 

0ν



 

3.2.2. Résultats et incertitudes 

Les différents résultats de mesure de l’ISL sont affichés dans la 

 

Figure 27 : Différentes mesures de l’intervalle spectral libre (ISL)

 

La mesure de l’ISL sous vide, retenue pour la suite de l’étude est

 

Les différentes mesures ont été faites à peu près à la même température

Les valeurs n’ont pas été normalisées

Avec un faible écart-

légèrement à l’incertitude finale sur la mesure de l’indice. Il est important de noter que les 

différentes mesures ont été faites à peu près à la même température, et que les valeurs n’ont 

pas été normalisées  à une température donnée car la correction aurait été de quelques dizaines 

de hertz seulement.  

3.3. Coefficient de distorsion mécanique

La caractérisation de la cavité se poursuit par la mesure du coefficient de distorsion 

mécanique. Sa connaissance est tout aussi importante que celle du coefficient de dilatation 

thermique. Elle permet d’évaluer la déformation de la cavité due au changement de pression. 

Le coefficient de distorsion mécanique est défini comme la variation relative de la longue

du F.P. par unité de pression. 

Résultats et incertitudes  

Les différents résultats de mesure de l’ISL sont affichés dans la Figure 27. 

Différentes mesures de l’intervalle spectral libre (ISL)

La mesure de l’ISL sous vide, retenue pour la suite de l’étude est : 

∆ν0 = 1 495 119 (3) kHz 

 

Les différentes mesures ont été faites à peu près à la même température 

Les valeurs n’ont pas été normalisées.   

-type, la mesure est jugée satisfaisante car elle contribuera 

légèrement à l’incertitude finale sur la mesure de l’indice. Il est important de noter que les 

différentes mesures ont été faites à peu près à la même température, et que les valeurs n’ont 

é normalisées  à une température donnée car la correction aurait été de quelques dizaines 

Coefficient de distorsion mécanique : β 

La caractérisation de la cavité se poursuit par la mesure du coefficient de distorsion 

aissance est tout aussi importante que celle du coefficient de dilatation 

thermique. Elle permet d’évaluer la déformation de la cavité due au changement de pression. 

Le coefficient de distorsion mécanique est défini comme la variation relative de la longue
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.  

 

Différentes mesures de l’intervalle spectral libre (ISL) 

 autour de 22,0 °C. 

type, la mesure est jugée satisfaisante car elle contribuera 

légèrement à l’incertitude finale sur la mesure de l’indice. Il est important de noter que les 

différentes mesures ont été faites à peu près à la même température, et que les valeurs n’ont 

é normalisées  à une température donnée car la correction aurait été de quelques dizaines 

La caractérisation de la cavité se poursuit par la mesure du coefficient de distorsion 

aissance est tout aussi importante que celle du coefficient de dilatation 

thermique. Elle permet d’évaluer la déformation de la cavité due au changement de pression. 

Le coefficient de distorsion mécanique est défini comme la variation relative de la longueur 
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On s’attend à trouver β ≈ 6.10
-12

 Pa
-1

 d’après l’étude menée lors de la thèse de R.THIBOUT 

[21]. La mesure du coefficient est réalisée sous hélium. On utilisera les mesures précédentes 

de l’ISL sous vide du F.P., ∆ν0=1 495 119 (3) kHz et le coefficient de dilatation thermique à ± 

2 % en incertitude relative, α = 6,405(14).10
-8 

°C
-1

. Sous vide, la longueur mécanique de la 

cale à une tempétarure T0 est l0. Sous pression d’hélium et à une température T, la longueur 

de la cale varie selon (2) : 

 

                      (3.7) 

       

 En simplifiant la relation (3.7), on trouve l’expression suivante de la longueur :  

 

         (3.8)  

   

Nous avons dit qu’il y avait a priori deux manières d’utiliser le réfractomètre : en prenant le 

vide comme état de référence, ou en prenant l’hélium à pression atmosphérique. Dans le 

premier cas, il est pertinent de mesurer β entre 0 et 10
5
 Pa (soit ∆P = 100 000 Pa). Dans le 

seconde cas, il vaut mieux mesurer β au voisinage de la pression atmosphérique (∆P = qq 

1000 Pa). Nous avons donc mesuré le coefficient β de deux manières, ce qui présente en outre 

l’avantage de pouvoir comparer les deux valeurs de β obtenuues (β peut ne pas être constant 

sur toute la gamme de 0 à 1 bar).  

3.3.1. Etat de référence : le vide (β0-1) 

Dans la pratique, d’abord sous vide, après avoir réalisé la mesure de la fréquence du pic k0 

(ν0=k0.∆ν0), le remplissage de l’enceinte en hélium se fait progressivement (à Tamb→He, 

Pamb→He) de telle sorte que la pression dans le volume soit proche de la pression 

atmosphérique. Ensuite la fréquence du pic νamb donnée par la relation (3.3), ramenée aux 

conditions de référence arbitrairement choisies (proches des conditions ambiantes), est 

mesurée.  

 

(3.9) 

  

Où ( ) ( )[ ] [ ]dPdTlPPTTll ambambamb ..11 0000 βαβα ++=−+−+=  avec l0 correspondant à la 

longueur géométrique dans les conditions de référence (ici sous vide) : P0 et T0. 
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(3.10) 

 

 

 

Où ν0 est la fréquence de même pic aux conditions de référence P0, T0. 

Pour évaluer le coefficient de distorsion mécanique β, on suppose ν0 et α connus. 

 

           (3.11) 

 

Dans le principe, il faut utiliser des couples de valeurs de νréf.=He (correspondant dans ce cas à 

νamb.) et νréf.=vide rapprochées dans le temps. Le suivi de la fréquence de référence (νréf.), traité 

dans la partie suivante, permet de fournir ces couples de fréquence requis pour le calcul de β.  

En effet, d’après (3.11), après correction des effets de température et d’indice, on a pu déduire 

une valeur du coefficient β.  

 

3.3.1.1. Résultats et incertitudes  

La synchronisation des différentes valeurs de fréquence sous vide et sous hélium est illustrée 

sur la Figure 28 ci-dessous et permet de déduire β. 

 

Figure 28 : Synchronisation des valeurs de fréquence de référence (sous vide et sous 

hélium) pour la détermination de β 
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D’après les données issues du résultat de la synchronisation (cf. Tableau VI) β0-1 est obtenue 

avec une bonne incertitude due essentiellement à la répétabilité. 

Tableau VI : Récapitulatif des valeurs du coefficient β0-1 

Pression (Pa) Coefficient β (Pa
-1

) 

104 128 -6,285.10
-12

 

102 098 -6,281.10
-12

 

100 002 -6,279.10
-12

 

104 128 -6,282.10
-12

 

104 085 -6,269.10
-12

 

102 027 -6,269.10
-12

 

100 006 -6,270.10
-12

 

100 008 -6,275.10
-12

 

104 217 -6,246.10
-12

 

  

Moyenne -6,273.10
-12

 

Ecart type 1,01.10
-14

 

  

Incertitude type A 3,37.10
-15

 

Incertitude relative 0,05 % 

 

Avec une incertitude relative
 
de 0,18 %, le coefficient de distorsion mécanique en prenant le 

vide comme référence est :  

< β > = - 6,273(3).10
-12

 Pa
-1

 

3.3.2. Etat de référence : l’hélium (βatmo) 

Dans la pratique, après mise sous vide de l’enceinte, on la remplit progressivement d’hélium 

(à THe, PHe) jusqu’à 104 000 Pa au maximum. Le travail s’effectue à température fixe tout en 

faisant varier la pression d’hélium dans la cavité, qui reste autour de la pression 

atmosphérique. Ainsi c’est à température et pression stabilisées que s’effectuent les mesures 

de la fréquence du pic. Les paliers de pression retenus pour la plupart des mesures sont 

104 000 Pa, 102 000 Pa et 100 000 Pa. En résumé, il s’agit de réaliser la mesure du décalage 

de fréquence de la résonance en fonction de la pression d'hélium au voisinage de la pression 

atmosphérique. Ainsi, le coefficient de distorsion mécanique β issu de la relation (3.7) se 

décline de la manière suivante :  

     

          (3.12)  
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Au niveau de la courbe obtenue sur le graphe illustré sur la Figure 29, le coefficient β 

correspond alors à la pente de la droite de régression linéaire. 

 

Figure 29 : Mesure du décalage de fréquence de la résonance du pic en fonction de 

l’écart de pression par rapport aux conditions atmosphériques. 

3.3.2.1. Résultats et incertitudes 

Il a été effectué plusieurs mesures de β au cours du temps, ce qui a permis de déterminer aussi 

une incertitude liée à la répétabilité. Le Tableau VII récapitule les mesures du coefficient de 

distorsion β réalisées au cours du temps. 

Tableau VII : Récapitulatif des valeurs du coefficient β 

Date Coefficient β (Pa
-1

) 

17/03/2011 6,157.10
-12

 

18/03/2011 6,374.10
-12

 

22/03/2011 6,101.10
-12

 

23/03/2011 6,281.10
-12

 

28/03/2011 6,422.10
-12

 

15/04/2011 6,26.10
-12

 

  

Moyenne 6,266.10
-12

 

Ecart type 1,661.10
-13

 

  

Incertitude de type A 5,01.10
-14

 

Incertitude relative 2,01 % 

 

Avec une incertitude relative de 0,79% (qui correspond essentiellement à la reproductibilité 

de la mesure), la valeur retenue pour le coefficient β pour la suite de l’étude est : 

y = -6,260E-12x - 1,954E-08

R² = 9,996E-01

-2,50E-08

-2,00E-08

-1,50E-08

-1,00E-08

-5,00E-09

0,00E+00

5,00E-09

1,00E-08

-5 000 -4 000 -3 000 -2 000 -1 000 0 1 000

β.dP 

dP = différence de pression ramenée aux conditions de 

référence (Hélium) 
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< β > = 6,266 (50).10
-12 

Pa
-1 

Que l’état de référence choisi soit le vide ou l’hélium (dans les conditions ambiantes), le 

résultat du coefficient de distorsion mécanique est sensiblement le même. Cependant, 

l’incertitude de 0,2 % obtenue avec le vide pris comme référence est huit fois moins 

importante que celle trouvée avec l’hélium pris comme référence. On constate que la valeur 

mesurée au voisinage de la pression atmosphérique est sensiblement la même qu’entre 0 et 

10
5
 Pa, bien qu’avec une incertitude beaucoup plus grande. Etonnamment, le coefficient de 

distorsion semble ici être constant sur la gamme 0 et 10
5
 Pa (mais cela peut être  une 

coïncidence). Cela renforce fortement la confiance dans la mesure du coefficient de 

distorsion. 

3.4. Fréquence de référence : νréf 

La mesure de la fréquence de référence, selon que l’on prenne le vide ou l’hélium comme 

référence, est à la base de la détermination de la mesure de l’indice de l’air. La fréquence νréf. 

est mesurée par la technique du battement de fréquences avec le laser de référence (voir la 

Figure 7). L’état de référence peut être soit le vide, soit l’hélium. On a donc étudié νréf. dans 

les deux cas : νréf-v et νréf-He. 

3.4.1. Etat de référence : le vide  

La fréquence de résonance est très sensible à de nombreux paramètres (la température, l’âge 

de la cale, la présence ou non de gaz dans le résonateur…). Il nous a paru nécessaire de suivre 

son évolution sur une longue période, et de ramener chaque mesure à une température Tréf de 

référence, choisie arbitrairement (mais proche de la température ambiante : afin de minimiser 

la correction à apporter du point de vue de la dilatation thermique). 

Prise à un instant t, à une température T, la fréquence peut être ramenée à l’état de 

référence d’après la relation (3.13). 

 

(3.13) 

 

où                             est un petit incrément de température par rapport à celle de référence. 

 Nous avons donc suivi sous vide (pompage permanent) la fréquence d’un pic de résonance, 

pendant quasiment sept mois. Les valeurs mesurées, ramenées à Tréf. = 22,030 °C, sont 

représentées sur la Figure 30. Un extrait de la synthèse des mesures de fréquence du pic sous 

vide se trouve en annexe 5.  

réfTTdT −=

)1(, dTTtref ⋅+⋅= ανν
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Figure 30 : Fréquence du pic sous vide, ramenée aux conditions de référence à T= 22,030 °C 
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La Figure 30 montre le comportement complexe de νréf-v, nous allons l’expliciter ici à travers 

les trois zones A, B et C :  

 

• Zone A : cette zone correspond à une augmentation de νréf-v sur une période 

d’environ 3 mois, qu’on peut expliquer par le fait qu’après la mise en place de tous les 

éléments de la cavité par adhérence moléculaire, il s’opère une libération de contraintes dans 

les matériaux après la mise sous vide de la cavité F.P.  

  

• Zone B : à partir de mi janvier 2011, des fluctuations importantes apparaissent 

avec une forte dispersion des mesures de la fréquence νréf-v. Par exemple, le 17/01/2011, la 

série de mesures lancée sur une demi-heure présente une forte dérive de 45 kHz.min
-1

 sur une 

demi-heure. Dès la mi-février, l’intensification des mesures confirme cette dispersion. En 

parallèle, la fréquence νréf-He (voir Figure 31) était mesurée, qui mettait au jour un important 

problème de dégazage dans l’enceinte (qu’on traitera plus loin dans le suivi de νréf-He). Il a été 

décidé de « nettoyer » l’enceinte et ce qu’elle contient en chauffant l’ensemble à 70 °C. La 

température du résonateur n’a en revanche pas dépassé 40°C pendant cette procédure.   

 

• Zone C : après chauffage de l’ensemble, on constate que νréf-v est décalée de 39 

MHz. Le suivi plus intense de la fréquence montre une évolution rapide, avec une meilleure 

allure de la courbe (beaucoup moins de dispersion). L’amélioration est sans doute due à un 

milieu (cavité + enceinte) beaucoup plus propre, avec beaucoup moins d’humidité à la 

surface des miroirs et d’impuretés en général. Un phénomène d’hystérésis thermique est mis 

en évidence. En effet après le chauffage à 40 °C, la cavité F.P. se retrouve dans un nouvel 

état mécanique qui revient très lentement à l’ancien état.  

 

En conclusion, la fréquence νréf-v est très sensible à la qualité du gaz d’injecté et aux différents 

polluants susceptibles d’être présents dans l’enceinte et varie beaucoup. Si le vide est pris 

comme référence, il faudra mesurer régulièrement la fréquence avant chaque mesure d’indice. 

Sur la Figure 30, trois mois après le chauffage appliqué à l’enceinte, νréf-v n’est toujours pas 

stabilisée. La mesure du vieillissement de la cale ne peut donc pas être réalisée.  
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3.4.2. Etat de référence : l’hélium 

L’hélium peut être pris comme état de référence. Comme pour le vide, il parait alors 

nécessaire de suivre à long terme la fréquence de résonance sous hélium. Pour observer 

l’évolution de νréf-He, il faut se placer dans des conditions comparables. En effet sous hélium, 

on place la cale à une température TFP et à une pression PHe données. La fréquence du pic sous 

hélium est ramenée aux conditions de référence PHe = 104 029 Pa, TFP = THe= 22,014 °C (soit 

nHe = 1,000033144) en utilisant α = 6,405.10
-8

 °C
-1

, β = -6,26610
-12

 Pa
-1

. La fréquence 

s’exprime comme (3.13)  avec un terme de correction en plus qui donne la relation (3.14) :  

 

(3.14) 

 

où     dT= T- Tréf et dP = P – Préf représentent les écarts à la température et pression de 

référence. 

 

En pratique, le F.P. d’abord sous vide, est rempli d’hélium avec un faible débit pour limiter 

l’effet de détente de Joule-Thomson.  

 

 

Figure 31 : Fréquence du pic sous hélium ramenée aux conditions de référence 

PHe = 104 029 Pa, TFP = THe = 22,014 °C (soit nHe = 1,000033144) 

)1(, dPdTTtref ⋅+⋅+⋅= βανν
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Après avoir attendu que la température soit stabilisée, les mesures de la fréquence νréf-He sont 

alors lancées. La Figure 31 illustre l’évolution de la fréquence νréf-He du pic sous hélium au 

cours du temps. Comme pour la fréquence sous vide, cette évolution est toute aussi complexe. 

Dans la première partie du graphe, la dispersion énorme des valeurs nous amène à suivre de 

plus près le comportement de νréf-He. Pour cela une série de mesures, correspondant à la zone 

D (voir Figure 31), est lancée pendant toute une nuit, une forte dérive est alors constatée.  Il 

semble que cette dernière est due à la pollution de l’hélium par dégazage du F.P., de 

l’enceinte, des fils… Comme précisé dans la partie précédente, il a été décidé à ce moment de 

procéder au « nettoyage » de l’enceinte en chauffant cette dernière à 70°C (la cavité atteint 

alors 40°C). 

 

Suite au chauffage, le décrochage de la valeur de fréquence est présent pour l’hélium 

également (hystérésis thermique). Une dérive, beaucoup moins importante, est toujours 

présente. Les courbes présentées sur la Figure 32 confirment l’efficacité du chauffage et 

montrent une amélioration nette de la dérive. En effet, elle passe de 7,19 kHz.min
-1

 à 0,51 

kHz.min
-1

. La zone E (voir Figure 31), équivalente à la zone C (voir Figure 30), présente donc 

le même comportement que le vide pris comme référence, à savoir une évolution rapide de la 

fréquence. Bien que l’allure de la courbe soit meilleure, il y a encore une dérive résiduelle.  

 

  

Figure 32 : Dérive de la fréquence du pic sous He (normalisée à P,T de référence) 

Bleu : Avant chauffage    Rose : Après chauffage 
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Pour résumer, le chauffage de l’enceinte et de ce qu’elle contient s’est révélé être un bon 

mode de « nettoyage », et a permis de diminuer le phénomène de dégazage. Cependant avec 

la dérive résiduelle, la pureté de l’hélium reste un problème majeur. Afin de maintenir la 

pureté initiale en hélium, il faudrait procéder à nouveau à un « nettoyage » de l’enceinte. Le  

chauffage est le moyen à écarter car le risque de retrouver la cavité dans un nouvel état 

(hystérésis thermique) est trop important. Si l’état de référence choisi est l’hélium, il faudra 

alors travailler rapidement afin d’obtenir la meilleure pureté. Pour cela, l’enceinte doit rester 

propre, doit être le moins souvent en contact avec de l’air ambiant et être le plus étanche 

possible. Pour améliorer l’étanchéité, le système d’injection a été simplifié, il est présenté 

dans la partie qui suit. Enfin, il apparaît probablement trop contraignant d’utiliser νréf-He pour 

la mesure d’indice de l’air.  

 

A l’origine, le système d’injection présenté ci-dessous (Figure 33) est constitué à l’aide d’un 

jeu de vannes classiques (1/4 tour), d’une vanne micrométrique, et de flexibles. 

 
 

Figure 33 : Schéma de tuyauterie initial pour l’injection des gaz   

 

Avec un tel montage, le système n’est pas complètement étanche, même après le 

remplacement des différents joints et le serrage de tous les raccords. En effet, on note une 

augmentation ou diminution de la pression selon que l’on soit sous vide ou sous hélium. 

L’entrée d’air qui s’effectue pollue l’hélium injecté, on explique alors de cette façon la dérive 

importante de la fréquence de référence (hélium). 
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Figure 34 : Schéma de tuyauterie simplifié pour l’injection des gaz 

 

La  modification apportée pour la simplification du système d’injection de gaz est illustrée sur 

la Figure 34, il s’agit de connecter directement la bouteille de travail, ou la pompe à l’enceinte 

via une lyre (flexible). Ce changement permet de réduire considérablement la tuyauterie et 

donc les sources de fuites. La pureté initiale de l’hélium (ou d’un autre gaz) est alors 

maintenue plus longtemps. Le certificat de la bouteille fournie par Air Liquide (disponible en 

annexe F) indique une pureté en hélium égale à 99,9999 %. 

3.5. Vieillissement de la cale : « Ageing »   

Le coefficient de vieillissement du F.P. est sa variation relative au cours du temps, du fait 

d’une évolution lente de la structure du matériau. Pour du Zérodur, le coefficient attendu est 

de l’ordre de :  

  
QR
R ≅ −10�$/an    (3.15) 

Néanmoins du fait des évolutions rapides et brusques des fréquences νréf. (hystérésis 

thermique, pollution de l’enceinte), il n’a pas été possible d’isoler le phénomène de 

vieillissement de la cale pendant toute la durée du travail.  

3.6. Synthèse de la caractérisation  

Nous avons déterminés tous les paramètres nécessaires à la mesure de l’indice de l’air. La 

valeur de ces paramètres est cependant entachée d’incertitude. Arrivé à ce stade, on peut donc 



 54

établir un budget d’incertitudes partiel (présenté dans le Tableau IX) pour la mesure de 

l’indice de réfraction de l’air nair.  

 

A partir de l’équation (3.1) et en utilisant la loi de composition des variances (cf. 3.16), on 

peut calculer l’incertitude sur l’indice de l’air associée à chacun des paramètres xi . 
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 représente le coefficient de sensibilité de la composante xi et )( ixu son incertitude. 

Les coefficients de sensibilité présentés dans le tableau VIII ont été établis pour des 

conditions classiques de pression (1 bar) et de température (20°C). 

 

Tableau VIII : Coefficients de sensibilité   

Etat de référence = vide Etat de référence = hélium 

1510.78,1 −−=
∂

∂

air

airn

ν

(en Hz
-1

) 

1−=
∂

∂

α
airn

 
1510.78,1 −−=

∂

∂

air

airn

ν

(en Hz
-1

) 

1−=
∂

∂

α
airn

 

1=
∂

∂

réf

air

n

n
 

810.59,6
)(

−−=
∂

∂

dT

nair

(en °C
-1

) 

1=
∂

∂

réf

air

n

n
 810.59,6

)(

−−=
∂

∂

dT

nair  

1510.78,1 −=
∂

∂

réf

airn

ν
 310−=

∂

∂

β
airn

 

1510.78,1 −=
∂

∂

réf

airn

ν
 

(en Hz
-1

) 

510−=
∂

∂

β
airn

 

610.65,2
)(

−=
∂

∂

dk

nair  
1210.27,6

)(

−−=
∂

∂

dP

nair

(en Pa
-1

) 

610.65,2
)(

−=
∂

∂

dk

nair  
1210.27,6

)(

−−=
∂

∂

dP

nair

(en Pa
-1

) 

1310.6,1
)(

−=
∆∂

∂

réf

airn

ν

(en Hz
-1

) 

 

1310.6,1
)(

−=
∆∂

∂

réf

airn

ν

(en Hz
-1

) 

 

 

Le budget d’incertitude fait apparaître que les incertitudes sur la température du F.P., 

l’ISL (∆ν0), et la pression présentent une faible incidence sur le résultat de l’indice de l’air 

nair. Les incertitudes sur la fréquence de référence (vide et hélium) ont été fixées en s’aidant 
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des courbes retraçant la fréquence au cours du temps (voir les Figure 30 et Figure 31) : σν réf-

vide = 0,5 MHz et σν réf-He = 2 MHz. 

L’incertitude finale associée à l’indice de l’air est, selon l’état de référence choisi :  

 

    VσWXYZ [é\é[]W^] _ `ab] = 3,5. 10�#
σWXYZ [é\é[]W^] _ c]    = 5,5. 10�#d σWXYZ < 10�� 

 

Au final, quel que soit l’état de référence, compte tenu des incertitudes sur les paramètres du 

dispositif, l’incertitude sur l’indice de l’air mesuré est inférieure à 10
-8

, ce qui était l’objectif 

visé. On voit donc qu’il est possible avec l’hélium, de mesurer le coefficient de distorsion du 

réfractomètre avec une incertitude suffisante pour espérer faire de la réfractométrie à mieux 

que 10
-8

. Cette démarche est préférable à l’utilisation d’une modélisation imparfaite du 

comportement sous pression du résonateur. 

Il faut noter néanmoins que ce bilan d’incertitude n’est pas exhaustif : il faudrait y 

ajouter des effets parasites et non encore maîtrisés : dépôt d’humidité (sous forme de couches 

d’eau à la surface des miroirs), pollution du gaz dans l’enceinte, éventuel gradient de 

température entre le gaz introduit et le F.P., vieillissement de la cale, etc. En outre, il nous est 

apparu beaucoup plus compliqué à ce stade d’utiliser l’hélium. En effet, le degré de pollution 

de l’hélium influe de manière critique sur la valeur de la fréquence de référence. Du fait de 

l’évolution ininterrompue de celle-ci au cours du temps (relâchement de contraintes, 

vieillissement…), il faut remesurer νréf.He périodiquement et si possible peu de temps avant la 

mesure d’indice de l’air. Cette nécessité, ajoutée au problème du maintien de la pureté de 

l’hélium dans l’enceinte, rend difficilement envisageable l’utilisation de l’hélium comme état 

de référence. A l’inverse, quand l’état de référence est le vide, l’hélium n’est utilisé que pour 

la mesure du coefficient de distorsion (β), mesure qui n’est faite qu’une fois (ou du moins très 

peu souvent). Pendant cette mesure de β, le dispositif n’est pas remis à l’air, ce qui simplifie 

énormément le maintien de la pureté de l’hélium. On conclut donc ici que la méthode utilisant 

le vide comme état de référence est très préférable à celle qui utilise l’hélium. 

Fort de ces résultats encourageants, nous avons pu aborder la mesure effective 

d’indice de réfraction avec le réfractomètre. Pour ne pas polluer le dispositif, nous avons 

d’abord mesuré l’indice d’une espèce pure et chimiquement neutre (l’azote) avant de mesurer 

l’indice de l’air en conditions réelles. 
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Tableau IX : Budget provisoire d’incertitude pour la mesure de l’indice de réfraction de l’air (nair) 

Source Incertitude Sensibilité Contribution relative 

Température du résonateur 

(dTrésonateur = Tamb – Tref) 
10 mK 

≈   - α ·  σdT  

≈ - 6,6×10
-11

 /mK 
6,6×10

-10
 

Coefficient de dilatation thermique  α 

(pour dT = 1 K) 
8,2×10

-10
 K

-1
 

≈   - dT · σα 

 ≈ - 1,4×10
-9

 ·  dT 
1,4×10

-9
 

Fréquence de 

résonance 

νref_He 

νref_vac 

0,5 MHz (vide) 

2 MHz (hélium) 
1,8×10

-9
  / MHz 

9×10
-10

  (vide) 

3×10
-9

 (hélium) 

νamb ≈1 MHz -1,8×10
-9

  / MHz 1.8×10
-9

 

Intervalle Spectral Libre (ISL) 3 kHz 1,8×10
-10

  / kHz 5,6×10
-10

 

Pression 

(dP = Pamb - Pref) 
10 Pa 

≈   - β ·  σdP 

- 6,2×10
-12

  / Pa 
- 6.2×10

-11
 

Distorsion coefficient β 

dP = 10
5
 Pa (vide) 

dP < 2000 Pa (hélium) 

 

3.4×10
-15 

5,0×10
-14

  

≈   - dP · σβ 

 

-1×10
-9

 (vide) 

< -3,4 ×10
-10

 (hélium) 

∆k = kamb - kref 0 2×10
-6

 0 

Indice à l’état de référence nref 
0 (vide) 

3,3×10
-9

  (Hélium) 

1 0 (vide) 

3.3×10
-9

 (hélium) 

Incertitude sur la mesure de l’indice de l’air (référence = vide) 3,5×10
-9

 

Incertitude sur la mesure de l’indice de l’air (référence = hélium) 5,5×10
-9
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4. MESURES D’INDICE AVEC LE REFRACTOMETRE 

4.1. Calcul de l’indice de réfraction d’un gaz 

Dans les conditions de référence, le résonateur F.P. rempli d’un gaz (azote ou hélium) à une 

pression Pr, est à la température Tr, et à la pression Pr. Le pic d’Airy kr est à la fréquence νr. 

L’indice du gaz est noté nr(Pr,Tr). Dans les conditions ambiantes, le résonateur F.P. rempli 

d’air à une pression P, est à la température T. Soit α et β les coefficients de dilatation 

thermique et de distorsion mécanique (issus de la caractérisation de la cale). 

 

La fréquence du pic de référence est :  
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rrrr
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c
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..2
. ⋅=∆= νν  (4.1) 

 

Dans les conditions ambiantes, la longueur géométrique du résonateur varie et suit l’évolution 

établie selon le calcul suivant : 
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avec   u = α.dT + β.dp     

 

L’intervalle spectral libre ∆ν vaut alors :  
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Le pic d’ordre kr se trouve maintenant à la fréquence ν’ :  
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Par rapport aux conditions de référence, le décalage de fréquence se présente comme suit :  
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Ce décalage rapporté à ∆ν vaut :  
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L’élément dk correspond au nombre entier de pics qui défilent pour couvrir le décalage de 

fréquence, et passer ainsi de ν’ à ν comme l’illustre la Figure 35.  
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où n* est une estimation grossière (à mieux que 2.10
-6

 ) de l’indice de réfraction de l’air 

donné par exemple par les formules d’Edlén. 

 
Figure 35: Fonctions d’Airy du résonateur. Pics noirs : états de référence. Pics rouges : état 

ambiant. Le pic rouge le plus proche de la fréquence du pic noir kr est le pic kr+dk.  

Afin de déterminer l’indice de réfraction dans les conditions ambiantes, on mesure le pic 

d’ordre kr+dk : 
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La caractérisation de la cale étant terminée, on dispose maintenant de toutes les données 

permettant la mesure d’indice de réfraction avec le réfractomètre. 

4.2. L’indice de réfraction de l’azote 

La caractérisation de la cale a mis en évidence la sensibilité du résonateur aux polluants 

(notamment la fréquence de référence νréf  mesurée sous hélium). Nous avons donc décidé de 

mesurer d’abord l’indice de réfraction non pas de l’air mais d’un gaz pur. Ceci permet un 

premier test en conditions contrôlées, car dans ce cas le réfractomètre reste dans son enceinte 

stabilisée en température et n’est pas exposé à des polluants. 

L’hydrogène a été écarté pour des raisons de sécurité, face au risque important 

d’explosion. Le choix s’est finalement porté sur l’azote pour différentes raisons : tout d’abord 

pour sa pureté, son faible coût, et parce que ce dernier avait déjà été étudié ce qui permettra de 

réaliser une comparaison. 

L’azote que nous avons utilisé est de l’azote commercial Alphagaz 2 très pur 

(99,9999 %) confiné en bouteille de type B20 (Air Liquide). Les données techniques sont 

disponibles dans l’annexe F. 

4.2.1. Mesure de l’indice de réfraction de l’azote 

Afin de minimiser le risque de pollution, la mesure d’indice a été réalisée avec de l’azote pur 

dans l’enceinte à différentes pressions allant de 0,5 à 1,0 bar. 

 

� Méthode : 

Des valeurs de νréf_vide et νréf_He ont été relevées peu avant (moins de deux jours) la mesure de 

l’indice de l’azote. 

 

Partant du vide, on a injecté lentement l’azote dans l’enceinte et l’on a compté les pics 

« défilant sous la fréquence du laser », ceci afin de connaître la quantité ∆k. On rappelle que 

la quantité ∆k correspond au nombre entier d’intervalles spectraux libres dont se serait 

décalée la fréquence du laser pendant la phase de remplissage si cette dernière avait été 

asservie sur un pic de transmission du résonateur. Entre 0 et 1 bar d’azote, on a compté 

102 pics, soit un déplacement (virtuel) de fréquence d’environ 153 GHz. Le décompte des 

pics n’a été fait qu’une fois, et uniquement à titre de vérification. Il y a en effet une autre 

manière, beaucoup plus simple et immédiate, pour déterminer la quantité ∆k : on peut calculer 

∆k à partir d’une estimation, même grossière (à 10
-6

), de l’indice de l’azote. Cette estimation 
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est donnée par l’équation (4.3) et des valeurs connues des propriétés thermo-physiques de ce 

gaz (réfractivité molaire et le second coefficient du viriel en réfractivité) trouvées dans la 

littérature [22], le logiciel REFPROP donne accès au second et troisième coefficients du viriel 

en densité [23]. 

L’indice de réfraction mesuré de l’azote a été déterminé à partir des mesures de fréquence et à 

l’aide du calcul de l’équation (3.1) et de valeurs des coefficients trouvés dans la littérature  

 

� Résolution : 

 

Les figures 36 et 37 montrent des valeurs mesurées de l’indice d’azote au cours du temps. Les 

dérives lentes que l’on observe sur ces courbes sont dues à des dérives de température. En 

effet, même à faible débit, l’injection de l’azote dans l’enceinte initialement sous vide, 

s’accompagne d’une variation de température du gaz, et il y a donc une assez longue phase de 

stabilisation thermique de l’ensemble « résonateur + gaz ». 

 

Figure 36 : Mesures de l’indice d’azote suivies sur une demi-heure (référence 

= vide) 

 

On constate que les courbes sont très peu « bruitées » : du fait des bonnes performances du 

dispositif de mesure de fréquence, de contrôle de température et du capteur de pression. La 

mesure de l’indice de l’azote au moyen du réfractomètre permet de discriminer des valeurs 

rapprochées de moins de quelques 10
-10

 en valeur absolue. On confirme par là l’excellente 

résolution du réfractomètre. 
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Figure 37 : Mesures de l’indice d’azote suivies sur une heure 

� Exactitude : 

Selon que l’on choisit comme état de référence le vide ou l’hélium, on obtient deux courbes 

parfaitement similaires, mais décalées verticalement de 6

les mesures où le vide est l’état de référence, car comme i

n’avons que peu de confiance en

On peut comparer les valeurs mesurées (référence = vide) de l’indice de l’azote à 1 bar avec 

les valeurs calculées : 

n(N
 

Afin de donner plus de sens à cette comparaison, nous avons déduit de nos mesures de 

l’indice de l’azote une valeur de sa réfractivité molaire A

4.2.2. Détermination du coefficient A

Pour aboutir à une comparaison utile

l’azote, la valeur d’une propriété physique de ce gaz

En utilisant la relation de Lorentz

tel que les coefficients du viriel et la densité, on peut extraire A

 

Mesures de l’indice d’azote suivies sur une heure (référence = vide)

 

Selon que l’on choisit comme état de référence le vide ou l’hélium, on obtient deux courbes 

parfaitement similaires, mais décalées verticalement de 6×10
-9

. Nous ne retiendrons ici que 

les mesures où le vide est l’état de référence, car comme il a été dit précédemment, nous 

’avons que peu de confiance en la méthode utilisant l’hélium comme référence.

On peut comparer les valeurs mesurées (référence = vide) de l’indice de l’azote à 1 bar avec 

n(N2)mesuré – n(N2)calculé = 1,6 (1).10
-8

 

Afin de donner plus de sens à cette comparaison, nous avons déduit de nos mesures de 

l’indice de l’azote une valeur de sa réfractivité molaire AR à 532 nm. 

Détermination du coefficient AR 

aboutir à une comparaison utile, il faut déduire de la formule de l’indice de réfraction de 

e propriété physique de ce gaz : le coefficient de réfractivité molaire A

En utilisant la relation de Lorentz-Lorenz (4.4) et les propriétés physico-thermiques de l’azote 

icients du viriel et la densité, on peut extraire AR : 
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(référence = vide) 

Selon que l’on choisit comme état de référence le vide ou l’hélium, on obtient deux courbes 

. Nous ne retiendrons ici que 

l a été dit précédemment, nous 

la méthode utilisant l’hélium comme référence. 

On peut comparer les valeurs mesurées (référence = vide) de l’indice de l’azote à 1 bar avec 

Afin de donner plus de sens à cette comparaison, nous avons déduit de nos mesures de 

’indice de réfraction de 

: le coefficient de réfractivité molaire Ar. 

thermiques de l’azote 
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	² − 1
	² + 2 = g4h + i4h² + ⋯  (4.4) 

On voit que AR peut s’exprimer en fonction des indices mesurés, de la densité ρ et du 

coefficient BR. 

Ce dernier est pratiquement constant entre 514 mn et 543 nm et vaut 8,1(10).10
-13

 m
6
.mol

-2
 

[22]. En outre, nos mesures ont été réalisées à 1 bar donc à des faibles densités d’azote, pour 

lesquelles le terme BR.ρ2
 est très peu significatif. 

La densité ρ est déduite des mesures de température et de pression effectuées dans l’enceinte 

et des propriétés thermo-physiques de l’azote donnée dans [23]. 

 

Nos mesures d’indice (40 mesures autour de 1 bar d’azote) permettent de déduire :  

 

AR = 4,47097(23).10
-6

 m
3
.mol

-1
   pour N2 à 532,2 nm 

 

L’incertitude mentionnée ici est une incertitude élargie (avec un facteur d’élargissement k=2) 

et correspond à la répétabilité des mesures. Comme nous l’avons dit précédemment, 

l’incertitude associée à chaque mesure est de l’ordre de 3.5×10
-9

 (référence = vide) alors que 

l’incertitude sur AR donnée ici correspond à une incertitude élargie sur l’indice de l’azote de 

1.4×10
-8

. 

  

Si on trouve abondamment dans la littérature des valeurs de la réfractivité molaire de l’azote, 

très peu ont une incertitude suffisamment faible pour pouvoir être comparées à notre valeur de 

AR. Nous n’avons trouvé qu’une seule étude, celle de Montixi et Coulon [22], qui donne des 

valeurs de AR et BR mesurées à haute pression (40 à 400 bars) et à différentes longueurs 

d’onde, notamment à 488, 514, 546, et 577 nm. Nous avons donc interpolé une valeur de AR à 

532 nm à partir de cette étude : 

 

AR (Montixi) =  4,47072(100).10
-6

 m
3
.mol

-1
    pour N2 à 532,2 nm 

 

Nos valeurs ainsi que celles de Montixi et Coulon sont représentées sur la Figure 38. Les 

barres d’erreur correspondent à des incertitudes élargies (k=2). 
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Figure 38 : Réfractivité molaire AR en 532.2 nm de l’azote en fonction de la pression. 

�: nos mesures. �  : valeurs de Montixi et Coulon.  

 

On voit que nos valeurs sont largement comprises dans la barre d’erreur de Montixi et 

Coulon. Il est risqué de pousser trop loin la comparaison car les deux valeurs ont été obtenues 

à des pressions très différentes (influence d’autres termes du développement du viriel) et la 

valeur de Montixi et Coulon est interpolée à partir d’autres longueurs d’onde assez éloignées 

(514 et 546 nm).  

Tableau X : Comparaison des valeurs de la réfractivité molaire de l’azote vers 532.2 nm. 

Source 

Longueur 

d’onde 
Coefficient AR 

Incertitude élargie 

sur AR 

nm m
3
.mol

-1
 m

3
.mol

-1
 

Montixi et Coulon 

632,9914 4,4454×10
-6

 10
-9

 

577,1183 4,4583×10
-6

 10
-9 

546,22705 4,4666×10
-6

 10
-9 

514,675 4,4767×10
-6

 10
-9 

488,122 4,4871×10
-6

 10
-9 

476,619 4,4918×10
-6

 10
-9 

435,95624 4,5145×10
-6

 10
-9 

Montixi et Coulon 

(interpolation) 532,2546968 4,4707××××10
-6

 10
-9

 

Nos mesures 532,2546968 4,47097××××10
-6

 2,3××××10
-10
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On retiendra que l’incertitude sur notre valeur de AR est due à la répétabilité et qu’elle 

correspond à une incertitude simple (k=1) de 7×10
-9

 sur l’indice de l’azote, soit légèrement 

inférieure à l’objectif que nous nous étions fixé (réfractométrie à mieux que 10
-8

). Néanmoins, 

il s’agissait ici d’une espèce pure étudiée en conditions contrôlées, et non d’air ambiant. 

En outre, l’exactitude de cette mesure n’a pu être testée autrement que par comparaison avec 

une autre valeur de plus grande incertitude et issues de conditions très différentes. D’autres 

travaux, d’autres gaz, sont donc nécessaires pour tester l’exactitude de notre instrument. 

4.3. L’indice de réfraction de l’air sec  

Dans un premier temps, les mesures d’indice ont été réalisés avec de l’air reconstitué. A la 

base cette idée s’est présentée afin de conserver un environnement contrôlé, à savoir une 

enceinte régulée thermiquement avec la maîtrise de la pression du gaz et aussi pour connaitre 

les teneurs des différents composés contenus dans la bouteille tel que le taux de CO2. Ainsi 

d’abord sous vide, l’enceinte est remplie progressivement par cet air reconstitué contenu en 

bouteille B20 (Air reconstitué Smart Top : Air Liquide).  

Les résultats obtenus ont montré de fortes disparités par rapport à l’indice calculé avec les 

formules d’Edlén : n(air)mesuré – n Edlén ≥ 10
-6

. Cela est dû à l’utilisation d’un air non 

représentatif de l’air ambiant car ce dernier était sec. Suite à ces essais, il a été décidé de 

réaliser les mesures avec l’air ambiant de la salle.  

4.4. L’indice de réfraction de l’air ambiant  

L’idée est ici de comparer l’indice de l’air mesuré par le réfractomètre avec l’indice calculé 

par les formules d’Edlén.  

Les mesures d’indice en air sec peu concluantes ont été suivies par des mesures plus 

représentatives avec de l’air ambiant. Tout d’abord dans l’enceinte fermée, puis à hors de 

l’enceinte.  

4.4.1. Mesures dans l’enceinte fermée  

Pour lancer les premières mesures d’indice, l’enceinte est remplie par l’air de la salle, une fois 

à pression atmosphérique, et après la fermeture des vannes TMP (pompe turbo moléculaire) et 

micrométrique : le constat de ces mesures laisse apparaître une dérive due à l’humidité non 

contrôlée jusqu'à maintenant.  
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Il a paru nécessaire de contrôler le taux d’humidité dans le résonateur, d’où l’ouverture de 

l’enceinte et l’insertion d’un capteur hygrométrique au plus proche de la cale.  

4.4.2. Mesures hors de l’enceinte 

Afin de pouvoir mesurer le taux d’humidité au plus proche du réfractomètre, nous avons 

extrait le réfractomètre de son enceinte et l’avons placé directement sur la table optique. La 

mesure d’humidité était réalisée par un capteur d’humidité Vaisala BAROCAP® PTU300 (cf. 

Figure 39), dont le « doigt de mesure » entrait quasiment à l’intérieur du réfractomètre. 

 

 

Figure 39 : Capteur d’humidité Vaisala BAROCAP PTU300 

 La mesure de pression était assurée par le capteur Digiquartz, à quelques dizaines de 

centimètres du réfractomètre. La mesure de température du réfractomètre était réalisée par les 

quatre sondes Pt100 placées dessus, et la température du gaz était mesurée par la sonde Pt 25 

sise à l’intérieur du réfractomètre. A partir de la pression, de la température et de l’humidité, 

on peut calculer l’indice de l’air dans le réfractomètre par les formules d’Edlén.  

 

D’autre part, à partir des valeurs de pression, de température du résonateur et de la fréquence 

du laser, on peut mesurer l’indice de l’air dans le réfractomètre. La Figure 40 montre l’écart 

entre les indices mesuré et calculé pendant une période de deux heures. Le taux d’humidité 

était d’environ 38 % et la température de l’ordre de 23°C. 
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Figure 40 : Ecart entre l’indice de l’air mesuré et l’indice de l’air calculé par Edlén en 

fonction du temps : n Mesuré – n Edlén = f(t) 

 

D’après la Figure 40, selon que l’on prenne le vide ou l’hélium comme référence on obtient 

deux courbes identiques mais décalées verticalement de 6.10
-9

. Ce décalage, bien que faible 

(<10
-8

) est proche de la limite d’exactitude visée pour l’instrument. Le fait que les deux 

courbes soient identiques suggère que le décalage provient d’un biais de l’état de référence  

sous vide ou sous hélium. Comme dit précédemment (§ 3.6), les valeurs de référence sous 

vide sont plus fiables que celles sous hélium du fait de la pollution de ce dernier. On ignorera 

donc la courbe obtenue en prenant l’hélium comme référence. 

 

La mesure de l’indice de l’air ambiant a été suivie pendant plusieurs jours. Le graphique de la 

Figure 41 présente les moyennes d’indice de l’air ambiant pendant une semaine. Le biais n’est 

pas constant d’un jour à l’autre. Il peut être dû à de mauvaises données d’entrée dans les 

formules d’Edlén, notamment la pression ou la température de l’air mesurées mais qui ne 

correspondent pas à celles réellement présentes au cœur du résonateur. Des effets parasites 

non pris en compte peuvent également expliquer ce biais comme :  

 

� le dépôt de couches d’humidité sur la surface des miroirs du réfractomètre qui 

entraînerait une modification de la longueur optique dans le résonateur et un  

déphasage au niveau des fréquences mesurées (ISL et νambiant ). 
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� la non stabilisation thermique de la cale pendant la mesure ou encore une mauvaise 

compensation de la dilatation thermique de la cale, ainsi la température mesurée de la 

cale ne correspondrait pas à sa température réelle.  

 

 

Figure 41 : Ecart entre l’indice de l’air mesuré et l’indice de l’air calculé à l’aide des 

formules d’Edlén sur plusieurs jours : n Mesuré – n Edlén = f(t) 

 

Les différentes mesures d’indice de réfraction réalisées, permettent d’apporter plusieurs 

conclusions. En effet, dans un premier temps, les essais menés sur l’azote valident le 

fonctionnement du réfractomètre et  montrent une bonne résolution de ce dernier. Cependant,  

une comparaison des mesures reste difficile, faute de données trouvées dans la littérature avec 

une incertitude suffisamment faible.  

Nous n’avons pas pu effectuer de réelles mesures de l’indice de l’air en conditions très 

contrôlées (enceinte fermée) car on ne disposait pas d’un système pour mesurer l’humidité au 

plus prés du résonateur placé dans l’enceinte.  

Les mesures d’indice d’air à l’extérieur de l’enceinte, suivies sur plusieurs jours, sont 

satisfaisantes mais font apparaître un biais non constant. Cela s’explique par la fluctuation de 

νamb beaucoup plus forte et par la lenteur de la thermalisation qui engendre une mesure 

inexacte de la température réelle. En effet, la température du F.P. est alors différente de la 

température mesurée en surface du F.P. 

Des mesures réalisées sur deux heures (en prenant le vide comme référence) révèle un écart 

inférieur aux incertitudes données par Edlèn. Cependant, si la mesure est répétée les jours 
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suivants, l’écart ∆n = n mesuré – n Edlén varie entre – 5.10
-9

 et 2,5.10
-8

. Cet écart est dû aux 

gradients de température et au dépôt de couches d’humidité à la surface des miroirs.   

Au final, nair est mesuré avec une incertitude de 2.10
-8

 égale à l’incertitude des formules 

d’Edlén. Des améliorations peuvent être apportées au système afin de diminuer encore 

l’incertitude de nair, ces dernières peuvent être, 

• l’étude et l’évaluation de l’influence des couches d’humidité et de pollution déposées 

à la surface des miroirs.  

• l’amélioration de l’isolation thermique du F.P. pendant la mesure à l’air ambiant. En 

effet, l’idée serait de réaliser les tests dans un espace régulé en température en 

humidité (avec une bonne incertitude connue sur ces deux paramètres). 

•  la réalisation de tests d’exactitude du système avec des gaz purs : argon, xénon…  

 

Le réfractomètre testé présente tout de même l’avantage d’être un instrument compact pour 

mesurer l’indice de réfraction de gaz purs (chimiquement inertes) à mieux que 10
-8

 a priori. 

L’incidence d’éventuelles couches de pollution sur les miroirs doit toutefois encore être 

étudiée.  
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES  

Nous avons décrit dans ce mémoire un réfractomètre absolu basé sur l’hélium (basé sur 

résonateur optique). Il permet non seulement de mesurer l’indice de réfraction d’un gaz, mais 

aussi de suivre ses fluctuations dans la mesure du possible. Contrairement aux réfractomètres 

classiques, ce réfractomètre utilise une source de laser accordable en fréquence. Ainsi, 

l’indice de réfraction de l’air est mesuré en temps réel par la technique des battements de 

fréquences.  

 

Nous avons d’abord réalisé un réfractomètre complet de grande exactitude dont l’incertitude 

visée est de 10
-8

 en valeur relative et la résolution meilleure que 10
-9

 (qui a notamment pu être 

vérifiée lors des mesures d’indice de l’azote). Une cavité ou résonateur de Fabry-Perot (F.P.) 

est au cœur de cette étude. Sa caractérisation métrologique, qui occupe une place importante 

dans le manuscrit, passe par la détermination de différents éléments : l’Intervalle Spectrale 

Libre (ISL), le coefficient de dilatation thermique (α), la fréquence de référence (νréf.) et le 

coefficient de distorsion mécanique (β). Ce coefficient est généralement déterminé à l’aide 

d’une  modélisation géométrique en tenant compte des coefficients de Poisson et du module 

d’Young. 

Pour mesurer la déformation mécanique du résonateur en fonction de la pression, nous 

avons utilisé l’hélium. L’emploi de l’hélium fait l’originalité de ce réfractomètre. Ainsi, le 

coefficient β a pu finalement être déterminé de manière reproductible et avec une faible 

incertitude relative (0,3 %). 

Dans la suite de l’étude deux états de référence sont possibles : l’hélium ou le vide. 

C’est pourquoi on assure le suivi de la fréquence de référence sous vide puis sous hélium. 

Plusieurs difficultés sont rencontrées en utilisant l’hélium comme état de référence : 

l’enceinte malgré un lourd travail de recherche de fuites laisse pénétrer des impuretés qui 

polluent l’hélium pur. Pour palier ces problèmes, on a besoin de travailler rapidement une fois 

le gaz injecté afin de le maintenir propre dans l’enceinte. En travaillant avec l’hélium, la 

contrainte est plus forte. Pour cette raison, il a été décidé pour la suite de prendre le vide 

comme état de référence. L’hélium sera donc uniquement utilisé pour la détermination de β.  

 

Une fois le résonateur caractérisé (∆ν, α, β connus) et connaissant la fréquence du laser, on a 

pu établir un budget d’incertitude provisoire pour voir si on pouvait réaliser une mesure 

d’indice avec une incertitude inférieure a 10
-8

. Le calcul de l’incertitude de l’indice de l’air est 
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différent selon que l’on prenne le vide ou l’hélium comme état de référence mais sa valeur 

reste inférieur a l’incertitude visé 10
-8

.  

A partir de là, des mesures d’indice de différents gaz sont lancées. Tout d’abord, nous 

avons cherché à travailler avec un gaz chimiquement neutre et pur : l’azote. La mesure de son 

indice nous a permis de déduire une valeur de la  réfractivité molaire Ar à 532 nm avec une 

faible incertitude.   

Ensuite, on a injecté dans l’enceinte de l’air en bouteille afin de conserver la stabilité 

thermique. Les mauvais résultats, dus essentiellement à un air sec et non représentatif de l’air 

ambiant, nous ont enfin permis de mesurer l’indice de l’air ambiant de la salle (le 

réfractomètre étant posé sur la table optique). Les résultats obtenus sont compatibles avec les 

formules d’Edlén malgré le biais présent qui reste inférieur à l’incertitude des formules.  

Les origines de ce biais sont multiples. D’un côté, on peut incriminer de mauvaises 

données d’entrée dans les formules d’Edlén, de l’autre on peut envisager d’éventuels effets 

parasites non pris en compte : dépôt de couches d’humidité sur la surface des miroirs du 

réfractomètre, inhomogénéité de la température de la cale au moment de la mesure. Il est à ce 

stade difficile de conclure sur la source d’erreur, mais on voit clairement que l’humidité va 

poser un problème pour l’utilisation. 

 

Finalement, l’incertitude finale sur l’indice de l’air s’approche de l’objectif visé de 10
-8

. La 

forte sensibilité à l’humidité et aux impuretés impose des tests supplémentaires pour mesurer 

l’indice de l’air ambiant à mieux que 10
-8

. En effet, il faudrait absolument tester l’exactitude 

du réfractomètre dans des conditions contrôlées : dans l’enceinte avec les avantages de la 

stabilité thermique, l’absence de pollution. Pour mieux contrôler le degré d’humidité, il 

faudrait aussi étudier le dépôt de couches d’humidité sur la surface des miroirs en fonction de 

l’humidité ambiante.  

 

Une des perspectives majeures est l’utilisation du réfractomètre pour la mesure d’indice de 

réfraction de gaz purs avec une grande exactitude.  
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ANNEXE A : Fiche technique de l’amplificateur 3583J 

(BURR BROWN)  
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ANNEXE B : Etalonnage

Figure 42 : Schéma de câblage des sondes de température

 

Procédure d’étalonnage :  

  

Comme l’indique la Figure 42

100 (pour la mesure de température du résonateur) et d’une 

gaz dans le résonateur). La procédure 

Chaque sonde de température a été insérée dans des bains à des températures de référence 

: Etalonnage des sondes de température

Schéma de câblage des sondes de température

42, il s’agit de l’étalonnage des quatre sondes de température

100 (pour la mesure de température du résonateur) et d’une sonde Pt 25 (pour la mesure du 

sonateur). La procédure suivie pour mener à bien l’étalonnage est la suivante. 

Chaque sonde de température a été insérée dans des bains à des températures de référence 

80

des sondes de température 

Schéma de câblage des sondes de température 

quatre sondes de température Pt 

Pt 25 (pour la mesure du 

pour mener à bien l’étalonnage est la suivante. 

Chaque sonde de température a été insérée dans des bains à des températures de référence 
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connues précisément : le point triple de l’eau (T0 = 0,01015 °C) et le point de fusion du 

galium (TGa = 29,764 °C). Pour chaque température, la sonde à résistance de platine, 

connectée à un multimètre affiche une température (d’après la table d’étalonnage réalisée 

précédemment).  

 

Tableau XI : Données correctives à apporter sur les différentes sondes de température  

N° série   Moyenne T (°C) Ecart (°C) 

  Pt 25 (0°C) front -0,055 -0,065 

"1308269" Pt 25 (Ga) front 29,727 -0,037 

GPIB 16 Pt 100 JPW (0°C) -0,005 -0,015 

  Pt 100 JPW (Ga) 29,694 -0,070 

        

N° série   Moyenne T (°C) Ecart (°C) 

"0990020" 
GPIB 13 

Pt 25 (0°C) front -0,041 -0,051 

Pt 25 (Ga) front 29,694 -0,070 

Pt 25 (0°C) scan -0,040 -0,050 

Pt 100 JPW (0°C) F -0,003 -0,013 

Pt 100 JPW (Ga) F 29,796 0,032 

Pt 100 CH1 (0°C) -0,038 -0,048 

Pt 100 CH1 (Ga) 29,773 0,009 

Pt 100 CH2 (0°C) -0,061 -0,071 

Pt 100 CH2 (Ga) 29,730 -0,034 

Pt 100 CH3 (0°C) 0,003 -0,007 

Pt 100 CH3 (Ga) 29,784 0,020 

Pt 100 CH5 (0°C) -0,027 -0,037 

Pt 100 CH5 (Ga) 29,755 -0,009 

        

N° série   Moyenne T (°C) Ecart (°C) 

  Pt 25 (0°C) front -0,099 -0,109 

"0990159" Pt 25 (Ga) front 29,634 -0,130 

GPIB 3 Pt 100 JPW (0°C) -0,060 -0,070 

  Pt 100 JPW (Ga) 29,726 -0,038 

        

N° série   Moyenne T (°C) Ecart (°C) 

  Pt 25 (0°C) front -0,191 -0,201 

"0776138" Pt 25 (Ga) front 29,523 -0,241 

GPIB 1 Pt 100 JPW (0°C) -0,169 -0,180 

  Pt 100 JPW (Ga) 29,609 -0,155 

 

Dans le Tableau XI ci-dessus, la 3
ème

 colonne correspond à la moyenne sur les dernières 

valeurs du régime permanent. La dernière colonne affiche l’écart entre la moyenne de la  

température lue sur le multimètre et la valeur de la température de consigne (To ou TGa).  

A ce stade, à partir des écarts et de (T0, TGa), on détermine les coefficients de la droite de 

régression linéaire qu’on insère dans la boîte de calcul sous LabVIEW.  
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Température du point triple de l’eau (°C) 0,01015 

Température du point  de fusion du Gallium (°C) 29,764 

 

k = l�kmn �°p − l�kmn qr sté..  �°p − sté..qr            un               v = l�kmn�°p − k ∗ sté..  �°p 

 

  a b (°C) 

CH1 : Pt 100 0,00191236 -0,048238475 

CH2 : Pt 100 0,00124688 -0,070911684 

CH3 : Pt 100 0,00093587 -0,007374465 

CH5 : Pt 100 0,00096667 -0,03730549 

      

Pt 100 JPW 0,00106303 -0,069715117 
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ANNEXE C : Données de l’étalonnage du capteur de 
pression DG Quartz 

 

P référence P mesurée 
Ecart-type 

Pm 
Ecart 
Pm-Pr 

Incertitude 
sur l'écart 

(k=2) 

2.6e-
5*pm+0.25 

Correction 
linéaire 

P mesurée 
corrigée 

Pmes 
corrigée- 

Préf 

50 085,1 50 079,0 0,28 -6,14 1,5 1,55 -5,6 50 084,6 -0,56 

56 075,6 56 069,5 0,33 -6,11 1,7 1,71 -6,6 56 076,1 0,48 

62 099,5 62 092,6 0,26 -6,92 1,8 1,86 -7,6 62 100,2 0,67 

68 009,2 68 001,7 0,34 -7,51 1,9 2,02 -8,6 68 010,2 1,07 

74 041,1 74 032,5 0,43 -8,55 2,1 2,18 -9,6 74 042,1 1,03 

80 091,0 80 081,5 0,37 -9,49 2,2 2,33 -10,6 80 092,1 1,11 

86 081,8 86 071,4 0,51 -10,43 2,4 2,49 -11,6 86 083,0 1,17 

92 105,9 92 093,9 0,12 -11,99 2,4 2,64 -12,6 92 106,5 0,61 

98 004,3 97 991,1 0,66 -13,23 2,8 2,8 -13,6 98 004,7 0,36 

104 054,5 104 040,1 0,4 -14,35 2,7 2,96 -14,6 104 054,7 0,25 

110 086,4 110 071,1 0,26 -15,25 2,8 3,11 -15,6 110 086,7 0,35 

110 086,2 110 071,0 0,02 -15,17 2,8 3,11 -15,6 110 086,6 0,43 

104 054,6 104 038,8 0,33 -15,84 2,7 2,96 -14,6 104 053,4 -1,24 

98 004,4 97 989,3 0,04 -15,02 2,5 2,8 -13,6 98 002,9 -1,43 

92 105,6 92 092,2 0,16 -13,43 2,4 2,64 -12,6 92 104,8 -0,83 

86 081,7 86 069,7 0,12 -11,96 2,2 2,49 -11,6 86 081,3 -0,36 

80 091,0 80 080,0 0,15 -10,98 2,1 2,33 -10,6 80 090,6 -0,39 

74 040,7 74 030,7 0,18 -10,01 2 2,18 -9,6 74 040,3 -0,43 

68 008,8 67 999,8 0,09 -9,01 1,8 2,02 -8,6 68 008,3 -0,43 

62 099,3 62 091,3 0,24 -8,07 1,7 1,86 -7,6 62 098,9 -0,48 

56 075,2 56 068,1 0,28 -7,16 1,6 1,71 -6,6 56 074,7 -0,58 

50 084,3 50 078,3 0,32 -6,07 1,6 1,55 -5,6 50 083,9 -0,49 

 

 
  



 84

ANNEXE D: Cotes de la cale en Zerodur 
 

 

  

24  



 

ANNEXE
 

L’interféromètre de Fabry 

placées à parallèlement et distantes de l’épaisseur L (

traitée par un revêtement métallique de coefficient de réflexion et de transmission en 

amplitude, r et t. On considère une onde inc

è avec la normale à la première interface, afin de mieux visualiser les réflexions multiples.

 

Figure 

 

Dans notre cas, celui d’une cavité 

E0 est l’amplitude de l’onde incidente, l’amplitude des ondes transmises est proportionnelle 

à :  

t²E0, t²r²E0e
-iφ

,t²r
4
E0e

-2iφ

 

 A la sortie du résonateur, le champ transmis a pour amplitude

 

1

∑=
j
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ANNEXE E : Cavité Fabry Pérot

L’interféromètre de Fabry – Perot est constitué de deux lames de verre ou de silice 

placées à parallèlement et distantes de l’épaisseur L (cf. Figure 43) dont l’une des faces est 

traitée par un revêtement métallique de coefficient de réflexion et de transmission en 

amplitude, r et t. On considère une onde incidente plane et monochromatique, faisant un angle 

è avec la normale à la première interface, afin de mieux visualiser les réflexions multiples.

Figure 43: Schéma d’une cavité Fabry – Perot 

Dans notre cas, celui d’une cavité Fabry – Pérot, on éclaire en incidence normale. Si 

est l’amplitude de l’onde incidente, l’amplitude des ondes transmises est proportionnelle 

φ
,…, 

A la sortie du résonateur, le champ transmis a pour amplitude :  

[ ] 2

2121210 ...)².(.1..

ϕ

ϕϕ

⋅−
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i
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avité Fabry Pérot  

rot est constitué de deux lames de verre ou de silice 

) dont l’une des faces est 

traitée par un revêtement métallique de coefficient de réflexion et de transmission en 

idente plane et monochromatique, faisant un angle 

è avec la normale à la première interface, afin de mieux visualiser les réflexions multiples. 

 

Pérot, on éclaire en incidence normale. Si 

est l’amplitude de l’onde incidente, l’amplitude des ondes transmises est proportionnelle 

2

ϕ

        (E.1)         
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Où φ est le déphasage de l’onde après un aller retour dans la cavité. Sous incidence normale 

(è = 0), on a 
c

LkL
ν

πϕ ⋅== .4..2 . 

(E.1) peut s’écrire sous la forme d’une progression géométrique de raison r1r2e
-iφ

 :  

2

21

21

1

..
ϕ

ϕ

⋅−

−
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−
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i

i

i

t e
err

ttE
E   (E.2) 

 

Si les faisceaux sont focalisés sur un détecteur, l’intensité exprimée comme le module du 

champ électrique au carré donne la transmittance suivante :  
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En posant  

Rrrr === 21    (E.4) 

La transmittance peut s’exprimer de la façon suivante : 
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Figure 44 : Intensité transmise par une cavité Fabry – Perot pour plusieurs valeurs du 

coefficient de réflexion en intensité des miroirs R  
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L’intervalle spectral libre (ISL) correspondant à l’intervalle entre deux pics de résonance est :  

 

nL

c

2
0 =∆ν   (E.6) 

 

La finesse est définie comme le rapport de l’intervalle spectral libre et la largeur d’un pic :  

 

R

R

eurL

Période
F

−
⋅=

∆
==

1

2

arg
π

ϕ

π
  (E.7) 

 

La finesse F est donc d’autant plus grande que les pics sont étroits. 
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ANNEXE F : Synthèse des mesures du pic sous vide 
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ANNEXE G : Fiche d’identité de l’Alphagaz Azote 
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ANNEXE H : Détail du calcul de l’indice de l’air  
 

L’indice de l’air calculé en fonction de la longueur d’onde λ, la pression P, la température T, 

la fraction de CO2 et le taux d’humidité h en plusieurs étapes :  

1. nas = indice de l’air dans les conditions standards (15 °C, 101 325 Pa, h = 0, 450 ppm 

de CO2) 
2. nas � naxs = indice de l’air dans les conditions standards mais avec un taux de CO2 

xc ppm 
3. Par ailleurs, à partir des données d’entrée (p, t, CO2, h, λ) on calcule :  

- nws = Indice de la vapeur d'eau pure dans les conditions standards : 20°C, 1333 Pa 

- rhoaxs = Densité rhoaxs de l'air sec dans les conditions standards : 15°C, 101325 

Pa, xc ppm de CO2 (avec xw=0) 

-  rhows = Densité rhows de la vapeur d'eau pure dans les conditions standards : 

20°C, 1333 Pa (avec xw=1) 

- Rhoa = Densité rhoa de la composante d'air sec dans les conditions ambiantes de 

température et de pression et xc ppm de CO2 

- rhow = Densité rhow de la composante de vapeur d'eau dans les conditions 

ambiantes de température et de pression 

 

4. Avec toutes ces valeurs intermédiaires, on en déduit la réfractivité et l’indice de l'air 

dans les conditions ambiantes de température, de pression, de CO2 et d'humidité. 

 

Les faces avant et le code source (VI) du programme Labview se présentent comme suit :  
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 Pression, température et CO2  

 Pression (Pa)  

 Température (°C)  

 Fraction molaire de CO2 (ppm)  

 rho : densité de l'air humide  

 Z : compressibilité de l'air humide  

 Ma : masse molaire de l'air sec (kg/mol)  

 f : facteur d'augmentation de la vapeur d'eau  

 svp : pression de vapeur saturante (Pa)  

 pw : pression partielle de vapeur d'eau (Pa)  

 hr : humidité relative  

 xw : fraction molaire de vapeur d'eau  

 rhoa : densité de la composante d'air sec  

 rhow : densité de la composante de vapeur d'eau  
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Résumé :  
 

L’objectif de ce mémoire est le développement d’un réfractomètre basé sur un résonateur 

optique pour la mesure de l’indice de réfraction de gaz, notamment l’air, avec une incertitude 

relative inférieure à 10
-8

, au voisinage de la pression atmosphérique. On présente ici 

l’ensemble des travaux effectués pendant la durée du projet. 

Il a tout d’abord fallu caractériser le résonateur optique (Fabry Perot) : mesures de 

fréquences de résonance, de l’intervalle spectral libre, du coefficient de dilatation thermique, 

du coefficient de déformation par unité de pression en utilisant l’hélium. Un bilan 

d’incertitudes provisoire de cette caractérisation est favorable à la poursuite des mesures 

d’indice à mieux que 10
-8

.  

Le réfractomètre a pu être testé via la mesure de la réfractivité molaire de l’azote pur à 

532 nm. Le réfractomètre a été capable de mesurer l’indice de gaz purs à l’échelle de 10
-8

 (en 

utilisant l’hélium) et a montré une excellente résolution (<10
-9

). L’indice de l’air dans les 

conditions ambiantes (laboratoire) a pu être mesuré et comparé à l’indice donné par les 

formules d’Edlén. L’écart entre les deux valeurs est inférieur à l’incertitude associée aux 

formules d’Edlén.  

 Pour diminuer l’incertitude sur la mesure de l’indice de l’air afin d’être inférieure à 10
-8

, 

un effort doit être réalisé dans la connaissance du phénomène de pollution (impureté du gaz, 

dépôt de couches d’eau sur les miroirs…) et dans l’amélioration de l’étanchéité de l’enceinte.  

Mots clés : Réfractomètre - Indice de réfraction - Interféromètre de Fabry Perot –  

Battement de fréquences – Hélium – Métrologie 

 

Abstract :  

The aim of this thesis is the development of a refractometer based on an optical resonator for 

the measurement of refractive index of gases, including air, with a relative uncertainty of less 

than 10
-8

, in the vicinity of atmospheric pressure. We presente here all work performed 

throughout the duration of the project. 

Firstly, it was necessary to characterize the optical resonator (Fabry-Perot): measurements of 

resonance frequencies, of the free spectral range, of the coefficient of thermal expansion, 

coefficient of distorsion per unit of pressure using helium. A preliminary uncertainty budget 

of this characterization is supported further index measurements to better than 10
-8

. 

The refractometer has been tested by measuring the molar refractivity of pure nitrogen at 532 

nm. It was able to measure the index of pure gases wide 10
-8

 (using helium) and displayed 

excellent resolution (<10
-9

). The index of air at ambient conditions (laboratory) could be 

measured and compared to the index given by Edlen. The difference between the two values 

is less than the uncertainty associated with Edlen formulas. 

To reduce the uncertainty in the measurement of the index of air below 10
-8

, efforts should be 

made to understanding better the phenomenon of pollution (impurity gas, depositing layers of 

water mirrors ...) and as well as to improve the seal of the enclosure. 

 

Keywords : Refractometer – Refractive index - Fabry Perot interferometer –  

  Beat frequency – Helium – Metrology 


