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Introduction générale

a modification de la polarisation d'une onde lumineuse par application d'un

champ électique sur le matériau qu'elle traverse (effet électro-optique (EO))'

presente un intérêt certain pour la réalisation de laser impulsionnel (déclenchement par cellule

de Pockels).

Le développement des cellules de Pockels est étroitçment lié aux choix des matériaux,

essentiellement des cristaux, qui les constituent. Ces cristaux doivent satisfaire à un cahier des

charges relativement complexe. Jusqu'à présent, seul un nombre limité de matériaux a pu

satisfaire ces contraintes.

pendant une dizaine d'années, les cristaux de KDP (et leur famille) étaient les seuls

matériaux utilisés dans le déclenchement de cavité laser par effet EO. En efret, ils présentent

I'avantage d'avoir une technique de croissance parfaitement maîtrisée qui conduit à des

cristaux de grarrdes dimensions parfaitement homogènes. Néanmoins, ces matériaux sont

hygroscopiques et nécessitent de très grandes tensions de commande puisqu'ils sont

généralement utilisés en configuration longitudinale.

Ces dernières années ont vu d'importantes recherches menées dans l'utilisation de

cristaux qui puissent améliorer les performances des cellules de Pockels. Ces cristaux sont le

niobate de lithium (LiMOg), le phosphate de potassium et de titane (KTiOPO4) (KTP) et sa

famille, le tantalate de lithium (LiTaO) et le beta borate de barium (FBBO). Parmi ceux-ci,

les cristaux de LiNbOt semblent s'imposer bien que, dans la composition congruente, ils

souffrent d'un seuil de donrmage optique asisez faible.

Néanmoins, le dopage par des ions d'éléments de transitions ou terres rares qui permet

de modifier les propriétés physiques, semble être une voie pour pallier ce problème. Ainsi, le

dopage avec des ions Mt. ou 7f,?* permet d'augmenter sensiblement le seuil

d'endommagement photoréfractif. Une seconde voieo plus récente, apparue avec

I'amélioration des procédés de croissance et de préparation de mono-cristaux de LiNbOl'

autorise I'obtention de cristaux dont la composition est stæchioméfique. Cette composition
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diminue la concentration de défauts intrinsèques et donc permet en principe de diminuer les

pertes d'absorption et d'augmenter le seuil d'endommagement optique.

L'étude, présentée dans ce mémoire, se propose d'examiner en détail les propriétés EO

de ces cristaux de LiMOI stæchiométriques, comparativement à ceux cités plus haut, et de

valider leur utilisation dans des cellules de Pockels.

Le premier chapitre de ce travail est composé de deux parties. La première est

consacrée à un rappel sur le fonctionnement des lasers impulsionnels. La deuxième partie

consiste dans un premier temps en une revue rapide des différentes techniques pour réaliser

un laser impulsionnel, afin de metEe en évidence I'intérêt du déclenchement par effet EO.

Dans un second temps, le cahier des charges à remplir par tout matériau devant s'intégrer

dans une cellule de Pockels sera détaillé. Nous établissons ainsi un certain nombre de facteurs

de mérite permettant de comparer les perfonnaoces des matériaux entre eux. Il apparaît que

ces facteurs de mérite dépendent essentiellement des permittivités diélectriques, des

conductivités électriques et notamment des coefficients EO aux temps longs et aux temps

courts. Il est donc nécessaire de connaître, et donc de mesurer, ces propriétés pour caractériser

un matériau pour ses poæntialités en tant que candidat à I'intégration dans des cellules de

Pockels.

Dans le deuxième chapitre, nous presentons l'effet EO, ainsi que les méthodes de

mesures des coefficients EO aux temps longs (basses fréquences). A cause des appareils de

mesure utilisés, ces techniques ne permetûent pas la détermination des coefficients EO aux

temps courts. Néanmoins, elles servent de réference pour comparer les valeurs obtenues avec

celles fournies par la nouvelle technique de mesure mise au point dans le cadre de cette étude.

Le troisième chapitre consiste à la mise en æuwe de cette nouvelle technique de

caractérisation EO des cristaux aux temps courts. Elle est fondée sur la réponse EO temporelle

des cristaux à des tensions sous forme impulsionnelles et sous forme d'échelons. Nous

decrivons dans un premier temps les équipements électroniques permettant d'avoir des

résultats précis : un système d'alimentation haute tension performant, un système de détection

rapide et un traitement informatique compatible. Il s'ensuit un ensemble de contraintes

physiques, qui n'interviennent pas dans les méthodes classiques présentées dans le chapite 2,

dont il faut tenir compte. Nous présentons ensuite les résultats obtenus avec un matériau

connu et utilisé depuis longtemps, ADP. Ces résultats permettent de valider la technique de

mesure en les comparant avec ceux obtenus dans le deuxième chapitre. Puis, nous

caractérisons plusieurs cristaux, LiNbO3 congruent et stæchiométrique, KTP, LiTaO3 et BBO,
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dans difrérentes configurations faisant intervenir différents coefficients EO. L'avantage

majeur de cette technique est d'offrir à la fois le comportement des coe ficients EO aux ternps

courts et arD( temps longs. L'analyse de la reponse temporelle permet d'autre part de déduire

I'amplitude de la contribution acoustique ainsi que les fréquences de résonances des cristaux.

Toutes les mesures ont été réalisées à plusieurs longueurs d'onde couvrant le visible et le

proche infrarouge (notamment 1,064 pm et 1,321 pm qui correspondent à deux longueurs

d,onde démissions laser intéressantes). Enfin, grâce à un traitement mathématique basé sur la

transformée de Fourier de la dérivée de |a réponse EO temporelle, nous déterminons la

dispersion en fréquence des coefficients Eo jusqu'à 150 MFIZ, limitee uniquement par les

caractéristiques de nos appareils de mesures'

Le chapitre 4 contient deux parties principales. La première a poul objectif de

déterminer les propriétés physiques intervenant dans le calcul des facteurs de mériæ, liées à

I'application des cristaux dans les cellules de Pockels. Il s'agit de la conductivité électrique,

de la permittivité diélectrique et de I'effet thermo-optique. Nous calculons ensuiæ les facteurs

de mérite pour les cristaux utilises dans cette étude afin de valider le cahier des charges de la

cellule de pockels proposé dans le premier chapitre. Ces facteurs de mérite nous permettent de

discuter de I'intérêt de ces cristaux et de choisir le bon candidat pour les applications de lasers

impulsionnels.

\
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

N'  -N t
avec nE = 

\|,le 
facteur d'inversion de population.

On remarque également que le rapport 
15- 

66p.rr6 uniquement du rapport Ny/ N"utilisé
1c

comme nouveau facteur caractérisant une cavité laser fonctionnant en régime impulsionnel.

Nr Rp
x :  

N ;=Ç

L'équation (1.15) devient alors

( r .1 6)

(1 .17)

Intéressons nous maintenant aux paramètres physiques intervenant dans le choix des

matériaux laser.

1-3 InTIUETCE DES PARATIETRES PHYSIQUES

En présence de fortes intensités lumineuses, l'élévation de température due au pompage

optique intense du matériau laser peut introduire des effets néfastes pour le milieu actif,

pouvant aller jusqu'à la destruction de celui-ci (effet thermo-mécanique). Avant d'en arriver

là, cette élévation de température, peut introduire des variations d'indice de réfraction (effet

thermo-optique (TO)) qui peuvent affecter la qualité spatiale du faisceau lumineux qui le

traverse (déflexion, lentille thermique).

1-3-i Effet thermo-optique

C'est la variation d'indice de réfraction âl induite par les variations de temperature âÇ

dans le milieu actif. Il en résulte une dégradation des propriétés initiales du faisceau laser.

La variation d'indice de réfraction s'exprime par :

Xl.ht
A.^uP - '" 

[x-h(x)-l]

(1 .18)

I 
"r, 

le coeffrcient thermo optique, caractéristique du matériau et de la configuration
dlp

optogéométrique. ToQ) est la température du cristal au waist du faisceau lumineux ttaversant

le matériau laser et Tp(z) est sa température en un point de coordonnée e (figure 1.5).

rn(z)ro = (ro tr) - trtol{e)
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

Figure 1. 5 : Variation de température dnns les différents points de la zone éclairée. To(0) est la

tetnpérature au centre dc la zone, To(Q est Ia température en un point quelconque dc cette zone.

Koechner [Koecbner, tggg]amontré rye ToQ) est d'une part proportionnelle à / etinversement

proportionnelle à la conductivité thermique K du matériau. Par consequent :

/ \

^n(z)\ * -+l *1,' (r.le)
K(. i l ' . /

On peut alors défrnir un facteur caractérisant la variation d'indice induite par :

l An

K AI;

Plus la conductivité thermique est grande et moins I'effet TO est important, moins le gradient

d'indice de réfraction est grand et donc moins le faisceau lumineux est affecté.

1 -3-2 Effet thermo-mécanique

Il peut être défini par une résistance mécanique R^, appelée paramètre du choc

thermique du matériau laser aux variations de la température. Cette résistance détermine la

puissance limite supportée (dissipée) par le matériau et qui peut causer sa destruction. Elle

peut être exprimée par :

(1.20)

(r.21)*, = 
*h 

en Wcm-l

Pa est la puissance dissipée par le matériau laser et lo sa longueur. II faut donc choisir les

matériaux les plus résistant aux chocs thermiques.

L'effet thermique dépend, en plus du matériau laser, du type de pompage utilisé et de sa

configuration. Par exemple, l'effet thermique induit par un pompage avec une diode laser est

le tiers de celui causé par une lampe à flash dans le cas du YAG : Nd. L'effet induit par un

pompage arrière, où le faisceau laser est focalisé sur le matériau par I'arrière, est plus

important que celui induit par un pompage transverse.

l 3



Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

14 Le utuleu AcrlF

L'utilisation croissante des lasers à solides est due à plusieurs raisons. D'abord la

concentration des ions actifs est plus forte qu'avec les milieux liquides ou gazerD( si bien que

le volume des monocristaux reste relativement faible. Ils se présentent généralement sous la

forme de barreaux cylindriques ou de plaquettes. Ce sont donc des systèmes compacts. Par

ailleurs, ils sont peu fragiles, stables et leur dtrée de vie est grande. Les autres raisons sont

liées au développement de I'optique non linéaire et aux propriétés d'auto-doublage de

fréquence que possèdent certains matériaux laser comme le GdCOB :Nd par exemple' Nous

avons rassemblé dans le tableau suivant les valeurs des paramètres caractérisant un milieu

actif pour trois types de laser largement utilisés. Ceci nous permet ensuite de les comparer

entre eux.

Milieu actif YAG: Nd Verre : Er Saphir: Ti

lAm) 1,064 1,54 0,850

r(ps) 230 8000 3,2

o(r 28 0,8 28

ot(10-'" cm's) 6440 6400 90

NiloK-') 7,3 10" 17,2 r0* 12,61

K(Wm-'K-') I4 0,62 4

UK Ar/Afe (W-'cm) 5,2l0- 5,3 l0-" 5,04 I

R.(Wcm-') 7,9 I 100

Tablcau 1. 2: Différents paramètres caractérÏsant un milieu laser

o Le Verre : Er: possède gn gand facteur oe qui permet d'obtenir des impulsions de

durées importantes puisqu'il possède une durée de vie du niveau supérieur très importante.

Cependant, il possède une résistance mécanique assez faible (tableau 1.2).

o Le YAG: Nd est utilisé dans un gand nombre d'applications, dans les domaines

militaire et médical par exemple. Il possède un large specte d'émission (figure 1.6), un gain

importan! et plus résistant aux effets thermiques. Il permet d'obtenir des impulsions de

durées importantes puisque le temps de désexcitation du niveau supérieur est de 230 ps

(tableau 1.2).
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

i

I

rlj r t ;

1.0

08

lCCC 1 100 1200 1300
Iongueur d'onde (nm)

1400 150û

Figure 1.6: Speare d'émhsÛon dulaser YAG: Nd

o Le saphir dopé titane (Saphir:Ti) pennet de générer des impulsions très courtes (de

I'ordre de quelque femtoseconde). Il est utilisé en particulier dans les lasers à modes

synchronises. Son faible temps de désexcitation I'empêche d'émethe des impulsions de

longue durée, mais sa limitation la plus importante est liée aux difficultés de la croissance

cristalline du cristal de saphir [Boulon, 1992].

Il existe d'autres matériaux laser comme :

o YLF : Nd est également moins sensible aux effets thermiques et permet d'obtenir des

impulsions de durées importantes [Bado 1987]. Il possède cependant un gain beaucoup plus

faible que celui du YAG : Nd.

o Verre : Nd est très utilisé dans le domaine de fusion nucléaire par confinement grâce à

sa large bande passante (21,3 nm) autour de la longueur d'onde 1,05 pm [Bado 1987]. Cette

large bande passante permet d'obtenir des impulsions de très courtes durées.

On trouve d'autres matériaux coûrme YAIOI (YAP), KGd(WO4)2:Nd (KGW :Nd),

Verre :Er:Yb...qui sont entrés ces dernières années dans le domaine des lasers impulsionnels.

{ -5 LE pROCCSSUS DE POMPAGE OPTIQUE

Après avoir présenté les propriétés des diftrents matériaux laser, nous allons

maintenant décrire les différents moyens de pomper le niveau supérieur de la transition laser.

On considère ici le pompage par diodes laser et le pompage par lampes flash.

"  
0.6

I

o

E o.q

o.?

0.0
900

l 5



Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

1-5-1 Pompage Par lamPes à flash

Il nécessite de très grandes énergies afin de générer des impulsions puissantes, et induit

beaucoup de charges thermiques dans Ie milieu actif ce qui déstabilise le resonateur optique.

Ce mode de pompage est peu utilisé actuellement.

1-5-2 Pompage Par diodes

Le pompage direct par diodes laser permet d'obtenir des systèmes laser très compacts,

et très fiables. Il offre plusieurs avantages comparés au pompage par lampes flash fzhao,19961

et [Nes4 1992]:

* Son rendement optique est plus élevé.

* Il induit cinq fois moins de charges thermiques.

* Sa durée de vie est supérieure.

Par ailleurs, le pompage par diodes existe en deux modes :

pompagq par I'arrière : son principe est présenté dans la figure 1.7, où des diodes laser

éclairent le milieu actif, situé à I'intérieur de la cavité, pæ I'intermédiaire d'un système de

lentille.

Figure 1.7: Schéma illustrant le principe d'un pompage par diode laser par l'aniàre

Même s'il permet doafteindre une grande inversion de population puisque la gain par

unité de surface est grand, ce type de pompage induit des charges thermiques relativement

importantes dans le milieu actif ce qui déstabilise la cavité optique [Dawes, 1995] , [Liu, 2001]-

Cet effet a fait I'objet d'une étude sur un laser YLF: Nd lHarAman, 19991 et sur un laser de

yAG : Nd pan,20001. La dernière équipe a remarqué que I'effet thermique dépend à la fois de

la puissance du pompage et du taux de répétition des impulsions émises. Pour réduire cet

l 6



Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

effet, Dawes [Dawes, tggsl aproposé d'utiliser une illumination uniforme au lieu de focaliser

la lumière en gn point de la surface du matériau. Ceci correspond au pompage transversal.

Pompage transversal : il consiste à pomper transversalement le barreau de milieu actif comme

illustré dans la figure 1.8. En plus d'obtenir des puissances très élevées [Fluc\ 2000], ce

pompage permet de s'a.fifranchir des problèmes liés à I'effet therrnique causé en général par le

système de focalisation

Miroir R:100% Miroir R<l00%

Figure 1.8: Schéma illustrant k prtncipe d'un pompage par diode laser transversal

2 DIFFERENTES TECHNIQUES POUR REALISER UN LASER

IMPULSIONNEL

Il existe de nombreux moyens pour générer une impulsion laser. La technique

privilégiée est la commutation des pertes. On a alors un laser à déclenchement de cavité ou Q-

switch. Q est le facteur de qualité de la cavité, défini par le rapport de l'énergie stockée sur

l'énergie perdue dans la cavité. Il existe deux types de déclenchement :

Le déclenchement passif

Le déclenchement passif exploite principalement les mécanismes d'absorption

saturable. Dans ce cas, c'est I'effet laser lui-même qui modifie les propriétés du système

passif inséré dans la cavité.

Le déclenchement actif

Le déclenchement actif est caractérisé par la modification d'une propriété physique du

système inséré dans la cavité grâce à une commande extérieure (effet acousto-optique, eflet

1 7



Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

élecho-optique ...). Cette modification entraîne une variation des pertes due à I'insertion du

système actif dans la cavité.

2-1 Glvtre LAsER A DEcLENcHEMENT PASSIF

Le déclenchement passif est assuré par la présence dans la cavité d'un absorbant

saturable [Prokhorov, 1983], [Yanov, 1983].

L'absorbant saturable est un absorbant résonant non linéaire dont lç coeffrcient

d'absorption peut varier de façon réversible sous I'effet d'un flux lumineux sufftsamment

intense de longueur d'onde déterminée.

Le déclenchement passif est une méthode permettant d'obtenir des impulsions laser de

courtes durées (quelques picosecondes à quelques dizaines de nanosecondes). Cette technique

ne nécessite pas de commande par un circuit externe à la cavité.

Son fonctionnement repose sur un effet optique nonJinéaire de transparence induite par

voie optique. Ce phénomène existe lorsqu'un milieu opaque à l'état initial devient transparent

quand le rayonnement auquel il est soumis devierrt suffisamment intense. Pour en comprendre

le principe, considérons un milieu saturable inseré dans une cavité laser. Il se modifie en

fonction de I'intensité du faisceau lumineux qui lui même dépend des pertes totales de la

cavité et donc de I'absorbant saturable. Ces pertes doivent être légèrement inferieures au gain

de manière à ce que I'effet laser puisse démarrer. L'évolution temporelle du gain, des pertes et

de l'impulsion laser est présentée sur la figure 1.9.

Figure 1.9: Evolution tenporclle du gain, des pertes et de I'inpulsion laser dans le cos d'un
déclenchement Passrt

Zone (3) Zone

Temps
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

Les differentes zones représentées dans la figure 1.9 correspondent à :

Zone l: Augmentation du gain sous I'effet du pompage jusqu'à une valeur légèrement

supérieure aux pertes.

Zone2: Création de I'impulsion: le gain est supérieur aux pertes mais I'impulsion laser n'est

pas encore formée.

Zone 3: Creation de I'impulsion laser. Le gain diminue légèrement mais reste toujours

supérieur aux pertes. L'absorbant saturable commence à se saturer.

Zone 4: Diminution des pertes de la cavité due au début de l'émission laser, grâce à la

saturation de I'absorbant. Il en résulte un gain nettement superieur aux pertes et donc création

d'une impulsion laser. Le gain diminue rapidement jusqu'à devenir égal aux pertes, à ce

moment là, I' amplitude de I' impulsion diminue.

Temps 5 : Fin de I'impulsion laser, le milieu saturable retouve son opacité. I'e système

reprend à partir de la zone l.

Pour que le système fonctionne de manière optimale, il faut que la saturation et le retour

à I'opacité de I'absorbant saturable soient très rapides. Il faut donc que le matériau présente

une section efficace d'absorption importante à la longueur d'onde considérée ainsi qu'une

durée de vie du niveau supérieur de la transition laser considéree relativement courte.

Pour déclencher un laser par absorbant saturable, le matériau doit présenter une absorption à

la longueur d'onde émise par le laser.

Plusieurs matériau< ont été identifiés comme absorbants saturables en particulier vers

1,53 prrn, comme le FAP : Er et le SVAP. Les applications à cette longueur d'onde sont par

exemple la télémétrie par temps de vol, la désignation de cibles (domaine dit de sécurité

oculaire) et la transmission dans les fibres en silice. On touve également doautres matériaux

très utilisés pour déclencher passivement les lasers YAG : Nd émettant à 1,064 pm comme le

YAG : Cra* [Terry, 1995].

Dans le tableau 1.3 nous avons reporté les caractéristiques des impulsions laser à 1,064

pm que quelques chercheurs ont obtenu en utilisant un déclenchement passif dans une cavité

YAG : Nd en utilisant le YAG dopé Cra* coûlme milieu absorbant.
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

Résultats obtenus Réferences

Largeur de
I'impulsion

Min

Max

Quelques ps

500 ns

[Ewart, 1979]

[Chen,2000]

Taux de
repétition

Mar< 54WIz
ll.ai,2001l

Energie de
I'impulsion

Max 10 mJ
[Chen,2000]

Tableau 1.3: Résuttats obtenw par plusieun chercheurs avec un laser YAG : Nd déclenché par
l'absorbcnt YAG : Cra*.

Le déclenchement passif de lasers par absorbant saturable est devenu une technique

simple et performante. Son principal inconvénient, en plus des faibles énergies émises, est

I'absence de confiôle que I'on peut exercer sw le taux de répétition, la durée des impulsions et

sur la phase du train d'impulsions obtenu en régime répétitif. Des fluctuations importantes (de

I'ordre de l0 %) de la fréquence de repétition sont observées [Chernikov, 1997].

Récemment une étude a montré que I'on pouvait réduire considérablement ces

fluctuations en imposant une modulation du gain par I'intermédiaire d'une modulation en

intensité de la source de pompe à une fréquence proche de la fréquence naturelle du système

milieu amplificateur et absorbant saturable. Ces instabilités ont été réduites à 10{ Vo ]r'ai20011.

2-2 DeCIENCHEilIENT ACTIF PAR SYNCHRONISATIONS DES TSODES

Une méthode de synchronisation des modes pennet d'obtenir une suite d'impulsions

extrêmement brèves à partir d'un laser présentant une large courbe de gain et pompé de

manière continue. Un tel laser est nommé laser à modes bloqués ou verrouillés lSiegman, 1986].

pour en comprendre le principe, considérons d'abord un laser continu multimode

[Didomenico, 1964l, lyariv, 1984]. La lumière émise comporte plusieurs composantes

monochromatiques correspondant aux divers modes, et dont les phases sont à priori non

corrélées. En supposant que tous les modes ont une même amplitude Eo, de fréquence o1, le

champ électrique à la sortie d'un tel laser est égal à :

E(t; = ÏtE, cos(cont + 9r )
k=0

(r.22)
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

où N est le nombre de modes oscillants et les çh sont les phases (des modes) variables

aléatoires non corrélées.

L'intensité lumineuse, moyennée sur un temps long devant la periode optique l/a*, mus

court devant 1/mAr4 est égale à :

I(ty = 
+.rfr )cos(coj - or ) * r, -qn l (r.23)

I(t) estla somme d'une intensité moyenne @ÉotZ) et d'un terme important de fluctuations

comme I'indique la figure 1.10.

femps t

Figure 1.|L:Varialion de l'intensité d'un laser multimodes. Les phases sont des variables aléatoires
indépendantes. L'intensitéfluctue aulour de sa valeur moyenne

Ce phénomène de fluctuations résulte du fait qu'à certains instants, plusiews modes du

champ (1.22) interfèrent constructivement [Grynberg, 1997]. Comme I'intensité moyenne est

toujours donnée par (1.23) où le second terme a une moyenne nulle quelque soient les

hypothèses sur les phases ç;,les intensités des pics sont intenses et leurs durées sont brèves

(figurç l.l0).

Supposons maintenant que les phases gp sont corrélées. Après un développement

mathématique de l'équation (1.23), I'intensité maximale émise pour chaque impulsion

s'écrit :

,  ^2F,,2
lmax = 

2
(r.24)

Les intensités sont d'autant plus intenses et plus courtes que le nombre de modes oscillant 4r

est élevé (figure l.l l).
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

Figwe I.II: Intensité d'un laser à modes synchronisés enfonction du temps L'intensité résulte de

I'addition cohérentc des champs de 2n+t modcs taser (7 dans le cas de laJigare) de mâme

amPlitudc et équidMants

Afin de synchroniser les modes, on module l'intensité ou la phase des modes d'un laser

multimodes [Kuizenga, tgTo]. Pour cela" on peut placer dans la cavité laser un modulateur

acousto-optique (AO) ou électro-optique (EO). Récemment Badziak tsladr;iauw 19971 a même

utilisé un déflecteur EO.

A titre d'exemple, nous présentons dans le tableau suivant quelques résultats associés à

cette technique, résultats trouvés dans la littérature :

Propriétés Laser utilisé Réferences

Largeur de

I'impulsion

Min

Max

<< ps

< l0ns

YAG : Nd à 1,064 pm

YAG : Nd à 1,064 pm

[Svelto, 1998]

[Chen,2000]

Taux de répétition
Min

Max

4 lvllIz

73 GHz

Saphir: Ti

LiYFq:Nd à 1,047 Pm

[Cho,2001]

[Palese, 1992]

Energie de
I'impulsion

Max quelques
mJ

Laser à rubis [Houtman, 1982]

Tableau 1.1: Quetques résultats rcportés sur les losers à modes synchronkës.

La méthode de synchronisation des modes permet d'obtenir des impulsions très courtes

et de puissances crêtes très élevées. Néanmoins, I'utilisation de cavités standard (de longueur

métrique) impose des fréquences de répétitions élevées (supérieures à 100 MHz), et limiæ la

puissance des impulsions. L'une des solutions est d'augmenter de façon importante la

longueur du résonateur laser. La deuxième solution est d'utiliser une cavité à multi-passages
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

[Cho, 2001] où une fréquence de repétition de 4 lvfrIz a été obtenue dans un laser de Saphir : Ti

avec une durée de 55 fs et une énergie par impulsion de 48 nJ.

Cette technique de synchronisation peut aussi être realisable avec des absorbants

saturables. Mais elle souffre d'un problème d'instabilité du taux de répétition des impulsions

laser [Haus, 1974]. Ce problème a été étudié par Joly et al poly, zootl qui propose de supprimer

ces instabilités à I'aide d'une contre réaction électronique. Ceci a été validé par Schibli et al

[Schibli,200l] dans le cas d'un laser YVO+ : Nd.

2.3 DEcIeITCHEMENT ACTIF PAR EFFET ACOUSTO-OPTIQUE

Un modulateur acousto-optique (AO) est constitué par un milieu transparent dans lequel

on fait propager des ultrasons. Ces ondes acoustiques, de longueur d'onde Àu, sont engendrées

par un transducteur piézo-électrique, lui même constitué par un matériau qui se présente sous

forme d'un monocristal, d'une céramique ou de couches minces déposées par évaporation.

Dans un modulateur AO, une certaine proportion de la lumière incidente d'une source

laser est déviée dans une direction en raison des variations périodiques de I'indice produites

par le passage des ultrasons (régime de Bragg (figure l.l2.a)) ou dans plusieurs (Régime de

Raman et Nath).

Le déclenchement via I'effet AO consiste à insérer un modulatew AO dans une cavité

(figure 1.12.b). Lorsqu'une onde acoustique est envoyée dans le matériaq une grande partie

de la lumière amplifiée est diftactée et elle ne se trouve plus dans I'alignement de la cavité

considérée donc comme fermée. Ces pertes maintiennent le gain en dessous du seuil pour

l'inversion de population au moment où I'impulsion laser se construit. Lorsque I'onde

acoustique est interrompue, I'impulsion laser se déclenche à travers le miroir de sortie.

Faisceau
incident

Faisceau
diffracté,.

Miroir
R= l00o/oTransducûeurRF Pi;;i;.oiq""

Figare 1.12: (a) : Diffraction selon un réseau dc Bragg. (b) : Schéma dc cavité laser à
déclenchettænt par effet acouto-optiq ae
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

Comme pour les autres méthodes, nous avons reporté des résultats obtenus à I'aide de ce type

de déclencheur.

Propriétés Laser utilisé Références

Largeur de

I'impulsion

Min

Max

9ns

600 ns

YAG : Nd à 1,064 pm

YAG:Ndà1,444pm

[Dawes, 1995]

[Apesi, 1998]

Taux de répétition Ma,r 50 kHz GdVOr: Nd : 1,06 Pm [Liu,2001]

Energie de
I'impulsion

Max lmJ YAG : Nd à 1,064 pm [Dawes, 1995]

Tableau 1. S: Rësutrar reportés de la littérature concernant les lasen déclenchæ par eJfet acousto-
optique

Le déclenchement par effet AO est une technique entièrement contrôlable qui permet

d'obtenir des impulsions de différentes durées avec différentes cadences selon les

applications. Elle est toutefois limitée en puissance car aux fortes puissances de pompage, les

pertes par diffiactions demeurent insuffisantes pour empêcher I'oscillation laser [Dawes, 1995]-

Malgré les avantages offerts par les trois techniques détaillées auparavant, elles

présentent les inconvénients majeurs suivants :

o Le non contrôle du déclenchement passif et de la technique de synchronisation des

modes limiæ fortement leurs applications.

o [æ faible rendement aux fortes puissances de pompage, empêche le laser déclenché

par effet Ao de générer des impulsions aux puissances voulues.

pour s'aftanchir de ces problèmes, on utilise le déclenchernent par effet électro-optique (EO).

En effet, ce dernier basé sur |a variation d'indice de réfraction induite par un champ électrique

dans un matériau EO, permet d'obtenir des impulsions contrôlées en puissances, en dtuées et

en cadences. Ce type de déclenchement est présenté et analysé dans Ia suite.

24 DecunCHE[IENT AcTIF PAR EFFET ELEcTRO-oPTIQuE

La commutation des pertes dans la cavité est, dans ce cas, réalisée en y plaçant un

cristal EO. Cet effet correspond à une variation d'indice de réfraction &{E) du cristal EO

induite par un champ électrique :
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

ôni = -jlr,i*no (r.25)

r4r est le coefiicient EO mis en jerl fli est I'indice de réfraction et ̂ 83 est le champ électrique

suivant la direction É. Cette variation d'indice de réfraction entraîne une modification de la

phase de I'onde suivant I'axe l, induisant ainsi une modification de la polarisation de I'onde

lumineuse circulant dans la cavité. Celle-ci par exemple, après un double passage dans le

cristal sur lequel est appliqué un champ électrique adéquat, permet une rotation du plan de

polarisation de 90o qui peut provoquer I'ouverture ou la fermeture de la cavité selon la

configuration choisie.

Il existe en effet plusieurs techniques pour commuter les pertes d'une cavité laser par

effet EO, que nous détaillons dans la suite.

24-l Déclenchement utitisant un cristal électro-optique et un polariseur

Pour en comprendre le principe, considérons une cavité laser constituée de deux

miroirs, M1 @artiellement réfléchissant) et Mz (totalement réfléchissant) d'un milieu laser

soumis à un système de pompage, d'un cristal EO et d'un polariseur orienté à 45o des æres

principaux de I'ellipsoide des indices du cristal EO (voir figure l.l3).

Cristal EO

rlariseur 45o

00%

Temps

Figure 1.13: Principe defonctionnemcnl du loser intpulsionnel basé sur un seul polariseur. V est la
tension apptiquée au cilstal et T, est la transmission du système

Milieu actif
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

Dans un premier temps, I'onde lumineuse générée par le pompage traverse le polariseur,

puis le cristal EO qui induit un retard de phase f entre les composantes principales de la

polarisation. Après la réflexion sur le miroir qui n'induit aucun retard de phase, I'onde

retraverse dans l,autre sens le cristal et le retard de phase total induit par le cristal est alors de

2E Lafonction de transfert d'un tel système est donnée par :

T, = .o.2 (f) (r.26)

On remarque que selon lavaleur de f,l'intensité transmise par le dispositif peut être

nulle (f:(2k+I)nl2)ou maximale (f:kn). Par conséquent, le dispositif peut donc autoriser ou

non I'effet laser dans la cavité.

Cet intemrpteur doit fonctionner en tout ou rien, la transmittance T, devant être nulle

pour V : V1 et maximale Pour V : Vz.

Prenonslecasoi lVl=0etVz=Vninduisant,d 'après(| ,26)undéphasager=d2.Att

total, le déphasage induit est de t et la polarisation de I'onde a tourné de d2 à la sortie du

cristal et est donc perpendiculaire à celle du polariseur: la cavité est bloquée. Tant qu'une

tension V:V,a est appliquée au cristal, la cavité est bloquée (fermée), et le pompage permet

de peupler le niveau supérieur de la transition laser. Dès que la tension électrique est

commutée à une valeur nulle, le déphasage introduit devient nul et la polarisation de I'onde

n,est pas modifiée. Celle-ci n'est pas arrêtée par le polariseur et il y a émission laser'

cette méthode a été mise en Guvre par plusieurs équipes : [v/aksberg, 1968], [Ernest

lg66)et récemment paf : Dawes et al [Dawes ,lggs]et Musset et al [Musset,lgg7lpar exemple'

Dawes et al ont utilisé une cavité, à miroirs plan-concave, de longueur 12,5 cm' un cristal de

LiNbo3 de dimens ion (7x7x2l mm) et un cristal de YAG : Nd comme matériau actif, de

diamètre 3 mm, émettant à la longueur d'onde de 1,064 pm et pompé à I'aide des diodes par

l'arrière émettant des impulsions d'énergie égale à 70 mJ, de durée 200 ps et de taux de

répétition égale à 10 Hz.

Musset et al ont étudié les performances d'un nouveau matériau KGW : Nd émettant à l'067

pm. La commutation des pertes était obtenue en utilisant un cristal Eo de KDP

(commercialisé par Gsiinger). On reporte dans le tableau suivant un exemple des résultats

obtenus par les deux équiPes:
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

(Matériau laser / cristal EO) YAG:Nd /LiMO3
fDawes. 19951

KGW:Nd/KDP
fMusset. 1997.|

Energie du pompage 115 mJ 4tJ

Largeur de l'impulsion (ns) t2 30

Taux de répétition (Hz) 50 40

Puissance crête (MW) 0,55 50

Puissance moyenne (W) 0,33 6r

P moyenne Æ de pompage 2,86 1,48

Tableau 1. 6: Résultus obtenus dans le cas de la technique de déclenchement à un polariseur

Afin d'augmenter le niveau de pertes induites pendant la fermeture de la cavité, on peut

insérer un deuxième polariseur dans la cavité. C'est l'objet du paragraphe suivant.

24-2 Déclenchement utilisant un cristal électro-optique et deux polariseurs

Considérons le montage suivant (figure l.l4) où la cavité laser contient deux

polariseurs.

Cristal EO

Figure 1.11: Principe defonctionnement du laser impulsionnel basé sur deuxpolariseurs. V est la
tension appliquée au cristal et T, est ln transmîssion du système.

Milieu actif
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

par un raisonnement similaire au précédent, on constate qu'une tension Vz = V* ,

induisant un déphasage f = 4 permet de bloquer la cavité. Tant que cette tension est

appliquée, la cavité est bloquée (fermée), et le pompage pennet de peupler le niveau supérieur

de la transition laser. Dès que la tension électrique est commutée à une valeur nulle, le

déphasage introduit devient nul et la polarisation de I'onde n'est pas modifiée. L'onde n'est

pas arrêtée par le polariseur et il y a émission laser.

Cette méthode permet d'optimiser les pertes lorsqu'on utilise des lasers à fort gain.

Cependant, elle nécessite une tension de commande élevée, Vo, ce qui représente un grand

inconvénient en pratique.

24-3 Extraction de la cavité par effet électrooptique

Ce mode de fonctionnement permet d'obtenir des impulsions très courtes et plus

intenses. La cavité présentée sur la figure 1.15 est constituée de deux miroirs de hautes

réflectivités, proche de l00Zo, d'un polariseur orienté à l'angle de Brewster transmettant le

champ intra cavité en polarisation horizontale et présentant une réflectivité élevée pour la

polarisation perpendiculaire, d'un milieu laser et d'un cristal EO.

I

Polariseur de
Brewster

Déphasage
induit

Pompage

tr h î remps

Figure 1.15: Schéma de prîncipe du laser en ertrudion de la cavitë. 16 t2 €1 t3 représentent les temps

des trois étapes defonctionnemenl R1 est la réflexion sur le poloriseur (extraction)
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

Le principe consiste à appliquer au cristal EO une tension Vr = Vtz pendant le temps fi,

induisant un déphasage d2 potx bloquer la cavité. Ensuite, pour extraire I'impulsion laser, on

applique, en deux étapes, les tensions V2 etVj comme suit :

Au temps t2, la tension Vr es1 commutée à une valeur VfL qw appliquee permet d'ouwir la

cavité en compensant le déphasage initial induit par la tension Vt. On autorise I'oscillation

laser et donc I'impulsion laser se construit dans la cavité (figure l.l5).

La commutation V3, au temps t3,pennet d'extraire une partie des photons oscillant dans la

cavité et générer donc I'impulsion laser.

Le tableau 1.7 reporte les résultats obtenus avec ce tlpe de laser. La cavité est

constituée d,une cellule de Pockels constituée d'un cristal de LiNbOl soumise à une tension

demi onde égale à 420 V, un laser YAG : Nd à 1,064 pm pompé transversalement par une

barrette de diodes laser et d'un polariseur dont la transmission est de 99 % pour la polarisation

horizontale. Cette cavité de type plan concave est de longueur 10 cm. lNesa' 1992]

Type de laser Extraction de la cavité Déclenchement par le
miroir de sortie

Energie de pompage (mJ) t2 t2

Durée de I'impulsion (ns) <3 28

Energie (mJ) 0,50 0,85

Puissance cr€te (MW) 0,17 0,03

Tahleau 1.7: Resubas obtenus par la méthode d'efrraction d'énergic et cellc de déclcnchement

donf la tansmissian s'effectue par le mirob intracavÏté, en utilisant un échantillon de LiNbOt

lNesa,1992J

On remarque que la méthode d'extraction de la cavité permet d'obtenir des impulsions

plus courtes avec des puissances crêtes plus élevées comparées à celles obtenues par le

declenchement par le miroir de sortie. En effet, la technique d'extraction de la cavité utilise

des miroirs de haute réflectivité ce qui réduit les pertes de la cavité provenant du miroir de

transmission. L'inconvénient de cette technique réside dans la mise au point de tension qui est

complexe.
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

Les techniques décrites dans ces trois paragraphes apparaissent simples et

économiques à mettre en æuvre du point de vue de I'arrangement des éléments optiques. Mais

la tension appliquée au cristal de façon permanente (pour fermer la cavité), peut induire un

endommagement permanent des surfaces du cristal EO. La conductivité électrique des

cristaux peut induire un phénomène d'électrolyse qui est à I'origine de la dégradation des

faces du cristal. Ceci est notamment le cas pour les cristaux du type de KDP, (DKDP, ADP et

AD*p) et aussi de KTP. Pour s'affranchir de ce problème, Dawes et al [Dawes, 1995] ont

rajouté une lame quart d'onde entre le cristal et le miroir de sortie. Ce cas est traité dans le

paragraphe suivant.

244 Déclenchement utilisant un cristal électro-optique, un polariseur et une

lame quart d'onde

Ce dispositif reprend les caractéristiques de celui de la figure 1.13 mais comprend en

plus une lame quart d'onde placée enfe le cristal et le miroir (figure l.16).

Impulsion
émise

Mr <100 %

I-anÊM4
à45"

Cristal EO

Figwe 1.16: Principe defonctiannement du laser impulsîonnel basé sur un polarÎseur et une lame
quart d'onde

De façon similaire au paragraphe 2.4.1, on peut écrire la transmittance d'un tel

dispositif sous la forme :

Ivfilieu actif

Temps

T, = sin2(f) (r.27)
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

On remarque que selon la valeur de f,l'intensité transmise par le dispositif peut être nulle

(f-kfi) en appliquant une tensioî V = V1 ou mærimale (IL(2k+1)il2) en appliquant une

tension V = Vz. Le dispositif peut donc autoriser ou non I'effet laser dans la cavité.

Si n = g,le cristal n'induit aucun déphasage. La polarisation de I'onde qui traverse

deux fois le cristal, et la lame quart d'onde tourne de d2 et se trouve perpendiculaire à celle

du polariseur. La cavité est donc fermée. Tant qu'on n'applique aucune tension, la cavité reste

bloquée et le pompage permet d'augmenter la population du niveau supérieur du milieu laser.

Si on applique sur le cristal une tension Vz = V,tz, tel qu'il induit un déphasage f = ty'2,

le champ aur4 dans un aller retour, induit un déphasage de net la polarisation aura toumé de

d2. Elle sera donc colinéaire à celle du polariseur. La cavité est par consequent ouverte et

déclenche ainsi I'impulsion laser.

Cette méthode a été utilisée en particulier par Buzelis et al puzetis, 19981 et Lafond et al

[Lafond, l99S] qui ont pu générer des impulsions monomodes de courtes durées. Pour illustrer

cette technique de déclenchement laser, on peut citer, dans le t:ableau 1.8, les résultats obtenus

par les deux equipes.

(Matériau laser/ Cristal EO)
utilisé

YAP:Nd /KD+P
pafond 19981

YAG:Nd/K+DP
[Buzelis 1998]

Longueur de la cavité (cm) t20 l 8

Longueur d'onde (pm) 1,34 1,064

Energie de pompage (8 l0 r6

Durée impulsionnelle (ns) 50 1,6

Puissance crête (MW) 0,5 4,3

Tableau 1. 8: Résultots obtenus ovec le déclenchem.ent utilisant un polariseur et une lame quart
d'onde et pour dlfférents laser. La cehde de Pockels est constituée d'un cristal de KDP

La difference observée entre les deux durées d'impulsions est due à :

- ladiftrence entre les longueurs des deux cavités (18 cm et.l,2 m) utilisées.

- La durée des impulsions électriques appliquées est très faible. Buzelis et al ont réussi à

optimiser au maximum les temps de commutation et de retard (inférieure à 0,5 ns).

Le principal avantage de cette méthode est qu'aucun effet de champ appliqué n'est

mentionné malgré I'utilisation de cristaux de type K*DP. Ceci peut s'expliquer par la durée

très courte de son application qui est de I'ordre de la durée de I'impulsion émise.
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

24-S Gavité déclenchée par déflexion électro-optique

Ce système de commutation des pertes est à rapprocher de celui où c'est l'effet AO qui

par déviation de faisceau permet l'obtention de I'impulsion'

pour obtenir une déviation du faisceau, il faut créer un gradient d'indice de réfraction

dans une direction perpendiculaire à la direction de propagation. Ceci nécessite donc un

gradient de tension appliquée obtenu grâce à un cristal EO taillé selon une géométrie spéciale

et électrodé de façon particulière (quatre électrodes, quadripôle) (figure l.l7)

Déf lex ion

Figure I.17: Schéma reprësentatif d'un déJlecteur électro-optique avec quatîe électrodes.

Le déflecteur est placé seul dans la cavité avec le miliçu actif (figure 1.18). Si une

tension Z est appliquée au cristal, la lumière circulant dans la cavité est déviée et la cavité est

bloquée. Par conséquent I'inversion de population croît pour donner naissance à une

impulsion laser lorsque la tension appliquée est nulle.

Impulsion
émise

Déflexion

t <I00%o

E lectrodes

E lectrod es

Pompage

Figure 1.1E: Ca'ité laser déclenchée par detlexion électro'optique

32



Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

Le déclenchement par déflexion EO permet d'obtenir des impulsions de durées plus

courtes et des énergies plus importantes que celles obtenues par la déflcxion AO. En effeL la

commutation de pertes par la déflexion EO nécessite seulement un système d'alimentation

rapide, contrairement à la déflexion AO qui nécessite, de plus, des faisçeaux lumineux de

faibles diarnètres afin que I'onde acoustique puisse dévier tout le faisceau laser.

La déflcxion EO a été utilisée pour la première fois afin d'obtenir des lasers à modes

synchronisés par l'équipe de Badziak lBadzialq lggTletun an après, Friel lrriel, 19987 a utilisé un

tel déflectegr en LiNbOl dans une cavité déclenchée. Les déviations obtenues étaient de

I'ordre de 6 mrad/kV. Des impulsions à la longueur d'onde 1,064 pm de durée de 1,5 ns, de

puissance crête de 7 kV/ avec un taux de répétition de 20 kHz ont été obtenues. Le pompage

est assuré par une diode laser de puissance I,2W couplée par fibre optique.

Cette technique n'exige aucun élément optique additionnel (polariseur, quart d'onde...)

ce qui implique peu de pertes d'insertion et une longueur de cavité minimale. En revanche, la

préparation du quadripole semble difficile puisqu'elle nécessite une coupe assez spéciale.

3 CAHIER DES CHARGES ET FACTEURS DE MERITE D'UN

DISPOSITIF DE DECLENCHEMENT ELECTRO.OPTIQUE

Nous allons à présent nous intéresser de plus près au cahier des charges que doit remplir

un cristal EO vis à vis de son application en tant que déclencheur de cavité laser. Ces

contraintes peuvent être classées en cinq parties.

3-1 GnOISSINCE ET MISE EN FORME

Une cellule de Pockels nécessite des matériaux se présentant sous forme volumiques

(quelques cm3) contrairement aux systèmes intégrés qui se présentent sous forme de guides

d'ondes ou de films minces. La cristallogenèse des matériatx utilisés pour cette application

doit donc être capable de fournir des gros volumes de cristaux de façon la moins onéreuse

possible.

Une des difficultés majeures de la croissance de cristaux en gros volume est liée à la

conservation de I'homogénéité (stæchiométrie, défauts...) dans tout le volume. Ainsi les

cristaux de KDP, bien que nécessitant des tensions de commande élevées et très sensibles à

I'humidité, sont les seuls cristaux utilisés lorsque les diamètres de faisceau laser nécessaires
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

sont élevés car ils présentent une homogénéité excellente et n'induisent donc pas de

déformation du faisceau lumineux.

Une fois la synthèse effectuée, les cristaux vont devoir être découpés et polis. Ces derx

étapes nécessitent que le matériau soit stable chimiquement (c'est à dire inerte par rapport à

des nettoyages classiques: acétone, alcool, eau distillée...) et de dureté suffisarrment

importante pour autonser un polissage avec finition optique. Les matériaux doivent également

présenter des temffratures de transformation de phase (ûansition cristalline, fusion...) les

plus éloignées possibles des températures liées aux différentes étapes technologiques de

préparation. Enfin, les matériaux doivent supporter les conditions de depôt des électrodes qui

se font généralement à vide par évaporation thermique'

Attachons nous maintenant à passer en revue les problèmes liés à I'insertion de la

cellule de Pockels dans une cavité laser.

3-2 PENTES D'INSERTION DANS LA CAVITE

L'insertion d'une cellule de Pockels dans une cavité laser doit s'accompagner d'un

minimum de pertes optiques. La lumière effectuant de nombreux aller-retour dans la cavité et

donc de nombreux passages dans le cristal, un faible taux de perte dû au cristal peut conduire

à des puissances de pompage seuil importantes.

Ces pertes induites par le cristal ont pour origine :

- l,absorption qui est en générale résiduelle (diffusion...) mais qui peut être induite par le

flux lumineur.

- la réflexion spéculaire.

Cette dernière peut être grandement diminuée par des traitements antireflets (dépôt de

multicouches). Un traitement antireflet de qualité nécessite une bonne compatibilité physico-

chimique entre le cristal et les couches déposées (bonne adhérence).

L'absorption quant à elle dépend essentiellement de la qualité cristalline et de la presence

d,impuretés, donc de la croissance cristalline. Au delà des pertes d'insertion, ces phénomènes

d'absorption peuvent conduire à un échauffement intense du cristal et conduire à son

endommagement. Ces endommagements peuvent conduire même à la destruction du cristal.
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3€ COmTTNNDE DE LA CELLULE DE POCXEIS

3-3-i Tension de commande

Une des caractéristiques les plus importantes dans les lasers à déclenchement EO est la

tension nécessaire potu la commutation des pertes. Elle présente un des grands obstacles

limitant les cellules de Pockels à base de cristaux de KDP. En effet, I'utilisation de ce cristal

nécessite une tension très élevée, de l'ordre de 26 kV.

Cette tension est définie par la tension pour laquelle la phase de I'onde lumineuse qui

mverse le cristal augmente ou diminue de la valeur ,, par rapport à sa valeur initiale (la

tension demi onde V*). Comme nous le verrons plus en détail par la suite, cette caractéristique

dépend des propriétés optiques et géométriques du matériau ainsi que le montre la relation

suivante :

(r.28)

(r.2e)

où d, L, n et 4 sont respectivement l'épaisseur, la longueur, I'indice de réfraction et le

coefficient EO du matériau. Cette relation montre que pour travailler avec une tension de

commande faible, le rapport IJd doit être important. Ceci n'est possible que dans le cas d'une

configuration transversale où les directions du champ électrique appliqué et de propagation

sont orthogonales, contrairement à la configuration longitudinale où ce rapport est égal à 1.

Plus cette tensiono qui est inversement proportionnelle au coefficient EO, est petite, plus

I'application est facile à mettre en æuwe. Elle dépend directement de la longueur doonde,

mais aussi de façon indirecte, puisque le coeffrcient EO r et I'indice de réfraction z en

dépendent.

Dans une application laser à déclenchement EO, la tension de commande est appliquée

généralement de façon continue (tension statique) pour bloquer la cavité. On peut introduire

un facteur de mérite Fl qui permet de s'affianchir de la longueur d'onde, par :

r ,  =o3'T 
Ï

Il est clair que les matériaux possédant des indices de réfraction et des coefficients EO

élevés sont à favoriser. Il est nécessaire donc de déterminer le coefficient EO r aw( temps

longs rr. Ceci est I'objectif du chapitre 2.
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3-3-2 Puissance de commande

considérons le signal électrique représenté par la figure 1.19 :

av(t)

ua)

Temps

Figare t.Ig : signal étectrique deforme impukionnetle d'amplitude u(t), dc dwée (I et de
période T

Dans ce cas, la puissance de commande moyenne aux bornes d'unç charge est donnée par :

P",,,oy = 
f ftuu)i(t)dt (1.30)

Test lapériode du signal électrique appliqué et çs'appelle le rapport cyclique (flconespond

à la durée de I'impulsion appliquée), i(t) est I'intensité de courrant circulant dans la charge.

Afin de calculer cette puissance, nous avons modélisé le cristal EO par un circuit

électrique équivalent composé d'une résistance R et d'une capacité C. R* et AV@ sont la

résistance et la tension équivalente respectivement données par le théorème de Thévenin

appliqué au circuit (figure 1.20.). Les deux résistances de 50 O permettent de réduire le temps

de réponse du système d'alimentation. R" est la résistance interne du génératew e(t).

1'''' (=)
Figure t. 20 Circuir équivalent d'un ertsnt étectro-optique de dimensions (L,l et d), de capacité C

it de résistance R R* est la résistance équûvalente des résistances de 50 {2 et de la résistance
interne du généraleur Ro

En utilisant la loi d'ohm du circuit présenté par la figure 1.20.b, cette équation devient :
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En substituant l'équation (1.33) dans (1.31), la puissance de commande moyenne devient :

P",oy =*ftu,ry Yffrt

D'autre part, l'équation différentielle décrivant ce circuit est :

^v(t) = *qc#+u(t)

dont la solution est de la forme :

u(t; = ̂ v(txt -"- /**',

^ )
p  _  ^ - r d l  f .I cmoY 

2n6r2L'rcP

( r .31)

(r.32)

(1 .33)

(r.34)

(1.36)

(r.37)

En négligeant les termes en exponentielle (puisque dans les applications qui nous intéressent

-+ > 100 ), et en remplaçant la période I du signal par sa fréquence de repétitio n f,an, la
R"qC

puissance de commande devient:

vf cr.ro
P"roy =ï (1.35)

On constate toute I'importance d'avoir un matériau dont la tension demi onde et la capacité

sont les moins élevés possibles.

La capacité d'un cristal est reliée à sa permittivité diélectrique tpar larelation:

LI
u - t -

d

où / est la largeur du cristal. L'équation (1.28) donnant la valeur de la tension demi onde,

reportée dans l'équation (1.35) permet de réécrire la puissance de cornmande sous la forme :

En utilisant la relation qui décrit le rapport existant entre les dimensions minimales du cristal

et les caractéristiques du faisceau incident donnée par [Yariv, 1984] :

Ll ^z 4L- = ù  -
d nîE

(1.38)
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

où S est un facteur de sécgrite (S>l pour que la totalité du faisceau passe dans le cristal)'

l'équation (1.37) Peut se r#crire :

Dans les applications laser impulsionnel, la commande s'effectue en régime rapide. Il faut

faire intervenir les coefficients EO C et les permittivités diélectriques d qui correspondent

respectivement au coefficient EO et à la permittivité diélectrique mesurés aux temps très

courts.

Nous pouvons extraire un nouveau facteur décrivant la puissance de commande:

P".oy =+fut,* (1.3e)

(1.40)

(1 .41)

(r.42)

Le facteur de mérite F2 dépend du rapport lld mais aussi de I'indice de réfraction, de la

permittivité diélectrique et du coefficient EO. Il est évident que plus ce facteur est grand plus

la puissance de commande est faible.

3-3€ TemPs de éPonse

Iæs caractéristiques de I'impulsion laser (durée et puissance) dépendent essentiellement

du temps de commutation des pertes. Ce temps dépend directement du temps de réponse du

système d'alimentation électronique mais aussi du temps de réponse lié au cristal. Pour

expliquer le problème, considérons le montage de la figure 1.20.I'e temps de réponse du

cristal à une tension impulsionnelle dépend de la résistance équivalente R", et de la capacité

du cristal :

t, = R"oC

En utilisant la relation (1.36), on obtient un temps de réponse de la forme :

R"oel.l
t, = _ï_

Généralement les cristaux utilisés sont tel que / = d. L'éqtntion (1.42) devient :

t,. = R"OeL

On remarque que I'augmentation de la longueur du cristal Z, qui permet d'augmenter les

facteurs de mérite Fl et F2,présente l'inconvénient d'augmenter le temps de réponse du cristal

à un champ électrique.

(1.  43)
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

Le déclenchement d'une cavité laser requiert généralement une commutation de pertes

la plus rapide possible, et par conséquent nécessite des tensions avec un faible temps de

réponse, ce qui nous amène à définfu un nouveau facteur de mérite :

(1.44)

g4 PNOSLEUES LIES AU FONGTIONNEiIIENT DE LA CELLULE DE POCXCIS -

EFFETS THERMIQUES

Un matériau possède des propriétés différentes selon la phase ou la structure dans

laquelle il se trouve et donc selon sa température. Une variation de température d'une cellule

de Pockels peut entraîner des dérives temporelles dans son fonctionnement, mais peut

également conduire à un dysfonctionnement complet (changement de symétrie), voire à une

destruction du cristal.

Dans une cavité laser, l'élévation de température peut être conséquente. En effet, en

plus des variations de température ambiante, le cristal peut subir un échauffement dû, d'une

part, à I'absorption (même faible) d'une partie de l'énergie lumineuse circulant dans la cavité

et d'autre part dû à la circulation d'un courant électrique induit par la commutstion de la

tension électrique à ses bornes (effet Joule). Cependan! nous avons calculé, la puissance

dissipée dans un cristal de KTP (qui possede une grande conductivité électrique). Cette

puissance est de I'ordre de 1 mW et donc ne contribue pas à l'élévation de température. On

peut donc généralement négliger l'échauffement par effet Joule.

En raison des coeffrcients d'absorptions a*b, les puissances laser utilisées sont

susceptibles d'échauffer le cristal. Pour en comprendre le principe, considérons un cristal EO

eclairé par un faisceau laser (figure l.2l).

Figure 1. 21 : Cristat électro-optique éclairë par unfaisceau lumineux M est un point du centre de
la zone éclairée de tempéralure Tp ̂ -

Cristal
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché'

Lax et aI [tar,1977] ont montré que I'augmentation de température mæiimale induite par

un faisceau laser au centre de la zone éclairée (r = 0, z:0) (figure 1'21) est donnée par :

ÂTp max = Tp-a*'M(O,O' S/)

avec :

p w f .  2__r ' )
Tp'o =fu et M(o'o'*',30''.[tç-T )

(r.46)

P est la puissance laser, K est la conductivité thermiqte, V est la constante d'Euler (7 :

0,5772) et W =atorv où rv est le waist du faisceau laser'

Dans le cas d,une puissance lumineuse de I W, et d'un faisceau de waist égat à 100 pm'

l,élévation de température dans la zone éclairée d'un cristal de LiMOI par exemple, de

conductivité thermique 56 W cm'tK-t et d'absorption ao6= 0101 cm'l,vart ATp,,r-: 0,3 oC'

ceue faible variation de température peut induire de grande variation d'indice de réfraction

par effet thermo-optique comme nous allons voir dans la suite. Pour des puissances

lumineuses plus intenses, l'élévation de température plus conséquente peut conduire à la

déflexion du faisceau lumineux et peut même endommager le cristal. Il est important de

définir un facteur de mérite lié à I'absorption a'6etdonc au problème d'échauffement par :

(1.4s)

( r .47)

(1.48)

Le facteur Fe doit être donc le plus élevé possible donc le matériau doit avoir de très

faible coefEcient d'absorption et une longueur de propagation petite'

Les indices de réfraction en tant que propriété intrinsèque du matériatr" dépendent de la

température. Par conséquent, toute variation de ceux-ci entraîne, par effet thermo optique un

déphasage donné Par :

"'_ 
2nL ôÂn(Tp) 

o,r  = l - -  
ôTp- - -P

Ce déphasa ge f , (non désiré) modifie l'état de polarisation de la lumière qui traverse le

cristal et innuence donc le fonctionnement de la cellule de pockels. une variation de

température induite par le flux lumineux peut conduire ainsi à I'ouverture non désirée de la

cavité laser.
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Chapitre 1. Le laser impulsionnel déclenché.

ltt(*).ç *

Il en résulte une défocalisation du faisceau lumineux comme I'indique la figure suivante :

Figwe 1.22 : Défocalisation dufaisceau lumineux induit par effet thermo- optique en un point du
cristal

Il convient donc d'introduire un nouveau facteur de mérite caractérisant ces effets :

F5=

L'autre effet d'une variation d'indice

température, entraîne une déflexion du faisceau

est défini par :

An
ôTp

exprimé en 106K-1.

Il est donc important de choisir des matériaux dont la conductivité thermique est très

élevée mais aussi dont les indices varient peu avec la température or1 dont la biréfringence est

peu affectée par des variations de température. Cette demière situation est obtenue si les deux

indices concernés ont une dépendance en température similaire. Ainsi dans la configuration

où I'onde laser se propage suivant un axe isotrope (axe optique), I'effet thermo-optique est

nul. En plus cette configuration ne présente pas de biréfringence naturelle Âe{Q : 0. L,a

seule biréfringence alors mise en jeu est celle induite par effet EO.

Néanmoins, dans le cas d'une propagation selon une direction différente de I'axe

optique il existe une méthode pour compenser la biréfringence naturelle. Elle consiste à coller

deux échantillons identiques tête bêche comme le montre la figure suivante.

de réfraction induite pax un gradient de

lumineux (frgure 1.22). Ce gradient d'indice

(1.4e)

(1.s0)

l r
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Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

I Faisceau
lumineux

Figare I.23: Description du montage à doubte cristaux utilisé afin de compensel l'effet thermo-
optique.

Ceci reste un montage très délicat à réaliser à cause de I'alignement des axes des deux

cristaux qui doit être effectué de façon très précise. Ce montage induit à une augmentation de

la longueur de propagation qui affecte les facteurs de mérite Fe et Fs.

Il est à noter également que les pertes par réflexion sont quatre fois plus que dans le cas d'un

seul cristal.

3.5 PNOELTilES LIES AUX RESONANCES ACOUSTIQUES

L'effet EO qui est à I'origine de la commutation des pertes dans la cavité laser, peut

contenir, dans certaines configurations, une contribution acoustique liée à I'effet piéza

électrique. Cet effet est généralement engendré par des résonances acoustiques qui causent de

sérieux problèmes : décollement des électrodes, des cassures aux niveaux du cristal ou tout

simplement des variations de biréfringence supplémentaires non contrôlées. Ces variations

par conséquent affectent le fonctionnement de la cellule de Pockels en ouvrant ou en fermant

lacavité.

La contribution acoustique au coefficient EO, étudiée en détail en annexe 3 est donnée par :

r,iu = f Pr1,.,,d*,o'n
k

Pij,rm et d4p1 Sotlt

materiau.

les coefftcients photo élastiques et piézo-électriques respectivement du

Les résonances acoustiques sont d'autant plus grandes que la contribution acoustique au

coefficient EO est grande. Nous pouvons donc définir un nouveau facteur de mérite

caractérisant les résonances acoustiques par :

Fu =(r,îuf'

Il est important de choisir un matériau qui présente une faible contribution acoustique dans la

configuration utilisée, et donc un facteur de mérite Iî6 le plus grand possible. Néanmoins, il

(r.s 1)

(1.52)



Chapitre l. Le laser impulsionnel déclenché.

est possible de I'utiliser à condition d'appliquer des impulsions électriques de durées

inférieures à la durée correspondant au démanage des résonances acoustiques comme nous

montrons par la suite dans le cas de LiNbOl en configuration r22.

3-6 Resumr

Les facteurs de mérite définis dans l'étude précédente (tableau 1.9), doivent tous avoir

la valeur la plus élevée possible. On s'aperçoit ainsi que le cristal doit présenter de faibles

absorptions et une bonne qualité mécanique. On constate également qu'il doit posséder des

coeffrcients EO, des indices de réfraction et des conductivités thermiques les plus grands

possibles. Le matériau ou du moins ses coefficient EO et sa biréfringence naturelle doivent

être très peu sensibles à la température. Il doit posséder aussi une permittivité diélectrique et

une conductivité électrique les plus faibles possibles. En effet, cette dernière conduit à un

phénomène de la conduction qui peut causer des problèmes de fatigue de cristal.

L'augmentation du rapport L/d permet de diminuer la tension de commande, mais a

I'inconvénient d'augmenter le temps de réponse ainsi que les pertes par absorption. Un

compromis entre ces divers critères est donc nécessaire.

Critère Facteur de
mérite

Relation

Tension de commande Fr Om/V) n3.T
L

d

Puissance de commande F2 @rrtlY)' o7 çts12L2

rsd2

Temps de réponse F3 (cm-') I

LaS

Absorption Fn I

0abl

Echauffement thermique F5 (mWcm'')

Résonances acoustiques F6 Om/V)-' Q;,rl'

Tableau 1.9 : Résumé de l'ensemble desfacteurs de mérite d'une cellule de Pockels.
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Il serait donc plus utile, en pratique, de se ramener à un seul critère. C'est pourquoi nous

pouvons définir un facteur de mérite général, notee M, qr;n englobe I'ensemble des facteurs de

mérite donné par le tableau 1.9 :

(r.s3)

ce facteur Mr présente l'avantage d'intégrer la quasi-totalité des facteurs de mérite définis. Il

nous permettra de comparer entre eux les cristaux.

Toute étude de matériau en vtre de sa possible insertion dans une cellule de Pockels, nécessite

donc la connaissance :

- des coefficients EO en fonction du tempso de la tension appliquée, de la longueur

d'onde et de la temPérature'

- des indices de réfraction.

- des permittivités diélectriques.

- des conductivités thermiques

Mais on doit connaître aussi et de façon indispensable :

- les coefficients TO.

- les conductivités électiques.

- les coefficients d'absorption et I'effet thermique.

Ces différentes études sont à compléær par des mesures de la conductivité électrique,

d'absorption et des analyses du comportement des résonances acoustiques. Toutes ces

caractéristiques ont été réalisées sur les matériaux que nous aYons étudiés.

4 coNcLUSION

Dans ce chapitre nous avons décrit le laser impulsionnel déclenché, son principe de

fonctionnement et ses caractéristiques fonctionnelles. Diftrents paramètres ont été ainsi

définis, comme la duree, l'énergie, la puissance et la fréquence de répétition d'une impulsion

laser.

Nous avons présenté les diftrentss æçhniques de déclenchement d'une cavité laser et

leurs états de I'art. Il s'est avéré que le déclenchement par effet EO reste la meilleure méthode.

Enfin nous avons déterminé le cahier des charges d'une cellule de Pockels. Il ressort

que les coefficients EO (donnant la tension demi onde) aux temps longs et aux temps courts,

les permittivités diélectriques, la conductivité thermique et électrique et I'effet TO doivent être



Chapine l. Iæ laser impulsionnel declenché.

déterminés. Dans la suite de ce mémoireo nous allons caractériser, en ce sens, plusieurs

matériarx en vue de leurs insertions dans le domaine des lascrs impulsionnels tels que

LiNbO3, LiTaOr, KTP et BBO.

Le chapitre suivant sera consacré à la caractérisation EO de ces matériatD( aux temps i

loqgs.
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ans le chapitre précédent nous avons vu que I'effet EO est à la base des lasers à

déclenchement EO. L'étude que nous allons mener dans ce chapitre a pour objectif de

déterminer les coefficients EO aux temps longs qui permettent de calculer le factew de

facteur de mérite Fl du cahier des charges défini. Nous analysons I'effet EO et notamment

I'origine des diftrentes contributions (électronique, ionique et acoustique) qui interviennent

en fonction de la fréquence du champ modulant.

Nous presentons ensuite deux techniques de mesure permettant d'obtenir la dispersion

fréquentielle des coeffrcients EO aux basses fréquences (inférieures aux fréquences des

résonances acoustiques) en mettant en évidence les limitations de ces techniques et la

nécessite de développer une nouvelle méthode de mesure. Les résultats de mesure obtenus

pour plusieurs cristaux avec ces techniques nous servent de réferences afin de les comparer

avec cerx obtenus avec la nouvelle méthode qui fait I'objet du chapitre suivant.

1 GENERALITES

La variation des indices de réfraction, ou de la biréfringence, sous loaction du champ

électrique définit I'effet électro-optique (EO). Il se manifeste sous deux formes : un effet

quadratique ou effet Kerr [Kerr, 187s] (dépendance quadratique de la biréfringence en fonction

du champ) présent quelle que soit la symétrie du milieq et un effet linéaire ou effet Pockels

[pockels, 1906] (dépendance linéaire de la biréfringence en fonction du champ) ne pouvant

apparaître que dans les milieux dépourvus de centre de symétrie.

Les propriétés optiques des cristaux peuvent être définies à partir de I'ellipsoide des

indices ou indicatrice :

Bfix,x, = 1 (2.r)

46



avec Baiile tenseur d'imperméabilité pour un cristal sans champ électique appliqué et i,i les

indices des trois coordonnées cartésiennes (xy x2rx3) formant le système d'æres principaux lié

au cristal.

Cette indicatrice est définie par un tensetu symétrique de rang 2. Sous I'action d'un

champ électrique, il y q en général, une variation à la fois de l'amplitude et de la direction des

axes principarx du cristal. Les effets EO décrivant la relation entre cette pernubation de

I'ellipsoide des indices ÀBg et le champ élechique appliqué s'écrit :

^Bû = Bu -Bl  =rg, tEr +Rl; ,sEtEr (2.2)

i , j , k , l=  1 ,2 ,3 .

Bii: élémentdu tenseur d'imperméabilité en présence d'un champ électrique'

,E'r: kè-e composante du champ électrique appliqué.

rg,*; élément du tenseur EO linéaire.

Rg,*,élément du tensew EO quadratique.

Dans les matériaux ne possédant pas de centre de symétrie, c'est I'effet EO linéaire qui

prédomine. Dans la suite nous nous intéressons uniquement à cet effet.

2 CONTRIBUTIONS ACOUSTIQUE, IONIQUE ET ELECTRONIQUE

AU COEFFICIENT ELECTRO-OPTIQUE LINEAIRE

Les propriétés EO dépendent, en général, des paramètres physiques externes auxquels le

matériau est soumis. Pratiquement, deux cas présentent de I'importance:

l. Etat libre : le cristal est libre de se déformer. C'est le cas lorsqu'il n'est pas soumis à

des contraintes mécaniques ou lorsqu'un champ électrique basses fréquences est appliqué. On

entend par basses fréquences, les fréquences inférieures à celles des résonaûces acoustiques

de l'échantillon (f <f) qui peuvent varier de 400 kHz à l0 MHz (dépendant des dimensions,

des propriétés élastiques et des modes de vibration de l'échantillon). Le charnp appliqué

induit par effet piézo-électrique inverse une déformation qui cause à son tour une variation

d'indice de réfraction par effet élasto-optique. Ia contribution d'origine acoustique,

dépendant des effets piézo-électrique et élasto-optique (voir Annexe 2), est notée fy* et

vaut:

dr :IPi:,,nnd*,-n (2.3)
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on rappelle que les pij,n-ffintles coefficients élasto-optique et les dt,zn sont les coefftcients

piézo-électriques.

Les fréquences de résonances peuvent être déterminées par l'analyse de la propagation

des ondes acoustiques dans un matériau. En général, deux modes de vibrations peuvent se

propager:

- Une onde longitudinale constituée d'une suite de compressions et de dilatations dont la

polarisation û estparallèle à la direction de propagation / (figure 2.1'a)'

- Une ou deux ondes transversales constituées de mouvements de cisaillements dont la

polarisation û estperpendiculaireàladirectiondepropagation / 1ngto" z'l'b)'

La vitesse de propagation vrde I'onde transversale est toujours inférieure à la vitesse de

propagatio n V 1 de I'onde longitudinale'

Figure 2. t:Diférents types d'onde acoustiques. onde longitudinale : les particules A, B et C

oscillent suivant la direction de propagation I . u : onde transversale : les Paflicules A, B et C

oscillent petpendiculairenænt à la ditection de propagation I .

Si la direction de propagation / d'une onde forme un angle 0 <d4 par rapport à sa

polarisation û , ce qui est souvent le cas dans les matériaux anisotropes, l'onde longitudinale

est appelé quasi-longitudinale. Quant aux ondes transversales, elles sont dites quasi-

transversale rapide et quasi-transversale lente'

Sous l,action de forces extérieures, le matériau subit des déformations si les plans du

réseau se déplacent relativement les uns par rapport aux autres. Ces déformations, engendrées

par les ondes acoustiques, sont définies pal un tensetr de rang deux, symétrique' appelé

tenseur des déformations : ̂ S,7.

- t
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Chapitre 2 :Effet Electro optique : Analyse et ""

En présence d'un champ électrique E, ce tenseur de déformation varie de façon linéaire

en fonction de.E 1Nye, 196ll dans le cas où lc matériau est libre de se déformer :

Si = d1;E1 (2.4)

Ces vibrations s'accompagnent généralement d'un ensemble de résonances, les

résonances acoustiques. La détermination de leurs fréquences nécessite une étude des

propriétés acoustiques du matériau qui comprend Ia détermination des vitesses des ondes

acoustiques qui dépendent des constantes élastiques du matériau

La vitesse des ondes est exprimée par [Warner,1967f :

a = N , y , z Q.s)

où p est la masse volumique du matériau etdo est la constante élastique effective. Le calcul

permettant d'obtenir les vitesses Vo est développé en détail dans [Warner,1967] et [Royer, 1996].

Les fréquences de résonances de la m'*t harmonique s'obtiennent ainsi par la relation :

(2.6)

où d est la distance parcourue par l'onde acoustique.

2. Etat contraint : Le cristal n'est pas libre de se déformer. Ce cas se présente lorsque le

cristal est mécaniquement bridé ou lorsque la déformation du réseau cristallin ne peut suivre

le champ appliqué. C'est le cas où le champ appliqué est un champ électrique à hautes

fréquences (fréquences supérieures à celles des résonances acoustiques). Les variations

d'indice sont dans ce cas la conséquence des modifications du nuage électronique induites par

le mouvement des ions eVou des électrons uniquement. Cette contribution est notée y' et peut

se décomposer en général en une partie purement ionique et une autre partie purement

électronique

rs  =r I  +r "

On peut donc écrire de façon générale le coefficient EO total sous la forme :

Q.7)

rT=ru+rs (2.8)

La contribution ionique à I'effet EO disparaît généralement lorsque la fréquence du

champ électrique est supérieure aux fréquences des phonons optiques (ordre de THz)

f , = - *
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La figure suivante illustre les diftrentes contributions au coeffrcient EO (supposées de

même signe) en fonction de la fréquence de modulation du champ électique.

/

f

t

f f

loo lorz Freqænce Hz

Figure 2.2: Différentes contributions ou coefftcient électruoptique linéaira (Les contributions sont
supposées de même signe).

L'amplitude des différentes contributions va jouer un rôle important dans le

comportement du cristal EO placé dans la cavité laser en fonctionnement déclenché. En

particulier, I'existence des résonances acoustiques peut provoquer comme nous I'avons vu

dans le chapitrel l'émission d'impulsions lumineuses non désirées. D'autre part une forte

dispersion temporelle (fréquentielle) du coefficient EO r, impliquant également une forte

dispersion de la tension de commande Vnen fonction du temps, entraîne une augmentation de

la complexité du système d'alimentation électrique du cristal. Il est donc nécessaire d'étudier

et de caractériser la dépendance temporelle ou fréquentielle des propriétés EO du cristal

utilisé.

Après avoir défini les effets EO nous présentons les montages et méthodes permettant la

caractérisation EO de diftrents cristaux.

GI
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3 METHODES ET TECHNIQUES DE MESURE DE L'EFFET

ELECTRO-OPTIQUE

L'application d'un champ électrique ̂E sur un cristal induit une variation de I'indice de

réfraction du cristal, qui cause elle même une variation de phase 4E) qui peut se mettre sous

la forrre :

f(E) = I 
,E

2nL
(2.e)

L est la longueur d'onde et I, est la longueur du cristal selon la direction de propagation de la

lumière.

Par conséquent, la détermination expérimentale des coeffrcients EO est réalisée en général,

par la mesure de ce déphasage induit.

Différents montages expérimentaux découlent de ce principe. On peut les classer en deux

grandes catégories :

l- Les montages interféromètriques à deux ondes où l'échantillon à étudier est inséré dans

I'un des deux bras de I'interféromètre. La méthode la plus utilisée est basée sur le montage

interférométrique de Mach-Zehnder [Mathieu, 1965]. Son utilisation pour la mesure des

coefficients EO est indispensable pour la détermination séparée des coefficients EO. Elle

permet également de déterminer le signe des coefficients EO [Maillard, 1989]. Cependant, les

principaux inconvénients des techniques interférométriques sont :

- la difficulté d'obtenir un signal optique plus important que le bruit provoqué par les

fluctuations mécaniques et les turbulences aûnosphériques dans les deux bras optiques

[Roberston, 1983].

- la présence non négligeable, dans certaines configurations, d'une contribution au déphasage

induit qui est d'origine purement piézo-électrique.

2- Les montages à une onde basés sur la modulation de I'une des caractéristiques du faisceau

laser (amplitude ou phase). L'échantillon à étudier, placé entre deux polariseurs, induit une

diftrence de phase entre les composantes principales de la polarisation de I'onde lumineuse.

Ils sont peu sensible aux effets de déformation piézo-électrique, et offrent une bonne tolérance

sur la qualité des échantillons (découpe, polissage...). Cependant ils permettent, de façon

générale, de mesurer des coefficients EO combinés (effectifs) et non pas tous les coefficients

du tenseur EO.
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3.1 Lr uonrAGE DE Senlnmonr

pour caractériser nos cristaux, nous avons choisi d'utiliser un montage à une onde

realisant une modulation d'intensité : le montage de Sénarmont (figure 2.3). En effet" la

modulation de polarisation (et la modulation d'intensité qui en résulte) correspond tout à fait

aux configurations utilisées pour le déclenchement EO de laser et pennet de caractériser les

coefficients EO intervenant dans ce cas precis.

Analvseur

ristal EO
Laser

Figwe 2.3: Montnge optique de Sénarmont

Le montage représenté sur la figure 2.3, consiste en un dispositif constitué par:

- un polariseur linéaire oriente à un angle 45o des axes de réference (axes principaux du

cristal).

- un cristal EO induisant un retard de phase -ll

- une lame quart d'onde orientée à un angle 45" des axes de référence.

- un analyseur orienté à un angle B des æres de référence.

Le faisceau lumineux traverse le polariseur puis le cristal, à la sortie duquel le rayon

lumineux subit un retard de phase .ll Il traverse ensuite la lame quart d'onde. L'insertion de

celle-ci assgre une relation linéaire entre f et p dans la fonction de transfert du montage

présentée dans la figure 2.4. Le faisceau lumineux traverse finalement I'analyseur. La

fonction de transfert d'un tel dispositif est [Guilbert, 1998] :

L =* =i,rt-ïc shc -2F))

Lame quart

(2.10)
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où I2a : Irr* - I^in et T c
Ima* - I-io

(< 1) est le contraste; c'est une caxactéristique
In,* + Io,;o

intéressante qui donne une information qualitative sur I'homogénéité du cristal comme nous

le montrons dans le chapitre 4.

(I'* - I^i" )/2

Vee(O Vpp(O

Figure 2.4: Courbe représentdive de lafonc'tion de transfert du nmntage de Sénarmonl M6
correspond au point de transmission minimale (point dc doublenænt defréquence), Mt et M'1 sont
les points, de la zone linéaire, donnant le maximum de moduldion et M's cotespond au msximum
d'intensité lumineuse. i*(l) est I'anplitude crête crête du signol modulé d'un crktal EO soumis à

une tension crête crde V*(l).

3.2 Mernooes DE IUIESUREs DEs coEFFICIENTS EO N BASSE FREQUENCE

Afin d'expliciter les méthodes de mesures des coeffrcients EO, nous utiliserons les

notations de la courbe représentative de la fonction de hansfert du montage de Sénarmont,

présentée dans la figure 2.4. Ainsi, les points Mo et M'e correspondent respectivement aux

points de transmission minimum et maximum de I'intensité. Mr et M'l sont les points d'une

zone de réponse quasiJinéaire donnant une amplitude maximale pour la modulation optique.

Nous différencions dans notre étude les méthodes de m€sures statiques et les méthodes

dynamiques de la manière suivante :

o statiques : le déphasage est induit pax un champ électrique continu (dc). Dans ce cas, afin

d'augmenter la précision, il a été développe au laboratoire une méthode nommée FDM

Angle de I'analyseur B



(Frequency doubling method) permettant une détection dynamique du minimum de

transmission grâce à la mise en série d'une tension alternative (ac) à la tension dc nécessaire à

la création de I'effet EO statique mesuré.

o dynamiques: I'intensité crête à crêteo transmise ioo at point de fonctionnement linéaire,

induite par le charnp électrique ac permet la mesure de la dispersion temporelle etlou

ftquentielle du coefficient EO mesuré.

Les calculs détaillés associés à la description de ces deux méthodes sont présentés en annexe

2.l-es équations résultant de cette étude et nécessaires à I'obtention du coefficient rr sont

présentees ci-dessous.

3.2.1 Méthode statique

Le déphasage induit, par un champ électrique E, aupoint M6 s'exprime par [Aillerie, 2000] :

f (E)=2(F-Fo)=2F(E) (2.rr)

fu estla valeur initiale de I'angle de I'analyseur nécessaire pour retrouver le point d'extinction

Me, avânt application du champ électrique E. p estla nouvelle valeur de I'angle de I'analyseur

nécessaire pour obtenir le point Me lorsque le champ.E est appliqué

Ainsi le coeffrcient EO, pour la configuration mise en Guvre, peut être calculé via l'équation :

(2.r2)

avec Vao la tension continue appliquée au cristal, /, un coefficient caractéristique du

matériau et de la configuration optogéométrique utilisée. II est donné par :

reff=rOry

(2.13)

Dans cette équatiory L et d sont les dimensions du cristal respectivement le long du faisceau

laser et du champ électrique appliqué au cristal.,,{ est exprimé en m/degrés (/étant mestué en

degrés)

Cette méthode permet I'obtention du coefficient EO à fréquence nulle.

3.2.2 Méthode dynamique

Dans cette méthode, le cristal sous test, placé dans le montage de Sénarmont décrit

précédemment, est soumis au seul champ électrique alternatif. Ceffe technique consiste à
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déterminer le facteur de modulation, définio au point linéaire Mr de la fonction de transfert

par:

ioP (f)
m(f) = (2.14)

^max - Imin

où ioo@ représente I'amplitude crête crête de I'intensité modulée.

La mesure de m(fl autorise la détermination du coefficient EO trn'par:

r-*(fl = 26 
iPP(f) I

çrr '  I**  - I -1r Vpp(f)
(2.1s)

La constante A = -Àd est cette fois en mhd. VorQ est la tension crête crête appliquée au
nl*æL

cristal.

La variation de la fréquence f de la tension appliquée permet d'obtenir la dépendance en

fréquence du coeffrcient EO.

4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons étudié les cristaux de LiNbO:, KTP, BBO, ADP et de LiTaOt. Notre choix

s'est porté sur ces échantillons du fait de leur utilisation dans les modulateurs commerciaux et

du fait qu'ils sont utilisés généralement dans les lasers à déclenchement EO.

Les cristaux de LiMOI et BBO étudiés ont été fournis par K. Polgar chercheur de I'Académie

Hongroise des Sciences, le cristal de ADP est commercialisé par GsÊinger. Les cristaux de

KTP nous ont été foumis gracieusement par monsieur Lupinski de la société Cristal Laser.

Dans le cadre d'une collaboration avec le Professeur N. Theofanous de I'Université

d'Athènes, nous avons aussi étudié le cristal de LiTaOr.

Les tableaux 2.1 et 2.2 fournissent les tenseurs EO et les diftrentes configurations EO

étudiées, ainsi que les caractéristiques des cristaux utilisés.
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Chapitre 2 :Effet Electro optique : Analyse et ""

Cristal

LiMO3, BBO et

LiTaOr

Svmétrie / Tenseur EO Configurations
étudiées

Coefficients EO
effectifs mesurés

3m

-tzz rt:

lzz rt:

o rrs
142 =l^sr 0

0 0
n ô

E / IZ

k / /xouy f" = r33

E / l y

k / / z
tzz

E / /x

ADP

KTP

k l l z 6 l

42m

000
00  0
000
r+ r00
o ro ro
0 0 r o g

E l l x

k l l y rtt

mm2

oo\s
0 0 1 2 t

0 0 r . u

0 r + 2 0

r s r 0 0

0 0 0

E l l x

k l l  z
r"r = r33 -[t]'r*

\ n t  /

Tableau 2.1 : Dilfërentes configwations EO Witisëes dans ce mémoire. (x, y, z) correspondent aux

axes principo* du crtstuL k représente lo direction dc propagation de la lumièra E esl le chanp
électrique aPPltquë-
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Echantillons Noms Configurations
Dimensions (mm)

Xr )b Xr

LiMOg çongruent LNCrzz r22 3 + 0,03 3 + 0,03 40 + 0,4

LiNbOt congruent LNCr61 ft1 at r22 4+ 0,04 4 + 0,04 40 + 0,4

LiMOg congruent LNCr. rc 5 + 0,05 5 t 0,05 40 + 0,4

LiMOI stæchiométrique LNSrzz r22 êt r51 3,05 + 0,033,58 + 0,03 9,21 + 0,1

LiNbOr stæchiométrique LNSr" rc 8,03 t 0,08 3,55+ 0,04 2,93 + 0,03

ADP ADP Ul 2,5 t0,03 2,5 + 0,03 25 + 0,25

KTP KTP lcl 3 + 0,03 3 t 0,03 20 + 0,2

BBO BBO r22 3,55 + 0,03 3 + 0,03 19 +  0 ,19

LiTaO: LTrzz l2z 6 t 0,06 5.08 r 0.054,11 + 0,04

LiTaOg LTr" 16 4, l l  + 0,04 5 + 0,05 6,02+ 0,06

Tableau 2.2: Echantillons utilhés dans notre élude

Afin de réaliser des mesures de qualité, un certain nombre de précautions doivent être

prises. Tout d'abord, il faut que le cristal étudié soit prfaitement taillé suivant ses a>(es

principatx . Le réglage du montage consiste à orienter les axes du polariseur et de I'analyseur

selon les lignes neutres du cristal. Dans le cas d'une propagation de la lumière

perpendiculairement à un plan isotrope, le minimum d'intensité (correspondant à cet

alignement) est recherché par rotation simultanée de I'analyseur et du polariseur. Par contre,

si la propagation est selon un æ<e optique (cas des configrnations r22 et 16 dans le LiNbO3 par

exemple), ce réglage doit être réalisé sous champ électrique dc appliqué (de façon à faire

apparaître les lignes neutres). Dans le cas du coefficient r22,les lignes neuffes apparaissent

selon les axesx ety. Dans le cas du coefficient161, elles apparaissent à 45 degrés dex ety

conrme le montre la figure 2.5. Le coefficient EO rar induit en efflet une rotation des lignes

neutres. On peut encore affrner ce réglage en utilisant un champ ac plutôt que dc. La

recherche de I'extinction se fera par recherche du signal modulé à fréquence double.
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I
I

Configuration r22 Çonfiguration 161

Figure 2.5: Effet des coeflicients étectro-optiquês r22 et 16,1sur I'ellipsoîde des indices. Le champ

éîearique intluit une variation de I'ellipsoidc des indices. Lorsque le coefricient tul Qai agit,les
linges neutres du crktal apparaissent à 45Ô des axes de référence

4.1 Exeuple DE cARAcrERlsArtoN LiNbO3

Nous présentons à titre d'exemple, les résultats obtenus lors des mesures effectuées à

l'aide des méthodes statique et dynamique, pour les coeffrcients r22, 161at ft des cristaux de

LiNbOl. Ainsi la figure 2.6 représente la dépendance de I'angle de I'analyseur p en fonction

de la tension appliquée pour les trois configurations concernées.

On remarque que pour chaque configuration, le résultat est une droite mettant en

évidence I'effet EO Pockels. Les valeurs à fréquence nulle des deux coeffrcients sont

obtenues via la relation (2.12) et à I'aide des résultats présentés dans la figure 2.6 :

rol :6,1 + 0,2 PmI/.

e2:6,6 + 0,2 pm/V.

r":20,3 + 0,8 Pm/V.
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Figure 2.6: Méthode stdique : Variation dc I'angle k" dc compensotion enfonction de la tension
continue V6 appliquëe aux cristaru LNCr* LNCrzz et LNCro dans les configuratiotts r61e rzz €l rc

respectlvement.
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L,erreur sur la détermination des coefficients précédents est calculée à I'aide de la

relation (2.12):

ô..u=E*l{*l-ôo ô^P ôAv
ren L  d  ; *^B 

*ov (2.16)

Le terme 6p, conespond à l'incertitude sur les valeurs p conespondant au minimum de

transmission repéré le point de doublement de fréquence. Le rapport signal / bruit en ce

point dépend du cristal étudié. Pour les cristaux de LiMOr, KTP, ADP et LiTaOg en

configurati ott rse ce rapport est hès important (> 20) et l'erreur commise est très faible. Il est

aise de repérer le point de fonctionnement à 0,5" près. L'erreur commise est donc de l'ordre

de0,5Yo.L'incerlitudetotalerelativeestalorsdeZVo.

Lorsque le rapport signaVbruit est faible (< 5) comme dans le cas des cristaux de BBO et de

LiTaOl en configuration r22,I'erreur commise est de I Yo.L'tncertitude relative est de 3 %.

Dans le cas de la conliguration /a, une erreur supplémentaire provient de I'effet thermo-

optique. En effet, malgré le montage à double cristaux, on ne peut pas s'affianchir

complètement de cet effet lors de nos mesures'

Une variation de température ÂT peut induire une variation de 6p(2a) via la relation

suivante:

2æL ôÂttôFz, = 
îËot 

Q.r7)

L'erreur supplémentaire que nous pouvons commette dans nos mesures à cause des

variations de température est de 2 Vo'

La méthode dynamique consiste à relever I'amplitude crête à crête du signal modulé iro

et I'intensité (I^*- 1,,6) aupoint de fonctionnement M1 en fonction de I'angle de I'analyseur

et de la tension V* appliquée. Pour toutes nos mesures, nous avons utilisé une tension crête à

crête de 200 V.

Nous présentons sur la figure 2.7 le relevé de I'intensité cÉte crète iro et celui de

I I'intensité statique en fonction de I'angle de I'analyseur pour les coeffrcients /61, r22et rcporr

I une fréquence du charnp électrique appliqué égale à I kHz.
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En utilisant la relation (2.14): nous obtenons .'

116 l=6 i0 ,3Pm/V

{rr:6,4 !0,3 PmA/

{ 
"= 

19,7 t 1,1 pm/V

Ces valeurs conespondent aux valeurs du coefficient Eo total rr donné par larelation (2.8).

Afin d'évaluer les incertitudes sur cette méthode, nous utilisons la relation (2-15) :

ô t f f

reff

Dans le cas d'un rapport signal / bruit important (> 50), I'incertitude relative est de 3,5 oÂ.En

effet, les intensités sont enregistées directement via I'oscilloscope et I'erreur commise par

celui-ci est de I % pour chaque intensité. Dans le cas d'un rapport signal / bruit faible (<10),

I'ereur commise est de 4,5 o/o. Enfin, dans le cas des configurations sensibles à I'effet TO,

une eûeur supplémentaire de2Yo est commise.

Afin de caractériser la dispersion en fréquence des coefficients EO du LiNbO:, nous

avons relevé la valeur de I'amplitude de modulation i*en fonction de la frequence (de 1 kHz

à 10 MHz) de la tension ac, en prenant la précaution de conserver le point de fonctionnement

Mt.Les graphes de la figure 2.8 montrent les résultats de mesures pour les configuratiotls 161,

122 êt lç.

\!

\
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Nous observons deux principaux pics de résonances acoustiques situés à 450 kllz et 570

kHz dans le cas de la configuration rat,660 kHz et 950 ktlz dans le cas de la configuration

r22, êt 560 kLlz et 730 kllz dans le cas de la configuration rc. Les pics secondaires

correspondent aux harmoniques qui subsistent jusqu'à 10 MHz.

Nous constatons également que la valeur du coefficient EO mesurée reste constante au

dessous des fréquences de résonances piézo-électriques'

A I'aide d,une étude des modes de défo ations mécaniques dues aux effets piézo-

électriques, détaillée en annexe 3, et en utilisant l'équation (2.6) nous avons calculé les

fréquences des résonances acoustiques se manifestant dans chaque configuration. Celles'ci

sont reportées et comparées aux valeurs expérimentales dans le tableau 2.3. Les résultats

expérimentaux sont relativement en bon accord avec les valeurs calculées-

Configuration utilisée

450 + z0kllz

520 !201<Ilz

570 t 2DYJlz

600 t 20WIz

660 t z0kLlz

950 + 20ktlz

165 t 20ldfz

560120YJ12

730!20ktlz

Tableau 2.3. Comparaison entre læfréquences de résonances mesurées et celles calculées à base
des elfas Piézo4lectriq ucs"

4.2 Teelenu REcAPITULATIF

Nous avons mesuré grâce aux deux méthodes de caractérisation EO présentées

précédemment les diftrents coeffEcients EO pour les différents cristaux étudiés. Le tableau

2.4 résume I'ensemble des mesures ainsi que celles provenant de la liuérature. Les valeurs des

fréquences de résonances de chaque échantillon ont également été reportées dans ce tableau.

Fréquences de résonance

calculées (kHz)

Fréquences de résonance

mesurées (kHz)

I

440

500

512

595

665

1090

180

650

660
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Cristal étudié ri;mesuré
Valews mesurées
avec la méthode
statique (pmA/)

Valeurs mesurées
avec la méthode
dynamique à I

kHz (omA/)

Valeurs reportées
de la Ïttérature

(pm/V)

Fréquences de
résonances de

nos échantillons

LiNbOs

Congruent

rt 61

fTn

rT,

6,1 t0 ,2

6,6+ 0,2

20,3 + 0,8

6+0,3

6,4 + 0,3

19,7 + l,l

6,5 [Abdi 1998]

6,4 [Iwasaki 1967]

21 lainerie zoool

450,520 et 570

600, 660 et 950

165, 560 et730

LiNbOs
Stæchiométri

que

rt 6I

rT z2

fT,

6,2 + 0,2

7 +0,2

18,3 + 0,8

6,1 + 0,3

6,8 + 0,3

18,2+ | 19,5 paendezlgggl

350, 630 et 800

370 ,560 et 860

720.780 et 870

LiTaOs

rt 22

FT,

0,12 + 0,01

21,8 + 0,9

0,1 f 0,01

21,5 + 1,2 21,3 ff,ertzo, 1966]

420,520 et 850

430,530 et620

ADP rt 11 2l + 0,9 20,2+ I,2 20 [Salvestini 1995] 904 et 1070

BBO lt 22 2,4 !0 ,07 2,3 + 0,7 2,4 [Ney,2000] 160,220 et 630

KTP ft cl 28,2 + 1,6 28,5 pierlein, 19861 1025, 1150 et
r300

Tableau 2.4: Valeurs des coeJficients EO mesurées par la méthode statique et la mëthode
$tnamique pour plusieurs échantillons à la longucur d'onde de 633 nm

On peut constater que quelque soit le cristal, il n'existe pas de dispersion à basse

fréquence. En effet, les résultats obtenus ave,c la technique statique ou dynamique à la

fréquence de 1 kHz sont identiques (en tout cas l'écart entre les valews est compris dans

I'incenitude).

On remarque par contre une légère diftrence entre les valeurs des coefficients 161 et r22

du LiMO3 congruent et stoechiométrique. Ceci est contraire à la théorie qui prévoit, par

raison de symétrie, des valeurs égales. Il faut noter que cette différence est plus faible pour

une mesure à une fréquence de I kHz que pour une mesure statique. De plus, comme nous le

verrons par la suiteo cette diftrence disparaît à plus haute fréquence. On peut donc

raisonnablement I'attribuer à des problèmes expérimentaux liés peut être à la conductivité

électrique des échantillons. On retrouve d'ailleurs ces problèmes dans le cas de KTP. En effet,

la mesure statique du coefficient EO rTa dans le cristal de KTP n'a pas found de résultat

probant. En effet, un phénomène de conduction tend à inhiber le champ électrique appliqué et

rend donc impossible ce type de mesure.
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Toutefois, à partir de fréquence de I'ordre du kHz, les points liés à la conductivité

disparaissent et les mesures sont réalisables.

Nos résultats sont, égalemen! en bonne adéquation avec ceux de la littérature. Ceci

tente à prouver la qualité de nos échantillons et la maîtrise des procédures de mesures. Par

aillews, il est important de noter que les valeurs des coefficients sont obtenues avec une

bonne précision que nous avons pu atteindre grâce à un choix rigoureux des éléments du banc

et à I'automatisation complète du banc de mesure. En effet I'automatisation permet des

mesures rapides et donc de s'affianchir des erreurs dues à des variations de paramèûes

physiques durant la mesure comme par exemple la température. Ainsi dans la configuration

r", I'effet thermo-optique peut induire un déphasage supplémentaire non négligeable.

AJin de compléter cette étude, nous avons réalisé l'étude de la dispersion des

coeffrcients EO en fonction de la longueur d'onde. Nous présentons dans le tableau 2.5 les

resultats obtenus avec la mesure dynamique à la fréquence de I kHz.

dynamique à I kHzpour les dffférenE cristaux

' 
Valeurs exmpolées. En principe les mesures concernant ces coeffrcients sont prévues avant la soutenance de ce

mémoire.

Crktal
ëtadié

7ii

hm/V)
l " :514 nm ), :633 nm ),=815 nm )":1064 nm )" :1321nm

LN
Congruent

rt 61

rT zz

fT,

6,4 + 0,3

6,8 + 0,3

2l  + 1,2

6+0 ,3

6,4 + 0,3

19,7 + l, l

5,7 !0,2

6,1 + 0,3

18,7 + I

5,5+ 0r2

5,9 + 0,2

18,2 + I

5,4+ 0,2

5,8 !0 ,2

181 I

LN
Stæchiométri

que

rt 6T

rT zz

fT,

6,3 t 0,3

7 +0,3

lg  +  1 ,1

6,1 + 0,3

6,8 + 0,3

18,2 + 1

5,8 + 0,2
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Tableau 2.5 : Dispersion en longueur d'onde des coeffrcÎents EO mesures avec la méthode
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L'ensemble des valeurs reportées dans ces deux tableaux va maintenant nous servir de

réference pour tester la nouvelle technique mise au point, qui permet d'obtenir le

comportement temporel (et non plus fréquentiel) des coeffrcients EO.

Pour plus de lisibilité, nous avons représenté graphiquement la dispersion en longueur

d'onde des coefficients EO pour les diftrents cristaux étudiés (figure 2.9).
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Figure 2.9 : Dispersion en longueur d'onde des dilférents coeflicients EO rr pour les différents
cristaux étudiés.

5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux techniques de mesures des coefficients EO,

(statique et dynamique). Nous avons déterminé les résultats obtenus avec ces méthodes, ainsi

qu'une dispersion en longueur d'onde sur une plage variant de 0,514 pm à 1,321 pm. Par

conséquent nous pouvons calculer les tensions de commandes sûatiques à la longueur d'onde

de 1,064 pm.

Dans le chapitre suivant nous allons développer une nouvelle technique permettant cette

fois-ci la caractérisation EO temporelle, notamment aux temps courts.
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

ous présentons dans ce chapitre une technique de mesure nouvellement installée au

laboratoire permettant la caractérisation des coefficients EO en fonction du temps.

Cette méthode a été initiée au laboratoire d'Optique Non linéaire de ETH Zinrch [Spreiter;

19971. Elte est fondée srrr l'analyse généralisée de la réponse temporelle d'un système à un

échelon et/ou une impulsion de tension appliquée. Dans le cas de la réponse EO temporelle, la

réponse EO impulsionnelle, ne donne pas accès de façon complète à tous les phénomènes

physiques participant à I'effet EO, en particulier ceux apparaissant arrx temps longs.

Par contre, ainsi que nous allons le montrer, la reponse EO à un échelon de tension

pennet à la fois :

o la mesure des coefficients EO en fonction du temps (de quelques nanosecondes à plusieurs

secondes)

o la détermination de la dispersion fréquentielle des coeffrcients EO :

- aux basses fréquences (temps longs)

- aux hautes fréquences (temps courts) avec I'extension de la gamme de

fréquence jusqu'à plusieurs centaines de MHz

o L'analyse complète des résonances acoustiques et la détermination de la contribution

acoustique.

La dispersion en fréquence est obtenue comme nous le venons à l'aide de la

transformée de Fourier de la dérivée de cette réponse temporelle [Abarkan,2002l.

La première partie de ce chapitre sera consacrée aux éléments mathématiques

permettant I'analyse de la réponse temporelle et sa conversion en une réponse fréquentielle.

Dans la deuxième partie, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus et I'analyse qui

en est faite.
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

1 ETUDE DE LA REPONSE TEMPORELLE D'UN SYSTEME

LINEAIRE

1.1 Gls cenERAL

On appelle réponse indicielle d'un système linéaire la réponse temporelle S(t) de ce

système à un échelon e(t) = Eo H(t) d'amplitude Eo. H(t) est la fonction Heaviside.

Généralement" la réponse indicielle d'un système lineaire est du premier ou du second

ordre. Dans notre étude on s'intéresse à celle du second ordre puisque les réponses EO

temporelles mesurées sont de ce type.

Un système du second ordre fondamental est un système à une variable, où la grandeur

de sortie S(t) est liée à celle d'entrée e(t) par une équation diftrentielle du second ordre à

coefficients constants, de la forme :

I d2s(t) , 2a dS(t)-- ; - - -  .  *-Ë+S(t)=e(t)
afi dt' og d

(3.1)

a représente le coefficient d'amortissement et as la pulsation fondamentale. La solution

d'une telle équation dépend de la valeur de a. Si d) l,la réponse est de type apériodique, ce

cas ne sera pas traité dans ce mémoire puisqu'elle ne correspond pas à des réponses EO.

On s'intéresse au cas où 0<a4, pour lequel la réponse du système est de type pseudo-

périodique. Elle s'exprime Par:

S(t; = (C, - Cr) +C, (1 - e-aoot cos(root - g))

où Cr est I'amplitude du signal S(t) et les autres paramètres sont définis par :

(3.2)

", 
= 

#,(p 
= arctan(#).t0p = ro.[ -l 1:.:;

1,2 ApplrcemoN A LA REPoNSE EO

Dans le cas des mesures EO, le système linéaire est constitué du cristal EO soumis à un

échelon de tension. La grandeur de sortie S(/ correspond à la réponse EO temporelle r(t). C1

correspond donc au coeflicient EO total rr et Cz correspond à la contribution acoustique r'.

L'équation (3.2) devient alors :
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

r(t) = .t + r"(l - e-aoot cos(orot -,p)) (3. 4)

La figure 3.1 représente la fonction r(f/ sur un intervalle de temps de 0 à 40 ps.

12,5

10,0

7,5

;  5 ,0

2,5

0,0

-2,5

Pseudo periode T: 1,75 ps
7nne3

010203040
Temp (ps)

Figare 3. 1: Réponse EO tcmporelle dans le cas d'une seule rësonance: zone I : cotrespond à la
réponse aux ternps courts ; zone 2 : conespond au regimc transiloire ; zone 3 : correspond au

régime permanent ou ù la réponse aux ten ps longs.

On distingue ûois régimes temporels représentés sur la figure 3.1 :

- Temps très court (inférieur à quelques dizaines de ns): correspond aux contributions

hautes fréquences (ionique + électronique), L'équation précédente devient :

r(t)= rs (3'5)

- Temps moyen (de quelques centaines de ns à quelques dizaines de ps): correspond au

régime transitoire où on observe les oscillations dues aux résonances acoustiques et donc :

/ _ \
r( t ;=1s *t"[r-e* 'o'cos(J-. . 'ûr. ,-q),J (3.6)

- Temps long (plusieurs dizaines de ps) : correspond à la contribution basses fréquences. Le

coeffrcient EO dans cette zone est :

r(t; = 1s + r" = rr (3 .7)

Toutefois, les résultats expérimentaux montrent que ces réponses contiennent plusieurs

résonances (figure 2.8). Pour tenir compte de ces différents modes m, on écrit l'équation (3.6)

sous la forme :
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

r(r) = 1s .l*(t - 
"-o.'[')t 

.o.1[- ofr,,'[',, - o,l) (3.s)

On rappelle que la contribution acoustique s'exprime pal t = Iprrrdo. . of o et q,' sont
nn

les pulsations de résonances principales et les coefficients d'amortissement correspond au

mode al resPectivement.

pour déterminer les coefficients an, on relève la valeur des dépassements 4" (figure

3.1) qui conduit à la valeur des coeffrcients rz- en utilisant la relation suivante [Foulard, 1997];

, t, _.2
A- = 16ga{mr l { r -om (3.e)

Notons ici que le dépassement 4 correspond dans le cas des mesures EO à la contribution

acoustique l, puisqu'il est dû seulement aux vibrations et/ou aux déformations du réseau

cristallin causées par I' effet piézo-électrique inverse.

La réponse fréquentielle du système est obtenue par la transformée de Fourier de

l'équation (3.8), et s'écrit :

rfi
r ( f )= ts+I

m

(3.10)

Cette dernière est représentée sur la figure 3.2.La fréquence de résonance est donnée par :

fr(-) = tr-ln[- zofl, * r[m) (3.  l  1)

1 6 0

140

120

20

0
104 1 0 5  1 0 6

Fréquence (Hz)

Figure 3. 2: Réponsefréquentielle d'un système du second ordre en utilisant les paramètres extraîts
de laJïgure 3.1 : on=3,6 MHzet u= 0,01
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

On peut constater qu'en analysant la reponse EO temporelle à I'aide d'un modèle

linéaire du second ordre, on peut remonter à son comportement fréquentiel. Cependant, en

pratique, la détçrmination des paramètres a^, r{ùo et g. n'est pas trivial et la réponse

fréquentielle déduite s'en trouve entachée d'eneur. Nous avons alors envisagé une technique

basée sur la transformée de Fourier rapide (FFT) développée par la suite.

1.3 UnUSANION DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE POUR LA

DETERMINATION DE LA REPONSE EO TNCOUENTIELLE

La transformée de Fourier rapide (FFT) est un outil mathématique qui permet de

convertir une fonction temporelle échantillonnée en une fonction fréquentielle de même

nature.

Considérons rf,) comme une fonction discrete r(t) échantillonnée N fois pendant un temps f.

La valeur de 11[ doit être une puissance entière positive de 2. La plus petite valeur permise est

2, et il n'y a pas de limite supérieure. Si le signal est échantillonné avec une période

d'échantillonnage À1, on obtient :

T
^ t=N e t  tn  =nÂt  n :O-+(N- l ) (3.r2)

At est choisi de sorte que le spectre en fréquence soit limité à une fréquence ma><imalef^lrr=

1/2At donnée par le théorème de Shannon.

La FFT de cette série de points est aussi une série de points donnée par :

N-l
r(f)= fFo,or(to), m=

n=0
(3 .13)

étant la miètt composante du spectre de r@.

Fn,' = exp(-zinle) (3.14)

Le nombre d'opérations nécessaires au calcul de la transformée est réduit en utilisant

I'algorithme de la FFT. Il passe de ̂ É à Ntogz(N).

Dans nos mesures, N est de I'ordre de 1024 points.

NN
,2

2 '

^m
âVêC Ir =-
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Chapitre 3 : Reponse électro-optique temporelle.

Dans notre étude nous avons traité deux cas :

o La tension appliquée au cristal est sous forme impulsiormelle de duree très courte :

Dans un montage de Sénarmont réglé à un point de fonctionnement linéaire (Mr ou M'1), la

réponse EO d'un cristal soumis à une tension impulsionnelle AV(t) de durée ̂ dr (inférieur

devant toute constante), est elle-même de la forme impulsionnelle. Et donc la reponse EO

I'est aussi (figure 3.3). Elle s'exprime par l'équation :

r ( t )=h(t ;*611; (3. r s)

avec flt),la fonction de Dirac et h(t) est la fonction de transfert assurant ce produit de

convolution. La réponse fréquentielle est donnée directement par la FFT de la réponse

temporelle :

r(f)=FFT(r(t))=h(f) (3.16)

Figure 3.3 : Différentes étapes pour obtenir la reponsefrëquentielle ù partir de la réponse
impulsionnelle. La réponse optique du cristal /li(t) à une tension impulsionnelle AV(t) de durëe Âc
est aussi impulsionnelle de durée Âc Il en esl de même pour la rëponse du coeffrcient EO r(t). Cette

dernière permet ù faide d'une simple transformée de Fowier rupide FFT d'obrcnir la réponse
fréqucntielle du coelficient EO.

Néanmoins, la réponse impulsionnelle tend à amputef la réponse EO du matériau de sa

partie basse fréquence généralemerrt liée aux déformations du cristal et à la contribution

acoustique.

Tension
appliquée

optique 
t

Coefficient EO
calculé r(f)

Coefficient EO
calculé r(t)

t )



Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

Afin de déterminer complètement le comportement EO, on applique une tension sous la forme

d'un échelon.

r La tension appliquée est de la fonne d'un échelon :

Soit une tension AV(t) appliqué à un échantillon avec :

^V(t) = VoH(t) (3.r7)

Vs est I'amplitude de la tension, H(t) est la fonction Heaviside (échelon). La réponse EO r(t)

donnée par :

r(t; = k(t) *1111; (3.18)

où k(t) est la fonction de transfert assurant cette relationo est aussi de la forme d'un échelon

(figure 3.4) :

Dérivée

oonsefréquentielle d'un crïstal EO à partit de la
t de dérivalion permet de rnrræner la réponse EO
nnelle r'(t). Enfin la dispercion enfréquence est
r FFT de la réponse t'(t).

L'obtention de la dispersion en fréquence de la réponse EO nécessite dans un premier

temps gne opération de dérivation temporelle de l'équation (3.18) qui permet de se ramener à

une réponse de type impulsionnel (figure 3.4).

Soit r'(t) la dérivée de la réponse r(t) ;



Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

r,(r) = # = k(t) *TP = k(r) * ô(t) (3.1e)

La transformée de Fourier rapide de cette dernière fournit alors la dispersion fréquentielle :

FFT(r'(t)) = FFT(k(t) *ô(t))

= k(f) = r(f)
(3.20)

Même si cette méthode nécessite une opération de dérivation supplémentaire, elle nous

permet d'obtenir une réponse temporelle complète. Elle nous ofte ainsi la dispersion

fréquentielle à la fois aux basses et aux hautes fréquences.

La figure 3.5 montre des simulations des deux étapes de calcul. La courbe (a)

correspond à la réponse à un échelon pour un systètre du second ordre. La courbe (b)

représente la dérivée de cette réponse. Enfin, la courbe (c) correspond à la réponse

fréquentielle obtenue après traitement par la FFT de la courbe (b).

4 0
Temps (ps)

Résonance à 575 kHz

1ou Fréqu.nce (Hz) 1oo

1 0

YS

n 1 5

0

30

1 4 0

120
g 2 0
L  

1 0

0
- 1 0

104

Figure 3. 5: Réponse temporelle du coefficient EO r(t) (a). Sa derîvée (b) et la reponsefréquentielle
obtenue par la FFT de la dcrivée (c).

Pseudo période T :  1,75 ps

La dérivée de r(t)
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

Les résultats de cette simulation sont similaires à ceux obtenus à partfu de la réponse

indicielle donnée par la relation (3.10) présentée sur la figure 3.2.

Nous avons ecrit un programme qui réalise I'ensemble des opérations mathématiques

décrites ci-dessus sous Matlab.

2 OBTENTION DE LA REPONSE TEMPORELLE

Le montage utilisé est toujours le montage de Sénarmont. Afin d'obtenir la réponse

temporelle du coefficient EO, on se place dans la zone linéaire de la courbe représentative de

la transmission (au point M1). En appliquant un échelon de tension AV(t), nous obtenons un

signal optique Ai(t) de la même forme comme I'indique la figure 3.6.

(I-* - I-io )/2

Figure 3,6: Fonction de transfert du montage de Sénarmont dans le cas où lc cristal est soumis à un
échelan dc tension d'amplitude ude crête ÂV(t). /li@ est l'întensité tansmise

Dans cette méthode, le cristal est soumis à un échelon de tension. Cette technique

consiste (comme la méthode dynamique basse fréquence) à déterminer le facteur de

modulation m(t) dorné par :

^i(t)

Angle d'analyseur P

^v(r)

m(t) =
Irn* - I,nin

(3.2r)
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Chapitre 3 : Réponse électo-optique temporelle.

où Ai(t) représente I'amplitude crête crête de I'intensiæ transmisç. La mesure du coefficient

EO effectif s'obtient alors en utilisant la relation :

I ^i(t)
r"r{t) = 2A-

1no-1o" ÂV(t)
(3.22)

2.1 MONTNOE EXPERIIUIENTAL

Le banc de mesure EO temporelle dont le schéma de principe est représenté dans la

figure 3.7 est basé sur le montage de Sénarrnont. On distingue quatre parties fonctionnelles

distinctes :

- Le montage optique de Sénarmont ([).

- L'alimentation en haute tension commutée Qf.

- Ladétection (III).

- Le contrôle, I'enregistrement et le traitement (IV).

Analyseur p"

Lame quart
d'onde ?,"/4 à4

Figure 3.7 : Montage expérîmcnnl utilisë pour la mesure des coeffrcients EO: (D le montage
optique de Sënannont, (IO Io partic alimentution, (lil) la partie détection et (IU) Ia partie

d'enregistremen et dc traitemenl
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

Ces différentes parties sont présentées par la suite.

D- La partie optique (.montage de Sénarmont) : Déjà décrit dans le chapitre 2, ce montage a

été utilisé aux longueurs d'ondes de 514 nm, 633 nm, 815 nm, 1064 nm et 1321 nm' Les

polariseurs sont montés dans des platines de rotation motorisées (pas de 0,01') et pilotees par

I'ordinateur.

Commutateur

est symbolisee sur la frgure 3.8.

Résistance
Série 50 ohms

i Alimentation
Ï haute tension

Cr is taL EO

continue
(0  -  800V)  ou

( 0  -  0 , 3 k v )

Figure 3.8: Système d'allmentation utilisé pour les mesures temporelles- Le commutoteur

conthande par un générateur d'impulsion commule une tension continue d'une soarce haute

tensîon et debîte dans une charge de 50 d2 mtant d'alimcnter le cristal

Elle est composée de :

o deux sources haute tension continue: 800 V fournie par la société DIDA CONCEPT, et 3

kV de marque SPellman.

o deux commutateurs de tension :

le premier, (type HV 1000) fabriqué par DEI, de temps de réponse inférieur à 2 ns, permet

d'obtenir des impulsions de durées variant de 30 ns à l0 prs. Il peut commuter des sources

hautes tensions de 950 V maximum. Pour les applications à hautes cadences, la puissance

mærimale autorisée est de l0 W.

le deuxième, (type HTS 30) fabriqué par Behlke, quant à lui est prévu pour commuter des

tensions, de 3 kV. Il permet d'obtenir des impulsions de durées variant entre 150 ns et 100 ps

avec un temps de montée et de descente inferieur à 5 ns. Pour les applications à hautes

cadences, la puissance maximale autorisée est de 15 W'

. un générateur d'impulsion de type PM - Philips, de fréquence de I Hz à 50 MHz avec une

duree d'impulsion comprise entre 20 ns et l0 ps et un temps de montée de 6ns qui assure la

commande des commutateurs haute tension.

l
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

IID- Système de détection

Il est composé :

. pogr les longueurs d'onde inferieures à I ps d'une photodiode en silicium rapide de type

DET2-SI PIN de surface utile I mm2 ayant un temps de réponse inférieur à 0,5 ns et de

capacité 3,5 pF.

Elle est associée à un amplificateur dç courant hautes fréquences de temps de réponse de 0,8

ps, de gain égal à 2.104 V/A, de bruit 5,2pAlHztlt, d'impédance d'entrée égale à 75 Cl et

d'une tension de saturation de 2 V.

L'ensemble photodiode - amplificateur est intégé dans un bâti blindé et relié à la terre afin de

limiter au mærimum le bruit pouvant provenir du commutateur.

o pogr les longueurs d'ondes supérieures à I pm, on dispose d'un système compact composé

d'une photodiode rapide en GaAs et d'un amplificateur de courant. L'ensemble possède un

temps de réponse de 100 ps. Il supporte une puissance muimale de I mW et un courant de

saturation de 10 mA.

o Un oscilloscope HP 54610, ayant une bande passante analogique de 500 MHz et un temps

de réponse de 700 ps, permet d'enregistrer les dififerents signaux. Il est muni d'un

échantillonneur de signaux repétitif pouvant atteindre l0 Giga échantillons en mode par

seconde en mode repétitif et d'une impédance d'entrée réglable (50 O ou lMO).

lV)- Contrôle et acquisition

Un ordinateur contrôle les différents appareils utilisés via une carte GPIB, et permet

I'acquisition des différents pararnètres utiles à la caractérisation EO.

Nous avons réalisé une automatisation totale de toutes les méthodes de mesure des

coefficients EO présentées dans ce mémoire grâce au logiciel Test Point de Keithley. Cette

automatisation assure le contrôle et I'acquisition en temps réel. Elle assure également le calcul

des coefficients EO au fur et à mesure du déroulement de l'expérience.

2.2 COruTNAINTES EXPERIMENTALES ET LIiIITATIONS DES PERFORMANCES AUX

TEMPS COURTS

Dans la misç en æuwe des mesures atx temps courts, un certain nombre de precautions

(inutiles lors des mesures aux basses fréquences) doivent être prises. La non (ou mauvaise)

prise en compte de ces précautions entraîne un certain nombre de limitations, sur les

performances des techniques mises en place. Nous commençons par passer en revtte ces

différentes contraintes.
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2.2.1 Limitation du temps de commutation de la tension liée au cristal et

à la longueur des câbles

Nous avons constaté que le temps de réponse (temps nécessaire à I'obtention de 63 oÂ de

la Éponse totale) caractérisant l'échelon de tension fournit par le commutateur dépend de la

charge (cristal) connectée à ses bornes (figure 3.9). Comme le montre cette figure, un certain

nombres d'oscillation existe dans le transitoire de la tension commutée. Ccs oscillations

peuvent être attribuées à I'inductance des câbles élecriques-

Terrys(ns)

Figwe 3.9: Effa de la copacitë du cristal sur le terqts réponse. En cané plein,la tension déltvrée
pir te co^ irorcur à vide. En cané vide,la tension délîvrée lorsquc le cristal est branché. Ce cas

correspond à l'échantillon LNCrzt

Pour expliquer ces phénomènes, nous rappelons qu'on peut modéliser le cristal par un

dipole électrique de type RC. La capacité du cristal C dépend de sa permittivité donnée par

l'équation (1.36). Ce circuit est alimenté par un générateur de haute tension commutée e(t) de

résistance interne & débitant dans une charge de 50 O. En pratique, les câbles reliant le cristal

et le générateur peuvent eux aussi être modélisés par des circuits ̂ RC parallèles. Considérons

le schéma électrique équivalent de cette alimentation (figure 3.10), où I'inductance 14 englobe

I'ensemble des inductances du montage.
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Chapife 3 : Réponse électro-optique temporelle.

R" R" 50c)

Source de tension
commutée

C" 50c, C R

l r

Câble Charse de 50 O Cristal

Figure 3.10: Montage électrique schénatisant le cristal, l.æ côblcs 4la source haute tension En
wilisant le théorènæ de Thévenin et en prcnant en corrqrte les elfets selfiques (Ld), on romène le

circuit à un circuit RLC du second ordre d'amplitude ̂ V(t) et de résistonce équivalente R6

l l

F.o

L'équation diftrentielle décrivant le circuit est du second ordre :

(3.23)

où Ro et Cp sont respectivement la résistance et la capacité équivalente du circuiL et Za

représente l'ensemble des inductances du montage.

Nous avons étudié la réponse du cristal à un échelon de tension de temps de réponse 1,5 ns

(correspondant à celui du cornmutateur à vide) dorurée par :

^v(t) = Ldco 
#+ 

Recs # + u(t)

_ t /
^V(t) = Vo(1 -e /r'Sns, (3.24)

où Vo est I'amplitude de la tension commutée.

Nous avons utilisé des câbles de résistanc€ ft" égale à 50 O et de capacite égale à 70 pF

par mètre. Le cristal utilisé est de capacité C et de résistance supposée infinie. La valeur de Ld

a été choisie de façon à obtenir des oscillations de période proche de celle de la figure 3.9.

La figure 3.11 présente les résultats des simulations effectuées à I'aide du circuit précédent.

Nous constatons que le temps de réponse augmente lorsque la capacité globale du circuit Ca

(cristal, câble...) augmente. Nous avons étudié le temps de réponse pour plusieurs valeurs de

8r



Chapitre 3 : Reponse électro-optique temporelle.

la capacité globale Co Dans notre cas la capacité de échantillon LNCrzz est de 30 pF et nous

avons utilisé un câble de longueur égale à 15 cm (de capacité donc 10,4 pF) entre

l'alimentation et le cristal sous test.

30 40 50 60

T (ns)

Figure 3.11: Résub6s des simulations Éalisées ûvec un circuit RLC, Le temps de réponse t, est
donné enlondion de la caPacité C6

Nous remarquons que pour une capacité Ca nulle (cristal débranché)' nous obtenons un

temps de réponse de 4,5 ns (correspondant au temps de reponse à vide). Et pour une valeur de

Co de 40 pF, nous retrouvons un temps de réponse de 7 ns qui correspond au cas où le cristal

est branché. Il est donc important de choisir les câbles avec des capacités faibles et de

minimiser au maximum leurs longueurs.

2.2.2 Temps de propagation des signaux dans les câbles

La figure 3.12 représente la réponse EO du cristal nommé LNCr. soumis à un échelon

de tension. On observe un temps de retard entre le signal électrique et la Éponsel EO de

quelques nanosecondes.

I La réponse EO est du premier ordre, non pas du second ordre comme signalé dans le premier paragraphe, car

on ne s'intéresse ici qu'à la partie de la réponse qui intervient aux temps très courts, généralement avant le

démarrage des résonances acoustiques.
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1 ,2

1,0

.i 0,9
C)

E 0,6
Ètr
{ o,+

0.2

0,0

10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (ns)

Figure 3.12: Temps de retard entre la réponse optique (en cercle) et le signal électrique (en
carué) dû ù la dilférence de temps de propagation dans les câbles

Ce temps de retard est atfibué à la réponse EO du cristal, au système de détection, à la

longueur des câbles et à la différence de longueur des câbles reliant dfune part le système de

détection à I'oscilloscope et d'autre part reliant le système d'application de la tension à

I'oscilloscope. Ce temps de retard est donné par :

(3.2s)

où ttpn trAnpt trosc, Tr" et q4" sont les temps de retards respectivement de la photodiode, de

I'amplificateur, de l'oscilloscope, du câble utilisé (longueur de 35 cm) et de la differençe

entre la longueur des câbles reliant d'une part le système de détection à I'oscilloscope et

d'autre part reliant le système d'application de la tension à I'oscilloscope (de I'ordre de 40

cm). Le temps de retard ainsi calculé vaut 3,9 ns ce qui correspond exactement à celui mestré.

La différence de longueur des câbles entraîne une difference dans les temps de

propagation des deux signaux électriques. Pour valider cette hypothèse, nous avons réalisé à

I'aide d'un générateur à deux sorties synchronisées des enregistrements de ces deux sorties

via des câbles de longueurs différentes. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.13.

Lorsque la longueur des câbles est différente, on remarque un temps de retard entre les

deux signaux (figure 3.13.a). Ce temps est de 2,35 ns pour une diftrence de longueur de 50

cm. En revanche lorsque cette longueur est identique, les deux signaux se supe{posent (figure

3.13.b). Il faudrait donc en pratique utiliser des câbles de longueurs identique. Ceci n'est pas

toujours possible.

i ,  ' ,  )  )
rretard ={tôn +tiemp *liosc +tft +tr6"
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:2 ,35 ns

+ câble l :45 cm

câble l :95 cm

1,00^

ë o.zs()

Ë o.so

0,25

0,00

a 1.00
-i

X o.zs

É o.so
F

0,25

0,00

Iemps (ns)

Figure 3.13: Qffet des câbles sur le temps de retsrd- (a) Deux câbles de différentes longueun. (b)
Deux côbles identiques

Il convient donc, avant le traitement des signaux, de supprimer ce temps de retard,

puisque celui induit par la réponse EO du cristal est négligeable devant celui induit par les

câbles et les appareils de mesure (détection).

2.2.9 Limitations liées à la puissance dissipée par le commutateur et la

charge de 50 o

Pour limiter au mæiimum les rebonds en tension qui ont pour origine les effets selfiques

des câbles (&,2.2.1) (observés par exemple dans la figure 3.9), il faut, comme on I'a déjà vu,

charger la sortie du commutateur. Cette charge de 50 Q possède évidement une limite dans la

puissance qu'elle peut dissiper, donnée'pu

n '[#+380.10-r' ]v3m

Deux câbles identiques l= 90 cm

'Cette relation est donnée par la société Armexel. L'origine de la constante 380.10-t2 n'est pas claire.

(3.26)
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

où ̂ /rest la largeur de l'impulsion, $le taux de répetition etVrlatension à commuter.

A partir de cette relation nous avofft tracé (figure 3.14), un abaque pemrettant de choisir le

taux de répétition en fonction de la durée de I'impulsion et inversement selon I'amplitude de

la tension à commuter. Cet abaque est valable pour une puissance dissipée par la charge de 3
'W, 

ce qui correspond à la charge que nous utilisons.

105

104

103

102

101

0,01 0,1 1 10
Durée d'impulsion maximale (ps)

Figure 3.14: Fréquence dc répétition enfonction de la durée de l'impulsion pour différentes
amplitudes de tensions applùquées.

Nous constatons que pour des impulsions de durée de 30 ns par exemple, la fréquence

de répétition maximale que I'on peut utiliser est de 3 kJlz pour une amplitude de tension de

900 V. Il est toujours possible de choisir des résistances pouvant dissiper plus de puissance.

La limite ultime pour le taux de répetition est imposee par le commutateur lui-même. Dans

notre cas, les commutateurs que nous avons utilisés ne pouvaient pas dissiper plus de 15 V/.

2.2.4 Limitation liée aux temps de réponse du système de détection

optique

Le système de détection optique que nous avons utilisé est constitué d'une photodiode suivie

d'un amplificatew de couranto le tout connecté à un oscilloscope (figure 3.15).
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Amplificateur de courant
rapide

Photodiode
PIN rapide Oscilloscope

numérique

Figwe S. lS : Schërm équivdent de la détection utiliséa (/ne photodiode rapidc ampliliée à I'aide
d'un amplificueur de courant relié à l'oscilloscope

La chaîne de mesure ainsi constituee présente un temps de réponserra donnée par :

t ; ' r ' ) )
tra = 

{tfn 
+ r"6^p+ t! + tir" (3.27)

tpht tAnpt T^", et ?" sont les temps de réponses respectivernent de la photodiode, de

l'amplificateur, de I'oscilloscope et du câble utilisé.

En utilisant les valeurs données dans le paragraphe 2.1, et la valeur du temps de réponse du

câble qui est de 1,8 ns (longueur 35 cm), on obtient un temps de réponse du système de

détection égale à r74 -- 2,2 ns dans le cas de la photodiode de Si, et de +a: 2 ns pour la

photodiode GaAs. Pour le vérifier expérimentalemen! nousi avons effectué des mesures en

utilisant un générateur de tension déliwant 6,5 V avec un temps de réponse inferieure à I ns,

sur l'échantillon LNCrc (figure 3.16). Le temps de réponse mesuré à I'aide de la photodiode

de Si est de2,5 ns, ce qui est très proche de la valeur théorique.
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i 0,8

O 0.6
f l l

()
2 0.4
È
P o,z
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Temps (ns)

Figure 3.16: Réponse temporelle du détecteur optique (photodiode Si) à un échelon de tension (a),
Tension appliquée ovec un générateur de temps dc rëponse infériew à I ns. (b)' Réponse optique
mesurée par le système de détection utilisé (e temps de retard entre les deax signaux est

supprimé).

On peut constater que la réponse EO est corrélée à la tension appliquée pour les temps

supérieurs à 6,5 ns. Pour les temps inférieurs, ce n'est pas le cas, la reponse décroît avec le

temps de réponse mis en évidence plus haut. La limite de corrélation peut être corrigée

numériquement dans la gamme de temps I ns ; 6,5 ns]. Les mesures pour les temps inférieurs

à I ns ne sont pas considérées car on ne connaît pas le comportement de ces réponses.

On peut corriger le signal optique /E(t) dorriré par la relation suivante qui fait intervenir le

produit de convolution :

^i(t) = ^i(t)cor *h(t) (3.28)

h(t) représente la fonction de transfert de notre système et Âi(t)"o, est le signal optique conigé.

Ce dernier est obtenu donc par une simple opération de déconvoltution de l'équation (3.28),
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

Enfin pour déterminer la limite correspondante en fréquence, nous avons appliqué la

transformée de Fourier aux signaux électrique et optique de la figUre 3'16' Les résultats sont

reportés sru la figure 3.17.

106 loz lot loe

Fréquence ftIz)

Figure J. IT: Réponsefréquentielte de la tcnsion apptiquée et du détectear optique- La conélation

entre les deux courbes dcfinit la limite enfréquence de nos mesures-

La timite en fréquence de la réponse est donnée par la limite de corrélation des deux

signaux. Elle est de I'ordre de 150 MHz. Au delà de cette fréquence, les deux signaux ne sont

pas conélés et les résultats ne sont pas à retenir. Si la correction décriæ par la relation 3.28 est

faite,la limite en fréquence maximale vaut alors I GHz.Le temps de réponse du commutateur

utilisé pogr nos mesures étant généralement supérieur (lorsqu'un cristal est branché à ses

bornes) à celui du détecteur, cette correction est donc la plus part du temps inutile-

Après avoir étudié toutes les contraintes et limitations expérimentales, nous allons

présenter la procédure utilisée dans le traitement des résultats obtenus'

2.3 PROTOCOLE SUIVI DANS LE TRAITEITIENT DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'analyse des résultats expérimentaux est conduite de la façon suivante :

l. Acquisition des deux signaux (échelon de tension et variation d'intensité associee) (figure

3.18.a).

2. Lissage numérique à I'aide d'une fonction de filtre passe bas permettant d'éliminer les

composantes dont la fiéquence est supérieure à la fréquence de réponse maximale du système

de détection (figure 3.18.b)

1,2
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i 0.8
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E 0,6
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E 0,4
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+ FFT de la tension appliquée
.- FFT de lareponse EO
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(b)

Les deux signaux filtrés

75

Temps (ns)

Figure 3.18: Signaw électrique et optique enregistrés. (a) Les deru signaux ocquis brws. (b) Les
deux mêmes signaux oprèsJiltrage.

3. Suppression du temps de retard : puisque nous avons montré que le temps de retard (figure

3.19.a) est lié seulement aux appareils de mesure et non pas au cristal utilisé, nous pouvons le

supprimer (figure 3. I 9.b)

Le temps de retard est supprimé

- 15  0  15  30  45  60  75  -15  0  15  30  45  60  75

Temps (ns) TemPs (ns)

Figure 3. 19: Signaux éIectrique et optique- (a) les deux signaux norrmolisës. (b) les deur signaux
après suppression du tenqs de retard

4. Correction numérique (si le temps de réponse du commutateur est inférieur à celui du

système de détection) à I'aide de l'équation (3.28) de la partie de la réportse optique aux

temps inférieurs à 6,5 ns jusqu'à I ns (figure 3.20).
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1 ,0 (a)

Signal optique avant correction

(b)

Læ sigrral optique corrigé
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Figure 3.20 : Correction du signal optique ù l'aide dc la rclation (3.28). (a) les deux signaux
" 

ëleArique et optique avant conection (b) les deuc signaux oprès correction-

Cette dernière étape n'a pas été prise en compte dans nos taitements du fait que le signal

électrique déliwé par notre système d'alimentation décrit dans le paragraphe 2.1 possède un

temps de réponse inferieur à celui du système de détection. Les deux signaux électrique et

optique dans ce cas sont corrélés une fois le ternps de retard supprimé-

Finalement, en utilisant l'équation (3.22), on détenrrine le comportement temporel du

coefficient EO. La figure 3.21 montre un exemple d'allure de la réponse finale du coefficient

EO r" dans le LiNbOr en fonction du temps.

0 25 50 75 100

Temps (ns)

Figure 3.21: Coelficient EO r" enfonction da temps obtenu après les dilférentes étapes de

traifement décrites au dessus pour le cristal de LiNbOt congruent en conJiguration r,
(échantÎllon LNCrc)-

15

â
E 1 0
è

o

5

r

90



Chapine 3 : Réponse électro-optique temporelle.

La partie de la reponse temporelle calculée qui correspond à des temps infçrieurs à I

ns, temps limite de la correction numérique, est représentée en pointillé.

Dans le cas de mesure où le rapport signal sur bruit est faible (figure 3.22) on a recours à

une étape de traitement supplémentaire. Avant d'effectuer le calcul du coeffrcient EO r, il faut

éliminer le plus possible les parasites dus au:r rayonnements du commutateur.

5. Elimination des parasites :

- signal moûilé
- parasites

Temps (ps)

Flgure 3.22: Enregîstrement d'une réponse EO d'un crisral de BBO (échantillon BBO) avec un
rapport signal/bruitfaible. En noir,le signal optiquc accompagné des parasites. En rouge,les

parasites enregistés en rnosquant le déEaeun

La figure 3.22 monfre un signal optique acquis contenant beaucoup de parasites. Ces

parasites, dont I'origine est le rayonnement issu du commutateur de tension, peuvent être

enregistrés seuls en masquant le détecteur. En principe, il suffirait de soustaire le signal

parasites signal optique pour obtenir le signal utile. En pratique ce n'est pas possible car les

deux signaux enregistrés ne sont pas amplifiés de la même façon.

Nous proposons d'utiliser la méthode dite de la demi différence. Elle consiste à :

r enregistrer le signal modulé au point Mr de la fonction de transfert. On obtient Ai (t)

o enregister le signal modulé au point M'1 de la fonction de transfert. Ce point est obtenu

par une rotation de 90" de I'angle d'analyseur depuis la position Mr. On obtient Ai(t). La

figure 3.23.a montre un exemple d'enregisfrement de reponses aux points M1 et M'1.
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6̂t

()
o
c)

=
.0)

o
()
É

0,15

0,10

0,05

0,00

4,05

4,10

{,15

a*(o
(a)

Âi(t)

1,5
Temps (ps)

0,15

0,10

0,05

0,00

4,05

-0,10

4,15

1,00,50,01,00,50,0
1,5

Temps (ps)

Figure S.2J : Réponse oprique dans le cas d'un échantillon dc BBO (échantillon BBO)' enregisttés-aii 
p,otnts M, a M,, foj. to réponse optique calculee par ta dert différence des signaux présentés

sur (a).

Le signal optique voit sa phase modifiée de 180" lorsque le point de fonctionnement

passe de Mr à Mz. par contre la phase du bruit n'est pas modifiée. La demi différence des

deux signaux enregistrés permet d'obtenir la réponse optique nettoyée du bruit, soit :

ai(t) = lbt. (r) - ̂ i- (t)) (3.2e)

La figure 3.23.b illusûe la réponse Ai(t) exf;ute des signaux Âf(t) et Âî@ via l'équation

(3.Zg).Nous pouvons nous apercevoir que I'on obtient la réponse à un échelon dans laquelle

le bruit a été supprimé.

Afin de synthétiser I'ensemble des opérations à efifectuer pour obtenir la réponse EO

temporelle, nous avons, dans la figure 3.24, déÆlirt I'ensemble de ces operations sous la forme

d'un organigrarrme.

^(D (b)
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Enregistrement des signaux
e n  M 1  e t  M ' 1

Normalisation des deux
signaux par rapport aux

Premiers maximums

Ajustement du temps de
retard

ôr _ ôA , ô^V(t) , ôAi(t) , ô(I,"o -I*in)
T - T - T -

r A ^V(t) Ai(t) (I,* - I.in)
(3.30)

Pour déterrniner I'incertitude sur nos mesures, nous traitons, cofllme pour les méthodes à

basses fréquences, trois cas possibles :

- Cas d'un rapport signal / bruit grand (> 50), la mesure des différentes intensités est effectuée

à I'aide de I'oscilloscope commandé par un ordinateur. En tenant compte des diflerents

termes de l'équation précédente, I'incertifude absolue sur le coeffrcient ran:est;

Rapport signal / bruit

apport signal / bruit

Fi l trase < 1ns

ry

Calcul du coefficient EO
effectif r"n

Figure 3. 24 : Organigramme des dffirenles opérations nécessaires pour la caractérisation des
coefficients EO aux temps cour8

2.4 Cnlcur- D'rNcERTrruDE

L'erreur relative faite sw la mesure du coefficient EO peut êhe calculée à partir de

l'équation (3.22) par l'équation :

Correction numérique
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ôreff = 3,5 yo
teff

- Cas d'un rapport signal / bruit faible (< l0), uoe erreur de 2 Yo supplémentaire dû à des

faibtes différences d'intensité crête crête au point M1 et au point M'r gd peuvent subsister.

- Cas d'une configuration sensible à I'effet TO, une erretr de2Yo supplémentaire est aussi à

prendre en comPte.

2.5 Rrsulrars ExPERIMENTAUx

Dans un premier temps, les resultats des mesures temporelles obtenus aux temps longs

(plusieurs ps) sont comparés à ceux obtenus par les méthodes presentées auparavant (tableaux

2.4 et 2.5). Ainsi la validation de la nouvelle technique a été faite en s'appuyant sur des

configurations où la réponse EO ne contient pas ou peu de contribution acoustique (la

conliguration r" dans LiMOI et KTP otrrtt dans ADP)

Dans un deuxième temps, nous détaillons les réponses EO temporelles complètes dans

le cas des cristaux de LiMOr et LiTaOl qui présentent de fortes contributions acoustiques

dans la configurati olr r22.

Enfin, nous présentons les résultats obtenus aux temps courts pour l'ensemble des

cristaux et pour diftrentes longueurs d'onde. Nous donnons également, après traitement

numérique, les dispersions de tous les coeffrcients EO et ce sur une plage de fréquence de 150

l'/ftIn.

2.5.1 Validation de la nouvelle technique

A{in de mettre au point la nouvelle technique de mesure EO temporelle, nous avons

choisi d'efflectuer les mesures sur un échantillon de ADP. En effet, d'une paft, ce cristal a été

largement étudié et il entre d'autre part dans la fabrication de nombreux dispositifs comme les

cellules de modulation EO. De plus la configuration Q1 possède une faible contibution

acoustique [Salvestrini, I 995].

La figure 3.25 represente I'enregistrement des deux signaux électrique et optique

obtenus lors des mesures en utilisant un cristal de ADP en configUration ra1.
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Figure 3.25. Tension appliquée (a) et la réponse optique (b) (intensité modulée) d'un crktal de
ADP en conJigaration ra1(échantillon ADP).L'intensité l,otlrn: I,3I V

On remarque effectivement (figure 3.25.a) la présence de resonances acoustiques de

faibles amplitudes et de période égale à 0,93 ps, ce qui conespond à une fréquence de 1073

kHz en bon accord avec celle obtenue par la méthode dynamique.

Après avoir appliqué toutes les opérations de traitement décrites précédemment, nous

avons calculé les variations temporelles du coefficient EO rer sur un intervalle de temps de 0 à

20 ps. Ceci permet d'obtenir la valeur du coeffrcient aux temps longs (basses fréquences).

Nous avons ainsi eflectué les mêmes mesures sur le LiMOt et le KTP dans la configuration

r" qui ne présente pas non plus de contribution acoustique. Les résultats obtenus sont

présentés sur la figure 3.26.
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

ADP

Temps (ps)

Figure J.26 : Réponsee temporelle des coeffrciene EO tu1 dans ADP (échantillon ADP), r, dans
UNIO, @chantition LNCrc) et KTP (échanlillon KTP) à un échelon de tension sur un intemalle de

temps de 20 ps avec unefréquence de repétition de 10 kHz

Ces courbes nous permettent dans un premier temps de connaîte la valeur des

coeffrcients EO mesurés: ra1(ADP) = 20 t 1,1 pm/V, r" (LNCrc): 19,8 t 1,1 ptn/V et

ra(KTP) = 28 ! 1,6 pm/V. Dans un second temps, nous déterminons les fréquences de

résonances pour chaque configuration. Nous avons déterminé uniquement la résonance

principale qui correspond à la pseudo-période de la réponse temporelle. Les autres résonances

sont de faibles amplitudes et il est difficile de déterminer les périodes secondaires. Nous

avons ainsi obtenu:

o Pour ADP : une fréquence de résonance de 1070k}lz.

o Pour LiMOE : une fréquence de résonance de 560 kHz.

r Pour KTP : une fréquence de résonance de 1300 kHz.
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Chapine 3 : Réponse électro-optique temporelle.

Nous avons appliqué cette technique pour la mesure des coefftcients EO des autres

cristaux. Nous résumons dans le tableau 3.1 les valeurs obtenues avec cette méthode et celles

obtenues avec les deux méthodes statique et dynamique détaillées dans le chapife précédent

pour les mêmes échantillons définis dans le deuxième chapihe.

Tableau 3.1 : Résultas des coeffrcients EO, aux temps longs, obtenus avec la réponse EO
temporelle, comparés wec ceux obtenus à l'ade dcs méthodes stati4ue et dynamiquc à la longueur

d'ondc 633 nm pour les échantillons définis aupaflIvanl

Les résultats obtenus à I'aide de la nouvelle technique sont en bonne adéquation avec

ceux obtenus grâce aux deux autres méthodes et donc avec ceux donnés par la littérature. Ceci

prouve la maîtrise des mesures et la rigueur des analyses et du taitement effectuées.

Apres l'étape de validation, nous présentons maintenant les performances de cette

technique aux temps courts.

2.5.2 Mesure des coefficients ayant une forte contribution acoustique

Dans ce paragraphe nous présentons les mesures effectuées avec le cristal de LiMOI

congruent en configuration rzz. Cette configuration possède coûrme nous allons le constater

une forte contribution acoustique.

Cristal étudié rTi3 mesuré
Valeurs mesurées
avec la méthode
statique (pmAi)

Valeurs mesurées
avec la méthode

dvnamique à I kHz
(om/V)

Valeurs mesurées
avec la méthode

temporelle aux temps
lonss (nm/YJ

LiNbOs

Congruent

r' 61

rT22

fT"

6,1+  0 ,2

6,6 t0,2

20,3 + 0,8

6+0,3

6,4 + 0,3

19,7 + 1,7

6+0,3

614 + 0,3

19,7 + l,l

LiNbOs
Stæchiométrique

rt 6l

rTn

fT"

6,2t 0,2

7 +0,2

18,3 + 0,8

6,1 + 0,3

6,8 + 0,3

18,2 + I

6,1 + 0,3

6,8 + 0r3

18+1

LiTaOs

rt 22

rT,

0,12 + 0,01

21,8 + 0,9

0,1 + 0,01

21,5 + 1,2

0,1 + 0101

21,3 + 1,2

ADP rtil 2l + 0,9 20 ,2 !1 ,2 20 + I,2

KTP It cI 29,2 + 1,6 28 + 1,6

BBO l' 22 2,4 + 0,07 2,3 + 0,1 2,2 + A,,l

97



Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

Les graphiques de la figure 3.27 illusfent les variations aux temps longs et aux temps

courts du coeffrcierftEO rzz.

0,10 0,15
Temps (ps)

Figure 3.27 : Dépendance temporelle du coefficicnt EO rzz dans le LiMOt @) aux tentps longs (b)
et (c) aw temps courts (échantillon LNCrfl.

Nous avons commencé par la caractérisation EO du cristal aux temps longs (figure

3.27.a). )ans ur premier temps, nous observons un signal pseudo périodique de pseudo-

periodes T = 1,5 ps et T = 1105 ps. On retrouve ainsi les mêmes fréquences de résonance de

660 kHz et de 950 kHz mise en évidence dans le chapitre 2. On constate également que dans

cette configuration, les résonances acoustiques sont importantes. Par conséquent, I'obtention
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

de la valetn du coefficient EO aux basses fréquences exige des enregistrements aux temps ûès

longs jusqu'à I'amortissement de ces résonances (> 70 ps). On obtient ainsi une valeur de rrzz

= 61410r3 pm/|1

Pour déterminer le comportement du coeffrcient EO aux temps courts, on s'intéresse à

la partie encadrée dans la figrre 3.27.a et présentee sur la figure 3.27.b. Nous remarquons la

présence d'un palier s'étendant sur 150 ns et correspondant au temps nécessaire à

l' installation des résonances piézo-électriques.

La valeur de ce palier correspond à la valeur du coefficient EO aux temps très courts et

donc aux hautes fréquences : f zz = 3,8 t 0r2 pnt/V

De même nous avons caractérisé aux temps courts et aux temps longs tous les cristaux définis

dans toutes les configurations disponibles. Nous pÉsentons sur la figure 3.27 les résultats

obtenus.

On peut distinguer deux types de réponse :

- réponse avec une forte contribution acoustique (LiNbO3 et LiTaOg en configuration r22).

- réponse avec une faible contribution acoustique (KTP, ADP, LiMOg et LiTaOg en

configuration r")

Dans le cas du premier t)?e, on peut signaler le cristal de LiTaO3 qui est le seul à

présenter en configuration r22 qui s'oppose à la contribution haute fréquence. Cette I

contribution est de plus très importante presque égale à 90 % de la valeur totale.

Dans la figure suivante nous avons présenté les réponses EO temporelle aux temps

longs et courts pour tous les cristaux étudiés.

99



Chapitre 3 : Réponse électo-optique temporelle.

20
15
10
5
0

30

20

10

0

20

10

KTP: r",

ADP: ro,

LiNbO-: r

É
e.()
F

û()

rrl

o
O

c)

(J

0
30

20

10

0

9

6

3

0

10
5
0

-5
-10

LiTaOr:. r,

BBO: r,

0,1 0,2 0,3
Temps (ps)

Figure 3.28 : Réponse EO temporelle des coeficients EO sur deux intemalles [0; 20 ps] (courbes à
gauche) et sur [0 ; 0'3 tts] (cowbes ù droile).

Comme nous I'avons montré, la reponse temporelle aux temps longs et aux temps courts

du coeffrcient EO pennet de remonter à la dispersion en fréquence du coeffrcient EO sur une

large gamme de fréquence s'étendant dans notre cas jusqu'à 150 MHz, en effectuant la FFT

de la dérivée de la réponse temporelle.
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Chapihe 3 : Réponse électro-optique temporelle.

La figure 3.29 illustre un exemple de réponse ftquentielle obtenue dans le cas du

coefficient r22 du cristal de LiMO:.

rt&l,.o"" Cn"l roE

Figure 3. 29: Dispenion enfréqucnce du coetftcient EO rn dans le Li lbq @chantillon LNCrzù
obtenuc à faide de le FFT de la dérivée de la réponse tentporelle

Nous retrouvons, aux basses fréquences, un comportement similaire à celui donné par la

méthode dynamique aux basses fiéquences et illustrée par la figure 2.8, et nous observons des

résonances à 660 kllz et 940 ldlz qui correspondent atur résonances acoustiques

fondarnentales.

Le coeffrcient EO rzz demeure constant sur I'intervalle [0 ; 500 kHz] et vaut :

rr22 = 6,2 t 0r3 pnt/V.Il est également constant sur I'intervalle [10 ; 150 MHz] où sa valeur

e*f n= 3,E t0,2 PndV.

Ces deux valeurs nous pennettent de calculer via l'équation (2.8) la valeur de la

contribution acoustique au coeffici ent r22trouvée égale à : r"22= {zz - rszz= 2r4 !0r5 pm/V.

Cette valeur a été comparée à celle calculée à I'aide des constantes piézo-électriques et

photo-élastiques3:

rL =(pu-Prr)drr-Pudrs (3.31)

t dnll pny'V et drs = 6E pm/V [Kiselev, 1973],

pn= 4.026,pr2= 0.09 et p1a:4.075 [Avakyants,l976].

e30tr
0.
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

On trouve alors que la contribution piézo-électrique au coefEcient EO rzz ast fn= 2;6

pm/V, en bon accord avec le résultat expérimental direct. Néanmoins, ce demier est plus

précis et ne nécessite pas la connaissance de plusierns coefficients piézo-électriques et photo-

élastiques. Dans le tableau 3.2, nous comparons les valeurs des coefficients EO aux temps

courts et celles trouvées dans la littérature pour I'ensemble des cristaux.

Tableau 3.2 : Résuhûs des mesures obtenus avec la méthode tempotelle aux temps courrs comparés
ù ceux donnés par la littérature à la longueur d'onde 633 nm pour les dffients échantillons déJinis

dans le deuxième chaPifie-

Nous remarquons que les résultats de mestues obtenus avec la nouvelle technique sont

en bonne adéquation avec ceu( trouvés dans la littérature. Nous constatons aussi que les

coefficients EO dans LiMOI stoechiométrique sont légèrement plus élevés que ceux obtenus

avec la composition congruente.

On constate également qu'en prenant en compte les incertitudes sur la méthode utilisée,

f er = y'zz dans le cristal de LiMO: cornme prévu par les propriétés de symétie de la classe

3m.

Enfin le tableau 3.3 et la figure 3.30 présentent les résultats des mesures obtenus aux

temps courts pour plusieurs longueurs d'onde.

Cristal étudié rx $m/V) Valeurs aux temps courts
mesurées (pmAr)

Valeurs aux temps courts
données dans la

littérature (pm/V)

LiMOI congruent
fa,

f,,

,F"

3,6 + 0,2

3,8 + 0,2

19,7 + l,l

3,4 [Turner, 1966]

18 lMéndez, 1999]

LiNbOr
stoechiométrique

f 6l

f,,

f"

4,3 + 0,2

4,5 + 0,2

18r1 17,8 Méndez,1999l

LiTaOr
P) ,

f"

1+0,1

26,5 + \,5

I [LenzoPV, 1966]

28 penzo.Pv, 19661

ADP fu 19,8 + 1,1

KTP È"r 28  ! 1 ,6

BBO fzz 2 ,1+  0 ,1 27,5 lrubers, 19881
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique ternporelle.

Cristal étudié 4; (Pm/V) I=514nm À:633 nm l, =815 nm î" =1064 nm l. =1321 nm

LN
Congruent

ro 6l

rszz

rs.

4 ,1+  0 ,3

4 ,1+  0 ,3

2 l  +  1 ,7

3,6+ 0,2

3,8 + 0,2

I9,7 + l,l

3,5 + 0,2

3,5 + 0,2

18,7 + 1,1

3,2 + 0,2

3,2 + 0,2

1811 t I

3,2 + 0,2

3,2!0,2

18r1

LN
Stæchiométri

que

fo6l

f,,

t'.

4,7 + 0,3

4,7 + 0,3

18,8  t  l , l

4,3 + 02

4,5 + 0,2

1g+l

4,2+ 0,2

4,2+ 0,2

17,7 + |

3,9 + 0,2

3,9 + 0,2

17,3 + |

3,5 + 0,3

3,5 + 0,3

17,2+ |

LiTaOr
ro22 1,2 t0 ,2

27 + 1,5

1+0,1

26,5 + 1,5

0,85 + 0,1

24,2 x 1,4

0,65 + 0r1 4

22,6 + L34

0,6 + 0,1

22 + 1,3fo.

ADP f4t 19,8  +  1 ,1

pBBO 1o22 2,3 + 0,2 2,1+  0 ,1 2  +  0 ,2n \g  ! .0 ,24 1,9 + 0,2

KTP focl 29 + 1,6 2g + 1,6 27,3 + l ,6o 26,5 + L64 26 + 1,6

Tableau 3.3 : Taûlcau récapitulatif des mcsares dcs coefJicients EO aux temps cour8 enfonction dc
la longueur d'ondc.

)
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Figure 3. 30: Dispercion en longueur d'onde dcs dilfërents coeffrcicnts EO f pour les différents
cristaux étudies.

n Valerns extrapolées. Les mesures sont prévues avant la soutenance de ce mémoire.
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Chapitre 3 : Réponse électro-optique temporelle.

3 CONGLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle technique que nous avons

développée au laboratoire et qui permet la caractérisation EO temporelle. Elle est basée sur le

traitement de la réponse EO temporelle d'un cristal à des échelons de tension. Nous I'avons

utilisé pour déterminer les dispersions temporelles et fréquentielles de plusietfs coefficients

EO de différents cristaux.

puisque I'amplitude de la tension commutee est de l'ordre de I kV, la nouvelle méthode

convient à la meswe des coefficients EO de faibles valeurs. Nous I'avons ainsi appliqué à la

mesure de faibles coefficients e2 dvêe des cristaux de BBO et LiTaOr de petites dimensions.

En raison de sa grande sensibilité, la technique permet en plus la détermination de faible

contribution acoustique. Ainsi, cette demière a été facilement mesurée dans les cristaux de

LiMOret 2A5NPDP bien qu'elle était inférieure à I pmA/'

Enfin les valeurs des coefficients EO mesurées rr et f sont indispensables pour la

détçrmination de plusieurs facteurs de mériæs coûlme la tension de commande, la puissance

de commande, et la contribution acoustique I à chaque coeffïcient.
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chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électo-optique.

e dernier chapitre est consaçré au test d'un laser impulsionnel déclenché par un cristal

EO de LiNbOt en utilisant comme matériau laser le YAG: Nd émettant à la longueur

d,onde de 1,064pm. Dans la première partie nous calculons les diftrents facteurs de mérite

caractérisant une cellule de pockels (définis dans le premier chapitre). Nous montrons ainsi

que le choix des cristaux de LiNbOs stoechiométrique en configuration rzz pour le

déclenchement de ce type de laser est judicieux. Dans une deuxième partie, nous présentons

les résultats des mesures que nous avons obtenus'

1 DETERMINATION DU CAHIER DES CHARGES D'UNE CELLULE

DE POCKELS

1-1 CnotssnNcE ET MlsE EN FoRluE

Les cristaux de LiNbO3 sont obtenus par plusieurs techniques, notamment la technique

de tirage Czochralski [Banman, 1965]. En effet" cette méthode relativement facile à mettre au

point, permet d'obtenir des monocristaux de grandes dimensions' Leur qualité optique, leur

pureté ainsi que la concentration respective de Li et de Nb dépendent essentiellement de la

qualité et du mélange des produits de départ. Ils existent sur une vaste gamme de solution

105



Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par efÏet électro-optique.

solide, de la composition proche de la stoechiométie à la composition pauwe en lithium.

Leur caracterisation utilise le rapport LiA{b. La composition stoechiométrique correspond au

cas où tous les sites de Li et de Nb sont effectivement acquis par les ions. Elle est plus

homogène (moins de défauts intrinsèques et d'impuretés), ce qui réduit considérablement les

pertes par absorption. Par ailleurs, les cristaur< de LiMO: possèdent de bonnes propriétés

mécaniques et chimiques qui facilitent leurs manipulation et traitement correspondants

(coupe, polissage, traitement anti refl et. . - ).

Les cristaux de BBO, sont également fabriqués par diftrentes méthodes, mais comme

les cristaux de LiNbO3, leur croissance par la technique Czochralski est la plus efiicace.

Cependan! ils sont un peu solubles dans I'eau ce qui complique leur manipulation.

Les cristaux de KTP quant à eux, sont élaborés par la technique dite de flux. Elle

présente I'avantage d'opérer à pression atmosphérique et n'exige pas un équipement

sophistiqué de haute pression Cependan! les échantillons obtenus par cette technique ont une

conductivité ionique importante.

Après avoir présenté les propriétés de croissance des cristaux, nous étudions quelques

propriétés optiques de ces matériaux, données dans le tableau 4.1.

Propriétés
Indice de
réfraction

Domaine de
transparence

(pm)

LiNbOg

congruent

nç=2,23
0.35 -  4.3

0'5

[Bierlein, 1986]n":2115

LiNbor

stoechiométrique

ttO:2123
0.30 - 4.3

Plus résisknt que le
congruent [Fontana,

2o0un  :2115

LiTaOs
na:2 ,13

0.35 - 4.3
I

[Bierlein, 1986]n":2104

KTP
n" :  1186 0.3s - 4.3 3

[Palese, 1992]

BBO
f ig : 1165 0.19 -  3 .3 5

[Adhav, 1987]

Tahleau 4.1. Indices de réfraction à la longueur d'onde 1,064 pm, domaine de transparence et seuil
d'endommagement optique reportés de la littërature.
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Les cristaux étudiés sont transparents sur un large domaine de longueur d'onde'

on remarque que LiNbo: possède des indices de réfractions ûès élevés comparés à cetx de

BBO et KTP, ce qui est un avantage pour ul certain nombre de facteurs de mérite'

Néanmoins, ce cristal, en composition congruente, possède un faible seuil d'endommagement

optique. Ce dernier est plus élevé dans les cristaux de composition stoechiométrique'

Nous avons effectué des mesures du contraste donné par la relation (2-10)' Pour ceci

nous avons mesuré dans un premier temps le contraste 7s à enabsence du cristal (transmission

à la sortie de deux polariseurs croisés). Ensuite, nous avons mesuré le contraste 7" en présence

du cristal. ces mesures permettent d'étudier de façon générale l'homogénéité et la qualité de

nos cristaux (polissage, découpe...). En effe! I'inhomogénéité du cristal se traduit par des

variations d,indice de réfraction, des différents points du cristal, qui affîectent la polarisation à

la sonie et donc affectent la transmission. Le tableau 4.2 reporte les résultats obtenus pour les

diftrents cristaux.

Tohleau 4.2 : Rryport du conttaste lc mesurë en prësence du cristal et du contraste lo meswé en

absence du cristal

On observe un contraste meilleur dans les cristaux de LiMOg stoechiométrique et KTP

comparés aux cristaux de LiNbOl congnrent, LiTaOt et BBO'

1-2 GOMUENDE DE LA CELLULE DE POCXEIS

1-2-1 Tension de commande

A l,aide des valeurs des coefficients EO obtenues dans le deuxième et le troisième

chapitres correspondant respectivement aux temps longs et aux temps courts, nous avons

calculé les tensions demi onde statique et dynamique associées à chaque configuration et pour

les différents cristaux. Nous avons déterminé cette caractéristique pour différentes longueurs

d,onde variant de 514 à l32l nm. Ces valeurs sont reportées dans le tableau 4'3'

Cristal
LiNbO:

congruent

LiNbOs

stæchiométrique

LiTaOr BBO KTP

k/ ro 0,93 0,96 0,93 0,93 0,96
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

I (nm) 514 633 815 1064 t32l

LiMOI congruent

en configurationr22

Vn dynamique (kV)

V" statique ftV)

l0

6

t4

8

20

t2

30

t7

38

2l

LiMO: congruent

en configuration r.

Vn dynamique (kV)

V, statique ftV)

2

2

J

a
J

4

4

6

6

7

7

LiNbOg

Stoechiométrique

en configurationr22

Vo dynamique (kV)

Vn statique (kV)

9

6

t2

8

t7

l l

24

l6

34

20

LiNbO:

Stoechiométrique

en configuration r.

V" dynamique ftV)

Vn statique ftV)

2

2

J

a
J

4

4

6

6

8

8

LiTaOs en

configuratioî r22

V" dynamique ftV)

Vn statique ftV)

30

366

62

620

97

831

r69

1223

23r

1733

LiTaOs en

configuration r.

Vn dynamique ftV)

Vn statique ftV)

2

2

3

J

4

4

6

6

I

8

KTP en

configuration rsol

Vn dynamique (kV)

Vn statique (kV)

J

J

4

4

)

)

6

6

8

8

BBO en

configuratioîr22

Vn dynamique ftV)

Vn statique ftV)

48

46

66

63

l l 8

tt2

124

115

158

t49

Tahleau 4.3. Tensions demi onde statique et dynamique des dîff&ents cristaux à différentes
longueurs d'onde et dans dilférentes conJigurations calculées pour (L4).

On constate dans le tableau 4.3 une légère diftrence en faveur du cristal de LiMOI

stæchiométrique comparé à celui congruent. Par ailleurs, LiMOr dans les deux compositions

possède une tension demi onde comparable à celles du KTP et LiTaOs quand ils sont utilisés

en configuration r". Cependant cette configuration, comme nous le montrons par la suite,

présente un effet thermo-optique très important par rapport à la configuration r22. La tension

de commande dans cette dernière configuration est relativement élevée. En effet, elle est de

I'ordre de 30 kV dans le LiNbO3, et encore quafre à six fois plus faible dans BBO et LiTaOr

respectivement. En jouant sur le rapport L/d, on peut réduire la valeur de cette tension. Elle

reste néanmoins un handicap important pour les cristaux de BBO et de LiTaO:.

10E



chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

L,augmentation du rapport IJd n'e*. pas toujours la solution puisque elle présente le

désavantage d'augmenter la capacité du cristal et donc son lemps de reponse, ainsi que I'effet

thermique cofilme nous allons le démonffer par la suite'

1-2-2 Puissance de Gommande - Temps de réponse

Nous avons montré, à I'aide des simulations présentées dans le chapitre précédent, que

le temps de réponse de la tension commutée augmente en fonction de la capacité du cristal et

donc de sa permittivité diélectrique. Cette dernière influence aussi cornme nous I'avons

montré, la puissance de commande. Il est donc important de mesurer ce paramètre' Nous

avons ainsi effectué des mesures diélectriques à température ambiante. Nous avons utilisé un

analyseur d'impédance Hp 4lg2|de fréquence variante entre 5 Hzet 13 MHz. CetÛe plage de

fréquence est suffisante pour obtenir les valeurs hautes fréquences d et celles basses

fréquences { de lapermittivité diélecûique. La tension de mesure avait une amplitude de I

volt. Nous présentons sur le table at 4.4les valeurs des différentes constantes mesurées-

Tableau 4.1: Valeurs mesurées et reportëes dc Ia liuérature des permittivilés diélectriques de part et

dtautre des résonances acousriquel utiles pour calculer Fz et Fl'

Connaissant les dimensions des cristaux et les valeurs de leurs permittivités

diélectriques, on peut calculer leurs capacités en utilisant la relation (1.36). Ces capacités sont

i c", ,.r*., nous permettent égelement d'avoir une idée sur I'effet piézo{lectrique dans chaque conliguration via la

relation suivante: ,î -ri = 
du"u

eo

Cristal EO /
Constante
mesurée

{r, ërt Valeurs de èz
reportées de la

littérature

és ès Valeurs de Ès
reportées de la

littérature

LiMOs congruent 98 45+2
lsmith l97ll

35+2 30 t2 29
[Warner 1967]

LiNhOs
Stæchiométrique

95+4 45 t2 33+2 30+2 27,1
lchah 19971

LiTaOs g2+ 4  62+3 48 !2  4 l  +2 43
[Warner 1967]

KTP 18+1 18+ l 18
[Pinenov 1996]

BBO 9,7 + 0,5 9,4 !0,5
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

d'autant plus grandes que la permittivité diélechique et le rapport Ild sont élevés. Ceci est

notamment des montages à double cristaux, indispensables quand on utilise la configuration

lç.

Comme dans les mesures EO, nous avons constaté une légère différence dans lcs

valeurs des permittivités diélecfiiques mesurées pour le cristal de LiNbOl stæchioméûique et

celui congruent.

En configuration r22, les cristaux de BBO et LiTaOt possèdent des permittivités

beaucoup plus faibles comparées à celles du cristal LiMOr.

1.3 PnoeLeilEs LIEs AU FoNCTIoNNEMENT DE LA CELLULE DE POCKELS -

EFFETS THERMIQUES

Nous avons montré dans le premier chapitre que les variations de température dues à

l'échauffement induit par les phénomènes d'absorptions dépendent de la conductivité

thermique du matériau. Pour ceci nous avons calculé à I'aide de la relation (1.43) l'élévation

de température dans chaque cristal causée par un faisceau laser de puissance 1 W et de waist

100 pm. Le tableau 4.5 reporte les valeurs dc la conductivité thermique et l'élévation de

température calculée pour chaque cristal EO.

Propriétés LiNbOE LiTaO: KTP BBO

56

fLax,19771

J J

[Robert, 19921

t2

[Eimerl, 1987]

ÂT (oc) 0,38 0,65 1,8

Tableau 4.5: Conductivité thermique rE ortée et l'élévation de température due à l'échauffemcnt
cristol calculëe pour ane puissance de I W et un woist de 100 pm.

Pour simplifier le calcul, nous avons supposé que tous les cristaux possèdent le même

coefficient d'absorption adb= 0101 cmt.

On remarque que le LiMOr possède une grande conductivité thermique comparé au

KTP et BBO. Par conséquent, les variations de température provoquées par le faisceau

lumineux sont plus faibles.

l l 0
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

Ces variations de temprérature sont faibles mais largement suffisantes pour créer des

instabilités dans le fonctionnement de la cellule de Pockels à cause de I'effet To par exemple.

Aillerie et at fAi1erie, lggg] ont montré qu'une variation de température de 1,5oc dans

LiNbor en configuration r" induit un déphasage de 2rrcaians équivalent, à I'appliquer d'une

tension de 3 kV. Nous avons ainsi mesuré cet effet dans les cristaux présentés dans ce travail.

Les mesures ont été réalisées avec le montage de Sénarmont. Elles ont été effectuées avec un

laser He-N e à 633 nm, en appliquant une tension altemative de fréquence I kHz et

d'amplitude crête crête de 250V. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.6.

Propriétés LiNbO: LiTaOr KTP BBO

Configtuation étudiée lzz 1c fzz ls lcI lzz

Effet thermo oPtique
mesuré ou reporté de la
littérature tl0a "ç-t;

0  41  +0 ,8 0  49+ l
[Denton,

r9671

3 l
[Palese
r9e2)

0

Tableau 4.6. Vateurc du coeflïcient thermo-optique mcsuré au laboraloire et celles reportées de la
littérature.

On remarque que le LiNbOl en configxation r" est plus sensible à la température que le

KTP et LiTaO:. En revanche, dans la configuratioî 122, où la propagation de la lumière

s,effectue suivant l,axe optique, les deux indices de réfractions mis en jeu ont une dépendance

en température identique. Par consequent I'effet thermo optique est nul'

Même si la puissance dissipée par effet Joule est négligeable, nous avons mesure la

conductivité électrique des cristaux étudiés. En effet, les matériaux possédant une

conductivité électrique élevée, subissent généralement des phénomènes de fatigue. Il en

résulte I'apparition de couches superficielles qui affectent le champ électrique appliqué au

cristal et donc ses propriétés EO et diélectriques en régime alternatif'

La procédure de mesrue consiste à relever I'intensité du courant avec un électromètre en

fonction de la tension appliquée au cristal. Si la conductivité électrique du cristal est faible, on

place le cristal dans un four afin de lui apporter de l'énergie sous forme de chaleur /11L

euand cette énergie thennique moyenne correspond à l'énergie d'activation d'une impureté

présente dans le cristal, celui-ci commence à devenir conducteur. On applique alors une

tension et on mesure I'intensité, Par extrapolation on remonte à la résistivité du cristal à

ln



chapire 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

Aillerie et a/ [Aillerie, 1989] ont montré qu'une variation de températrxe de 1,5"C dans

LiNbog en configuration r" induit un déphasage de 2rradians équivalent, à I'appliquer d'une

tension de 3 kV. Nous avons ainsi mesuré cet effet dans les cristaux présentés dans ce travail.

Les mesures ont été réalisées avec le montage de Sénarmont. Elles ont été effectuées avec un

laser He-N e à 633 nm, en appliquant une tension alternative de fréquence I kHz et

d'amplitude crête crête de 250 V. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.6.

Propriétés LiNbOg LiTaO: KTP BBO

Configuration étudiée lzz ls rzz fs lcI 122

Effet thermo oPtique
mesuré ou reporté de la
littérature 11 0-6 o6-t;

0  41  +0 ,8 0  49 t l
IDenton,

1967\

3 l
[Palese
ree2l

0

Tableau 4.6. Valeurs du coefficiefi rhemo-optique mcsuré au laboraloire et celles ?eportées de la
lifiératwe

On remarque que le LiNbOl en configuration r, est plus sensible à la température que le

KTP et LiTaot. En revanche, dans la configuration r22, où la propagation de la lumière

s,effectue suivant I'axe optique, les deux indices de réfractions mis en jeu ont une dépendance

en température identique. Par conséquent I'effet thermo optique est nul'

Toute fois, il peut y avoir des instabilités de la cavité laser à cause de la variation de sa

longueur optique due à des modifications d'indice de réfraction du cristal Eo utilisé en

fonction de la temPérature.

Même si la puissance dissipée par effet Joule est négligeable, nous avons mesuré la

conductivité électrique des cristaux étudiés. En effet, les matériaux possédant une

conductivité électrique élevée, subissent généralement des phénomènes de fatigue. Il en

résulte I'apparition de couches superficielles qui affectent le champ électrique appliqué au

cristal et donc ses propriétés EO et diélectiques en régime alternatif'

La procédure de mesure consiste à relever I'intensité du courant avec un électromètre en

fonction de la tension appliquée au cristal. Si la conductivité électrique du cristal est faible, on

place le cristal dans un four afin de lui apporter de l'énergie sous forme de chaleur /rrL

euand cette énergie thermique moyenne correspond à l'énergie d'activation d'une impureté

présente dans le cristal, celui-ci commence à devenir conducteur. On applique alors une

l l 1



chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

tension et on mesure l'intensité.

température ambiante via la loi

conductivité électrique obtenues.

on remonte à la résistivité du cristal à

tableau 4.7 résume les valeurs de la
Par extrapolation

d'Arrhenius. Le

Propriétés LiNbO: LiTaOg KTP BBO

Conductivité
électrique mesurée

(S cm-')

oy :2 ,210 - t ' +

0,2.10-17

o y :  4 . 1 Q - t o  +

0,7.10-r8

q :1 ,5  l 0 -7 !

0,23J0-7

g:6 ,810- "  +

0,4.10-r8

Conductivité
électrique reportée

de la littérature
(S cm-r)

l 0 -l o

[Nitanda 1995]
l0- L>

fNitanda 1995]
l 0

-a

lMûrk 19981
2,6 l0-o fPinenov

r9961

Tableau 4.7: Résuttats de la conductivité ëlectrique obtenus au laboraloire comparés à ceux de la
littérature.

Nous remarquons dans un premier temps que nos résultats sont en bon accord avec ceux

de la lifiérature. Dans un second temps, on constate que la valeur de la conductivité est

beaucoup plus faible dans les cristaux LiNbO:, LiTaOz et BBO comparativement au cristal

KTP.

14 ResorumlcEs AcousrlQUES

L,objectif de ce paragraphe est de mettre en évidence le rôle des contributions

acoustiques d'un cristal EO inséré dans une cavité laser. Pour ceci, on considère le montage

suivant simulant une cavité laser en fonctionnement déclenché. Le cristal EO placé entre deux

polariseurs croisés orientés à 45o des axes du cristal (figure 4.1).

Figure 4.1: Schémn du montage utitisé pour simuler une cavité laser. Le cristal Eo est placé entre
" 

deut polariseurs crokés orientés à 45" des axes de référence.

Cristal EO
-/r'

seurs croisés

Laser YAG:Nd
1,064 pm

f i2



Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

La transmittance de ce dispositif est :

L =,.r(;) (4.1)

.l-est le déphasage induit par le cristal sous I'effet d'un champ électrique.

Sans tension appliquée au cristal, la lumière transmise I est nulle (la cavité estfermée).

En revancheo I'application d'une tension Zentraîne une modification de la polarisation de la

lumière et la transmission à la sortie devient non nulle (la cavité est ouverte).

Si en plus V = Vr la transmission est maximale.

Nous avons réalisé ce montage avec tous les cristaux étudiés. Nous présentons les

résultats obtenus avec Ie cristal de LiMO: congruent dans les configurations ft2 et r" et ceux

obtenus avec le cristal de KTP dans la configurationr'r.

14-1 Cas de LiNbO3 en configuratioh rzz

Nous avons représenté sur Ia figure 4.2la transmission du système, décrit (figure 4.1),

dans le cas du cristal LNCrzz lorsqu'une tension impulsionnelle d'amplitude égale à 800 V et

de durée 250 ns est appliquée. Ces résultats sont obtenus pour une longueur d'onde de 1,064

lrm.

100

90

EO

70

60

50

40

30

20

l0

0

0246810121416

Temps (ps)

Figure 4,2: Simulation de cavité laser enfonctionnement déclenché. En rouge la tension élcctriqae
appliquee au cristal de LiNbO3 congruent en conftgwation r22e êt en noir, la transmission du

système enfonction du temps.

ooo ll'q)

=

'6,

0)/
200

ù

ûû
É
û
c
'E
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chapitre 4 : Test d,un laser déclenché par effet électro-optique.

Aux temps courts (< 250 ns), nous remarquons que la réponse du cristal représentée par

sa transmission (coube noire figure 4.2) est proportionnelle à la tension appliquée (courbe

rouge figse 4.2).

pour les temps supérieurs à2s0 ns, lorsque la tension électrique retombe à 0'la transmission

du cristal oscille entre une valeur nulle et des valeurs pouvant être superieures à celles dues à

la tension élecûique. ces oscillations sont engendrées par les résonances acoustiques

présentes dans cette configuration r22. Les périodes de ces résonances sont égales à 1,5 ps et

1,05 ps correspondant aux fréquences 660 kHz et 940 kHz respectivement obtenues dans le

deuxième et le troisième chapitre. Nous remarquons également que ces résonances

apparaissent après une centaine de ns, comme nous l'avons signalé dans le chapitre précédent-

Ces résultats mettent en exergue les problèmes liés aux résonances acoustiques lors du

déclenchement d'impulsion laser: au lieu d'observer une seule impulsion générée par la

commutation, on observe un train d'impulsions. Toutefois, comme le montre la figure 4.3' les

rebonds tendent à disparaître lorsque la durée de I'impulsion électique diminue. Pour une

durée de I'impulsion électrique de 16 ns, on n'observe quasiment pas de rebonds'

Durée de I ' impuls ion
é lec t r i que :  250  ns

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0
1 0 0

èao
c
'g  60

2co
.e- 2 0

0
1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0

Durée de l ' impuls ion
électr ique = 65 ns

Durée de I ' impuls ion
é lec t r i que  =  16  ns

i
f t

L I
,

4 0 0 6 0 0  8 0 0

T e m p s  ( n s )

Figure 4.3: Réponse du LiNbOs (échantillon LNCr) à une tension impulsionnelle d'amplitude 800
"V Dépendance des résonances acoustiques enfonction de Ia durée de I'impulsion électrique-
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

On en conclut donc que LiMOI dans la configuration r22 peut être utilisé cornme

intemrpteur dans une cavité laser pour produire des impulsions lasers de courtes durées (<

100 ns) [Cordova, 1987].

Ce phénomène a été observé dans les cristaux de LiMOt en conliguration r22 par Fountain

[Fountain, lg7l]. Pour s'a.ffianchir de ce problème, Amundsen et a/ lnmundsen, 19871 ont constaté

que les résonances acoustiques dépendent linéairement en fonction du temps après la

commutation de la cavité. Par conséquent, une solutiort pour les compenser est d'appliquer

une tension impulsionnelle dont I'amplitude varie de la même façon (linéaire) au moment de

déclenchement de lacavité (dent de scie). Une autre solution est de générer des impulsions de

durée inferieure à celle correspondant au démarrage des résonances acoustiques [Cordov4

l9s7l. Enfin on peut utiliser des configurations ne presentant pas d'effet piézo-électrique

comme la configuration r" étudiée dans le paragraphe suivant. Cependant, il ne faut pas

oublier qu'elle nécessite des montages à double cristaux.

14-Z Cas de LiNbO3 en configuration rc

Nous avons effectué les mêmes mesures que précédemment mais cette fois-ci en utilisant la

configuration r"

50

40

30

20

l0

Durée  de  I ' im  pu l s i on

é l e c t r i q u e  =  I  p s

D u r é e  d e  I ' i m p u l s i o n
é l e c t r i q u e  =  1 3 0  n s

- 0 ,1 0 ,1  0 ,2  0 ,3  0 ,4
Temps  (ps )

Figure 4.4: Rëponse du LiNbOs en contigurûion 4 à des tensions impalsionnelles d'amplitade de
300 V et de dilférentes dwées

-2
G . 0ç|
É
.3  50
.3
â40
RI

È30

20

10

0 ,0
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

On observe des résonances acoustiques de période 1,8 ps qui correspond à la ftquence

de 560 kHz. Ces résonances ont des amplitudes faibles, ce qui permet d'utiliser cette

configuration pour obtenir des impulsions avec les durées désirées.

14-3 Cas de KTP

Nous avons effectué les mêmes mesures sur une cçllule contenant deux échantillons de

KTp en montage de compensation de biréfringence naturellç.

Figwe 4.5: Réponse impulsionnelle d'un cristat de KTP en configuratiott îs1à une impukùon de
tension de durée 1 1is. En rouge la tension appliquee. En noir Ia transmission du système

On remarque que la transmission du cristal est proportionnelle à I'impulsion électrique

appliquée. On constate également I'absence des résonances acoustiques. Le cristal de KTP en

configuration rc peut déclencher une cavité laser à différentes durées impulsionnelles'

Toutefois, il présente un effet thermo-optique non négligeable et possède une conductivité

électrique élevée.

Le tableau 4.8 résume les contributions acoustiques déduites des mesures EO et celles

calculées à I'aide des coefFrcients piézo-électriques.

200

z
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par efFet électro-optique.

Cristal
étudié

rij
(pm/v)

a.il

(pn/v)
r";; (pm/V) r";; déduite

des
mesures
(nm/V)

rtrj

calculée
(pm/Y)

Contribution
acoustique

relative
ft f ent

LN
Congruent

lat

r2z

rc

5,5+ 0,2

5,9 + 0,2

18,2+ |

3,2+ 0,2

3,2!0,2

18,1 + I

2,3 + 0,4

2,7 + 0,4

0 .1 t2

2,6

216

014

72+8

85+9

0)5 t 0r1

lat

122

lc

5,5*0,2

6,2 + 0,3

17,4t  l

3,9 + 0,2

3,9 x0,2

17 ,3  ! l

1,6 + 0,4

2,3 + 0,5

0 ,1+  2

41 f5

59*6

0,5 + orl

LiTaOs
7zz

rc

0,09 + 0,01

21,5 + 1,2

0,65 + 0,15

22 ,6 !1 ,3

0,56 + 0,15

1,1 + 1,5

86+9

5r l

KTP It cI 26,6 + 1,5 26,5 + 1,5 0,1 + 2,8 l0 r1

pBBo rzz 2+0, I 1,9 t  0,1 0 ,1+ 0 ,2 5+1

Tableau 4.E : Valews dc la contributian acoustique au coefficieat EO déduite des mcsures
eryérimentales réalisées à la longuew d'ondc 1,064 pm, et des valeurc des coefftcients piézo-

éle criq ucs et p h oto- élnstiq ues.

On remarque qu'en configuration îs2 la contribution acoustique est faible. En

configuratiofi r22,la contribution acoustique est très élevée dans les cristaux de LiMOg et

LiTaOl contrairement au cristal de BBO dans la même configuration.

On constate également que le cristal de LiMO: stæchiométrique possède une

contribution acoustique plus faible que celle du même cristal en composition congruente.

1.5 CoTtcI.uSION PARTIELLE - CALCUL DES FAGTEURS DE MERITE

A I'aide des résultats donnés précédemment, nous avons calculé les facteurs de mériæ

d'une cellule de Pockels. Ces facteurs de mérite sont donnés à la longueur d'onde 1,064 pm et

à températwe ambiante. Ces valeurs sont representées dans le tableau 4.9. Celui-ci est séparé

en deux parties. La première concerne les configurations où I'effet TO est présent, alors que la

deuxième partie est dévolue aux conligurations pour lesquelles la lumière se propage suivant

I'axe optique.
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique'

Yar*o

F6 = (ra)-lPropriétés I Fr=n3tT

LiNbO3 congruent
en configuration r"

181 2365 0.034 1,36.10' 10 8.10Ô t
0.2.106

LiNbOt
stoechiométrique en

.^-f imrraf inn t-

173

170

2t6 l 0.034 1,36.10" l0 7.100 +
0,2.10o

LiTaO3" en
configuration r"

1802 0.024 1,14 .10 ' 0.9 0,4.106 +
0,1.106

KTP en
configuration r"

171 2975 0.055 1,06.10' 10 9.106 +
0,3.106

Propriétés F l  = t 3 t T Fo = (ru)-l

LiMOs congruent
en configuration r22

66 56 0.02 0.37 L532 +
400

LiNbOr
stoechiométrique en

confizuratiorr 122

69 92 0.022 0.43 3363 +
875

LiTaOr en
configuratioî r22

I r .34 0.016 1.78 2" + 0r5

BBO en
configuratiorr r22

9 t2 0.1 l0 1296 +
J J /

Tableau 4.g : Facteurs de mérite des cristaux LiNboLdans les deux compositions congruent et

stoechiométrique, LiTaOj, KTP et BBO. Lefacæuf M est calculé sans tenir compte ni de la

longueur ni dc l'épaisseur du cristal L4 et en supposant quc a.6= 0.

On constate qu'en configwati orr rç, les cristaux de LiMOI et de KTP possèdent les

facteurs de mérite Fr, Fz, Fj, et r'r les plus élevés comparés au cristal de LiTaOg. Ceci

apparaît également dans le facteur M. Le cristal de KTP possède une valeur du facteur ll4 très

proche de celui de LiMOr. Cependant, KTP est plus sensible aux effets thermiques (facteur

F5 plus faible) et possède une conductivité électrique très élevée qui conduit à des sérieux

problèmes liés au phénomène d'électrolyse. Malgré son apparition dans le domaine des lasers

il Dans le calcul de M, nous avons supposé que LiTaO3 possède la même conductivité thermique que LiNbO3
,u , Nouln'"nons pas ienu compte du ieuil d'endommagement photoréfractif. En effet, dans la littérature on parle

en génàral du seuil d,endommàgement optique et non pas de celui photoréfractif. or ce demier est sufftsant pour

déstabiliser une cavité déclenchée par effet EO.
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

déclenchés par cellule de Pockels, KTP est plutôt utilisé dans des dispositifs d'optique non

linéaire tels que les doubleurs de fréquences.

Malheureusement cette configuration r" présente un grand handicap lié à sa sensibilité

aux effets thermiques. En effet, nous avons montré qu'une faible puissance de I W dans la

cavité peut induire des variations de températures suffisantes pour dégrader complètement le

fonctionnement de la cavité laser. Ceci est malheureusement le cas même en utilisant le

montage à double cristaux. Il est à noter que ce montage a I'inçonvénient d'augmenter la

longueur du cristal qui elle réduit les facteurs Ft et Fs.

Par conséquent, il faut utiliser tme configuration qui ne présente pas de biréfringence

naturelle et donc d'effet thermo-optique. En configuratiort r22,les cristaurc de LiMO: ont les

facteurs F1 et Fz les plus élevés comparés au cristal de BBO. Ce dernier, malgré sa faible

contribution acoustique et sa faible permittivité diélectrique, voit son facteur M rester deux

fois plus faible que celui du cristal de LiNbO3 stoechioméfrique.

Le cristal de LiTaOg en configuration r22, quant à lui, possède les facterus de mérite

(dont le facteur tr() les plus faibles et son utilisation dans le domaine des lasers impulsionnels

semble impossible.

Les facteurs M des cristaux de LiMOr en configuratiorr î22 favorisent la composition

stoechiométrique à celle congruente. Cette composition a eû plus I'avantage d'être plus

homogène et donc plus résistante aux flux lumineux. Par ailleurs, la croissance du cristal

LiNbOl en composition stoechiométrique devient de plus en plus disponible et à coût moyen.

Il est donc possible de disposer de cristaux de tailles centimétriques.

En conclusion, le cristal de LiMOs stoechiométrique en configuration r22 est un

matériau de choix pour son insertion dans les cellules de Pockels. Ceci sera I'objet de la partie

suivante.
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chapite 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique'

2 TEST D'UN LASER YAG : Nd DECLENCHE PAR L|NBO3

Dans cette partie nous présentons les tests que nous avons effecfués sur un laser

yAG:Nd déclenché par deux cellules de Pockels basees sur des cristaux de LiNbos

congruent et stoechiométrique. Pour des raisons de simplicité de mise en GuvÏe, nous avons

choisi de réaliser le déclenchement de la cavité en utilisant un cristal Eo et un polariseur (cf

chapitre 1). Nous avons comparé les résultats de ces caractérisations à ceux obtenus à I'aide

d' un absorbant saturable (déclenchement passif '

2-1 DescnlpmoN DE LA cAvlTE urlLlsEE

Le banc laser que nous avons utilise est représenté sur la figure 4'6'

BC D

Figure 4.6: Elémcnts constituant Ia caviré laser YAG : Nd étudiée A : Diode laser de pompe régulée

en tenpéfatme et courant et émettant à 80814 nm. B : Ananorphoseur' C : Modulc defocalisation'

D : Barreau de yAG iya a"pn anière est fiaitée defaçon ù êûe ftfléchissante à 1064 nn E :
-Miroir 

de réflectivité gg,g7-"^ F : Filtre pour étiminèr lefaisceau de pompage' G : Système de

détection

Il est constitué d'une diode laser de pompe asservie en longueur d'onde et puissance qui

foumit une puissance maximale de 400 mW à 808,4 nm'

La lumière émise par la diode est collimatée pal une optique appelée anamorphoseur à

prismes. celui-ci est suivi d'un module de focalisation comprenant une lentille biconcave de

55 mm de focale permettant la focalisation de la pompe dans un cristal de YAG: Nd de

dimension 5x5x5 mrrr3 lpompage par l'arrière). Lafase d'entrée du cristal est traitée à être

parfaitement réfléchissante à 1,064 pm et constitue ainsi le premier miroir de la cavité, qui est

fermé snr un deuxième miroir dont la réflexion vaut 99,97vo. Ala sortie de la cavité est placé

un filtre transparent à ra longueur d'onde de r,064 pm mais absorbant la longueur d'onde de

E
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

la pompe. Ce filtre est suivi par un système de détection optique qui est une tête

calorimétrique dans le cas de mestre de puissance moyenne, soit un système de détection

rapide (photodiode Si + amplificateur de courant décrit dans le chapine 3) lors des mesures

impulsionnelles.

2.2 RCSUITATS EXPERTiIENTAUX OBTENUS AVEC LE DECLENCHEMENT ACTIF

Le réglage du banc consiste à aligner et optimiser la position des éléments de la cavité

en particulier à placer le milieu actif à la position focale de la lentille afin d'obtenir un

ma:<imum de puissance émise à la sortie de la cavité ainsi qu'une bonne qualité de faisceau

(mode TEMoo). Il s'agit d'insérer le cristal de Lil{bOs taité antireflet à 1,064 pm en

configuratiorr r22, et le polariseur (également traité antireflet) orienté à 45o des æres du cristal

(fiSure 4.7) et ajuster leur réglage.

Figure 4.7: Montage expérimental d'un laser YAG : Nd déclenché par une cellule de Pockels.

Le dispositif expérimental installé au laboratoire est présenté sur la figure 4.8.
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chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

Figure l. E: Disposi$expérimental lu taser YAG : Nd déclenché par ane cellule de Pockels

constituée Par un cristal de LïMO?

Le cristal de LiNbO3 est alimenté de la façon suivante :

Cr i s ta l  EO

Figure 1. 9 : Schéma équivalenl du circuit électrique d'alimcntation

Cette configuration permet de bloquer

tension qui est commutée à zéro volt par

I'impulsion laser ( cf chaPitre 1).

Ia cavité en appliquant une tension égale à V,a2,

le commutateur Behlke lors de l'émission de

Générateur
Haute  tens ion

t22



Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

2-2-1 Résultats obtenus avec le cristal de LiNbO3 Gon$ruêht

Le cristal de LiNbOl congruent utilisé, de dimensions (2x2x20) mm3 et de faces traitées

anti-reflet était preparé en configuration rzz. La cavité laser finale avait une longueur de 13,5

cm.

Lorsqu'il n'y a pas de tension appliquée au cristal, la cavité est ouverte. Nous avons

donc dans un premier temps, afin de déterminer les pertes d'insertion, mesuré I'intensité

émise avant et après I'insertion du dispositif de commutation (cristal + polariseur). Avant

insertion et pour une puissance de pompage de 400 mW, I'intensité était de lfl) =3mW.

Après insertion du dispositit celle-ci était de ltD =0,9mW, conduisant à une perte

d'insertion de70%ô.L'origine de ces pertes provient en grande partie du polariseur (50 %,

l'émission laser étant non polarisée) mais aussi du traitement antireflet imparfait et de la

quatité intrinsèque du cristal (sa transmission à 1,064 pm est de 95 %).

Dans un second temps, afin d'évaluer I'effet de la cellule de Pockels sur le

fonctionnement de la cavité, nous avons relevé I'intensité t[t)ry6") à la sortie de la cavité en

fonction de la tension dc appliquée sur le cristal (figure 4.10).

b
o

I
\

l
{-a--.io-a+ -o

Tension appliquée (V)

Figure 4. I0: Dépendance dc Pintensité à la sortie de Ia ca'ité enfonction de la tension appliquée à
la cellule de Pockels constiluée par un cristol de LiMOj congîuent, obtenue dans le cas d'un

pompage de 400 mW.

1,0

0,8

I
^t - 0,6
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0,2
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Chapire 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

On constate que jusqu'à une tension de 150 V, il n'y a pas ou peu d'intensité transmise

(en tout cas non mesurable). Cette intensité diminue ensuite de façon linéaire et s'annule pour

une tension de 340 V. pour des tensions supérieures, un phénomène de saturation est observé.

Nous avons ensuite réalisé le montage électrique (figure 4.9) permettant la commutation

de la tension appliquée au cristal àzéro. Pour réussir à avoir l'émission d'une impulsion laser,

il fallait que I'amplitude de la tension commutée soit au minimum égale à 550 V (comme le

montre la figure 4.11. Cette tension est supérieure à celle nécessaire pour bloquer la cavité en

statique. Ceci est attendu puisqu'en regime rapide c'est la tension Vn dynanrique qui

intervient. L'augmentation relative de tension (340 V à 550 V) correspond d'ailleurs à la

diftrence relative des tensions demi ondes.

500

0

-100

O bUU 1UUU ICUU

Temps (ns)

Figure 4.11: Impulsion laser générée La courbe noire reprësente la puhsance crêre émise et la

"ouibr 
louge estiu tension appliquée. Le taux de ponpage est de 100 mW,le laux de répétilion est

de I kHz,le temps de descente est de t0 ns et le tenps de rAard dû aux côbles est de 15 ns.

Comme le montre la figure 4.11, nous avons obtenu des impulsions de puissance crête

égale à 4 w, de durée égale à 38 ns avec une fréquence de I kllz.

La durée de vie des photons dans la cavité, donnée par la relation (1.6), est de 1,3ns et le

temps nécessaire pour effectuer un aller retour est de 0r9 ns. Les photons effectuent donc au

maximum un aller-retour-aller avant de sortir ou disparaîfie par émission spontanée. Le

facteur x exprimant le rapport entre la puissance de pompage maximale (400 mW) et la

puissance de pompage seuil (275 mW) est égal ici à 1,45. En utilisant la relation (1.17), nous

400

z
3oo.g

.g

2oo R
' 6
r-t

100.6

4,5

4,0
ô
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.9 3.0
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

avons calculé la durée attendue de I'irnpulsion qui vaut 21ns. La diftrence entre cette valeur

et celle mesurée est due au temps de la commutation de la cavité. En effet, la relation (1.17)

est obtenue en supposant une commutation des pertes instantanées, ce qui n'est pas le cas ici,

puisque la tension est commutée en à peu près -10 zs.

Au contraire de ce que semblait indiquer l'étude simulant le comportement de la cavité laser

(figure 4.2),la figwe 4.ll ne met en évidence aucun rebond (réouverture intempestive de la

cavité) dû agx résonances acoustiques. Ceci s'explique par le fait que le taux de pompage est

faible et que les pertes d'insertion sont élevées et non compensées lors des rebonds.

Afin de valider cette hypothèse, nous avons essayé d'obtenir le déclenchement de la

cavité par effet piézo-électrique uniquement. Pour cel4 nous avons ôté le polariseur de la

cavité, ce qui devrait avoir pour effet d'empêcher le déclenchement par voie EO. Les résultats

obtenus sont présentés par la frgne 4.12.

0,0

-5,0x104
0 20 40 60 80 100

Temps (ps)

Figure 4. 12 : Rebonds provoqués par les résonances acoustiques. En rurge I'impulsion électrique
de durée 150 ns. En noir lcs résonances acoustiques, Le taux de pompage est dc 400 mW, la

puissance moyenne est de 45 PW.

On peut constater qu'à la sortie de la cavité, la commutation de la tension entraîne un

train d'impulsiorrs lumineuses dont les puissances crêtes varient entre 0,5 et2,5 mW (plus de

1000 fois moins intense que dans le cas de commutation EO malgré des pertes d'insertion

environ 3 fois plus faibles) et dont les durées sont comprises entre 100 et 250 ns (de 5 à 10

fois plus longues que dans le cas de la commutation EO). L'intervalle de temps enffe deux de

ces impulsions est variable lui aussi et est compris entre 8 à 15 ps. Ceci est à nouveau en

rapport avec le fort niveau de pertes d'insertion et le faible taux de pompage. Dans ces

2,5x10'3
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400^
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-
, ô
-

12s



chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

conditions, le temps minimum pour que le gain redevienne, après commutation, supérieur aux

pertes doit être d'environ une dizaine de ps.

On peut donc attribuer ces trains d'impulsions aux résonances acoustiques. Les faibles

puissances crêtes de ces impulsions, malgré un niveau de pertes bien plus faible, expliquant

pourquoi celles-ci ne sont pas visibles dans le cas de la commutation EO'

Finalement, nous avons étudié I'influence du taux de répétition/4 des impulsions sur la

puissance ç;iête P"de celle-ci. Cette dépendance est donnée par la relation suivante :

p -=P*  I  ( 4 .2 )'" - 
Âto fr6o

où P- est la puissance moyenne et Àq est la durée de l'impulsion.

La figure 4.13 présente les resultats expérimentaux obtenus ainsi que la courbe décrivant la

dépendance théorique.

I Résultatsexpérimentaux
" " "  L o i e n l / f

l l t  l 1 ' .

Taux de ÉPétition f,Ée (KHz)

Figure 4. Ii: Dépendance de la puissance crde mcsurée et calculée enfonction du taux de

repëtition pour un ràux de pompogà de 100 mW, une durée d'impulsion de 3E ns et une puissance
moYenne de 152 PW.

On peut constater que pour les fréquences inférieures à I kllz,lapuissance crête ne suit

pas l,augmentation attendue. Ceci est dû à la fois à l'importance des pertes d'insertion et aux

pertes causées par l'émission spontanée puisque le temps de désexcitation est de 230 ps pour

le laser YAG : Nd.
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Chapite 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

2-2-2 Résultats obtenus avec le cristal de LiNbOs stæchiométrique

Nous avons effectué le même travail de caractérisation et dans les mêmes conditions

expérimentales en utilisant un cristal de LiNbOl stoechiométrique de dimensions identiques et

qui a subit les mêmes ûaitements antireflets et le même dépôt d'électrodes en or. Tout écarf

dans les performancÇs, mesuré peut donc ête à priori artribué au cristal lui-même.

Reprenons point par point les caractéristiques menées avec la cellule en LiMOg

congruent et comparons les aux résultats obtenus avec le LiNbq stoechiométrique,

Première caractéristique importante : les pertes d'insertion passe de 70 % dans le cas du

cristat LiNbq congruent à 58 % dans le cas du cristal stoechiométrique (I21 = 7,25 mW). Sur

la figure 4.15, sont reportées les intensités à la sortie de la cavité en fonction de la tension dc

appliquée dans le cas des deux cristaux.

400 600 800

Tension appliquee (V)

Figwe 4.11: Dépendance de Pintensité ù la sortie de la cavité, mesurée, enfondion du champ
élcctrique appliqué au cristal En cané dans le cas de LiNbq stuchiométrique. En cercle dans lc

cos de LiMq congruent

On constate que dans le cas d'un cristal de LiNbOl stoechiométrique la tension

nécessaire pour bloquer la cavité est de 850 V au lieu de 340 V dans le cas du cristal de

LiNbO3 congruent. Cette différence est due au fait que dans le cas du LiNbOr congruent les

pertes initiales sont plus importantes.

L'étude du déclenchement avec le cristal stoechiométrique dont les resultats sont

présentés dans la figure 4.15, montre que la puissance crête est, coûtme attendue puisque les

pertes intracavité sont plus faibles, plus importante (comparée à celle du congruent) et égal à

5,4 W.
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Figure 4.lS: Impulsion laser générée. La cowbe noire représente la puissance crête émke et la

"ouîb" 
rouge estla tension appliquéa Le taux de pompage est dc 400 mW, le tatu de r@ét'ttion est

de I kmz,le temps ae aesceie est dc 7 ns et le temps de rctard du aux côbles est de 15 ns.

La durée de I'impulsion déclenchée est de I'ordre de 30 ns et est légèrement plus courte

que celle obtenue précédemment. Ceci provient probablement du fait que la permittivité

diélectrique du cristal est plus faible que celle du cristal congruent, le temps de commutation

de la tension électrique se trouve ainsi réduit de 10 ns à 7 ns.

Finalement, nous avons également mis en évidence le rôle des résonances piézo-

électriques dans le cas du cristal LiNbOl stoechiométrique (figure 4'16)'

1 000

2,5xl0a
750

Figure 4.16: Rebonds provoqués par les rësonances acoustiques. En rouge l'impulsion électrique de

aîrAe 150 ns. En noii tes nhonances acoustiques. Le taux de pompage est de 400 mW, la puksance

moYenne est de 500 PW.
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

Les trains d'impulsions obtenus, présentés dans la figure 4.16, voient leurs puissances

crêtes multipliées par un facteur l0 comparées au cas de LiMOI congruent. Le fait que les

pertes soient moindres ne suffit pas à expliquer un tel ecart. Néanmoins comme I'amplitude

de tension à commuter (1200 V dans le cas LiMOs stoechiométrique, colrespond à la valeur

théorique cf tableau 4.3) est plus élevée, elle engendre certainement des déformations plus

importantes et donc des puissances crêtes plus grandes. On constate aussi que le temps entre

deux impulsions est plus court dans le cas de déclenchement avec le cristal stoechiométrique

qu'avec le cristal congruent, bien que les fréquences de résonances acoustiques soient les

mêmes.

2.3 RESuITATS OBTENUS EN DECLENCHEMENT PASSIF

Afin de comparer les résultats precédemment obtenus, nous avons réalisé avec la même

cavité un laser à déclenchement passif basé sur I'absorbant saturable LiF2* placé entre le

milieu actif et le miroir de couplage. Dans les mêmes conditions expérimentales que

précédemment, nous avons comme le montre la figure 4.17 obtenu des impulsions de durées

68 ns et de puissance crête 1,4 U/ avec une fréquence de repetition variant ente 750 Hz et I

WIz.

500 1000 1500
Ternps (ns)

Figure 4.17 : Impalsion laser émke à l'aide dc l'absorbant saturahle. Cavité de longueur 13,5 cm,
taux de pompage dc 400 mW et la puissance moyenne est de I'ordre de I pm
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chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique.

Nous obtenons des impulsions de durées plus longues que celles obtenues genéralement

par ce t)?e de déclenchement mais utilisant des milieux absorbants saturables plus

performants comme le YAG: Cra* (cf chapine l)'

Nous rappelons que l,inconvénient majeur de cette technique est I'instabilité temporelle

des impulsions générées. Pour remédier à ce problème nous avons mis en @uwe la solution

proposée dans le premier chapitre et qui consiste à moduler la puissance de la diode laser de

pompe avec un signal carré. Nous avons ainsi réussi à contôler le nombre d'impulsions

émises par période. Avec une fréquence de modulation de 7,5 kIIz nous avons pu obtenir une

seule impulsion par période cornme le monte la figure 4'18'

1 ,00

o,75

-0,25
50 75

Figure 4. 18 : Les impulsions tasers gënérées en mode de déclenchemcnt passif avec an taux de

iifii*" de 400 ̂w. nn ruuge lc signal électique de modulation, d'amplitude I v et de taux de
' . 

rép&irion 2,5 kÉz Enioir, la puissance des impulsions laserc émises'

Le tableau 4.10 résume, pour des longueurs de cavité diftrentes, les résultats obtenus

pour les deux modes de déclenchements, et pour les cristaux congruent et stoechiométrique

dans re cas du déclenchement actif. Il met en évidence les avantages du LiMor

stoechiométrique.
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Chapitre 4 : Test d'un laser déclenché par effet électro-optique'

Longueur de cavité 13,5 15 T7

Déclenchement Passif

Puissance crête (W)

Durée impulsionnelle (ns)

Puissance moyenne $ffr)

Energie par impulsion (PJ)

1,4

68

95

0,09

1 ,15

74

85

0,085

0,98

80

78 ,4

0,078

Déclenchement actif

(LiMO: congruent)

Puissance crête (V/)

Duree impulsionnelle (ns)

Puissance moyenne (PUr)

Energie par impulsion (PJ)

4

38

152

0,152

3,8

40

ts2
0,152

3,4

42

t52

0,152

Déclenchement actif

(LiMO3 stoechiométrique)

Puissance crête (W)

Durée impulsionnelle (ns)

Puissance moyenne (PW)

Energie par impulsion (PJ)

514

30

r62

0,170

5,15

33

169

0,170

4,85

35

169

0,170

Tableau 4.10: Résultats comparatifs des impukions lasers émises en dëclenchement actif utilhant

soit une cellule de Pockels à base de LiNbq stuchiométrique soit à base de LiNbOt congruent, et

celles émises en déclenchement passif à l'aide de l'absorbant satutable Puissance de pompage æt
de 400 mW.

On constate une meilleure performance du déclenchement actif comparé au passif. On

remarque également que grâce à ses propriétés intrinsèques, qui oftent une bonne

homogénéité et un seuil de dommage optique plus élevé, le LiNbO: stoechiométrique est plus

performant dans ce type de déclenchement que le cristal congruent.
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Conclusion & perspectives

u cours de ces travaux de thèse, nous avons montré que les matériaux candidats

au déclenchement de laser, avant de pouvoir s'insérer dans une cellule de

pockels, doivent remplir un cahier des charges rigoureux. Nous avons ainsi défini un certain

nombre de facteurs de mérite décrivant les performances d'un matériau et ses potentialités

pour cette application de déclenchement. Il en résulte qu'il est indispensable de caractériser de

façon fine les coeffrcients EO : leurs valeurs aux temps courts et aux temps longs mais aussi

leur comportement en fonction du temps doit être déterminés. Il est nécessaire également de

mes'rer l,effet thermo-optique, les permiuivités diélectriques et les conductivités thermique et

électrique. Ce sont en effet, ces propriétés qui interviennent dans tous les facteurs de mérite et

qui nous permettent de valider ou non le cahier des charges. Nous avons montré que les

coeffrcients EO doivent être les plus élevés possibles tout en possédant une faible contribution

acoustique et une faible sensibilité à la température. Les indices de réfraction doivent être

élevés et peu sensibles à la température. Nous avons montré que les permittivités diélectriques

et les conductivités électriques contrairement à la conductivité thermique doivent avoir des

valeurs les plus faibles possibles. Enfin, les propriétés mécaniques sont elles aussi très

importantes. Il est en effet nécessaire que le matériau possède une croissance aisée et peu

onéreuse, qu'il soit facile à élaborer et qu'il présente le moins de pertes d'insertion possible'

Les cellules de pockels étant appelées à travailler avec de fortes puissances lumineuses, le

rnatériau doit également supporter celles-ci et donc posséder un seuil d'endommagement

optique très élevé.

Nous avons ensuite entrepris en ce sens les caractérisations de cristaux de LiNbOg en

composition congruente et stoechiométrique, et des cristaux de KTP, LiTaO: et BBO. Nous

avons commencé, vu leurs importances dans le calcul des facteurs de mérite, par la

caractérisation EO. Dans un premier temps nous avons mesuré les coeffrcients EO aux basses

fréquences avec les méthodes, statique et dynamique, existant déjà au labo. Ces deux

techniques de mesures, nous ont servi notamment de référence pour la validation de la

nouvelle technique de caractérisation aux temps courts.

Nous avons en effet développé une technique de caractérisation EO basée sur la réponse

EO temporelle du cristal à un échelon de tension. Nous avons montré que cette technique est

puissante et qu'elle nécessite un traitement du signal rigoureux pour obtenir des résultats
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précis. Nous avons ainsi pu mesuré les coeffrcients EO aux temps courts et aux temps longs à

différentes longueurs d'onde variant de 0,514 Fm à 1,321 pm. Nos résultats sont en bonne

adéquation avec les résultats obtenus à I'aide des deux techniques précédentes et à cetx

donnés par la littérature. Cette méthode de mesure nous a permis de déterminer les

contributions acoustiques aux propriétés EO. Nous en déduisons que les cristaux de KTP et

LiMO: possèdent un coeffrcient EO r, élevé avec une contribution acoustique faible. Cette

configuration comme nous I'avons montré est très sensible aux variations de température. En

configuratioî t22, LiMO: possède un coefficient EO plus grand que celui des cristaux de

BBO et de LiTaO:. Cette conf,rguration insensible à I'effet thermo optique, présente une forte

contribution acoustique. Cette contribution ne se manifeste qu'au bout d'une centaine ns dans

les cristaux de LiMO3 (de dimensions 3x3x40 mm3; par exemple et est minime pour des

drnées d'impulsion électrique de quelques dizaines de ns.

Nous avons montré que les caractéristiques EO du LiMOI stæchiométrique sont globalement

meilleures que celles du LiMO3 congruent. Enfin, une simple transformation de Fourier

rapide FFT de la dérivée de la réponse temporelle d'un cristal à un échelon de tension permet

d'obtenir la dispersion fréquentielle des coefficients EO sur une plage de fréquence allant

jusqu'à 150 MHz. La dépendance en fréquence obtenue est en bon accord avec celle obtenue

directe avec la méthode dynamique basse fréquence.

Nous avons ensuite mestré les permittivités diélectriques et les conductivités

électriques des differents cristaux qui nous intéressaient. Nous avons constaté que le cristal de

KTP, contrairement aux autres, possède une conductivité électrique non négligeable.

L'ensemble des résultats obtenus nous a permis de calculer les facteurs de mérite

associés aux diftrentes contributions pour les difËrents cristaux. Ces facteurs de mérite ont

montré qu'en configuration r" les cristaux de LiNbO: et de KTP possèdent des facteurs les

plus élevés, ceci se retrouve dans le facteur M que nous proposons cornme facteur de mérite

unique puisqu'il prend en compte tous les autres. Cependant, ces cristaux souffrent, dans cette

configuration, de I'effet thermo-optique, ce qui complique leur insertion et peut limiter leurs

performances dans les cellules de Pockels. En revanche, en configuration r22, LiNbO3 est

insensible aux variations de températures. Il possède un facteur M non négligeable, ce qui en

fait un bon candidat pour déclencher des lasers.

Nous avons mis en évidence les avantages à utiliser les cristaux de LiNbO: stæchiométrique à

la place des congruents : les valeurs des coefficients EO sont un peu plus élevés, alors que

celles des permittivités diélectriques le sont moins. Ces avantages facilitent la mise en æuvre

des cellules de Pockels puisqu'ils permettent d'en faciliter la commande. Ces particularités,
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ajoutées au fait que les cristaux stoechiométriques sont à priori les plus résistants au flux

lumineux, font du LiNbOs stoechiométrique un très bon candidat pour la réalisation de cellule

de Pockels.

Afin de valider cette hypothèse, nous avons testé ces deux cristaux (stoechiométrique et

congruent) en tant que déclencheur de cavité laser contenant un milieu actif à base de

yAG:Nd. Des impulsions de 30 ns de durée et de puissance crête de 5,4 W ont été obtenues à

une fréquence de répétition de I kIIz. Ces résultats sont limités par le niveau élevé de pertes

dans la cavité liées au pertes d'insertion du cristal et du polariseur mais sont néanmoins

meilleurs que cegx obtenus avec-un cristal de LiNbO3 congruent dans les mêmes conditions.

Les énergies par impulsion que nous avons obtenues sont de I'ordre de pW. Pour valider

pleinement les avantages du LiMOI stoechiométrique, il faut pouvoir effectuer des tests à

plus haute énergie (quelques dizaines de mJ). Ceci pourrait être envisagé dans le cadre d'une

collaboration avec J.P. Boquillon.

puisque la faisabilité a été démontrée, il serait souhaitable d'intégrer un cristal de

LiMOg et un polariseur dans une cellule complètement réglable, de façon à pouvoir le

proposer dans un cadre didactique. Monsieur Ney, gérant de la société DIDA CONCEPT, est

en tout cas intéressé par ce produit et souhaite le proposer, avec I'alimentation

correspondante, à son catalogue. Nous travaillons actuellement à la réalisation d'une telle

cellule en collaboration avec Monsieur Fernandes technicien au laboratoire.

Enfin, nous souhaiterions également nous intéresser à la caractérisation du

déclenchement de cavité laser à I'aide d'une lame quart d'onde et d'un polariseur. Bien que

un peu plus complexe, cette technique s'affranchit du problème de la tension continue

appliquée en permanence.
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Annexe I : Principe d'un laser

Dans cet annexe, nous détaillons I'origine des equations utilisées dans le premier

chapitre. Ainsi le calcul de base de certains paramètes coûlme la durée de vie des photons

dans la cavité, les pertes des miroirs...est donné.

1 TRANSITIONS ENTRE ETATS D'ENERGIE

Selon la théorie quantique, un atome ou une molécule, ne peut exister qu'avec des états

discrets d'énergie (on considère le cas de deux niveaux I et 2, de densité de population Nr et

Nzet d'énergie Et et Eù.Le champ électromagnétique (EIII) quant à lui, est compose de

photons dont l'énergie E est liée à la fréquence vdu rayonnement par la relation E = hv. Au

cours de son interaction avec ces deux niveaux d'énergie, trois mécanismes peuvent se

produire (figure A. 1. I ).

Si la transition se fait du niveau I vers le niveau 2,le ptocessus s'appelle absomtion du

photon (figure A.l.l.a). Si maintenant le système se trouve sur le niveau 2, deux cas se

présentent:

L'atome passe spontanément vers le niveau f, c'est llémission spontanée (frgure A.l.1.b) ou

I'atome interagit avec un photon et redesccnd vers le niveau I en émettant un deuxième

photon, replique exacte du premier, c'est l'émisslgn stimulée (figure A.1.l.c).

E2

E 1

Figure A.I. I: Schéma d'illustratïon des trois phénomènes : (a) absorption (b) émissÛon spontanée

(c) émission stimulée

A un instant l, le taux de :

Transition spontanée est donné par l'équation suivante :

(A .1 .1 )
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Le temps caractéristique -4p correspond à la durée de vie radiative du niveau Nz.

En réalité, en plus du mécanisme de désexcitation radiative accompagné d'émission du

rayonnement, un atome peut se désexciter de différentes façons suivant les caractéristiques du

milieu. L'effet global peut être de faciliter le transfert dçs atomes vers le niveau supérieur de

la tansition laser, ou, au contraire, de diminuer la durée de vie de ce niveau. Ces mécanismes

peuvent également aider à vider le niveau inférieur de la transition.

De façon générale, on décrit I'ensemble de ces diftrents mécanismes sous la forme d'un

temps de vie non radiatif eor, qui inllue sur le temps de vie d'un niveau sous la forme :

(4.r.2)

- Trgnsition induite: de la même manière que précédemment, on peut définir la variation de la

population due à l'émission stimulée par l'équation :

(+)," =-wztNz =-oztFNz

(+)"r, = -wtzNt = -or2FNr

(4.1.3)

|Vu est le coefficient d'Einstein correspondant à la ûansition du niveau 2 vers le niveau I, F

est le flux de I'onde EM incidente et ozla section effrcace de la transition du niveau I vers Ie

niveau 2.

Absorption: La transition se fait dans le sens inverse tout en dépendant aussi de l'onde EM

incidente. Son equation caractéristique est :

(A.1.4)

ll12 est le coefficient d'Einstein correspondant à la transition du niveau 1 vers le niveau 2, F

est le flux de I'onde EM ncidente et on la section efficace de la transition du niveau 2 vers le

niveau.l.

2 EQUATION D'EVOLUTION DETERMINATION DES DIFFERENTS

PARAMETRES

Les pertes à l'intérieur de la cavité proviennent de diverses origines, telles les pertes par

diffirsion résultant d'imperfections de l'ensemble milieu actif et résonateur (diffraction,

A2



absorption par les inhomogénéité du milieu actif...) qu'on note It et les pertes par réflexion

au niveau des miroirs constituant la cavité. En effet, soit lal'intensite initiale après un passage

dans la cavité de longueur L, celte intensité devient :

I  =RrRz ( l -T i )2 Io (A.r.s)

Rret Rzsont les coeffrcients de réflexion des deux miroirs dans le cas d'une cavité linéaire, fi

représente le reste des pertes par passage à I'intérieur de la cavité.

Après m aTler-retour réalisés pendant une durée :

Im =2mLlc

où rz est un entier et clavitesse de la lumière, I'intensité est donc :

(A.r.1)

I ( r r )  =  [R1R2 ( l  -TD2]mIo (A.1.2)

puisque le nombre de photons est proportionnel à I'intensité I, en désignant pat q le nombre

de photons initial, le nombre de photons après m aller-retour est donc :

Posons :

où r" est une constante représentant la durée de vie des photons dans la cavité, donnée par:

2L

" 
=-;ffiÉ.il-rfl

On défrnit les diftrentes pertes dans la cavité par :

O. (t.  ) = [ R1R2 (1 - Ti)2 ]m Oo

or(to,) = OoexP(-r il",

(A.r.3)

(A.1.4)

(A.l.s)

(A.1.6)

Dans le cas d'une cavité résonante de miroirs de réflectivités Rr=Rz:fi4rg9 et Ti4),

l'équation (A.1.11) devient :

"" 
="'/-lnR) = 49,5t7 (A.r.7)

où tr est le temps de transit d'un photon qui effectue un aller-retour dans la cavité.

On constate que la durée de vie d'un photon dans la cavité est très grande par rapport

temps nécessaire pour effectuer un aller-retour.

Afin de déterminer la caractéristique B de l'émission stimulée, on considère le montage

présenté sur la figure A.1.2.

y = h[RrR ze-ri)2!= -etA"l
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Annexe 1 : Principe d'un laser

Mt;Rr Mz;Rz

L
Io ?-TùIædl

e-Tù282-rùrê^" <- (1-T)(Rryt)Iæd

(I-T)2(Rrrù Brr)Ioèdt

Figure A.I. 2: Pertes successives au cout'ï du trqia dans h cavité

Le gain en intensité après un aller-retour peut s'écrire par :

o1= ("2(oNr-t) -l) (4.1.8)

où Treprésente les pertes totales donnée par l'équation (A.l.l l)'

Si on suppose que le gain effectif par passage est faible, on approxime (A.l.l3) par

ot = 2(oNl-yI

et comme le temps d'un aller-retour dans la cavité est 2IJc, on obtient

!!=[sl*-rg.lr
dt  \L  L )

Puisque le nombre de photon est proportionnel à I'intensité I on déduit l'équation de cinétique

suivante :

do=9lNo-Tto
dtLL

On définit le volume actif du milieu amplificatert Vo et le volume efflectif du mode dans la

cavité Vpar:

r, ,*2ol
nu=T

v = n*el.
4

roz€st le diamètre effectif du mode considéré.

La relation (A.l.l6) devient :

(4.1.e)

(A.r. l0)

(4 .1 .11)

(A.1.12)

(4.1.13)
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_ Annexe I : Principe d'un laser

do =v.BNo-g
dt - r .

avec

B=9v
B est une constante caractéristique de l'émission stimulée.

(A.r.l4)

(A.l. ls)
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Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

Dans cet annexe, nous décrivons I'effet électro-optique @O) et le principe des

méthodes de mçsures EO aux temps longs'

1 EFFET ET COEFFICIENTS ELECTRO-OPTIQUES

1-1 Gerurmures

Les propriétés électro-optiques des cristaux peuvent être définies à partir de I'ellipsoide

des indices ou indicatrice :

B$x1x; = I (A.2. 1)

avec B0gle tenseur d'imperméabilité pour un cristal sans champ électrique appliquée et i j les

indices des trois coordonnées cartésienngs (rr, x2, x3)'

Cette indicatrice est définie ptr un tenseur symétrique de rang 2. Sous I'action d'un champ

électrique, il y q en général, une variation à la fois de I'amplitude et de la direction des axes

principaux du tenseur. Les effets EO décrivant la relation entre cette perturbation de

I'ellipsoide des indices ABU etle champ électrique appliquée s'écrit :

Æij = grj - B$ = ri.l,kEk + Ril,rtEtEt

i ,  j ,  k , l -  1 ,2 ,3 .

B;,;: tenseur d'imperméabilité en présence d'un champ élecnique.

.Er: khe composante du champ électrique appliqué'

r4r: coefficient EO linéaire.

R4* : coefficient EO quadratique.

(A.2.2)

par conséquent, on peut décrire I'ellipsoide des indices en présence d'un champ électrique

sous la forrre :

(A.2. 3)

Dans les milieux centrosymétriques, seul I'effet quadratique existe. Par contre, dans les

milierx non cenfosymétriques, il est souvent négligeable devant I'effet EO linéaire.

[+. 
ri3'kEr + R1;'PEIE']*'*.; ='
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Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

1 -2 DITTERCNTES CONTRIBUTIONS AU COEFFICIENT ELECTRO-OPTIQUE

l. Etat libre : le cristal est libre de se déformer. C'est le cas lorsqu'il n'est pas soumis à des

contraintes mécaniques ou lorsque un champ électrique basses fréquences lui est appliqué. Il

en résulte un effet EO indirect traduit par la variation de la birefringence causée par I'effet

élasto-optique. Cç dernier même est dt à la déformation du réseau cristallin par effet piéza'

optique inverse. On notera le coefficient correspondarft tr.

Dans ce cas, les fréquences des champs appliqués sont en dessous des résonances

acoustiques de l'échantillon (f <f) qui peuvent varier de 500 kHz à l0 MHz (dépendant des

dimensions, des propriétés élastiques et des modes de vibration de l'échantillon). Ainsi, toutes

les contributions à l'effet EO sont présentes à savoir électronique /, ionique / et acoustique

f :

rT  = ro  + r ' + r ' (4.2.4)

2. Etat contraint: Le cristal ne peut pas se déformer. Ce cas se présente lorsque le cristal est

mécaniquement bridé ou lorsque la déformation du réseau cristallin ne peut suiwe le champ

appliqué. C'est le cas d'un champ électrique à hautes fréquences.Il en résulte un effet EO

direct dû seulement à I'application de ce champ. On notera le coeffrcient correspondant y'.

Ce cas correspond à des fréquences supérieures à celles de résonances des modes

acoustiques de l'échantillon(f>f) seules subsistent les contributions ionique et électronique.

rs  = r I  + r ' (4.2. s)

La différence rr- f cotrespond à la contibution acoustique l. Afin d'évaluer /o nous

allons étudier I'action des effets EO et photo-élastiques ainsi que les déformations engendrés

dans le cristal sous I'influence du champ électrique et des contraintes mécaniques.

L'effet photo élastique est défini comme étant la variation des Bg d'une substance sous

I'action de défomrations mécaniques. Il est présent dans les milieux de symétrie quelconque.

Pour les cristaux, cet effet s'écrit sous la forme :

ÂBi1 = Pii,mnSmn (4.2.6)

où py,nn est le coefficient du tenseur photo élastique et S-n le coeffrcient du tenseur

déformations. Ce demier s'écrit en fonction du champ électrique et des contraintes

mécaniques sous la forme :

Smn = dmn,kEk *srp,gTL1 (4.2.7)
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Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

avec m, n, k etl des indices varient de I à 3, d1a*le coefficient du tenseur piézoélectrique et

s6ry11le coefficient du tenseur des défonnations élastiques.

En considerant I'effet EO et photo élastique simultanémen! l'équation (A.2.2) deviento en

considérant que I'effet linéaire :

ÂBi3 = n,i - Bf = t?nuo + pil,snSmn (A.2.8)

euand le cristal est libre de se déformer, ce qui correspond à T = 4 la déformation est, dans

ce cas, induite uniquement par I'effet piézo-électrique.

S-n = dmo,kEk

En injectant la relation (A.2.9) dans (A.2.8) on obtient :

Æij = to1,n *pij,mndk,mn )Ek

De cette relation, on en déduit la contribution linéaire en champ électrique E àlavaleur de r :

tln = tif,r *Ri3,rodk,ro (A.2. I l)

Par un raisonnement similaire, le coefficient / peut ête écrit sous la forme :

ti?,n = t1i,t +tlfr (A.2. 12)

Le premier tenne de l'équati on (A.2.72) correspond à la contribution ionique / * le second

terme correspond à la contribution électronique l.

Les différentes contributions sont illustrées dans la figure A.2.1 (supposées de même signe)

en fonction de la fréquence.

loo lott Fréqrænce Hz

Figure A.2.1: Différentes contributions au coefficient électro-optique linéaire. (Les contributions
sont supposées de mêmc signe).

(A.2.e)

(A.2. l0)
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)
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Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

2 METHODES DE MESURES EO BASSES FREQUENCES

2-1 MonmcE EXPERIISENTAL

Le dispositif experimental complet comprenant la partie optique (le montage de

Sénarmont) et la partie électronique, utilisé au laboratoire est représenté sur la photo suivante.

Figure A.2. 2: Vue d'ensemble du montage expérimental des mesures EO utilisé au labordobe: on
distingue le banc optieue, la partie alûmcntûîon et la partic détection

Des sources lasers émettant entre 514 et l32l nm sont disponibles. Les polariseurs en

amont et aval du cristal sont pilotés par moteur pas à pas assurant un increment de l/100". La

lame quart d'onde d'ordre 0 est montée sur un support à rotation manuelle.

Le cristal EO quant à lui est inséré dans une cellule (encart) permettant I'application du

champ électrique au cristal. Elle est placée sur, un porte-échantillon réalisé au laboratoire,

permettant d' optimiser I' alignement du cristal.

Les schémas du montage de Sénarmont et de sa fonction de trarlsfert sont présentés sur

la figure suivante.
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Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

Laser Cristal EO

Figure A.2, 3: a) Montage optique de Sénqrnont b) Courbe représentative de hfonctùon de

fiansfeTt

Le montage représenté (frgure A.2.3.a), est consisté par:

- un polariseur linéaire Po orienté à un angle 45o des anes de référence (axes du cristal).

- un cristal EO Jo induisant un retard de phase /1

- une lame retard quart d'onde Q6 oientée à un angle 45"

- un yseur Ppoienté à un angle P.

L'équation matricielle de Jones caractéristique d'un tel montage s'écrit:

(A.2. 13)

où (Eo E)et @'o E'rl sont respectivement les intensités lumineuses incidentes et transmises

Après développement on obtient la transmittance du montage de Sénarmont :

[ : : ; ) :Ppen,+J'" , . [ ï )

,ln'] +r'l | ,,=rr-== =-( l -s in( f  -2P)

, lE"x +Ei L

,, = 
TQ- 

y" sin(r - 2Ê)

T. (A.2. 14)

(A.2. rs)

A l 0

De plus Guilbert [Guilbert 1998] a montré qu'en pratique cette equation s'écrit par :



Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

I  _ T

où Tc = 
#est le contraste.
rmax ' 'lrun

Sous I'action simultanée d'une tension continue Vas et d'une tension alternative

Vuc = V. sin(ro.t), le déphÉ$age induit s'écrit :

f = f(0) + f6. + l. sin(co.t) = f'+lm sin(otot) (A.2.r6)

En combinant les équations (A.2.14) et (A.2.16) et après le développement et la

transformation des fonctions sinus et cosinus en série de Bessel, on obtient lorsque l^ est

faible [Aillerie, l99l] :

L'équation (A.2.16) montre que la fonction de transfert comprend trois composantes :

. Une composante continue :

t = 
;(t 

- sin(r'-2B)) - jro, cos(r'-2p) sin or-t

- 
lf 

t*f'-2B) cos(2or-t)

rz, = -l*"^rr,-2p)cos( 2a^t)

1

rd" = *(r -sin(r'-2p))

r Une composante altemativ" i orrrru,ion o
I

T, = -tl- cos(f'-2P)sinor*t

r Une composante alternative de pulsation 2ar

(A.2. t7)

(A.2. 18)

(A.2. te)

(A.2.20)

Par ajustement de I'angle d'analyseur f, on peut choisir le point de fonctionnement

correspondant à dçs valeurs particulières de la transmission donc de I'intensité transmise.

La figure A.2.3.b,décrivant l'équation (A.2.16) montre la courbe représentative de la fonction

de transfert I en fonction du déphasage. Deux points de fonctionnement pÉsentent de

I'importance pour le choix de la méthode de mesure des coefficients EO. Il s'agit du point de

minimum de transmission correspondant au point Me et du point M1 Qui correspond à50o/o de

I' intensité transmise.

A l l



Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

2-2 MTTXOOCS DE IIIËSURES EO N BASSE FREQUENGE

2-2-1 Méthode statique : suivi du point de minimum de transmission

La méthode de mesure en statique correspond à la méthode de mesure EO du suivi du point de

doublement de fréquence [Aillerie 1988]

En ajustant l'angle d'analyseur à la valeur F = FZr =î-j+kæ avec /r entier, on obtient le

point de fonctionnement Ms. Seule la composante à la pulsation 2a^ subsiste à la sortie du

montage, et l' équatio n (A.2.20) devient

L'application d'une tension continue Vd" à l'échantillon induit un déplacement du point de

fonctionnement Ms. La rotation de I'analyseur d'un angle Àp26permet de revenir au point de

fonctionnement initial. La varianon de l'analyseur Âp2q cofiespondant à la tension Va"

appliquée permet de calculer le coefficient EO ref seloî i

rz, = -i**r(2ro.t)

reff = ro Pz'o&) -Fz'(0) - ro AFzro-oa")
vd, vd"

A est caractéristique du matériau et s'écrit :

(A.2.2r)

(A.2.22)

(A.2.23)Àd
A- -_

nnL

où I et d sont les dimensions du cristal respectivement le long du faisceau laser et du champ

électrique apPliqué au cristal.

Notons en plus que dans un matériaux thermo-optique (TO), pour une tension Za. constârte,

unç variation ATnde la température de l'échantillon entraîne également un déplacement du

point de fonctionnement Mo que I'on peut de la même manière compenser par rotation de

I'analyseur. Cette compensation s'exprime par :

. f(^TD) æL dÀn ̂ -Llz,(^Tp) = F2o,(roz) -Fz,lTor) = 
ï= î6oto 

(A'2' 24)

Lorsque V66 estnulle, le coefficient TO est donné par :

d^tt = 1. ^P(^T)

dT nL AT
(4.2.25)
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Annexe 2 : Méthodes de mesure EO aux temps longs

2-2-Z lllléthode de mesure des coefficients EO en dynamique

Pour faire des mesures en dynamique et étudier le comportement des coefficients EO

en fonction de la fréquence de la tension appliquée, on choisit le point de fonctionnement Mr

sur la courbe de la fonction de transfert (zone linéaire). Ceci conespond à uu ajustement de

l'angle de l'analyseur à une valeur p =l*t* où * est un entiçr naturel non nul. L'équation
22

devient :

T = ro = 
ltlr. 

rio1r'oty

Le facteur de modulation au point Mr s'écrit :

m(or) =

Le coefficient EO s'exprime par :

ipp((D)

I,n* - I-in
='r'(?)

(A.2.26)

(A.2.27>

(A.2.1)r(co) = 2A 
t(t) =zA I ioo(ro)

vpp(o) I-* -tor6 Voo(co)

On voit donc que la mesure de I'amplitude de modulation iw ffi fonction de la pulsation ar

permet d'obtenir la dépendance du coeffrcient EO en fonction de la fréquence de modulation

At3
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Annexe 3 : Effet élecho-optique dans le groupe 3m

Cet annexe sera consacré à I'effet EO dans le groupe de symétrie 3m. Nous prenons

courme exemPle le LiMOl.

1 EFFET EO DANS LE GROUPE 3m

A température ambiante, dans le groupe ponctuel 3m auquel appartienant les cristaux

LiNbOt, LiTaOt, et BBO, les propriétés EO linéaires peuvent être décrites par le tenseur EO

de rang 3 [Nye, 19571

0 -rZ2 rB

0 tzy rl3

00123

0 r5 l  0

r s l  00

4t=-rz2 0 0

Les deux indices de réfraction indépendants sont z6 I'indice de refraction ordinaire et

z, l'indice de réfraction extraordinaire.

Ainsi l'équation de I'ellipsoide des indices, en présence d'un champ électrique Ë(E,, Ez, E:)

(A.3.1)

(A.3.2)

peut s'écrire :

(+ - rzzEz+ q3E3)Xf * (+ + Q2E2 + r1,})x]* (+ + r13E3)X] +

2r51E2X2Xj + 2r51E1X1X: + 2r6181X1X2 =l

Les directions du charnp électrique appliqué et de propagation de I'onde lumineuse

définissent le ou les coeffrcients EO à mesurer. Nous allons étudier trois configurations

particulières.

1-1 PnopacaTloN SUTVANT X3 (eXr OPTTOUE) ET CHAilIP APPLIQUE SUIVANT

Xr (Er)

C configuration correspond à la configuration transverse et l'équation de I'ellipse

s'écrit:
1 ^ 1

."? **Xi -2r61F,1X1X2 =1 (A.3'3)
nfi n6
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Annexe 3 : Effet électro-optique dans le groupe 3m

Nous sommes en présence d'un terme croisé. Pour rendre cette équation diagonale, il faut une

rotation de l'ellipsoide d'un angle 4.tucontribution EO à la biréfringence du cristal s'écrit:
4

^nrz(E) = -nSrotEt

Le retard de phase induit par le champ est:

frz(E) = -4o|rurB,
h

(A.3.5)

On remarque que dans cette configuration, le déphasage induit par le champ électrique fait

intervenir un coeffrcient EO effectif égale à 2 161.

1-2 PnopaearpN sutvANT X3 (nxe oprnuE) ET cHAilP APPLIQUE sulvANT
Xz (Ez)

L'effet EO dans cette configuration est le même que dans la configuration précédente.

Le retard de phase induit par le champ est:

(A.3.4)

(A.4.6)

(A.3.7)

(A.3.8)

frz(E) = -!nf,r22n2

Le coefficient mis en jeu est r22.

1-3 PnOplcemoN SU;yANT Xr ET cHAtsP APPLIQUE sUlvANT Xg (Ee)

Dans cette configuration, I'ellipsoïde des indices s'écrit :

,"+. tr,l)x]*(+ +43r,)x!

où nz et n3 sont les indices de réfractions selon les directions des axes principaux xz êt xt

respectivement.

En première approximation, du fait de I'ordre de grandeur des coefficients EO (|tr" ^Vt),

ces équations peuvent s'écrire sous la forme :
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Annexe 3 : Effet électro-optique dans le groupe 3m

La biréfringence induite est alors :

/u23 =(nt - nz) =(n. - no)-it3Ot, = Ânz:(O) + Ân4(E)

(A.3.e)

(A.3.10)

où btzse) est la biréfringence naturelle , htzs(E) la biréfringence induite par le champ et r",Ie

coefficient EO effectif défini Par :

rc=r33-tff)"t, (A.3.1l)

Dans cette configuration le déphasage ,fls induit dans le cristal s'exprime en fonction de la

biréfringence par :

rz3 =Tt^r, (A.3.12)

Des relations (A.3.10) et (A.3.11), on en déduit la contribution EO au déphasage induit par le

cristal :

fzz(E)= -frnlr"e3 (A.3.13)

2 DIFFERENTES CONTRIBUTIONS AUX COEFFICIENTS EO

et r" àsavoir les contributions acoustique, ionique et électronique.

2-1 GoNrRleunoNs ELASTo-oPTIQUEs (ncousnouEs)

Les coefftcient E/O du cristal libre rr et sous conhainte / sont reliés par :

r,Tn =.,J,n * I pi3,n-dr,n
IlrIIl

(A.3.14)

On rappelle que py,amet d4r,prsont respectivement les élément des tenseurs photo-élastique et

piézo-éle que.

Ces tenseurs, pour la symétrie 3m, ont les formes [Yariv, 1984] suivantes :
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Annexe 3 : Effet électro-optique dans le groupe 3m

P=

Prr Prz Pl3 Pt+

Ptz Pll Ptr -Pu

Prs Pr3 P33

oo: -P.4t '. o: 
p44 po,

I t  \.  Pr+ P66 =;Wrt -Ptz)
z

(A.3.ls)

(4.3.16)a=

.  -dzz  dr t

. dzz drt
dr

.  d rs
drs

-2dzz

- -r22 rt3

. 122 rl3

133

' r5l

15t
- rz2

e t î :

2-1-1 Gontribution acoustique à rer

En utilisant la relation (A.2.ll), dans le cas où le champ électrique est suivant l'ære ry, on

obtient :

T q s
tir =tàr r l,,P6,rodl,,or, (A'3'17)

d'où

râr = pr+drs +(prz -pn[zz (A.3.ls)

2-1-2 Gontribution acoustique à rzzz

D'apres la symétrie tensorielle elle s'écrit alors :

th,=(Ba-Pn[zz-Pt+dts
(A.3.re)

= târ

2-1-3 Gontribution acoustique à r":

Elle est donnée par la combinaison des différentes contributions élasto-optiques aux

coefftcients \j at rjj;

(A.3.20)i t".  = (prr +Prz)dr: +Prgds:
I  

' -

[t1 = 2pz$n +p:gd:g
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Annexe 3 : Effet électro-optique dans le groupe 3m

2-2 GONTRISUTION ELECTRONIQUE AUX COEFFICIENTS tzz, ter et rc

pour évaluer la contribution électronique à r22, oî considère la relation simplifiée qui

relie les coefficients de génération de second harmonique dlfi aux coefficients EO hautes

fréquences riJ,r lwemPle, 1972]:

r.9. = --! - a?e. (A.3-21)'ij,k - 
o3n3 

*n,'.i

Les contributions électoniques aux differents coefficients E/O sont donnée par

,:" = -+d7? (A.3.22)
q - -

nô

^ 4 - ) t , t,Ê, = -aati (A.3.23)
nô

(A.3.24)

2-3 Ces ou LiNbO3

A I'aide des valeurs données ci-dessous, nous avons calculé les contributions acoustiques du

cristal de LiNbOr dans les différentes configurations

dzz:2I pmA/ et drs : 68 pmA/ données par [Kiselev,1973f,

prr= -0.026,Pr2= 0.09 et Pra: -0.075 données par [Avakyants,l976f et a] ou

pl1= -0.02, Prz:0.08 et pt+: -0'08 données par [coquin,l97l]

pr: : 0,013 ,p33= 0,07,p31:0,071 [Jazbinselq 2002]

d:r = 6 pm/V, dtr: -l PmA/

On trouve alors que la contributions piézooptiques à rzz est2,6 pm/V ou 3.34pm/V selon

les valeurs des constantes utilisées ( de même pour celle à et r51), et la confibution piézo

optique àr"= 0,4 Pm/V.

représentent 40 à 50 %o de la valeur de ces coeffrcients. En revanche, elle représente moins de

2% de la valeur du coefficient ro'

.;=[- i,t l [t)'[-#,ar)
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Afin de déterminer la contribution électronique, nous avons utilisé les valews des coefficients

dlfl trouvées dans la littérature :

d2rf :2,1 pnt/V, dli: 2,1 pm/v, [Kozlovskv, 1988].

d.ii = 40,68 pm/v, d"f :5,82, pramer, rs7rl.

L'évaluation de cette contribution donne r'22 = 0136 pnt/V, f er = 0,36 pnt/V et r""= 5 pttt/V.

Cette contribution reste négligeable devant la contribution électromésanique dans le cas de r22

et rnmais très importante dans le cas de rr.

Des contibutions acoustique et électonique calculée, nous déduisons donc la

confibution ionique du réseau:

r!, = 3,21pmtV; ri2 = 3,14 pny'V; rl = 14,7 pnt/V

Ces valeurs, comparées à celles des contributions acoustique et électroniques du

reseaq montrent que la contribution au coefficient EO ft2 at 161est principalement d'origines

ionique et électromécanique, au contraire à la conhibution EO r" où elle est principalement

d'origines ioniques et électroniques.

3 CALCUL DE DETERMINATION

RESONANCES ACOUSTIQUES :

DES FREQUENCESDE

Nous avons détenniné, les différents modes pouvant se propager dans un cristal de LiMOE,

en utilisant l'équation (A.2.9):

. Les termes diagonaux représentent les modes de déformations directs, ce sont les modes

longitudinaux:

51=dsE l+d r rE ,+d t rE t

52=dpE l+d r rE ,+d r rE ,

Ss=dsE1+dr rE r+d r rE ,

r Les termes croisés représentent les modes

transversaux :

Sa=dpE l+d roE ,+d toE t

35 = d6E1+ drrE, + drrE,

S6 = d6E1+ druE, + dtuEt

(4.3.27)

(A.3.26)

de cisaillements, ce sont les modes

A l 9

Nous avons ainsi calculé ces éléments selon les directions des champs appliqués :



Annexe 3 : Effet électo-optique dans le grouqe 3m

- Chamn aopliqué suivant l'ûxe X

Selon la symétrie du grouPe 3m:

Sr  =Sz  -S l  =S+ =0

55 = dr5E1

S6 = d6E1= -Zdzzgr

(A.3.28)

Ceci montre que dans ce c{N nous avons que des modes de cisaillements dans les plans

(XY) et (X4. Les ondes ayant la possibilité de se propager sont [Royer' 1996] :

Deux ondes transversales suivant la direction X de vitesses ; Vp et V2y,

Une onde transversale suivant Ïde vitesse 21"

Une onde quasi-transversale suivant Y de vitess" Vzr

Une onde fansversale suivantZde vitesse Vu

Une onde quasi-transversale suivant Z devitesse V2,

- Chamn aopliaaé suivant l'axc Y

De même, selon la symétrie du groupe 3m:

(A.3.2e)

La première et la deuxième équation traduisent respectivement des vibrations suivant X et

Y. Ces vibrations, engendrees par le coefficient d22, sê produisent dans deux sens opposés.

La troisième équation, quant à elle, traduit un mouvement de cisaillement dans le plan

(xz).

Les ondes ayant la possibilité de se propager sont :

Une onde longitudinale suivantXde vitessa V*

Une onde quasi longitudinale suivant Yde vitess" Vsr

Deux ondes transversales suivant la direction I de vitesses : Vry et V2y.

Chamo aonliauë sulvant l'axc Z

De même, selon la symétrie du groupe 3m:

420



(4.3.31)

Que des modes directs existent : on a des vibrations suivant les trois directions X Y, et Z

Les ondes ayarfi la possibilité de se propager sont :

Une onde longitudinale suivantXde vitessa Vso

Une onde longitudinale suivant lde vitesse 23"

Une onde quasi longitudinale suivantZde vitesse Z3o

A I'aide de cette étude, nous pouvons donc pévoir la etlou les fréquences de résonances

acoustiques pouvant se manifester dans un cristal de syméhie 3m. Ces prévisions ne sont pas

trop précises car il est difficile de déærminer la distance parcourue par une onde quasi-

transversale ou quasi-longitudinale.

Dans le tableau suivant, nous reportons les vitesses calculées comparées à celles reportées de

la littérature par Jazbinsek et a/ pazuinsetq 20021 dans le cas de LiMOg.

Vitesse mis en jeu Calculée (rn/s) reportée de la
linérature (m/s)

Vu 4100 4059

Vzo 3451

Vst 6570 6544

Vry 3994 396r

Vzy 3558

Vjy 6580 6880

Vu 3572 3590

Vzo 3573 3590

Vs, 7300 7320

Tableau A.3. I : Vitesses acoustiques calculées et celles reportées de l? littérature.
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