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AVANT.PROPOS

Les matériaux électro-optiques (E/O) dans lesquels les propriétés optiques peuvent être

modifiées par application d'un champ électrique sont d'une importance considérable dans la

constitution de dispositifs optoélectroniques. Contrairement à la photonique et à l'électronique,

en optoélectronique, électrons et photons ensemble, sont les porteurs de I'information et

peuvent interagir dans les matériaux E/O. Les dispositifs optoélectroniques peuvent remplacer

un grand nombre de fonctions purement électroniques bien connues dans les systèmes de

communication et de traitement de I'information : propagation, déflection, modulation,

amplification, conversion anaiogique/digitale, échantillonage et stockage cie I'infbrmation.

En réalité, ce sont les limites de performances en rapidité de traitement et de transport de

I'information avec des dispositifs électroniques bien maitrisés, qui justifient, pour une large

part, l'étude et Ia réalisation de dispositifs optoélectroniques. A titre d'exemple, la puissance de

calcul atteinte par des circuits-intégrés VLSI (Very Large Scale Integration), l6132 bits à

structure pipe-l ine est de quelques dizaines de mil l ions d' instructions par seconde (MIPS).

Mais, dans le domaine du traitement de I ' image, de I ' intel l igence art i f iciel le, des visions

météorologiques, de I'astronomie, de la technologie spatiale et des systèmes de défense, les

besoins ne semblent pas avoir de limite et impliquent le choix de dispositifs optoélectroniques,

voir tout optiques. En effet, les systèmes de radar tactique nécessiteront bientôt 20 000 à 30 000

MIPS. L'optique par I'intermédiaire de dispositifs optoélectroniques peut permerne de traiter et

transporter plusieurs informations simultanément à des vitesses proches de celles de la lumière.

Des réalisations d'architecture parallèle optoélectronique existent. Des calculateurs systoliques

faisant intervenir des effets acousto-optiques ou électro-optiques sont décrits dans la littérature.

Une nouvelle classe d'architecture parallèle émerge actuellement dans le traitement de

l'information. Ce sont les réseaux neuronaux. Leur mise en oeuvre concerne tous les

traitements de données floues, redondantes, bruitées, incomplètes, telles qu'on les rencontre en

traitement d'images ou en traitement de la parole. Les systèmes étudiés très récemment n'en

sont qu'au stade de la réflexion et y resteront tant que les composants électro-optiques qu'ils

nécessitent ne seront pas maitrisés technologiquement. Il ll2l

En amont de la disponibilité sur le marché de ces composants, il est impératif de caractériser de

façon juste et précise ces nouveaux matériaux électro-optiques offrant des perspectives

d'utilisation et des performances intéressantes. Nous entendons par caractérisation précise que

la valeur du coefficient E/O obtenu ne doit se trouver entachée que d'une incertitude minimale,

et complémentairement, nous entendons par caractérisation juste, que cette même valeur doit

être indépendante de I'apport des effets additionnels à I'effet E/O tel I'effet thermo-optique,

I'effet d'une contrainte mécanique, etc... Ces deux conditions sont indispensables pour pouvoir

démaner directement des recherches appliq uées.
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Les matériaux diélectr iques représentent une famil le de nratériaux largement uti l isés en

optoélectronique (la deuxième famille étant les semi-conducteurs). IIs se présentent sous la

forme de cristaux volumiques ou sont utilisés en tant clue substrat en optique intégrée. La

caractérisation E/O doit passer par I'analyse et par la prise en compte dans ces mesures des

différentes grandeurs physiques influençant le comportement électro-optique des matériaux. Elle

doit permettre d'obtenir des résultats f iables et donc, directement exploitables par des

Iaboratoires industriels concernés par le développement des applications optoélectroniques.

Pour obtenir ces résultats, il est donc important d'étudier les différents montages expérimentaux

et les différentes méthodes de mesures associées pour sélectionner enfin, une technique

expérimentale (montage + méthode) adaptée à la caractérisation précise et juste d'un type de

matériaux dans une configuration donnée et pour des conditions d'utilisation définies.

Ce mémoire a pour but de présenter l'étude des différentes techniques expérimentales de

caractérisation électro-optique d'échantillons massiques. Deux familles de montages optiques

sont étudiées : les montages à une onde que nous avons développés et nris en oeuvre au

laboratoire, le C.L.O.E.S. (Centre l,onain d'Optique et d'Electronique des Solides) à Metz et

les montages à deux ondes Cc type interférentiels auxquels nous avons eu accès pour ce travail,

développés au L.P.S. (Laboratoire de Physique des Solides) de I'Université de Dijon.

Les chapitres I et 2 consistent en la présentation des outils nécessaires à l'étude: outils

théoriques tel le la présentation de la physique de l 'électro-optique (chapitre l),  outi ls

expérimentaux, telle Ia présentation des montages à une onde et à deux ondes (chapitre 2). Nous

présentons ensuite les différentes méthodes de caractérisarion E/O en statique puis en
dynamique et analysons les résultats obtenus sur un échantillon de niobate de lithium LiNbO3

dans les chapitres 3, 4, 5 et 6. Nous présentons, enhn le montage optique réalisé au laboratoire

et son automatisation associée (chapire 7).

-13-



CHAPITRE I

L'EFFET ELBCTRO.OPTIQUE

DEFINITION

Lorsqu'un champ électrique traverse un milieu oprique la distriburion des électrons est modifiée
de telle sorte que la polarisation et par conséquent les indices de réfracrion changent de façon
anisotrope.

L'effet électro-optique (effet E/O) est défini comme étant la dépendance de I'indice de réfraction
avec un champ électrique t3l-t51.

On distingue I'effet électro-optique linéaire (dépendance linéaire en champ électrique) mis en
évidence par F. Pockels en 1893 [a] et I'effet électro-optique quadratique (dépendance selon le
caré du champ électrique) découvert par J. Kerr en 1875 l0l.

2 .  PRESENTATION DES OUTILS THEORIQUES NECESSAIRES A
L'ETUDE

L'objectif premier de ce paragraphe est de présenter une description de la physique du
phénomène E/O et d'apporter ainsi les connaissances nécessaires à I'interprétation des résultats
expérimentaux. Nous proposons, dans ce paragraphe une étude de I'effet électro-optique
linéaire en fonction de la fréquence des champs en présence dans le cristal. En effet, il est utile
de pouvoir identifier les mécanismes microscopiques responsables de I'effer électro-optique et
de bien comprendre sa dépendance ou dispension en fréquence. Ainsi, faut il disringuer le strict
effet électronique qui résulte du couplage direct du champ électrique avec les électrons et des
effets où le couplage s'effectue via une déformation du réseau. Cette étude présentée est loin
d'être exhaustive sur ce qui a trait à I'optique non linéaire et l'électro-optique. Seuls les outils
nécessaires à I'exploitation et à la compréhension des résultats sonr présentés dans ce chapitre.
Des ouvrages plus généraux sont cités en référence. En paniculier les publications de A. Yariv
et P. YehtTl, S.H. Wemple - M. Didomenicotsl-t l0l,  F. Micheronll l ler I .p. l(s6iney t l2l.

Notre étude a été effectuée en urilisanr le système d'unité MKS.

2.1.  RAppELs suR L'oprreun DEs MrLrEUx ANrsorRopES

Dans un milieu anisotrope, la vitesse de phase de la lumière dépend de son état de la
polarisation et de sa direction de propagationlTl. En raison de I'anisotropie, l'état de la
polarisation de I'onde plane peut varier lors de sa propagation dans le cristal. Mais quelle que

-t4-
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soit la direction de propagation on définit  en général deux directions principales de la

polarisation déterminée de la manière suivante :

Une onde lumineuse ayant sa polarisation parallèle à une de ces directions en entrée du cristal

ressortka avec une polarisation inchangée. Ces directions correspondent aux vitesses de phases

principales et également aux indices principaux de réfractions, (n) dans la direction considérée.

Une onde se propageant dans une direction quelconque peut se décomposer en deux ondes

planes indépendantes ayant des modes de propagation d'onde linéaire. La différence de phase

f,exprimée en radian, entre ces deux composantes de la polarisation sera en sortie du cristal de

longueur L' l l3lt14l

f  =f,- f ,  =Tnr-n2 2nL

^o 
ont ' (r .2-r)

Avec Ânr' Ia birefringence naturelle du cristal dans la direction considérée nl et n2 les deux

indices principaux vus par les deux composantes principales de I'onde et Às la longueur d'onde

de la lumière dans le vide.

Dans ce cas, lors d'une propagation dans une direction quelconque, les deux indices principaux

vus par I'onde sont en général une combinaison des indices principaux du cristal.

2 .2.  L 'nLLlpsorDE DES INDICES ET LA REnRESENTATION QUADRIQUE

A tout tenseur symétrique de rang deux S.., nous pouvons associer une quadrique et nous

pouvons ainsi construire une surface ellipsoïdale (lorsque les S. sont >O pour i=j) selon

I'expression:[31

( r .2-2)I  S .  x . *  =1
+  u r J
U

/ \
8,, = l! | Dans un milieu anisotrope où nousrr 

T.rJ
i j

couftunment utilisée:

où les indices i etj font référence aux 3 coordonnées cartésiennes (x,, x, xr).

Les indices de réfraction n ne se transformant pas comme un tenseur, il est nécessaire de

considérer une quantité tensorielle symérrique de rang 2 liée aux indices de réfraction. [l est

ainsi pratique de choisir le tenseur diélectrique t ou son inverse, le tenseur d'impernréabilité

avons t,, = nlj, on adoPte la notation

- l5-



e) [,)
L' efi'e t é le c t ro-o pt iq ue

(1.2-3)

( '  )
En identif iant le tenseur S,, à | J |  , l 'el l ipsoide résultant, appelé el l ipsoïde des indices,

u  l n - l
\ ),,,

possède une interprétation géométrique simple. En effet, si I'on considère I'ellipsoïde des

indices représenté figure 1-1, un plan passant par I'origine O et perpendiculaire à un faisceau

lumineux se propageant suivant une direction arbitraire OP définira une ellipse à son

intersection avec I'ellipsoide.

Figure 1-l: ellipsoide des indices. Si la lumière se propage suivant OP, I' intcrsection du plan d'onde avec
I'ellipsoïde est une'ellipse de demi-axes OA et OB.

Les deux demi-axes principaux de I 'el l ipse, OA et OB de cette el l ipse détlnissent les deux
directions de polarisation principales et leurs longueurs sont égales aux indices de réfraction no

et nB correspondants.

Donc, lorsque la direction de propagation OP coïncide avec un des axes principaux de
I'ellipsoide (e. g. xr), les deux indices de réfraction (n, et nr) sont donnés par les longueurs x,

et xr. Les indices Dl,o2 et n3 sont appelés les indices de réfraction principaux et ainsi, dans le

système d'axe principal, l'équation de I'ellipsoide des indices est simplement

2 2 Z
xl x2 K3

2 +  - *  - = l
nl n2 n3

-16-
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L'effct électo-zptique

De manière générale, il existe deux directions particulières OP pour lesquelles les intersections

du plan normal à OP avec I'ellipsoide sont un cercle. Ces deux directions définissent les axes

optiques du cristal.

Lorsque les deux directions sont distinctes, nous avons affaire à des cristaux biaxes. Lorsque

les deux directions sont confondues, nous avons affaire à des cristaux uniaxes. Ceci est le cas

des classes cristallines hexagonale, tétragonale et trigonale comme pour le niobate de lithium.
Dans le cas des uniaxes, nous avons, nl=n2=n0 et n3=ne et l'équation de I'ellipsoide devient :

^ t

x l+x2

2
n0

2x3
*  -= l

D"

(1.2-s)

oùr no et ne sont les indices de réfraction ordinaire et extraordinaire respectivement. Lorsque

n0 t n" comme dans le niobate de lithium, le cristal est dit uniaxe négatif. Dans I'aurre cas, il

serait positif.

2.3.  RrpppLs suR L'EFF'ET ELEcTRO-oprreuE

2.3.1.  Ef fe t  é lect ro-opt ique et  e l l ipso ide des ind ices.

Afin de décrire les changements des indices de réfraction dus à des perturbations extérieures tel

un champ électrique (effet électro-optique), les modifications (déformation eVou rotation), de

I'ellipsoiiCe des indices doivent être considérées. Ces modifications sont simplement décrites par
un change'ment des coefficients du tenseur d'imperméabilité B,, de l'équation générale. En

effet, en présence d'un champ électrique, I'ellipsoide des indices devient:

( t .2-6)

ou encore:

x . x .=  I
l J

l-rlt . dr+) 
.l* 

* =r
L\n'l,,, \n"l,,l I rI

U

2 2 2

i.3,-;.? o["+),

-17-
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la perturbation électro-optique.

co-.e A) 
"t 

d(t \ '\-urrulç 
Ftl,, 

t, 
"[;tl,u 

sont symétriques dans les indices i et j, tous les rermes avec i*j sont

automatiquement multipliés pa.r un facteur f,gux.tl5l

2.3.2. L'effet électro-optique l inéaire (ou effet pockels)

L'effet électro-optique linéaire, qui est non nul pour 20 des 21 groupes acentriques esr le plus
couramment décrit en terrne de tenseur d'ordre 3, r, défini par I'expres5isn.[51

I
k

avec En, la kiè*" composante du champ électrique externe appliqué au cristal. Dans cette

équation les indices i et j sont séparés de I'indice k car ces indices peuvenr être échangés sans
affecter les résultats. Dans le système d'unités MKS, I'unité des coefficients électro-optiques r
est en mÆ. Une deuxième description de cet effet utilise la polarisation induite par le champ
électrique dans le cristal comme grandeur induisant une modification d'indice. Dans ce cas,
nous obtenons :

o("+),=t i 1 , t E  t

f ,.,,* P n

(1 .2 -8)

(r.2-e)

(  1 .2 -  l0 )

o("!),= ?
où f,j,* sont les coefficients de polarisation optique mesurés 

"n 
*'lC. La polarisation et le

champ électrique sont liés via le tenseur de la constante diélectrique relative t" à la fréquence de

fonctionnement par la relation:

avec lapermit t iv i tédu vide€*, ,  I ' indicede Kroneckerôn,(ô*= I  pourk=l  etôn,=0 pour

k * l). En reliant les équations (1.2-8) (1.2-9\ (1.2-10), on trouve que les renseurs r er f sonr
liés par le tenseur diélectrique t par :

i  = to | ,  t r*,-u*,) E,
I

' i i ,* = t, 
4 

f,.1,,(€*,-ô*r)

-r8-
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tir,r, fii,r et ekt sont tous dépendants de la fréquence des champs électriques et optiques. Le

comportement en frQuence est étudié dans le paragraphe 3.1. du présent chapitre.

2.3.3. L'effet électro-optique quadratique (ou effet Kerr)

Dans les cristaux ayant un centre de symétrie, I'effet linéaire disparait et seul I'effet électro-

optique quadratique ou effet Kerr subsiste. Par analogie avec les équations ( I .2-8) et ( 1.2-9) de

I'effet linéaire, on peut définir les coefficients quadratiques;[6lt16l

R,1,n ,  En E ' (r.2-r2)

et

.("+),=à

'(^+),= àg, r ,u ,  P  n  P , (  r  .2-  l3)

(1.2-14>

( l .2 - ls )

arec Rti,. 
"t 

B,j,*, respectivement les coefficients électro-optiques quadratiques et de

polarisation-optiques quadratiques

Afin de conclure cette présentation des effets électro-optiques, nous signalons encore les

relations liant les effets linéaires et quadratiques, E/O et polarisation optique: à partir de

l 'équation (1.2-10) dans (1.2-8) et (1.2-9) puis dans (l  .2-12) et (1.2-13).

Dans le système d'axes principaux nous obtenons'll5l

f "  '  =  
t t j 'n

u'K so(ek- I )

et

( '  = 
R ' j '* '

è ij'kl e 2oten- I xer- I )

L,es produits t'tk et t'tl correspondent aux permittivités diélectriques principales; (t*-1) et
(el- 1 ) étant les susceptibilités diélectriques linéaires.

2.4. La MoDULATToN El-EcrRo-oprreun

Nous avons montré, dans le paragraphe précédent, que I'application d'un champ électrique peut

modifier la valeur des indices de réfraction de certains cristaux et indiqué que la propagation

-19-
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d'une onde électromagnétique dans le cristal est dépendante de I'ellipsoide des indices. Nous

pouvons utiliser par conséquent, I'effet électro-optique dans les cristaux pour modifier

électriquement l'état de Ia polarisation des ondes s'y propagennllTl. C'est ce que I'on appelle la

modulation électro-optiquellTl. Tous les modulateurs électro-optiques avec des cristaux solides

utilisent I'effet Pockels et sont des modulateurs de polarisatiep.Fsl

Un modulateur de polarisation change les conditions de polarisation des ondes lumineuses en

réponse à un signal électrique. Précisément, chaque composante principale de direction i de la
polarisation est affectée d'un déphasage f., qui est en général fontion du signal électrique

appliqué et du temps. La différence de phase f enre les deux composantes est alors f - I- -

I. . avec i et j indiquant les deux directions principales de la polarisation, dans le plan

perpendiculaire à Ia direction de propagation. En uti l isant des nrontages expérimentaux

adéquats, il est possible de tranformer la modulation de polarisation, c'est à dire, la variation

induite de f en modulation de phase ou en modulation d'amplitude de I'onde électromagnétique

lumineuse.

2.4. I .  Modulat ion é lect ro-vpt ique de p i r : rse

C'est celle que I'on obtient directement par I'effet électro-optique. En effet, on peut montrer

qu'à une très bonne approximation près, la différence de phase optique |- induite par l'effet

électro-optique est directement proportionnelle à l'amplitude du champ électrique appliqué E;ttrl

f  = f(o)+t<g (r.2-16)

ou I-(0) est la différence de phase sans champ électrique externe appliqué et K une constante

caractéristique du cristal et de son orientation (longueur, indices et coefficients électro-optique

mis en jeu). Si par exemple nous supposons que le champ électrique est sinusoïdal d'amplitude
E- et de pulsation rD* soit:

E = E_sin (o_t)

nous obtenons pour l'équation (1.2-16):

f = I-(o) + K Em sin (ol.t)

( t  .2 -17  )

(1 .2 -  l8 )

La différence de phase optique entre les composantes de la polarisation à la sortie du cristal
modulée à la même fréquence crlm avec un indice de modulation de phase ô défini par :

-20-
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(1.2-r9)

Figure 1-2: Un modular.eur électro-optique de phase. L'orienmtion du cristal et du champ de modulation est
montrée sur ce schéma à dre indicatif.

2.4.2.  Modulat ion é lect ro-opt ique d 'ampl i tude

Elle découle de la modulation électro-optique de phase à l'aide d'un dispositif comme celui

présenté par Ie schéma de la figure l-3.

cristal électro-optique

axes pnnclpaux

-2t-
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polariseur
Iame quart d'onde

électro-optique

laser

D,

Vac
+

Vdc

Figure 1-3: Un modulateur élecro-oprique d'amplitude

On place un cristal électro-optique entre 2 polariseurs croisés dont les ixes font un angle de rc14

avec les lignes neutres du cristal. Une lame retard quart-d'onde peut, éventuellement être

insérée dans le montage optique (cf chapitre 2.).

Le cas Ie plus typique est celui pour lequel Ie cristal ne présente pas de biréfringence naturclle

^n(0), c'est à dire que sans champ exteme appliqué, nous avons:

Ân(0)=0e t f (O)=O (r.2-20)

Donc sans champ externe, I'intensité du faisceau lumineux transmis I à la sortie du montage est

égale à 0. On peut montrer que dans ces conditions, I'intensité du faisceau lumineux de sortie

s'exprime par:

[ = lo sin2 tG)
2

(r .2-2r)

avec Io, I'intensité du faisceau lumineux d'entrée, et f(E), la différence de phase entre les

composantes de la polarisation induite par le champ. La tension provoquant un retard de phase

de f(E) = r[ est connue comme la tension de demi-onde Vn. On peut alors exprimer l'équation

(1.2-2L) en fonction de la tension appliquee soit:

-22-



L' effe t é le c t r o-o p tiq urc

v)
VIn)

( r .2-22)

V,, est une figure de mérite importante. Elle est en effet très utilisée afin de comparer les

propriétés E/O de matériaux utilisables en opto-électronique.

100 rno

I/I0 = fct (V) = fct (f)

o Tension appliquée

ugure l-4: courbe représenratrice de la car:lcleristiquc de urnslbn d'un rnqlulateur d'amplitud" Déphasage

r = ro sin, 
[T

La f igure 1-3 représente la fonction de transmittance caractérist ique d'un modulateur

d'amplitude en fonction de f(gi t cf eq. I.2-21). On constate alors que cette caractéristique qui

peur être exprimée en fonction également de V a un maxinrum de linéarité lorsque le modulateur

fonctionne autour du point correspondant à f = 
f, c'est à dire àupoint de transmission I\4o. Ce

point correspond à I = + soit à 5Xo/o dumaximunr d'intensité trattsmissible. On réalise cela soit

en appliquant une tension externe continue correspondant à V = 
l Un, soir en intercalant à un

azimut de 135o une lame biréfringente introduisant un retard de f; donc, une lame quart-d'onde

U4. Dans ces conditions,le retard de phase s'exprime par:

11 æ*f s lno  t
m mI - -

-23-
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1
avec ;TE étant le retard de phase statique et f*, le retard de phase induit par la tension de

modulation. L'équation (I.2-21), pour f* << I devient:

(r.2-24)

Lorsqu'il n'y a pas de retard fixe optique tel que celui introduit ci dessus ni de biréfringence
naturelle, le point de fbnctionnement correspond à Mo, position n'assurant non plus la linéarité

mais la génération de la deuxième harmonique 2oln,, du signal de modulation.

De même qu'il a été défini un indice de modulation de phase, on peut définir un indice de

modulation d'amplitude m défini par :

t= i= !  ( l+f" ,s inco,t)

"'=? (r .2-2s)

avec 2Jo I'amplitude crête à crête du signal modulé. Afin d'obtenir une valeur exacte de m, lo

doit tenir compte de toutes les absorptions dues au polariseur, à I'analyseur, à la lame 7vl4 et au

cristal lui-même c'est à dire que Io doit être considéré à la sortie du montage lorsque tous les

axes principaux de toutes les lames optiques sont parallèles.

3.  ANALYSES PHYSIQUE ET GEOMETRIQUE DE L 'EFFET E/O

3.1. OprIeuE NoN LTNEATRE E'r' Et-ricrRo-op'rleurt

De manière générale, la polarisation élecrique induite dans urf milieu diélectrique par un champ
électrique extérieur E, s'écrit dans le système MKS:

Pi  =  to  Xr :E : (1 .3 -1 )

avec f,,, la susceptibilité électrique, P. le vecteur de polarisation élecrique et t0la permittivité du

vide. La permittivité du milieu s'exprime:

t i j  = to ( l+?(i i) ( t .3-2)

Dans les milieux non-linéaires, J(. possède des terrnes d'ordre supérieur et lorsque plusieurs

champs électriques interagissent, l'équation précédente s'écrit :
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avec:

et

(or 'cor )=( tor , * r r )

(ol'ol'cor) = ( t tD,, t or' t ror)

On considère, dans le milieu, I'interaction de deux champs électriques, En. et E,- respectivement

avec des pulsations om et <or. La réponse du système à Ia frequence oL s'écrit:

(  r .3-4)

(  l  .3-s)

(  1 .3 -6)

P. (co. )

r.t(rJ 
= xij(oL) * 1!r2ltco''co') E'(<rl')

* X( l, l ,(rr,r*,c0,) E]{ro,)

* 1(,l,l,fcoL,(ù1,(ùm) Er(cor)En,(om) + ...

Si ol, correspond à une pulsation de fréquence optique (fréquence Laser), le terme linéaire de

l'équation (1.3-3) correspond à la susceptibilité linéaire perrnettant de calculer I'indice de

réfraction en posant :

nftrr t=l+Xi j (oL)=t#

Si al^ correspond à une pulsation de fréquence d'un champ électrique appliqué faible devant

ol' le lième lsmre de l'équation 1.3-5, linéaire en En' correspond à I'effet électro-optique

linéaire, tandis que le J,ième 1il111s en efl correspond à I'effet électro-optique quadratique.

3.1.1. Relation entre les coeff icients E/O et les susceptibi l i tés non l inéaires

[æ coefficient électro-optique linéaire est défini par l'équation 1.2-8 ou encore en fonction des

frQuences olL et olm par:
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avec

B"(co. )=  ̂ - ] -  -  I- i j \ - ; -z  
n l tor l  l+1, r (cor)

De la première égalité de l'équation 1.3-8, nous pouvons déduire:

dBi j (coL)=-#on2utcor)

sort:
.  ) .  4 .

dni(tor) = - r. n(o'or_) E*(ol.) ni(olr)

Par identification avec le terme d'ordre 2 de l'équation (l.3-3):

dBi j(oL) = r i1,r(o1,co,n) En(or*)

L' effe t é lec tro -ct ptiq uc

( r .3-7)

(  1 .3 -8 )

(1 .3-e)

(1 .3 -  10)

et:

anfrtcor) = Xl,li (co'con,) En(co*) (1.3- 11)

X\,2,1 t'r,',"1
ril,r(ol'o-) = - 

"trJ
(  1 .3 -  12)

Remarque

De la même façon que précédemment, pour les variations du léme ordre, en E] nous obtenons

la relation entre le coefficient E/O quadratique et la susceptibilité d'ordre 3:

xll,l' ttr,t",,,@-)
R,i,n,(ouo*,(ù,o) =

nltorr)
(1 .3 -  l3 )
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3.1.2. Comportement en fréquence de I 'effet électro-optique l inéaire.

Nous remarquons que les coefficients Pockels et Kerr dépendent de la fréquence du laser coa.

Nous analysons le comportement du coefficient Pockels en fonction de la fréquence o)m du

champ de modulation, er pour cela, nous considérons plusieurs cas:

L"t cas: La fréquence du champ de modulation est inférieure aux fréquences de
résonances acoustiques du matériau: @,n. @"

Pour ces fréquences, le cristal est libre de se déformer. Si S* est la déformation du cristal dans

la direction lm, nous pouvons réécnre l'équation 1.3-7 sous la forme:

eJed _ti i,t(ol,o-) =
dBU(cor)

ds.
IM

ds.
l m +

dE, (ol )
t r K ' m '"k

dBij(oL)

dE.
lm

t -  ,  1
, t c  À  

( w f  l
Y

dE, (ol )
K -  m ' S, .

(  l  .3-  14)

correspond à I'effet élasto-optique ou photo-élastique à champ
dB. (ro, )Le terme -dtr

Ek

constant. Cet effet est traduit par le coefficient élasto-optique noté R 
E,-. L'e*posant E indique

que ce coefficient est à champ électrique constant.

Le terme J\ correspond à l'effet piézo-électrique inverse et au coefficient d,-,* mesuré
dEk(o*)

aux basses fréquences.

dB..(co. )
Enfin. Ie terme u' L' correspond à I'effet électro-optique du cristal dit bloqué

dEn(co*)

(clamped en anglais). Nous notons cet effet rl,*, I'exposant S indiquant que le coefficient E/O

t,j,n tt, mesuré à déformation, S constante ou nulle (zéro strain) c'est à dire pour des

fréquences supérieures aux fréquences de résonances acoustiques.

Par opposition, 
{,*(co,-,o*) 

est le coefficient électro-optique à contrainte, T constante ou nulle

du cristal dit libre ( zero stress ou unclamped en anglais) mesuré aux basses fréquences. Le
cristal est dans ce cas libre de se déformer pour des fréquences q)m< û)a.

Iorsque I'on introduit les différents coefficients définis précédemment l'équation 1.3-14 s'écrit:

S,,n
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{,*(tr,r-;  
= ,, tr,*{ryom) + p1;,1n'(to1) d1-,n (  1 .3-  1s)

La contribution piézo-optique, donnée par le produit des deux coefficients p et d, est dans

certains matériaux du même ordre de grandeur que la contribution E/O haute fiéquence

correspondant à rs. Elle est parfois appelée contribution ou effet électro-optique secondaire par

opposition au terïne {,*{cor), appelé effet électro-optique primaire ou vrai.

2ét" cas: La fréquence du champ de modulation est comprise entre les

fréquences de résonances acoustiques et celles des résonances
op t iques  du  ma té r iaux !  0u  .  0n .  .  0o

Dans cet intervalle de fréquence, le cristal n'est plus libre de se déformer, il est dit bloqué. La

contribution éIectro-optique est représentée par le coefficient rs

De la même façon que précédemment, nous pouvons développer la variation de la susceptibilité

due au champ élecrique appliqué en fonction des différentes contributions soit :

rl,r(cor-,cù-, = t*iffi = W
OQr. dBii(oL)

+

dE. (co )
E k  K -  m ' lo_

(  1 .3 -  16 )

dEk(o^)

où Q* est la coordonnée généralisee associée à la vibration ionique le long de la direction k

dB..(co. )
Le terme .ù- correspond à I'effet de polarisation ionique dû à la déformation du

Ek

réseau. Cet effet est traduit par un terme of,*trr) (à champ électrique constant) lié au coefficient

de polarisation optique (cf équation 1.2-9), et à l'activité Ranran du mode de vibration du réseau

considéré.
do.

Le terme ---Ë-- correspond à la réponse du réseau cristallin à I'application d'un champ
dEn(or.)

électrique E; il est proportionnel à (ol2-cofl)-l dont les résonances sont les fréquences des modes

de vibration.
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dBI
Enfin, le terme u('r) | .oo.spond à I'effet électro-optique du cristal aux fréquences

dEk(o.) , 
Ou

élecrroniques; Nous norons cet effet par le coefficient {it* qri peut être fourni à partir des

mesures de génération de seconde-harmonique.

Nous pouvons écrire l'équation (1.3-16):

(r .3-17)

(  l  . 3 -  l 8 )

et la différence entre les coefficients E/O bloqué et électronique s'écrit :

,l,t(or-,o*) = aEu,n(cor, 
*h 

* .Eu,n{cor,t*)

,li,* -.î,n = o!,rtror)ffi

3é." cas: La fréquence du champ de modulation est supérieure aux fréquences

de résonances oPtiques: coo . 0n'

A ces fréquences élevées et avant la bande d'absorption, seuls les électrons contribuent à I'effet

élecrro-optique, Ies mouvements atomiques étant bloqués. Cet effet est traduit par le coefficient

vo{3.

La frgure l-5 illustre schématiquement la dépendance en fréquence du coefficient E/O. Nous

apercevons sur la courbe les niveaux provenant des différentes contributions. Dans cene figure

nous assurons que toutes les contributions ont le même signe.

-29-



L' effe t é le c t r o-o ptiq uz

Coefficient électro-optique linéaire r

l l l lvfvl
I

I I lo4 los lorz 1016

Fréquence de modulation (FIz)

Figure l-5: comportement en fréquence du coefficient électro-optique linéaire. Dans cette représentaûon

schématique, toutes les différentes conributions sont supposées de même signe.
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3 . 2 .  I u T I u e N c B  D E  L A  G E O M E T R I E  C R I S T A L L I N E  S U R  L . E I . . F . E T  E L E C T R O .

OPTTQUE

3 .2 .1 .  E tud r  gé r ré ra le

Comme nous I'avons décrit dans les chapitres précédents, I'effet électro-optique peut êue

considéré comme une déformation de I'ellipsoide des indices ou une modification du tenseur
-  -  . - .  .  z  I  r

d'imperméabilité[-7.) par application d'un champ électrique. Si I'on considère à Ia fois
t n- /. .

l'existance 0", 
"rf"r, 

Ji".oo-ooriques linéaires et quadratiques et que I'on insére les équations

(1.2-8) (EO linéaire) et (l .2-12) (EO quadratique) dans l'équation ( I .2-7), on obtient la formule

générale de l'ellipsoide des indices détbrmés par un champ élect-ique:rsll20l

ou:

i j,pq 
[n,i

2 2 2
x l  x 2  x 3

2 2 2
nt  n2 n3

r . .  E+R.  EE)x .x= l
u , p  p  u , p q  o  o ) ,  r

u,pq

x .  x .  =  I
r J

(  1 .3 -  19)

(  1 .3 -20)

avec les indices i, j, p, q variant de I à 3. Les indices i et j peuvent être interchangés tout

comme les indices k et l, de telle sorte qu'une contraction d'indice usuellement utilisée peut être

faite:

r  e  r . .
l n ,P  I J ,P

R <+ R. .m,n u,pq

où m et n varient de I à 6 et sont reliés à ij et kl respectivement de Ia manière suivante (Notation

de Voigt).
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22 --> 2

33-+3

23,32  -+  4

13 ,31  - - l  5

12,21 -+ 6
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2=  t

(  r .3 -21)

Le développement complet de l'équation (1.3- 19) a été réalisé d3p5 [2ll en tenanr compte des
effets linéaires et quadratiques.

Comme I'effet électro-optique linéaire, en général est largement prépondérant dans les cristaux
non centrosymétriques donc piézoélectriques, nous pouvons négliger I'effet du terme d'ordre
deux dans la déformation de I'ellipsoide des indices. En tenant compre de ces simplifications,
on peut écrire l'équation (1.3-19) selon les axes principaux de la façon suivante, équation (1.3-

2t\:

l'î. 
',o uo] "? . [t.
*  2 'o 'Eu  * ' * ' *

=B =l* r  Er r  
n i  

m ' P  P

=r  Em , p  P

' zo  E

2  r r , ,

,].? . [ù 
*',0 t,]  ̂ 3

Eo * ,  x ,  +  2  'uo  Eo  * , *

ou encore:

avec:

sort:

Bn x l  + Brr*tr*Bsr x!+2 Bzz  xzx t  +2  B l3  x t x3  +  2  B l2  * l * 2  =  I

( r .3-22)

(m = ij) ( r .3-23)

( r .3-23 ' )

8 . .
U

B. .
U

pour

pour
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Br t

8 , ,

B . .
J J

Bo,

8 , ,

Bu ,

I
1

t r r

I

n2

1
2n3

=  1 4 r

* r r  E t * r t zEz

+  r^  E t+ ,zzEz

+ r '  E  t *  r l zEz

Et *  , t zEz+  ,a l

Er  +  rsz  Ez  *  t s l

E r  *  roz  Ez*  ,o l

oj*

*  t r l  E l

*  , z l  E l

+  r : l  E l

E3

E3

E3

= f5  
l

=  f 6 l

( r .3-24)

Dans la suite, nous nous limiterons au cas où le rayon lumineux se propage parallèlement à I'un
des axes principaux x. de I 'el l ipsoïde des indices supposés identiques aux axes

cristallographiques du cristal. De plus, le rayon sera toujours supposé arriver en incidence

normale à la face d'entrée (donc pas de déviation ou déflection par réfiaction).
Pour une propagation parallèle à I'axe x., on pose xi=0 dans I'équation (l.3-Zl) de I'ellipsoide

des indices. L'ellipse des indices vue par Ia polarisation du faisceau laser incident est définie par

I'intersection de I'ellipsoïde avec un plan passant par I'origine des coordonnées est
perpendiculaire à x. (donc dans le plan x x*) avec i * j * k. Son équation s'écrit :

8. .  x?  +28 . .  xx  -  I- k k ' ' k  - " j k " t " k -  t (  1 .3 -25)

Les directions de polarisation privilégiées vues par le rayon correspondent aux deux axes

principaux de I'ellipse décrites par l'équation (1.3-25). Il est clair lorsque I'on observe cette

équation, que les nouveaux axes principaux x'et x. ne correspondent plus aux anciens axes x
j k J

et x* lorsque le terme croisé Bi1 existe. Une rotation dans le plan x. xk est nécessaire pour

rendre cene équation dans une forme diagonale. I5l-ll2l

Soit o,,-, I'angle de rotation de I'ellipse dans le plan j, k.
JK'

La transformation pour passer de I'ancien système de coordonnées x xk au nouveau 
1, 

xk est

donnée par

8. .  x?  +
U J

x sln
k

x .  =
J

x cos q, . ,  -
J J K

-33-
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( t .3 -26 ' , )*n = *i  sin ctrt + xn coS cr.,k

l'équation (1.3-25) de I'ellipse s'exprime alors dans le nouveau système d'axes:

(8 . .  cos2cr . ,  +  8 , ,  s in2c r  ,  +  8 . ,  s in  2c r , ,  )  *12.  
J J  J K  K K  J K  J K  J K '  J

+  (B  s i n2c r . ,  +  B , ,  t : os2s . ,  -  8 . ,  s i n  2c r , ,  )  *  
2

'  
J J  JK  KK  J l (  JK  JK '  k

( - ) r

+ |  (8 , . , ,  -  8 , , )  s in  2q , , ,  +  28 . , -cos  2a , , .1  x .  x  =  1  (1 .3 -27)
L '  K K  J J '  J K  J K  J K ,  J  k

qui doit se ramener sous sa forme diagonale:

I , 21 ,2

" * i  

* ; * u  =  I
n -n

t  (  2sin2c., . \-"  = Bj ,  *  Br* 
ls in 

2o j*  
rK |  ( l '3-32)

n. \ 
te 20:* 

)
J

L'application des formules de transformation trigonométrique nous fournit l'équation :

(r.3-28)

Nous obtenons alors la condition sur I'angle crr*:

tgZa iu=B rË; ( r .3-29)

Les deux termes principaux, * r, { ,on, alors définis par identification des équations (1.3-

nj nn

27) et (1.3-28). Pour le premier terrne, nous obtenons :

l .

+= 8 . l ,  ( l  -  s in2a i l )  *  B*n  s in2o i r  +  B . , r  s in  2o i r  ( l ' 3 -30)
n .

J

soit:
I- l -=  B . .+ (B , - , - -B  )s in2a , , . *  B , . s in  2û , , , .  (1 .3 -31)
, z  j j  ' - k k  - j j ' " - - - * j k  - j k - " ' - - j k

n
J

En utilisant la condition décrite par l'équation (1.3-29) nous obtenons:
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soit:

I_:^=B.  +
r l  J J

n
J

et de façon similaire:

tg Crrr =

B.g tB 01r.

H
Bn* - Bj j  I  

1 
(Bi. ;-  Br*)" + 4Bju

- - j k

L' effe t é le c tr o -o ptiq uc

(  1 .3 -33)

(r.3-34)

(1 .3-3s)

(  1 .3 -36)

2s in2a . ,
ts  c t . .  =  s in  20 .- J K J K

rg 2aix

I

{2 
= Buu - B1r. tE air.

n
k

A partir de Ia relation de division des arcs :

t g  C [ . .  =
J K ry Zaiu

d'après l'équation (I.3-29):

(1 .3 -37 )

Finalement, les nouveaux indices q' 
"t 

n-' s'expriment :
j k

(  l  .3 -38)

Dans l'équation (1.3-38), nous avons supposé n' < n..
K J

. .  
I

L'indice n. correspond donc au demi-axe court de I'ellipse vue par la polarisation dans le
J

cristal. Il s'agit de l'axe rapide; I'indice n correspond au demi-axe long de I'ellipse, donc à
k ^

I'axe lent. -3s-

D, ,Du  _ l  2  1 t l 2
t  f f i t(+) (-)  
Lt , ,  

*  Bn* t  
1 , t , ,  -  Bnn) '  ç +njr .  

. l

- l t {  t+ ry22ar
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En général, Ia variation de I'indice de réfiaction dû au champ électrique appliqué dn, = n -

n esr très faible devant la valeur de I'indice n . Or, les coefticients électro-optiques étant liés à
J  J  . r ,

une variation de I'imperméabilité, il nous faut établir la relation entre dn 
"t 

qjlafin que

tni J
l'équation suivante soit vraie:

(n + . {n , )2

L'hypothèse précédente

fuuation soit:

(  1 .3-39)

dn << n nous permet de rransfbrmer le premier terme de cette

2  d n .
l + _ _ J n .

J

(1 .3 -40)

Finalement, par identification des équations ( 1.3-39) et (1.3-40) nous écrivons:

+.'(.i)

l=+['î)
l rfI

'[f) = 2  dn .
J

n i
J

(1 .3 -41)

Il est important de s'assurer que I'hypothèse dn. << n soit vraie, avant d'utiliser la relation

dénvée (1.3-41). Lors d'une modification d'indice par effet électro-optique, cette hypothèse est

en général vérifiée.

Lorsque I'on développe les coefficientr Bjn, I'expression de tg 2arn (éQuation I 3-29) et les

expressions des indices r et nn' (éguation 1.3-38) sont des expressions complexes à écrire de

façon générale. Toutefois, ces équations montrent bien que la variation du tenseur

d'imperméunifire [-l) induite électro-optiquement correspond à un changement général des
\n_/ iL

dimensions de I'ellipsoide des indices eVou à une rotation de celle-ci dans Ie système d'axes

principaux. La caractérisation électro-optique du cristal consiste alors à déterminer les

changeinents d'orientation et de longueur des axes de I'ellipsoide pour trouver les indices de

réfractions induits relatifs aux dirertions de polarisation et de propagation du faisceau lumineux.
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Les considérations de symétrie du cristal renseignent souvent sur I'orientation de I'ellipsoïde.
Le tenseur r, des constantes électro-optiques linéai."r ,,r.u, correspond de par sa forme à celui

des constantes piézoélectriques d,r,n 
", 

subit exactement les mêmes règles de symétrie.

Ces considérations de symétrie permettent d'annuler souvent la plupart des l8 éléments du

tenseur 1.[5]-[l2l Par conséquent, des simplifications peuvent être effectuées dans les équations

(1.3-29) et (1.3-38) pour cenaines configurations étudiées (direction du champ électrique et du

faisceau laser). Dans cette présente étude, nous distinguons deux cas particuliers (fréquemment

rencontrés en pratique) permettant de simplifrer les équations générales :

- le cas oùr Ie terme croisé est prédominant,

- le cas où le terme croisé est négligeable ou nul.

3.2.2. Cas où la contribution E/O du terme croisé existe

Lorsque le terme croisé existe dans l'équation de I'ellipsoide (équation 1.3-25),I'effet d'un
champ électrique Eo entraine une rotation des axes de I'ellipse vue par la polarisation du faisceau

laser.
Nous pouvons développer I'equation ( I .3-29) en fonction du champ En(éguations du tenseur

d'imperméabilité):

tg  2a. . .  =- J K

2r ,  E
I K . D  D

2Bju
B -B , ,

J J  K K

( r .3-42)
l l
2  

- -

nj nk
+( r .  - r ,  )E' J p  K p '  p

Pour un champ électrique appliqué modéré Eo (p=1 ,2,3),le terme Bjn = .ju,oEo (pour j*k) est

faible. En conséquence, I'angle cr,n prend deux valeurs particulières en fonction des coefficients

B. .  e t  Bn*.

10 casl c[ 
1r

f t
- 4

( t .3-43)

B jn

B j j  -  B * *

Si B- est très différents de B**, alors Bir<< B,, - B**et nous pouvons écrire l'équation (1.3-

2e):

1g2ay=2a iu

sort:

o j *  =

-37-
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En conséquence ,  dans  l es  équa t i ons  de  * " ,  4 ,eq ru t i ons  (1 .3 -34 )  e t  (1 .3 -35 ) ,  l a
n., nn

contribution du terme Bru intervient au carré. Ce terme reste néanmoins très faible et la

détermination du coefficient électro-optique effectuée à partir de la mesure de I'angle crik est

délicate à mettre en oeuwe.
La petitesse de I'angle crro fait que Ia contribution du terme croisé n'est mesurable que si l'effet

E/O ne se manifeste pas au travers des termes principaux de l'équation de l'ellipsoide des

indices (si c'était le cas, il faudrait alors considérer alr = 0 et négliger le terme Bro. cf $

3.2.3). Nous pouvons alors écrire les équations (1.3-34) et (1.3-35) pour les nouveaux termes

principaux:

eu

D'après I'hypothèse transcrite dans l'équation (1.3-41),

indices:

(1 .3 -45)

(1 .3 -46)

nous obtenons les expressions des

1 l- ; =  . r -

n ' t  n i
J

1 l- - - +
, ) 2

nf nk

2 2
nk n'

- ^ ^
L  r L

r F

2  2 ^ i k , p " pnr  -  n j

z2nt n'
- a 1

z z t ix .n Eo
trk - tr.t

I

n=
J

3n j
n j *  T

2 2
n t  n i

- ' r a

2 2 , i r ,o  E i  ( r .3-47)
t ,  -  n k

et
^  2 2

,  D i  n*n i  
z  ^znn = no T ,1, ;rtjt,p "p

(1 .3 -48)

La biréfringence totale dans le cristal s'écrit:

rnlr = anj* t+ )#+,2,n,,22,
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Pour la suite de notre étude et pour généraliser la mise en oeuvre des différentes méthodes il est
interessant d'utiliser un indice effectif n_ défini par :

"*' "i'
nt = (n?. * n'\ --;-
"  

" t  
) " i t  _  

" ' n

(  1 .3 -50)

( 1.3-s3)

et un coefficient électro-optique croisé ro avec o = jk,p; j et k étant reliés par la notation de

Voigt. L'hypothès" 
1 

t n* fait que rr., est défini positif.

Nous pouvons écrire l'équation (1.3-49):

l ' l ) 1
an i r  =  Ân jn  i n ; r ;E ;  ( 1 .3 -51 )

Soit la birefringence induite par le champ électrique Eo :

an'n(E) = tfor'._ef, c3-s2)

Le cristal introduit un retard de phase f.* dans le-direction de propagation i égal à :

f jn=Tt,on* i* j 'k

La contribution du champ électrique Eo dans I'expression ae !* s'écrit:

f,o{e) = 
T 

L, n'., ,;E'o (1 .3-s4)

soit encore, si Do est la dimension du cristal selon la direction p du champ appliqué
(V  =d  E  ) :' P p p '

, . ,

f  .  (E) 
t ;  v;

- j k r - z = - Â D  ( l ' 3 - 5 5 )
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dans lequel on peut définir un coefficient A qui est fonction des dimensions de I'échantillon ( L,

D), de la longueur d'onde utilisée et des indices de réfraction du matériau, soit:

en m/rd (1 .3 -56)

Nous constatons, d'aprés l'équation (1.3-55), que le déphasage induit par effet électro-optique

pour cette configuration est toujours négatif, quelque soit la valeur du coefficient E/O et le signe

de Ia tension appliquée.

Nous pouvons déduire de ces dernières équations, l'équation de la tension de demi-onde réduite
*L .

correspondant à V'r = V' Dt induisant un déphasage de |-., (E) = + 7t. soit:
p  

-  l K '

(  r .3-57)

Remarque:

Le coefficient caractéristique que nous venons de définir, coefficient A, est utilisé pour toute la

suite de notre étude. ll permet une écriture simple des équations expérimentales associées à

chaque méthode.

2 "  cas  O ju
n=4

Si maintenant les coefficients B et B* sont égaux, nous obtenons une valeur f' 
Tc

lxe de Ojn = 
4

quelque soit B1r * 0 (+k). En effet, dans ce cas, la valeur de tg 2 ct.,u tend vers I'infini

(équation 1.3-42).
Ceci se produit en général lorsque dans les équations de B et Bkk, il n'existe pas de terrnes

liés. à I'effet électro-optique et que le même indice de réfraction ordinaire apparait dans les deux

tennes. Dans ces conditions, I'ellipse vue par le faisceau lumineux est un cercle, les demi-axes

étant égaux. La valeur de crg est indépendante du champ appliqué. La contribution électro-

optique due au terrne B* 0+k) ne se manifeste pas dans cette configuration.

lD
A = -_,-=- 

,t
7t n'- "i

(I

.  (  ol f l rrzV,,  =l t  ï  n I
I 

t" e)
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3.2.3.  Cas où le  terme cro isé est  négl igeable ou nul

Ce cas est également fréquemment rencontré dans la pratique, lors de la caractérisation des
cristaux. Les termet Bju (*k) sont supprimés dans les équations caractéristiques. En

particulier, il n'existe pas de rotation de I'ellipsoide (a.o = 0). L'équarion (1.3-38) exprimant

les nouveaux indices s'écrit :

U2
I

n
J
,"; =[4

* Bn* + (B: i  -  Bnn) (1 .3 -58)

(1 .3 -59)

(  1.3-59' , )

. t

solt pour n:
J

I

n
J

= 
"-rr,,,

- 1 t 2= [1 * o r+I
LnL [.n, /

et, de même, pour n':

n,'=B',l '=[].o f:).l "'k À^ 
L"i l."f ,,.,

D'après l'hypothèse ranscrire dans l'équation

23), les équations précédentes s'écrivent:

(1 .3-41)  et  les express ions de B-  et  B*n (1.3-

etdemême:
I

n
k

' 13 -
n  =  n .  -  I  n l  r .  E

j  J  z  J J P  P

l e
i  nr .  -  

i  n-o rno Eo

Âni* = anjn I t"i 'no - n? 'jo) Eo

ll est intéréssant d'utiliser dans cette équation un coefficient effectif défini par:

(1.3-60)

(1 .3 -60 ' )

(1 .3 -61)

La birefringence vue par I'onde dans le cristal s'exprime dans le nouveau système d'axes par:
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ni
K

f  = f .  - - ; r .
c r  Kp  

n :  Jp
J

avec:

cr = jk,p

Nous obtenons :

L' cffe t é le t : t r o -o p tiq ue

( r .3-62)

(1 .3 -63)

(r.3-67)

(  1 .3 -68)

Soit Ia birefringence induite par le champ électrique Eo.

an]*1e)  = 

"n3n 

ro Eo 0.3-64)

Le crisral introduit un retard de phase f.n dans la direction de propagation i égal à :

f j *=Tt,  o";u i* j ,k (1.3-6s)

sort

f ,k = 
+ L, 

[on,u | "'- ', to1

Ân- = an.,n I n3u ," ro

f,*{E) = 
T 

Li nl ,o Eo

soit:
r

f ,*{r )=- Ëvp

V

(  1 .3-66)

Dans l'équation (1.3-66), nous pouvons exprimer le déphasage induit par le champ électrique :

avec Eo = 
D: et A défini par l'équation (1.3-56).

P

Nous pouvons déduire de ces dernières équations, la forme de la tension de demi-onde réduite
I

I V,, '
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soit encore:

Remarque

Le coefficient r., est nommé r", rb, r" dans les configurations suiyarllg5'[221

i =3 , j  =2 ,k=  1 ,p=3 :

i=2 , i=1 ,k=3 ,P=3:

L' c.ffe t é lc c t r o -o p tiq ut

(1 .3 -69)

(1 .3 -70)

(  1 .3 -71)

Jn2
' 1 3  3 ' 2 3

n t

J

n l
r b= r33 - l r t r

l l3

n2
f " = t 3 3 -  l r z ln3

A!
rD
û p

v; =+
tk to

f =
a

i = l j=2 ,k=3 ,p=3 :

Les équations (1.3-38),(1.3-42), (1.3-55) et (1.3-57) dans le cas de I 'existence d'un terme

croisé, (1.3-67) et (1.3-69) dans le cas de sa non existence, constituent les équations
principales nécessaires au calcul des coefficients élecrro-optiques linéaires caractérisant un

cristal.

3 .2 .4 .  Remarques

3.2.4.I.Configurations expérimentales correspondant à notre étude

Nous avons limité none étude à une propagation le long d'un axe (i) principal du cristal. Par

conséquent,les directions de polarisation privilégiée vues par le rayon lumineux correspondent

comme nous I 'avons signalé, aux deux axes principaux de l 'el l ipse dans le plan (,k)

perpendiculaire à I'axe i de propagation. Sauf dans le cas où les axes principaux de I'ellipse

tournent de air = 
f;,.lon de l'application du champ électrique o;* reste faible.

Expérimentalement, lors de I'alignement des axes des différentes lames optiques intervenant

dans le montage, on considère que I'ancien et le nouveau système d'axes principaux de l'ellipse

sont confondus. La polarisation du faisceau lumineux incident est orienté a f; A'un des axes du
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système. Avec le polariseur de sonie (analyseur) le rnontage réalise un nrodulateur d'amplitude

à une onde et I'on peut, par mesure de différentes grandeurs physiques (déphasage, intensité,

...) obtenir le(s) coefficient(s) E/O mis en oeuvre sortie.

Maintenant, si la polarisation incidente est parallèle à un des axes principaux du cristal, j par

exemple, la birefringence induite (1.3-52) et (1.3-64) fait intervenir un coefficient effectif tel
que ra = tj. k système réalisé ici est un modulateur de phase. Dans ce cas pour obtenir le

coefficient E/O, il est nécessaire pour obtenir le(s) coefficient(s) E/O, de posséder un signal de

référence nous indiquant la phase initiale du faisceau incident. Ceci est réalisé grâce à un

montage à deux ondes de type interféromérique.

3.2.4.2.Conf igurat ion expér imentale correspondant au cas où oju

Dans le cas où o:u=T,nous pouvons néanmoins obtenir le coefficient électro-optique mis en

oeuvre en utilisant une direction de propagation du faisceau lumineux dans le plan j,k. La

polarisation du faisceau lumineux dans le même plan j,k verra un indice de réfraction composé
n,* défini Par:

It=4-

I
2

nju

cos2  q , . ,  s i n2
I K

0 i r

nj nk
(1 .3 -72)

solt

n j *  =

Pour cette configuration, I'expression de

64) s'exprime:

(1 .3 -73)

la biréfringence induite par le champ Eo (éguation 1.3-

, l ?
Anrn (Eo) = 

7nlsu to Eo

niç ayant la même signification ici qu'un indice de

propagation le long d'un axe principal.

(r .3-74)
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3.2.4.3.Cas part icul ier de la classe 3m

Il est important de remarquer que dans le tenseur représentant les propriétés électro-optiques des

cristaux trigonaux (classe 3m du système rhomboédrique) la symétrie d'ordre 3 ne se manifeste

pas. Pour décrire cette symétrie, il serait nécessaire d'introduire un 4èt" axe Ou dans Ie plan

Ox, Oy du système rhomboédrique à l20o de Ox et Oy, I'ensemble des axes correspondant aux

axes rhomboédriques ou axes de Miller.t3l Le tenseur électro-optique r est ici écrit dans le

système d'axe Oxr,Oxr,Ox, toujours tri-rectangle choisi pour écrire les tenseurs et matrices

représentant les propriétés physiques des cristaux( cf Annexe D). Par convention, le système

d'axes retenu est celui proposé dans les "standarts on piezoelectric crystal" (1949) à savoir que

pour le système rhomboédrique (de même que pour le système cluadratique et le système

hexagonal) : OxrllOz, Oxr//Ox et Ox, à 90' de Ox ; Ox,, Oxr, Ox, formant un système d'axes

à droite.

Figure 1-6: Les différenrs axes er les symétries associécs de,crivant les matériaux de la classe cristallographiquc

3m

3m
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3.3.  L 'nrppr  ELECTRO-OPTTQUE DANS LES MA' | 'T 'RIAUX FITRROELECTRIQUES

Les coefficients E/O (r et R) étant reliés aux coefficients P/O (f et g) par les susceptibilités

linéaires, équations (1.2-I4) er (1.2-15), un effet électro-optique important est généralement

observé dans des matériaux ayanr une constante diélectrique élevée, d'où le grand intérêt des

cristaux ferroélectriques.t 1slt23l[2al

Dans les cristaux ferroélectriques, un champ élecrique externe produit une grande séparation

des charges et donc une polarisation plus grande que dans le cas des matériaux ayant des

constantes diélectriques plus faibles. Par ailleurs, pour des températures légèrement inférieures

à Ia température de Curie T" de la transition de phase ferroélectrique-paraélectrique, Ies

susceptibilités diélectriques sont importantes et I'on obtient ainsi des valeurs de coefticients E/O

élevées.

Dans leur phase FE, tous les rnatériaux présentent un effet électro-optique linéaire dans la

mesure où ils appartiennent à I'une des 10 classes de symétrie non centro-symétriques. Ils sont

par ailleurs piezo-électriques et pyro-électriques.[23] ils sont caractérisés par la présence d'une

polarisation spontanée qui peut être inversée par I'application d'un champ électrique.

4.  LE NIOBATE DE LITHIUM

L'illustration expérimentale des différentes méthodes présentées dans ce mémoire nécessite

I'utilisation d'un cristal test déjà bien caractérisé en optique non-linéaire afin de pouvoir

interpréter aisément les résultats obtenus par les différentes mesures électro-optiques et de les

comparer entre eux et avec ceux de la littérature. Notre choix s'est porté sur le niobate de

lithium, LiNbO3 qui offre de nombreuses caractéristiques intéressantes en optique que nous

allons présenter dans ce paragraphe.

Notre étude est effectuée dans une configuration mettant en oeuwe le coefficient E/O composé,
ro = r" défini précédemment. La configuration étudiée du LiNbO3 est souvent utilisée pour des

applications en opto-électronique comme par exemple les modulateurs intégrés électro ou

acousto-optiques, les déflecteurs, les interrupteurs ou filtres utilisant I'effet électro-optique ou

en tant que générateur d'harmonique double (particulièrement pour les lasers 1,06 pm)t251{281.

Ces applicarions, mais aussi l'étude de I'origine physique de I'effet E/O necessitent la

détermination précise des coefficients E/O. Or, les valeurs du coefficient élçcro-optique rc

rqortées dans Ia linérature se situent dans une gamme de valeurs très large:
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l '. '.\O'r2m/V < r^ < 21. t0-12 mÆ

et ce dans des conditions apparemment strictenrent identiclues: longueur d'onde du faisceau

laser de 7t = 633 nm, rension appliquée basse-fréquence, coefficient dit libre (cf $ 1.3.1) obtenu

à température ambian1s.t29l-[3sl

Ces variations dans les valeurs mesurées du coefficient peuvent êrre attribuées aux différents

procédés de croissance cristalline, à I'influence des défauts, aux dommages optiques, aux

différents domaines ferroélectriques, mais également aux imprécisions des méthodes de

caracrérisation E/O utilisées. Nous allons présenter dans ce paragraphe les propriétés physiques

essentielles du LiNbOr et décrire I'effet électro-optique dans ce composé.

4 .L .  Pnopnrp rEs  PHYSIQUES DU Ntona l r  D I t  L ITHIUM

Le niobate de lithium esr un matériau ferroélectrique à octaèdre d'oxygène (figure l-7). Il

possède une seule transition de phase structurale à une température de Curie T" = l200oC . Au

delà de T", dans sa phase paraélectrique, il est centrosynrétrique En dessous de Tc et donc à

température ambiante, il est ferroélectrique avec la syrrrétrie rhonrboédrique (trigonale.)

C3v=3m. L'axe polaire esr d'ordre 3 La cetlule élémentaire du LiNboj est représentée sur la

figure 1-8.

L ITH IUM IONS

N I O B I U M  t O N S

o
o

Oo"nEN 
roNs

Figure 1-7: Structure cristalline du LNbO3.On remalrque les dcux trcuédrcs NbO6.
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axe d'ordre 3

symétrie C3v

Q oxvaer enor

! a carron

Figure 1-8: L'ocuedre d'oxygène du LiNtrO3et son axe polaire d'ordre 3 (symétrie C3v).

Le Niobate de Lithium est un matériau uniaxe négatif  c'est à dire avec n" < nu'[331t361

Contrairement aux perovskites ferroélectriclues, le déplacenrent relatif des cations par rapport

aux positions non polaires les plus probables est assez grand. Ceci sous-erttend une grande

valeur pour Ia polarisation sponranée (Ps = 70 1tC/cmz; .t:rl pi, à cette forte polarisabilité, le

LiNbO3 esr forrement piézoélectrique, pyroélectrique et bien sûr électro-optique.[331t381

La croissance cristalline du niobate de lithium peut être obtenue par différentes techniques en

particulier à parrir d'un flux de fluoride de Lithium[39] ou à partir d'un bain fondu par la

technique d'étirement de Czochral5lçi.taOl-ta2l Cette technique est la plus largement utilisée' La

cristallogénèse est bien maîtrisée et de grands monocristitux de bonne clualité optique sont

obtenus dans différents laboratoires. Pour obtenir des cristaux nronodontaines les techniques de

croissance sous champ électr iclue (0,5V-0,5mA), I ' inversion des donraittes aux alentours de la

température de transit ion (1200'C) ou encore I 'ajout dans le bain tbndu d' impureté de

molybdène (0.25o/a à lVolt+tl sonr utilisés. La caractérisation précise des differentes propriétés

physiques d'un point de vue cristallochimique reste tout de même compliqtrée.l44l-t501 Ceci est

dû en particulier à la pseudosymétrie du système 3m du LiNbO3, à la non existence de miroir

plan perpendiculaire à I'axe c et aux tendances du cristal à tourner pendant la croissance.[44]-1461

Des études optiques et diélectrieues,[Sllont monrré I'influence de Ia stoechiométrie du bain

fondu à parrir duquel le cristal est tiré et de Ia méthode de croissance c:ristalline sur les propriétés

physiques, relles la température de Curie, la biréfringence, la polarisatiort spontanéels2i et bien

sur les propriétés électro-optiques.[53]-1s61

:----+--:\
,,

t,
t
,

! r
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4 .2 .  INnLunNcs  DE  LA  cEOMnrRrE  cR ISTALL IN I i  DU  L iNbO.  suR  cES

PROPRTETES ELEC'l 'RO-0P'TIQUES

r=

A température ambiante ( srructure trigonale Cru=3m ), les propriétés électro-optiques linéaires

peuvent être décrites par le tenseur électro-optique linéaire r [31

0 -r22 r t3-

o  r z2  r r 3

0  0  r33

0  r5 l  0

r5 l  0  0

- r zz  0  0 -

Les deux indices de réfraction indépendants sont n0 et ne avec:

Jno=nl=n2
ln" = n,

Ainsi l'équation de I'ellipsolde des indices de ce cristal, ert présence d'un champ électrique peut

s'écrire :

f l  1  7  r l  . 1 . . 2 , ; l  1 ' )

l j -  rzz E, + r , ,  E,  l - i  * l  i  + r22 E, + r , ,  E,  l *â * l : .  t '  Er l* i
Lno I Lno J 1"" J

+2r r rEz* r *s  +2r r rEr  * r * l  -2 r r rE ,  x ,x r=  I  (1 .4 - l )

avec les axes xt, x2 et \ formant un système d'axes tri-rectangle comme défini par la figure 1-

6. Par analogie avec l'équation (L3-22), l'équation (l'4-l) s'écrit:
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Br r=  \ - r r rEz+r r tE t
l lo

B22=  \ *  , r ,  Ez  *  , , ,  E l
nI

B33 = \+  ' r ,  n ,
tr"

B23= ts rEz

B13  =  t s r  E ,

B12=  - ' z zE ,

L' effe t é le c tro -o ptiq ue

(r.4-2)

Pour étudier I'effet électro-optique du LiNbO3 nous allons appliquer les équations générales

(1.3-38), (1.3-42), (1.3-55), (1.3-57), (1.3-67) et (1.3-69 aux différentes configurations du

cristal en fonction des directions de propagation et de polarisation ainsi que de directions du

champ électrique.

4.2.L.  Di rect ion de propagat ion su ivant  x ,

La polarisation du faisceau lumineux est orientée a f Oe x, dans le plan (*r,*r).

L'équation de I'ellipse est vue par la polarisation du faisceau lumineux dans le plan x2, x3 et

peut être déduite de l'équation (1.4-1) conformément à l'équation générale (1.3-25):

2 .Bzr* ' z *Br rx i+Br rx2x3= I  (1 .4 -3 )

Application du champ électrique suivant xr: E-E,

Cette configuration correspond à la configuration longitudinale suivant x,.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

l z l z .
- *, * ,. *i = I (l-4-4)
no tr"

L'effet électro-optique ne se manifeste pas dans cene configuration.
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Nous sommes en présence d'un terme E/O direct et d'un terrne croisé. ll existe donc une
rotation des axes principaux de I'ellipse, d'un angle o..rrdécrit par l'équation générale (1.3-42):

w.2a^^  =- z )

2, r ,E ,
(  1 .4 -6 )

La rotation de I'ellipse est négligeable (4, très faible devant sa déformation due au terrne direct

,zzBzintervenant directement sur la déformation de I'ellipsoide suivant I'axe xret dans le

dénominateur de I'expression de tg 2crr. Nous sommes donc en présence d'une configuration

correspondant au lercas du paragraphe 3.2.2 avec rkp = r32 = 0

La biréfringence induite par la champ electrique externe s'écrit, cf équation (1.3-53) :

Application du champ électrique suivant xr: E=E,

Cette configuration conespond à la configuration transverse .
L'équation de I'ellipse s'écrit :

l+. r,  Erl* ' ,  * I . i  + 2 rrtEz*z*3 = I
Lno I n"

Ânrr(E) = - tn3o r, E,

Soit un retard de phase induit pzr le champ, cf équation ( 1.3-55):

f23(E)=-  
TL,  

n 'u rzzEz

l l
- -  2+ r22 t r zno D"

L'ffit électro-optique

(  1.4-5)

(1 .4 -7 )

(  1 .4 -8 )

(1.4-e)

La tension de demi-onde réduite s'écrit :

no tzzJ

',}
TC
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Application du champ électrique suivant xr: E=E,

C'est la deuxième configuration transverse. L'équation de I'ellipse s'écrit :

La tension de demi-onde réduite s'écrit :

f23(E)  =-  
T,L,  

n ' "  . .  E3

v; =+
û" f .

L' eff e t é I e c t r o <t p tiq uc

(1 .4 -  10)

( 1 .4 -  l  l )

(r.4-r2)

(  1.4- l3)

(  1.4- 14)

Nous sommes en présence uniquement d'un terrne direct .La biréfringence induite par le champ

s'écrit, cf équatiori (1.3-64) :

f+. .,, Erl - ', - l++ r33 Erl *3 = I
Lno -l Ln" I

Anrr(E) = - tn3" r" E.,

avec Ie coefficient électro-optique r" = rc défini par l'équation ( i.3-71):

/nn\3r "  =  r33  -  
l n  I  t t l
\  e , /

Soit un retard de phase induit par le champ, cf équation (1.3-67):

4.2.2. Direction de propagation suivant x,

La polarisation du faisceau lumineux est orientée atf Oe x' dans le plan xl,x3.

L'équation de I'ellipse vue par la polarisation se situe dans le plan *r,*3 (x2 = 0 dans

l'équation de I'ellipsoide) s'écrit :

Br,  *1 *  B:r  x l  + 2 Brr  * rx3 = I
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Application du champ électr ique suivant xr: E=E,

Cette configuration correspond à une configuration transverse.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

l z lÔt z * i  *  - ^ "  +  2  r ,  E r  * l  x3  =  I  ( 1 .4 -16 )
no tr"

Nous sommes en présence uniquement d'un terrne croisé. On écrit alors l'équation de l'ellipse

suivant les nouveaux axes principaux, cf équations. (1.3-34) et ( I .3-35):

[ l  
- r  ' )  T l  r  l . ' ]  |

l : .  rs ,  Er  tg  arr lx , '  . l :  - .s ,  Er  tg  cr r r lxr '=  I  ( l -4-17)
Lnu J Ln" J

Les deux indices no et n" étant très différents, cll3 est faible. La rotation de I'ellipse résultant de

I'application du champ s'écrit :

( 1 .4 -18 )ts 2orr=ibl
22no tr"

La biréfringence induite s'écrit, cf équation (1.3-52) :

Ân,r(E) = -rn3, r2r,  el  (1.4-19)

avec; cf équation (1.3-50):

n3 ntu
13 =(n3" *n3o  )  ,  ,tro - D"

Soit un retard de phase induit par Ie champ, cf équation (1.3-54):

(r.4-20)

r23(E) = - 
T.L, 

nt, ,'r, E1
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La tension de demi-onde réduite s'écrit, cf équation (1.3-57) :

(7,, Lr\t"=[d 
iljV

I L

L' cfl'e t é le c t r o -o ptiq uc

( r .4-22)

( t .4 -23)

(r.4-24)

(t.4-2s)

Cette configurarion esr écrite dans l'étude générale par le premier cas du paragraphe 3.2.2 .

Apptication du champ électrique suivant xr: E-8,

Cette configuration correspond à Ia configuration longitudinale suivant xr.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

r l  -  t  2
I  z - rzz  t r z l x t  *

Lno J

I
.
Ltr"
*tr= t

Nous sommes en présence uniquement d'un terrne E/O direct. Cene configuration correspond

au paragraphe 3.2.3 de l'étude générale avec rkp = rr, = 0 .

La biréfringence induite par le champ s'écrit, cf équation (l .3-64):

An,r(E) = L nto ,zz Ez

Soit un retard de phase induit par le champ, cf équation ( I .-3-67):

I .  r3(E)  =T"t ,  n3o r r rE,

La tension de demi-onde réduite s'écrit, cf équation ( 1.3-69):

l._--;--
J

no 122
(r.4-26)

Nous pouvons observer que nous obtenons les mêmes relations qu'avec une configuration

transverse dont I'axe de propagation correspond à x, et dont le champ appliqué est suivant x,

(configuration étudiée dans le paragraphe précédent ). Néanmoins, dans le cas présent, il

n'existe pas de terïne croisé er donc pas de rotation de I'ellipsoide. La première configuration

étudiée peut tout de même avoir un avantage pratique lié à la configuration transverse pour

V
1t
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laquelle on peur obtenir un rapport LrlDzsupérieur à I et donc un effet électro-optique plus

important.

Application du champ électr ique suivant xr: E-E,

C'est la deuxième configuration transverse. L'équation de l'ellipse s'écrit :

r l  r  )  r l  1  )

l i * ' r r  E: l  * i  * l i*  rrr  Er l* i  = I
Lno i Ln" J

( t .4 -27)

(r .4-29)

(  1.4-301

(  1 .4 -31)

C'est le cas identique à la configuraticn correspondant à un champ appliqué suivant xr. En effet

dans le niobate de lirhium,les deux axes x1 et x2 ont le même rôle en électro-optique lorsque le

champ est appliqué suivant xr. La présente configuration correspond à la configuration utilisée

pour illustrer les différentes méthodes étudiées. Nous rappelons donc les formules

caractéristiques de cette configuration.

La biréfringence induite par le champ s'écrit :

Anrr (E)  =  -  
,n3"  r "  E ,

=  An23(E)

r  = r . .
C  J J

Le retard de phase s'écrit :

TI ,,,

f  r3(E) = 
iL, 

nt" r .  E3

Et la tension de demi-onde réduite s'écrit :

v; =tï
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4.2.3.  Di rect ion de propagat ion su ivant  x3

La polarisation du faisceau Iumineux est orientée af ae x, dans le plan xl,X2.

L'équation de l'ellipse vue par la polarisation se situe dans le plan xlxz (x: = 0 dans

l'équation de I'ellipsoide) s'écrit :

B , r *?  *Bzzx2 r+2  B , z * t xz=  I  ( 1 .4 -33 )

Application du champ électr ique suivant xr: E=E,

Cette configuration correspond à la configuration transverse.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

I z '
- * i * i * ' r -2 r r rE,x ,x ,= l  (1 .4-34)
no no

Nous sommes en présence d'un terme E/O croisé. Il existe donc une rotation de I'ellipse d'un
i zurgIe arrdécrit par l'équation (1.3-42) soit :

I  re2 . , . ^  = r2 ' r r r | ! *  (1 .4 -35)' è - " ' t z  I  I

"3 "3
soit :

Nous avons une configuration correspondant au deuxième cas du paragraphe 3.2.3. La

contribution électro-optique ne se manifeste pas dans ce cas.

Application du champ électr ique suivant xr: E-8,

I Cette configuration correspond à la deuxième configuration transverse.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

f l  - ' l  i  r  I  - ' l  2  t
l - -  r r rBr l* i  * l :  t  rzzBrlx i=t  (1.4-36)
Lno I Lno J

It
Q t z=  4
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Nous sommes en présence uniquement d'un terrne direct intervenant suivant les deux directions

principales de la polarisation. Cette configuration correspond au cas étudié au paragraphe 3.2.3.

de l'étude générale.

La biréfringence induite par le champ s'écrit, cf équation (1.3-64), en accord avec l'équation

(1.a-36):

Ân,r(E) - - 
"3 

,zz Ez

soit un retard de phase induit peu le champ, cf équation ( I .3-67)

I -  r2(E) = '+L,  nâ ,zzEz

La tension de demi-onde réduite s'écrit, cf équation (1.3-69) :

v* = =I
I t  J ^no  z  r22

(r.4-37)

(  1 .4 -38)

(r.4-39)

Il est important de remarquer que dans cette configuration, le déphasage induit par le champ
électrique fait intervenir un coefficient effectif éEalà2rrr.

Application du champ électr ique suivant xr: E=E,

Cette confrguration correspond à la configuration longitudinale suivant xr.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

r l  -  I  )  f  |  - ' 1  )
l i  *  r , r  E:  |  * i  *  l - . .*  Er l* i  = l  (1.4-40)

' Lno .l Lno I

Cette ellipse est en réa\ité un cercle quelque soit la valeur du champ E, appliqué. Il n'existe pas

de retard de phase des deux composantes principales de la polarisation induite par le champ. La
valeur des deux demi-axes étant tout de même dépendante de Er, seule la vitesse de propagation

de la lumière dans le cristal change par effet élecrro-optique. Quelque soit I'orientation de Ia

polarisation incidente, nous obtenons, dans cette configuration un modulateur de phase.
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4 .3 .  L 'BcHeNt ILLoN DE L iNb03  u r l L ISE  PouR LF ls  MESURI tS

Nos mesures ont été effectuées sur un cristal de LiNbO, pur fourni par la Compagnie Générale

d'Electricité (France). Afin de connaître I'orientation des axes cristallographiques du cristal, la

technique de photographie de diffraction de rayons X par les plans réticulaires du cristal

(diagramme de Laue) à été utilisé. Nous avons contrôlé précisément I'orientation des faces du

cristal qui ont été trouvées perpendiculaires à ces axes. La figure 1 montre I'orientation de notre

échantillon:

Figure 1-9: Orientation de t'échanrillon de niobate de lithium utilisé lon des mesures expérimentales

[.es caractéristiques géométriques de notre échantillon sont les suivantes (à l ToC) :

Directions dinrensions (mm)

x, (=a) 5.37 + 0.02
x, (=b) 10.49 + 0.04
x. (=c) 5.38 + 0.02

Dans la structure 3m à laquelle appartient le niobate de lithium les axes xt et x2 sont

équivalents. En particulier, dans la matrice r représentant les coeffrcients électro-optiques, pour

un champ élecrique appliqué parallèle à I'axe x3, on trouve le nrême coeff,icient E/O rrt lorxlue

la polarisation du faisceau est orienté p:rallèle à x, ou à xr. Ayant illustré none étude par des
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3

mesures du coefficient E/O, r. = t33 
fPÏ 

rl3, nous prendrons la polarisation du fàisceau
\  e , /

dans le plan x,, x, afîn d'obtenir un ef-fèt E/O maximum en utilisant une propagation suivant la

plus grande longueur xr.

Quelque soit la méthode utilisée pour la caractérisation électro-optique d'échantillon massique,

nous utilisons le coefficient A, camctéristique de lléchantillon et de la configuration étudiée pour

I'obtention du coefficient E/O recherché. Ce coefficient A, dans la configuration étudiée pour

obtenir le coefficient r du niobate de lithium s'écrit, éq. (1.3-56):

\ d ,
6  :  - - t  ( 1 .4 -41 )

nn :  L2

Avec les dimensions de nocre échantillon, nous obtenons pour valeur de A:

4 = (9.70 + 0.05 ) .  lO-e m/rd (5.56.10-7 m/do)

Nous utiliserons ce coefficient dans les équations caractéristiques des méthodes de mesure

associées aux montages à une onde.
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LBS MESURES ELBCTRO.OPTIQUES

Dans les chapitres suivanrs, nous présentons et analysons les différentes méthodes utilisées

pour la détemrination des coetTcients électro-opticlues des cristaux.

La détermination experimentale des coefficients s'effectue toujours par l'obtention d'une

grandeur caractérisrique de l'échantillon auquel est appliqué un champ électrique.

Comme nous I'avons vu précédemment, I'orientation des axes du cristal, la direcdon de

propagation du faisceau lumineux et la direction du champ électrique déterminent une

configuration expérimentale mettant en oeuvre un coefficient électro-optique particulier.

Différents montages expérimentaux per'mettent de mesurer la variation de phase induite par

effet électro-optique. Certains montages transforment la différence de phase induite en

différence d'amplirude (cf chapitre modulation électro-optique). Nous disposons ainsi de

différentes méthodes pour obtenir les coefficients électro-opticlues, qui sont définies par une

grandeur caractéristique mesurée (phase ou amplitude du faisceau lumineux, angle de

rotation d'une lame optique) et un type de montage expérimental. Par ailleurs, ces grandeurs

caractéristiques peuvent être obtenues via une autre grandeur nlesurable telle par exemple la

tension de demi-onde V,.. L'étude qui est présentée dans ces chapitres doit permettre

d'apprécier les avantages et les inconvénients des différentes méthodes utilisables en électro-

optique.

Notre étude est basée sur la description de chaque montage avec en conséquence I'analyse

des différentes grandeurs caractéristiques. Pour chaque montage, nous analysons la mise en

oeuwe et discutons des avantages et des inconvénients.

Pour analyser les différents montages et obtenir les fonctions de transfert reliant I'onde

incidente et I'onde transmise, nous avons pris la méthode de description d'une onde

polarisée proposée par R.C. JONES. l57l Cette méthode permet une description complète

d'une lumière polarisée à I'aide d'un vecteur à deux éléments seulement. En particulier, Ies

vecteurs de Jones sonr appropriés pour déterminer directement la combinaison de deux

ondes cohérentes. Ceci correspond parfaitement aux deux conrposantes principales de Ia

polarisation modifiées par Ie comportemenr de tout élément biréfringent traversé. D'autres

méthodes vectorielles (vecteur de Stockes) et graphiques (sphère de Poincaré et j-cercle)

auraient pu être utilisées pour cette étude mais offrant une description plus complète de la

lumière (non-polarisée, faisceaux incohérents, prédiction graphique, ...) elles sont d'une

manipulation plus complexe et délicate que la méthode de Jones dans le cas de l'étude de

I'effet électro-optique. t58l lseJ

Les éléments de calculs de Jones utilisés pour l'étude des montages sont présentés dans

l'annexe A.
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CHAPITRE 2

LES MONTAGES

I  .  LE MONTAGE A POLARISATION LINEAIRE

Le montage à polarisation linéaire consiste en un dispositif optique où le cristal à étudier est

inséré entre deux polariseurs.

laser

D' -r>

Figure 2- 1: Montage à polarisation lineaire

Les axes du cristal sont placés parallèles au référentiel absolu (x, y, z) du laboratoire. Le

polariseur est orienté à un angle G et I'analyseur à un angle p par rapport à I'axe rapide du

cristal.

Une onde incidente sur le montage rencontrera alors (cf. annexe A):

un poleriseur linéaire Po oriente à un angle o de I'axe rapide du cristal,

le cristal E/O J0 induisant une retard de phase de f,

un polariseur linéaire appelé analyseur PU orienté à un angle p de l'axe rapide du

cristal.

axes pnnclpaux
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Dans ces condidons, I'équation matricielle de transformation de Jones de I'onde incidente, a

en onde émergente, a' s'écrit conformément aux notations précédenteS:[581

a '=PpJoPoa

soit en remplaçant chaque matrice de Jones par son équation :

( 2 .  1 -  1 )

(2.r-3)

(2.r-4)

(2 .1-s)

(2.r-6)

(2.r-7)

sincrcosq 
]o- )

sin2cr yr)

(2.1,-2)

Par simplification, l'équation (2.1-2) devient :

f\) ({- ^ ir \
|  ,  l= le-2 coscrcosp + e 2 s inasinB (cosp
le I  t  ) '
\ l /  \

L'intensité du faisceau en sortie du montage s'écrit :

/A coscr\

""0)[orri"o J

,Z  ,Z
I=A*  *  O ,

soit:

t  =  l . t -  l ' t  n  cosc + A.  s incr  )2r -  |  r 0 r  \ . T v v v \ -  ' y " -

avec:
if if

1^ = e- z .osocosB + eTsincrsinp- 0

[n^ )
En normalisant Ie faisceau lumineux incident, nous pouvons déterminer | . l:

tA  I
\  v /

2 2
I o=A*  *  A ,

soit:

fo.)= +(' l
["'J û[')
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Nous obtenons ainsi la fonction de transfert général du montage à polarisation linéaire

(équation 2.1-9):

r = | =ry( coscr + sincr )z Q.r-s)
,0

avec To exprimé par la relation (2.1-6).

Lorsque I'analyseur et le polariseur sont croisés et que leurs axes sont parallèles à ceux du

cristal c'esr à dire lorsque cr = 0 et B = ltU" il n'y a pas de lumière transmise en sortie du

montage.

Pour les mesures, il est important de positionner le polariseur d'entrée à un angle tel que la

réponse du système soit maximum. Ceci se produit lorsque

dT
f  

= maximum'vP

. I t
S o l t p o u r O = O - * n

Pour tous les autres montages que nous étudierons nous nous placerons dans cette condition

de position pour Ie polariseur d'entrée.

En prenanr q, = 
i 

* nn, l'équation (2.1-9) de la fonction de transfert du montage à

polarisation linéaire devient :

l -
t= )  [ t  + ls inzBcosf ) ] (2. r  -  10)

Nous pouvons constater que, lorsque Ê = 
f t f." c'est à dire lorsque le polariseur et

I'analyseur sont parallèles, l'équation (2.1-10) se transforme en:

T = cos2+ (2 .1 -  11)

tandis que, lorsque Ê = 
[tUn,c'est à dire lorque le polariseur et l'analyseur sont croisés

elle devient (equation 2.1-12):
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T = s in2

une réponse linéaire en

la courbe soit autour du

f
T

Les monlages

(2 . r - t2)

rerard fo dû à ta

(2.1-12) possède

intensité.lumineuse seulement dans les positions (quasi) linéaires de

point tvlo.

Dans les équations représentant la fonction de transfert, f comprend le

biréfringence narurelle er I-(E) correspondant au retald induit.

La caraciéristique de transfert, fig.1-4, T = I conespondant à l'équation
,0

Un pos:tionnement précis du point de fonctionnement sur cette caractéristique de transfen ne

peut se faire que par ajustement de I'angle de I'analyseur p ou que par effet électro-optique

avec analyseur et polariseur fixes dans ce monmge à polarisation linéaire'

Dans ce cas de I'ajustement de B, l'équation (2.1-10) nous montre la non linéarité de la

relation entre B et I.. Ceci a pour conséquence directe, la difficulté de choix et de

stabilisation du point de fonctionnement lors d'une modulation électro-optique.

La compensation par effet électro-optique n'est pas idéale également dans le cas de la

caractérisation d'un cristal car I'influence de grandeurs extemes sur I'effet électro-optique,

telle la température, ne peut être prise en compte dans les nlesures qui sont effectuées par

différence de deux grandeurs expérimentales.

Néanmoins, avec ce montage simple nous pouvons calculer les coefÏcients électro-optiques

en prçnant ôertaines precautions expérimentales.

2 . LES MONTAGES E ôONNPENSATION

Les montages à compensation consistent en une ou plusieurs lames optiques biréfringentes

plac{es judicieusement dans un faisceau optique i\  examiner et pouvant compenser la

différence de phase des deux composanies principales de la polarisation. ll existe différents

-arrangements posgibles permettant de compenser et de-mesureries'différences de phases'

H.Jerrardtl4ll60lt6ll a classé ces mérhôd'es ile caractérisation entrôis familles:

les méthodes à compensation directe (compensateurs de Babinet, Soleil, de Forest-

Palmer),

les méthodes de mesure de I'angle de rotation du compensateur (compensateurs de

Brace, Szivessy),

les méthodes de mesure de I'angle de rotation de I'analyseur (compensateurs de

Brace et Szivessy modifiés, compensateurs de Sénarmont et de Tardy)'
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Ce sont ces dernières méthodes appliquées directement ou modif iées qui sont les plus

uti l isées pour les mesures de déphasages induits dans un cristal par efTet électro-

optique. t7lt30l [62i-168 I

Le compensateur de Sénarmont est présenté dans le paragraphe suivant. Ensuite, le

compensateur de Tardy sera étudié par la suite.

2.I.  LES MONTAGES A COMPENSATION A POLARISATION LINEAIRE DE

TYPE SNNNRTTIONT

Le compensateur de Sénarmont comprend essentiellement une lame quart d'onde (mica ou

quartz) correspondzurt à la fréquence de la lumière utilisée êt un analyseur.

Cette \ame 7v/4 est placée entre Ie cristal et I'analyseur. La figure suivante montre

I'arrangement optique correspondant au montage à compensation de Sénarmont.

polariseur
lame quart d'onde

Figure 2-2: Monage à compensation à polarisation linéaire de typc Sénarmont

En prenant en compte l'étude effectuée lors de la description du montage à polarisation

linéaire nous pouvons initialement placé le polarisateur à un angle o =f, X kn de I'axe de

référence du cristal. 0 et p correspondent aux angles d'orientation de la lame retard et de

I'analyseur respectivement.

Un rayon lumineux émis en amont du polarisateur rencontrera successivement les différents

éléments suivants:

axes pnnclpaux
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- un polariseur linéaire Po, orienté à un angle a =I+ kn de I'axe de référence,

- le cristal E/O J0 induisant un retard de phase I-,

- une lame retffd quart-d'onde Q orienté à un angle 0,

- un polariseur linéaire (analyseur) PU orienté à un angle B'

L'équation matricielle de Jones caractéristique du monmge s'écrit :

a '  =  Pp  Q ,  Jo  P  +s  u  Q 'z - l )

Après développement de chaque terme et transfbrnration de l'équation en terme d'intensité'

nous obtenons :

T =+[ t  + sinfsin2(0-F) + cosfsin20cos2(e-F)] Q'2-2)

On recherche la valeur de I'angle 0 pour obtenir la meilleure réponse du système' Pour se

faire, onrecherche 0 tel que:

dT
Ë 

= -u*tmum' v I.' Ê

De cette condition, compte tenu de la relation precédente, nous obtenons une valeur optimum

n .kn
lorsque g =i+ 

] avec k=0, 1, 2, . . .

En particulier, l'équation (2'2-2) de la transmittance devient :

r=r( l  + s in l l -*zÊ))  pour o =| t r 'n (2.2-3)

|  _ . \  i n
r=; ( t -s in l l - -20))  pour0=fxxn Q'2-4)

Nous pouvons constater que l'insertion d'une lame U4 U Itf Ott axes dans le montage

à polarisation Iinéaire modifie la fonction de ransfen du montage et lui assure une relation

linéaire de même qu'une compensarion ( donc mesure éventuelle) directe du déphasage I.

par simple rotation de I'analyseur.
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Par ai l leurs, en comparant à nouveau les deux montages, nous pouvons constater que

l'équation de la fonction de rransfert adopte la ntênre fbmre.n.or{ et sin2} Rou, t.,

mêmes conditions d'angle à savoir pour des positions de polariseur-,inolyr.ur parallèles et

^3n .
croisés respectivement (pour 0 = 

4 
+ kfi).

2.2. LSS T{ONTAGES A COMPENSATION A POLARISATION CIRCULAIRE DE

TYPE TANNY

Dans les montages précédents, I'onde lumineuse incidente sur le cristal possède une

polarisation linéaire. Dans certains matériaux, il s'avère très délicat de positionner de façon

précise l'axe du polariseur U o =T+ kn de I'axe principal de référence du cristal. Ceci est le

cas avec des cristaux possédant un pouvoir rotatoire. Par ailleurs, ceci est également le cas

pendant une mesure E/O, lorsqu'une rotation de I'ellipsoide des indices est induite par le

champ appliqué. Pour ces deux exemples, I'erreur de positionnement du polariseur est

difficilemenr mesurable e'devrait être iri::r en compte dans I'erreur globa!e liée au montage

et à Ia méthode de mesure. Le nrontage à compensation à polarisation circulaire de type

Tardy permet de minimiser cette effeur.

Le polariseur circulaire en entrée du montage est constitué d'un polariseur linéaire puis d'une

lame retard quart-d'onde orienté Ui tfde l'axe du polariseur linéaire. La compensation

s'effectue, avec ce montage, aussi par une deuxième lame retard quart d'onde placée enue le

cristal et un analyseur. La frgure suivante montre I'arrangement optique correspondant au

montage à compensation de Tardy.
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polariseur
lame quart d'onde

laser

D'

Figure 2-3: Montage à compensation à polarisation circulaire de type Tardy

En prenant en compte l'étude effectuée lors de la description des deux montages précédents,

nous orienrons l'axe du polariseur circulaire donc celui de la lame 7,,/4 àlt f 4", axes du

cristal. De même, l'axe de référence de la deuxième lame V4 est également orientée Ui 
"Y

de ceux du cristal, p correspond à I'angle d'orientation de I'analyseur.

Le rayon lumineux incident traversant le montage rencontrera successivement :

- un polariseur linéaire PnO orienté U o =I+ kn de I'axe de référence,

- une lame retard quart d'ond. Q+S orienté U irf,
- le cristal E/O, T0 induisant un retard de phase f,

- une lame retard quart d'onde Q4, orienté u e =f t f tnu, exemple),

- un polariseur linéaire (analyseur) PU orienté à un angle p .

L'équation matricielle de Jones caractéristique du montage s'écrit :

a '  =  Pp  Qr  Jo  Pqs  u

axes pnnclpaux
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Après écriture de chaque matrice et transformation de cette équation

nous obtenons :

Lcs mttntuge.s

en terrne d'intensité,

(2.2-6)f  = , io ' (* p)

Nous retrouvons ainsi la forme générale d'un montage à compensation.

3 . LES MONTAGES INTERFEROMETRIQUES

Une autre très grande famille de montage optique s'avère importante pour la mesure des

coefficients élecrro-optiques. Elle correspond aux montages interféromètriques. Tout comme

Ies montages étudiés précédemment, la technique interférométrique est utilisée dans la

réalisation de disposirifi électro-optiques intégrés tels les modulateurs d'amplitude.l6el-t731

Dans les montages polarimétriques linéaires (Sénarntont, par exemple) précédents, les

coefficients E/O sont déterminés à partir de la mesure soit directe, soit indirecte d'un

déphasage entre les deux composantes principales de la polarisation induit pa.r un champ

électrique, ce déphasage étant dû à la déformation de I'ellipsoide des indices. En

conséquence, il est fréquent avec ce type de montage d'obtenir des coefficients électro-

opriques composés (appelés ro dans la présente étude) et de ne pouvoir séparer les deux

coefficients principaux le composant. C'est seulement dans certaincs configur&tions de

champ électrique et de direction de propagation que la symétrie cristalline de l'échantillon

permet d'obtenir u n coefficien t principal direc temen t.

Dans I'objectif d'utiliser des dispositifs interféromètriques ou de lier les propriétés E/O à

d'aurres propriétés physiques tel les la pyroélectr icité, la piézoélectr icité, les effets

photoréfraç1if5[7al[75] la connaissance séparée de chaque coefficient composant ra est

indispensable.

Les méthodes interféromètriques permettent de résoudre ce problème. La méthode

interféromètrique de mesure de coefÏicient E/O la plus utilisée est basée sur le montage

interféromètrique de Mach-Zehnder. L'interféromètre est représenté dans la figure suivante2-

4.1761
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Iame semi-réfléchissante
L2

polariseur

,:7,

L1
I ame semi-réfl échissan te

Figure 2-4: Monage interféromètrique de type Mach-Zehnder.

Il est composé de deux lames séparatrices Lr et Lz et de deux miroirs Mt et Mz. Un rayon

incident tombe sur la lame Lt semi-réfléchissante et se divise en deux parties. Les deux

pafiies du faisceau lumineux sont confondues à nouveau à la sortie du montage après avoir

parcouru les 2 bras de I'interféromètre entre les deux lames Lt etLz.

Si aucune perturbation ne vient entraver un des faisceaux, I'intensité du faisceau lumineux en

sortie est maximale et correspond à celle d'entrée nroins les pertes dues aux absorptions et

aux réflexions dans le montage.

Si maintenant, le chemin optique diffère entre les deux faisceaux, une image d'interférence

pourra alors être observée à travers un objectif. C'est ce qui se produit lorsqu'un des

faisceaux traverse un cristal électro-optique. Sans champ électrique appliqué les franges

d'interférence sont immobiles. Avec un champ électrique alternatif appliqué au cristal, un

déplacement des franges par rappoft à la position d'équilibre est observé.

Si I'on applique un champ électrique alternatif, I'indice de réfraction est modifié à la même

fréquence que celle de modulation et en conséquence, il existe alors une modification

altemative du chemin optique. Le système vibrera alors autour de sa position d'équilibre. En

mesurant la variation d'intensité, en statique ou en dynamique, en un point donné, on peut

remonter à la variation d'indice et donc au coefficient électro-optique.

Pour se positionner à un point précis de fonctionnement du montage c'est à dire à un point

particulier d'une frange lumineuse, on rajoute souvent dans un des bras de I'interféromètre,

-70-



Les montages

un compensateur de phase de type compensateur de Babinet-Soleil ; I'aurre solution est de

déplacer la fente du système de photodétection ,ce qui est moins précis.

Dans le bras actif de I'interféromètre, c'est à dire celui dans lequel se situe l'échantillon,
notons I'amplitude de I'onde de sonie A, et la phase I-,. Dans le bras de référence, notons

I'amplitude de I'onde A, et la phase fr.

Nous avons alors :

I  o,  =A, ei( f  r - {Ùt)

J"
[ .o ,  

=  A,  e i ( fz- tù t )

(2.3-r)

En sortie de I'interféromètre, nous obtenons une onde à amplitude A correspondant à Ia

somme des amplitudes complexes al et a2.

â =  âr  *  à2=o r i t f -co t )

(  i r .  i f^ \
u =  

[A r . "  
t  *  A re ' ^  z  

le - t co t
1.,

L'intensité lumineuse de I'onde d'interférence dans I'axe du bras actif s'écrit :

| = A2 = A1 * ot+ 2A,Arcos(fr-f,)

soit l'équation de la transmission:

t  =  lo ( l  +  mcosf )

(2.3-2)

(2.3-z',)

(2.3-3)

(2.3-4)

(2.3-s)

avec:

z  2  2A.A^
f  = I -z -F .  Io=A l+Aze tm= 

ï -
Io correspond à I'intensité lumineuse en entrée du montage. Nous pouvons remarquer que si

l'intensité lumineuse dans les deux bras est égale ,= !1 u,on m = I et l'équation précédente

devient:
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l = I o ( l +cos f )=2 Iocos2

) t

l '  =  z Iv  
s in  0

lu

où 0 correspond au demi-angle entre les deux faisceaux.

L'équation de la transmittance s'écrit alors :

L
2

Les montages

(2.3-6)

(2.3-1)

Les déphasages f , et f, peuvent s'exprimer en fonction des retards optiques induits dans

chaque bras. En particulier une modification par effet E/O dans Ie bras actif sera visible en

sortie du montage et se traduira en un point particulier d'observation par une variation de

I'intensité lumineuse correspondant à un déplacement des franges.

Dans l'équation de la transmission optique de I'interféromètre, nous avons considéré le point

d'observation dans I'axe du bras actif. Si I'observation est effectuée en un point situé à une

distance y du centre de réseau d'interférence, le déphasage entre les deux faisceaux f'

s'exprime par:

J= mcos( 2f'+I- ) (2 .3 -8)

Dans l'équation (2.3-6),zl'correspond à I'amplitude de la réponse de I'interféromètre soit

la variation d'intensité entre une frange noire d'une frange brillante. Lorsque I'intensité dans

les deux bras de I'interféromètre n'est pas égale, dans l'équation générale (2.3-4),

I'amplitude de Ia réponse est égale à 2lom.

L'interféromètre de Mach-Zehnder est le plus utilisé dans les mesures des coefficients

électro-optique.[7al[7slt77lt78J Des essais ont été faits avec d'aufres types d'interféromètres

tels les systèmes Fabry-Perot créant des interférences entre Ie faisceau transmis à travers

l'échantillon et celui réfléchi. t58l[79]t801 Ces interféromètres ne seront pas présentés dans

cette étude.

4.  REMARQUES SUR CETTE ETUDE

Plusieures remarques importantes doivent être faites suite à l'étude des differents montages

utlisés pour la caractérisation élecro-optique de materiaux massiques.

i=t*
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4.1.  Equer toN DE LA ' rRANSMITTANCE

euel que soit [e montage utilisé, la transnrittance caractéristique peut toujours s'exprimer

sous Ia forme générale suivante:

(2.4-r)

où k, est une constante liée au type de montage utilisé, à savoir k = 2 pour les montages à

deux ondes er k = 1 pour les montages à une onde. Pour ces derniers, l'écriture générale

précédente est obtenue par ajustement de I'analyseur. La courbe caractéristique T = fct( f)

est maintenant généralisée par la courbe de Ia figure suivante :

rlro

Ulo = fct (V) = fct (I.)

k

k

= I pour les montages à une onde

= 2 pour les montages à deux ondes

Tension appliquée

Déphasage
Figure 2-5: courbe générale de la transmittance des monuges utilisés lnur la camcÉrisation électro-opttquc

Ainsi une rotation de I'analyseur pour les montages à une onde,ou un déplacement dLl point

d'observation des franges dans les montages à deux ondes, correspond un décalage de

l;origine de cette courbe caractéristique.

T:i = k cosz+
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4.2.  Srcxt t ' tcaTloN DE I -  DANs LES l ieuA' t ' roNs Dr i  LA TRANSMTTTANCE

Dans les montages à une onde, f représente le retard de phase, introduit par le cristal, entre

les deux composantes de Ia polarisation se propageant suivant les axes principaux de

I'ellipsoide des indices.

Dans les montages à deux ondes f représente le retard de phase induit entre I'onde se

propageant dans le bras actif (avec l'échantillon) et celle dans le bras neutre.

Cette distinction dans la signification du retard de phase perrnettra dans la suite de l'étude de

mieux comprendre, en fonction du type de montage utilisé et de la configuration de

l'échantillon étudié, le coefficient élecrro-optique que I'on peut obtenir.
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CHAPITRB 3

LES METHODBS DB MESURE BN STATIQUE

L'équation générale caractérisant la fonction de transfert relative à chacun des différents

montages reportés dans le chapitre 2, relie I'intensité I à la phase I- du faisceau transmis et à

I'angle de I'analyseur B. L'intensité et Ia phase étant liées au chanrp appliqué par I'ef'fet

électro-optique, on peut par simple application de tension continue faire varier les valeurs de

I et f (à I'angle B fixe) ou compenser ces variations par variation de rotation de I'analyseur

d'un angle B.

LES MESURES D'INTENSITE

1.1.  PnrNcrpn DE LA METHoDE

Une première famille de méthodes de mesures en statique est constituée par l'étude de la

variation de la valeur du facteur de transmission T = I en fonction du champ appliqué
to

lorsque I'angle de I'analyseur est fixe dans I'un des rois montages à une onde.

Prenons un montage dans lequel l'analyseur et le polariseur sont croisés. On obtient alors la

fonction de transfert (cf équatiort ?.1-l?) :

r= i :  =  s in2I., ( 3 .1 -  1 )

On applique une tension V = E.D au cristal (D la distance entre les électrodes). Le retard de

phase f, contient alors un terrne f1E; conespondant au retard induit par le champ E. Pour
une certaine valeur de la tension appliquée, Vo = Eo.D, on compense, par une première

contribution électro-optique, les termes autres que f(g) intervenant dans f de telle sorte que

l'équation de la transmittance, équation (3.1-l) est égale alors à zéro. Pour toutes nouvelles
valeurs V' telles que V = V'- Vo (soit E = E' - Eo), on écrit l'équation précédente sous

la forme:

sin2 (3.r-2)

On déduit alors la valeur du déphasage f(g) induit par effet électro-optique :

f  (E)
2

(E) _
I -̂0
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f1e; = 2 sin-r (3 .  l  -3 )

Considérons un faisceau lumineux se propageant selon la direction i et un champappliqué

selon la direction p, le déphasage concerne les composantes polarisées selon k et p.
On obtient la valeur du coefficient électro-optique ro en exprimant f(E) par la relation

générale (I.3-67), soit d'aprés l'équation (3.1-3):

7,,
f - -

c I ' 5
t r nk

(3.r-4)

D- L ryE)-
i q zsin_,1/ .f

Il est impératif, lors des mesures de prendre pour Io [a valeur de I'intensité à I'entrée ramenée

à la sortie. Ceci permet de tenir compte indirectement de toutes les absorptions des optiques

du dispositif et du coefficient d'amplification de l'étage de sortie de la photodétection. On
obtient cette valeur de Io par une mesure faite, via le photodétecteur de sortie lorsque tous les

axes optiques du montage sont parallèles. La première difficulté expérimentale consiste dans

Ie nécessaire contrôle des fluctuations d'intensités du faisceau laser. Pour cela, on dispose en
amont du montage d'un photodétecteur, (photodétecteur d'entrée), contrôlant le signal lo par

mesure d'une partie de Io grâce à une lame semi-réfléchissante. Le montage pour les mesures

d'intensités est illustré sur la figure 3- I dans le cas d'un montage à compensation.

Iame quart d'onde lame quart d'onde

analyseur

laser

=ç;

Figure 3- l: Monrage expérimental pour les mesures d'intensités en statique. Les différenæs grandeurs
présentées dans le texte. læ coefficient de nansmission k, n'apparait pas sur cette ftgure.

IID
Io

Volrnère

Voltmère
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Io' la valeur incidente sur la photodiode d'entrée est déterminée après amplification par Ia

mesure de la tensioh V'l = S" Iu, ou S" représente le coefficient d'amplification de l'étage

d'entrée. Nous devons préalablement aux mesures, déterminer le lien entre v'l et I'intensité

Io.

Soit a le coefficienr de transmission de la lame semi-réfléchissante, K le coefficient de

transmission du monrage en aval de Ia lame en tenant compte des diftérentes absorptions et

réflex^''ns parasites et li'p I'intensité du faisceau laser incidente, nous obtenons :

et

soit:

I o r=  (1 - c r ) I . , r o

Io = crk I.rro

to,=#to

(3.1-s)

(3 .1 -6)

(3 . l  -  l0 )

que I'on peut exprimer en fonction des grandeurs mesurahles vu, 9t v02

ou S représente le coefficient d'amplification de l'étage de sortie:

To=

uot = To uo2

ïq"9
vo t

(3 .1 -7 )

avecv t2-S lo

(3 .1-8)

(3 .1  -9 )

To est la transmittance opto-électronique du montage. Lors de I'expérience, on mesure Ia

variation de I'intensité du faisceau laser I(E) due au champ électrique appliquée. Cette

variation correspond à une mesure de v(E)= S I(E).
On peut noter que v02 et v(E) sont reliés par le même coefficient d'amplification S à

I'intensité lumineuse. Ceci provient du fait que I'on utilise les photo-amplificateurs dans

leurs zones linéaires d'amplification lorsque I'on travaille en statique.

En effet, nous obtenons l'équation de la transmittance :

Se /1-ct\s[*J

I(E) =
Io
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f(e) = 2 sin-l

L'équation (3.1-4) donnant le coefficient électro-optique peut donc être simplifiée :

( 3 .1 -  l  1 )

(3.t-12)

(3.1-r  r )

(I

où le coefficient A est défini par l'équation (1.3-56), tel que:

^ f (P)^v
p

o=-+
f i n i

Dp
L .

I

Pour rappel, A est fonction des caractéristiques de l'échantillon et de la longueur d'onde

laser. Il est complètement indépendant de la méthode de mesure.

Préalablement aux mesures, on détermine To, la transmittance optoélectronique du montage

(éq.3.1-8). On mesure ensuite vo, durant toute I'expérimentation de même que v(E) en

fonction de la tension appliquée Vo = Eo.Do.

Nous pouvons remarquer que l'équation (3. I - I I ) est utilisable pour des mesures effectuées

avec un montage à polariseurs parallèles en remplaçant sin-l par cos-1. Bien que des résultats

aient été obtenus pour les trois montages à une onde possibles (polarisation.linéaire,

circulaire, et montage à compensation), nous I'illustrons uniquement avec le montage à

compensation, (axes des polafiseurs croisés).

I .2 .  RPSuIrarS EXPERIMENTAUx

L.2 . I .  Phase in i t ia le

Détermination de la transmittance opto-électronique du montage expérimental

Cette détermination est effectuée lorsque tous les axes optiques des différentes lames (y

compris ceux de l'échantillon) sont parrallèles. Les réglages des appareils électroniques

seront conservés ensuite pendant toute I'expérience. Nous obtenons :

vo, = (558 + 0.6) l0-3 V
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(15 + 0.0s) v

(37.2t0. r )  t0-3

L'incertitude sur la valeur de T,, est donnée par :
U

Les grandeurs v02et v't sont mesurées à I'aide d'un voltmètre

O,lVoL+IlJ, avec L Ia valeur lue et U la valeur du dernier digit.

(3 .  l -  l4 )

digital de précision

Remarque

Les valeurs mesurées de vo, et v't correspondent

Io = 520 pW et Ior = 116 pW. Les coefficients

VÆV et S" = 4.81 103 V/W.

1.2.2.  Phase de mesures

La tension vo, a été contrôlée et trouvée constante et égale à 558 l0-3 V durant toutes les

mesures effectuées de V et v(E). Ceci traduit une bonne stabilité de la source laser. Les

fluctuations du faisceau lumineux sont négligeables devant les variations d'intensité liées à la

précision de la chaîne de mesure.
La constance de vo, assure donc la constance de I'intensité à I'entrée ramenée à la sortie lo.

On mesure pour différentes tensions appliquées V', la tension délivrée par le

photoamplificateur de sortie v(E). La figure 3-2 représente la variation de v(E) en fonction de

v' .

Y02=

To=

ç T0 t0  ôu0 t  Ou02
'T'^ o vot  vo2

respectivement à des intensités lumineuses

d'amplification sont égaux à 5=28.8 103
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Les méthodes de mesure en slauque

tension photo-ampli f icateur sort ie(mV)

ôro  ôe ,
- = - - - 1 9

r f \
c

ôf(E)
I-(E)

(3 .1- is )

-1500 -1000 -500 o 500 1000 1500
tension continue(V)

F i g u r e 3 - 2 : v ( E ) e n f o n c r i o n d e l a t e n s i o n a p p l i q u é c c l e 0 à I l ( X ) V p u i s d c - l l ( X ) V à | l m V . R o r o u r e n s u i t e
à 0V. On note sur celte courbe la valeur de VU=259y. Conc cxpérirncntation a été ctÏcctuee à températurc

maintenue, supposée constante par un contrôleur de type PlD, le thermocouple étant à lmtn de l'échantillon
dans I'enceinæ thermique.

Afin de déterminer ro, on se place délibérément dans les meilleures conditions de précision.

Pour cela, on calcule I'incertitude associée aux mesures.

1.3.  CI . ICUI-  DE LA PRECISION E. I .  DISCUSSION DF]S RF]SUL. I .A. I 'S

A partir de l'équation (3. l-12),l'incenitude sur la valeur de r,, est donnée par la tbrmule

suivante:

ôVp
Vp

avec f(E) défini par l'équation (3.1- l I ).

Le calcul de I'incertitude sur f1e; donne l'équation suivante :
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Iuuo, ,
LÇ'

ôv (E )
w'

Les méthodcs dc mesure en stauque

(3 .1 -  l6 )

l,[ûEE.El

ôr
La courbe de la figure suivante montre ;i , calculé en

15), en fonction de Ia tension appliquée iu 
"lr,ut.

posant r. = f, ,  dans l 'équation (3.1 -

seulement pour des tensions appliquées

ôr/t

I

F ,

{-
{-

|-

t-

++

f
, { -  

t -

l- 
,tsft

- -.; rt-+ 1+È{r- 
'-

t+
f n",* 

n !Fç -

+{+

|,tttE.t0

l ,0g0E-01

tr00oE-o! [00 t0E-Ë08 -lE0 -t00
Tension continue (V)

ôr
Figure 3-3: incerritude relarive I obrenue expétirnenralcmcnt en fonction de la tension V=V'-Vo' Le

point d,abcisse V=139OV .orr".Ooid à la ænsion dc l/2 onde Vn Pour notrc échantillon. A cetre valeur, la

fonction dérivé de I'Arcsinus n'est pas détÏnie.

Nous pouvons consater sur cette tlgure qu'une valeur acceptable de r., c'est à dire avec une

ôr
incertitude relative 

ï 
. l07o est obtenue

supérieurese l soovl.
La courbe de la figure 3-4 montre les valeurs de r" obtenues en fonction de V'

0
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r"  (10-11 m v ' l )

-Ët0 -lm0 -fiot 0 flû ilm
Tension continue appliquée (V)

Figure 3-4: Diflérenres valeurs de r" obtenues en lbnction de la tension appliquée V.

Sur la courbe de cette figure, nous pouvons constater que r. tend vers deux valeurs

particulières,lorsque Ia tension appliquée au cristal augmente. Nous obtenons :

Pour V < -500V

r "= (24 .9+ l )10 -12m/V

erpourv>500v

r "= (19 .311)10-12m/V

Afin de faire un choix entre les deux valeurs obtenues, il nous t'aut analyser la courbe de la

figure 3-2 représenranr les valeurs mesurées. Pendant I'expérinrentation, lors de I'application

des tensions négatives, nous n'obtenorts pas les nrêmes valeurs de v(E) pour la même valeur

de V lorsque celle-ci varie de 0 à I l00V par valeur croissante ou décroissante. Ceci est Ia

preuve que ces points ne sont pas déterminés exactement à la même température, malgré

I'asservissement à 0.loc prés. Ainsi une variation de température inférieure à cette valeur

4

2
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peut provoquer une variation notable cle la birefrirtgence naturelle et donc un déphasage qul

se superpose à celui induit par I'effet E/O. Ceci correspond à I'effèt thermo-optique dont

I'influence sur les mesures peut être considérable, ainsi que nous Ie verrons en détail plus

loin. Il se trouve qu'une meilleure stabilité thermique a été obtenue pour les tensions

positives puisque les valeurs v(E) sont confondues pour la même valeur de V lorsque la

tension V varie de 0 à 1100V par valeur croissante ou décroissante. Nous pouvons en

déduire que I'eftet thermo-optique intervient peu pour ces dernières mesures. C'est donc Ia

deuxième valeur de r" eue nous choisirons.

Avec cette méthode, r.. est donc trouvé égal à :

r"= 19.3 10-12m/V

La précision obtenue est de:

= 5.27a

2 . LA MESURE DIRECTE DE LA TENSION DE DEMI.ONDE

La seconde méthode de mesure en statique que I'on peut envisager concerne la mesure

directe de la tension de demi-onde Vr,.

2 .L .  PNTNCTPS DE LA  METHODE

L'équation de la uansmission d'un modulateur d'anrplitude, polariseurs croisés:

.  '  f (g )
sln- --

ôr
r

c

(E) _
T _^0

l(E) t lr V

î=  
s tn -5  u

(3.2-r)

exprimé en fonction de la tension de demi-onde Vn s'écrit:

(3 .2-2)

Cette équation monrre que nous obtenons le point d'extinction I(E) = 0 pour V = 0, et le

maximum d'intensité transmise I(E) = [o Pour V = Vr.

Par conséquent si:
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f  tel (3.2-3)

le coefficient électro-optique peut alors être déterminé à partir des équations (3.1- 12) et (3. I -

13) en fonction de V-:

r=q (3.2-4)

solt encore:

rV- r=t[dJ="

À%l
n3o L' vn

n
V-

' L

r  =A
ct

(3.2-s)

avec A défini précédemment (équation 1.3-56).

En principe, la détermination de Vn peut s'effectuer par un changement de 7[ de la phase du

faisceau lumineux quelle que soit la valeur initiale de la phase. Toutefbis, en pratique, on
peut aisément concevoir que cette méthode est plus précise si la tension Vr, permet de faire

passer d'un point de transmission minimum à un point de transmission maximum. Dans ce

cas, il s'agit de compenser le déphasage f(O) dû à la birefringence naturelle. Pour cela,

lorsque V=0, on ajuste p de façon à obtenir le minimum de transmission. Dans un montage à

compensation de type Sénarmont ou à polarisation circulaire, cette compensation est

effectuée par rotation de I'analyseur d'un angle.

(3.2-6)

L'ajustement au point de transmission minimum peut également s'effectuer par application

d'une tension Vo = Eo.Do, qui par effet electro-optique, induira un retard de phase f(g) égal

au retard de phase du à la biréfringence naturelle f(0).

2 .2.  Rpsur- ' te ' r 's  ExpERTMENI 'Aux

Nous illustrons les résultats obtenus avec cette méthode de détermination des coefficients

E/O par les résultats obtenus sur la figure 3-5 dans le cas du montage à compensation à

polarisation linéaire et sur la figure 3-6 dans le cas du montage à compensation à polarisation

circulaire.

Fo=P
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tension photo-ampli f icateur sort ie(mV)

-5oo 0 500
tension continue(V)

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
tension continue(V)

Figure 3-5: Tension de sortie du monnge corresponclant a l'itttensité du faisceau laser tmnsmis en fbnction

de la tension continue appliquée au cristal, dans le cas tlu monngc à compcnsation z\ polarisation lineaire

tension photo-ampli f icateur sort ie(mV)
2500

2000

1 500

1 000

500

0
1000 1500-1500 -1000

Figure 3-6 : Tension de sortie du montage correspondant a l'intensité du laisceau laser ransmis en fonction

de la ænsion continue appliquee au cristal, dans le qu; clu montage à compcnsation à polarisaûon circulaire
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Les valeurs de Vn respectivement obtenues sont Vrr

Par suite. les valeurs de la tension de demi-onde

vr,=zeOO V et avec le deuxième Ç 217g, ,

Nous obtenons ainsi deux valeurs de r":

=1333Ve tVn  =

réduite sont avec

1425 V.

le prenrier montage,

r  =  22910-12  m/V

avec Ie montage à compensation et:

rr= 2I '410-12 m/V

avec le montage à polarisation circulaire.

2.3 .  CEICUT-  DE LA PRtsCISION ET DISCUSSION DF]S RESULTATS

Læ calcul de précision avec cette méthode fait intervenir l'équation suivante :

ôto ôA . ôVr,

.  =A*q (3.2-7)

V,, étant calculé en effectuant une différence entre deux valeurs expérimentales de la tension,

(Vr, = V - V0) I'erreur sur V^ est égale à deux fois I'erreur introduite, d'une part par

I'instrument de mesure (voltrnètre) et d'autre part, Iors de la détection des valeurs de V et Vo

correspondant au maximum et au minimunr.

Une cause d'erreur importante non considérée ici provient de I'effet thermo-optique. En effet

on ne peut pas complètement s'affranchir du changement de température entre I'instant to,

pour lequel V = Vo et I'instant t,. pour lequel V = Vn. Ce phénomène est particulièrement

important ici puisque la mesure ne peut être immédiate : en effet on augmente

progressivement la tension pour obtenir le passage du point de fonctionnement initial à un

point de fonctionnement final repéré comme étant distant de Vn. Le changement de

température implique un déplacement de la référence pendant I'expérimentation et modifie en

conséquence la référence initiale. Il est difficile dans le cadre de cette méthode de calculer

I'influence de I'effet thermo.optique. Ce point sera discuté en détail plus loin (cf chapitre 6)

Un cycle complet de balayage en tension a été effectué avec les deux montages. Les deux

courbes de montée et descente en tension sont quasiment confondues dans le cas du montage

à polarisation circulaire (figure 3-6).
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Il semble donc que la température soit restée pratiquement constante pendant cette deuxième

expérience. Nous accorderons donc plus de confiance à la deuxième valeur de Vn obtenue et

nous retiendrons ainsi la valeur correspondante de r..

Les résultats obtenus avec ce montage donnent une elTeur sur la détermination de V' de

ôVr, = 22V provenant essentiellement de I'incertitude de détermination sur les extrêma.

Dans ces conditions, nous obtenons une précision sur la valeur de r" obtenue en posant rc =

ro d;rns l'équation (3.2-7):

ôr" = 9'6 tg-tz m/V

soit une erreur reladve de:

3.6Vo

A côté du problème lié à I'effet rhermo-optique difficilement contrôlable, la principale

diff,rculté expérimentale renconrrée avec cette méthode est la vale'r généralement élevée de Ia

tension demi-onde.

Ainsi les valeurs de la tension de demi-onde réduite Vl suivantes ont été reportées dans la

littérature (pour L=633nm) :

V* = 2100 Vt221t81J

V = 600 V d'aprés la valeur de r- mesurée au laboratoire' 7 t  -  r  c

= 2900 vt3ll

ôr
r

KNbO,:

BaTiOr:

LiNbO, : V
, L

Vr, = 2800 V présent résultat.

=2980 y t82l

Les tensions élevées appliquées au cristal peuvent créer des dommages irréversibles dans

l'échantillon. En particulier, lorsque le champ électrique est appliqué perpendiculairement à

l'axe de polarisation spontanée du cristal, des domaines ferroélectriclues correspondant à des

directions différents de P, peuvent apparaître.

Les contraintes entre ces domaines peuvent engendrer des dislocations irréversibles dans

l'échantillon. Lorsque le champ électrique est appliqué parallèle à la direction de la

polarisation spontanée Pr, il faut veiller à ce que la tension V soit inférieure à la tension de

claquage. Dans ces deux configurations de champ, le cristal risque d'êne dé,gradé de façon

irréversible. Afin de prévenir les effets induits par une tension élevée lors de I'utilisation de
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cette méthode nous pouvons utiliser un cristal taillé afin d'obtenir un rapport

(cette possibilité n'existe pas, bien sûr dans une configuration longitudinale).
Par exemple, pour le LiNbO, dans la configuration étudiée ici, avec Li=lOmm et Do=1mm

la tension de demi-onde serait égale à Vn = 2tl0 V.

Pour prévenir de tous ces désavantages de la détermination directe de Vrr, une méthode

mettant en oeuvre de faibles valeurs de champs appliqués peut être utilisée (cf chapitre 4, $

3 ) .

LES METHODES DE SUIVI DU POINT DE TRANSMISSION MINIMALE.

A côté des deux méthodes précédentes, on peut envisager le suivi d'un point de

fonctionnement part icul ier. Le point de fbnctionnement le plus sensible est le point
correspondant au point d'extinction Mo sur la courbe caractéristique de la transmittance (cf

figure 2-5).

Deux grandeurs particulières peuvent être mesurées pour l'obtention du coeff,rcient E/O :

- Ia différence de tension appliquée nécessaire pour I'obtention de deux minimas

successifs d'intensité lumineuse transmise dans le cas du montage à polarisation

linéaire,

- I'angle de I'analyseur nécessaire à la compensation du déphasage induit par le champ

appliqué dans le cas des autres montages à une onde.

Nous illusuons cette méthode dans les deux cas.

3 . METHODE DE SUIVI DU POINT DE TRANSMISSION MINIMALE

AVEC LE MONTAGE A POLARISATION LINEAIRE

3. I .  PNTNCTPN DE LA METHODI '

La fonction de transfert d'un tel montage s'écrit (cf equation 2.1- l0)

L.
D'

P

T =r[  t  + ls inzpcosf ) ]

Elle présente un minimum pour:

(3 .3-  1)

p =i'Y avec k =0,1 ,2,3, . . .

-88-



^ . - 7 t  r  n
Si ; < f < 

": 
( mod 2kn ),I ' intensité transmise est minimale pour un angle f ixe de

'  ' ^ n

I'analyseur P =ï + kfi, c'est à dire dans le cas où P et A sont croisés (puisque P est

toujours considéré a f, Aes axes du cristal). La fonction de transfert devient dans ce cas :

Les méth1des tle mesure en stattque

(3.3-2)T = sin2
f
2

^ .  I t  r  3 n
Si  t  . l '  .  i  (  mod 2kn ) ,

7r
I'analyseur P = 

4- 
*kft, c'est à

transfert devient dans ce cas :

I'intensité transmise est minimale pour un angle fixe de

dire dans le cas ou P et A sont parallèles. La fonction de

T = cos2+ (3 .3-3)

Par conséquent, dans cette méthode, le passage dans la courbe de transmission d'un

minimum à un autre se fait par une variation continue de la tension Voa correspondant à une

variation discrète de B de 0 à +

3.2,  RNSUITaTS EXPERIMENTAUX

La courbe de la figure 3-7, illustre les résultats obtenus avec l'échantillon de LiNbOr. Elle

représente I'angle de I'analyseur B correspondant au minimum de transmission en fonction

de la tension appliquée. On aperçoit nettement un changement discret de p de la valeur O a |.

Un deuxième changement n'a pu avoir lieu car il aurait nécessité une tension nop élevée

risquant d'endommager le cristal.

La mesure de f(g) ne peut donc s'effectuer que par repérage de 2 changements discrets

successifs de p sur la courbe. lls correspondent alors à une différence de tension appliquée

VDc = Vn. Avec ce montage, il est nécessaire alors d'appliquer au minimum une tension V

égale à Vn plus la tension nécessaire pour se positionner à un point de fonctionnement

proche d'une nansition.
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angle(degré)
0
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Figure 3-7: Angle de I'analyseur B conespondant au suivi du point de transimission minimum en tbnction

de V appliqué. On remarque sur cette courbe I'influence des fluctuations de la température: à un même valeur
de tension appliquee conespondent deux valeurs différentes de B.

Comme précédemmenr, avec la méthode de mesure directe de la tension de demi-onde V,,,

L
on pounait s'affranchir de I'utilisation de tensions élevées en augmentant le rappoil D!.

Toutefois, même dans ce cas, on rencontrerait un inconvénient strpplémentaire avec cette

méthode. En effet, on ne travaille plus à angle d'analyseur fixe. Lors du suivi du point de

transmission minimum par rotation de p dans ce montage, I'intensité de sortie varie de 0 à

T

f, alots que dans la détermination directe de Vn par Ia méthode précédente, c'est à dire à

angle p fixe et mesure d'intensité, I'intensité de sortie du faisceau lumineux varie de 0 à I0.

Les performances sont alors dégradées par un facteur deux avec ce dernier montage à

polarisation linéaire er une diminution en conséquence de la précision est attendue.

Lors de I'enregistrement de la courbe Ê(E) en fonction de la tension appliquée nous avons

également enregistré I'intensité du faisceau lumineux transmis à travers le montage. Les

variations de cette intensité, correspondant à une valeur minimale sont représentées par la

courbe de la figure suivante. Les deux minima de cette intensité correspondent à deux

valeurs de la tension appliquée séparées de Vn.
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tension sor  t ie(mV)

t'+
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Figure 3-8: Tension de sortie du photo-amplificateurcorresponclant à I'intensité lumineuse transmise au
point de transimission minimum en foncdon de V appliqué. On rcmarcluc, à nouveau sur cette courbe
l'influence des fluctuations de Ia température: à un même valeur de tension appliquée correspondent deux
valeurs différentes de l.

Nous pouvons ainsi util iser l 'équation de la méthode précédente (3.2-4) pour le calcul de ro

soit :

0

'"=o t (3.3-4)

La distance séparant deux minima successit\ tburnit Vn .

Les résultats, reportés sur la courbe de la figure 3-ti nous pern'lettent d'appliquer l'équation
(3.3-4) pour le calcul de r" = ro, soit:

r .=  17 .510 -12  m/V

3.3.  Cn, ICuI-  DE LA PRECISION

La pÉcision est calculée comnrc précédenrment :

ô,* [u" -q5-l
L=Lo vnl
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Soit d'aprés nos résultats en posant rc = r.,dans l'érluation (3.3-5):

6r = 2.7 tO-l2m/V

et une erreur relative:

ôr
J = lLVo
f.

4. METHODE DE SUIVI DU POINT DE TRANSMISSION MINIMALE

AVEC LE MONTAGE A COMPENSATION DE TYPE SENARMONT
(ET A POLARISATION CIRCULAIRE)

4.L.  PnTNCTpn DE LA METHODE

Le montage à compensation de Sénarmont est le montage idéal pour cette mesure. En effet, il

est d'une mise en oeuvre, dans la phase d'initialisation, plus facile que le montage à

polarisation circulaire. A cette restriction près, les deux types de montages apportent les

mêmes résultats avec cette méthode. Ils permettent une relation linéaire entre le déphasage

induit et I'angle de compensation de I'analyseur contrairement au montage à polarisation

linéaire (voir $ 3)

Dans ces montages Ie déphasage induit s'exprime:

f1e;=2 (p-  Fo)=28(E) (3.4- l )

(3.4-2)

avec Bo, la variation de I'angle de I'analyseur nécessaire pour retrouver le point d'extinction

initial, c'est-à-dhe avant application du champ E.

Ainsi, le coefficient E/O, pour la configuration mise en oeuvre peut être calculé :

-  I_ % zBtEl
f  = -^c-nn i  L .  Vo

soit l'équation expérimentale :
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2 B(E)
r o = A  - p

Les méthodes de mesure en smilque

(3 .4 -3)

4 .2 .  RNSUITNTS EXPERIMENTAUX

Les résultats obtenus sur le niobate de lithium avec un montage de type Sénarmont sont

illustrés par la figure 3-9 représentant B@) en fonction de Vu. .

100

80
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20

o
-20

-40

-60

angle  de l 'ana lyseur (degrés)

-1500 -1ooo -500 0 500 1000 1500

Figure 3-9: Angle de I'analyseur B correspondant au suivi du point dc transimission minimum en fbncdon
de V appliquépour un montâge à compensation de type Sénartnont.

Un ajustement par la méthode des moindres carrés fournit une relation linéaire entre la

tension appliquée et I'angle de I'analyseur p(E). Ce coefficient linéaire cr, tel que

F(E)=oVuc Q.4-4)

esr égal à cr= 58.97 lO-3do/v.

Par suite,le coefficient électro-optique r. est rouvé égal à :

r" = 20'0 10-12 mÆ
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Figure 3- 10: Valeurs ajusrees (par la mérhode des moindres carrés) de B(E) = fbr (V6")

4.3.  CeIcuI -  DE LA PRECISIoN

La précision que I'on obtient avec cerre méthode est calculée à panir de :

ôto ôA ô0(E) ôv-
-  - - ! - - l - - l - j  '  P

ro A B(E) vo (3.4-s)

B@) provenant de la différence des mesures de B(E), le rerme ô0fpi correspond à la somme
des incerrimdes sur les deux valeurs de p correspondant au nrininrum de transmission. Ce
minimum est perturbé par tous les bruits opto-électroniques du banc: er des systèmes de
photodétection. L'erreur commise dans le repérage du ntininrum est alors encore assez
grande.

Pour notre expérience, nous trouvons une valeur ôFfel = 3 degrés, le minimum de
transmission étant repéré par contrôle de I'intensité transmise à I'aide d'un voltmètre. Ceci
nous permet de calculer I'incertitude absolue sur r ôr en posant r. = ro dans l'équation

(3.4-5):
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soit une erreur relative:

= 3.25Vo

De la même manière que pour la méthode précédente, le calcul de précision sur la mesure

devrait inclure une erreur de type systèmatique provenant d'une variation de température

durant les mesures. En effet, cette méthode nécessite une prise de mesure à des instants
différents, I'un pour la mesure 4s Fo, I'autre pour la mesure de B = F(E) + Fo. Ainsi, une

variation 6s 00, d'une valeur ôBo causée par un changenrent de la température sur la

birefringence transforme l'équation (3.4-1) en :

f1e;=2(B(E)+ôBo)

ôr
r

Mais, le terme ôBo est toujours difficilemenr quanrifiable

supposée faite à température fîxe (voir le chapirre 6).

(3.4-6)

lors d'une telle expérimentation
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CHAPITRE 4

LES MBTHODES DE MESURB EN DYNAMIQUE

Les différentes méthodes de mesure de I'effet électro-optique induit par un champ électrique
alternatif (éventuellement associé à un champ starique) sonr présentés dans ce chapitre.
Auparavant, on décrit I'analyse de la transmittance optoélecrronique dynamique du montage
à une onde.

I .  ETUDE DE LA TRANSMITTANCE OPTOELECTRONIQUE

Analyse en harmonique à I'aide des fonctions de Bessel de lere espèce.

Le déphasage entre les composantes de la polarisation d'un faisceau lumineux, provoqué à la
fois par la birefringence naturelle et la birefringence induite par effet électro-optique à la
traversée d'un cristal s'exprime, équations (1.3-66) et (I.3-62)

!u
l 3
2  

n k  r o
2n
À

t,Ion,n E'lo_J (4 . r - l )

avec

avec p = ij,k. (4.r-2)

Dans le cas général, nous considérons une tension Vo apptiquée au cristal constituée d'une

composante continue Vra et d'une composante alternative Vnc = V. sin to. t

soit:

Vo = Eo.Do = VDc + V^ sin {on t

/n .  v
to = 'jn,o = 'oo - 

[dJ h

(4 .1 -3)

En supposant que la réponse électro-optique soit purement linéaire, I'application de cette
tension provoque dans le cristal un déphasage entre les composantes principales de la
polarisation du faisceau lumineux de la fomre :

ou encore :

tr = f(o) * fo. + I-,n sin or_ r
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ou:

f  = f ' * f  s ino  r' m m

Les métlwdes de mesure en dyrwmique

(4 .1-s)

(4. r -6)

(4 .1-7)

(4.r -8)

(4 .1 -9)

Nous pouvons exprimer d'après l'équation (1.3-68), les relations liant les équations (4.1-3)

et (4.l-4) soit:

f '= f(0) * fr.

représente le retard de phase statique faisceau traversant le cristal.

r
foc = 

Ë uo.

avec pour rappel, A le coefficient caractérisrique du materiau défini par:

et
r

I -  =*v
m - é \ m

1D
A = --lT 

rs en m/rd
IC n' "i

ct

Les différents tennes de cette relation étant définis dans le chapitre l. Dans les équations
(4.1-7) et (4.1-8), le signe est volontairement omis,les déphasages étant considérés en

absolu.

Afin d'illustrer l'étude de la transmittance optoélectronique dynamique, nous considérons

l'équation quasi-générale de la ransmittance optique suivanre :

T  1 -
r=i=i [ t  -  s in ( f -  2P)]  (4.1-10)

to

applicable pour les montages à compensation et à polarisation circulaire.

En dynamique, lorsque I'on exprime f par l'équation (4.1-5) et que I'on effectue les

développements trigonométriques nécessaires, on obtient l'éq uation :
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r=*=â{, 1,,"

Les méthndes de mesure 
"n 

ay*^iqr)

I
( f  ' -2P)  cos( f .s in  o" '  r )  +  cos ( f ' -2P)  s in  ( f .s in  t - r r ] l

( 4 .1 -  l  l  )

(4 .1 -  13)

En appliquant pour chaque terme cos(l--sin ton t) et sin(f^sin or-t) les développements en

somme contenant les fonctions de Bessel Jn(f*) avec n = 0,1,2,.. .  nous obtenons

I'expression suivanls' [831

(( l- æ I
1 l  |  -  |  l - !  |t= i l  l -  

]  
s in ( f ' -2P) 

|  lo t f* )  + z) . t r^( f , )  cos znor- t  It  t  L n=l- I
t-  oo l l l

+cos ( f ' -28)  |  , I r r ,_r ( f - )  s in  (2n-r )<o- t  |  |  |  ,o . t - rz)
L f,-1'"- ' '  

m' 'JJ 
)

Considérant que les angles I.- obtenus par effet E/O sont faibles on peut simplifier cette

relation de la manière suivante.

Tant que f.n . 0,1 radian, on néglige les termes supérieurs ou égaux à I-] et I'on peut

approximativement évaluer les premiers et le dernier terrnes du développement par :

rl-i)
Jo(r.)=t-[Z-J

fr fi)
Jr(f,,.,) = -i 

[t 
-fJ

fr^ ( f ,,)

J2( I -n , )= 8 [ t  iz )

J , r ( f , r r )=o ln>3

Cette approximation est justifiée par le fait que la valeur des coefficients E/O linéaire est de

I'ordre de l0-12 m/V et que par conséquent fm < 0,1 radian même pour des amplitudes des

champs électriques de quelque kilovolts par mètre.

Par suite la relation (4.1-10) devient :

T = Tra + Tr+ Tr,
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avec la transnfttance continue :

Les méthodes de meswe en dynamique

(4 .1-  1s)

la transmittance alternative à la pulsation fondamentale co_:

r, Il-il
a - -e=-+ f  l t -  - l cos ( f ' -2p )s inco , t  (4 .1 -16)- ( , )  I0 z^^l  g. l

et finalement, la transmittance altemative de pulsation 2or.:

rDc=+=;{, [' +] sinlr'-zp;]

rr,=?= ++[t T] sin (r'-2p) cos (2co.t) (4 r-t7)

Chaque relation, (4.I-I3), (4.1-14) et (4.1-15), dépend de l'angle p de I'analyseur. En

effet, par ajustement de p, on peut choisir le point de fonctionnement voulu, correspondant à

des valeurs particulières de la transmission et donc à des valeurs particulières des intensités
Io", I. et Ir. de sortie du montage optique. Nous allons étudier deux valeurs particulières de

I'angle p.
r - t n

Si p = 
ï* Oi,O:0,1,2,.. .  nous obtenons les trois écluations des rransmittances :

(4 .1 -  18)

Le signe supérieur dans l'équation de T, correspond aux multiples pairs de k

Ce point de fonctionnement correspond au point Mo de la courbe de la figure 4- I

représentative de la transmission pour k pair. On note alors p = p,

Le coefficient de modulation d'amplitude (equation 1.2-25) s'écrit :

l',, = L
I '. = !r.. [, +)sin co,"r
l'
LTr. = o

2J(r,
m =- -

^0

ou
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(4.r-20)

correspond à I'amplitude de Ia composante altemative de sortie à ce point de fonctionnement

Mo.

t 
""],.=+.,, Lt T.,

l / lo
100

VIn = fct (V) = t'ct (I-)

- - L
I

I
I
I

I
I

I
I

I

L - -
I
I

Déphasage

f(E)

Tension appliquée
lfisrntçr
v6in(qÈ)

Nous constatons que pour ce point de fonctionnement le signal de sortie est à la frécluence

fondamentale mais possède une composante continue de uutru, ! .

T-t 1r
Si 9 =ï - j + kn avec k = 0, 1, 2, ... alors nous obtenons

Figure 4- l: Courbe représentative de la uansmission en dynamique.
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Ceci correspond au point Mo de la çourbe de la figure

coeffi -,Jnt de modularion devient :

Les métlndes dc mesure en dynamique

(4.r-2t)

4-1. Dans ce cas Ê = prret le

(4.r-22)

(4.r-23)

T -0
. G t

T, ,

rDC=|[+] ='

= ,t+l [, +] cos2con,,

=f.r[' ]J

^=r]i
ou:

J,,

correspond à I'amplitude de la composante altenative de sortie au point de fonctionnement
Mo. Ce point correspond à la position de transmission minimum (ou d'extinction maximum)

de la'composante continue. Pour ce point il y a extinction de la composante de pulsation

fondamentale rrlnr. Seule existe la composante de pulsation 2ror. L'intensité des différents

signaux en présence au voisinage et au point Mo est représentée sur La frgure 4-2.

La première courbe de cette figure représente le signal de référence de pulsation cùm.
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Figure 4'2: les différents signaux en présence à proximité du poinr de doublemenr de fréquence Mu
û, : tension de modulation de pulsation co_,

B : signal modulé à I'approche de la position de doublernenr clc liéquence Mu. On observe un
repliement pzuuel du signal,
1: Point de doublement de fréquence Mo. pulsation 2on., d'amplitudc 2Jrr,
ô : le point Mo est dépassé et I'on observe alors une siruation analoguc à celle de la courbe p.

2 .  LES MESURES D'INTENSITE EN DYNAMIQUE

2 .1 .  Pn rnc lpu  DE LA  ME ' t 'HoD l t

Au point de fonctionnement Mo de la caractéristique de transfert d'un modulateur électro-
optique, I'intensité transmise correspondanr à I = IDC + Ir, reste très faible. Néanmoins en

liant le coefficient de modulation m décrit par les relations (4. I - l7) et (4. I - l8) et l'équation
(4.1-8) décrivant la fonction de ransfen utilisée au poinr Mo, nous obrenons :

. 2
m = sln'

soit encore:

ct

a

rF
I

I

:
1
I

A
I

I

I

I
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I
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I
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I
I

I
I
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I
:
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(4.2-2)

A partir de I'une de ces deux équations, nous pouvons alors deduire la valeur du coefficient

élecro-optique dynarnique dans la configuration étudiée soit :

'"=,,",[îhJ

À D. It.,= 
n 'i q v;

,o=*(ïf)

(4.2-3)

soit

2 sin-lr/m (4.2-4)

Comme pour les méthodes de mesures en statique (f igure 3-l et équations 3.1-5 à 3.1-10),
les grandeurs mesurables expérimentalement sont les rensions de sortie des photodétecteurs.

ces grandeurs nous permettent d'obtenir le coefficient de modulation soit :

[^ "'n 
L, .o I

-=tin'L 21,% u*l

2J^  2ST^v
^ _ _ _ _ ! 9 _  U  m

ro  ù2r  uo l
(4.2-5)

(4.2-7\

avec vm = SrrJr, et où To, correspondant à Ia transmittance optoélecrronique est donné par:

(4.2-6)

C[ et K sont respectivement les coefficients de transmission de la lame semi-réfléchissante et
du montage défini précédemment. S et Sr, sont les coefficients d'amplification de l'érage de

sortie en DC et à la pulsation 2co et S" le coefficient d'amplification de l'étage d'entree.

L'&luation utilisée pour calculer le coefficient E/O devient alors :

f
r  = A J^ 0  ' -  

V
m

\ T T

ou r est oonne Dar:m

F = 2 sin-l
2STovn '

Sr.  uo,
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Nous constatons, ici encore, la nécessité d'effectuer une phase initiale de détermination des
grandeurs S et Tu et une phase expérinrentale d'obtention des grandeurs v'l et vnr. il reste

dans cette équation le problème de la détermination du coefficient S2.o lié au gain du photo-

amplificateur de sortie . La caractéristique en fréquence du système de photodétection doit

être parfaitement connue pour assurer une mise en oeuvre correcte de cette méthode. Par

conséquent, I'utilisation d'un filtre accordé à Ztt ou d'une détection synchrone s'avère

délicate, le gain étant fortement variable en fonction de la fréquence.

Cette méthode, néanmoins apporte des résultats satisfaisants pour des mesures électro-

optiques basses-fréquences dans une zone de fonctionnement dans laquelle la réponse en

fréquence du système de photodétection est constante(par exemple dans notre cas pour des

fréquences de modulation jusqu'à ZKHz). Dans ce cas, on peut assimiler le gain dynamique

basse-fréquence au gain statiqu" t<L = t).
"2a

2.2.  RnSuIre. rS EXPERIMENTAUX

2 .2 .1 .  Phase  i n i t i a l e

La mise en oeuvre de la phase d' init ial isation permettant I 'obtention des grandeurs

caractéristiques du banc optique et des systèmes de photodétection s'effectue de la même

façon que pour les méthodes statiques. La mise en oeuvre de la phase expérimentale

permettant Ia mesure de l'effet E/O induit dans le cristal est relativement aisée. L'obtention

du point de fonctionnement Mo est réalisée par compensation du déphasage Fo induit par la

birefringence naturelle (cf équation 4.1-6). Cette compensation peut être effectuée soit par

application d'une tension continueV*(0) induisant un retard égal à -I-u soit par rotation de

I'angle de I 'analyseur. Dans cette même phase d' init ial isation, i l  s 'avère nécessaire
d'effectuer une première mesure rapide perrnettant d'évaluer le coefficient électro-optique ro.

Cette première valeur pennettra de calculer la tension AC crête maximum appticable à

l'échantillon. En effet, la validité de cette méthode dépend des conditions expérimentales, en

particulier, I'hypothèse f,rn . 0.1 radian (cf équation 4.1- l 3) doit être vérifiée en utilisant

cette première valeur de ro et par I'intermédiaire de l'équation (4.1-8) :

v =4f
m r o m

(4.2-9)

.  0 .1  A
maxl =-

r
o

V

ou encore:
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Nous illustrons cette méthode avec des mesures efÏectuées avec un nrontage à compensation
de type Sénarmont. La compensation de fu a été réalisée par rotation angulaire de

I'analyseur. [æs mesures préliminaires font apparaître un coefficient E/O ro = r" i 20.I0-r2

m,/V pour notre échantillon. Ceci nous perrnet de défirnir V , maxi applicable pour respecter

f^. 0.1 radian soit Vn'moxi = 50 V.

2.2.2.  Phase de mesures

Nous avons choisi le point de fonctionnement Mo de la transmittance par ajustement

angulaire de I'analyseur. Pour effectuer notre mesure, nous avons appliqué au cristal une
tension crête V-= Vnmaxi = 50V de pulsation lKHz. Cette tension alternative induit une

modulation du signal lumineux correspondant à une tension v,n = 19.5 mV.

Le coefficient E/O r" calculé en posant r" = ro dans l'équation (4.2-6) est alors égal à :

r.= 19.J t0-12 m/V.

2.3.  Cnlcur-  DE La pREctsIoN E'r '  DlscusstoN DLs RESULTATS

L'erreur relative sur la valeur du coefficient peut être calculée à partir de l'équation (4.2-6)

par l'équation suivante :

ô.o ôn
rA

0

dV ôI.
+ nr + 

F-!qm  ^ m
(4.2-rr)

avec:

ôf=
m

ôrol
fqj[utr. ,

Ls,' 
- ôS  ôuo ,  ôu *

s'%,-Ç

(4.2-12)

d'utiliser une photodétection à gain fixe pour une plage de fréquence allant de 0 Hz (DC) à la

En réalité, dans l'équ ation (4.2-S), + = I dans notre cas puisque l'on a pris soin
"2a

fréquence d'utilisation (lKHz). Par suite trr,"r*"rpr, ïpeuvent être supprimés dans
ù2t

Sr.  uo,
2ST^v

U M

l'équation (4.2-12).
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Le fait de travailler à gain fixe provoque, en contrepartie une augmentation importante du

rapport signal (v,,,) /bruit.

Dans nos prises de mesures, la lecture de v, est eft-ectuée à I'oscilloscope ce qui permet de

s'affranchir du terme continu résiduel de Ia tension en sortie du photoamplificateur dû à Ia
composante continue loa transmise à ce point Mo. Ce terme continu serait présent dans Ia

valeur efficace de v* mesurée par exemple avec un voltmètre. Dans ce cas, une erreur

sy stèmatique apparaitrait.
En tenant compte des différents termes de l'équation (4.2-Il) I'incertitude absolue sur r", ôr.

est calculée en posant rc = rG:

= 1.1 t0-l2m^/

soit une erreur relative:

Ces résultats proviennent d'une expérimentation faite sur Ie montage à compensation de type

Sénarmont. I-æs différentes mesures, obtenues avec les différents monmges produisent des
valeurs de r" très voisines dans I'intervalle de précision que nous venons de calculer.

Pour augmenter la précision de cette méthode, nous pouvons constater que peu de

paramètres expérimentaux peuvent être modifiés. Seule I'augmentation de la tension crête à

crête V_ appliquée permettrait d'accroître la précision (cf équation 4.2-12). D'autre pan, elle

aurait pour conséquence d'augmenter I'amplitude du déphasage induit, ce qui perrnet

également d'augmenter la précision obtenue. Néanmoins, la condition V- < V-maxidoit être

respectée.

Pour une mise en oeuvre correcte de cette méthode, nous revenons sur la compensation
initiale du déphasage fo induit par la birefringence naturelle. Nous avons précisé que cette

compensation peut s'effectuer soit par application d'une tension continue Vo"(O) telle que

fDC(0) = fo, soir par roration angulaire de I'analyseur pu (afin d'obtenir par exemple dans

|-
les montages à compensation 0u = 

ï ).

Cette deuxième solurion sera préférée puisqu'elle ne nécessite pas de source de tension

supplémentaire et permet la compensation précise du déphasage fo d'autant plus si celui-ci

varie durant I'expérimentation par exemple sous I'effet de la température.

ôr

ôr
" = 5.4 Vo.r
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Dans le cadre de cette méthode, l'application d'une tension continue s'avère néanmoins
nécessaire pour créer un champ de polarisation statique dans le cas de l'étude de certains
cristaux ferroélectriques. Cette tension continue doit être supérieure à la valeur crête du
champ AC appliqué en série au cristal afin de ne pas induire une srrucrure en domaines. [7al

Le principal avantage de cette méthode réside dans la possibi l i té d'ut i l isation d'un
photodétecteur sensible puisque Ioa= 0 au point de fonctionnement Mu. Ainsi, les effets de

saturation dus aux fortes intensités lumineuses transmises sont évités. De plus, le repérage
du point de fonctionnement Mo présente une facilité expérimentale puisque l'on peut associer

à la mesure du mii.:;mum d'intensité transmise, une détection visuelle du point de doublement
de fréquence par la mise en évidence de la symétrie du signal moduré .

3 . APPROXIMATION LTNEAIRE DE Vn

3. 1. PRrncrpp DE LA METHoDE

Pour prévenir de tous les désavantages de la détermination directe de la tension de demi-onde
Vr, (cf chapitre 3, $3), on utilise une méthode dynamiQue[22] consisranr à effectuer une
approximation linéaire de Vn. Ainsi, si I'on développe l'équation générale (4.2-22) de Ia

transmittance pour un monuge à compensation quarr-d'onde, nous obtenons I'équation :

?=,,*[i+

1l=4

,=![,.

.+.p] (4.3-L)

(4.3-2)

où I'on a fait apparaine explicitement le déphasage f0 dû à la birefringence naturelle.

La zone linéaire de la caractéristique de transfert c'est à dire le point de fonctionne.rn, Vi,,

peut être obtenue par ajustement de I'angle de I'analyseur à une valeur p telle que:

p+

L'équation (4.3-l) devient alors :

L
2

.  rv lttn u,.-J
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On rappelle que J, est la valeur crête de l'intensité du faisceau laser modulé au point Vl, Lo

valeur de la tension de demi-onde est déduite de cette équation et s'écrit :

Les changements d'intensité du faisceau laser dus à

nV_.. V,. sont alors donnés par la relation :

,,=[#] vn,=l "tr[+]

,^=Trtr[+]

Les méthode.s de mesure en dyrwmique

la tension de modulation Vn tel que

(4.3-4)

(4.3-s)

(4.3-6)

Nous pouvons également écrire V' en fonction du coefficient de modulation m exprimé bien

sûr au point lvlo soit:

2J
(D

m-r
^o

v =Iv
T I m m

Nous rappelons ici Ia relation suivante liant Vn et le coefficient E/O :

Dp
L .

L'équation s'écrit par conséquent avec cette méthode :

. - I  Do*
'o-  

n i .n  t t  V.

soit encore ( cf equation 1.3-56):

f =
0 ni.v,,

(4.3-7)

(4.3-8)

(4.3-e)

^mro= A If
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3 .2 .  RBSu I ra rS  ExPERIMENTAUx

Nous utilisons un montage à compensation, où nous ajustons l'angle de I'analyseur afin

d'obtenir le point de fonctionnement lvlo. Les grandeurs V'l, v,n mesurées, correspondant

aux tensions de sortie des systèmes de photodétection perrnettent d'obtenir le coefficient de
modulation m via les coefficients d'amplification S et S, et via la transmittance opto-

élecuonique du montage To. Le coefficient de modulation m s'exprime alors par une

équation analogue à celle obtenue au point Mo soit :

2ST^v
U I n-=  

s ruo l

Pour I'expérimentation, no us utili serons fi n alemen t I'équation

m

v o l

(4.3- 1 1)

(4.3-12)

avec:

(4 .3 -  l3 )

Nous allons illustrer cette méthode avec des mesures effectuées avec un montage à

compensation appliqué au niobate de lithium.
Pour respecter la condition nV,n .. Vn avec notre échantillon de LiNbO, nous avons

choisi corlme tension de modulation V. = 25 Y . La fréquence de modulation est égale à I

kHz. A cette fréquence de travail expérimentale, nous assurons une linéarité de

I'amplificateur de sortie depuis la fréquence nulle et m se simplifie alors en:

2 T^  v
U M (4.3-14)

vot

Nous avons vérifié qu'il n'y a pas de saturation du système de photodetection due à la
composante continue du faisceau transmis. Avec vo, = 558 mV, nous obtenons pour vm =

420 mVsoit un coefficient m = 5.57 l0-2.
De ces résultats expérimentaux, nous obtenons le coefficient r-

B
ro =v

2ST, ,
B = - - : J A

5
(!)
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r .=  2L 6 10-12 m/V.

3.3.  CaICUT- DE LA PRECISIoN E.T DISCUSSION DES RESULTATS

L'erreur relative obtenue sur le coefficient ro peut être calculée à partir de I'equation (4.3- 10)

soit:

ô.o 64 . ôV,n , ôm
t  

=A-v 'm
q ' m

L'erreur relative sur m s'exprime :

dm dTu . dv_ . dvor
- =  

. t  = -  î -m lo  v -  vo l

Dans I'erreur sur la mesure de v deux contributions sont à considérer :

(4.3- l5)

(4.3- 16)

- une contribution relative à la précision du positionnement au point linéaire Iv[,

- une contribution relative à la précision de la lecture à I'oscilloscope de la valeur de
vm.

Contribution relative à la précision du posit ionnement au point l inéaire ( '

Nous allons quantifier la première de ces deux contributions et analyser son influence sur la

précision globale.

L'intensité transmise au point de fonctionnement lvl,, comprend une composante continue

r r f ril
. - 0 ' 0Ipc = 

i et une composante de pulsation cù, J, = 
i I _ Ll 

- -g- 
I 

correspondant à

l 'équation (4.1-16).

La méthode de mesure utilisée à ce point de fonctionnement correspond à une mesure de

I'amplitude de la composante AC et non à une mesure de la composante continue. L'erreur

commise concernera donc uniquement la première. Lorsque I'angle de l'analyseur B'est
décalé de ôp par rapport à la position p conespondant au point lvf, soit:

=f,*uuB'=B+ôB

-r 10-
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la composante alternative transmise s'écrit:

. -  
[ '

Les méthodcs de mesure e4dynamique

(4.3- l8)I ,", [t' - zB']

où I- est le retard de phase statique.

L'erreur résultante d'un mauvais positionnement de B s'écrit :

ôJ r=J rU-J rU ,
f i
-8- -  cos z0 Ê] (4.3-re)

(4.3-20)

r'?_

8
,  - to
" a -  2

=! .,,, [t ] "

ôJ, = tu fn, ôp2

en ayant effectué I'approxirnation sin ôÊ = ôÊ.

Finalement, cette contribution rapportée à ôv_ s'écrit :

ôv  =Sô I
m m

sort:

avec:

solt:

ôI. = 2 Io I-. ô82 (4.3-2r)

ôu-  =2SIo fn . ,ôÊ ' (4.3-22)

Nous analysons à présent la contribution de chaque facteur expérimental intervenant dans
l'équation de ôvnl à savoir I..- et ôB. La valeur de ôvrn que I'on va trouver avec cette

équation n'interviendra que faiblement dans la valeur de ôv, totale (telle exprimée dans

l'@uation (4.3-16)). En effet, d'une part la condition initiale oV- .. Vn nécessaire à une

mise en oeuvre correcte de cette méthode impose une tension de modulation faible et par
conséquent une faible amplitude pour F.- D'autre part, pour une erreur de positionnement

- l  I  l -
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inférieure à 0,1 radian imposée par I 'approxinrarion sin ôB = ôÊ.contribue de façorr
négligeable dans la valeur totale de v*

Contribution relative à la précision de la lecture à I 'osci l loscope de la valeur
de v.:

La deuxième contribution intervenant dans la valeur de v. correspond à I'erreur de lecture

sur I'appareil de mesure. La valeur de ôvn, générée par cette contribution est importante et de

ce fait, non négligeable dans Ia valeur totale de ôv,n. Par exemple, pour nos mesures, nous

obtenons une eneur maximale sur le positionnement de I'analyseur au point tvf, de:

ôÊ =0.0grd =5degrés

Cette erreur introduit une contribution à I'incertitude sur v_ égale à dur. 3.1.10-3 V (pour

V-  =25Y e t  V r ,=3000V) .

L'erreur de lecture ôv^ sur I'oscilloscope esr de I'ordre deZxl0 3 V. L'incertitude totale
obtenue sur rc, calculée d'aprés l 'équation (4.3-15; est égale à:

1.0 10-l2m^/

soit une erreur relative:

= 4.6 o/a

Cette précision sur le coefficient rc est en fait comparable à celle obtenue lors de la méthode

precédente bien que la tension de modulation utilisée ici soit moitié de la méthode precédente.

La modulation au point Ivf, correspond, comme nous I'avons signalé précédemment à une

intensité transmise I = Ioa+Ir. La composante continue, Ioa est dans cette méthode, un

inconvénient majeur risquant de saturer Ie photodétecteur de sortie. Pour bien mettre en

oeuvre cette méthode, I'utilisation d'un système de traitement du signal, type détection
synchrone ou box-car s'avère indispensable pour mesurer la variation d'intensité 2J,'.

L'utilisation d'un photoamplificateur permettant la suppression de la tension continue et une
amplification accordée à la composante fondamentale de pulsation co du signal transmis est

également possible pour améliorer les performances de cetre méthode. Mais, dans ce cas, les
coefficients S et S, doivent être parfaitement déterminés ce qui esr particulièrement délicat
pour S,lors de I'utilisation d'un système de traitement du signal.

ôr=

ôr
r
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4 .  METHODE DE MESURE DIRECTE DU DEPHASA(;E OPTIQUE AU
POINT DE DOUBLEMENT DE LA FREQUENCE DE MODULATION
ELECTRO.OPTIQUE

Au point de fonctionnement correspondant à I'extinction, Mo la variation d'intensité par

effet électro-optique est très faible et la mesure esr enrâchée du bruit opto-électronique. Afin
de s'affranchir des mesures d'intensité, les équations de la transmittance (cf chapitre 2)
obtenues pour des différents montages nous indiquent des possibilités de mesures directes
du déphasage induit par I'ef-fet électro-optique dans le cristal. On piésente ici, une méthode
basée sur ce principe et définie comme "la méthode de mesure directe du déphasage oprique
au point de doublement de la fréquence de modulation élecrro-optique".[841

4. I .  PRINCIPE DE LA METHODE

Cette méthode nécessite une source de tension alternative en série avec une source de tension
continue Grâce à la tension AC appliquée au cristal, la détecrion du point Mo de doublement

de fréquence peut s'ef'fectuer par observation visuelle de la fbrme du signal optique transmis
sur un écran d'oscilloscope ou d'un système d'acquisition type box-car, correspondant à une
sinusoide de pulsation 2o. Ce positionnement au poinr Mo s'effecrue par rotation de

I'analyseur d'un angle :

F=Êro , (4.4-r)

Le positionnement au point de fonctionnement Mo ne nécessite pas avec cette méthode une

mesure d'intensité du faisceau lumineux modulé et donc une connaissance exacte du gain du
système de photodétection. Pour augmenter la sensibilité, nous utiliserons un filtre passe-
bande à amplificateurs opérationnels ou une détecrion synchrone ajustée sur la fréquence
double de celle de modulation. Avec de tels dispositifs, le signal visualisé sur l'écran de
I'oscilloscope ou d'un box-car prendra de façon très rapide la forme de l'onde décrite par la
figure 4-3-b:
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Figure 4-3: Représentarion du signal lurnineux transmis prochc et au poinl. de transmission MOaprés

passage dans un photo-amplificateur et un liltre accordé.

A ce point de fonctionnement, nous obtenons une amplitude de la composante fondamentale

nulle -ou négligeable- et le maximum d'amplitude pollr la composante d'harmonique double.

Dans un premier temps, nous appliquons la tension Voa sur l'échantillon. Le retard de phase

optique du faisceau laser induit dans Ie cristal s'exprime par:

f = f(o) + f,n sin co. t (4.4-2)

avec f10; le retard de phase induit par la birefringence naturelle correspondant dans ce cas,

au retard de phase statique:

I. '= I-(o) (4.4-3)

et avec I-- I'amplitude du retard de phase AC de pulsation <o*.

On ajuste B pour compenser le retard de phase statique au point Mo. Nous écrivons dans ce

cas :

I
-.t -- --t--

I
I
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f = f(o) + f(E) + f_ sin co* t

d'où le nouveau retard de phase statique :

Les méthode s da mesure en dynamique

(4.4-4)

(4.4-s)

(4.4-8)

Frr= Êrr{o)

Dans un deuxième temps, nous appliquons V,,. tout en maintenant la tension Voa. k retard

de phase optique du tàisceau laser induit dans le cristal s'écrit :

f '= f(o) + I-(e) (4.4-6)

correspondant à la somme des deux contributions : celle provenant de la birefringence

naturelle f(O) et celle induite par effet électro-optique f(E) . On effectue un nouvel

ajustement de p pour compenser ce retard de phase statique et nous écrivons:

Frr= Êrr{o) + Êzr(E) (4.4-7)

Par différence des deux valeurs de pr, nous obtenons alors Êrrte) correspondant

directement à l'effet E/O induit par le champ élecrique E continu.

Dans l'étude des différents montages à une onde, nous avons montÉ que les montages à

compensation permettent une compensation aisée du déphasage optique I-. ou plus

généralement f' en présence des champs électriques continu et altematif par simple rotation

de I'analyseur (chapitre 2, $ 2 et 3). Dans ces montages ceci se traduit par une relation

linéaire enre I' et P dans l'équation de la transmittance (cf équations (2.1-4) et (2.2-6)).

Nous présentons la suite de cette étude en analysant les résultats obtenus avec une montage

de Sénarmont. Nous pouvons relier Ie retard de phase statique I-', au point Mu, avec I'angle

de l'analyseur par la relation suivante :

F,, f,+xæ
f '=z

En utilisant les équations précédentes, nous exprimons la relation liant avec cette méthode, le

déphasage I-(E) inOuit par le champ DC et I'angle de I'analyseur:

F,,{E)=[!e{@ - T.k"]-try - i . n"]

soit:

- l l 5 -
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soit l'équation experimentale:

Les méthodcs da mcsure cn dyrnmiqua

(4.4- 10)

(4.4-r1)

(4.4-12)

Êrr{e)= ry

Ceci est une formulation usuelle dans les montages de type Sénarmont perrnettant une

détermination directe par cette relation linéaire, du retard Oe pfrase'$) par lecture du cercle

goniométrique de I'analyseur correspondant à Bro,(E). De cette relation, nous calculons Ie

coefficient électro-optique ro

soit:

2 Fzr(E)
Ji p

2Êz'(E)
r.r=A -ï-

p

4.2.  RnSuIrnrs EXPERIMENTAUX

Nous avons appliqué cette méthode pour I'obtention du coefficient élecrro-optique rc du
LiNbO3. Le montage complet (électronique et optique), basé sur le montage de Sénarmont

est représenté sur la figure suivante.

-r 16-
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Vac
+

Vdc
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Figure 4-4: On reconnait un montage à compensareur pour la partic optique. La détection est assurée par
une photodiode une amplif,rcateur et I'utilisation d'un filre passe bande accordé à la pulsation 2<o

La tension Vo" appliquée à l'échantillon est de 200 volts crête à crête en série avec la source

de tension continue. Les équipements sont présentés dans le chapitre 7.

L'intensité du signal modulé est collectée par le photodétecteur de sortie. Après amplification

et suppression des harmoniques d'ordre supérieur à deux par le filtre passe-bande accordé à

2tù^,la sortie du photodétecteur est transformée en tension n-rodulée finalement visualisée

par un oscilloscope ou système d'acquisition de type box-car. Par ajustement approprié de

I'angle de I'analyseur nous observons le signal modulé représenté par les trois ensembles de

courbes de la figure 4-5. Les ensembles sout composés de deux représentations:- une courbe

y = fct (x) ou Lissajou - et deux courbes x et y fct (temps). Le canal 1 (x) correspond au

signal de référence de pulsation <o,,' et le canal 2 (y) correspond au signal lumineux modulé.

photodiode

-tr7 -
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Figure 4-5-a Avant le point de doublement de fréquence

Les crêæs du signal modulé ne sont pas alignées. La courbe de Lissajou n'est par tout à fait symétrique.

Figure 4-5-b Après le point de doublement de fréquence

Nous observons un signal de forme semblable la courbe de Lissajou possède une déformation de la boucle

supérieure

Figure 4-5-c Au point de doublement de fréquence

Les crêtes du signal modulé sont allignées. La courbe dc Lissajou est symétrique indiquant ainsi la seule

existence de la composanre de pulsation double de celle de rétérence

plusieurs mesures significatives ont été effectuées avec et sans champ continu appliqué pour

I'obtention du déphasage induit par le cristal avec et sans effet électro-optique. Nous

- l ltt-
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indiquons dans le tableau suivant quelques résultats obtenus pour une tension VDc = 1040 V

et les valeurs de r" calculées correspondantes (équation 4.4-12). Nous indiquons également

dans ce tableau les températures, (au voisinage de la température ambiante) auxquelles sont

effectuées ces mesures.

Cette disparité dans les valeurs de r" calculées à partir des résultats expérimentaux sera

discuté dans la suite de ce paragraphe. Comme pour les méthodes précédenres, la
température est contrôlée par un thermomètre digital dans un intervalle d'incertitude de *

0.025 d'c.

4.3. Calcur- DË LA pRncrsroN E't '  DrscussroN Dris RESULTATS

4 .3 .1 .  Ca lcu l  de  l a  p réc i s ion

ôrc
L'erreur relative j s'écrit :

Tç

ôrc ôA ôÊ2.(E) ôv^
Ë=î. p;D "q

ôÊzr(E) l,t;hl

(4.4-13)

Pour évaluer le term. 
ô%t!2 

, il faut reconsidérer l'équati on (4.4-7). En effet,
Êr.{r)

expérimentalement pour I'obtention de Êr.{E), nous avons besoin de deux valeurs de I'angle

de l'analyseur pr.(0+E) et prr(O):

ôF^(g) est donc égal à deux fois la precision obtenue sur ce positionnement:

= [
ôÊzr(o) + ôpr.(o+E

Fr.{0+e) - Êrr{o)

température doC Fr.o = Frr{o) Êr, = Frr(o)+Frr(E) I g . l 0
-  L Zm/v

I7 -  18 .6 38 19.2

r8 -93.5 r52.r5 19.9

l 9 2r0.6 278.2 22.9
20 340.2 403.3 2r. l
2r 470.8 532.75 2 l

Fr.{E)

- l  l 9 -

(4.4-14)
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En considérant toures les diverses contributions intervenant dans la valeur de ôpr. dans le

cas de notre montage nous avons obtenu, par mesure de I'intervalle maximum entre les

valeurs de Fzrque I'on obtient sans changement visible de la forme du signal modulé, la

valeur:

ôFz. = 8.7 10-' rd = 0.5 do

La précision obtenue sur la valeur lue de I'angle de I'analyseur est égal à 0.01 do avec le

montage optique commandé par moteur pas à pas.

Nous obtenons ainsi une précision moyenne pour les valeurs rç Que I'on peut calculer par

l'équation (4.4-12).

ôrc  ôA.^  ôÊr ,  .ôvo_ = - ; _ +  L _ .  
V - -rs A Êr'te) 'p

9Ig = 2.4 Eorç

(4.4-ts)

soit:

4.3.2. Evaluation de I 'erreur spécifique à cette méthode

La valeur de ôpr.que I'on vient d'obtenir correspond à Ia précision que I'on peut obtenir

avec le montage optique et opto-électronique utilisé pour le positionnement au point

d'extinction. Expérimentalement, elle correspond à la moitié de I'intervalle maximum entre

les valeurs de Fz. que I'on obtient sans changement visible de la forme du signal modulé sur

l'écran de visualisation de l'appareil de mesure (oscilloscope ou box-car). Cette précision

est liée à la stabilité mécanique du montage optique, à la qualité des différentes lames

opriques et à la sensibilité du système de détection (amplicateur, filtre accordé et

oscilloscope). Seule cette dernière contribution est spécifique à la méthode. Les premières

contributions quant à elles, sont fixes pour un montage donné et indépendantes de la

méthode de détection du bon positionnement au point de fonctionnement par ajustement de

Frr. Afio danalyser cette méthode de caractérisation E/O, et pouvoir la comparer aux autres,

il nous faut donc présenter l'étude du terme correspondant à la sensibilité du système de

détection.

La sensibilité du système est principalement limitée par les imprécisions du système de

détection et par les imperfections de I'observation du signal. De ces deux sources d'erreur, il

en résulte alors une incertitude dI sur la mesure de I au point Mo telle que:

-r20-
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ô l= l  . - l  ^
m l  m L

(4.4-t6)

avec Iml et Im2, les maxima du signal modulé (cf figure 4-2) lorsque I'on se situe à un angle

Êr.proche mais différent de Brr, soit un écart:

ôÊzr=Êr r -Êr , (4.4-t7)

Nous avons en présence les trois composantes de I'intensité :

I = Io. * I, * Iz, 9.4-17)

qui d'après le développement de Bessel nous donne :

I  =Ioa - Jrsinco.t-Jrrcos2{ùn,t

Dans ce cas nous obtenons pour I_, et I., :

et donc

ôI  =2J
m G t

I-r = IDc + Jo, + J2o, quand o-t = -[ + }kn

et (4.4-19)

I - 2= IDc  -  J .+J r ,  quand@. t= |+ } kn

(4.4- 18)

(4.4-2O)

A ce point de fonctionnement particulier, lorsque F' = Êr. + ôp, ;, peut alors s'écrire,

' d'apres l'équation (4.1-16):

J. = -? .* [r +] cos (r' -2F,,) (4.4-2r)

-r2t-
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f '=z

[,ÉJ,

.r,"l
-rj

F,, (4.4-22)

en ayant effectué I'approximation sin (2ôÊzJ = 26F2,

Ainsi ôI devient :
m

t-
I

ô l *=2IoI -_Ll  -

Sachant que l'amplificateur et
obtenons une erreur dv sur la

ôFz, = 2 Io I.,n ôP20, (4.4-23)

le filtre passe-bande ont un coefficient d'amplification S, nous
valeur mesurée à I'oscilloscope égale à:

ôv  =Sô l  =2S r^ f  ôB^m  m  u  m  ' z @

r
f  =*v

m , f \ m

En remplaçant p2@ pir son expression au point de doublement de fréquence, soit pr.

T * }Frr,l'équation (4.4-21) s'exprime :

Jr= Io fn'

(4.4-24)

dv_ étant determiné experimentalement, nous pouvons calculer, à panir de cette équation, la
m

valeur de ôBrrintervenant dans le calcul d'incertitude de ro (équation 4.4-15)

Avec les valeurs des paramètres expérimentaux utilisés pour I'obtention de r. du LiNbO'

nous avons une précision sur vmégale à ôu,n= 0.lmV correspondant à la résolution de

I'oscilloscope. Par ailleurs, nous rappelons la relation (4.1-S) perrnettant d'obtenir I.n, :

(4.4-2s)

soit f,r, = 0.206rd pour rc = rc = 20 10-12 mff.

Le gain du filtre accordé étant de I'ordre de I V/pW, les limites de la sensibilité du système

de détection générent alors une erreur (cf équation 4.4-24):

ôÊ2, = 4.67 10-6 rd'= 2-67 104 do

Cette contribution est faible comparée à la valeur obtenue effectivement par I'expérience, (

ôFz, = 8.7 10-3rd = 0,5 do). Cette erreur est également inférieure à la valeur dpr, que I'on

peut obtenir théoriquement avec le meilleur montage à compensation et qui est de I'ordre de

-r22-
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5.10-5rd =2.8.10-3do.  ICet te  erreur  est  ca lcu lée à par t i r  des nre i l leures va leurs de Ia

précision sur Ies lanres opriques et les sùpports que l'on peut obtenir commercialement)

[14][84] Cette erreur intervient quelle que soit la méthode envisagée. C'est I'erreur sur la (les)

grandeur(s) mesurée(s) qui permet de valoriser I'une ou I'autre des méthodes utilisées. Dans

le cas de la présente méthode, (la méthode de mesure directe du déphasage induit au point de

doublement de fréquence), cette erreur, trouvée égale à ôÊ2. = 4.67 10-6 rd,= 2.67 104do)

est trouvée négligeable.

Cette méthode est la plus précise des méthodes utilisables pour la caractérisation électro-

optique des cristaux. En effet, dans toutes les autres méthodes, I'incertitude liée aux mesures

est grande et non négligeable dans la valeur totale de I'erreur induite.

4 .3.3. Sensibi l i té et apport de cette méthode

Cette méthode étant la plus précise elle sera également la plus sensible aux variations de

paramènes physiques pouvant affecter les résultas expérimentaux. En particulier, on peut

appliquer cette méthode à Ia détection de toutes variations susceptibles d'affecter la valeur de

la birefringence. Nous allons quantifier cette sensibilité en déterminant la variation de

birefringence decelable avec cette méthode.

Soit l'équation de la birefringence naturelle :

^n(0) I-(0) (4.4-26\

L'incertitude sur la valeur de Ân(0) s'exprime par:

2n L1

1
ôan(O) ôf(0)

2n  L .
(4.4-27)

(4.4-28)

Soit en fonction de I'incertitude sur la valeur de I'angle mesuré Êr.{O),

ô^n(0) ôFz.(o)

Avec une incertitude ôpr.(0) = 4.67 10-6 rd nous trouvons:

À= -
TE L .

I

ô^n(0) = 9.4 10-lr

-r23-
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Cette valeur correspond à la plus petite variation de birefiingence naturelle décelable. Pour

LiNbO3 possédant une biréfringence An(0) =0.086 à température ambiante, elle correspond

à une variation relative de I'ordre de l0'to/o.

Grâce à cette grande sensibilité, nous pouvons appliquer cette méthode afin de mesurer des

gradients d'indice ou une carte spatiale d'un matériau.

Cette sensibilité au point de doublement de fréquence peut paraître un inconvénient dans Ia

mise en oeuvre expérimentale. En effet, la stabilité à ce point de fonctionnement dépendra

énormément des fluctuations des paramètres physiques, telle la température à laquelle est

effectuée la mesure. Mais cette grande sensibilité, associée à un mode opératoire approprié,

dans des conditions expérimentales contrôlées nous perrnet de distinguer les différents effets

en présence et non de les globaliser comme avec toutes les autres méthodes. En particulier,

dans la suite de ce mémoire, nous déterminons grâce à cette méthode I'effet thermo-optique

et indiquons la procédure expérimentale perrnettant dans les mesures E/O de séparer les 2

contributions.

-t24-



CHAPITRE 5

LES METHODBS DE MBSURBS
INTBRFEROMETRIQUBS

Comme nous I'avons signalé dans le paragraphe présentant les montages interféromètriques,

leur utilisation pour la mesure des coefficients électro-optiques Pockels est indispensable

pour la détermination séparée des coeffrcients E/O principaux dans cenaines configurations.

Le montage le plus couramment utilisé est le montage de Mach-Zehnder. Nous rappelons ici

l'é,quation caractéristique de sa transmittance (eqs (2.3-4) et (2.3-5)):

t= Io (1+mcos f )

avec:

2  2  2A .A -
f  = I .z- f r , Io=ol  *  Aret rn-- :d-

déhnis précédemment.

Avec les montages interféromètriques, les mesures en statique sont utilisées exclusivement

pour la détermination des signes des coefficients E/O.t75lt??lt85lt86l

En effet, le principal problème des méthodes interféromètriques est la difficulté d'obtenir un

signal optique plus important que le bruit provoqué par les fluctuations mécaniques et les

turbulences atmosphériques dans les deux bras optiques.[87] Une mesure de variation

d'intensité en DC s'avére alors très peu précise. Les valeurs des coefficients sont

déterminées, avec ces montages en utilisant des méthodes dynamiques.

1. DETERMINATION DU SIGNE DES COEFFICIENTS E/O EN

STATIQUE

L'application d'un champ électrique continu sur le cristal, modifie I'indice de réfraction et

donc le déphasage I-. La variation d'intensité conespondante se raduit par un déplacement

des franges d'interférence. Par comparaison du sens de déplacement dû à l'effet E/O avec le

sens de déplacement provoqué par I'insertion d'une lame de vere par exemple, on peut

définir le signe des coefficients en utilisant l'équation:

dn= -  1n3, r
z  J p p

avec pj = 1,2,3 suivant la configuration du cristal.

-t25-
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D'après cette équation, si Eo est positif, un coefficient rjp positif sera mis en évidence par un

déplacement en sens contraire de celui provoqué par I'insertion de la lame.

Cette méthode n'a pas été appliquée pour la détermination du signe des coeff,rcients E/O r,ret

r' de notre échantillon de LiNbOr. Le signe de ces coefficients a été déterminé par

différents auteurs et reporté dans Ia littérature: il est positif pour les deux coefficientst29ltssJ.

La détermination du signe des coefficients de notre échantillon nécessiterait la détermination

préalable du sens des axes principaux du cristal et le sens du champ électrique appliqué. tl en

résulterait Ia connaissance du sens de la direction de propagation et du signe du déphasage

(par des mesures pyro-électrigues[75] ou piézo-électriques[85]); le signe des coeffîcients

pourrait ainsi êre défini par cette méthode interféromètrique en statique.

La mesure de la valeur des coefficients E/O rrr et r33 pourrait être déduite du déplacement

des franges lorsque I'on applique un champ électrique continu. Néanmoins, la valeur du

rapport signal sur bruit n'autorise pas une mesure précise sans un champ électrique élevé.

Une mesure en altematif, associée à des techniques de traitement du signal reste toujours

nécessaire.

2 .  MESURES D' INTENSITE EN DYNAMIQUE

2. I .  Pn rNCTpn  DE LA  METHODE

L'application d'un champ électrique AC de modulation sur l'échantillon provoque par effet

E/O une modification alternative de la phase et donc du retard optique du faisceau lumineux

en sortie du cristal et donc également du montage. En conséquence, les interférences vont

vibrer autour de leurs positions d'équilibre. Nous avons pu précédemment constater que la

fonction caracréristique du montage interféromètrique possède la même forme que pour les

montages à une onde avec un facteur 2 sur la valeur transmise. L'étude de l'équation de

transfert par les fonctions de Bessel de lo espèce réalisée lors de la présentation des

méthodes dynamiques pour les montages à une onde (cf. chapitre4) est donc toujours valable

même pour les montages interféromètriques. Nous constatons ainsi qu'il existe les mêmes

points de fonctionnement, à savoir lr,lo dans la zone linéaire de la caractéristique de nansfert

(signal transmis de même pulsation orm que celle de modulation), et Mo sur un extremum de

la caractéristique (signal transmis de pulsation 2ol. ).

On choisit le point de fonctionnement soit par le réglage du retard optique provenant du bras

référence par ajustement du compensateur, soit par le déplacement du point d'observation

des franges perpendiculairement au faisceau rransmis. Ces deux méthodes d'initialisation

offrent les mêmes résultats lors d'une mesure d'intensité. Néanmoins, le déplacement du
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point d'observation permet un positionnement plus précis et plus facilement contrôlable.

Dans ce cas, où I'observation n'est plus dans I'axe du bras actif de I'interféromètre,

l'équation de la transmittance du montage est donnée par l'équation générale (2.3-8) :

I = to (1  +mcos (2 f ' + f ) )

sin 0 (s.2-2)

où 0 correspond au demi-angle entre les deux faisceaux et y la position de la fente

d'observation.

Le retard de phase induit par la biréfiingence naturelle du cristal à caractériser peut êre

compensé par I'intermédiaire d'un compensateur dans I'un des bras de I'interféromètre, .

Dans ce cas f représente, dans I'équation précédente, le déphasage induit par une

perturbation extérieure ctrr montage. Lort des mesures électro-optiques, r--ette perturbation

correspond au champ électrique appliqué au cristal et nous exprimons alors I- (en valeur

absolue) en fonction d'une variation d'indice de réfraction dans le cristal :

f= f,*(E) =

r - r  2 f i
t= l ,Y

(s.2- 1 )

(s.2-3)T t, "lrE
G p

Eo étant le champ AC appliqué au cristal. Le signal observé derrière une fente en fonction de

sa position par rapport au réseau d'interférence est illustré par la courbe de la figure suivante:
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Figure 5- 1: signal observé derrière la ferue d'observation de I'interféromètre lors d'un déplacement de celle-ci
dans le plan d'interférence

I=Io[ t . -"o, f  
[z l , i "e*

(n  L . r
l r a

2J  =2 I^m s in  l -^o -. "-.. \. l

n'* Eo') (4
-  

) "n  [ -

L ,  i

ï  
n o  t o

v
--
L

1l

t r ) (s.2-4)

La variation d'intensité observée par la cellule photoélectriclue due aux variations des franges

s'écrit :

s in  0 \

À
(s.2-s)

Pour la détermination des coefficients électro-optiques par mesure d'intensité en AC, [e point

de fonctionnemenr choisi est souvent celui de la zone quasi-linéaire Mu où le signal modulé

de pulsation omest maximum. Ce point de fonctionnement Mu correspond à une position de

la fente yo telle que :

Yo=
2k+1

2s in0

-l2tt-

(s.2-6)



Lcs méthodcs dc nusures interf,éromètriqucs

La variation d'intensité observée par la cellule à ce point Mi, s'écrit alors :

(nL,n i  )
2J r=2  I omr i " [  

] "  
t r n r )

et à la même pulsation om que celle du champ appliqué.

De cette équation, on déduit le coefficient électro-optique ro soit :

frel
f o = A  - V -

p

f =
ct ""'[#)ælnle

t f , p

(s.2-8)

(s.2-7)

(s.2-e)

(s.2- 10)

soit:

avec:

et pour rappel:

f(E) = ri"tf  
l l r- l

[Io -J

o= Àu F
7C ni  " i

Il est important de noter que dans ces équations, nous avons le terme 2lom qui représente la

variation d'intensité entre une tiange noire et une fiange brillante, et 2Jrqui représente la

valeur crête à crête de la composante alternative de cette intensité au point I\r10.

2.2.  MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DYNAMIQUE

Nous avons effectué des mesures interférométriques pour déterminer indépendamment les

cgefficients E/O rt3 et r' constituant le coefficient r" illustrant cette étude. Ces mesures

interféromérriques ont été réalisées au laboratoire de physique du solide URA no785 de

I'Université de Bourgogne à Dijon avec M. Piene Jullien.

Le dispositif expérimental est illusrré sur la figure suivante :
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cristal
électro-optique objectif ificateur

Agrandisseur
faisceau

Figure 5-2: Vtontage expérimental interféromètrique de Mach-Zehnder du laboratoire de physique du solide
de I'Univenité de Dijon.

Une fente d'épaisseur réglable est placée derrière I'objectif. Un système de translation

déplace la fente perpendiculairement au système de franges. Une cellule photo-électrique

envoie à un enregistreur, via un amplificateur, un signal électrique proportionnel à I'intensité

lumineuse traversant la fente.

Le signal délivré par le détecteur est composé d'un signal de grande amplitude correspondant

à 2lom représentatif de I'image de I'interférence et il'un signal alternatif de fréquence

fondamental élevé 2Jretd'amplitude faible correspondant à la modulation élecno-optique

induite.

Un premier enregisneur reçoit ce signal composite. il se comporte comme un filtne pass-bas

et en conséquence ne trace sur le papier que le signal sinusoidal, basse fréquence et de

grande amplitude correspondant à I'image d'interférence. Il perrnettra de mesurer les valeurs

filtre
at'ocal

de 2lom.
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Nous effectuons également une mesure de I'intensité du signal modulé à la pulsation ro par

I'intermédiaire d'une détection synchrone. En entrée, elle reçoit le signal de référence de

pulsation crl provenant du générateur de signaux et le signal provenant de la sortie du

détecteur. En sortie, elle délivre un signal proportionnel à l'intensité du signal modulé qui est

enregistré sur la deuxième table traçante. Cet enregistrement perrnettra de mesurer les valeurs

de 2I,à la pulsation co.

Afin de déterminer les coefficients E/O .13 et.33, nous avons orienté notre cristal dans le

montage interféromètrique, grâce à une table réglable en rotation dans les trois directions du

repaire orthonormé de référence. Après alignement de I'axe de propagation du cristal (axe 2)

avec le faisceau laser, Ie réglage consiste à trouver I'extinction du faisceau transmis lorsque

le cristal est monté entre polariseurs croisés. l,orsque ce réglage est effectué, I'analyseur peut

êne retiré.
Pour la détermination des coefficients E/O rr3 et.33 du LiNbO' nous appliquons le champ

éIectrique Eo parallèlement à I'axe c c'est à dire dans la direction p=1.

Enfin, pour obtenir le coefficient r,r, on oriente le polariseur en entÉe de I'échantillon de

telle façon que la polarisation du faisceau laser soit parallèle à la direction l. Pour obtenir le

coefficient r33, cette polerisation est orientée, parallèle à la direction 3.

,2 .3 .  Resu l rn rs  EXPERTMENI 'AuX

Nous avons appliqué au cristal une tension électrique Vo=rd. 137 V crête correspondant à

un champ électrique de 255 V/cm à la fréquence de I kHz. Nous illusnons cette méthode par

la présentation des courbes obtenues par les deux enregistreurs lorsque la fente

d'observation balaie le réseau d'interférence.

La courbe de la figure 5-3, provenant de I'enregistreur l, représente l'image du réseau

d'interférence . L'amplitude du signal crête à crête correspond à la valeur 2lom en différents

points du réseau d'interférence.

La courbe de Ia figure 5-4, provenant de I'enregistreur 2, représente le signal modulé en

sortie de la détection synchrone à une fréquence co = lkHz. L'amplitude du signal

correspond ainsi aux valeurs 2Jrmesurées aux point Mu repérés l, 2,3... sur les courbes

présentées en exemple dans les figures 5-3 et 5-4.
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Figure 5-3: Image du réseau d'interférence obtenu par I'enregisreur 1 lors du déplacement de la t'ente

d'observation.

Céplacement de la fente

Figure 5-4: Enregisuement de 2J, en sorrie de la détcction synchronc lors du déplacement de la fente

d'observation. Les sommets 1,2,3,... corrcspondcnr à 2J, lors du passagc aux dil 'férents poinn Mu

numérotés également 1,2'3'.'. dans la l ' igurc l.

déplacement de la fente
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Nous avons effectué pour chaque détermination des coetficients E/O rrg €t L: du LiNbO'

plusieurs balayages successifs du réseau d'interférence. Sur les figures suivantes, sont
représentées les valeurs calculées des coefficients r* et r33 pour différents points de mesures

indiqués en abscisse.

r r ,  (10-12 m V-l )

* à(
àe tç à(

tÉ

*
à é * ^ * " ' * x

*

0 15 20 35

Figure 5-5: coefficient électro-opûque 113 en lbnction de dif lérents points dc mcsures

6

2

2510 30
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r33  (10 -12  m V ' l )

20

30
x

*x*x(** 
**-* xàÉ,.r.x"*!

xx x * 
* *x\;l( xx lee * x à( à( * *x àÉ

*

r0

0
o10203040506070

Figure 5-6: coetfïcienr élecrro-optique r33 en lbncdon dc dillércnts glints dc mcsures

Les valeurs obtenues sont :

rt3 =7 '6 l0'rz mN

t"=26'2 t0-12 m^/

A panir des valeurs de r,, et r33 nous pouvons calculer le coefÏicient r. soit :

que I'on trouve égal à:

rc= 17.75 10-12 mfl

Remarque:

Il est à noter, que dans ces calculs, les valeurs relevées sur le deuxième enregistreur

correspondent à J, mais affectées d'un coefticient correspondant uniquement au gain de Ia

déæction synchrone. En effet, I'ensemble de photo-anrplification, hors détection synchrone,

rc=r33-(T), ' , ,
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est commun pour les deux intensités mesurées

éffectuées avec les montages à une onde).

2.4. Cu-CUL DE PRECISION ET DISCUSSION DI 'S RESULI-ATS

D'après l'équation (5.2-8), la précision sur r., est donnée par :

Lc.s méthodcs de nesures interféromètriquzs

( contrairement aux mesures d' intensités

(s .2-  l  1)
ôt.,

r
ôn

=A
ôv. ôf(E)

+ -:-;*uo f(el

avec:

ôtr1E; = (5 .2 -12)

ôJ  ô ( l o  m)
Les termes -9 et -- - correspondent aux elreurs expérimentales effectuées sur les

J .  I o -

mesures des intensités reçues par la photodiode. Comme dans toutes mesures d'intensités,

elles doivent englober également les fluctuations d'intensité du laser. Dans les montages

interféromérriques, les erreurs sont amplifiées par les désalignements temporels des bras de

l'interféromètre causés par les vibrations environnantes durant I'expérimentation. Elles sont

également amplifiées par le fait qu'un déplacenrent mécanique du point d'observation du

réseau d'interférence et qu'un enregistrement des intensités transmises sur tables traçantes

(donc également un dispositif mécanique) s'avére indispensable. Bien que I'utilisation de

matériel opto-électronique performant et d'un système de rraitement du signal tel une

détection synchrone, I'incertitude sur le calcul du déphasage induit f(p) est nès importante

et constitue, ainsi la principale cause d'erreur sur la valeur de ro. Les incertitudes sur A et Vo

ont été trouvées négligeables devant I'incertitude sur I-(E).

Afin de prendre en compte toutes les fluctuations des paramètres expérimentaux durant la

mesure dans le calcul d'incertitude, nous avons considéré les différentes valeurs de r' et r'

obtenues après calcul à partir des mesures.

Les mesures étant effectuées sur un grand nombre de points nous avons déduit, à partir de la

mesure de la dispersion, I'erreur sur les coefficients à savoir :

(ôJ,  ô( Io m))

[L-tr-J(Io .Y ,
[{" J'
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ôt*

ï;

ôr--
= Tj = l3%o' 33

sort :

eI

r r r=7.$* |  10-12rr /V

r r r=26.2* l  tO- tzq /V

L'incertitude que nous avons trouvée sur nos mesures correppond à celle donnée dans la

littérature avec ce type de méthode interféromètrique de caractérisation E/O [75lli8l. D'autre
part, la valeur de r. obtenue d'après nos mesures, est cohérente par rapport à celles obtenues

avec un montage à une onde. Néanmoins, r. étant un coefïicient composé, I'incertitude sur

sa valeur est grande. La méthode interféromètrique, ainsi, ne parait pas être la méthode idéale

pour obtenir ce genre de coefficient. Par contre, elle s'avère indispensable pour déterminer

de manière séparée les coefficients rl3 et r' eui le composent.

Les coefficients r* et r33 que nous avons obtenus sont de gtandeurs comparables à ceux de

la littérature 371.

3 .  AUTRES METHODES (NON UTIL ISEES IC I )

3 . 1 .  M E S U R E S  P A R  D E T E C T I O N  D E  Z E R O  E N  D Y N A M I Q U E

Tout comme pour les montages à une onde, le point de fonctionnement offrant la plus grande

sensibilité dans les montages à deux ondes est le point correspondant au minimum de

transmission nommé M^ sur Ia caractéristique de transfert. En interféroménie aussi, une

méthode de caracrérisation électro-opticlue des cristirux est utilisée en ce point particulier de

fonctionnement. Sa mise en oeuvre consiste à insérer dans le deuxième bras de

l'interféromèEe un cristal dit de référence. Initialement, nous positionnerons le point de

fonctionnement M0, par déplacement de la fente d'observation au milieu d'une frange

sombre ou par ajustement d'un compensateur pour obtenir au centre du réseau d'interférence

une frange sombre. Ensuite, on applique aux cristaux, des tensions de même pulsation: une

tension V, au cristal de référence induisant un retard de phase de I-r(E) et une tension V au

cristal à caractériser induisant un retard de phase ae I-(g). Dans ces conditions, l'équation

générale de la transmittance s'écrit :

l -mcos( l - , (E) - f te ) lr=i=

-l 36-
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Les méthodes dc mcsures interfiéromètriques

Le maintien du point de fonctionnement en M0 ne pourra s'effectuer que si, par ajustement

des tensions, les déphasages dans les deux bras se compensent soit encore :

f,(E) = f(E)

que I'on peut exprimer à I'aide des tensions de demi-onde :

(s.3-2)

(5 .3 -3)

sort

t="t
\ /Vr r =
VV

T N,T

."=ËlË) [.ï(+ ),

(s.3-4)

Le coefficient E/O r recherché est alors :' c t

(5.3-s)

où n., Lr, 4 et n, L, d, sont respectivement les indices, les longueurs et épaisseurs des

cristaux de référence et de test. rr étant le coeffîcient éleqtro-optique de la configuration du

cristal de référence mis en oeuvre.
Nous pouvons constater ainsi que cette méthode est indépendante d'une valeur de [o et donc

des pertes dans I'interféromètre. Pour les mêmes raisons, Ies bruits électroniques et les

fluctuations du laser sont sans influence sur la précision de la méthode. Ainsi, comme pour

les montages à une onde, cette méthode par détection du zéro évite les principaux

désavantages des méthodes dynamiques et statiques de nresure d'intensité. Pour augmenter

la précision de cette méthode, I'utilisation d'une tension AC et d'une détection synchrone est

conseillée. Ceci augmente en particulier le rappon signal sur bruit du système de détection.

Dans ces conditions, la précision de cette méthode est principalement liée à la précision sur le

coefficient E/O rr.

Les incertitudes liées a cette méthode sur la valeur des coefficients E/o mesurés sont

reporrées dans la lirtérature [74]I77ll78l[80]et sont trouvées légèrement plus petites que celles

obtenues avec la méthode précédente de mesure d'intensité.

N'ayant pas pu mettre au point au laboratoire un tel montage, nous n'avons pas mis en
oeuwe cette méthode pour la détermination des coefficients E/O du LiNbO3.

-r37-



Le s méthodes de mcsurcs interféromètriques

3 .2 .  MBSuneS PAR v ISUALISATIoN DF]  cOURI }ES DE L ISSAJOU

Une extension des méthodes interféromètriques a été proposée par Takizawa.[351. Il utilise

un interféromètre de Mach-Zender modifié par le fait que la reconstruction des signaux des

deux branches se fait, via des photo-détecteurs sur l'écran d'un oscilloscope. Pour effectuer

les mesures à I'aide d'une figure de Lissajou, un cristal référence est inséré en série sur le

faisceau en entrée du montage juste après le laser. II induira ainsi un signal de référence

correspondant à un axe de Ia courbe de Lissajou. La figure suivante indique I'arrangement

utilisé.

lame semi
vm réflichissante

photodiode
analyseur photo-

amplificateur
oltmètre

analyseur

photodiode

photo-
amplificateur

oscilloscope

Figure 5-7: Dispositif expérimenul de mesure des coefficients E/O par visualisation d'une courbe de
Lissajou.

Toutes les explications concernant cette méthode sont détaillées dans la référencs[35], s1

I'auteur signale néanmoins que le principal avantage de cette méthode est la faible valeur des

tensions élecriques appliquées, tensions qui peuvent être DC ou AC.

Bien qu'elle paraisse interessante en raison de la facilié de reconstruction du signal en sortie

du montage, cette méthode n'a pas été utilisée par d'autres auteurs.
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CHAPITRE 6

L'EFFET THERMO.OPTIQUE

COMPARAISON BT INTERPRETATION DES
RESULTATS

Dans ce chapiue nous analysons les résultats obtenus avec les différentes méthodes étudiées

dans les chapitres 3,4 et 5.

Auparavant, I'effet thermo-optique est mis en évidence et déterminé dans le cas de la

méthode qui s'est avérée la plus sensible. L'effet thermo-optique est utilisé, à la fois pour la

mise en oeuvre d'une nouvelle méthode, et à la fois pour interpréter la disparité des résultats

obtenus avec les differentes méthodes étudiées.

1. DETERMINATION ET INFLUENCE DE L'EFFET THERMO.OPTIQUE

1.1.  Mrss EN EVTDENCE DE LrEF-F 'L ' r '  ' l 'HERMo-oprreuE

Toutes les méthodes envisagées précédemment nécessitent deux mesures (phase

d'initialisation sans champ électrique appliqué et phase de mesure avec un champ élecnique)

et nous avons mentionné à plusieurs reprises le problème lié à une variation de la température

entre ces deux mesures.

Toutes nos mesures ont été effectuées sur un échantillon placé à température ambiante dans

une enceinte thermostatée. Malgré cette précaution une variation de température même

minime n'est pas à exclure lors des mesures.

La température interne de I'enceinte thermique contenant l'échantillon est contrôlée par un

thermomène digital qui fournit une précision sur la valeur de la température lue de 0,05oC. il

s'avère donc nécessaire lors des mesures électro-optiques de pouvoir séparer l'effet électro-

optique véritable de I'effet induit par une variation de température, même faible, (c'est à dire

de I'ordre de 0,05oC) sur la biréfringence naturelle (effet thermo-optique).

Nous avons effectué une première expérience avec comme objectif de montrer que les deux

contributions (thermo-optique, T/O et électro-optique, E/O) avaient une influence semblable

dans les paramètres de la transmission optique. Pour cette mesur€, nous avons utilisé un

montage à polarisation linéaire. Les axes du polariseur et de l'analyseur sont parallèles et à

IC

f, de ceux du cristal. Nous effectuons une mesure de l'intensité du faisceau nansmis (via le

photoamplificateur) et une mesure de la température en fonction du temps. Les résultats

obtenus sont représentés par la courbe I = fct (T) de la figure 6-1. Cette courbe en sin2 est
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comparable à la courbe que I'on obtient lorsque I'on représente I'effet électro-optique c'est à

dire I = fct (E) (cf figure 1-4). Nous avons bien une équivalence entre les deux effets.

aL6
Température ('C)

Figure 6-1: Variation de I'intensité lumineuse transmise en fonction d'une variation de températurc au

voisinage de la tempéraure ambiante

1 .2 .  MBsunn  DE L 'EFFET THERMo-oPTIQUI i

Pour déterminer I'ef'fet thermo-optique du LiNbol nous avons choisi une méthode précise

pour mesurer un déphasage des composantes de la polarisation optique induit dans Ie cristal

par une variation de température. La méthode utilisée est par conséquent, la méthode qui

s'est avérée la plus précise dans nofre comparaison c'est à dire, la méthode de mesure du

déphasage induit au point de doublement de fréquence. Le montage utilisé est un montage à

compensation de type Sénarmont. La mise en oeuvre est identique à celle utilisée pour la

mesure de I'effet E/O. On applique au cristal une variation continûment monotone de la

température près de I'ambiante.

On applique à l'échantillon uniquement une tension AC de pulsation I kHz et d'amplitude

200V crête à crête. Le positionnement au point de doublement est contrôlé à I'oscilloscope et

I'on relève I'angle P2.de l'analyseur correspondant à cette fréquence double. Les résultats

obtenus sont reportés sur la courbe de la figure 6-2.

I

7

6

lntenrttê de rortte (Al

-140-



L'ffit thermo-optique. Comparaison et interprétntion dcs résultats.

Figure 6-2: Suivi du point de transmission minimale en lbnction d'unc variation de température appliquée

au cristal.

Cette courbe présenre une faible ondulation autour de sa position moyenne (ligne pleine

correspondant à un ajustement linéaire). A notre sens, cette erreur ne peut pas être attribuée à

des erreurs de mesure mais à I'inf'luence de la dilatation themrique du cristal qui se superpose

au changement intrinsèque de la birefringence An(0) avec la température. Un phénomène

analogue a été également observé lors d'expériences semblables sur PbTiO, au

laboratoire.[89]

Un ajustement par la méùode des moindres carrés des résultats expérimentaux nous apporte

une valeur de la pente ry que l'on obtient égale à:

W 
= tl8 + 8 degré-angle/degré C

Une variation de température de 0,05oC correspondant à la plus petite variation que peut

fournir notre sonde de mesure induit par conséquent une variation sur le positionnement de

I'angle de I'analyseur correspondant à dB2@(0) de 5,9 degré-angle (0,lrd) ( dT peut être plus

faible si un grand nombre de points de mesure est considéré lors d'une variation monotone

et lente de la température(cf $ 5)).
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Du résultat précédent nous

birefringence naturelle Ân(0) :

f10; = An(0)

d'ou '

L'effet thermo-optique Comparaison et interprétation des résultats.

pouvons calculer la dépendance en température de la

(6 .1 -1 )2 f r ,
T"

df znf  ,
dr= À L '

q+q + ̂ "(o)-dd!r] (6.1-2)

, dL
[æ terme fr correspond à la dilatation thermique du cristal. Il se traduit sur la courbe de la

figure 6-2 par de faibles ondulations autour d'une position moyenne correspondant

uniquement au terme ff traduisant I'effet thermo-optiquet66J.

(6 .1 -3)
dT

=  (4 .15  t  0 .15 )  .  t 0 -5  oc  t

Ce résultat est en accord avec les résultats obtenus par d'autres auteLlrs sur LiNbO3 .1901

1.3.  INFLUENCE DE L 'EFFET T/O onNs LES MESURES E/O

Afin de prendre en compte I'effet thermo-optique dans les mesures électro-optiques, il nous

est nécessaire deffectuer la même expérience que précédemment mais en ajoutant au champ

AC un champ continu. La dépendance en température du coefficient électro-optique mesuré
(ici r") sera aussi mis en évidence.

Nous avons appliqué deux valeurs de [a tension continue Voa=640V et 1040V pour

effectuer cette étude. Les angles Br. obtenus en fonction de T sont représentés sur la frgure

6-3 etcomparés à la courbe 6-2 correspondant à Fzr(O).

Nous pouvons constater sur la figure 6-3, que

ondulations autour de droites possédant

les différentes courbes présentent les mêmes

la même pente. Comme ces ondulations

En utilisant la relation y- 2 }zacaratéristique du montage de Sénarmont, nous déduisons

de l'équation (6.1-2):

d^n(O) À
o r  r cL

dÊz'(o)
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correspondent au seul effet de la dilatation thermique, la pente de ces droites représenre

I'effet thermo-optique. Donc le parallélisme entre les différenres droires, nous indique que le

coefficient électro-optique r. du LiNbO3 ne présente pas de dépendance en température dans

la plage de température considérée.

-30()

-35()

-40

Figure 6-3: Suivi du point de transmission minimal en fonclion d'une variation de rempérarure appliquée au
cristal en présence d'un champ électrique (tensions continues appliquées de 640 Votrs puis de 1040 Volrs). La
courbe obtenue, sans champ appliquée est également reponee.

Il est a présent possible de calculer Ia variation *t due propremenr à l'effeto vrx'

optique. Cette valeur est calculée par dif'terence enrre deux courbes obtenues I'une

champ DC et I'aurre sans champ DC.

dÊr* Fr*(p) Êr* - Fr*{o)
aç = dvo. =--Tçl

électro-

avec un

soit:

Êr*{r)

t  Vd".. . . . . . .PV

^ vd"....64OV

dvt = 0.0536 degré-angle/V

-r43-

(6 .1 -4)



L'effet tlrcrntct-optiqrc. Compuruison e t interprélation cles résultats

Cette valeur, obtenue pour Voa=1040V est retrouvée remarquablement constante pour

d'auffes tensions appliquées (en particulier pour Voa=640V). Nous pouvons ainsi en

déduire que LiNbO3 dans cette configuration, ne présente pas d'effet électro-optique

quadratique (effet Kerr) mesurable, bien que nous ayons utilisé la méthode offrant le

maximum de précision.

une comparaison des deux rapports t#., Ud] 
monrre clairement qu'un

changement de température de 0.05oC, correspondant à la précision obtenue sur la valeur de

la température lue en un point de mesure, est suffisant pour produire le même changement de

phase que celui induit par un champ continu de 200V pour L=d=lcm.

Ce phénomène est responsable de I'instabilité thermique bien connue des modulateurs de
LiNbo3.tsl-tloltl8lteOl-te3l Il indique, par ailleurs, que la dépendance en température de la

birefringence naturelle constitue la principale source d'errreur dans la détermination de I.(E),
I(E) et finalement de r".

Afin de minimiser cette source d'erreurs certains auteurs ont proposé, pour la déterminatlon

des coefficient électro-optiques, de compenser I'effet thermo-optique dans les mesures en

mettant en série, deux cristaux identiques soumis aux mêmes contraintes et mêmes champs

électriques.l22lt5ll Cette solution est trés délicate à mettre en oeuvre car elle nécéssite deux

cristaux rigoureusement identiques, et ne perrnet pas de s'assurer de la non existence d'un

gradient thermique entre les deux faces opposées des cristaux.

Nous montrons I'importance de cet effet par la courbe de la figure suivante illusrrant la

variation apparente de la tension de demi-onde (pour L=2d) en fonction de la température

(pourune variation de température de lo au voisinage de la température ambiante) si la

corection due à la variation de An(0) en fonction de la température n'est pas introduite.
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Figure 6-4: Variation apparente de la tension de demi-onde Vn en lonction de la température

L.4.  PNrSN EN COMPTE DE L ' I IF. I . .F] . I .T/O ONruS LI ]S MESURES E/O

Nous venons de mettre en évidence I'importance de l'effet thermo-optique lors d'une

caractérisation optique d'un matériau. Pour qu'un mesure E/O soit colrecte, il est

indispensable de quantifier cet effet et d'en tenir compte dans le calcul du coefficient E/O.

Nous avons déduit des mesures précédentes la valeur du coefficient E/O r" du LiNbO, via

l'équation:

292*(E)
r  = / \  V( I  ' l r

Nous obtenons en posant r0 = rc:

r- = 19.9 10-12 m/Vc

(6 .1-s)

La précision sur la valeur du coefficient E/O dépend de I'erreur systématique résultant de la

non prise en compte de la variation de An(O) (donc les variations de Fr*) induite par Ia

variation de la température du cristal.

L'incertitude relative sur ro s'exprime alors par:
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avec:

ô.o  ôA ^(ôFr , )  ôv .
.= A.'[prJDJ.%.

.k).+ôro_ôA_" ( t^
r o -A  

' ' [ .O t

(6 .1 -6 )

(6.1-7)

C O M P E N S A T I O N

ôT

Êr,{e)

Dans l 'équation (6.1-7), nous négligeons I ' inf luence de Ia di latation thermique, cette

contribution étant minime en particulier vu I'importance de I'effet T/O dans le LiNbOr.et

I'elimination des ondulations (méthode des moindres carrés) Lors de nos expériences, nous

avons effectué une variation de température très lente et monotone (1oC en 50 minutes

environ). Une prise de mesure est effectuée à chaque changement significatif de la forme du

signal modulé observé à I'oscilloscope (soit toutes les 30 secondes environ). Nous pouvons

ainsi estimer l'erreur sur la lecture de la température ôT = 0.01'C. Ceci est confirmé par la

valeur de I'angle Fr," nécessaire pour compenser une variation de la température entre deux

points de mesures calculée à partir de la pente de Ia courbe dÊ2. = f-ct (T).

Dans ces conditions expérimentales que I'on considère comme optimales, la prise en compte

de I'effet thermo-optique limite alors I'incertitude sur r".

Cette incertitude est trouvée égale à:

f=o.tu"

sort:
rc

= (19.9 t  0.9 )  l0-r2 m/V

1 .5 .  M  ESURE DE LTEFFET  E lnc rRo -OPT IQUE PAR

ELECTRIQUE DE L'EFI'ET THITRMO-OP'l ' lQUli

Dans certains matériaux à caractériser, I'inrportance de I'effet T/O est telle qu'il peut

compenser I'effet E/O. Ceci fournit une méthode originale d'obtention des coefficients E/O,

présentée dansce paragraphe.
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La variation de Ia birefringence naturelle An(0) en fonction de la température qui est à
I'origine de nombreux désavantages dans les méthodes de caracrérisation habituelles est ici
utilisée pour mesurer I'effer E/O même.

1.5. f .  Pr inc ipe de la  méthode

Pour une variation de température ÂT << Tc au voisinage d'une température T loin de T., la

variation de la birefringence induite peut être approximativement assimilée à une variation

linéaire. Si l'on suppose la valeur de l'effet 
q+q 

consranr pour les conventions er Ies

conditions de propagation utilisées pour cette érude le retard de phase induit s'exprime sans
champ électrique appliqué per :

f (0)  +  AI - r (o)  =  
2nL '

À
*Sor)(o"ror (6 .1 -8)

ou Âlr(0) représente la variarion du retard de phase directement due à Ia température.

On applique, maintenant une tension continue sur l'échantillon induisant un retard de phase
f1e; par effet élecrro-optique. Finalemenr,l'éc1 uarion (6. I -tt) s,écri t:

f= f (o)+Âf r (o)+ f (E) (6.1-e)

où I'on retrouve les rois contributions.

On peut compenser la variation de Ân(0) due à I'effet thermo-optique par I'effet électro-
optique, soit obtenir :

f1E; = - A1-r(o)
(6 .1 -10 )

Si ^fT(O) est évalué, par observation du déplacement du point {e fonctionnemenr de la

transmittance par exemple, et si par application d'un champ continu on vérifîe l'équation
(6.1- l0), alors on peut déterminer le coeffrcient électro-optique.

En pratique, nous appliquons sur l'échantillon une variation continue et monotone de Ia
température, avec une vitesse de variation constante, entrainant une variation du déphasage
par effet thermo-optique. Dans un montage à modulation d'amplitude, nous pouvons

enregistrer sur une table analogrque, la variation de I'intensité en fonction du temps, donc de
la température. Cette courbe, de la forme sin2 x apparait alors comme sur la figure suivante.
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Intensité transmise

Temps

Température

Figure 6-5: courbe caractéristique de la ransmituncc cn lbnction de la température. A une variarion de
temps correspond une variation monotonc e[ conl.inuc de la temperaturc

Deux points identiques de la courbe de la figure 6-5 tels Ml et M2, sont séparés par un écart
de temps t2p conespondant à un retard de phase de 2n enre les composantes principales de

la polarisation, dû à I'effet de Ia variation de température du cristal.

Si, durant cette expérience, on applique au cristal des échelons brefs de tension continue
Voa, deux courbes sont alors enregistrées sinrultanément:

- L'une relative à I'effet thermo-optique seul,

- L'autre relative à la somme des deux effets thermo-optique et élecno-optique.

Les résultats obtenus sont illustrés par les courbes de la figure suivante 6-6:
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Figure 6-6: courbe caractéristique dc la transmittance cn fonction de la température et de la tension

appliquee. A une variation monobne et conlinuc dc la tcrnpératurc correspond unc variation de temps. Le
retârd temporel entre les deux courbes conespond à l'etfet éloctro-optique.

Pour une même intensité transmise sur les deux courbes, tels M2-M3, au retaxd de I'une par

rapport à I'autre correspond un écafi de temps tnp dû à I'effet électro-optique. Le déphasage

f1E) s'exprime alors en accord avec l'équation (6.1-8) directement par une simple règle de

trois, à savoir:

f(E) = ZE t
12n "P

et I'on obtient le coe.fJicient électro-optique par la relation suivante:

À
f = --;q 

r rn i
zfi- rJr,
Y , ' ^

dp
L .

I

( 6 .1 -  t  l )

(6.r-12)

soit l'équation expérimentale :

to= A
2nl . { l
vo tzn

lntensité

Température
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1 .5 .2 .  Résu l ta t s  expé r imen taux

L'échantillon est placé dans Ie monrage à polarisation linéaire. Les axes des polariseurs

îf

orientés à f, des axes du cristal. L'enregistrement de I'intensité du faisceau lumineux

transmis et amplifiée par Ie photo-amplificateur de sortie est obtenu directement avec la table

traçante analogique associée au banc de mesure. La valeur de la tension appliquée au cristal

est de 500 Volts.

Sur I'enregistrement présenté figure 6-7, nous pouvons constater que l'écart entre les deux

courbes principales n'est pas constant. Ceci est le fait d'une vitesse de variation non

rigoureusement consrante de la température et donc du déphasage induit par effet T/O. Une

corection est alors nécéssaire dans les calculs résultant des mesures faites sur cet

enregisnement.

0

Figure 6-7: courbe expérimenule caractéristiquc de la ransrnitunce cn loncûon de la tempéraure et de

Ension appliquée.

En utilisanr l'équation (6.1-8), nous pouvons calculer I'etfet thermo-optique. Le deuxième

terme de cette équadon fournit:
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Expérimentalement, nous avons trouvé qu'à une variation de température de 1.5 oC,

correspond un déphasage dI-(O) de2n. L'équation précédente nous donne alors:

dÂn(0)- 
dT- 

= {'/ 1g-5 oç-1

Bien que ce résultat corresponde à celui calculé précisément dans le $ précédent ( et

également trouvé dans la littérature) il ne peut être qu'indicatif, en raison des erreurs

expérimentales liées à cette méthode. Ici I'effet thermo-optique est utilisé pour créer un

déphasage des composantes principales de la polarisation. L'échelon de température de

consigne que nous avons indiqué au régulateur PID est d'amplitude faible. Cela permet une

variation quasi-monotone de la temffrature. Mais cette variation est toutefois rrop importante

pour considérer que la température de l'échantillon et celle mesurée sont identiques. Les

erreurs expérimentales, effectuées sur la valeur de la température induisant un déphasage de

df(0) deZngénèrent une erreur sur la valeurd.-lP de l'ordre de l5vo.

L'effet thermo-optique induit un déphasage des composantes optiques de df(O) de 2n en
tzn = 84.7 5 secondes compte tenu de la correction en tempérâture. La différence entre les

deux courbes correspondant à I'effet électro-optique a une valeur de tuo = I2.5 secondes.

Nous obtenons la valeur du dépha.sage f1E;:

f1E; = o'93 rd

Le coefficient électro-optique, r. est alors calculé par l'équation (6.5-6) en remplaçant ro par

r :
c

rc= 17.53 t0-12 m/V

1.5.3. Calcul de la précision et discussion

La precision obtenue sur la valeur du coefficient E/O s'exprime:

dÂn(0)
dT

dI-(0)
dl-

l"
zrEL.

I
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ôV
D

V
P

ôro  ôA.
; -=  A  *

c

ôf(E)- +
f(E)

-15 l-
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avec:
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(6 .1 -  l6 )ôf(E) ôtuo
=...........-+

f(E) ,uo

Les erreurs de lecture des temps valent dans notre application:

ôrr,,
t2n

ôr
r

c

ô,uo ôrrn= l seconde

Nous obtenons une précision sur r^:

lOVo

Remarque:

Avec cette méthode, on pourrait aussi envisager d'obtenir le coefficient E/O en mesurant,

non pas le déphasage mais I'intensité. Pour illustrer cette possibilité, nous avons représenté

la variation d'intensité par l'écart entre les points M4 et M5 des courbes de la figure 6-6. En

normalisant cette valeur par la prise en compte de I'intensité crête à crête du signal

correspondantàI0,nouspouvonsànouveauobtenir lecoeff icientE/otoutcommedansles

méthodes de mesures d'intensité. Dans ce cas, Ia précision obtenue est médiocre en raison

particulièrement des imprécisions sur la valeur de I,, et des calculs intermédiaires.

Cette méthode constitue une exrension des possibilités de mesure des coefficients E/O en

statique. Elle n'est possible que pour des mesures électro-optiques sur des materiaux

biréfringents naturellement. Par ailleurs, pour une mise en oeuvre colrecte, il est nécéssaire

de pouvoir contrôler une variation monotone, de la température de l'échantillon, ce qui est

particulièrement délicat. Mais lorsque I'effet themro-optique est expérimentalement maitrisé,

cette méthode est particulièrement intéréssante quant à la justesse des résultats obtenus.

L'effet thermo-optique que I'on cherche habituellement à s'affranchir dans toutes les autres

méthodes, sans y arriver parfaitement avec certains matériaux sensibles, est utilisé, ici, pour

déterminer I'effet électro-otique. On a équivalence entre les effets T/O et E/O. Donc avec une

précision obtenue comparable à celle obtenue avec la méthode de mesure directe du

déphasage induir par le champ électrique statique, la justesse du résultat sera plus grande.
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Cette méthode montre quantitativement que pour obtcnir une modulation linéaire précise avec

les modulateurs é lect ro-opt iques conrnrerc iaux,  i l  est  nécéssai re d 'y  associer  un

asservissement extrêmement précis en température (plus éventuellement une compensation

par un deuxième cristal équivalent en série), et un asservissement également précis en

tension (application d'une tension d'offset) pour permettre, à un point de fonctionnement

défini, de compenser les variations résiduelles de df.

2 .  ANALYSE COMPAREE DES RESULTATS OBTENUS PAR LES

DIFFERENTES METHODES

2. I .  ANALYSE CoMPAREE DES DIFFERENTES METHODES UTILISEES

Pour les montages à une onde, on peut discerner les différentes méthodes présentées

auparavant en fonction de la grandeur mesurée ( intensité du faisceau laser transmis, tension

caractéristique appliquée au cristal ou déphasage des composantes de la polarisation) et de la

forme des signaux mis en oeuvre ( staticlue ou dynamique).

Analysons à présent les avantages et les inconvénients selon le type de nresure envisagée en

fonction de la grandeur mesurée puis de la forme des signaux.

Comparaison en fonction de la grandeur mesurée

2 .L .1 .  Mé thodes  de  mesure  d ' i n tens i té

D'un point de vue théorique, ces méthodes sont a priori, les plus directes a utiliser sachant

qu'elles consistent directement en la détermination des grandeurs physiques intervenant

explicitementdans l'équation générale d'un modulateur d'amplitude (I = fct (V)).

Pratiquement, de nombreuses précautions expérimentales sont nécéssaires pour mesurer les

variations d'intensités dues à I'effet électro-optique. En particulier, une phase initiale est

nécéssaire afin d'obtenir la nansmittance opto-élecrronique du montage englobant les pertes

d'intensité dans le banc optique et reliant les tensions mesurées en sortie des photo-

amplificateurs et les intensités laser. Ces nresures préliminaires nécéssittent I'utilisation d'un

radiomètre dont la sonde est généralement volumineuse et délicate à insérer dans le trajet du

faisceau lumineux. ll en résulte une première cause d'erreur sur la valeur obtenue du

coefficient électro-optique.

Dans la phase de mesure, ces méthodes nécéssitent, en amont du montage d'un contrôle

permanent de I'intensité du faisceau laser afin de considerer ses fluctuations.
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En statique, à cause du bruit opto-électronique, la précision obrenuc avec cette méthode ne

permet d'obtenir des résultats fiables que si la tension DC appliquée i) l'échantillon est élevée

induisant ainsi une grande variat ion d' intensité. Nénnnroins, dAns ce cas des dommages

irréversibles peuvent être causés au cristal.

En dynamique, pour obtenir une précision comparable à celle obtenue en statique il suffit

d'utiliser une amplitude de la tension appliquée beaucoup plus faible. Mais, cette méthode,

dans ce cas, ne peut être mise en oeuvre que si les gains statiques et dynamiques du photo-

amplificateur de sortie sont parfaitement connus ou identiques. Par ailleurs, I'utilisation des

méthodes dynamiques oblige à faire appel à des approximations (cf chapitre 4 $ 1) qui

réduisent la précision du résultat final.

2 .1.2.  Méthodes de mesure de la  tens ion de demi-onde

La mise en oeuvre de cette méthode est trés différente que I'on soit en statique ou en

dynamique.
En statique, c'est directement la tension Vn gui est déterminée. Il n'y a pas de mesure

d' intensité à effectuer mais uniquenrent une déternrination de deux points de la courbe
caractéristique de transfert séparés d'un déphasage correspondant à n. Il n'y a donc plus de

mesure d'intensité à effectuer, mais unicluement un enregistrement de la forme de la

caractéristique de transfen en fonction de la tension DC appliquée.Une détermination précise
de Vn nécéssite I'enregistrement d'un grand nombre de points et, en conséquence un

balayage en tension relativement lent. Les points de fonctionnement apponant le plus de

précision quant à leur localisation sont les extrémas de la courbe de transmission.

L'obtention du premier extrémum est obtenu par I'application d'une tension continue

initiale.En conséquence, si cette tension est trop élevée, un déphasage de n ne pourra être

refiré, nécéssitant alors un champ appliqué trop imponant.

En dynamique, la tension Vnest déterminée par une mesure de la variation de I'intensité

transmise due à I'application de la tension AC.Tous les désavantages des mesures d'intensité
sont alors retouvés avec cette méthode. Par ailleurs, la valeur de Vn ainsi tnouvée, dépendant

de la fréquence du champ de modulation ne correspond pas nécéssairement à la tension Vn

statique.

2.L.3.  Méthodes de mesure d i recte du déphasage indui t

Ces méthodes ne sont pas applicables avec le montage simple à polarisation linéaire (cf

chapitre 3 $ 3) Avec les montages à compensation, l'équation de la transmittance, met en

évidence une relation directe entre le déphasage induit par le champ électrique appliqué et

I'angle de I'analyseur nécéssaire à le compenser afin d'obtenir un point de fonctionnement
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constant. La mesure de I 'angle de I 'analyseur lors du suivi de ce point de transmission
permet alors de calculer le déphasage induit par le chanrp appliqué er d'obtenir ainsi,
directement le coefficient électro-optique.

Il est important de signaler que I'effet électro-optique, nous perrnettant de calculer le
coefficient E/O, avec ces méthodes est toujours induit par une tension continue appliquée au
cristal. La distinction entre statique et dynamique consiste, ici dans Ia différence du mode de
détection du point de fonctionnement (en dynamique, un champ électriclue AC est superposé
au champ électrique DC).

Ces méthodes ne nécéssitent pas de mesurer d'aurres grandeurs physiques intermédiaires
pour le calcul du coefficient (comme I'intensité, par exemple), ni de connairre Ia valeur de la
transmittance opto-électronique du montage. En conséquence, ces nréthodes de mesure
directe du déphasage, associées à un repérage précis de I'angle de I'analyseur, apportent la
plus grande précision que I'on puisse atteindre dans la caractérisarion électro-optique.
Par ailleurs, la relation liant le champ appliqué et te déphasage qu'il induit dans l'échantillon

est linéaire si seul I'effet électro-optique Pockels est présent et appor'te une réponse linéaire.
Si des effets d'ordre superieur existent, ces méthodes nous perrnettent alors, dans la limite
de leur précision, de les déterminer, par mesure de la non-linéarité de la réponse I- = fc(V).

Le point de fonctionnement choisi lors de I'utilisation de ces méthodes est en général le point

de transmission. Dans ce cas, il n'y a pas de saturation des systèmes de détection. Le suivi
de ce point de transmission reste, néanmoins trés délicat en srarique (cf g suivant).
Spécialement en dynamique, cette méthode est trés sensible aux flucruations des paramètres

expérimentaux externes intervenant lors de la mesure électro-optique, telles les fluctuations

de la température. Cette sensibilité nécéssite de prendre de grandes précautions durant
I'expérience. Mais cette même sensibilité, si les conditions expérimentales sont maitrisées,

nous perrnet de mettre en évidence de faibles variations d'indice et de mesurer des effets
physiques additionnels, particulièrement, I'effet thermo-optique ou l'effet piézo-optique.

Comparaison en fonction de la forme des signaux

2.1.4.  Méthodes de mesure en stat ique

Avantages des méthodes de mesure en statique

Le principal avantage de ces méthodes consiste en la simplicité de I'expérimentarion tanr du
point de vue de la mesure de la grandeur à caractériser que dans l'équipement associé à
I'expérience. Une seule source de tension est nécessaire pour la mesure et des photo-
amplificateurs à faible bande-passante peuvent être utilisés. Toutefois, la précision sera
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d'autant-inei l leure clue le gain de ces photo-amplif ic:ateurs sera grand. De même, nous

pouvons constater que la précision dans la déternrination du coefïsient E/O sera augmentée

par I'application d'un champ électrique lui même de valeur élevée. Il est donc important avec

ces méthodes d'utiliser une alimentation continue perrnettant de grandes tensions appliquées.

La .,aleur maximale de la tension applicable correspond à celle au-delàs de laquelle des

dommages peuvent être occasionnés dans le cristal.

Inconvénients des nréthodes de mesure en statique

En contre partie de la simplicité des méthodes statiques (comparativement aux méthodes

dynamiques) des erreurs systèmatiques sont ajoutées durant les mesures. Ces erreurs sont

principalement dues à I'addition du bnrit opto-électroniclue sur le signal lumineux transmis et

éventuellement mesuré. Il n'existe pas en statique de méthodes satisfaisantes pour augmenter

de façon significative le rapport signal sur bruit. Particulièrement avec certains cristaux de

moindre qualité optique (dans lesquels, la lumière est absorbée ou diffusée par exemple,...)

les mesures électro-optiques ne peuvent être éffectuées avec des méthodes statiques. Par

conséquent nous n'utiliserons ces nréthodes de mesures en statique que pour une première

approche expérimentale de la détermination du coefficient élecno-optique recherché.

2.L.5.  Méthodes de mesure en dynamique

Avantages des méthodes de mesure en dynamique

Pour les mêmes grandeurs mesurées, les précisions obtenues avec les méthodes dynamiques

sont meilleures que celles obtenues avec les méthodes statiques. Ceci est rendu possible

grâce à I'utilisation des techniques de traitement du signal. En particulier, il est possible

d'utiliser un photo-amplificateur associé à un filtre ou une détection synchrone accordés à la

fréquence ou au multiple de la fréquence de modulation. Par ailleurs, ces méthodes étant plus

précises, elles permettent de discerner de façon plus juste, I'effet électro-optique reel des

effes additionnels intervenant pendant les mesures.

Inconvénients des méthodes de mesure en dynamique

Les méthodes de mesures en dynamique nécéssitent un appareillagc plus complexe que les

méthode de mesure en statique. Particulièrement pour la méthode de suivi du point de

fonctionnement, il est nécéssaire de posséder un amplificateur haute tension autorisant une

tension continue d'offset élevée.

En contre panie de la sensibilités de ces méthodes, elles sont relativement délicates à mettre

en oeuwe et demandent un temps d'expérimentation plus long.
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2. I .6 .  Méthodes de mesures in ter férométr iques

Concernant ces méthodes, comparées aux methodes basées sur les montages à une onde,

nous pouvons rappeler les performances suivantes.

Avantages des méthodes de mesures interférométriques

Le principal avantage des méthodes de mesures interférométriques est la possible

détermination des coefficients électro-optiques séparés (tels r13 et r33 dans I'expression de r.)

et de leur signe. Cet avantage les rend indispensables lorsque I'on veut établir complètement

le tenseur électro-optique d'un cristal.

Inconvénients des méthodes de mesures interférométriques

Les méthodes interférométriques mettent en oeuvre des signaux de faible amplitude. Ceci a

pour conséquence I'extrême sensibilité des montages utilisés aux perturbations externes. En

particulier, Ia stabilité des ensembles mécaniques et la maîtrise du bruit opto-électronique se

superposant au signal mesuré, sont prépondérantes quant à ta précision espérée avec ces

méthodes. En raison du mauvais rapport signal/bruit,  ces méthodes nécéssitent un

appareillage important de traitement du signal. Malgré cela, la précision optimale que I'on

peut obtenir sur la valeur du coefficient électro-opti(tue est nroins grande que celle obtenue

avec les méthodes basées sur un nrontase à une onde.

2.2.  ANALYSE COMPAREE DES RESULTATS OBTENUS

Les résultats reportés dans les chapitres 3,4 et 5, sont obtenus sur un même échantillon de
LiNbO3, dans une même configuration et avec un même montage expérimental . Néanmoins

ils fournissent des valeurs trés dispersées, comprises entre:

n 10-12 m/V < rr<23 l0-r2 m/V

La figure suivante indique les différentes valeurs de

montages

r obtenues en fonction des différents
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r" l0't?n/Y

t

Mesures en statique

Méthodes

I Mesures en dynamique

Figure 6-8: les valeurs de r. obrenues er prcscnrccs dans cc rnémoirc
Méùodes de mesure en statique: |  -nrcsurc d' intcnsité

2-mesure dc la tcnsion de demi-onde
suivi du point de fonctionnemcnt minimum 3-avcc un monrage à polarisation linéaire

4-avec un montage à compensation
Méthodes de mesure en dynamique: 5-mcsure <.|'inrensité

6-mesure de la tension de demi-onde
7-8-9-10-11-suivi du poinr de foncrionnement minimur4

mesure de p

On remarque, dans Ia figure 7-8, que les résultats obrenus par les différentes méthodes ne
se recouvrent même pas si on tient conrpte de leurs intervalles d'incertitude. C'est la preuve

de I'existence d'une autre cause d'erreur induisant un déplacement par rapport à la valeur
waie du coefficient élecro-optique.

D'autre pafi, si aucune précaution particulière n'est prise, nous observons, pour differentes
mesures effectuées avec une même technique de mesure, c'est à dire un même montage et
une même méthode, une discordance des résultats (valeurs de r" correspondant aux points
'1,8,9,10 

et I I de la frgure 7-8). Nous pouvons donc en conclure à l'existence d'une erreur
non liée à une méthode et difficilement contrôlable pour une mérhode donnée. Or, toutes les
méthodes de mesures des coefficients E/O nécessitent au minimum deux instants de prise de
mesures qui sont donc réalisées à des températures voisines mais distinctes. Cette variation

est difficilement prise en compte dans les calculs d'incertitude. Néanmoins, cerre
contribution additionnelle à I'incertitude sur la valeur du coefficienr E/O due à I'effet T/O,
que I'on a calculé pour la méthode de mesure directe du déphasage au point de doublement

++2I

r9

T7

t5

++ +t
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de Ia fréquence devrait aussi être quantifiée et insérée au calcul d'incertitude de chaque

méthode.

Ainsi, pour cette méthode (chapitre 4, 5 4.2), nous pouvons constater que la non prise en

compte d'un changement de température de 0,loC autour de la température ambiante entre les

Fr,{e) =[ur, + o. 1 
t%., 

] 
- Êr,{o) (6.4-3)

et entrainerait une valeur fausse pour r^ , qui pourrait alors varier de:'  c '

16.2 I0'r2 m/V < r"< 23.7 10-12 m/V

Cet intervalle correspond à 40Vo de la valeur moyenne obtenue de r.

Ceci montre que la non prise en compte d'une variation de trrnpéroture (donc de l'effet

thermo-optique) pendant I'experience est à elle seule suffisante pour expliquer la disparité

des résultats obtenus.

Pour une détermination correcte et précise des c:oefficients E/O, nous devons utiliser une

méthode permettant la prise en compte de I'effet thermo-optique. La méthode que nous

préconisons est la méthode de mesure directe du déphasage induit au point de doublement de

fréquence basée sur un montage à compensation. Cette méthode est en effet la méthode

offrant le plus de sensibilité comparativement aux autres méthodes utilisées en E/O. Elle

permet une quantification séparée de la contribution électro-optique et de la contribution

thermo-optique dans la modification du taisceau lumineux à travers le cristal (phase et

intensité). Dans ces conditions, avec des précautions suffisantes concernant la stabilité de la

température, on a pu montrer que les résultats sont reproductibles dans un intervalle de 4.8Va

La méthodologie pour une mise en oeuvre correcte de cette méthode en fonction de la

température est la suivante:

On applique au cristal une tension altemative perrnettant, par repérage du signal lumineux

modulé à la fréquence double, un positionnement précis au point d'extinction (point de

doublement de fréquence). Ce point de fonctionnement est obtenu par une rotation angulaire

égale à 0zr(0) lorsqu'il n'existe pas de champ appliqué au cristal et par une rotation égale à

Fr, = Êrr{O+e) lorsqu' un champ continu existe. Une variation continue et monotone de la

température du cristal appliquée dans ces deux cas perrnettera d'enregistrer à la fois la

mesures de Êzo et Brr(0) induirait un déphasage Fzr(E) exprimé par I'équation suivante:
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contibution ElO etla contribution T/O. Un couple de courbes Pr, I Vo.= 
fct (T) peut alors

être tracé. La différence entre les deux courbes représente la contribution électro-optique au

déphasage induit

La pente

dÊz'(o)

La dépendance en température du coefficient E/O, si elle existe peut donc être également

déduite de même que I'effet quadratique si des relevés pour différentes tensions sont

effectués.

L'incertitude dans les mesures, et en particulier, celle venant
aussi être invoquée. Elle peut expliquer la large étendue des

nombreux auteurs.
En effet, comme nous I'avons signifié dans la présentation du

les valeurs du coefficient E/O rc sont comprises snrs l2el-1351 '

I,0rr{e)
açr

d

les contributions thermo-optiques au déphasage induit
I
I
T' voc

présente

dFzr(E)
dT

redes courbes

I
I vr"= o "'dT

de l'effet thermo-optique peut
valeurs de r" obtenues par de

LiNbOl, (cf chapitre I - $ 4),

n  l } ' r 2  m /V  <  r , .<21  l 0  12  m/V

Ces résultats proviennent de caractérisations effectuées dans des conditions expérimentales

apparemment identiques (température ambiante, basse fréquence...). Ces variations dans les

valeurs de ce coefficient ont pu être attribuées aux différences dans la cristallogénése des

échantillons testés, à I'influence de défauts incontrôlables, aux dommages optiques, aux

imperfections de structure monodomaine des cristaux. Nous pensons que seule, la méthode

précise de détermination des coefficients électro-optiques préconisée ici, impliquant la

considération de I'effet thermo-optique est capable de corroborer ces hypothèses.
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CHAPITRE 7

CONCEPTION BT RBALISATION D'UN BANC
ELECTRO-OPTIQUE A UNE ONDB POUR LA

DETERMINATION AUTOMATIQUB DES
COEFFICIENTS ELECTRO.OPTIQUES

1.  INTRODUCTION

Nous avons présenté, dans les chapitres précédents, les effets électro-optiques et décrit les

différentes techniques de mesures perrnettant d'obtenir les coefficients E/O d'un cristal. La

mise en oeuvre de ces techniques de nresures s'effectue sur deux types de montages optiques

(cf. chapine 2.): les montages à une onde de type modulateur et les montages à deux ondes

de type interférométrique. Les grandeurs mesurables permettant d'obtenir les coefficients

E/O sont (cf chapitre 1.)

- I'intensité lumineuse transmise I,

- la tension de demi- onde V,, ,

- le rerard de phase induit par te champ électrique f(E),

que I'on peut obtenir par des mesures statiques (cf chapitre 3.) ou dynamiques (cf chapitres

4. et 5.) en divers points de la caractéristique de transmission optique du montage utilisé.

Nous avons choisi de développer au laboratoire un banc optique à une onde pour la

caractérisation élecro-optique de solide. Le banc optique doit pouvoir assurer les montages à

polarisation linéaire, circulaire et à compensation optique et s'adapter rapidement aux

contraintes expérimentales du moment qui peuvent être résumées ainsi :

- nécessité d'obtention de résultats rapides,

- nécessité d'obtention de résultats précis,

- prise en compte de la sensibilité du cristal à des contraintes externes telles, la

température, la tension appliquée...

- prise en compte de la sensibilité du cristal à des contraintes internes telles, le

pouvoir rotatoire, la polarisation spontanée, les effets d'ordre supérieur...

La méthode apportant la plus grande précision dans la détermination des coefficients E/O,

mais générant également de grandes contraintes d'utilisation due à sa sensibilité, est la

méthode de modulation E/O au point de doublement de fréquence. Elle a donc naturellement
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guidé le choix de I'appareillage. Cette nréthode basée sur la ntesure directe du déphasage

induit est précise mais elle est relativen'lent lenre vis à vis des nréthodes rradirionnelles

lorsqu'elle est appliquée manuellement. Ces panicularités justifient le développement d'une

automatisation de la manipulation.

Nous nous devons d' insister sur la modularité clue présente la solution développée au

laboratoire. Le choix des équipements et des solutions matérielles (puis logicielles), perrnet

la mise en oeuvre des différentes méthodes basées sur les nrontages à une onde en respecnnt

les diverses contraintes précitées. Le logiciel associé à I'automate a été conçu et développé en

ce sens.

Après une description succinte du fonctionnement global d'une expérimentation, la

réalisation expérimentale de la structure optique et de I'environnement électronique du

disposit i f  ainsi que I 'automatisation sont présentés en détai l  et évaluée. L'évolution du

dispositif sera évoquée dans le dernier paragraphe de ce chapitre.

2 . LE MONTAGE EXPERIMENTAL

2 .1 .  PnnspNrn r roN GENERALE DE LA  REALTSATToN

Le synoptique général de I'installation est présenté par la figure suivante. Les principaux

ensembles que I'on retrouve sont :

- le banc optique proprement dit,

- I'ensemble de photo-amplification,

- I'ensemble acquisition et traitemenr,

- les sources de tensions,

- I'ensemble asservissement et contrôle comprenant une partie matérielle et une partie

logicielle.

Les différentes grandeurs caractéristiques ainsi que les paramètres de mesures sont

représentés dans la figure 7-1.
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Le bunt: électro- optique à une onde

Rappelons juste qu'un cristal élecno-optique lorsqu'il sera soumis à une tension (tension

continue Voa ou alternative Voa de pulsation co*) induira via ses coefficients E/O r et R

(coefficients linéaires et quadratiques) un déphasage f des composantes de la polarisation

d'un faisceau laser d'intensité Io et de longueur d'onde À. Il en résultera une variation

d'intensité I en sortie du montage. La position du point de fonctionnement expérimental est

effectué par ajustement de I'angle de I'analyseur B. Deux points de fonctionnement sont

importants, I'un nomné Mo (point de linéarité maximale) correspondant à un signal de

pulsation o)met I'autre, nommé Mo @oint de transmission minimum) correspondant à un

signal de pulsation 2cù_. Le module de contrôle génère les valeurs de consigne pour les

tensions, les angles des optiques et Ia température. Le synoptique général du banc opto-

électronique est représenté sur la figure 7-2 Le cliché de la figure 7-3 donne une vue

d'ensemble du montage expérimental réalisé. On distingue nettement les 5 sous ensembles

qui Ie composent et qui vont être décrits ultérieurement.

Figure 7-2: Synoptique général du banc électro-optjque

Acquisition et
traitement
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Figure 7-3: Vue d'ensemble du monuge expérimennl cles mesures électro-optiques: on distingue au cenre

le 6anc oprique avec le crisnl électro-optique dans le fbur et à droite la source laser. A gauche on I'rouve la

patUe pfrônamplification du faisceau principal. L'cnsemble acquisition e[ traitement ce trouvent sur la gauche

àu Uanc optique et en arrière de celui-ci. Lcs sourccs cle tension AC ct DC sc situent respectivement en

hauteur età dtoite du cliché. Notons enfin la préscncc clu calculatcur à gauche ainsi cluc celle du conuôleur de

moteur pas à pas en dessous du banc. Le ulnrrôlcur PID de régulatcur clc tcrnpératurc est situé en haut à

gauche.

2 .2 .  D  EscRI  P ' f  IoN DU RANc oP- f  IQ u  l . . ,

Le synopt ique du banc opt ir lL lc est représenté plu' l l r  f isLtre sLt iv i t l l te:

polariseur
lanre rlurlrt d'onde

seur

cri stal él ectro-opticl tre

Figure J -4: Le banc optique
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Les différents éléments constituant le banc se retrouvent sur le cliché de la tigureT-4.

Figure 7 -5 Le banc oprique (équipé, sur cc cliché, pour unc mcsurc d'intcnsité)

La source laser représentée ici est un laser He-Ne ( I= 633 nm) non polarisé de SmW. Pour

rendre le faisceau parallèle, une lentille de grande focale (f=500mm) et positionnée pour

obtenir Ie faisceau de diamètre inférieur au mm est insérée en amont du montage. Les

polariseurs en amont et aval du cristal sont deux polaroides nrontés enre verres. Leur

rotation est assurée par des unités de roration pi lotées par des moteurs pas à pas' Ces

ensembles Micro-contrôle référencés UR 80 PP, assurent un pas de l/100o de rotation. Les

Iames retards utilisées dans les différents montages sont des lames quartz simples du

deuxième ordre de retard ),/4 (quart d'onde) montées dans des supports à rotation manuelle.

La précision de la lecture de Ia posit ion angulaire est établie au l/10o' Néannroins,

I'utilisation des méthodes par détection de zéro (méthode directe de mesure du déphasage

induit (cf $ 7.4.par exemple) assurenr un positionnement potlvant être acquis si précisérnent

que I'erreur est négligeable t941. La tolérance des lanres retitrd est de I'ordre de l07o au

maximum [87] L'erreur ainsi induite dans l 'expérinrentarion, bien clue plus inlportante dans

Ies montages à polarisarion linéaire et à conrpensutit'rn tlrte dans les nlontages à polarisation
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circulaire, est dans tous les cas inférieure à I'erreur induite par Ia mesure proprement dite'

te4l

Le cristal électro-optique est placé sur

I'application d'un champ électrique à

un porre échantillon réalisé au laboratoire perrnettant

I ' intér ieur d'une enceinte thermique. ce disposit i f

possède 4 degrés de Iibené dans le plan et autour des axes perpendiculaires à I'axe principal

du banc.

Différentes configurations (effet électro-optique transverse ou longitudinal) de même que

différents types d'électrodes (plaques, lac1ues...) sur un cristal l ibre ou bloqué

mécaniquement sont possibles avec ce monmge.

Le cliché de la figure 7-6 montre I'ensemble porte échantillon.

Figure 7-6: L'ensemble pone echanrillon Le cylindrc cxtcricur corrcspond à l'cnceintc ùermique dans

laquelle, nous avons inséré nore echantillon
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Figure 7 -7: Lecrisnl sur son porte echantillon. A I'interieur de I'enceintc thermique, on peut distinguer les
fils d'alimentation électriques du cristal et le thermo-couple .

Les réglages micro-mécaniques s'effectuent à I'exterieur du four. Ceci nécessite des

ouvertures conséquentes (diamètre = I cm) dans celui-ci pour le passage du faisceau optique

mais permet un ajustement aisé des alignenrents. Les perrurbations de la température induites

par ces orifices sont minimisées par la forte inertie thernriclue du four et par Ie fait de

l'importance de volume chauffé par rapport au volume de l'échantillon.

Les deux photodiodes ut i l isées sont  de type PIN et  chacune est  su iv ie  d 'un

photoamplificateur.

2.3.  DNSCRTPUON DES ENSEMI}LES DI i  PHo' I -OAIvIPLIT. ICA. I . ION

Deux types de phoroanrplificateurs sont nécessaires, utt photoanrplificateur à gain tixe pour

I'amplification et le contrôle du signal optique d'entrée et un n photoanrplificateur à gain

variable pour la détection du signal de sonie.

2  . 3 .  1 .  Modu le  de photoampl i f icat ion d 'ent rée

Le signal lumineux incident dans le banc optique est séparé en deux par une lame semi-

réflechissante. Une proportion fixe de I'intensité lumineuse I., est ainsi déviée vers le premier

système de détection. Rappelons que la caractérisatiott de I'intensité incidente ainsi réalisée
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est indispensable dans les nréthocles expérinrentales de déternination dcs coefficients électro-

optique par la n'lesure de la variation de I'intensité incluite par le champ électrique dans le

cristal. La photodiode uti l isée est une photodiode PIN Siemens BPW 34 possédant une

sensibilité de 0.7 A/W à 850 nm sur une surface active de 7,5 t-t. L" photoamplificateur

est architecruré aurour d'un amplifrcateur opérationnel LH 0032 monté en amplificateur non-

inverseur. Le module possède un gain d'environ 5 . 10r V^V.

2.3.2.  Module de photoampl i f icat ion de sor t ie

La photodiode utilisée esr une photodiode PIN UDT 6D possédant une sensibilité de 0,57

A/W à 900 nm sur une surface active de 20,3 mm2.

Cette large surface de réception facilite le positionnement de la diode dans I'axe du faisceau

et évite I'utilisation de lentille convergente en sortie du montage optique. La puissance

lumineuse incidente sur la photodiode est typiquement de I'ordre du milliwatts. Lorsque le

point de fontionnement utilisé correspond au point de doublement de fréquence (point

d 'ext inct ion)  cet te  puissance est  de I 'ordre de quelques nr icrowat ts .  Le courant

photoconductif généré est de I'ordre de quelclues nricroampères et doit être amplifié avant

toute acquisition ou mesure. La photodiode est alimentée isolément du montage élecrronique

par une batterie externe de 12 Volts, afin de lui assurer un point de fonctionnement constant,

indépendammenr des fluctuations de la ligne de I'alimentation stabilisée. De plus, le signal

délivré par cetre photodiode n'est pas ainsi entaché des parasites de Ia tension secteur. Si une

détection uniquement dynamique est souhaitée alors la composante continue délivrée par la

photodiode peur être supprimée en amont de I'anrplification par mise en circuit d'une

capacité.

Le photoamplificateur est architecturé autour d'un amplificateur opérationnel CA 3140 monté

en amplificateur. Nous obtenons ainsi pour ce module d'amplification un gain d'environ

29.rc3 V/W.Afin d'augmenrer la bande passante, une compensation capacitive à contre

réaction a été réalisée. Ce module possède deux sorties, la première perrnettant des mesures à

gain fixe pour des mesures d'intensité lumineuse en statique ou dynamique et la deuxième

permetranr [e passage du signal amplifié dans un filtre passe bande accordable en fréquence

pour des mesures d'intensité lumineuse en dynamique.

Le filtre passe bande est architecturé autour d'un amplificateur opérationnel CA 3140. Le

montage électronique associé est basé sur le filtre actif en double T de Butterworth

accordable dans une plage de fréquence allant de 100 Hz à l0 kHz et la bande passante du

filtre pour une fréquence accordée àZkHzest de I'ordre de 20 Hz correspondant à un facteur

de qualité (Q) égale à environ 100. Ce montage est particulièrement intéressant avec la

méthode dynamique de mesure directe du déphasage induit au point de transmission
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minimum (point Mu de la courbe caractéristique de [a transmittance), Ie tiltre étant alors

accordé à Ia frequence double de celle de la tension de nrodulation.

2 .4 .  DBSCnTpT ION DES ENSt tM I ILES  D 'AL IMEN ' I 'A I ' ION  CONTINUE ET

ALTERNATIVE

Afin de mettre en oeuvre les différentes méthodes présentées dans ce mémoire, nous avons

besoin de deux sources de tension, une source d'alimentation continue et une source haute

tension alternative (correspondant à la tension de modulation). Ces deux sources doivent

pouvoir être mises en série avec l'échantillon pour des mesures où les champs AC et DC

sont appliqués ensemble dans l'échantillon électro-optique. La source continue est constiuée

d'une alimenrarion SPELLMAN de 3KW permertant un débit de courant de 300mA. Elle est

réglable par potentiomètre micrométrique externe ou par une tension continue de commande

variant de 0 à 10V correspondant à une tension de sortie variant de 0 à 10KV. Nous avons

spécialement sélectionné cette alimentation continue en tenant compte de la charge capacitive

constiruée par les échantillons en test (de I'ordre de 40 pF) et de leur tension de demi-onde

(en fonction des dimensions de l'échantillon, de I'ordre de clqK Volts). La source alternative

haute tension esr consrituée par un anrplificateur conçu et réalisé spécialement pour alimenter

des modulateurs électro-optiques par l'équipe de recherche du Professeur N Théophanous au

Laboratoire d'Electronique de I 'Université d'Athènes. L'anrpl i f icateur fonctionne en

différentiel. et il esr consriruéde2 étages, à transistor MOS FET, indépendants délivrant

chacun une tension crête d'au maximum 380 V et alimenté par une unique source de tension

continue exteme de 400V. Ces autres spécifications sont les suivantes :

- Signal d'entrée : 0,2 Volts maximum sur 50 Q isolé opto-électroniquement,

- Signal de sonie différentiel : Possibilité de polarisation continue : t 1600 VOC.

C'est cette dernière caractéristique, nécessitée par certaines méthodes dynamiques de

mesgres E/O qui rend indispensable I'utilisation d'un tel amplificateur. Sa conception et sa

réalisation onr donné lieu à une publicalien.l95] Le signal d'entrée de I'amplificateur provient

d'un générateur de signaux fonctionnant de 0 à l0 Volts dans une plage de fréquences de 0 à

20MHz. Ce générateur peut être commandé en local ou à distance. [l est connecté au bus

dinstrumentation IEEE 488 de la manipulation.

2.5.  DEScRIPTIoN Dl i  LA PAR' I IE AcQUls l ' r IoN

Nous mesurons les tensions AC et DC appliquées à notre échantillon respectivement par

I'intermédiaire d'un oscilloscope (obtention de la valeur crête à crête) et d'un multimètre

numérique. Nous analysons le faisceau laser modulé en sortie du banc optique, après

amplification er éventuellement filtrage par un deuxième oscilloscope et un double box-car
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intégrateur EG&G. Cette double acquisiorl nous permet une détection rapide de la forme du

signal (oscilloscope) et une indication précise de ces paramètres caractéristiques (box-car)'

ces informarions peuvenr être envoyées à I'ordinareur centralisant les données via le bus

IEEE 488 de I'exPérimentation.

Pour mettre en oeuvre la méthode illustrant la correspondance des effets T/O et E/O' nous

avons relié au photoamplitjcateur de sortie une table traçante analogique, non indispensable

pour la mise en oeuvre des autres méthodes. D'autres appareils de mesure entourent parfois

ce montage.

lÉ=ffii'
+..i,i,+;it",r,

FigUre 7-8: La parde acquisition. On ap ;rçoit également sur cc cliché le module dc photo-ampliticadon de

.or-û" ,, sa photo-diode associée ainsi que le contrôleur PID dc rcmçÉrature.

2 .6 .  DESCNTPUON DE LA PARTIE CONTROLE

.t:at. :g:i

::tï railil

,,:i. i..iii
,ii Ëu
iiiii iil:i

t..! .4ia'

':.::: #i
t:,, I;i

,BE .tî.i
ffi, :iii

ffiH

L'échantillon est placé dans une encetnte

induite dans cette enceinte par un fil résistif

variable.

L'asservissement en température est effectué

température est un thermocouple placé le plus

thernriclue de forte inertie. La température est

alirrrenté par tttte alinrentation alternative (50H2)

par un contrôleur de type PID. La sonde de

près possible de l'échantillon. La températr'rre
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de fonctionnement est choisie soit i) deux degrés uu dessus de la tentpérature ambiante, soit
variant de façon continue et nronotone. (cf chapitre 6). Dans le prenrier cas, la précision de
I'asservissement en température obtenu esr de t 0,05'C. Dans le deuxième cas, avec une
variation de loC en 50mm et pour deux relevés de nresures par nrinute, la précision est de +

0,010c.

L'orientation des polariseurs est assurée par des moteurs pas à pas. Le pas de rotation est de
0,01" angulaire. Le contrôle peut être effectué soit manuellement soit par programme, le
contrôleur des moteurs pas à pas étant relié à I'ordinateur par bus IEEE.

3 .  L 'AUTOMATE CONVERSATIONNEL DE SUIV I  EXPERIMENTAL

3.1.  PnnsnNraTroN :  o t lJECTrF.s ET LIMr- t -F ls

De façon à obtenir des mesures reproductibles et augmenter la pÉcision des résultats obtenus
lors de la caractérisation électro-optique des échantillons, nous avons souhaité automatiser le
banc électro-optique et apporter une aide à I 'expérirrrentateur dans I 'acquisit ion et le
traitement des données.

Pour répondre à la diversité des méthodes, donc des procédures et des grandeurs
mesurables, mais aussi pour prendre en compte l'étendue de la plage de variation des
paramètres expérimentaux en fonction des champs électriques, température ou autres, nous
avons souhaité réaliser un automate modulaire redéfinissable par I'utilisateur pour chaque
type d'expérience.

Nous avons donc réalisé un automate conversationnel possédant un macro-langage de
programmation simple. Chaque instruction ou règle de ce langage définit une procédure

conditionnelle (la condition pouvant être toujours vraie) à réaliser tel le lien enrre deux objers
(case écran et mémoire par exemple), tel encore le lancement de l'éxécution d'un programme

d'entrée-sortie. Au fur et à mesure de la mise en oeuvre de nouvelles méthodes

expérimentales, des nouveaux programmes d'entrée/sortie seront créés ou adaptés et de
nouvelles règles défi nies.

Dans la phase initiale de chaque expérience, I'utilisateur définir la séquence de règles à

utiliser lors de la mesure et initialise en manuel tous les appareils liés au banc optique. Dans

la phase de mesure, il est accompagné de I'automate qui contnôle la procédure expérimentale

et effectue I'acquisition des grandeurs mesurées. L'écran de I'ordinateur fournit, à tout
instant, l'état de I'expérierrce indiquant une éventuelle intervention manuelle de l'opérateur.
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Dans le cahier des charges de I'automate, nous avons prévu des sauvegardes des grandeurs

mesurées ou indiquées manuellement de deux types :

- sauvegarde temporelle en précisant un écart de tenrps entre deux prises de mesures,

- sauvegarde par variation pour lacluelle l'écart est fburni par une différence entre deux

valeurs expérimentales d'une même variable.

Par ai l leurs, nous avons souhaité rajouter la possibi l i té d'un fonctionnement semi-

automatique avec en particulier la modihcation des règles expérimentales pendant la mesure

ainsi que la possibilité d'acquisition des grandeurs mesurées suite à une demande de

I'utilisateur

Les appareils d'acquisit ion, contrôle et d'al imentation ne sont pas tous interfaçables et

certaines procédures d'entrée-sortie nécessaires à une autonratisation complète ne sont pas

réalisables si les conditions expérimentales ne perrnettent pas un contrôle en temps réel des

appareils. Lacaractéisation élecno-optique ne peut donc être entièrement automatisée. Par

conséquent, une saisie de certaines valeurs, doit être effectué par l'expérimentateur durant la

mesure. Par exemple, avec la méthode de mesure directe du déphasage induit par le champ

électrique au point de doublement de fréquence en fonction de la température si la variation

de température est trop importante, le suivi du point de transmission minimum n'est plus

possible car le posit ionnement à ce point est relativement long à obtenir de façon

automatique.

3 .2 .  Onc lNrseT loN DE L rAuroMATFI

L'automate est considéré comme une unité autonome de I'ordinateur et indépendante des

procédures à contrôler. Il est constitué de cinq grandes fonctions :

- un langage de programmation spécifique,

- un processeur ou interpréteur de règles,

- des programmes d'entrée-sortie,

- une mémoire commune d'échange,

- et une file d'éxécutions.

Une fonction unique d'accès centralise le.s opérations afin de règlementer I'utilisation de la

mémoire.

La figure suivante représente le schénra synoptique de I'automate :

-173-



File d'
exécution

Mémoire
mmune

Fonction
d'accés

Interpréteur
de

règles

Lc banc éler:tro- optique à une onde

Programme 1

Programme 2

Programme 3

Programme 4

Figure 7-9: Schéma synoptique de I'automate.

L'interfaçage de I'automate avec les appareils expérimentaux se fait par I'intermédiaire des

programmes d'entrée/sortie; Les informations tels clue les résultats de nresures sont indiqués

à I'utilisateur par un afïichage dans des cases écran.

3.3. DBSCNTPTION DES DIFI-ERENTS ELEMEN'I.S :

3 .3.1.  La mémoire de I 'automate

Elle est panagée en deux panies :

- la panie basse servant de zone de travail pour les règles d'exécution,

- la partie haute servant de zone de communication avec les instruments de mesures.

Il existe par ailleurs, deux mémoires paniculières :

- la mémoire d'adresse 0 utilisée comme registre d'index,

- la mémoire d'adresse I contenant I'heure à tout instant.
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Le contenu des mémoires peur être visualisé par I'intemrédiaire d'un lien établi par une règle

entre la mémoire et une case à l'écran de I'ordinitteur. Pour accéder à une mémoire,

I'utilisateur dispose de trois modes d'adressage :

- le mode d'adressage direct (symbôle @)

- le mode d'adressage indirect (symbôle [)

- le mode d'adressage indexé (symbôle *)

Une vérification des mémoires (nom et contenu) est possible en cours d'expérimentation par

affichage à l'écran d'une page mémoire. Un exemple est indiqrté sur la figure suivante :

Rl.jie $ynbsle $[ir:ire- Uidie Ficirier- E:içdr'ienr'=e
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F-i., i l-:, iiji:r€;-iti t-i,r.r-iCÉ jsirl= t-t, i4 Ffge lf lë, ESC-Scrtir

Figure 7- 10: Exemple d'affichage ecran de la conliguration mémoirc de I'automate.

3.3.2.  L 'a f f ichage écran

L'affichage des informations s'effectue par écriture dnns au maximum l5 emplacements

écran nommés cases. Les informations affichées sont :

- un titre (Par ex. : Tension)

- une unité de mesure (Par ex. : Volt)
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- une valeur au fbrmat scientificlue.

Ces cases forment une matrice de rrois lignes et cinq colonnes portant des références de Al
et E3. Elles peuvent être liées à la mémoire ainsi que les informations relatives au mode de
sauvegarde de la case courante sont indiquées également à l'écran. La f,rgure suivante illustre
un écran de visualisation pendant une mesure.

Rl:!s llda,:!r''e ',tli#E' FichiEr Ei.F{riel:.--e

Figure 7- I I : Exemple d'un ecran de visualisation tel quc il pcur êrrc pcndanr une expérience.

L'interface uti l isateur est basé sur des menus déroulants. La création des règles et
I'affectation des symboles et des objets manipulés par I'automare sont accompagnées de
nombreux messages d'aide et contrôle.

3.3.3 .  Les programmes d'entrée-sort ie

Ces programmes constituent le lien entre I'auromate er les apparcils expérimentaux. Ils sont
écrits indépendament de I'automate en dehors de toute procédure expérimentale. Ils sont plus
ou moins complexes en fonction de I'action qu'ils doivent exécuter. La communication entre
I'automate et les programmes d'E/S se fait par I'internrédiaire de la mémoire commune
d'échange. En particulier, I'activation d'un programme est effectuée par une écriture dans la
case mémoire qui lui est liée en enrée.
Le séquencement et I'enchaînement des programmes sont assurés par les règles rangées dans
une fi.le circulaire.
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Les informations transmises par les programmes d'entrée-sort ie, après passage dans la

mémoire conrnrune peuvent être visualisées i\ l'écran et rangées dans des fichiers.

II existe deux types de fichiers contenanr ces infornrations dépendant en fàit du critère de

sauvegarde, temporelle ou par écart de valeur.

Pour ne pas ralentir I'automate, toutes les valeurs numériques présentent dans les cases

écran, ce qui constitue en fait le contexte de fonctionnement de I'expérience, sont

automatiquement sauvegardées dans les fichiers. A charge ensuite à I'utilisateur de traiter ces

informations une fois l'expérimentation finie. Néanmoins, il a été crée un programme

d'entrée-sortie de tracé de courbe permettant la visualisation pendant I'expérience de

l'évo:u on d'unè grandeur expérimentale.

3.3.4.  Le langage.de programmat ion et  I ' in terpréteur  de règles

Les liens entre les différents objets manipulés sont définis par I'utilisateur.à I'aide de

commandes. Ces commandes perrnettent d'accéder à une case écran ou à un emplacement

mémoire, de manipuler des règles, de définir des symboles ou de contrôler des fichiers de

.mesures. L'accès à Ia mémoire se fait par une syntaxe de type assembleur avec les modes

d'âdressage.définis précédemnrent.

Par exemple, si I'on désire augmenter la tension de manière régulière, il est possible de

défrnir de manière déf,rnitive un svmbole contenant la valeur de I'incrémentation :

@INCTENSION = 100

La programmation de I'automate pour la réalisation d'un suivi d'une expérience se fait par la

définit ion de règles. Elles constituent le langage de programmation de I 'automate.

Syntaxiquement, ces règles scint toujours composées de deux parties :

- un9 partie logique,

- une panie opérationnelle. .

A I'exécution, Ia paniê opérationnelle est interprétée seulement si la partie logique est évaluée

à la valeur logique vraie. Par exemple, nous pouvons écrire la règle suivante :

I  A l  <=  CONSTGNE:> @ANALYSEUR + l2  E  I

La règle I spécifie que si la valeur de la case Al est inférieure ou égale à la valeur du

symbole CONSIGNE alors lecontenu de la mémoire ANALYSEUR est augrnenté de 120.

Les règles sont rangées dans une file circulaire. Elles sont interprétées à tour de rôle. Le

cycle d'interprétation recommence depuis la première à la demière règle jusqu'à ce qu'un
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programme d'entrée/sortie soit lancé et interrompe momentanément I'interpréteur' Les règles

sont découpées en unités syntaxiques avant d'être stockées sous tbrme de code dans un

tableau.Unexempledeprogrammeest ind iquésur |af ig t r resuivante:

-Hgrle- Synb':le llÉnoire Uidfs Fichier Êtpdri*rce

flFiichei-
Crr'en

=,€f.îacee+

f{Tr-$ËFli;, {J'iÉlect, E-Eiivri !ff, T-EÎia' Total ?' 2n ESc-5oi"tir

Figure 7 -12: Exemple de programme. Affichage écran dcs régles l6 à 26'

3.3.5.  L ' in tégrat ion de I 'automate dans le  contrô le  du banc de mesures

élect ro-oPt ique

L'ensemble des programmes constituant I'automate a été inrplanté sur un ordinateur PC AT'

L'interfaçage des appareils est effectué par un contrôleur et par le bus IEEE 488 (GPIB)'

Les appareils interfacés sont :

- les pladnes de rotation des deux polariseurs'

- le générateur de fonction,

- un multimètre numérique,

- un double box-car intégrateur'

Une carte convertisseur 12 bits.nunrérique-analogiclue, analogique-numérique est prévue

pour interfacer les autres apparei ls (al imentation continue et régulateur P' l 'D' de

température).
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L'automate et les programnres utilisateurs ont été écrits en Pascal.

Les principaux programntes d'entrées-sorties d'ores et déjà écrits pour le colltrôle d'une

mesure des coefficients électro-optiques sont :

- rotation de I'analyseur d'un incrémant foumi par I'automate,

- interrogation et récupération de résultats de mesure en AC ou DC du box-car (en

général les informations du signal lumineux),

- interrogation et récupération de résultats de mesure du multimètre numérique (en

général, la tension de modulation du cristal),

- suivi du point de doublement de fréquence.

Ce dernier programme s'exécute correctement lorsque le déplacement du point de

fonctionnement n'esr pas rrop rapide. Les difficultés du repérage automatique du point de

doublement de fréquence ne perrnettent plus un contrôle temps réel lorsque les variations de

la position du point de foncrionnement sont supérieures à 4 degrés angle par minute. Ces

difficultés proviennent principalement du temps nécessaire au box-car pour transmettre les

valeurs numériques correspondant à la courbe enregistrée. Une version ultérieure de ce

programme tâchera de remédier à cet inconvénient.

4  .  CONCLUSION: PERSPECTIVES ENVISA(;EES

Nous avons réalisé un banc de caractérisation électro-optique pelrnettant indépendamment de

la méthode utilisée, d'obtenir la valeur du coefficient électro-optique, avec une excellente

précision. Par ailleurs, le choix d'une méthode précise de caractérisation (méthode de mesure

directe du déphasage induit au point de doublement de fiécluence) et les choix effectués pour

les appareils d'amplification et détection nous permettent de tenir compte de grandeurs

physiques externes influençant la justesse de la mesure.

Le banc est actuellement adapté pour des n'lesures E/O basses frfuuences avec des longueurs

d'onde laser correspondant au visible.

Des perspectives d'évolution sont d'ores et déjà envisagées.

4 .1 .  LE  l tANc  oP ' r IQUts

Afin de compléter la cane d'identité des échantillons que nous caractérisons, nous désirons

effectuer des études en longueur d'onde (champ laser) et en fréquence (champ élecnique de

modulation). L'étude théorique présentant la relation entre I'effet E/O et I'optique non-

linéaire (chapitre l, $ 3.1.) montre I'influence de ces deux paramètres dans le comportement

des cristaux. Une extension du banc optique est envisagée dans ce sens en particulier pour
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caractériser les échanti l lons à une longueur d'onde de l0 nricrons. Du tait de la part icularité

du travail en infia-rouge par rapport au travail dans le visible, cette extension correspond à

un doublement  de la  par t ie  opt ique et  acc lu is i t ion du banc.  Néanmoins,  I ' in térêt

supplémentaire suscité par la détermination des coefficients E/O à cette longueur d'onde

provient des nombreuses applications en transmission optique utilisant des diodes laser [R. à

l0 microns.

Une deuxième extension du banc optique est prévue quant à la localisaiton du point de

transmission et de modulation du faisceau laser par l'échantillon. Un transport de I'onde

lumineuse par fibre optique a déjà montré sa faisabilité. Ceci-permet outre la localisation

précise, de pouvoir utiliser les autres sources lasers présentes au laboratoire.

D'un point de vue caractérisation, ceci perrnettra de déterminer les coefficients E/O dans de

petits échantillons, dans des échantillons non parfaitement monodomaines et d'établir une

carte électro-optique sur toute la surface incidente de l'échantillon.

4.2. LnS appeREILs DIALIMENTATION ET DI' DI' ' I .ECTION

Ce sont ces deux famil les d'apparei ls qui l imitent nctuellement les possibi l i tés d'étude en

fréquence du coefficient E/O de rnateriaux mirssiques er linrirenr aussi les possibilités de

séparer les coefficients libre et bloqué.

Pour la majorité des cristaux étudiés, cette étude pour qu'elle soit fiable nécessiterait de

disposer d'une alimentation possédant une bande passante allant du continu à 2MHz ce qui

autoriserait une étude au delà des résonances acoustiques. Malheureusement, l'étude des

cristaux massiques et le souhait d'avoir en série une source de tension continue élevée fait

que ce type d'alimentation n'est pas commercialisé. Néanmoins, nous pouvons pour ces

études hautes fréquences envisager I'utilisation d'un amplificateur commercial conçu pour

alimenter des modulateurs électro-optiques basse tension du continu jusqu'aux fréquences
vidéo (ex. : modèle VLA 30 - 280 Vc à c - offset + 250VDc).

Le montage électronique du photoamplificateur et du filtre accordé offre actuellement un

gain satisfaisant pour une bande passante de 500 KHz. Une adaptation de I'ensemble du

système de détection et traitement du signal doit être envisagée pour l'étude en fréquence.

4 .3 .  L ' au toMl tp  coNvERsATtoNNr . l t -

Dans les versions ultérieures de l'automate, il est envisagé sans en changer les principes et le

programme de fond d'améliorer certaines parties qui le composent à savoir :
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4 .3 .1 .  I n te r face  u t i l i sa teu r

La convivialité du programme est assurée par des ntenus et des messages d'aide en grand

nombre. Une gestion de ces menus par un système de pointage (souris) et une procédure

simplifiée de création de règles pour le suivi expérimental doit être offerte aux

expérimentateurs.

4.3.2.  Les programmes d 'ent rée-sor t ie

La création de nouveaux programmes d'entrée sortie est indispensable si I'on veut pouvoir

contrôler les méthodes mises en oeuvre avec le banc optique, autres que celles de suivi du

point de doublement de fréquence. Le programnre d'E/S associé à cette dernière méthode

peut également devenir plus performant. Une commande auto-adaptive est envisagée pour Ia

rotation de I'analyseur. Elle consistera en une prise en compte et au traitement en temps réel

de l'équation dB = fct (vn",) définie au chapitre 4 - $ 4.3.

Bien que ce contrôle soit complexe à mettre en oeuvre nécessitant une modélisation initiale

du banc opto-électronlque er un asservrssement de type PID, cela permettrait une

optimisation interessante de la mesure cluant à la précision obtenue et atl temps nécessaire au

positionnement.

4.3.3.  La communicat ion avec le  banc

Actuellemenr, les appareils principaux, indispensables à une automatisation sont reliés au

calculateur central par le bus IEEE 488. Une facilité expérimentale supplémentaire pourra

être offerte à I'utilisateur par la connexion du régulateur PID de la température et par celle de

I'alimentation continue.
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CONCLUSION ET PERSPBCTIVES

Nous avons étudié les ditférentes techniques de mesures des coefficients électro-optiques

et comparé les résultats obtenus pour la mesure du coefficient r. du niobate de

tithium (mesures effectuées dans le visible). Nous avons pu montrer que sauf dans le cas

où un coefficient électro-optique direct est recherché, il est préférable d'utiliser un

montage optique à une onde. Nous avons montré également que les montages à

compensation permettent une mise en oeuvre de toutes les méthodes. Le montage à

compensation de type Sénarmont étant le plus sinrple de ces montages, il sera de

préférence utilisé.

Le banc optique, ainsi défrni, associé a la méthode de mesure directe du déphasage induit

au point de doublement de fréquence perrnet d'obtenir une excellente précision sur le

coefficient élecro-optique. Cette précision, dans le cas de cette méthode est uniquement

limitée par la qualité des optiques et des alignements mécaniques. Pour obtenir la valeur

vraie du coefficient élecrro-optique, il est impératif d'effectuer les mesures en fonction de

la température, au voisinage de la température ambiante.

Nouspouvons grâce à la sensibi l i tédecette nréthode (ô^n(0) =9.4 l0-l l) ,  séparer les

contributions du champ élecrrique appliqué et de la température sur le déphasage induit

dans le cristal, soit, ainsi séparer I'effet électro-optique de I'effet thermo-optique, et

également de I'effet piézo-optique (non envisagé, dans le cadre de cette étude).

A I'aide de cet ensemble performant, il nous est possible, maintenant d'envisager, à la

fois:

la caractérisation de materiaux divers:

- réalisation d'une cartographie de l'échantillon, en particulier, étude des

variations de Ia biréfringence (naturelle et induite) dans un plan

perpendiculaire à I'axe de propagation choisi,

- études de nouveaux materiaux dont les propriétés électro-optiques sont

connues ou non,

- étude des possibilités d'utilisation d'un materiau dans des dispositifs opto-

élecroniques.
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C o nclusion el Pers7ective s

et:

l 'é tude de la  phys ique de I 'e f fe t  é lect ro 'opt ique:

- compréhension des mécanisnres physiques,

- étude de I'influence du doPage,

- séparation de I'effet électro-optique wai des effets élecro-optiques

secondaires,

- étude du componement optique du matériau en fonction de la longueur

d'onde laser, de la fréquence du champ de modulation, et des conuaintes

externes telles Ia température et la pression appliquée'

par ailleurs, nous envisageons également I'acquisition et la mise au point d'un banc

optique à une onde pour la ca-ractérisation électro-optique dans I'infra-rouge. Enfin, nous

souhaitons compléter la manipulation avec un amplificateur haute tension large bande et

des systèmes de détections (diodes et photo-amplificateurs) permettant d'effectuer des

mesures électro-optiques à hautes fréquences du champ de modulation.
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POST -SCRIPTUM

Le banc optique que nous avons développé au laboratoire possède des performances très

intéressantes pour la caractérisation électro-optique des cristaux. Nous avons présenté

tout son interêt dans ce mémoire. Néanmoins, il offre une caractéristique supplémentaire'

insoupçonnée à priori, qui est régulièrement présentée sous différentes formes dans des

quotidiens régionaux et nationaux, des revues spécialisées ou des brochures publicitaires'

Les publicités dans lesquelles il figure, font toujours apparaître la recherche ou la haute

technologie à Metz et/ou en Lorraine. Nous nous félicitons bien-sûr du choix effectué par

les publicitaires"'  
- t-^ )r^:)^..-- à  ̂ -. .-  ̂ , , i  nrÉcr lat ion et à

Nous signalons juste à tous les décideurs, à ceux qui présentent notre manlpu

ceux qui sont sensibilisés par ces campagnes promotionnelles que nous avons des projets

d,extension à f inancer pour ce banc optique afin d'en atlgnlerlter ses performances

expérimentales.

Nous pouvons d'ores et déjà les rassurer, cela ne gâchera en rien son esthétique '

t*^+FMwrrÂffiifr



ANNBXB A

ELEMBNTS DE CALCUL DE JONES BT
APPLICATION AUX SYTEMBS

BIREFRINGENTS

Dans le cas Ie plus général d'une lumière polarisée elliptiquement dans un plan x,y

correspondant au repère fixe du laboratoire, une onde monochromatique s'exprime :

(A - l )

2nz
avecv=û) t * - ; - -

L

et ôx,ôy la phase de a* et au

Dans notre étude, oùr Ie facteur temps de I'onde n'intervient pas, on peut, dans les

écritures négliger Ie terme e'u:

(o ,u*\
u=l  *  ^ I  tn-z l

IA. .  rôt  J
\ v  /

L'intensité I du faiseau lumineux polarisé décrit par l'équation I est donné par

" =  
[ " ;  ) =  [ : . : ' : : : ' ; , )

t =A2 - *A ' , (A-3)

Cette relation peut-êrre obtenue par le produit maniciel de la matrice a et de la matrice

complexe conjuguée a'.

Lorsque la condition a*.a = 1, on obtient le vecteur Jones, a normalisé qui apporte ainsi

uniquement I'information sur l'état de Ia polarisation de l'onde.
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Les élèments de r:alcul de Jones

La matrice de Jones Jo correspondant à une larne biréfringente, dans le système d'axes

propres du cristal [axe rapide = f et axe lent = s] liant I'onde émergente à I'onde incidente
s'exprime par:

(A-4)

avec I l'épaisseur de la lame, crl la fréquence de I'onde ,ns et nf les indices de réfractions

lent et rapide et c correspondanr à la vitesse de la lumière dans le vide.
L'équation matricielle (A-4) devient :

(A-s)

' ,  

[ ; ' '  "  

. :  

)

rîl '[:])rtt
lorsque I 'on pose f  = (  f l , - t r r l  ?tcorrespondanr au retard de phase relat i f

l û )
et 0 = 

à 
( n, + n, ) |t conespondant au rerard de phase absolue.

læ terme eie peut-être négligé si les effets interférentiels ne sonr pas importants.

Soit rp I'angle entre I'axe O* du repère absolue et I'axe lent du cristal, I'onde émergente
a', dans le repère 1O*, Ou) s'exprime enfin per:

(A-6)

, = 
[i]= 

R( .v) ro R( -,[l;)

Ë;J = '. [:;J
ou R( ty) est la matrice de roration donnée par



Les élèments de calculdc Jones

R(V)= (A-7)

Les matrices de Jones correspondant aux éléments optique de base sont présentées dans

la suite de cette annexe

Polariseur linéaire Po :

Lame retard

Qp

cristal Jo :

angle 0 QU:

"o  
s2o

os0 s in0

'"'v-l
cosv 

J

cos0  s in0

s in20

[ .o, ,1,

1,,",

1 i

- i  I

Lame retard ?tt+ e +S' qr:

cos2c t  cosc t  s ing

coscr  s inc,  s in2cr
(A-8)

(A-9)

"o t2e  
cosO s inO

cosO s in0  s in20

1+i_T

t:
7"tq e

I
I
I

l. , ; ï

-if
eTo

i f
o eT

(A- 10)

(A- l l )



ANNEXB B

LES SYMBOLES UTILISES

1. LES SYMBOLES DES GRANDEURS PHYSIQUES UTILISEES

B tenseur d'imPerméabilité

X suscePtibilité

Ân biréfringence

D largeur

d coefficient Piezo-électrique

E chamP électrique

e Permittivité du milieu

eo Pemittivité du vide

f coefficientpolarisation-optique(P/O)linéaire

f déphasage optique

g coefficientpolarisation-optique(P/O)quadratique
J. fonction de Bessel d'ordre i

I L longueur

l, longueur d'onde du faisceau Laser

n indice de réfraction

P polarisation

p coefficient Piezo-oPtique

R coefficient élecno-optique (E/O) quadratique ou Kerr

ro coefficient électro-optique (E/o) linéaire éffectif

r coefficient électre'optique (E/O) linéaire ou Pockels

r V tension électrique
x, axes cristallograPhiques
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Les symbôles utilisés

2  .  NOTATION DES GRANDEURS EXPERIMENTALES

A coefficient canctéristique de la configuration et de I'echantillon
*,j angle du polariseur d'entrée

o coefficient d'absorption lame demi référence
p angle analyseur

I-' retard de phase sratique

f(0) retard de phase dû à la biréfringence naturelle

|1U),I-1V) déphasage induit par le champ appliqué E ou la tension V
frrG) retard de phase dû à un champ altematif de pulsation ro*

(E) intensité du faisceau laser due au champ appliqué
Io intensité incidente

I intensité sortie
Io, la valeur incidente sur la photo-diode d'entrée

I,r,n intensité laser incidente

Jr,J2rtension de crête du faisceau lumineux au point Mj, et Mu

K coefficient de transmission

m coefficient de modulation
e angle de la lame L4
S I coefficient d'amplification du photo-amplificateur d'entrée

S coefficient d'amplification du photo-amplificateur de sortie en statique
Sr,Sr.coefficient d'amplifîcation du photo-amplificateur de sortie en dynamique

To coefficient de transmission
*

Vî tension de demi-onde réduite

vo valeur de la tension appliqué

u'r tension de sorrie du photo-amplificateur d'entrée correspondant à [0

voz tension de sortie du photo-amplificateur de sortie coriespondant à I0

Væ tension de demi -onde



ANNBXE C

Ceotrosymmetric (1, 2 / m, EmD' a / n" a / mmm' 3, 1a 6 / * 6 / n'nl,n m3, m3m) :

13 3 3\
lo o ol
l 0  0  0 l

t3 3 3/
Triclinic:

Monoclinic:

Orthorhombic:

I
l r ,  Î n  r r r \

ll i?, ;î I
I t ,  r t z  4 t |

I rrt rsz' tn I
\ tcr r52 ra I

00 rn
0 O r 1 3
0 O r s t

4. rt2 0
rst r5z 0
0 0 1 6 3

2 (2n x2)

0 rn 0
0 r 1 2 O
0 t r r 0
r r i . o t r
o r t r o
16r o 4t

E  (m r . r3 )

frr rtz 0
rzt rp 0
rtr rtz 0
0 0 ^ ,
0 O r s t
rcr 16 0

f1 0 rrr
rzt 0 ræ
rtt 0 rrr

0 r 1 2 O
rtt 0 rsr

0 1 6 2 0

?,22
000
000
000
raaO0
OrszO
0 0 r5,3

FORMES PRISES PAR LE

TENSEUR ELECTRO.OPTIQUB

2 (Zrt xt)

a  (m r . r2 )

2Em
0 0 4 6
0 0 1 2 e
ooht
0 1 1 1 2 0

r s rO0
000
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k rcnsew électro-oPtiquz
Tctragonal:

Trigonal:

Ilexagonal:

4
0 0 t 1 3
0 0 - r n
0 0 0
rq -rsr 0
r1t r+t 0
0 0 1 6 1

4n
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ll i il
t: ï' ;l

1
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0 0 t r r
0 0 1 t t
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000
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Le travail présenté dans ce mémoire a pour but
essentiel l'étude et la mise au point. de monLages
et techniques de mesure des coefficients élcctro-
optiques (E/O). I l se situe dans le dornaine de
I'optoélectronique au sens large, dans lequel les
appl icat ions de l 'é lect ro-opt ic luc sont  i . rès
nombreuses et  sonI  encoro appelée ' : ;  à  sc
dével loper ( transm lsslon opt rq uc, proccsseu rs
paral lè les. . . ) .  D 'aul re par t  le  matér iau chois i
pour i l lustrer l 'étude, le niobate cle l ithium est le
c r is ta l  le  p lus  souvent  u t i l i sé  dans  les
modulateurs de volume et en optique intégrce.
Toutefois, son comportement ferroélectrique,
thermo-optique et élecro-opticlue complexe n'est
touJours pas complètement, compns.
Pour la détermination des coefficients électro-
opuques nous avons étudié différcntes rnéthodes
de mesure reposant sur des montages à une ondc
de type polarisation l inéarre ou à cornpensalion
et sur cles monlages à cieux ottclcs dc t) 'pc
intertéromètr ique. Les di l ' l -érentes granclcurs
carac tér is t iques  permet tan t  I 'ob ten t ion  dcs
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coeff icients électro-optiqucs sol. ' l ;:nsités

optiques tri lnsmises, la tension de ,,ri ir i '  inde et
la  posi t ion du point  dc t ransmiS"tc ' i - :  i l ' l i i ' imale
en l 'onct ion i lcs charnps élccr iq'"rcs appi iqués.
Les méthodes dér,elopprces pour l' 'iltte rle ces
grandcurs ont été miscs en oeu' ' r i  sUrt ique
cVou cn r lynarnique. Cc ntérnoire présenle pour
chacunc'  c lc  ccs méthoclcs le  pr inc ipe,  les
résu l t a t s  expé r i r nen taux  ob tenus  pou r  l e
coct ' l ' ic ient rc clu L iNbO3, et puis une analyse

crit ique de ceux-ci en vue de la précision. Après
avoir introduit  la not ion de I 'ef fet thermo-
opt ique (T/O),  uns colnparaison et  unq
discussion des résultats sont effectuées. Les
consécluences de I 'el ' l 'et  TIO sgr la val idi té des
mesures sont aussi envisagées. Dans le clcrnier
chapitrc de ce mémoire est décrit le banc E/O à
une onclc conçu et réal isé au laboratoire clans lc
cadrc clc cc Lravi l i l .  En prrt icul icr i l  est présenté
I ' cnso r t rb lu ' .  r l ' i l cqu i s r I i t l n  o t  t i c  con t rô l c
pcrrne'tl,ant un suivi itutonlatisé cle l it mcsure.

The thesis pre.sents a study and the development
of optical anaflgrrnrt',nr"s and measurement
techniqr",'iû fcor rhe Cetermination of electro-optic
coef ticients (E/O).T'his work belong to the
optoelectronic area in which electro-optic
arr-;ications are numerous and promising (in
..-rds such as optical transmission, parallel
nrlcessors,...).The crystal under study is the
..thium niobate, very often used for bulk
modulators and in integrated opt ics.
Nevertheless, its ferroelectric, thermo-optic and
electro-optic behaviour is very complex and, as
yet, not perfectly known.
To determine the electro-optic coefficients, we
have considered various kinds of methods, based
on optical arrangements using either one beam,
such as the compensator sening configurations,
or two beams, such as the interferometric
methods. To extract, the E/O coefficienL we can

perform measurements of the .beam intensities,
the half-wave voltage or the shift of the
minimum transmitted intensity value. These
methods are used with static (DC) and/or
dynamic (AC) applied voltages. The report
describes for each method the principle, the
experimental results obtained for the rc

coefficient of LiNbO3, and then a critical
analysis of the results whith a view to the
accuracy. After a brief presentation of the
thermo-optic (T/O) effect, comparisons and
discussion of the results fol low. The
consequences of the TIO effect on the validity of
the measurement are also considered. In the last
pan of this report, we describe the one beam
F,IO null-setting method developped in the
laboratory. In addition, we present the control
and âc\ruiSition systems which enabled an
automaûc executing of the experiment.




