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AVANT-PROPOS

Les matériaux électro-optiques (E/O) dans lesquels les propriétés optiques peuvent €tre
modifiées par application d'un champ électrique sont d'une importance considérable dans la
constitution de dispositifs optoélectroniques. Contrairement a la photonique et a I'électronique,
en optoélectronique, €lectrons et photons ensemble, sont les porteurs de l'information et
peuvent interagir dans les matériaux E/O. Les dispositifs optoélectroniques peuvent remplacer
un grand nombre de fonctions purement €lectroniques bien connues dans les systemes de
communication et de traitement de l'information : propagation, déflection, modulation,
amplification, conversion anaiogique/digitale, échantillonage et stockage de l'information.

En réalité, ce sont les limites de performances en rapidité de traitement et de transport de
l'information avec des dispositifs électroniques bien maitrisés, qui justifient, pour une large
part, 1'étude et la réalisation de dispositifs optoélectroniques. A titre d'exemple, la puissance de
calcul atteinte par des circuits-intégrés VLSI (Very Large Scale Integration), 16/32 bits a
structure pipe-line est de quelques dizaines de millions d'instructions par seconde (MIPS).
Mais, dans le domaine du traitement de l"image, de l'intelligence artificielle, des visions
météorologiques, de l'astronomie, de la technologie spatiale et des systemes de défense, les
besoins ne semblent pas avoir de limite et impliquent le choix de dispositifs optoélectroniques,
voir tout optiques. En effet, les systémes de radar tactique nécessiteront bientdt 20 000 a 30 000
MIPS. L'optique par l'intermédiaire de dispositifs optoélectroniques peut permettre de traiter et
transporter plusieurs informations simultanément a des vitesses proches de celles de la lumiere.
Des réalisations d'architecture parall¢le optoélectronique existent. Des calculateurs systoliques
faisant intervenir des effets acousto-optiques ou électro-optiques sont décrits dans la littérature.
Une nouvelle classe d'architecture paralléle 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, incompletes, telles qu'on les rencontre en
traitement d'images ou en traitement de la parole. Les syste¢mes étudiés trés 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. (1112}

En amont de la disponibilité sur le marché de ces composants, il est impératif de caractériser de
fagon 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 méme valeur doit
étre indépendante de I'apport des effets additionnels a I'effet E/O tel I'effet thermo-optique,
I'effet d'une contrainte mécanique, etc... Ces deux conditions sont indispensables pour pouvoir
démarrer directement des recherches appliquées.
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Les matériaux diélectriques représentent une famille de matériaux largement utilisés en
optoé€lectronique (la deuxieéme famille étant les semi-conducteurs). Ils se présentent sous la
forme de cristaux volumiques ou sont utilisés en tant que substrat en optique intégrée. La
caractérisation E/O doit passer par l'analyse et par la prise en compte dans ces mesures des
différentes grandeurs physiques influengant le comportement électro-optique des matériaux. Elle
doit permettre d'obtenir des résultats fiables et donc, directement exploitables par des
laboratoires 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 a 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 I'étude des différentes techniques expérimentales de
caractérisation €électro-optique d'échantillons massiques. Deux familles de montages optiques
sont €tudiées : les montages a une onde que nous avons développés et mis en oeuvre au
laboratoire, le C.L.O.E.S. (Centre Lorrain d'Optique et d'Electronique des Solides) a Metz et
les montages a deux ondes de type interférentiels auxquels nous avons eu accés pour ce travail,
développés au L.P.S. (Laboratoire de Physique des Solides) de 1'Université de Dijon.

Les chapitres 1 et 2 consistent en la présentation des outils nécessaires a l'étude: outils
théoriques telle la présentation de la physique de I'électro-optique (chapitre 1), outils
expérimentaux, telle la présentation des montages a une onde et a deux ondes (chapitre 2). Nous
présentons ensuite les différentes méthodes de caractérisation E/O en statique puis en
dynamique et analysons les résultats obtenus sur un échantillon de niobate de lithium LiN b03
dans les chapitres 3, 4, 5 et 6. Nous présentons, enfin le montage optique réalisé au laboratoire
et son automatisation associée (chapitre 7).

-13-



CHAPITRE 1
L'EFFET ELECTRO-OPTIQUE

1. DEFINITION

Lorsqu'un champ électrique traverse un milieu optique la distribution des électrons est modifiée
de telle sorte que la polarisation et par conséquent les indices de réfraction changent de fagon
anisotrope.

L'effet €lectro-optique (effet E/O) est défini comme étant la dépendance de I'indice de réfraction
avec un champ électrique (3151,

On distingue I'effet électro-optique linéaire (dépendance linéaire en champ électrique) mis en
évidence par F. Pockels en 1893 4] et I'effet électro-optique quadratique (dépendance selon le
carré du champ €lectrique) découvert par J. Kerr en 1875 6],

2. PRESENTATION DES OUTILS THEORIQUES NECESSAIRES A
L'ETUDE

L'objectif premier de ce paragraphe est de présenter une description de la physique du
phénomene E/O et d'apporter ainsi les connaissances nécessaires  l'interprétation des résultats
expérimentaux. Nous proposons, dans ce paragraphe une étude de l'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 l'effet électro-optique et
de bien comprendre sa dépendance ou dispension en fréquence. Ainsi, faut il distinguer le strict
effet électronique qui résulte du couplage direct du champ électrique avec les électrons et des
effets ou le couplage s'effectue via une déformation du réseau. Cette étude présentée est loin
d'éure exhaustive sur ce qui a trait a 'optique non linéaire et I'électro-optique. Seuls les outils
nécessaires a I'exploitation et a la compréhension des résultats sont présentés dans ce chapitre.
Des ouvrages plus généraux sont cités en référence. En particulier les publications de A. Yariv
et P. Yeh!7l, S.H. Wemple - M. Didomenicol8I-(19] F, Micheronl!!l et I.P. Kaminov [12].
Notre étude a ét€ effectuée en utilisant le systeme d'unité MKS.

2.1. RAPPELS SUR L'OPTIQUE DES MILIEUX ANISOTROPES

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

-14-



L'effet électro-optique

soit la direction de propagation on définit en général deux directions principales de la
polarisation déterminée de la maniere suivante :

Une onde lumineuse ayant sa polarisation paralléle & une de ces directions en entrée du cristal
ressortira 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
I',exprimée en radian, entre ces deux composantes de la polarisation sera en sortie du cristal de

longueur L:[131(14]

2nL
F=r-I,=2k, 5 2EL 4 (1.2-1)
7\10 1 72 XO 12
Avec An,,, la birefringence naturelle du cristal dans la direction considérée n, et n, les deux

indices principaux vus par les deux composantes principales de I'onde et A la longueur d'onde
de la lumiere dans le vide.
Dans ce cas, lors d'une propagation dans une direction quelconque, les deux indices principaux

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

2.2. L'ELLIPSOIDE DES INDICES ET LA REPRESENTATION QUADRIQUE

A tout tenseur symétrique de rang deux Sij, nous pouvons associer une quadrique et nous
pouvons ainsi construire une surface ellipsoidale (lorsque les Sij sont >0 pour i=j) selon

I'expression:(3)
Y, Sxx=1 (1.2-2)
]

ou les indices i et j font référence aux 3 coordonnées cartésiennes (xl, X5 x3).

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

considérer une quantité tensorielle symétrique de rang 2 liée aux indices de réfraction. 1l est
ainsi pratique de choisir le tenseur diélectrigue eij ou son inverse, le tenseur d'imperméabilité

. . . 2 :
B. =|1| . Dans un milieu anisotrope ol nous avons eij = n;, on adopte la notation

1) 1y
t
i
couramment utilisée:
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=3 (1.2-3)

En identifiant le tenseur Sij a # , I'ellipsoide résultant, appel€ ellipsoide des indices,
LJ

posséde une interprétation géométrique simple. En effet, si I'on considere I'ellipsoide des

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

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

intersection avec l'ellipsoide.

X2

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

Les deux demi-axes principaux de l'ellipse, OA et OB de cette ellipse définissent les deux
directions de polarisation principales et leurs longueurs sont égales aux indices de réfraction n A

etny correspondants.

Donc, lorsque la direction de propagation OP coincide avec un des axes principaux de

l'ellipsoide (e. g. x 1), les deux indices de réfraction (n2 et n3) sont donnés par les longueurs X,

et X,. Les indices n,.n,etn, sont appelés les indices de réfraction principaux et ainsi, dans le

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

2 2 2

B 1.2-4
St 3t =l (.29
n, n, ng.
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- De maniére générale, il existe deux directions particuli¢res OP pour lesquelles les intersections
du plém normal a 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 a des cristaux biaxes. Lorsque

~ les deux directions sont confondues, nous avons affaire 4 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, n ,=h,=n, etn =n_et I'€quation de I'ellipsoide devient :

2
2,2
X]+X, x§
3 +7=1 ) S ) . ) (1.2-5)
n0 ne

ou n,etn sont les indices de réfraction ordinaire et extraordinaire respectivement. Lorsque

n,>n_comme dans le niobate de lithium, le cristal est dit uniaxe négatif. Dans I'autre cas, il

serait positif.

2.3. RAPPELS SUR L'EFFET ELEC‘TR()cOPTlQUE

2.3.1. Effet “élec"tro-optique et ellipsoide des indices.

Afin de décrire les changements des indices de réfraction dus a des perturbations extérieures tel
un champ €lectrique (effet électro-optique), les modifications (déformation et/ou rotation), de

I'ellipsoide des indicés doivent étre considérées. Ces modifications sont simplement décrites par
“ un changement des coefficients du tenseur d'imperméabilité Bij de I'équation générale. En

effet, en présence d'un champ é€lectrique, I'ellipsoide des indices devient:

Sl ) e aze

Ou €ncore :

—2+—2+—2+Z d(_z) xx=1 (1.2-7)
L . i M
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1 "y :
avec d(?) , la perturbation électro-optique.
i

1 | o S . ..
Comme {— | etd{— | sont symétriques dans les indices i et , tous les termes avec i#j sont
) 2 Y q J i)
i i
automatiquement multipliés par un facteur deux.(15)

2.3.2. L'effet électro-optique linéaire (ou effet Pockels)

L'effet électro-optique linéaire, qui est non nul pour 20 des 21 groupes acentriques est le plus
couramment décrit en terme de tenseur d'ordre 3, r, défini par I'expression:!5)

o) -2 |
d(—2-) - 2. T Ey (1.2-8)

i, k
avec E , la k™™ 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 peuvent étre échangés sans
affecter les résultats. Dans le systéme d'unités MKS, I'unité des coefficients électro-optiques r
est en m/V. Une deuxiéme description de cet effet utilise la polarisation induite par le champ

€lectrique dans le cristal comme grandeur induisant une modification d'indice. Dans ce cas,

nous obtenons :

) = Z fix Pi (1.2-9)
L

ou fij . sont les coefficients de polarisation optique mesurés en m%/C. La polarisation et le
champ électrique sont liés via le tenseur de la constante di€lectrique relative €, a la fréquence de

fonctionnement par la relation:
P =g, 2{ (ekl-Skl) E, (1.2-10)

avec la permittivité du vide € _, l'indice de Kronecker 5,,(8,,=1pourk=1let 8,,=0 pour

k = 1). En reliant les équations (1.2-8) (1.2-9) (1.2-10), on trouve que les tenseurs r et f sont
liés par le tenseur diélectrique € par :

ik = €o Zl £1 (€8, (1.2-11)
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Tk fij'l et €, sont tous dépendants de la fréquence des champs électriques et optiques. Le

comportement en fréquence est étudié dans le paragraphe 3.1. du préseni 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 l'effet électro-
optique quadratique ou effet Kerr subsiste. Par analogie avec les équations (1.2-8) et (1.2-9) de
I'effet linéaire, on peut définir les coefficients quadratiques:(6]116]

1
d(?) = kzl Ri o EE, (1.2-12)
Lj Kk,
et
1 .
d(F) = % g1 Py P, (1.2-13)
iJ )
avec Rij K €t 8k 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: & partir de
I'équation (1.2-10) dans (1.2-8) et (1.2-9) puis dans (1.2-12) et (1.2-13).

Dans le systéme d'axes principaux nous obtenons:!13]

T..
£ o= —dk (1.2-14)
kg (€ -1)

ct
R..
= ik (1.2-15)
EGEESD)

8ijkl

Les produits €€, et €€, correspondent aux permittivités diélectriques principales; (€,-1) et
(81-1) étant les susceptibilités di€lectriques linéaires.

2.4. LA MODULATION ELECTRO-OPTIQUE

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
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d'une onde électromagnétique dans le cristal est dépendante de l'ellipsoide des indices. Nous
pouvons utiliser par conséquent, l'effet électro-optique dans les cristaux pour modifier
électriquement I'état de la polarisation des ondes s'y propageant!?]. C'est ce que I'on appelle la
modaulation électro-optiquell7). Tous les modulateurs électro-optiques avec des cristaux solides
utilisent l'effet Pockels et sont des modulateurs de polarisation. (18

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

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

appliqué et du temps. La différence de phase " entre les deux composantes est alors ' =T, -
Fj avec i et j indiquant les deux directions principales de la polarisation, dans le plan
perpendiculaire a la direction de propagation. En utilisant des montages expérimentaux
adéquats, il est possible de tranformer la modulation de polarisation, c'est a dire, la variation
induite de I' en modulation de phase ou en modulation d'amplitude de I'onde électromagnétique

lumineuse.

2.4.1. Modulation électro-uptique de phuse

C'est celle que l'on obtient directement par l'effet électro-optique. En effet, on peut montrer
qu'a une trés bonne approximation prés, la différence de phase optique I induite par I'effet
électro-optique est directement proportionnelle a I'amplitude du champ électrique appliqué E:1191

I'=T(0)+KE (1.2-16)

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 sinusoidal d'amplitude
E  etde pulsation ®_ soit:

E = Emsin (o 1) (1.2-17)

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

I'=ro+K E_sin (0 _t) (1.2-18)

La différence de phase optique entre les composantes de la polarisation a la sortie du cristal sera
modulée & la méme fréquence ®_ avec un indice de modulation de phase O défini par :
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S = m (1.2-19)

axes principaux

Figure 1-2: Un modulateur électro-optique de phase. L'orientation du cristal et du champ de modulation est
montrée sur ce schéma a titre indicatif.

2.4.2. Modulation électro-optique d'amplitude

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

présenté par le schéma de la figure 1-3.
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) lame quart d'onde
polariseur analyseur

cristal électro-optique y

laser
[—7 / -
Vac —/

+ Xes principaux

Figure 1-3: Un modulateur électro-optique d'amplitude

On place un cristal électro-optique entre 2 polariseurs croisés dont les axes font un angle de /4
avec les lignes neutres du cristal. Une lame retard quart-d'onde peut, éventuellement &wre
insérée dans le montage optique (cf chapitre 2.).

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

An(0), c'est a dire que sans champ externe appliqué, nous avons:
An(0)=0et'(0)=0 (1.2-20)

Donc sans champ externe, l'intensité du faisceau lumineux transmis I i la sortie du montage est
égale 4 0. On peut montrer que dans ces conditions, l'intensité du faisceau lumineux de sortie

s'exprime par:

.2 T(E
[=1ysin? —52 - - (1.2:21)
avec IO, l'intensité du faisceau lumineux d'entrée, et I'(E), la différence de phase entre les

composantes de la polarisation induite par le champ. La tension provoquant un retard de phase
de I'(E) = T est connue comme la tension de demi-onde V_. On peut alors exprimer I'équation

(1.2-21) en fonction de la tension appliquée soit:
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I =1, sin? (g 7) (1.2-22)
9

V_ est une figure de mérite importante. Elle est en effet tres utilisée afin de comparer les

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

e
100 m,

I/1, = fet (V) = fet D)

50

Tension appliquée

0

ugure 1-4: Courbe représentatrice de la caractéristique de transtert d'un modulateur d'amplitude Déphasage

La figure 1-3 représente la fonction de transmittance caractéristique d'un modulateur
d'amplitude en fonction de I'(E) ( cf eq. 1.2-21). On constate alors que cette caractéristique qui

peut étre exprimée en fonction également de V a un maximum de linéarit€ lorsque le modulateur

. . N T s .. '
fonctionne autour du point correspondant a I = 7> cesta dire aupoint de transmission M,,. Ce

I
point correspond a I = 70 soit a 50% du maximum d'intensité ransmissible. On réalise cela soit

en appliquant une tension externe continue correspondant a V =5 V_, soit en intercalant a un
2 'n

. PP . . L '
azimut de 135° une lame biréfringente introduisant un retard de 5 donc, une lame quart-d'onde

A/4. Dans ces conditions, le retard de phase s'exprime par:

I =

T + rm sin @ _t (1.2-23)

|0 ] R



L'effet électro-optique
1__ . o .
avec 3 T €tant le retard de phase statique et l“m, le retard de phase induit par la tension de

modulation. L'équation (1.2-21), pour Fm << 1 devient:

1 .
T=r= 73 ( 1+rm sin @_t) (1.2-24)

oH|’-‘

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

mais la gén€ration de la deuxiéme harmonique 2w _ du signal de modulation.
De méme qu'il a été défini un indice de modulation de phase, on peut définir un indice de

modulation d'amplitude m défini par :

2],
m =7 (1.2-25)
0

avec 2], I'amplitude créte a créte du signal modulé. Afin d'obtenir une valeur exacte de m, 1

doit tenir compte de toutes les absorptions dues au polariseur, & l'analyseur, a la lame A/4 et au
cristal lui-m€me c'est a dire que I doit €tre considéré a la sortie du montage lorsque tous les

axes principaux de toutes les lames optiques sont paralleles.

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

3.1. OPTIQUE NON LINEAIRE ET ELECTRO-OPTIQUE

De manicre générale, la polarisation €lectrique induite dans un¢ milieu diélectrique par un champ
électrique extérieur EJ. s'écrit dans le systtme MKS:

P, =€, X; E, (1.3-1)

avec Xij la susceptibilité €lectrique, P, le vecteur de polarisation €lectrique et € la permittivité du

vide. La permittivité du milieu s'exprime:
€, =€, (1+X,) (1.3-2)

Dans les milieux non-linéaires, .Xij posséde des termes d'ordre supérieur et lorsque plusieurs

champs €lectriques interagissent, 'équation précédente s'écrit:
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P
o = Xi(@) Ej(@)) + X () Ey(@)) + ..
0
+ Y C1(@,,0,) E (0,) Ey(@,) + .. (1.3-3)
(3)

+ X i kl(("1"’)2’“’3) El(“’1) Ez((oz) E3(co3) + ...

avec:

(w,0)=(fw,+tw,)
et (1.3-4)

(0) W, w)—(+m ,imz,_w3)

On considére, dans le milieu, I'interaction de deux champs électriques, Em et EL respectivement

avec des pulsations O et . La réponse du systéme a la fréquence ® s'écrit:

P (o) _ @)
80_E-1((DL) - le(wl_,) + X l)k ’mm) Em(wm)

(3) 2
+ X i K L,(om,oom) Em(com)

+ X (3})(](0‘)L’wl_’mm) EL(wL)Enl(wm) + ... (13‘5)

Si 0N correspond a une pulsation de fréquence optique (fréquence Laser), le terme linéaire de

'équation (1.3-3) correspond a la susceptibilité linéaire permettant de calculer l'indice de
réfraction en posant :

8((0
€

)
nj(w) = 1+ (0) = -1 (1.3-6)

0

Si o correspond a une pulsation de fréquence d'un champ électrique appliqué faible devant
w, le 2ieme terme de l'équation 1.3-5, linéaire en Em correspond & l'effet électro-optique

linéaire, tandis que le 3ime terme en EIZ,n correspond 2 l'effet électro-optique quadratique.

3.1.1. Relation entre les coefficients E/OQ et les susceptibilités non linéaires

Le coefficient électro-optique linéaire est défini par I'équation 1.2-8 ou encore en fonction des
fréquences w et ®_ par:

25-



L'effet électro-optique
dBij((nL) = rij‘k(wL,(nm) Ek(mm) (1.3-7)

avece
I 1
Bij(coL) = = (1.3-8)

nfj(mL) L+ X))

De la premiere €galité de I'équation 1.3-8, nous pouvons déduire:

1
dB (@) = - 57— dnj(@) (1.3-9)
n..(c
Tl 8
soit:
dnj(o,) = - rx(@p0) E (@ ) ni(e) (1.3-10)
Par identification avec le terme d'ordre 2 de I'équation (1.3-3):
2 _ A2
dnjj(@, ) = X (@0 ) E (@) (1.3-11)
et
2
X(Ul)< (wL’wm)
r. (w,,w )=- 1.3-12
13,1(( L m) ng(w[_,) ( )
Remarque

A " o ; 2
De la méme fagon que précédemment, pour les variations du 3¢me ordre, en E_ nous obtenons

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

3)
Xij (@0 .0 )

R., (0,0 ,0 )= (1.3-13)
kI L T m’ ' m n?j(mL)
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3.1.2. Comportement en fréquence de l'effet électro-optique linéaire.
Nous remarquons que les coefficients Pockels et Kerr dépendent de la fréquence du laser o, .
Nous analysons le comportement du coefficient Pockels en fonction de la fréquence ®_du

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

1°" cas: La fréquence du champ de modulation est inférieure aux fréquences de
résonances acoustiques du matériau:a)m< o,

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

la direction Im, nous pouvons réécrire I'équation 1.3-7 sous la forme:

(o0 )=dBii(wL) _ dlzié(wl“) dsS, . d]iié((oL)
ik L m i
Flon - Tm L p dRe) P s
] Im
(1.3-14)
dB_(»)) ) )
Le terme —d‘JS— correspond a l'effet €lasto-optique ou photo-élastique a champ
1
m Ek

constant. Cet effet est traduit par le coefficient élasto-optique noté B, Em. L'exposant E indique

que ce coefficient est a champ électrique constant.

dS
Le terme ——1m— correspond a l'effet piézo-électrique inverse et au coefficient dl . mesuré
dE (o ) m,
m

aux basses fréquences.
) dB..((nL) , ) X . [
Enfin, le terme Ell(_) correspond a l'effet électro-optique du cristal dit bloqué

®

k" m

Im

(clamped en anglais). Nous notons cet effet r

ik I'exposant S indiquant que le coefficient E/O
Tk St mesuré a déformation, S constante ou nulle (zéro strain) c'est a dire pour des

fréquences supérieures aux fréquences de résonances acoustiques.

Par opposition, riTJ. k((z)L,(um) est le coefficient électro-optique a 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 o <.

Lorsque I'on introduit les différents coefficients définis précédemment 1'équation 1.3-14 s'écrit:
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T _ S
Gix(@p,0 ) =1 (0,0 ) +p

s (1.3-15)

(®

ij,lm L Qi

La contribution piézo-optique, donnée par le produit des deux coefficients p et d, est dans
certains matériaux du méme ordre de grandeur que la contribution E/O haute fréquence
correspondant a . Elle est parfois appelée contribution ou effet électro-optique secondaire par
opposition au terme risj,k((oL), appelé effet €lectro-optique primaire ou vrai.

2°™¢ cas: La fréquence du champ de modulation est comprise entre les

fréquences de résonances acoustiques et celles des résonances
optiques du matériaux: <0 _ <0,

Dans cet intervalle de fréquence, le cristal n'est plus libre de se déformer, il est dit bloqué. La
contribution €lectro-optique est représentée par le coefficient r

De la méme fagon que précédemment, nous pouvons développer la variation de la susceptibilité
due au champ électrique appliqué en fonction des différentes contributions soit :

_dB(w) dBw) dQ, . dB, ()
dE,(®_) dQ, dE (o ) dE, (@ )
(1.3-16)

s
(@)

ou Q, est la coordonnée généralisée associée a la vibration ionique le long de la direction k

dB..(w,)
Le terme —i~— I correspond a l'effet de polarisation ionique dii a la déformation du

ko
k
réseau. Cet effet est traduit par un terme ag‘. k(coL) (a champ électrique constant) li€ au coefficient

de polarisation optique (cf équation 1.2-9), et a I'activité Raman du mode de vibration du réseau

considéré.
dQ, S ) N
Le terme —— correspond a la réponse du réseau cristallin & I'application d'un champ

k(o’)m)

électrique E; il est proportionnel a (032-(1);)'1 dont les résonances sont les fréquences des modes

de vibration.
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dB.l.((oL)

k(wm)

Enfin, le terme correspond & l'effet électro-optique du cristal aux fréquences

Q

. . - E . ~ PN .
électroniques; Nous notons cet effet par le coefficient L, Qui peut e fourni a partir des

mesures de génération de seconde-harmonique.

Nous pouvons écrire 1'équation (1.3-16):

dQ,

E
+r.. (0,0 1.3-17)
dE (@ ) (O 0n) (

s E
1 c(@0) = a5, (o)

et la différence entre les coefficients E/O bloqué et €lectronique s€crit

dQ
S E E k
Lk ™ Tijk = dij,k(‘”L) dE.(0_)

kM m

(1.3-18)

3¢me cas: La fréquence du champ de modulation est supérieure aux fréquences
de résonances optiques: w, < ®

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

électro-optique, les mouvements atomiques étant bloqués. Cet effet est traduit par le coefficient
E/OTr"
ij,k’

La figure 1-5 illustre schématiquement la dépendance en fréquence du coefficient E/O. Nous
apercevons sur la courbe les niveaux provenant des différentes contributions. Dans cette figure

nous assurons que toutes les contributions ont le méme signe.
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Coefficient électro-optique lin€aire r

Phonons acoustiques

-

Phonons optiques

rS=r9%+r8 €électroniques

I :

Y | _ | | ] l
| 104 10® 10'2 10'®

Fréquence de modulation (Hz) -

Figure 1-5: comportement en fréquence du coefficient €lectro-optique lincaire. Dans cette représentation
schématique, toutes les différentes contributions sont supposées de méme signe.

-30-



Leffet électro-oprique

3.2. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE CRISTALLINE SUR L'EFFET ELECTRO-
OPTIQUE

3.2.1. Etud: générale

Comme nous l'avons décrit dans les chapitres précédents, l'effet électro-optique peut €tre

considéré comme une déformation de l'ellipsoide des indices ou une modification du tenseur

d'imperméabilité (#) par application d'un champ électrique. Si I'on considére a la fois
ij

I'existance des effets électro-optiques linéaires et quadratiques et que l'on insére les équations

(1.2-8) (EO linéaire) et (1.2-12) (EO quadratique) dans 1'équation (1.2-7), on obtient la formule

générale de l'ellipsoide des indices déformés par un champ élect-ique:'*11201

Z (Lz+ r. E +R.. E E )x. x. =1 (1.3-19)
by p P 1P P 9 LI

ijpa {05
ou:

x> x% x 2

1 3

2t 32t 3 +z (rij.p Ep * RiJ-Pq Ep Eq) T l : (1.3-20)

n, N N3 jpq

avec les indices i, j, p, q variant de 1 & 3. Les indices i et j peuvent étre interchangés tout
comme les indices k et 1, de telle sorte qu'une contraction d'indice usuellement utilisée peut €tre
faite:

< R..
m,n 1),Pq

ol m et n varient de 1 4 6 et sont reliés 2 ij et ki respectivement de la maniére suivante (Notation
de Voigt).
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1T - 1 23,32 - 4
22 - 2 13,31 - 5
33 - 3 12,21 - 6

Le développement complet de I'équation (1.3-19) a été réalisé dans [2!] en tenant compte des

effets linéaires et quadratiques.

Comme l'effet électro-optique linéaire, en général est largement prépondérant dans les cristaux
non centrosymétriques donc piézoélectriques, nous pouvons négliger l'effet du terme d'ordre
deux dans la déformation de I'ellipsoide des indices. En tenant compte de ces simplifications,
on peut €crire I'équation (1.3-19) selon les axes principaux de la fagon suivante, équation (1.3-
21):

4p 2%3 1%3 6p 1
(1.3-21)
ou encore:
B, x>+B, x2+B.,x>+2B +2B..x.x, +2B. . x.x,=1
11 %1 22 X2 33 X3 23 X2%3 13 X1%3 12 X1%2
(1.3-22)
avec:
1 .. .
BlJ =B, = p tTop Ep (m = ij) pour i =j (1.3-23)
1
Bij =T Ep pour i#j (1.3-23")
soit:
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( 1

Byy==+r, E+r, E,+r;E;
m

B -1 E E E

2205 2Ty By Iy Byt Ty By
n,

B —L+ E + E E

< 337 2 Ty By I3y Byt T3 By (1.3-24)
3

Byy=r, E +r, Ey+r, Ey

Byy =15 E +r15) Ej+ 1y Eg

\Bgy =Tg, Ej +1¢,) E;+ 165 By

Dans la suite, nous nous limiterons au cas ol le rayon lumineux se propage parallélement a I'un
des axes principaux x. de l'ellipsoide des indices supposés identiques aux axes
1
cristallographiques du cristal. De plus, le rayon sera toujours supposé arriver en incidence
normale a la face d'entrée (donc pas de déviation ou déflection par réfraction).
Pour une propagation parall¢le a I'axe X., ON pose x.=0 dans I'équation (1.3-21) de I'ellipsoide
1
des indices. L'ellipse des indices vue par la polarisation du faisceau laser incident est définie par

l'intersection de l'ellipsoide avec un plan passant par l'origine des coordonnées est
perpendiculaire a X, (donc dans le plan X; xk) avec 1 # j # k. Son équation s'écrit :

2 2
Bij X, + Bkk Xp + ZBjk XXy = 1 (1.3-25)

Les directions de polarisation privilégiées vues par le rayon correspondent aux deux axes
principaux de l'ellipse décrites par 1'équation (1.3-25). Il est clair lorsque 'on observe cette

, . . . [ [} .
€quation, que les nouveaux axes principaux x et X ne correspondent plus aux anciens axes X,
J

et X, lorsque le terme croisé Bjk existe. Une rotation dans le plan X, X est nécessaire pour

k

rendre cette équation dans une forme diagonale. [5112]

Soit Oy l'angle de rotation de I'ellipse dans le plan j, k.

La transformation pour passer de I'ancien syst¢éme de coordonnées X X, au nouveau x, x est
J

donnée par

X. =X COS Q. -X sin Q. 1.3-26
J j jk %S Jk ( )
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X, = xj sin ajk + xk Ccos ajk (1.3-26")

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

2
B. cos?a. +B. . sinfa., + B. sin 20.) x
( J] Jk kk Jk ik Jk) i

2 . 2
+ (B sin a + B . COs ajk - Bjk sin Zajk) X,
+ { (B - By sin 20 + 2B cos 2a;, } x; x, =1 (1.3-27)
qui doit se ramener sous sa forme diagonale:

— x4+ X = 1 (1.3-28)
] k
Nous obtenons alors la condition sur I'angle 0y

2B
tg 2(7.jk = B—-JB—_ (1.3-29)
i kk

. 1 1 e e (.
Les deux termes principaux, —5 et — sont alors définis par identification des équations (1.3-

n n
J k

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

1 _ 02 : ]
n'2 = Bjj (1 - sin a O B , Sinfoy, + BJ.k sin Zajk (1.3-30)
]

soit:
1 2 ; _
n'2 = BJ.J. + (B, - BJ.J.) sin“o, + BJ.k sin 20Ljk (1.3-31)

J

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

1 2sin®a
— = B + B sin 20, - — (1.3-32)
*o g 2ajk

L'application des formules de transformation trigonométrique nous fournit I'équation :
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2sin20t.k :
tg o, =sin 200, - ——& (1.3-33)
ik kg 20
jk
soit:
1
= BJ.J. + Bjk tg ajk (1.3-34)
n
j
et de fagon similaire:
1
= By - BJ.k g o, (1.3-35)
n
k

A partir de la relation de division des arcs :

-1+ \/ 1 + tgzZOLik (1.3-36)

tg o, =
J tg ZaJ.k
d'apres 1'équation (1.3-29):
B -B +—\/(B - B, )2+ 4B?
kk [ ii kk Jk
tg o, =
ik 2BJ.k
(1.3-37)
Finalement, les nouveaux indices n,' et nl'( s'expriment :
i
n ,n 2 12

) 2 2
+) ) Bjj + Bkk + \[(BJ.J.— Bkk) + 4BJk

Dans I'équation (1.3-38), nous avons supposé nl; <n.
J

L'indice n correspond donc au demi-axe court de l'ellipse vue par la polarisation dans le
]
cristal. Il s'agit de 'axe rapide; l'indice nl; correspond au demi-axe long de l'ellipse, donc a

I'axe lent.
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En général, la variation de l'indice de réfraction di au champ électrique appliqué dnj =n-
J
n, est treés faible devant la valeur de I'indice n. Or, les coefficients électro-optiques €étant li€s a

2

une variation de 'imperméabilité, il nous faut établir la relation entre dnj et c(—)afm que
n.
j

I'équation suivante soit vraie:

1

1
= - 1.3-
o -1nj)2 njz + d(nz) (1.3-39)

L'hypothése précédente dnj << n; nous permet de transformer le premier terme de cette

équation soit :

Ao 1y _1( 24y 1.3-40)
n.2 2dn, [~ 2| n (1.3-
J 1+-n—L J )

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

1 2 dn.
a(Ly= - (1.3-41)
n; 0

Il est important de s'assurer que I'hypothése dnj <«<n soit vraie, avant d'utiliser la relation

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

en général vérifiée.

Lorsque l'on développe les coefficients Bjk, I'expression de tg Zajk (équation 1.3-29) et les

expressions des indices n_ et nk’, (équation 1.3-38) sont des expressions complexes a écrire de
J

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

d'imperméabilité (—2) induite électro-optiquement correspond a un changement général des
n“j;

dimensions de l'ellipsoide des indices et/ou a une rotation de celle-ci dans le systéme d'axes

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

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

réfractions induits relatifs aux directions de polarisation et de propagation du faisceau lumineux.
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Les considérations de symétrie du cristal renseignent souvent sur l'orientation de l'ellipsoide.
Le tenseur r, des constantes électro-optiques linéaires r., e correspond de par sa forme a celul
13.K

des constantes piézoélectriques di_ €t subit exactement les mémes régles de symétrie.

]
Ces considérations de symétrie permettent d'annuler souvent la plupart des 18 éléments du
tenseur r.15)-1121 Par conséquent, des simplifications peuvent étre effectuées dans les équations
(1.3-29) et (1.3-38) pour certaines 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 simplifier les équations générales :
- le cas ou le terme croisé est prédominant,

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

3.2.2. Cas ou la contribution E/Q du terme croisé existe

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

laser.
Nous pouvons développer 'equation (1.3-29) en fonction du champ Ep(équations du tenseur

d'imperméabilité):

g 20, = P 2 ik By (1.3-42)
ik B

.- B
1 kk —_ - +(r. -r E
(JP kp) P

C 1
2 2
n; n,
Pour un champ électrique appliqué modéré Ep (p=1,2,3), le terme BJ.k =Ty pEp (pour j#k) est
faible. En conséquence, l'angle 0 prend deux valeurs particuliéres en fonction des coefficients
B.etB .
Jj kk

1° cas: o, #-
*k T4
Si Bjj est tres différents de B,, , alors Bjk << BJ.J. - B, et nous pouvons écrire I'équation (1.3-

29):

tg 20cjk = 20zjk (1.3-43)
soit:
__}_3_ik_ (1.3-44)
o, = 3.
jk Bjj - B,
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. ) . 1 | )
En conséquence, dans les équations de —5 ¢t —5 »€quations (1.3-34) et (1.3-35), la
n n
] k
contribution du terme BJ.k intervient au carré. Ce terme reste néanmoins trés faible et la
détermination du coefficient électro-optique effectuée a partir de la mesure de l'angle 0 est
délicate a mettre en oeuvre.
La petitesse de l'angle 0y fait que la contribution du terme croisé n'est mesurable que si l'effet
E/O ne se manifeste pas au travers des termes principaux de I'équation de l'ellipsoide des
indices (si c'était le cas, il faudrait alors considérer oy = 0 et négliger le terme Bjk. ct §

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

principaux:
n’ n’
o n
1.1 " 2o 1.3.45
2 - 272 2TikpEp (1.3-45)
n® N -ng
J
et
n’ n’
o
11, " 2 o (1.3-46)
2 2 2 2 Fikp Ep -
n n, - n
n k kM

D'aprés I'hypothése transcrite dans I'équation (1.3-41), nous obtenons les expressions des

indices :
2 2
=n. + — ——r-" 3-
nj n, 3 3 2rjk_pEp (1.3-47)
n. -n
] k
et
n2n2
' nk k j 2 2
= - 5 ; 3-4
n=n-73 3 2rjk'pEp (1.3-48)
;- nj

La biréfringence totale dans le cristal s'écrit:
3 3 2
n; +n ) mn

An\ = Anj - | — e, B2 (1.3-49)
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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 :

3 3 !
na = (nk + nj) 2 2 (13-50)
ny - ny

et un coefficient €lectro-optique croisé r avec a = jk,p; j et k étant reliés par la notation de

Voigt. L'hypothése n' > nl'( fait que n_ est défini positif.
]

Nous pouvons écrire 1'é€quation (1.3-49):

[am—y

' 3 2.2
Anjk = Anjk - 30y rmEp (1.3-51)

Soit la birefringence induite par le champ électrique Ep :

An (E) = - Ln? (2 g2 (1.3-52)
jk 2

a a p

Le cristal introduit un retard de phase I' i dans la.direction de propagation i égal a :

27 ' ..
ij = L Anjk i#j,k (1.3-53)

La contribution du champ électrique Ep dans l'expression de rjk s'écrit:

T

2
rjk(E) = - A\ r E (1.3-54)

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

(1.3-55)

> e
Yo%

T, (E) = -

o
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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:

A D
A = —+2  enm/rd (1.3-56)

3
TTn Li
o

Nous constatons, d'aprés 1'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 la tension appliquée.

Nous pouvons déduire de ces derniéres équations, 1'équation de la tension de demi-onde réduite

* L.
correspondant a Vn = Vn D—‘ induisant un déphasage de rjk(E) =+ T, soit:

Liz 172
V. =1t D_p (1.3-57)

3
&>

Remarque:

Le coefficient caractéristique que nous venons de définir, coefficient A, est utilis€ pour toute la
suite de notre étude. Il permet une écriture simple des équations expérimentales associ€es a

chaque méthode.

T
(o] -—
2° cas ajk =3

Si maintenant les coefficients BJ.J. et Bkk sont égaux, nous obtenons une valeur fixe de ajk =g
quelque soit Bjk # 0 (j=k). En effet, dans ce cas, la valeur de 1g 2 o tend vers l'infini
(équation 1.3-42).

Ceci se produit en général lorsque dans les équations de Bjj et B,,, il n'existe pas de termes
liés. a l'effet électro-optique et que le méme indice de réfraction ordinaire apparait dans les deux

termes. Dans ces conditions, l'ellipse vue par le faisceau lumineux est un cercle, les demi-axes
étant égaux. La valeur de o, est indépendante du champ appliqué. La contribution électro-

optique due au terme Bjk (j2k) ne se manifeste pas dans cette configuration.
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3.2.3. Cas ou le terme croisé est négligeable ou nul

Ce cas est également fréquemment rencontré dans la pratique, lors de la caractérisation des
cristaux. Les termes Bjk (J#k) sont supprimés dans les équations caractéristiques. En
particulier, il n'existe pas de rotation de l'ellipsoide (onjk = (). L'équation (1.3-38) exprimant

les nouveaux indices s'écrit ;

' : 2 ]
n,n = (1.3-58)
i k [Bjj +B,, t (Bjj - B,
soit pour n :
J

' _p-ti2 _ 1 1
n'= B = [n? +d (n?ﬂ (1.3-59)

et, de méme, pour n:

' o172
nk - Bkk

[_1_2 + d (Lz)] (1.3-59")
0y My

D'aprés I'hypothése transcrite dans I'équation (1.3-41) et les expressions de BJ.J. et B, (1.3

23), les équations précédentes s'écrivent:

n=n 1—n3r
-2

1 E (1.3-60)

et de méme ;

Kk k (1.3-60")

n

n
-

L}
N =
fon ]
= W
-
m

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

v 1_ 3 3 )
Anjk B A“jk -5 (g ep ™ 1 rjp) Ep (1.3-61)

Il est intéréssant d'utiliser dans cette équation un coefficient effectif défini par:
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n K
T = Tep ;5 L (1.3-62)
i
avec:
o = jk,p
Nous obtenons :
Ao =An, - =ndr E (1.3-63)
B = 2%k~ 20k T Bp ad
Soit la birefringence induite par le champ électrique Ep.
An' (E)=- =0t E 1.3-64
njk()——znkrap (1.3-64)
Le cristal introduit un retard de phase rjk dans la direction de propagation i égal a :
r =250 An i %,k (1.3-65)
jk A i jk ’ .
soit
r =2 {an, -tndr E (1.3-66)
113 A i n_]k 2 Ny Ty P .

Dans 1'équation (1.3-66), nous pouvons exprimer le déphasage induit par le champ €lectrique :

T 3
r}k(E) = - X- Li nk I‘a Ep (13-67)

\Y, (1.3-68)

\"
avec Ep = I_)Q et A défini par I'équation (1.3-56).

p
Nous pouvons déduire de ces derni¢res équations, la forme de la tension de demi-onde réduite
*
V1t :
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* A Li
Vn =7 - D (1.3-69)
o P
Soit encore:
v oot
T ~ 3 (1.3-70)
n T,
Remarque

Le coefficient r_ est nommér,, r,,1_ dans les configurations suivantes:(22]

N,
1=3,j=2,k=1,p=3: r =r..-—=Tr

1=2,j=1,k=3,p=3: S r. =T

b= Tas - (1.3-71)

1=1j=2,k=3,p=3: r =r,,-—=r

Les équations (1.3-38), (1.3-42), (1.3-55) et (1.3-57) dans le cas de l'existence d'un terme
crois€, (1.3-67) et (1.3-69) dans le cas de sa non existence, constituent les équations
principales nécessaires au calcul des coefficients électro-optiques linéaires caractérisant un
cristal.

3.2.4. Remarques

3.2.4.1.Configurations expérimentales correspondant a notre étude

Nous avons limité notre étude a 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 l'avons signalé, aux deux axes principaux de l'ellipse dans le plan (j,k)

perpendiculaire a I'axe i de propagation. Sauf dans le cas ou les axes principaux de l'ellipse

T Lo p . .
tournent de =7 ,.lors de l'application du champ €lectrique 0, Teste faible.

k
Expérimentalement, lors de I'alignement des axes des différentes lames optiques intervenant
dans le montage, on considére que l'ancien et le nouveau systéme d'axes principaux de I'ellipse

L . . A T L
sont confondus. La polarisation du faisceau lumineux incident est orienté a a d'un des axes du
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systeme. Avec le polariseur de sortie (analyseur) le montage réalise un modulateur d'amplitude
a une onde et I'on peut, par mesure de différentes grandeurs physiques (déphasage, intensit€,
...) obtenir le(s) coefficient(s) E/O mis en oeuvre sortie.

Maintenant, si la polarisation incidente est paralléle a 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 r, =T Le systeme réalisé ici est un modulateur de phase. Dans ce cas pour obtenir le
coefficient E/Q, 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 grice a un

montage a deux ondes de type interférométrigue.

3.2.4.2.Configuration expérimentale correspondant au cas ou o :741t—

Dans le cas ou o, = %> hOUS pouvons néanmoins obtenir le coefficient électro-optique mis en

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

polarisation du faisceau lumineux dans le méme plan j,k verra un indice de réfraction composé
0 défini par:

2 .2
cos‘ ., sin®a.
_12_= ik patt (1.3-72)
Ny I ny
soit
\Qn.nk
n. = (1.3-73)

Pour cette configuration, I'expression de la biréfringence induite par le champ Ep (équation 1.3-

64) s'exprime :

3

T E, (1.3-74)

: 1
Anjk (Ep) =3n

n, ayant la méme signification ici qu'un indice de réfraction principal dans le cas d'une

propagation le long d'un axe principal.
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3.2.4.3.Cas particulier de la classe 3m

1 est important de remarquer que dans le tenseur représentant les propri€t€s €lectro-optiques des
cristaux trigonaux (classe 3m du systeme rhomboédrique) la symétrie d'ordre 3 ne se manifeste
pas. Pour décrire cette symétrie, il serait nécessaire d'introduire un 4%™ axe Ou dans le plan
Ox, Oy du systéme rhomboédrique a 120° de Ox et Oy, 'ensemble des axes correspondant aux
axes rhomboédriques ou axes de Miller.[3] Le tenseur électro-optique r est ici écrit dans le
systeme d'axe Ox1,0x2,0x3 toujours tri-rectangle choisi pour écrire les tenseurs et matrices
représentant les propriétés physiques des cristaux( cf Annexe D). Par convention, le systeme
d'axes retenu est celui proposé dans les "standarts on piezoelectric crystal” (1949) a savoir que
pour le systéme rhomboédrique (de méme que pour le systeme quadratique et le systeme
hexagonal) : Ox3//Oz, Ox 1//Ox et Ox2 290°de Ox ; Oxl, Oxz, Ox3 formant un systéme d'axes

a droite.

3m

2,

Figure 1-6: Les différents axes et les symétrics associées décrivant les matériaux de la classe cristallographique
3m
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3.3. L'EFFET ELECTRO-OPTIQUE DANS LES MATERIAUX FERROELECTRIQUES

Les coefficients E/O (r et R) étant reliés aux coefficients P/O (f et g) par les susceptibilités
linéaires, équations (1.2-14) et (1.2-15), un effet électro-optique important est généralement
observé dans des matériaux ayant une constante diélectrique élevée, d'ou le grand intérét des
cristaux ferroélectriques.11511231(24)

Dans les cristaux ferroélectriques, un champ électrique 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 l€gérement inférieures
a la température de Curie T, de la transition de phase ferroélectrique-paraélectrique, les
susceptibilités di€lectriques sont importantes et l'on obtient ainsi des valeurs de coefficients E/O
élevées.

Dans leur phase FE, tous les watériaux présentent un effet électro-optique linéaire dans la
mesure ol ils appartiennent  I'une des 10 classes de symétrie non centro-symétriques. Iis sont
par ailleurs piezo-€électriques et pyro-électriques.[231 Ils sont caractérisés par la présence d'une

polarisation spontanée qui peut étre inversée par l'application d'un champ é€lectrique.

4. LE NIOBATE DE LITHIUM

L'illustration expérimentale des différentes méthodes présentées dans ce mémoire nécessite
l'utilisation d'un cristal test déja bien caractérisé en optique non-linéaire afin de pouvoir
interpréter aisément les résultats obtenus par les différentes mesures €lectro-optiques et de les
comparer entre eux et avec ceux de la littérature. Notre choix s'est porté sur le niobate de
lithium, LiNbO; qui offre de nombreuses caractéristiques intéressantes en optique que nous
allons présenter dans ce paragraphe.

Notre étude est effectuée dans une configuration mettant en oeuvre le coefficient E/O composé,
r, =1, défini précédemment. La configuration étudiée du LiNbO; est souvent utilisée pour des
applications en opto-électronique comme par exemple les modulateurs intégrés €lectro ou
acousto-optiques, les déflecteurs, les interrupteurs ou filtres utilisant I'effet électro-optique ou
en tant que générateur d'harmonique double (particulirement pour les lasers 1,06 um){251-281,
Ces applications, mais aussi I'étude de l'origine physique de I'effet E/O necessitent la
détermination précise des coefficients E/O. Or, les valeurs du coefficient éleciro-optique r_

rﬂp%ortées dans la littérature se situent dans une gamme de valeurs tres large:
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17.10 2 m/V <, < 21.10 2 m/v

et ce dans des conditions apparemment strictement identiques: longueur d'onde du faisceau
laser de A = 633 nm, tension appliquée basse-fréquence, coefficient dit libre (cf § 1.3.1) obtenu
3 température ambiante.[291-135]

Ces variations dans les valeurs mesurées du coefficient peuvent &tre attribuées aux différents
procédés de croissance cristalline, a l'influence des défauts, aux dommages optiques, aux
différents domaines ferroélectriques, mais également aux imprécisions des méthodes de
caractérisation E/O utilisées. Nous allons présenter dans ce paragraphe les propri€tés physiques
essentielles du LiNbO; et décrire l'effet €lectro-optique dans ce composé.

4.1. PROPRIETES PHYSIQUES DU NIOBATE DE LITHIUM

Le niobate de lithium est un matériau ferroélectrique  octaédre d'oxygéne (figure 1-7). Il
posséde une seule transition de phase structurale a une température de Curie T.=1200°C . Au
dela de T, dans sa phase paraélectrique, il est centrosymétrique En dessous de T¢ et donc a
température ambiante, il est ferroélectrique avec la symétrie rhomboédrique (trigonale)
C3v=3m. L'axe polaire est d'ordre 3 La cellule élémentaire du LiNbO; est représentée sur la

figure 1-8.

Figure 1-7: Structure cristalline du LiNbO53.0n remarque les deux octacdres NbOg.
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axe d'ordre 3

symétrie C3v

O OXYGEN ANION

@ & cation

Figure 1-8: L'octaédre d'oxygene du LiNbOset son axe polaire d'ordre 3 (symétric C3v).

Le Niobate de Lithium est un matériau uniaxe négatif c'est a dire avec n, < n.133]136]

Contrairement aux perovskites ferroélectriques, le déplacement relatif des cations par rapport
aux positions non polaires les plus probables est assez grand. Ceci sous-entend une grande
valeur pour la polarisation spontanée (Ps = 70 pC/cm?) 1371 D a cette forte polarisabilité, le
LiNbOj; est fortement piézoélectrique, pyroélectrique et bien sir électro-optique.t331138]

La croissance cristalline du niobate de lithium peut étre obtenue par différentes techniques en
particulier a partir d'un flux de fluoride de Lithium{3%! ou & partir d'un bain fondu par la
technique d'étirement de Czochralski.[401-142] Cette technique est la plus largement utilisée. La
cristallogénése est bien maitrisée et de grands monocristaux de bonne qualité optique sont
obtenus dans différents laboratoires. Pour obtenir des cristaux monodomaines les techniques de
croissance sous champ électrique (0,5V-0,5mA), I'inversion des domaines aux alentours de la
température de transition (1200°C) ou encore l'ajout dans le bain fondu d'impureté de
molybdéne (0.25% a 1%)!43 sont utilisés. La caractérisation précise des différentes propriétés
physiques d'un point de vue cristallochimique reste tout de méme compliquée.[441-150] Ceci est
dii en particulier a la pseudosymétrie du systtme 3m du LiNbOs, a la non existence de miroir
plan perpendiculaire  I'axe ¢ et aux tendances du cristal a tourner pendant la croissance.[44]-146]
Des études optiques et di€lectriques,!>!] ont montré l'influence de la stoechiométrie du bain
fondu a partir duquel le cristal est tiré et de la méthode de croissance cristalline sur les propri€t€s
physiques, telles la température de Curie, la biréfringence, la polarisation spontanéel52! et bien

sur les propriétés électro-optiques.331-156)
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4.2. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE CRISTALLINE DU LiNb()3 SUR CES
PROPRIETES ELECTRO-OPTIQUES
A température ambiante ( structure trigonale C3V=3m ), les propriétés électro-optiques linéaires

peuvent étre décrites par le tenseur électro-optique linéaire r 3]

-0 Ry I3 ]
0 2 T3
0 0 P
r =
0 rs, 0
I, 0 0
T, 0 0

Ainsi I'équation de I'ellipsoide des indices de ce cristal, en présence d'un champ électrique peut

s'écrire :
1 2 1 2 1 2
-—2—-r22E2+r13E3 x]+—§+r22E2+r13E3 X5 + —2+r33}33 X3
n() nO ne
+2r51 E2x1x3+2r51E]x1x3-2r22E]x1x2=1 (1.4-1)

avec les axes x,, x, et x, formant un systéme d'axes tri-rectangle comme défini par la figure 1-

6. Par analogie avec 1'équation (1.3-22), I'équation (1.4-1) s'écrit:
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B ;=73-1, Ey +r;E;y
l]o
1

Byy=73+1,E,+r 3 Ey
n,
1

By, = +r,, E, (1.4-2)
ne

B,y =15, E,

B, =15 E

Bi,=-1E

Pour étudier I'effet électro-optique du LiNbO; 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.
4.2.1. Direction de propagation suivant Xq
La polarisation du faisceau lumineux est orientée ﬁg de X, dans le plan (x2 x3).
L'équation de I'ellipse est vue par la polarisation du faisceau lumineux dans le plan X, X, €t
peut étre déduite de I'équation (1.4-1) conformément a I'équation générale (1.3-25):
B, x5+B._ x;+B =1 1.4-3
X2 33 X3 23 %2%3 = (1.4-3)

22

Application du champ électrique suivant x,: E=E,

Cette configuration correspond a la configuration longitudinale suivant x,.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

—xi r5x3=1 (1.4-4)

L'effet électro-optique ne se manifeste pas dans cette configuration.
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Application du champ électrique suivant x,: E=E,

Cette configuration correspond a la configuration transverse .

L'équation de I'ellipse s'écrit :

1 2 1 2 '
[—2 +T,, Ez:l X; + 5 X3+ 2 I, E2 XyXy = 1 (1.4-5)

nO e

Nous sommes en présence d'un terme E/O direct et d'un terme croisé. 1l existe donc une
rotation des axes principaux de I'ellipse, d'un angle a.,, décrit par I'équation générale (1.3-42):

2r.. E
- 51 2
tg 20.23 = i (1.4-6)

Iy, Ey

2+
e

c':NI’_'

n

La rotation de I'ellipse est négligeable (., tres faible devant sa déformation due au terme direct
I,, E, intervenant directement sur la déformation de I'ellipsoide suivant I'axe x,et dans le
dénominateur de I'expression de tg 2a.,,. Nous sommes donc en présence d'une configuration
correspondant au 1°* cas du paragraphe 3.2.2 avec Mep =r,,=0

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

1 3
An23(E) =- 3050, E2 (1.4-7)

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

L onyr,, E (1.4-8)

T
l_‘23(E)='X 1 22 B2

La tension de demi-onde réduite s'écrit :

v oA (1.4-9)
nO 1'22
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Application du champ électrique suivant x;: E=E,;

Clest la deuxieme configuration transverse. L'équation de 1'ellipse s'écrit :

1 2 1 2
[—2+ s 53} x3 +[ 1y, 53] x5 =1 (1.4-10)

Nous sommes en présence uniquement d'un terme direct .La biréfringence indutte par le champ

s'écrit, cf €quation (1.3-64) :

[S——

3
Any,(E)=- 5n,r E, (1.4-11)

avec le coefficient €lectro-optique r_ =r_ défini par I'équation (1.3-71):

b
I, =T4,- (n—] T, (1.4-12)

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

T

1—23(E) Y

3
L1 nr, E3 (1.4-13)

La tension de demi-onde réduite s'écrit :

vV, = (1.4-14)

4.2.2. Direction de propagation suivant X,

La polarisation du faisceau lumineux est orientée ag de X, dans le plan x_,x,..

13

L'équation de l'ellipse vue par la polarisation se situe dans le plan x Xy (x2 =0 dans

1
I'équation de l'ellipsoide) s'écrit :

2 2
B11 x| + B33 X3 + 2 B13 X X5 = 1 (1.4-15)
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Application du champ électrique suivant x;: E=E,

Cette configuration correspond a une configuration transverse.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

1 2 1 o
;Exl +—2x3+2r51E1 Xy Xg = 1 (1.4-16)
0 e

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

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

1 "2 1 22
[—2+ rg, E,tg 0(]3:| X +[—2- rg, E, g oc]3] xq =1 (1.4-17)
) ne

Les deux indices n,

l'application du champ s'écrit :

etn, étant tres différents, Qo est faible. 1.a rotation de l'ellipse résultant de

215, E,

tg 20c13 =1 1 (1.4-18)
27 2
nO ne

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

1 3 2
An ,(E) = - 3 n} r5; E} (1.4-19)

avec, cf équation (1.3-50) :

2 2
n. 0y
ny=(nl+ny) 5 (1.4-20)
Ny - N,
Soit un retard de phase induit par le champ, cf équation (1.3-54):
L 3 2 2
F23(E) = - XLZ ng 1y, E; (1.4-21)
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La tension de demi-onde réduite s'écrit, cf équation (1.3-57) :

b9 3 2
N5 Tsy

. L 1/2
V. = [L —ZJ (1.4-22)

Cette configuration est écrite dans 'étude générale par le premier cas du paragraphe 3.2.2.

Application du champ électrique suivant x,: E=E,

Cette configuration correspond a la configuration longitudinale suivant x,.

L'équation de I'ellipse s'écrit :

1 2 1 2
[—2- r, Ez] x2 + x5 =1 (1.4-23)
I LN

Nous sommes en présence uniquement d'un terme E/O direct. Cette configuration correspond
au paragraphe 3.2.3 de I'étude générale avec Tp= T3 = 0.

La biréfringence induite par le champ s'écrit, cf équation (1.3-64):

1 3
An i (E) = 30y 1,, E, (1.4-24)

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

T 3
1"13(15) = 0y Lyngry, E, (1.4-25)

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

» A
vV, == (1.4-26)

n, r22

Nous pouvons observer que nous obtenons les mémes relations qu'avec une configuration
transverse dont I'axe de propagation correspond a 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 terme croisé et donc pas de rotation de 'ellipsoide. La premiére configuration

étudiée peut tout de méme avoir un avantage pratique li€ a la configuration transverse pour
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laquelle on peut obtenir un rapport L. /D, supérieur & 1 et donc un effet électro-optique plus

important.

Application du champ électrique suivant x;: E=E,
C'est la deuxieéme configuration transverse. L'équation de I'ellipse s'écrit :

1 2 1 2
[—2+ r E3] x2 +[—2+ 1 1-:3] x3 =1 (1.4-27)
) n,

C'est le cas identique 2 la configuraticn correspondant a un champ appliqué suivant x,. En effet
dans le niobate de lithium, les deux axes x, et x, ont le méme rdle en électro-optique lorsque le
champ est appliqué suivant x,. La présente configuration correspond a 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 :

1 3

An13(E)=— 50 T, E3 (1.4-29)
= An,,(E)
avec:
03
— 0 -
I, =T (ne) L (1.4-30)
Le retard de phase s'écnt :
F.(E)=- L n’r E 1.4-31
pE® = TLynlr By (1431

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

Voo (1.4-32)
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4.2.3. Direction de propagation suivant x,

WX
172

L'équation de l'ellipse vue par la polarisation se situe dans le plan x

La polarisation du faisceau lumineux est orientée ag de x : dans le plan x
%y (x3 =( dans

I'équation de I'ellipsoide) s'écrit :

2 2
B“x1 +B22x2+28|2x]x2= ] (1.4-33)

Application du champ électrique suivant x,: E=E,

Cette configuration correspond a la configuration transverse.

L'équation de l'ellipse s'écrit :

1 2 1 2
S X + 55Xy 2 r22E1 X Xy = 1 (1.4-34)
0y n,

Nous sommes en présence d'un terme E/O croisé. Il existe donc une rotation de ellipse d'un
angle o, décrit par I'équation (1.3-42) soit :

tg 20, =725 = (1.4-35)
27 2
Ny N
soit :
_T
®2= 7

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

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

Application du champ électrique suivant x,: E=E,

Cette configuration correspond a la deuxieéme configuration transverse.

L'équation de l'ellipse s'écrit :

1 2 1 2
[F -1, Ez] x2 + [—2 1y, Ez] x3 =1 (1.4-36)
0
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Nous sommes en présence uniquement d'un terme direct intervenant suivant les deux directions
principales de la polarisation. Cette configuration correspond au cas éudié au paragraphe 3.2.3.
de I'étude générale.

La biréfringence induite par le champ s'écrit, cf équation (1.3-64), en accord avec 1'équation
(1.4-36):

3 .
An (E)=- nyr1,, E, (1.4-37)

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

2T 3
[2(B) =- 5= Lyngry, E, (1.4-38)
La tension de demi-onde réduite s'écrit, cf équation (1.3-69) :
V. = —3——2‘— (1.4-39)
ng 2 r,, :

Il est important de remarquer que dans cette configuration, le déphasage induit par le champ
électrique fait intervenir un coefficient effectif égal a 2r22.

Application du champ électrique suivant x;: E=E,
Cette configuration correspond a la configuration longitudinale suivant X3

L'équation de l'ellipse s'écrit :

1 2 1 2
[_2+r13 E3]x1 +[_2+r13 E3]"2 =1 (1.4-40)
| ng n
Cette ellipse est en réalité un cercle quelque soit la valeur du champ E3 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 méme dépendante de E3, seule la vitesse de propagation

de la lumiére dans le cristal change par effet électro-optique. Quelque soit I'orientation de la
polarisation incidente, nous obtenons, dans cette configuration un modulateur de phase.
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4.3. L'ECHANTILLON DE LiNbOs UTILISE POUR LES MESURES

‘Nos mesures ont été effectuées sur un cristal de LiNbO3 pur fourni par la Compagnie Générale

d'Electricité (France). Afin de connaitre l'orientation des axes cristallographiques du cristal, la
technique de photographie de diffraction de rayons X par les plans réticulaires du cristal
(diagramme de Laue) & été utilisé. Nous avons controlé précisément l'orientation des faces du
cristal qui ont été trouvées perpendiculaires a ces axes. La figure 1 montre l'orientation de notre
échantillon :

X1

X3

Figure 1-9: Orientation de I'échantillon de niobate de lithium utilis¢ lors des mesures expérimentales

Les caractéristiques géométriques de notre échantillon sont les suivantes (a 17°C) :

Directions dimensions (mm)
X, (=a) 5.37 + 0.02
X, (=b) 10.49 * 0.04
X, (=€) 5.38 + 0.02

Dans la structure 3m 2 laquelle appartient le niobate de lithium les axes x , 6t X, sont

équivalents. En particulier, dans la matrice r représentant les coefficients électro-optiques, pour
un champ €lectrique appliqué paralléle a I'axe x,, on trouve le méme coefficient E/O L lorsque

la polarisation du faisceau est orienté paraliele a x , ou a X, Avyant illustré notre étude par des
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3

n
mesures du coefficient E/O, r =Tryy- (n—()) r 4> NOUS prendrons la polarisation du faisceau
i e

dans le plan x X3 afin d'obtenir un effet E/O maximum en utilisant une propagation suivant la

plus grande longueur x,.

Quelque soit la méthode utilisée pour la caractérisation électro-optique d'échantillon massique,
nous utilisons le coefficient A, caractéristique de l'échantillon et de la configuration étudiée pour

I'obtention du coefficient E/O recherché. Ce coefficient A, dans la configuration étudiée pour
obtenir le coefficient I, du niobate de lithium s'écrit, éq. (1.3-56):

d
A = )‘3 I—j— (1.4-41)
TTn 2

[

Avec les dimensions de notre échantillon, nous obtenons pour valeur de A:
A=(9.7020.05).10°mird  (5.56.107 m/d®)

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

associées aux montages a une onde.
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Dans les chapitres suivants, nous présentons et analysons les différentes méthodes utilisées
pour la détermination des coefficients électro-optiques des cristaux.

La détermination experimentale des coefficients s'effectue toujours par l'obtention d'une
grandeur caractéristique de I'échantillon auquel est appliqué un champ électrique.

Comme nous l'avons vu précédemment, l'orientation des axes du cristal, la direction 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 permettent de mesurer la variation de phase induite par
effet électro-optique. Certains montages transforment la différence de phase induite en
différence d'amplitude (cf chapitre modulation électro-optique). Nous disposons ainsi de
différentes méthodes pour obtenir les coefficients électro-optiques, 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 étre obtenues via une autre grandeur mesurable 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 l'analyse
des différentes grandeurs caractéristiques. Pour chaque montage, nous analysons la mise en
oeuvre et discutons des avantages et des inconvénients.

Pour analyser les différents montages et obtenir les fonctions de transfert reliant 1'onde
incidente et 'onde transmise, nous avons pris la méthode de description d'une onde
polarisée proposée par R.C. JONES. 157] Cette méthode permet une description compléte
d'une lumiére polarisée a l'aide d'un vecteur a deux éléments seulement. En particulier, les
vecteurs de Jones sont appropriés pour déterminer directement la combinaison de deux
ondes cohérentes. Ceci correspond parfaitement aux deux composantes principales de la
polarisation modifiées par le comportement de tout élément biréfringent traversé. D'autres
méthodes vectorielles (vecteur de Stockes) et graphiques (sphére de Poincaré et j-cercle)
auraient pu étre utilisées pour cette étude mais offrant une description plus compléte de la
lumiére (non-polarisée, faisceaux incohérents, prédiction graphique, ...) elles sont d'une
manipulation plus complexe et délicate que la méthode de Jones dans le cas de I'étude de
I'effet électro-optique. 381159}

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

I'annexe A.
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CHAPITRE 2
LES MONTAGES

1. LE MONTAGE A POLARISATION LINEAIRE

Le montage 2 polarisation linéaire consiste en un dispositif optique ou le cristal & étudier est

inséré entre deux polariseurs.
polariseur , analyseur
cristal électro-optique

laser

axes principaux

Figure 2-1: Montage a polarisation linéaire

Les axes du cristal sont placés paralléles au référentiel absolu (x, y, z) du laboratoire. Le
polariseur est orienté a un angle o et I'analyseur a un angle B par rapport a l'axe rapide du

cristal.

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

- un polariseur linéaire P oriente a un angle o de l'axe rapide du cristal,
- le cristal E/O J induisant une retard de phase de I',

- un polariseur linéaire appelé analyseur PB orienté a un angle B de I'axe rapide du

cristal.
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Dans ces conditions, I'équation matricielle de transformation de Jones de I'onde incidente, a
en onde émergente, a' s'écrit conformément aux notations précédentes:18!

a' = PB J0 P(x a A 2.1-1)

soit en remplagant chaque matrice de Jones par son équation :

i’
' cos?p sinBcosP €2 0 Y cos?a sinacoso
X X
A sinfcosf sin’P il sinacosu sino. | A
Y = Y
€2

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

A i ir A, cosa
+ |=1€ 2 cosacospP + € 2 sinasinf [ cosp sinB) (2.1-3)

A A_sino
y y
L'intensité du faisceau en sortie du montage s'écrit :
2 2
I=A + A (2.1-4)
X y
soit:
2 .9
1= [T, (Acosa + A sina) (2.1-5)
avec:
i r
T,=© 2 cosacosP + €2 sinasinp (2.1-6)
. AX
En normalisant le faisceau lumineux incident, nous pouvons déterminer
y
2 2 :
I,=A +A (2.1-7)
X y
soit:
A 1 (!
=— (2.1-8)
A, V2 | 1
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Nous obtenons ainsi la fonction de transfert général du montage & polarisation linéaire

(équation 2.1-9):

( cosa + sino. )? (2.1-9)

avec T, exprimé par la relation (2.1-6).

Lorsque l'analyseur et le polariseur sont croisés et que leurs axes sont paralleles a ceux du
. R T S s . .

cristal c'est a dire lorsque o =0 et B = 5 t km il n'y a pas de lumiére transmise en sortie du

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

réponse du systeme soit maximum. Ceci se produit lorsque

:—; = maximum, V 8

. T
soit pour & =7 + kn

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

de position pour le polariseur d'entrée.
T , . . N
En prenant o = ) + kn, I'équation (2.1-9) de la fonction de transfert du montage a

polarisation linéaire devient :
1
T=5[1+ (sin2BcosT")] (2.1-10)

Tt s 4 :
Nous pouvons constater que, lorsque B = 7= km c'est 4 dire lorsque le polariseur et

l'analyseur sont paralleles, 1'équation (2.1-10) se transforme en:

T = cos > (2.1-11)

: 3n e . .
tandis que, lorsque B = vy + kn, c'est a dire lorsque le polariseur et I'analyseur sont croises

elle devient (équation 2.1-12):
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T = sin®. (2.1-12)

2 I
2

Dans les équations représentant la fonction de transfert, I comprend le retard Fo diala

biréfn'ngence narurelle et I'(E) correspondant au retard induit.

La caraciéristique de transfert, fig.1-4, T =IL correspondant a 1'équation (2.1-12) possede
0

une réponse linéaire en intensité lumineuse seulement dans les positions (quasi) linéaires de

la courbe soit autour du point M.

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

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

avec analyseur et polariseur fixes dans ce montage a polarisation linéaire.

Dans ce cas de I'ajustement de B, I'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 compensauon par effet électro-optique n'est pas idéale également dans le cas de la
_caractérisation d'un cristal car l'influence de grandeurs extemes sur l'effet €lectro- -optique,

telle la température, ne peut &ure prise en compte dans les mesures qui sont effectuées par

différence de deux grandeurs expérimentales.

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

en prenant certaines précautions expérimentales.

2. LES MONTAGES A COMPENSATION

Les moritages & compensation consistent en une ou plusieurs lames optiques biréfringentes
‘placées judicieusemenl'dans-un'faisceau optique & examiner €t pouvant compenser la
différence de phase des deux composantes principales de la polarisation. 1l existe différents
--arrangements possibles permettant de compenser et de” mesurer les différences de phases.

H.Jerrard(141(60)(61} 3 classé ces méthodes de caractérisation en-trois familles:

- les méthodes a compensation directe (compenséteurs 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 l'analyseur (compensateurs de

Brace et Szivessy modifiés, compensateurs de Sénarmont et de Tardy).
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Ce sont ces derniéres méthodes appliquées directement ou modifiées qui sont les plus
utilisées pour les mesures de déphasages induits dans un cristal par effet €électro-
optique.711301162]-{68]

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

compensateur de Tardy sera étudié par la suite.

2.1. LES MONTAGES A COMPENSATION A POLARISATION LINEAIRE DE
TYPE SENARMONT

Le compensateur de Sénarmont comprend essentiellement une lame quart d'onde (mica ou
quartz) correspondant a la fréquence de la lumiére utilis€e €t un analyseur.
Cette lame A/4 est placée entre le cristal et l'analyseur. La figure suivante montre

l'arrangement optique correspondant au montage a compensation de Sénarmont.

lame quart d'onde
a

polariseur nalyseur

cristal électro-optique i

laser

axes principaux

Figure 2-2: Montage 3 compensation a polarisation linéaire de typc Sénarmont

En prenant en compte 1'étude effectuée lors de la description du montage a polarisation
L C L c . R n '
linéaire nous pouvons initialement placé le polarisateur a un angle o = i + kn de l'axe de

référence du cristal. 8 et B 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:
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- un polariseur linéaire P, oriente a un angle o =7 + kr de l'axe de référence,
- le cristal E/O J induisant un retard de phase I',
- une lame retard quart-d'onde Q, orienté & un angle 0,

- un polariseur linéaire (analyseur) PB orienté A un angle p.
L'équation matricielle de Jones caractéristique du montage s'écrit :

a' = P[3 Qg J, Pys 2 (2.2-1)

Apres développement de chaque terme et transformation de I'équation en terme d'intensité,

nous obtenons :
T =% [ 1 + sinI'sin2(0-B) + costinZQcosZ(G-B)] ' (2.2-2)

On recherche la valeur de l'angle © pour obtenir la meilleure réponse du systeme. Pour se

faire, on recherche O tel que:

d .

— = maximum, vI

0 » B

De cette condition, compte tenu de la relation précédente, nous obtenons une valeur optimum
n  km

lorsque 6 =Zi 5 avec k=0, 1, 2, ...

En particulier, I'équation (2.2-2) de la transmittance devient :

=% (l + sin(r+2B)) pour 6 = 12:: + knt 2.2-3)

1 . 3n
T=5 (1- sin(l’-2B))  pour 8 = 7 fkn (2.2-4)
. . . Tt kn
Nous pouvons constater que l'insertion d'une lame A/4 a yy + 5 des axes dans le montage

a polarisation linéaire modifie la fonction de transfert du montage et lui assure une relation
linéaire de méme qu'une compensation ( donc mesure éventuelle) directe du déphasage I”

par simple rotation de I'analyseur.

-66-



Les montages

Par ailleurs, en comparant & nouveau les deux montages, nous pouvons constater que

2

T : A I ., T
I'équation de la fonction de transfert adopte la méme forme en cos™5- €t Sin”—~ pour les

mémes conditions d'angle 2 savoir pour des positions de polariseur-analyseur paralléles et

- . 3n
croisés respectivement (pour 6 = e * kn).

2.2. LES MONTAGES A COMPENSATION A POLARISATION CIRCULAIRE DE
TYPE TARDY

Dans les montages précédents, 'onde lumineuse incidente sur le cristal possede une
polarisation linéaire. Dans certains matériaux, il s'avere tres délicat de positionner de fagon

‘. . . \ L . . cre . .
précise l'axe du polariseur a o = 7 + kn de l'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 l'ellipsoide des indices est induite par le
champ appliqué. Pour ces deux exemples, l'erreur de positionnement du polariseur est
difficilement mesurable et devrait étre ~ris~ en compte dans 'erreur globa'e li€e au montage
et A la méthode de mesure. Le montage 2 compensation & polarisation circulaire de type
Tardy permet de minimiser cette erreur.

Le polariseur circulaire en entrée du montage est constitué d'un polariseur linéaire puis d'une
lame retard quart-d'onde orienté a % + l% de l'axe du polariseur linéaire. La compensation
s'effectue, avec ce montage, aussi par une deuxiéme lame retard quart d'onde placée entre le
cristal et un analyseur. La figure suivante montre I'arrangement optique correspondant au

montage & compensation de Tardy.
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. lame quart d'onde lame quart d'onde
polariseur analyseur

cristal électro-optique i

laser

L g

axes principaux

GISa

Figure 2-3: Monlage a compensation a polarisation circulaire de type Tardy

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

. . . . . . .t kn
nous orientons I'axe du polariseur circulaire donc celui de la lame A/4 a ) * 5 des axes du

. A \ ces . . ., T k=
cristal. De méme, l'axe de référence de la deuxieéme lame A/4 est également orientée a 7 + 5

de ceux du cristal,  correspond 2 l'angle d'orientation de l'analyseur.

Le rayon lumineux incident traversant le montage rencontrera successivement :

. < IR T } Y
- un polariseur linéaire P90 orient€ a 0 =% * kn de l'axe de référence,

k
- une lame retard quart d'onde Q 45 orienté & gi 7“ ,

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

. R T kn
- une lame retard quart d'onde Q 45 orienté 30 = 7 s 5 (par exemple),

- un polariseur linéaire (analyseur) PB orienté a un angle § .

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

a' =Py QqJ, Pys 2 2.2-5)
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Apres écriture de chaque matrice et transformation de cette équation en terme d'intensité,

nous obtenons :
. o(
T = sin? (—2— -B ) (2.2-6)
Nous retrouvons ainsi la forme générale d'un montage 4 compensation.

3. LES MONTAGES INTERFEROMETRIQUES

Une autre trés grande famille de montage optique s'avére importante pour la mesure des
coefficients électro-optiques. Elle correspond aux montages interférometriques. Tout comme
les montages étudiés précédemment, la technique interférométrique est utilisée dans la

réalisation de dispositifs électro-optiques intégrés tels les modulateurs d'amplitude.169173)

Dans les montages polarimétriques linéaires (Sénarmont, par exemple) précédents, les
coefficients E/O sont déterminés & partir dé la mesure soit directe, soit indirecte d'un
déphasage entre les deux composantes principales de la polarisation induit par un champ
électrique, ce déphasage étant dii A la déformation de l'ellipsoide des indices. En
conséquence, il est fréquent avec ce type de montage d'obtenir des coefficients €lectro-
optiques composés (appelés r_ dans la présente étude) et de ne pouvoir séparer les deux
coefficients principaux le composant. C'est seulement dans certaines configurations de
champ électrique et de direction de propagation que la symétrie cristalline de I'échantilion

permet d'obtenir un coefficient principal directement.

Dans l'objectif d'utiliser des dispositifs interférométriques ou de lier les propriétés E/O a
d'autres propriétés physiques telles la pyroélectricité, la pi€zoélectricité, les effets
photoréfractifs(74175] la connaissance séparée de chaque coefficient composant r, est
indispensable.

Les méthodes interférométriques permettent de résoudre ce probléme. La méthode
interférometrique de mesure de coefficient E/O la plus utilisée est basée sur le montage
interférometrique de Mach-Zehnder. L'interférometre est représenté dans la figure suivante2-
4.176)
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lame semi-réfléchissante

miroir L
M1
-<— |- d
/'/7I

-
y
7 4
i
laser I

2
-
!
11 M2
I‘ L1 miroir
il , lame semi-réfléchissante :

[T

Figure 2-4: Montage interférometrique de type Mach-Zehnder.

\

polariseur

| W N

I1 est composé de deux lames séparatrices L1 et L2 et de deux miroirs M1 et M2. Un rayon
incident tombe sur la lame L1 semi-réfléchissante et se divise en deux parties. Les deux
parties du faisceau lumineux sont confondues a nouveau a la sortie du montage aprés avoir

parcouru les 2 bras de l'interférometre entre les deux lames L1 et La2.

Si aucune perturbation ne vient entraver un des faisceaux, l'intensité du faisceau lumineux en
sortie est maximale et correspond a celle d'entrée moins les pertes dues aux absorptions et
aux réflexions dans le montage.

Si maintenant, le chemin optique diftére entre les deux faisceaux, une image d'interférence
pourra alors €tre observée a 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 rapport  la position d'équilibre est observé.

Si l'on applique un champ électrique alternatif, l'indice de réfraction est modifié a la méme
fréquence que celle de modulation et en conséquence, il existe alors une modification
alternative du chemin optique. Le systeme 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 a la variation d'indice et donc au coefficient électro-optique.

Pour se positionner a un point précis de fonctionnement du montage c'est a dire a un point
particulier d'une frange lumineuse, on rajoute souvent dans un des bras de l'interférométre,
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un compensateur de phase de type compensateur de Babinet-Soleil ; I'autre solution est de

déplacer la fente du systéme de photodétection ,ce qui est moins précis.

Dans le bras actif de l'interférométre, c'est a dire celui dans lequel se situe I'échantillon,
notons l'amplitude de l'onde de sortie A, et la phase rl. Dans le bras de référence, notons

I'amplitude de I'onde A, et la phase I',.

Nous avons alors :

i -t
a1=A]e( 1"@Y)
et

il -ot)
a = 2
a2—Aze

(2.3-1)

En sortie de l'interférométre, nous obtenons une onde a amplitude A correspondant & la

somme des amplitudes complexes a, et a,.

a=a +a,=A -0

o
I

il il
[Ale1 14 A, e1 2]6 1ot

L'intensité lumineuse de 'onde d'interférence dans l'axe du bras actif s'écrit :

2

2
= A2 = \OQ
I=A°= Al + A2+ 2A1A2005(r2-rl)

soit I'équation de la transmission:

1= 10(1 + mcosr)

avee:

2 2 2A A
- - — 172
I"—IZ-II, IO—A1+A2etm-— Io

(2.3-2)

(2.3-2")

(2.3-3)

(2.3-4)

(2.3-5)

I, correspond a l'intensité lumineuse en entrée du montage. Nous pouvons remarquer que si

i
l'intensité lumineuse dans les deux bras est égale (= 70) alors m = 1 et I'équation précédente

devient :
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I=1(1+cosI")=21 cos? L (2.3-6)
=14 S =214 S ) .

Les déphasages [ et Fz peuvent s'exprimer en fonction des retards optiques induits dans

chaque bras. En particulier une modification par effet E/O dans le bras actif sera visible en
sortie du montage et se traduira en un point particulier d'observation par une variation de

l'intensité lumineuse correspondant & un déplacement des franges.

Dans l'équation de la transmission optique de l'interférometre, nous avons considéré le point
d'observation dans 'axe du bras actif. Si I'observation est effectuée en un point situé€ a une
distance y du centre de réseau d'interférence, le déphasage entre les deux faisceaux I'
s'exprime par:

r - %"y ¢in 6 2.3-7)

ol 0 correspond au demi-angle entre les deux faisceaux.
L'équation de la transmittance s'écrit alors :

T= IL= 1 + mcos( 2I"'+I") (2.3-8)
0

Dans I'équation (2.3-6), 21 correspond a I'amplitude de la réponse de l'interférométre soit

0
la variation d'intensité entre une frange noire d'une frange brillante. Lorsque l'intensité dans

les deux bras de l'interférométre n'est pas égale, dans l'équation générale (2.3-4),
'amplitude de la réponse est égale a 21 m.

L'interférométre de Mach-Zehnder est le plus utilisé dans les mesures des coefficients
électro-optique.[741751L771178) Des essais ont été faits avec d'autres types d'interférometres
tels les systemes Fabry-Perot créant des interférences entre le faisceau transmis a travers
1'échantillon et celui réfléchi. 381791801 Ces interférométres ne seront pas présentés dans
cette étude.

4. REMARQUES SUR CETTE ETUDE

Plusieures remarques importantes doivent étre faites suite a I'étude des differents montages

utlisés pour la caractérisation électro-optique de materiaux massiques.
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4.1. EQUATION DE LA TRANSMITTANCE

Quel que soit le montage utilisé, la ransmittance caractéristique peut toujours s'exprimer

sous la forme générale suivante:

I 2
T—-IO =k cos 5 (2.4-1)

oil k, est une constante liée au type de montage utilisé, a savoir k = 2 pour les montages a
deux ondes et k = 1 pour les montages & une onde. Pour ces derniers, I'écriture générale
précédente est obtenue par ajustement de I'analyseur. La courbe caractéristique T = fer( ')

est maintenant généralisée par la courbe de la figure suivante :

R

I/,

11, = fet (V) = fer ()

k = 1 pour les montages a une onde
k = 2 pour les montages a deux ondes

k2 ¢

A Tension appliquée
0 S
Déphasage

Figure 2-5: courbe générale de la transmittance des montages utilisés pour la caractérisation électro-optique
Ainsi une rotation de 'analyseur pour les montages & une onde,ou un déplacement du point

d'observation des franges dans les montages & deux ondes, correspond un décalage de

l'origine de cette courbe caractéristique.
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4.2. SIGNIFICATION PE I DANS LES EQUATIONS DE LA TRANSMITTANCE

Dans les montages a une onde, I représente le retard de phase, introduit par le cristal, entre
les deux composantes de la polarisation se propageant suivant les axes principaux de
l'ellipsoide des indices.

Dans les montages a deux ondes I représente le retard de phase induit entre I'onde se
propageant dans le bras actif (avec I'échantillon) et celle dans le bras neutre.

Cette distinction dans la signification du retard de phase permettra dans la suite de 1'étude de
mieux comprendre, en fonction du type de montage utilisé et de la configuration de

I'échantillon €étudié, le coefficient électro-optique que 1'on peut obtenir.
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CHAPITRE 3
LES METHODES DE MESURE EN STATIQUE

L'équation générale caractérisant la fonction de transfert relative a chacun des différents
montages reportés dans le chapitre 2, relie I'intensité 1 2 la phase I du faisceau transmis et &
I'angle de l'analyseur . L'intensité et la phase étant liées au champ appliqué par l'effet
€lectro-optique, on peut par simple application de tension continue faire varier les valeurs de
Iet I'" (al'angle B fixe) ou compenser ces variations par variation de rotation de I'analyseur
d'un angle .

1. LES MESURES D'INTENSITE

1.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Une premiére famille de méthodes de mesures en statique est constituée par I'étude de la

variation de la valeur du facteur de transmission T = .~ en fonction du champ appliqué

)

lorsque I'angle de l'analyseur est fixe dans 'un des trois montages a une onde.
Prenons un montage dans lequel I'analyseur et le polariseur sont crois€s. On obtient alors la
fonction de transfert (cf équation 2.1-12) :

T= = sin (3.1-1)

L _ .20
I 3

0

On applique une tension V = E.D au cristal (D la distance entre les électrodes). Le retard de
phase I', contient alors un terme I'(E) correspondant au retard induit par le champ E. Pour
une certaine valeur de la tension appliquée, V = E.D, on compense, par une premiere
contribution électro-optique, les termes autres que I'(E) intervenant dans I de telle sorte que
'équation de la transmittance, équation (3.1-1) est €gale alors a z€ro. Pour toutes nouvelles
valeurs V' telles que V =V'-V  (soit E=E'-E), on €crit I'équation précédente sous

la forme:

(3.1-2)

On déduit alors la valeur du déphasage I'(E) induit par effet électro-optique :
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I(E)

Iy

[(E) =2 sin! (3.1-3)

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 r en exprimant I'(E) par la relation

générale (1.3-67), soit d'aprés 1'équation (3.1-3):

D
r, = }"3 IP VL 2 sin’! LE)
T n, i p 0

(3.1-4)

11 est impératif, lors des mesures de prendre pour I la valeur de I'intensité a I'entrée ramence

a la sortie. Ceci permet de tenir compte indirectement de toutes les absorptions des optiques
du dispositif et du coefficient d'amplification de I'étage de sortie de la photodétection. On
obtient cette valeur de I, par une mesure faite, via le photodétecteur de sortie lorsque tous les
axes optiques du montage sont paralléles. La premiere difficulté expérimentale consiste dans

le nécessaire controle des fluctuations d'intensités du faisceau laser. Pour cela, on dispose en
amont du montage d'un photodétecteur, (photodétecteur d'entrée), contrdlant le signal I par

mesure d'une partie de [, grice a une lame semi-réfléchissante. Le montage pour les mesures

d'intensités est illustré sur la figure 3-1 dans le cas d'un montage & compensation.

lame quart d'onde lame quart d'onde
polariseur S cristal analyseur
ﬁ’ : électro-optique
|
laser | o
% 7 - {7 photo-
Iinp : <[> : I(E) 1ode
Io1 R l/a' |
. dc
| :]Ehotodlode photo- S
amplificateur
photo- '
Se amplificateur “@‘
' Voltmetre
Voltmewe

Figure 3-1: Montage expérimental pour les mesures d'intensités en statique. Les différentes grandeurs sont
présentées dans le texte. Le coefficient de ransmission k, n'apparait pas sur cette figure.
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Iy,» 1a valeur incidente sur la photodiode d'entrée est déterminée apres amplification par la

mesure de la tension v, =S_1, ou Se représente le coefficient d'amplification de I'étage
d'entrée. Nous devons préalablement aux mesures, déterminer le lien entre v, et I'intensité
L,

Soit a le coefficient de transmission de la lame semi-réfléchissante, K le coefficient de
transmission du montage en aval de la lame en tenant compte des différentes absorptions et
réflex. us parasites et Iinp I'intensité du faisceau laser incidente, nous obtenons :

I, = (l1-oa )Iirlp 3.1-5)
et
I0 = ok Iinp (3.1-6)
SOit:
1-a
L. =—1 3.1-7)
01~ oy 0

que I'on peut exprimer en fonction des grandeurs mesurahles v = et vy, avec vy, = S,

ou S représente le coefficient d'amplification de I'étage de sortie:

Se(l-a
T =2 == 3.1-8)
1y ‘
Vo = TO Voo (3.1-9)

T, est la transmittance opto-€lectronique du montage. Lors de I'expérience, on mesure la

variation de l'intensité du faisceau laser I(E) due au champ électrique appliquée. Cette
variation correspond a une mesure de v(E)= S I(E).

On peut noter que v,, et v(E) sont reliés par le méme coefficient d'amplification S a
l'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 I'équation de la transmittance :

() _ToV(E)
&)

(3.1-10)
0 Vo1

Par suite, 1'équation (3.1-3) devient:
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T, v(E)

Voi

['(E) =2 sin! (3.1-11)

L'équation (3.1-4) donnant le coefficient électro-optique peut donc étre simplifiée :

I = A—— (3.1-12)

>

w

D .
A= L—R (3.1-11)
T ny i

Pour rappel, A est fonction des caractéristiques de 'échantillon et de la longueur d'onde
laser. Il est completement indépendant de la méthode de mesure.

Préalablement aux mesures, on détermine T, la transmittance optoélectronique du montage
(éq.3.1-8). On mesure ensuite v, durant toute I'expérimentation de méme que v(E) en

fonction de la tension appliquée Vp = Ep.Dp.

Nous pouvons remarquer que l'équation (3.1-11) est utilisable pour des mesures effectuées
avec un montage a polariseurs paralleles en remplagant sin”! par cos!. Bien que des résultats
aient été obtenus pour les trois montages a une onde possibles (polarisation.linéaire,
circulaire, et montage & compensation), nous l'illustrons uniquement avec le montage a

compensation, (axes des polariseurs croisés).

1.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX
1.2.1. Phase initiale

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 I'échantillon) sont parralleles. Les réglages des appareils €lectroniques

seront conserv€s ensuite pendant toute l'expérience. Nous obtenons :
Vo, = (558 £0.6) 107 V
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Vg = (15£0.05) V
T,=(372%0.1) 107

L'incertitude sur la valeur de T() est donnée par :

o= (3.1-14)

Les grandeurs vg,et v, sont mesurées 4 l'aide d'un voltmétre digital de précision

0,1%L+1U, avec L la valeur lue et U la valeur du dernier digit.

Remarque

Les valeurs mesurées de v, et v, correspondent respectivement a des intensités lumineuses

20701
[,=520 uWetl, =116 uW. Les coefficients d'amplification sont égaux a S=28.8 10°

V/W et S_=4.81 10° V/W.

1.2.2. Phase de mesures

La tension v, a ét€ controlée et trouvée constante et égale a 558 107 V durant toutes les

0
mesures effectuées de V et v(E). Ceci traduit une bonne stabilité de la source laser. Les
fluctuatons du faisceau lumineux sont négligeables devant les variations d'intensit€ liées a la
précision de la chaine de mesure.

La constance de v, assure donc la constance de l'intensité a I'entrée ramenée a la sortie 1.
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.
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tension photo-amplificateur sortie(mV)
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-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
tension continue(V)

Figure 3-2: v(E) en fonction de la tension appliquée de 0 1100V puis de -1T00V 2 F100V. Retour ensuite
a 0V. On note sur cetie courbe la valeur de V0=250V. Cete expérimentation a éié effectuée a température

maintenue, supposée constante par un contrbleur de type PID, le thermocouple €lant a lmm de I'échantillon
dans l'enceinte thermique.

Afin de déterminer r , on se place délibérément dans les meilleures conditions de précision.

Pour cela, on calcule l'incertitude associée aux mesures.

1.3. CALCUL DE LA PRECISION ET DISCUSSION DES RESULTATS
A partir de I'équation (3.1-12), l'incertitude sur la valeur de r est donnée par la formule

suivante:

8r, A 8V, SI(E)

— =+ + 3.1-15)
T, A Vp T'(E) (

avec I'(E) défini par I'équation (3.1-11).

Le calcul de l'incertitude sur I'(E) donne 1'équation suivante :

_8(?_
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1 Vo, . Sv(E) S_B)_

Vo T VB T T

3(E)=

(3.1-16)
0

T
La courbe de la figure suivante montre r—c , calculé en posant r_=r_dans I'équation (3.1-
c

15), en fonction de la tension appliquée au cristal.

Or /.
1,000E+C 1
- v
_ .
1,000E+00 =
| - v
- +
i -
1,000E-C1E . W
- £ E
C + 4-
- r w by
= H
w ¥ g
- - F Fypr === +—
+ }
1,000E-02 : ' '
P =500 -1600 -800 1] 00 [ H

Tension continue (V)

or
Figure 3-3: incertitude relative r_L obtenue expétimentalement en fonction de la tension V=V'-V,. Le
C
point d'abcisse V=1300V correspond a la tension de 1/2 onde V1t pour notre échantillon. A ceue valeur, la
fonction dérivé de I' Arcsinus n'est pas définie.

Nous pouvons constater sur cette figure qu'une valeur acceptable de r, c'est a dire avec une

or

L. . N (4 . . .
incertitude relative 7 < 10% est obtenue seulement pour des tensions appliquees
[

supérieures a | 500V |.
La courbe de la figure 3-4 montre les valeurs de r_ obtenues en fonction de V.
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r, 10 m Vv %

0 | ! 1 } v
-1500 -1G00 -500 e - H 10Co

Tension continue appliquée (V)

Figure 3-4: Différentes valeurs de r, obtenues en fonction de la tension appliquée V.

Sur la courbe de cette figure, nous pouvons constater que r_tend vers deux valeurs

particuliéres, lorsque la tension appliquée au cristal augmente. Nous obtenons :
Pour V < -500V

r=(249+£1) 102 m/v

et pour V > 500V

r=(193£1) 102 m/v

Afin de faire un choix entre les deux valeurs obtenues, il nous faut analyser la courbe de la
figure 3-2 représentant les valeurs mesurées. Pendant I'expérimentation, lors de I'application
des tensions négatives, nous n'obtenons pas les mémes valeurs de v(E) pour la méme valeur
de V lorsque celle-ci varie de 0 & 1100V par valeur croissante ou décroissante. Ceci est la
preuve que ces points ne sont pas déterminés exactement & la méme température, malgré
l'asservissement 2 0.1°C prés. Ainsi une variation de température inférieure a cette valeur
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peut provoquer une variation notable de la birefringence naturelle et donc un déphasage qui
se superpose a celui induit par 'effet E/O. Ceci correspond a l'effet thermo-optique dont
l'influence sur les mesures peut étre considérable, ainsi que nous le 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 méme valeur de V lorsque la
tension V varie de 0 a 1100V par valeur croissante ou décroissante. Nous pouvons €n

déduire que l'effet thermo-optique intervient peu pour ces dernieéres mesures. Cest donc la
deuxiéme valeur de r_que nous choisirons.

Avec cette méthode, r_est donc trouvé égal a :

r=19.310"m/v

La précision obtenue est de:

or
TC- =52%

[

2. LA MESURE DIRECTE DE LA TENSION DE DEMI-ONDE

La seconde méthode de mesure en statique que l'on peut envisager concerne la mesure
directe de la tension de demi-onde V_.

2.1. PRINCIPE DE LA METHODE

L'équation de la transmission d'un modulateur d'amplitude, polariseurs Croisés:
= sin 5 (3.2-1)

exprimé en fonction de la tension de demi-onde V_ s'écrit:

~—

——== sin (3.2-2)

I

oA

I(E . 2TV
0 Vn

Cette équation montre que nous obtenons le point d'extinction I(E) = O pour V=0,etle
maximum d'intensité transmise I(E) = I pour V =V .

Par conséquent si:
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D
P

V
I"(E) = r(—EJ:Tt (3.2-3)

le coefficient électro-optique peut alors étre déterminé & partir des équations (3.1-12) et (3.1-
13) en fonction de Vn: :

(3.2-4)

LA Dy
a niL

1
\Y%
n

i

soit encore:

n
=AY (3.2-5)

avec A défini précédemment (équation 1.3-56).

En principe, la détermination de V,_peut s'effectuer par un changement de T de la phase du

faisceau lumineux quelle que soit la valeur initiale de la phase. Toutefois, en pratique, on
peut aisément concevoir que cette méthode est plus précise si la tension V_ permet de faire
passer d'un point de transmission minimum & un point de transmission maximum. Dans ce
cas, il s'agit de compenser le déphasage I'(0) dii a la birefringence naturelle. Pour cela,
lorsque V=0, on ajuste 3 de fagon & obtenir le minimum de transmission. Dans un montage a

~

compensation de type Sénarmont ou a polarisation circulaire, cette compensation est
effectuée par rotation de 'analyseur d'un angle.

B, = @ (3.2-6)

L'ajustement au point de transmission minimum peut également s'effectuer par application
d'une tension V= EO.DP, qui par effet electro-optique, induira un retard de phase I'(E) égal

au retard de phase du a la biréfringence naturelle I'(0).

2.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

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 a compensation a
polarisation linéaire et sur la figure 3-6 dans le cas du montage & compensation a polarisation
circulaire.
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tension photo-amplificateur sortie(mV)
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O ) | I 1 L
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tension continue(V)
Figure 3-5: Tension de sortie du montage correspondant a I'intensité du faisceau laser ransmis en fonction

de la tension continue appliquée au cristal, dans le cas du montage & compensation a polarisation linéaire

tension photo-amplificateur sortie(mV)

2500

2000

1500

1000

500

1 1

0 ' ' :
-1600 -1000 =500 0 500 1000 1600
tension continue(V)

Figure 3-6 : Tension de sortie du montage correspondant a l'intensité du faisceau laser transmis en fonction
de la tension continue appliquée au cristal, dans le cas du montage a compensation a polarisation circulaire
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Les valeurs de V_ respectivement obtenues sont V= 1333 V et V. =1425V.

Par suite, les valeurs de la tension de demi-onde réduite sont avec le premier montage,

V;=26OO V et avec le deuxiéme V;= 2778 V :

Nous obtenons ainsi deux valeurs de r:

r=122910"2m/V

avec le montage a compensation et:

r=21410"2m/V
avec le montage a polarisation circulaire.

2.3. CALCUL DE LA PRECISION ET DISCUSSION DES RESULTATS

Le calcul de précision avec cette méthode fait intervenir I'équation suivante :
Tﬁ o8 (3.2-7)

V_ étant calculé en effectuant une différence entre deux valeurs expérimentales de la tension,
(V.
l'instrument de mesure (voltmétre) et d'autre part, lors de la détection des valeurs deVetV 0

=V- Vo) l'erreur sur V_est égale a deux fois l'erreur introduite, d'une part par

correspondant au maximum et au minimum.

Une cause d'erreur importante non considérée ici provient de I'effet thermo-optique. En effet
on ne peut pas completement s'affranchir du changement de température entre l'instant t,,

pour lequel V =V, et l'instant t, pour lequel V=V _. Ce phénomene est particuli¢rement

important ici puisque la mesure ne peut €tre immédiate : en effet on augmente
progressivement la tension pour obtenir le passage du point de fonctionnement initial a un
point de fonctionnement final repéré comme étant distant de V. Le changement de
température implique un déplacement de la référence pendant I'expérimentation et modifie en
conséquence la référence initiale. 11 est difficile dans le cadre de cette méthode de calculer
l'influence de l'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

a polarisation circulaire (figure 3-6).
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It semble donc que la température soit restée pratiquement constante pendant cette deuxieme
expérience. Nous accorderons donc plus de confiance a la deuxieme valeur de V_obtenue et

nous retiendrons ainsi la valeur correspondante de r .
Les résultats obtenus avec ce montage donnent une erreur sur la détermination de V_ de

8Vn = 22V provenant essentiellement de l'incertitude de détermination sur les extréma.

Dans ces conditions, nous obtenons une précision sur la valeur de r_obtenue en posant r_ =
T, dans I'équation (3.2-7):

8r =08 102 m/V

soit une erreur relative de:

8rc
T = 3.6%

C

A c6té du probléeme lié a l'effet thermo-optique difficilement contrdlable, la principale
difficulté expérimentale rencontrée avec cette méthode est la valerr généralement €levée de la
tension demi-onde.

*
Ainsi les valeurs de la tension de demi-onde réduite V_ suivantes ont été reportées dans la

littérature (pour A=633nm):

KNbO, : v, =2100 vi22](81]
BaTiO, : V; = 600 V d'aprés la valeur de r_ mesurée au laboratoire
LiNbO, : V. =2900 VB!

V; = 2800 V présent résultat.

=2980 V182l

Les tensions élevées appliquées au cristal peuvent créer des dommages irréversibles dans
I'échantillon. En particulier, lorsque le champ électrique est appliqué perpendiculairement a
l'axe de polarisation spontanée du cristal, des domaines ferroélectriques correspondant a des
directions différents de Ps peuvent apparaitre.

Les contraintes entre ces domaines peuvent engendrer des dislocations irréversibles dans
'échantillon. Lorsque le champ électrique est appliqué parallele a la direction de la
polarisation spontanée P, il faut veiller a ce que la tension V soit inférieure & la tension de
claquage. Dans ces deux configurations de champ, le cristal risque d'étre dégrad€ de fagon
irréversible. Afin de prévenir les effets induits par une tension élevée lors de l'utilisation de
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cette méthode nous pouvons utiliser un cristal taillé afin d'obtenir un rapport -D‘— >> ]
P

(cette possibilité n'existe pas, bien siir dans une configuration longitudinale).
Par exemple, pour le LiN bO3 dans la configuration étudiée ici, avec Li=10mm et Dp=1mm

la tension de demi-onde serait €égale a vV, =280 V.
Pour prévenir de tous ces désavantages de la détermination directe de V_, une méthode

mettant en oeuvre de faibles valeurs de champs appliqués peut étre utilisée (cf chapitre 4, §
3).

LES METHODES DE SUIVI DU POINT DE TRANSMISSION MINIMALE.

A coté des deux méthodes précédentes, on peut envisager le suivi d'un point de

fonctionnement particulier. Le point de fonctionnement le plus sensible est le point
correspondant au point d'extinction M, sur la courbe caractéristique de la transmittance (cf

figure 2-5).
Deux grandeurs particuli¢res peuvent étre mesurées pour I'obtention du coefficient E/O :

- la différence de tension appliquée nécessaire pour l'obtention de deux minimas
successifs d'intensité lumineuse transmise dans le cas du montage a polarisation
linéaire,

- I'angle de l'analyseur nécessaire a la compensation du déphasage induit par le champ

appliqué dans le cas des autres montages a une onde.

Nous illustrons cette méthode dans les deux cas.

3. METHODE DE SUIVI DU POINT DE TRANSMISSION MINIMALE
AVEC LE MONTAGE A POLARISATION LINEAIRE

3.1. PRINCIPE DE LA METHODE

La fonction de transfert d'un tel montage s'écrit (cf equation 2.1-10)
1
=3 [1+ (sinZBcosF)] (3.3-1)
Elle présente un minimum pour:

k
i-2£ avec k = 0,1,2,3,...

INE

B =
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. -T T . . . .. :
Si 5 < I < 5 ( mod 2kn ), l'intensité transmise est minimale pour un angle fixe de
\ 3n e s . o
I'analyseur B = 7 + km, c'est 4 dire dans le cas ol P et A sont croisés (puisque P est

toujours considéré a 1 des axes du cristal). La fonction de transfert devient dans ce cas :

Rl A

T = sinZTF (3.3-2)

LT 3n ) .. . . . .
Si 5 < I < 5 ( mod 2kx ), l'intensité transmise est minimale pour un angle fixe de

' n e s A . .
l'analyseur 3 = a +kT, c'est a dire dans le cas ou P et A sont paralleles. La fonction de

transfert devient dans ce cas :
T = coszjr , (3.3-3)

Par conséquent, dans cette méthode, le passage dans la courbe de transmission d'un
minimum & un autre se fait par une variation continue de la tension V. correspondant a une

.. . L
variation discréte de B de 0 a 5 -

3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

La courbe de la figure 3-7, illustre les résultats obtenus avec I'échantillon de LiN b03. Elle

représente l'angle de 1'analyseur B correspondant au minimum de transmission en fonction
. ., . . SR
de la tension appliquée. On apergoit nettement un changement discret de P de la valeur 0 a 3

Un deuxiéme changement n'a pu avoir lieu car il aurait nécessité une tension trop €levée

risquant d'endommager le cristal.

La mesure de I'(E) ne peut donc s'effectuer que par repérage de 2 changements discrets

successifs de B sur la courbe. s correspondent alors 2 une différence de tension appliquée

VDC = V_. Avec ce montage, il est nécessaire alors d'appliquer au minimum une tension V

égale a V_ plus la tension nécessaire pour se positionner & un point de fonctionnement

proche d'une transition.
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angle(degre)
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Figure 3-7: Angle de I'analyseur B correspondant au suivi du point de transimission minimum en fonction
de V appliqué. On remarque sur cette courbe l'influence des fluctuations de la température: a un méme valeur
de tension appliquée correspondent deux valeurs différentes de 3.

Comme précédemment, avec la méthode de mesure directe de la tension de demi-onde V_,

on pourrait s'affranchir de l'utilisation de tensions élevées en augmentant le rapport D—'
p
Toutefois, méme dans ce cas, on rencontrerait un inconvénient supplémentaire avec cetie

méthode. En effet, on ne travaille plus i angle d'analyseur fixe. Lors du suivi du point de
transmission minimum par rotation de § dans ce montage, l'intensité de sortie varie de 0 a
Iy ; o . ) " T
X alors que dans la détermination directe de V_ par la méthode précédente, c'est a dire a

angle B fixe et mesure d'intensité, I'intensité de sortie du faisceau lumineux varie de 0 a I,

Les performances sont alors dégradées par un facteur deux avec ce dernier montage a

polarisation linéaire et une diminution en conséquence de la précision est attendue.

Lors de I'enregistrement de la courbe B(E) en fonction de la tension appliquée nous avons
également enregistré l'intensité du faisceau lumineux transmis & travers le montage. Les
variations de cette intensité, correspondant a une valeur minimale sont représentées par la

courbe de la figure suivante. Les deux minima de cette intensité correspondent a deux
valeurs de la tension appliquée séparéesde V.
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tension sortie{mV)

2000 2000
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tension continue(V)

Figure 3-8: Tension de sortie du photo-amplificateur correspondant a I'intensité lumineuse transmise au
point de transimission minimum en fonction de V appliqué. On remarque, 4 nouveau sur cetie courbe
I'influence des fluctuations de la température: 3 un méme valeur de tension appliquée correspondent deux
valeurs différentes de 1.

Nous pouvons ainsi utiliser I'€quation de la méthode précédente (3.2-4) pour le calcul de r |
soit :

r =A

T
o V_n (3.3-4)

La distance séparant deux minima successifs fournit V_.

Les résultats, reportés sur la courbe de la figure 3-8 nous permettent d'appliquer I'équation
(3.3-4) pour le calcul de r_ =, soit:

r =175 10712 myv

3.3. CALCUL DE LA PRECISION

1a précision est calculée comme précédemment :

& | 8A OV,
=l a7tV (3.3-5)

&
r
o n
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Soit d'aprés nos résultats en posant r_=r_ dans I'équation (3.3-5):
8r_= 2.7 10" myV

et une erreur relative:

8rC

C

4. METHODE DE SUIVI DU POINT‘ DE TRANSMISSION MINIMALE
AVEC LE MONTAGE A COMPENSATION DE TYPE SENARMONT
(ET A POLARISATION CIRCULAIRE)

4.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Le montage & 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 a
polarisation circulaire. A cette restriction prés, les deux types de montages apportent les
mémes résultats avec cette méthode. Ils permettent une relation linéaire entre le déphasage
induit et I'angle de compensation de l'analyseur contrairement au montage a polarisation

linéaire (voir § 3)
Dans ces montages le déphasage induit s'exprime:

T(E)=2 (B - B, = 2B(E) (3.4-1)

avec [30, la variation de 1'angle de I'analyseur nécessaire pour retrouver le point d'extinction

initial, c'est-a-dire avant application du champ E.
Ainsi, le coefficient E/O, pour la configuration mise en oeuvre peut €tre calculé :

A EE 2 B(E) 3.4-2)

r =
3

soit I'équation expérimentale :
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2BE) (3.4-3)

4.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats obtenus sur le niobate de lithium avec un montage de type Sénarmont sont
illustrés par la figure 3-9 représentant B(E) en fonctionde V , .

angle de I'analyseur(degrés)

100

80

60
40

20 5\\\\
o

-20

_40 =

-60 1 ! ] !
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1800

Figure 3-9: Angle de l'analyseur B correspondant au suivi du point de transimission minimum en fonction
de V appliquépour un montage 4 compensation de type Sénarmont.

Un ajustement par la méthode des moindres carrés fournit une relation linéaire entre la
tension appliquée et I'angle de I'analyseur B(E). Ce coefficient linéaire o, tel que

BE)=a V. (3.4-4)
estégald a=258.97 1073d°/V.

Par suite, le coefficient €lectro-optique r_est trouve égal a :

r_=200 1072 m/V
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Figure 3-10: Valeurs ajustées (par la méthode des moindres carrés) de B(E) = fet (V &

4.3. CALCUL DE LA PRECISION

La précision que 1'on obtient avec cette méthode est calculée i partir de :

5 8V
'y _3A  8BE) BV,

_a_0A 3.4-5
I, A BB VY (G4

B(E) provenant de la différence des mesures de B(E), le terme 8B(E) correspond 2 la somme
des incertitudes sur les deux valeurs de B correspondant au minimum de transmission. Ce
minimum est perturbé par tous les bruits opto-électroniques du banc et des systémes de
photodétection. L'erreur commise dans le repérage du minimum est alors encore assez
grande.

Pour notre expérience, nous trouvons une valeur 8B(E) = 3 degrés, le minimum de
transmission €tant repéré par contrdle de I'intensité transmise a 'aide d'un voltmetre. Ceci

nous permet de calculer l'incertitude absolue sur r__ dr_en posant r =r_dans l'équation
c? [ [ a

(3.4-5):

8, = 0.6 10”2 m/V
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soit une erreur relative:

or
T& =3.25%

c

De la m€me maniere que pour la méthode précédente, le calcul de précision sur la mesure
devrait inclure une erreur de type syst¢matique provenant d'une variation de température

durant les mesures. En effet, cette méthode nécessite une prise de mesure a des instants
différents, I'un pour la mesure de [, I'autre pour la mesure de § = B(E) + 3. Ainsi, une

variation de BO, d'une va'leur 6[30 causée par un changement de la température sur la

birefringence transforme 1'équation (3.4-1) en :

I'(E) = 2(B(E) + 3B,) (3.4-6)

Mais, le terme 8[30 est toujours difficilement quantifiable lors d'une telle expérimentation

supposée faite 3 température fixe (voir le chapitre 6).
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CHAPITRE 4
LES METHODES DE MESURE EN DYNAMIQUE

Les différentes méthodes de mesure de l'effet électro-optique induit par un champ électrique
alternatif (éventuellement associé & un champ statique) sont présentés dans ce chapitre.
Auparavant, on décrit I'analyse de la transmittance optoélectronique dynamique du montage

a une onde.

1. ETUDE DE LA TRANSMITTANCE OPTOELECTRONIQUE

Analyse en harmonique a l'aide des fonctions de Bessel de lere espeéce.

Le déphasage entre les composantes de la polarisation d'un faisceau lumineux, provoqué  la
fois par la birefringence naturelle et la birefringence induite par effet électro-optique 2 la
traversée d'un cristal s'exprime, équations (1.3-66) et (1.3-62)

2n 1 3
ij=7 LiI:Anjk- Enk ra Ep] (41-])
avec
n; .
I, = rjk'p = rkp - (nj rjp avec p = 1,),k. 4.1-2)

Dans le cas général, nous considérons une tension Vp appliquée au cristal constituée d'une
composante continue A d'une composante alternative v ACT Vm sin ot

soit:

Vp = Ep.Dp =Vpet V,, sin ot 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 forme :

F=TO+I',+T sino_t 4.1-4)

Oou encore .
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F=T"4+T_sinow_t (4.1-5)
ou:

I"=T) + FDC (4.1-6)
représente le retard de phase statique faisceau traversant le cristal.

Nous pouvons exprimer d'aprés I'équation (1.3-68), les relations liant les équations (4.1-3)
et (4.1-4) soit:

r
o
FDC =2 Ype 4.1-7)
et
r(l
Fm =4 Vo (4.1-8)
avec pour rappel, A le coefficient caractéristique du materiau défini par:
» D
A = 3 Ep- en m/rd 4.1-9)
T n, 1

Les différents termes de cette relation étant définis dans le chapitre 1. Dans les équations
(4.1-7) et (4.1-8), le signe est volontairement omis,les déphasages étant considérés en
absolu.

Afin d'illustrer 1'étude de la transmittance optoélectronique dynamique, nous considérons
'équation quasi-générale de la ransmittance optique suivante :

I 1 ,
T=g=§[1 - sin (- 2B)] (4.1-10)

applicable pour les montages & compensation et & polarisation circulaire.
En dynamique, lorsque l'on exprime I par I'équation (4.1-5) et que l'on effectue les
développements trigonométriques nécessaires, on obtient 1'équation :
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1_[sin (I'-2p) cos(rmsin ®_ 1) + cos (I'"-2B) sin (rmsin (omt)]
4.1-11)

En appliquant pour chaque terme cos(rmsin w_t)et sin(rmsin o _t) les développements en
somme contenant les fonctions de Bessel Jn(rm) avec n = 0,1,2,... nous obtenons

'expression suivante: [83]

1 R -
T=35 1- 9 sin I"-2B) JO(Fm) + ZZJzn(Fm) cos 2nw_t
n=1
+eos (M2B) | 25, (T )sin 2n-Da_t 4.1-12)
n=1

Considérant que les angles Fm obtenus par effet E/O sont faibles on peut simplifier cette

relation de la maniére suivante.
. 4 . Py e ~ 3 ]
Tant que I'_ < 0,1 radian, on néglige les termes supérieurs ou égaux a [~ et l'on peut
m m

approximativement évaluer les premiers et le dernier termes du développement par :

r

r2
3@ )=1- —4—]

=~

!

2
m

I

JIh@Ty=7"1-75 (4.1-13)
o

J2(rm) = —8— 1- 12

kJn(rm) =0 I n=3

Cette approximation est justifiée par le fait que la valeur des coefficients E/O linéaire est de
l'ordre de 10712 m/V et que par conséquent Fm < 0,1 radian méme pour des amplitudes des

champs électriques de quelque kilovolts par métre.
Par suite la relation (4.1-10) devient :

T=Ty+T+T,, (4.1-14)
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avec la transmittance continue :

2
IDC 1 m : '
TDC=1_=§ L-|1- —|sin (I''-2B) (4.1-15)
la transmittance alternative a la pulsation fondamentale ® _:

2
I | I

T = -%Fm 1- —g— cos(F'-ZB)sinmmt (4.1-16)

LY
®
I0

et finalement, la transmittance alternative de pulsation 20 :

r’ r:
12(» 1 m e
T2(.0= §= - E T 1 - ﬁ sin (r| - 2B) COS (Z(Dmt) (41'17)

Chaque relation, (4.1-13), (4.1-14) et (4.1-15), dépend de I'angle B de l'analyseur. En
effet, par ajustement de [, on peut choisir le point de fonctionnement voulu, correspondant a
des valeurs particulieres de la transmission et donc a des valeurs particuli¢res des intensités

Iyer 1, etl,  de sortie du montage optique. Nous allons €tudier deux valeurs particulieres de

l'angle B.
Sif =% + k g, k=0,1,2,... nous obtenons les trois équations des transmittances :
e 1
Tpe=3
r2
m
3 T, =t lfl"m (1 - —8—)sin ®_t (4.1-18)
\T,,=0

Le signe supérieur dans l'équation de T, correspond aux multiples pairs de k
Ce point de fonctionnement correspond au point My de la courbe de la figure 4-1
représentative de la transmission pour k pair. On note alors § =3

Le coefficient de modulation d'amplitude (équation 1.2-25) s'écrit :

2)
m= =2 (4.1-19)
IO

ou
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Ll

2
0 Mo
o= T |1- 5 (4.1-20)
correspond 2 l'amplitude de la composante alternative de sortie a ce point de fonctionnement
M,.

171 4%
100 —————~—————————————

11, = fet (V) = fet I

Ao e ————

v7t Tension appliquée

V2

\ i r;nsin ((,,*nt‘.
I N—é V. sin (ugt)

. |

| 1 I '

Figure 4-1: Courbe représentative de la transmission en dynamique.

S0t — . c—e
Intensités
transmises

Rt Edati i L V-
| I ] |
L I— : :-U'z 2uxn Déphasage
______ R Rt i\ -
0 : /\'Z \f I'(E)
]
l

Nous constatons que pour ce point de fonctionnement le signal de sortie est a la fréquence

ot

' . S : 0
fondamentale mais posseéde une composante continue de valeur =

1"!

Si B =7 - % + kmavec k =0, 1, 2, ... alors nous obtenons
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e 2
1 rm
Toc=37]=0
< : (4.1-21)
Ty,=10
27 2
1 1_‘m 1-‘m
Lsz:'f T l-ﬁ- cos2(omt

Ceci correspond au point M, de la courbe de la figure 4-1. Dans ce cas B=p,,etle

coeffi..2nt de modulation devient :

J20\)
m=2 I— 4.1-22)
0
ol
2
I, _, I
J =§>l"m 1- V3 (4.1-23)

correspond & I'amplitude de la composante altenative de sortie au point de fonctionnement
~M,,. Ce point correspond a la positon de transmission minimum (ou d'extinction maximum)

de la-composante continue. Pour ce point il y a extinction de la composante de pulsation
fondamemalc_g)m. Seule existe la composante de pulsation 20 _. L'intensité des différents
signaux en présence au voisinage et au point M, est représentée sur la figure 4-2.

La premiére courbe de cette figure représente le signal de référence de pulsation @ _.

-101-



Les méthodes de mesure en dynamique

Figure 4-2: les différents signaux en présence 2 proximité du point de doublement de fréquence M 0
o : tension de modulation de pulsation w_,
B : signal modulé a I'approche de la position de doublement de (réquence MO. On observe un

repliement partiel du signal,
Y : Point de doublement de fréquence Mo. pulsation 2u)m d'amplitude 2J 2w’

4 : le point M0 est dépassé et I'on observe alors une sitation analogue a celle de la courbe B.

2. LES MESURES D'INTENSITE EN DYNAMIQUE

2.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Au point de fonctionnement M, de la caractéristique de transfert d'un modulateur électro-

optique, l'intensité transmise correspondant a | = Iy + 1, reste trés faible. Néanmoins en

liant le coefficient de modulation m décrit par les relations (4.1-17) et (4.1-18) et I'équation
(4.1-8) décrivant la fonction de transfert utilisée au point My, nous obtenons :

I

m = sin® —2‘"—‘ (4.2-1)

Soit encore:
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m= sinz[— —m} (4.2-2)

A partir de I'une de ces deux équations, nous pouvons alors deduire la valeur du coefficient

€lectro-optique dynamique dans la configuration étudiée soit

T ni Li T,
.2
m=sin“| ————V (4.2-3)
. m
2 A D,
soit
D
T, = }"3 fp VL 2 sin”'Wm (4.2-4)
T nk i m

Comme pour les méthodes de mesures en statique (figure 3-1 et équations 3.1-5 4 3.1-10),
les grandeurs mesurables expérimentalement sont les tensions de sortie des photodétecteurs.

Ces grandeurs nous permettent d'obtenir le coefficient de modulation soit :

ZSTOV
_ m
I. S

(4.2-5)
20 Y01

avecv =S, J, etou T, correspondant & la transmittance optoélectronique est donné par:

S, (1 -
T=§°(l 0‘) (4.2-6)

o et K sont respectivement les coefficients de transmission de la lame semi-réfléchissante et
du montage défini précédemment. S et S,,, sont les coefficients d'amplification de I'étage de

sortie en DC et 2 la pulsation 2 et S, le coefficient d'amplification de I'étage d'entrée.

L'équation utilisée pour calculer le coefficient E/O devient alors

l_‘m
r, = A v 4.2-7)
m
ou I'_ est donné par:
2S T, v
I =2 sin”! —SM (4.2-8)
20 VO]
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Nous constatons, ici encore, la nécessité d'effectuer une phase initiale de détermination des
grandeurs S et T et une phase expérimentale d'obtention des grandeurs v, et v . Il reste

dans cette équation le probleéme de la détermination du coefficient S, li¢ au gain du photo-

amplificateur de sortie. La caractéristique en fréquence du systeme de photodétection doit
étre parfaitement connue pour assurer une mise en oeuvre correcte de cette méthode. Par
conséquent, l'utilisation d'un filtre accordé a 2w ou d'une détection synchrone s'avere
délicate, le gain étant fortement variable en fonction de la fréquence.

Cette méthode, néanmoins apporte des résultats satisfaisants pour des mesures €lectro-
optiques basses-fréquences dans une zone de fonctionnement dans laquelle la réponse en
fréquence du systéme de photodétection est constante(par exemple dans notre cas pour des
fréquences de modulation jusqu'a 2KHz). Dans ce cas, on peut assimiler le gain dynamique

basse-fréquence au gain statique =1).

S
(‘S'—

20
2.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

2.2.1. Phase initiale

La mise en oeuvre de la phase d'initialisation permettant l'obtention des grandeurs
caractéristiques du banc optique et des systeémes de photodétection s'effectue de la méme
facon que pour les méthodes statiques. La mise en oeuvre de la phase expérimentale
permettant la mesure de l'effet E/O induit dans le cristal est relativement aisée. L'obtention
du point de fonctionnement M, est réalisée par compensation du déphasage FO induit par la

birefringence naturelle (cf équation 4.1-6). Cette compensation peut étre effectuée soit par
application d'une tension continueVDC(O) induisant un retard égal a -ro soit par rotation de
I'angle de l'analyseur. Dans cette méme phase d'initialisation, il s'avere nécessaire
d'effectuer une premiére mesure rapide permettant d'évaluer le coefficient électro-optique r .
Cette premiére valeur permettra de calculer la tension AC créte maximum applicable a

l'échantillon. En effet, la validité de cette méthode dépend des conditions expérimentales, en
particulier, I'hypothese l“im < 0.1 radian (cf équation 4.1-13) doit &tre vérifiée en utilisant

cette premiére valeur de r et par l'intermédiaire de I'équation (4.1-8) :

m m

vV = rﬁ r (4.2-9)
o

ou encore:

(4.2-10)
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Nous illustrons cette méthode avec des mesures effectuées avec un montage a compensation
de type Sénarmont. La compensation de 1“0 a été réalisée par rotation angulaire de

V'analyseur. Les mesures préliminaires font apparaitre un coefficient E/Or =r_= 20. 10742
m/V pour notre échantillon. Ceci nous permet de définir V_ maxi applicable pour respecter
I' _<0.1radian soit V_maxi=50 V.

2.2.2. Phase de mesures

Nous avons choisi le point de fonctionnement M, de la transmittance par ajustement

angulaire de I'analyseur. Pour effectuer notre mesure, nous avons appliqué au cristal une
tension créte V=V maxi =50V de pulsation 1IKHz. Cette tension alternative induit une

modulation du signal lumineux correspondant a une tension v_=19.5mV.
Le coefficient E/O r_ calculé en posant r_=r_ dans I'équation (4.2-6) est alors égal a :

r =19.7 10 m/Vv.

2.3. CALCUL DE LA PRECISION ET DISCUSSION DES RESULTATS

L'erreur relative sur la valeur du coefficient peut €tre calculée a partir de 1'équation (4.2-6)

par I'équation suivante :
+ g2+ =0 4.2-11)

avec:

| 5

m
m S \Y v
S,4 Vor L 20 01 m 0
2S TO v
m

(4.2-12)

En réalité, dans I'équation (4.2-8) S 1 dans notre cas puisque l'on a pris soin

, SZu)
d'utiliser une photodétection & gain fixe pour une plage de fréquence allant de 0 Hz (DC) 4 la

oS
fréquence d'utilisation (1KHz). Par suite les termes S—zm et 5 peuvent étre supprimés dans
2w

I'équation (4.2-12).
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Le fait de travailler & gain fixe provoque, en contrepartie une augmentation importante du
rapport signal (v ) /bruit.

Dans nos prises de mesures, la lecture de v est effectuée a l'oscilloscope ce qui permet de

s'affranchir du terme continu résiduel de la tension en sortie du photoamplificateur di a la
composante continue I transmise & ce point M. Ce terme continu serait présent dans la

valeur efficace de v_ mesurée par exemple avec un voltmetre. Dans ce cas, une erreur

systematique apparaitrait.
En tenant compte des différents termes de I'équation (4.2-11) l'incertitude absolue surr_, 8rC
est calculée en posantr_=r _:

c 42

& = 1.1 107 2m/v

soit une erreur relative:

or
—£ =54 9%.
T

c

Ces résultats proviennent d'une expérimentation faite sur le montage a compensation de type

Sénarmont. Les différentes mesures, obtenues avec les différents montages produisent des
valeurs de r_ trés voisines dans l'intervalle de précision que nous venons de calculer.

Pour augmenter la précision de cette méthode, nous pouvons constater que peu de

parametres expérimentaux peuvent étre modifiés. Seule I'augmentation de la tension créte a
créte V_ appliquée permettrait d'accroitre la précision (cf équation 4.2-12). D'autre part, elle

aurait pour conséquence d'augmenter l'amplitude du déphasage induit, ce qui permet
également d'augmenter la précision obtenue. Néanmoins, la condition V_ <V_maxi doit &tre

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 VD C(0) telle que
FDC(O) = FO, soit par rotation angulaire de I'analyseur [30 (afin d'obtenir par exemple dans
les montages a compensation |30 = —29 ).

Cette deuxiéme solution 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 l'effet de la température.
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Dans le cadre de cette méthode, l'application d'une tension continue s'avére néanmoins
nécessaire pour créer un champ de polarisation statique dans le cas de I'étude de certains
cristaux ferroélectriques. Cette tension continue doit étre supérieure a la valeur créte du

champ AC appliqué en série au cristal afin de ne pas induire une structure en domaines. 174}

Le principal avantage de cette méthode réside dans la possibilité d'utilisation d'un
photodétecteur sensible puisque I,= 0 au point de fonctionnement M, Ainsi, les effets de

saturation dus aux fortes intensités lumineuses transmises sont évités. De plus, le repérage
du point de fonctionnement M, présente une facilité€ expérimentale puisque l'on peut associer

a la mesure du min:mum d'intensité transmise, une détection visuelle du point de doublement
de fréquence par la mise en évidence de la symétrie du signal modulé .

3. APPROXIMATION LINEAIRE DE Vi

3.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Pour prévenir de tous les désavantages de la détermination directe de la tension de demi-onde
V. (cf chapitre 3, §3), on utilise une méthode dynamiquel?2] consistant a effectuer une

approximation linéaire de V.. Ainsi, si 'on développe I'équation générale (4.2-22) de la

transmittance pour un montage a compensation quart-d'onde, nous obtenons I'équation :

IE) . v T
%= sz[%v_nJ, =+ 5] (4.3-1)

ou l'on a fait apparaitre explicitement le déphasage rO dd a la birefringence naturelle.

t

La zone linéaire de la caractéristique de transfert c'est a dire le point de fonctionaement M,

peut €tre obtenue par ajustement de I'angle de I'analyseur a une valeur P telle que:

'l =
0o _2
B + 7 =7 (43-2)

- L'équation (4.3-1) devient alors :

I
1=7°[1 + sin “Vl] (4.3-3)

b1
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Les changements d'intensité du faisceau laser dus a la tension de modulation VvV, tel que

nV_ <<V_sont alors donnés par la relation :

y 2[4y L [V 4.3-4
o |dV m_2n0Vn (4.3-4)

On rappelle que J, est la valeur créte de l'intensité du faisceau laser modul€ au point M, La

valeur de la tension de demi-onde est déduite de cette équation et s'écrit :
V_= 1 I Yﬂ 4.3-5
2 Th Jco (4.3-5)

Nous pouvons également écrire V_ en fonction du coefficient de modulation m exprimé bien

siir au point M, soit:

S (4.3-6)
I0
et
v =Ly (4.3-7)
T m m

Nous rappelons ici la relation suivante liant V_ et le coefficient E/O :

D
I, = 3‘ e (4.3-8)
nk‘Vn i

L'équation s'écrit par cons€quent avec cette méthode :

A D m
r,=—— & o (4.3-9)
- ni.n Ly Vi

soit encore ( cf équation 1-. 3-56):

m
r =A o (4.3-10)
Qa Vm

-108- -



Les méthodes de mesure en dynamique

3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous utilisons un montage a compensation, ou nous ajustons l'angle de l'analyseur afin

d'obtenir le point de fonctionnement M. Les grandeurs v, v mesurées, correspondant

aux tensions de sortie des systémes de photodétection permettent d'obtenir le coefficient de
modulation m via les coefficients d'amplification S et S_ et via la transmittance opto-
électronique du montage T,. Le coefficient de modulation m s'exprime alors par une

€quation analogue a celle obtenue au point M, soit :

285T,v
m = -—S-—m (4.3-11)
o v01
Pour 'expérimentation, nous utiliserons finalement I'équation
B Va
r =— - (4.3-12)
* Vi Vor
avec:
28T,
B = 5 A (4.3-13)
(O]

Nous allons illustrer cette méthode avec des mesures effectuées avec un montage a

compensation appliqué au niobate de lithium.
Pour respecter la condition 1V _ <<V, avec notre échantillon de LiNbO3 nous avons

choisi comme tension de modulation V_ =25 V. La fréquence de modulation est égale a 1

kHz. A cette fréquence de travail expérimentale, nous assurons une linéarit€ de

I'amplificateur de sortie depuis la fréquence nulle et m se simplifie alors en:

=2T0vm

\Y

m (4.3-14)

01

Nous avons vérifié qu'il n'y a pas de saturation du systeme de photodetection due a la
composante continue du faisceau transmis. Avec v, = 558 mV, nous obtenons pour v =

420 mVsoit un coefficient m = 5.57 102,
De ces résultats expérimentaux, nous obtenons le coefficient T
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r.=21.6 10" m/v.

3.3. CALCUL DE LA PRECISION ET DISCUSSION DES RESULTATS

L'erreur relative obtenue sur le coefficient r peut étre calculée a partir de I'équation (4.3-10)

soit:
— =+ +— (4.3-15)
o

L'erreur relative sur m s'exprime :

dT, dv_ dv
dm _“9  Du  "Yoi (4.3-16)
m T() Vm v01

Dans I'erreur sur la mesure de v deux contributions sont & considérer :

- une contribution relative a la précision du positionnement au point linéaire M),

- une contribution relative a la précision de la lecture a l'oscilloscope de la valeur de

vV .
m

'
Contribution relative a la précision du positionnement au point linéaire M,:

Nous allons quantifier la premiere de ces deux contributions et analyser son influence sur la

précision globale.

L'intensité transmise au point de fonctionnement M, comprend une composante continue
2

r m

I
et une composante de pulsation @, J = -29 r nll- S correspondant a

-0
DC ™ 2

p—t

I

I'équation (4.1-16).

La méthode de mesure utilisée a ce point de fonctionnement correspond 4 une mesure de
I'amplitude de la composante AC et non a une mesure de la composante continue. L'erreur
commise concernera donc uniquement la premiére. Lorsque I'angle de l'analyseur ' est

décalé de df par rapport 4 la position B correspondant au point M, soit:

B'=p+dp = l2_’—+ 3B (4.3-17)
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la composante alternative transmise s'écrit:

I r.
szjo rC_|1- g | cos [F' - 2[3‘] (4.3-18)

ol I" est le retard de phase statique.
L'erreur résultante d'un mauvais positionnement de B s'écrit :

1l
Sy

m 3

r2
IO m
8J Jop=7 T [1- [1 - cos 25B] (4.3-19)
soit:
~ 2
&, = 1,3
en ayant effectué l'approximation sin 8 = 8.

Finalement, cette contribution rapportée a 5vm s'écrit :

dv_=S8I_ | (4.3-20)
avec:

81 =21, 3p* (4.3-21)
soit:

dvy, =2S1,I_5p° (4.3-22)

Nous analysons & présent la contribution de chaque facteur expérimental intervenant dans
I'équation de v & savoir I', et 8B. La valeur de dv_ que l'on va trouver avec cette

équation n'interviendra que faiblement dans la valeur de Svm totale (telle exprimée dans
I'équation (4.3-16)). En effet, d'une part la condition initiale mV_ << V_nécessaire a une

mise en oeuvre correcte de cette méthode impose une tension de modulation faible et par
conséquent une faible amplitude pour I"im D'autre part, pour une erreur de positionnement
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inférieure & 0,1 radian imposée par I'approximation sin 8f = 6B.contribue de fagon
négligeable dans la valeur totale de Vi,

Contribution relative a la précision de la lecture a I'oscilloscope de la valeur
de v _:

La deuxiéme contribution intervenant dans la valeur de v, correspond a l'erreur de lecture

sur l'appareil de mesure. La valeur de 8vm générée par cette contribution est importante et de

ce fait, non négligeable dans la valeur totale de 8vm. Par exemple, pour nos mesures, nous

obtenons une erreur maximale sur le positionnement de l'analyseur au point M, de:

8 =0.091d = 5 degrés

Cette erreur introduit une contribution 2 I'incertitude sur v, égaleadv <3.1. 103 v (pour
V_=25VetV_=3000V).

m T
L'erreur de lecture 8vm sur l'oscilloscope est de l'ordre de 2x107 V. L'incertitude totale

obtenue surr , calculée d'aprés I'équation (4.3-15) est égale a:
8, = 1.0 107 2m/V

soit une erreur relative:

or_
r‘ =46 %

C

Cette précision sur le coefficient r_est en fait comparable a celle obtenue lors de la méthode
précédente bien que la tension de modulation utilisée ici soit moitié de la méthode précédente.
La modulation au point M, correspond, comme nous I'avons signalé précédemment a une

intensité transmise [ = Ic+1,. La composante continue, I, est dans cette méthode, un

inconvénient majeur risquant de saturer le photodétecteur de sortie. Pour bien mettre en
oeuvre cette méthode, l'utilisation d'un systéme de traitement du signal, type détection
synchrone ou box-car s'aveére indispensable pour mesurer la variation d'intensité 2] .
L'utilisation d'un photoamplificateur permettant la suppression de la tension continue et une
amplification accordée & la composante fondamentale de pulsation o du signal transmis est

€galement possible pour améliorer les performances de cette méthode. Mais, dans ce cas, les
coefficients S et S , doivent étre parfaitement déterminés ce qui est particuli¢rement délicat

pour S | lors de l'utilisation d'un systéme de traitement du signal.
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4. METHODE DE MESURE DIRECTE DU DEPHASAGE OPTIQUE AU
POINT DE DOUBLEMENT DE LA FREQUENCE DE MODULATION
ELECTRO-OPTIQUE

Au point de fonctionnement correspondant i I'extinction, M, la variation d'intensité par

effet €lectro-optique est trés faible et la mesure est entichée du bruit opto-électronique. Afin
de s'affranchir des mesures d'intensité, les €quations de la transmittance (cf chapitre 2)
obtenues pour des différents montages nous indiquent des possibilités de mesures directes
du déphasage induit par l'effet électro-optique dans le cristal. On [€sente ici, une méthode
basée sur ce principe et définie comme "la méthode de mesure directe du déphasage optique

au point de doublement de la fréquence de modulation électro-optique".134]

4.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Cette méthode nécessite une source de tension alternative en série avec une source de tension
continue Gréce a la tension AC appliquée au cristal, la détection du point M, de doublement
de fréquence peut s'effectuer par observation visuelle de la forme du signal optique transmis
sur un €cran d'oscilloscope ou d'un systeme d'acquisition type box-car, correspondant a une
sinusoide de pulsation 2m. Ce positionnement au point M, s'effectue par rotation de

I'analyseur d'un angle :
B = B, (4.4-1)

Le positionnement au point de fonctionnement M, ne nécessite pas avec cette méthode une

mesure d'intensité du faisceau lumineux modulé et donc une connaissance exacte du gain du
systeme de photodétection. Pour augmenter la sensibilité, nous utiliserons un filtre passe-
bande & amplificateurs opérationnels ou une détection synchrone ajustée sur la fréquence
double de celle de modulation. Avec de tels dispositifs, le signal visualisé sur I'écran de
l'oscilloscope ou d'un box-car prendra de fagon trés rapide la forme de l'onde décrite par la
figure 4-3-b:
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foodoe N NLN

Figure 4-3: Représentation du signal lumineux transmis proche et au point de transmission MO aprés

passage dans un photo-amplificateur et un filtre accordé.

A ce point de fonctionnement, nous obtenons une amplitude de la composante fondamentale

nulle -ou négligeable- et le maximum d'amplitude pour la composante d'harmonique double.
Dans un premier temps, nous appliquons la tension V, . sur I'échantillon. Le retard de phase

optique du faisceau laser induit dans le cristal s'exprime par:

F=TO)+_sinw_t (4.4-2)

avec I'(0) le retard de phase induit par la birefringence naturelle correspondant dans ce cas,
au retard de phase statique:

=T (4.4-3)

et avec Fm I'amplitude du retard de phase AC de pulsation ®_.

On ajuste B pour compenser le retard de phase statique au point M. Nous écrivons dans ce

cas:
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Bro= B30 (4.4-4)

Dans un deuxiéme temps, nous appliquons V 5 tout en maintenant la tension V ac- Le retard

de phase optique du faisceau laser induit dans le cristal s'écrit :

I'=T© +IE)+ Fm sin ©_t (4.4-5)

d'ol le nouveau retard de phase statique :
"'=T©) +I'E) (4.4-6)

correspondant 4 la somme des deux contributions : celle provenant de la birefringence
naturelle I"(0) et celle induite par effet électro-optique I'(E) . On effectue un nouvel
ajustement de B pour compenser ce retard de phase statique et nous €crivons:

B, =B, (0) + B, (E) (4.4-7)

Par différence des deux valeurs de B2w nous obtenons alors Bzm(E) correspondant

directement a l'effet E/O induit par le champ électrique E continu.

Dans 1'étude des différents montages 4 une onde, nous avons montré que les montages a
compensation permettent une compensation aisée du déphasage optique Fi ou plus
généralement I en présence des champs électriques continu et alternatif par simple rotation
de l'analyseur (chapitre 2, § 2 et 3). Dans ces montages ceci se traduit par une relation
linéaire entre I et B dans I'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 le retard de phase statique I, au point M, avec l'angle

de 'analyseur par la relation suivante :

1"1

B, =75 -7 +kn . (4.4-8)

&~ A

En utilisant les équations précédentes, nous exprimons la relation liant avec cette méthode, le
déphasage I'(E) induit par le champ DC et I'angle de l'analyseur:

BZw(E)=[r(0) L T kn]—[r—éo—) ST+ kn] (4.4-9)

soit:
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B, (E) = @ (4.4-10)

Ceci est une formulation usuelle dans les montages de type Sénarmont permettant une

F(E)

détermination directe par cette relation linéaire, du retard de phase par lecwure du cercle

goniométrique de l'analyseur correspondant a [32 (E). De cette relduon nous calculons le

coefficient électro-optique T,

soit:
A D 28, (E)

r =—— —P2 =20 (4.4-11)

o ni.n Li \ Vp
soit I'équation experimentale:

28, ,(E)
20
,=A —Vp— (4.4-12)

4.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons appliqué cette méthode pour l'obtention du coefficient électro-optique re du
LiNbO3. Le montage complet (€lectronique et optique), basé sur le montage de Sénarmont

estreprésenté sur la figure suivante.
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lame quart d'onde lame quart d'onde
. 72 cristal

polariseug i électro-optique ZZ ﬂ

I .

1 photodiode
laser : b

[/ , — —
<—1:
/
L/ / photo- S
Vac amplificateur

1 1

filtre
Vde accordé 52 _jJL

Voltmétre ¢ —@-
5
1o

oscilloscope

Figure 4-4: On reconnait un montage 4 compensateur pour la partic optique. La détection est assurée par
une photodiode une amplificateur et Futilisation d'un filtre passe bande accordé a la pulsation 2(nm

La tension V , . appliquée a I'échantillon est de 200 volts créte a créte en série avec la source

de tension continue. Les équipements sont présentés dans le chapitre 7.

L'intensité du signal modul€ est collectée par le photodétecteur de sortie. Aprés amphification
et suppression des harmoniques d'ordre supérieur a deux par le filtre passe-bande accordé€ a
2wm, la sortie du photodétecteur est transformée en tension modulée finalement visualisée
par un oscilloscope ou syst¢me d'acquisition de type box-car. Par ajustement appropri€ 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 sont 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 @_ et le canal 2 (y) correspond au signal lumineux modulé.
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Figure 4-5-a Avant le point de doublement de fréquence

Les crétes du signal modulé ne sont pas alignées. La courbe de Lissajou n'est par tout a fait symétrique.

Figure 4-5-b Aprés le point de doublement de fréquence

Nous observons un signal de forme semblable la courbe de Lissajou possede une déformalion de la boucle
supérieure

FaNR AN

/ 1\ / \ AN

4 \NIA YA 7Y \ [N
]\‘.' )24

Figure 4-5-c Au point de doublement de fréquence

Les crétes du signal modulé sont allignées. La courbe dc Lissajou est symétrique indiquant ainsi la seule
‘existence de la composante de pulsation double de celle de référence

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

-118-



Les méthodes de mesure en dynamique

indiquons dans le tableau suivant quelques résultats obtenus pour une tension V,. = 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.

température d°C By =By (0 Bro = BB, (E) | rc. 10" “m/V
17 -18.6 38 19.2
18 -93.5 152.15 19.9
19 210.6 278.2 22.9
20 340.2 403.3 21.1
21 470.8 532.75 21

Cette disparité dans les valeurs de r, calculées a partir des résultats expérimentaux sera

discuté dans la suite de ce paragraphe. Comme pour les méthodes précédentes, la
température est controlée par un thermomeétre digital dans un intervalle d'incertitude de

0.025 d°C.

4.3. CALCUL DE LA PRECISION ET DISCUSSION DES RESULTATS

4.3.1. Calcul de la précision

. Src .
L'erreur relative Py s'écrit :
c

3B, (E) 8V
drc_8A 9B (B) 3V, (4.4-13)

Ic A Bzm(E) Vp

88, (E)

Pour évaluer le terme , il faut reconsidérer l'équation (4.4-7). En effet,

20
expérimentalement pour l'obtention de Bzm(E), nous avons besoin de deux valeurs de 1'angle

de I'analyseur B, (0+E) et B, (0):

Sﬁm(E) est donc égal a deux fois la précision obtenue sur ce positionnement:

Pou® 9By () + 8By, 0+8)| 2[ e } (4.4-14)
BZm(E) B2(0(0.,.5) ) BZm(O) B2w(E)
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En considérant toutes les diverses contributions intervenant dans la valeur de SBzw dans le

cas de notre montage nous avons obtenu, par mesure de l'intervalle maximum entre les
valeurs de [320) que I'on obtient sans changement visible de la forme du signal modulé, la

valeur :

5B,,, =8.7 107 rd =0.5d°

La précision obtenue sur la valeur lue de l'angle de l'analyseur est égal 4 0.01 d° avec le
montage optique commandé par moteur pas a pas.

Nous obtenons ainsi une précision moyenne pour les valeurs r¢ que I'on peut calculer par
I'équation (4.4-12).

o oV
§rr_—c=8%‘+2h+~v-!l (4.4-15)
c B,.E) Y
soit:

e _ 549
Ic

4.3.2. Evaluation de l'erreur spécifique a cette méthode
La valeur de 8[32 »due l'on vient d'obtenir correspond a la précision que l'on peut obtenir

avec le montage optique et opto-électronique utilisé pour le positionnement au point

d'extinction. Expérimentalement, elle correspond a la moitié de I'intervalle maximum entre
les valeurs de [32 ., due 'on obtient sans changement visible de la forme du signal modulé€ sur

I'écran de visualisation de l'appareil de mesure (oscilloscope ou box-car). Cette précision
est liée a la stabilité mécanique du montage optique, a la qualité des différentes lames
optiques et A la sensibilité du systtme de détection (amplicateur, filtre accordé et
oscilloscope). Seule cette derniére contribution est spécifique 4 la méthode. Les premieres
contributions quant 2 elles, sont fixes pour un montage donné et indépendantes de la
méthode de détection du bon positionnement au point de fonctionnement par ajustement de
Bzm. Afin d'analyser cette méthode de caractérisation E/O, et pouvoir la comparer aux autres,
il nous faut donc présenter l'étude du terme correspondant 2 la sensibilité du systeme de
détection.

La sensibilité du systéme est principalement limitée par les imprécisions du systeme de

détection et par les imperfections de l'observation du signal. De ces deux sources d'erreur, il
en résulte alors une incertitude dI sur la mesure de 1 au point M, telle que:
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dl=1 -1 (4.4-16)

ml m2

avec[  etl ,,les maxima du signal modulé (cf figure 4-2) lorsque l'on se situe a un angle

B 20 proche mais différent de [320), soit un écart:

8[32w = [32(0 - [320) (4.4-17)

Nous avons en présence les trois composantes de 'intensité :

I=Ip+ I+ L (4.4-17)

qui d'apres le développement de Bessel nous donne :
I =I5 - Jsinw t-J, cos2m t (4.4-18)

Dans ce cas nous obtenons pour I _etl _ :
ml m2

T
Ii=lpe + J,+73,, quand wmt=-§+2kn

et (4.4-19)

I . =1..-1J] +]

T
m2 = Ipe oty quandow t= 7t 2km

et donc

8 =2I (4.4-20)

A ce point de fonctionnement particulier, lorsque B' =B, + 8B, J  peut alors s'écrire,

d'aprés l'équation (4.1-16):

r2
I m '
Jo=-3T [1 - T] cos (" - 2B, ) (4.4-21)

m
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En remplagant BZu) par son expression au point de doublement de fréquence, soit [32(0 = g— -
%+ 6B, I'équation (4.4-21) s'exprime :
2
r m
Jo= IO Fm 1- N 5[320) , (4.4-22)
en ayant effectué I'approximation sin (268, ) = 288,
Ainsi 8l devient :
2
r m
81, =21,T 1. —| 8B, =21, 8B, (4.4-23)

Sachant que l'amplificateur et le filtre passe-bande ont un coefficient d'amplification S, nous
obtenons une erreur dv_ sur la valeur mesurée a l'oscilloscope égale a:

S =88 =2S1,I"_ 3,
(4.4-24)

dv  €tant determin€ experimentalement, nous pouvons calculer, a partir de cette équation, la
valeur de 8f3, intervenant dans le calcul d'incertitude de r (équation 4.4-15)

Avec les valeurs des parametres expérimentaux utilisés pour l'obtention de r_ du LiNbO,,
nous avons une précision sur v_ €gale a 8vm= 0.1mV correspondant a la résolution de

l'oscilloscope. Par ailleurs, nous rappelons la relation (4.1-8) permettant d'obtenir Fm :

I' =

m

A% (4.4-25)

m

>

soit I' = 0.206rd pourr, = r¢=20 1072 m/Vv.
Le gain du filtre accordé étant de l'ordre de 1V/uW, les limites de la sensibilité du systeme

de détection générent alors une erreur (cf équation 4.4-24):

8B, =4.67 10° rd=2.67 10 d°

Cette contribution est faible comparée a la valeur obtenue effectivement par I'expérience, (
8B, =87 103rd = 0,5 d°). Cette erreur est également inférieure 2 la valeur dB, , que I'on

peut obtenir théoriquement avec le meilleur montage & compensation et qui est de I'ordre de
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5.107rd =2.8.102d°. (Cette erreur est calculée 2 partir des meilleures valeurs de la
précision sur les lames optiques et les supports 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 l'une ou l'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 a 8B2m =4.67 10° rd = 2.67 102d°)

est trouvée négligeable.
Cette méthode est la plus précise des méthodes utilisables pour la caractérisation €lectro-
optique des cristaux. En effet, dans toutes les autres méthodes, l'incertitude li€e aux mesures

est grande et non négligeable dans la valeur totale de I'erreur induite.

4.3.3. Sensibilité et apport de cette méthode

Cette méthode étant la plus précise elle sera également la plus sensible aux variations de
paramétres physiques pouvant affecter les résultas expérimentaux. En particulier, on peut
appliquer cette méthode a la détection de toutes variations susceptibles d'affecter la valeur de
la birefringence. Nous allons quantifier cette sensibilité en déterminant la variation de
birefringence décelable avec cette méthode.

Soit I'équation de la birefringence naturelle :

An(0) = 5 A I'(0) (4.4-26)

ﬂ'.Ll

L'incertitude sur la valeur de An(0) s'exprime par:

A
8An(0) =——— 8I'(0 4.4-27
n® = L (0) ( )

1

Soit en fonction de l'incertitude sur la valeur de I'angle mesuré |32m(0):

dAn(0) =k— 8[320)(0) (4.4-28)
n L.

Avec une incertitude 8f, (0) = 4.67 10" rd nous trouvons:

8An(0) = 9.4 101!
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Cette valeur correspond a la plus petite variation de birefringence naturelle décelable. Pour
LiNbO, possédant une biréfringence An(0) =0.086 A température ambiante, elle correspond
4 une variation relative de l'ordre de 10"7%.

Grice a 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 paraitre un inconvénient dans la
mise en oeuvre expérimentale. En effet, la stabilité a ce point de fonctionnement dépendra
énormément des fluctuations des paramétres physiques, telle la température a laquelle est
effectuée la mesure. Mais cette grande sensibilité, associée a un mode opératoire appropri¢,
dans des conditions expérimentales contrdlées nous permet 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 grice a cette méthode I'effet thermo-optique
et indiquons la procédure expérimentale permettant dans les mesures E/O de séparer les 2

contributions.
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CHAPITRE 5

LES METHODES DE MESURES
INTERFEROMETRIQUES

Comme nous I'avons signalé dans le paragraphe présentant les montages interférométriques,
leur utilisation pour la mesure des coefficients électro-optiques Pockels est indispensable
pour la détermination séparée des coefficients E/O principaux dans certaines configurations.
Le montage le plus couramment utilisé est le montage de Mach-Zehnder. Nous rappelons ici

'équation caractéristique de sa transmitiance (eqs (2.3-4) et (2.3-5)):

[ = IO(I + mcosr)

avec:

2 2 2A]A2
I‘=l"2-l"l’IO=A1 +Azetm= L]

définis précédemment.

Avec les montages interféromeétriques, les mesures en statique sont utilisées exclusivement
pour la détermination des signes des coefficients E/Q.[73)177){85](86]

En effet, le principal probléme des méthodes interférométriques 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 trés 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 l'indice de réfraction et
donc le déphasage I'. La variation d'intensité correspondante se traduit par un déplacement
des franges d'interférence. Par comparaison du sens de déplacement dii a I'effet E/O avec le
sens de déplacement provoqué par l'insertion d'une lame de verre par exemple, on peut

définir le signe des coefficients en utilisant I'équation:

(5.1-1)

=%
=]
0
)
o=
-]
-
s ]

avec p,j = 1,2,3 suivant la configuration du cristal.
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D'aprés cette équation, si Ep est positif, un coefficient T positif sera mis en évidence par un

déplacement en sens contraire de celui provoqué par l'insertion de la lame.
Cette méthode n'a pas été appliquée pour la détermination du signe des coefficients E/Or et
I,, de notre échantillon de LiN bO3. Le signe de ces coefficients a été déterminé par

différents auteurs et reporté dans la littérature: il est positif pour les deux coefficients(291188),
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 é€lectrique appliqué. Il en
résulterait la connaissance du sens de la direction de propagation et du signe du déphasage
(par des mesures pyro-électriques!75] ou piézo-électriques!®3l); le signe des coefficients
pourrait ainsi étre défini par cette méthode interférométrique en statique.

La mesure de la valeur des coefficients E/O r, et r,, pourrait étre déduite du déplacement

des franges lorsque 1'on applique un champ électrique continu. Néanmoins, la valeur du
rapport signal sur bruit n'autorise pas une mesure précise sans un champ é€lectrique €levé.
Une mesure en alternatif, associée a des techniques de traitement du signal reste toujours

nécessaire.

2. MESURES D'INTENSITE EN DYNAMIQUE

2.1. PRINCIPE DE LA METHODE

L'application d'un champ électrique AC de modulation sur I'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 caractéristique du montage interférométrique possede la méme forme que pour les
montages A une onde avec un facteur 2 sur la valeur transmise. L'étude de 1'équation de
transfert par les fonctions de Bessel de 1° espece réalisée lors de la présentation des
méthodes dynamiques pour les montages a une onde (cf. chapitre4) est donc toujours valable
méme pour les montages interférometriques. Nous constatons ainsi qu'il existe les mémes
points de fonctionnement, a savoir M0 dans la zone linéaire de la caractéristique de transfert

(signal transmis de méme pulsation @ _ que celle de modulation), et M, sur un extremum de
la caractéristique (signal transmis de pulsation 2w _ ).

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 transmis. Ces deux méthodes d'initialisation

offrent les mémes 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 controlable.
Dans ce cas, ol l'observation n'est plus dans l'axe du bras actif de l'interférometre,

I'équation de la transmittance du montage est donnée par I'équation générale (2.3-8) :

I-1,(1 +m cos 2 T+ ) (5.2-1)
avece:
- ZT" y sin 6 (5.2-2)

ou O correspond au demi-angle entre les deux faisceaux et y la position de la fente
d'observation.

- Le retard de phase induit par la biréfringence naturelle du cristal a caractériser peut €tre
compensé par l'intermédiaire d'un compensateur dans I'un des bras de l'interférometre, .
Dans ce cas I représente, dans 1'équation précédente, le déphasage induit par une
perturbation extérieure au montage. Lors des mesures électro-optiques, cette 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 :

i

=T, = X

Lin o E (5.2-3)

Ep étant le champ AC appliqué au cristal. Le signal observé derri¢re 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 derriére la fenie d'observation de l'interférometre lors d'un déplacement de celle-ci
dans le plan d'interférence

L'équation caractéristique s'écrit :

1-1[1 + 2T (5 ysin0+ Zndr E 5.2-4)
=1, mcosk y sin _2nkrOlp (5.2-

La variation d'intensité observée par la cellule photoélectrique due aux variations des franges

s'écrit :

TLrgngE) (47 ysin®
2Jw=2 Iom sin 0y sin N (5.2-5)

Pour la détermination des coefficients électro-optiques par mesure d'intensité en AC, le point
de fonctionnement choisi est souvent celui de la zone quasi-linéaire M, ou le signal modulé¢

de pulsation o est maximum. Ce point de fonctionnement M correspond a une position de

la fente y,, telle que :

2k + 1 A
= ) (5.2-6)
Yo 4 2sin O
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La variation d'intensité observée par la cellule a ce point M,, s'écrit alors :

3
’ltLi ny

2] =21 msin T—ra Ep (5.2-7

et a la méme pulsation ®_ que celle du champ appliqué.
De cette équation, on déduit le coefficient €lectro-optique r  soit :

J
I, = }\3 sin [ —2 (5.2-8)
T L n Ep I0 m
soit:
I'(E
r,=A. \(/ ) (5.2-9)
P
avec:
J(1)
I'(E) =sin’! | —&- (5.2-10)
I0 m
et pour rappel:
P 3
nn L .

11 est important de noter que dans ces équations, nous avons le terme 21 m qui représente la

variation d'intensité entre une frange noire et une frange brillante, et 2J qui représente la

valeur créte a créte de la composante alternative de cette intensité au point M.

2.2. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DYNAMIQUE

Nous avons effectué des mesures interférométriques pour déterminer indépendamment les
coefficients E/O r,, et 1, constituant le coefficient r illustrant cette étude. Ces mesures

interférométriques ont été réalisées au laboratoire de physique du solide URA n°785 de

'Université de Bourgogne a Dijon avec M. Pierre Jullien.
Le dispositif expérimental est illustré sur la figure suivante :
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cristal filtre 4 h
. . : oto-
électro-optique afocal ~ objectif —amplificateur
Mi 2 %
d— i
Vac table de
translation
L1 M2
I hd
enregistreur 2 S;Leccﬁg; e enregistreur 1
Agrandisseur i
de faisceau
laser

Figure 5-2: Montage expérimental interférométrique de Mach-Zehnder du laboratoire de physique du solide
de I'Université de Dijon.

Une fente d'épaisseur réglable est placée derriere I'objectif. Un systéme de translation
déplace la fente perpendiculairement au syst¢me de franges. Une cellule photo-€lectrique
envoie a un enregistreur, via un amplificateur, un signal électrique proportionnel a l'intensité
lumineuse traversant la fente.

Le signal délivré par le détecteur est composé d'un signal de grande amplitude correspondant
a 21 m représentatif de l'image de l'interférence et d'un signal alternatif de fréquence
fondamental €levé 2] et d'amplitude faible correspondant a la modulation électro-optique
induite.

Un premier enregistreur regoit ce signal composite. Il se comporte comme un filtre pass-bas
et en conséquence ne trace sur le papier que le signal sinusoidal, basse fréquence et de

grande amplitude correspondant a I'image d'interférence. Il permettra de mesurer les valeurs
de 2] m.
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Nous effectuons également une mesure de l'intensité du signal modulé a la pulsation ® par
l'intermédiaire d'une détection synchrone. En entrée, elle recoit le signal de référence de
pulsation @ provenant du générateur de signaux et le signal provenant de la sortie du
détecteur. En sortie, elle délivre un signal proportionnel a l'intensité du signal modulé qui est
enregistré sur la deuxieme table tragante. Cet enregistrement permettra de mesurer les valeurs
de 2J  a la pulsation .

Afin de déterminer les coefficients E/O r,; et r,,, nous avons orienté notre cristal dans le
montage interférométrique, grice  une table réglable en rotation dans les trois directions du
repaire orthonormé de référence. Apres alignement de I'axe de propagation du cristal (axe 2)
avec le faisceau laser, le réglage consiste a trouver I'extinction du faisceau transmis lorsque
le cristal est monté entre polariseurs croisés. Lorsque ce réglage est effectué, I'analyseur peut
étre retiré.

Pour la détermination des coefficients E/O r,; et r,; du LiNbO,, nous appliquons le champ
électrique Ep parallelement a I'axe ¢ c'est a dire dans la direction p=3.

Enfin, pour obtenir le coefficient r ., on oriente le polariseur en entrée de I'échantillon de

13’
telle fagon que la polarisation du faisceau laser soit paralléle a la direction 1. Pour obtenir le

coefficient r,,, cette polarisation est orientée, parallele a la direction 3.

2.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons appliqué au cristal une tension électrique Vp=3 de 137 V créte correspondant a

un champ électrique de 255 V/em i la fréquence de 1 kHz. Nous illustrons 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, prov‘enant de l'enregistreur 1, représente l'image du réseau
d'interférence . L'amplitude du signal créte a créte correspond a la valeur 21 m en différents
points du réseau d'interférence.

La courbe de la figure 5-4, provenant de l'enregistreur 2, représente le signal modulé en
sortiec de la détection synchrone 2 une fréquence ® = 1kHz. L'amplitude du signal

correspond ainsi aux valeurs 2] mesurées aux point M, repérés 1, 2, 3 ... sur les courbes

présentées en exemple dans les figures 5-3 et 5-4.
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41 21 3] al s| e 3} 3 of [n 2 ha lv [is e [3|E [

»
déplacement de la fente

Figure 5-3: Image du réseau d'interférence obtenu par I'enregistreur 1 lors du déplacement de la fente
d'observation.
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Figure 5-4: Enregistrement de 2]  en sortie de la détection synchrone lors du déplacement de la fenie

d'observation. Les sommets 1, 2, 3,... correspondent a 2J | lors du passage aux différents points M

numérotés également 1,2,3,... dans la figurc 1.
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Nous avons effectué pour chaque détermination des coefficients E/O r,, et 5, du LINDO,,

plusieurs balayages successifs du réseau d'interférence. Sur les figures suivantes, sont
représentées les valeurs calculées des coefficients r ; et r,, pour différents points de mesures

indiqués en abscisse.

r, (102 m v

%
¥*
*
8 * X *
% X L
% XKy e ™ x " *
¥
6 p—
4 L
2
0 | | ‘ ] ! | 1
0 5 10 16 20 25 30 35

Figure 5-5: coefficient électro-optique ry3 en fonction de dif(érents points de mesures
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Figure 5-6: coefficient électro-optique r33 en fonction de diflérents points de mesures

Les valeurs obtenues sont :

r, =76 107 m/V
1y =262 102 m/V

A partir des valeurs de r,; et ry; nous pouvons calculer le coefficient r, soit :

nO 3
I =T33 H; T3

que l'on trouve égal a:

r,=17.75 1012 m/v

Remarque:

Il est a noter, que dans ces calculs, les valeurs relevées sur le deuxiéme enregistreur
correspondent a J  mais affectées d'un coefficient correspondant uniquement au gain de la

détection synchrone. En effet, 'ensemble de photo-amplification, hors détection synchrone,
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est commun pour les deux intensit€s mesurées ( contrairement aux mesures d'intensités

éffectuées avec les montages a une onde).

2.4. CALCUL DE PRECISION ET DISCUSSION DES RESULTATS

D'apres I'équation (5.2-8), la précision sur r_ est donnée par :

or, 8A 8V SI(E
Ta 04,00, 00 (5.2-11)
Ta p  T(E)
avec:
(5.2-12)
SJm 8(10 m)
Les termes 7 et " correspondent aux erreurs expérimentales effectuées sur les
w 0 m

mesures des intensités regues par la photodiode. Comme dans toutes mesures d'intensit€s,
elles doivent englober également les fluctuations d'intensité du laser. Dans les montages
interférométriques, les erreurs sont amplifiées par les désalignements temporels des bras de
l'interféromeétre causés par les vibrations environnantes durant I'expérimentation. Elles sont
également amplifiées par le fait qu'un déplacement mécanique du point d'observation du
réseau d'interférence et qu'un enregistrement des intensités transmises sur tables tracantes
(donc également un dispositif mécanique) s'avére indispensable. Bien que 'utilisation de
matériel opto-€lectronique performant et d'un systeme de traitement du signal tel une
détection synchrone, l'incertitude sur le calcul du déphasage induit I'(E) est trés importante
et constitue, ainsi la principale cause d'erreur sur la valeur de Iy Les incertitudes sur A et Vp
ont été trouvées négligeables devant l'incertitude sur ['(E).

Afin de prendre en compte toutes les fluctuations des parametres expérimentaux durant la
mesure dans le calcul d'incertitude, nous avons considéré les différentes valeursder, et 1y,
obtenues apres calcul a partir des mesures.

Les mesures étant effectuées sur un grand nombre de points nous avons déduit,  partir de la

mesure de la dispersion, l'erreur sur les coefficients a savoir :
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T
13 33
=== = 139
R Y ?
soit :
r,=76+1 10" m/V
et

T, =262+1 102 m/V

L'incertitude que nous avons trouvée sur nos mesures correspond a celle donnée dans la

littérature avec ce type de méthode interféromeétrique de caractérisation E/O [75178]. D'autre
part, la valeurde r,, obtenue d'apres nos mesures, est cohérente par rapport a celles obtenues

avec un montage a une onde. Néanmoins, r, étant un coefficient composé, l'incertitude sur

sa valeur est grande. La méthode interférometrique, ainsi, ne parait pas étre la méthode id€ale

pour obtenir ce genre de coefficient. Par contre, elle s'avére indispensable pour déterminer
de maniére séparce les coefficients r ; et r,, qui le composent.

Les coefficients 1,, et r,, que nous avons obtenus sont de grandeurs comparables a ceux de

la littérature 371.

3. AUTRES METHODES (NON UTILISEES ICI)

3.1. MESURES PAR DETECTION DE ZERO EN DYNAMIQUE

Tout comme pour les montages a une onde, le point de fonctionnement offrant la plus grande
sensibilité dans les montages a deux ondes est le point correspondant au minimum de
transmission nommé M, sur la caractéristique de transfert. En interféromértrie aussi, une
méthode de caractérisation électro-optique des cristaux est utilisée en ce point particulier de
fonctionnement. Sa mise en oeuvre consiste a insérer dans le deuxi¢me bras de
l'interférométre un cristal dit de référence. Initialement, nous positionnerons le point de
fonctionnement M,;, 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 méme pulsation: une
tension Vr au cristal de référence induisant un retard de phase de rr(E) et une tension V au
cristal 2 caractériser induisant un retard de phase de ['(E). Dans ces conditions, I'équation
générale de la ransmittance s'écrit :

T = & = 1-mcos (I' (E) - I'(E)) (5.3-1)
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Le maintien du point de fonctionnement en M ne pourra s'effectuer que si, par ajustement

des tensions, les déphasages dans les deux bras se compensent soit encore :

I' (E) = I['(E) ' (5.3-2)

que l'on peut exprimer a l'aide des tensions de demi-onde :

—r vV
I'=mx V. (5.3-3)
soit
v V.
IV RIRY; (5.3-4)
b T

Le coefficient E/O r, recherché est alors :

<~ EE ) or

oun,L,d etn,L,d, sont respectivement les indices, les longueurs et épaisseurs des
cristaux de référence et de test. r_étant le coefficient élegtro-optique de la configuration du
cristal de référence mis en oeuvre.

Nous pouvons constater ainsi que cette méthode est indépendante d'une valeur de I et donc
des pertes dans l'interférométre. Pour les mémes raisons, les bruits électroniques et les
fluctuations du laser sont sans influence sur la précision de la méthode. Ainsi, comme pour
les montages A une onde, cette méthode par détection du zéro évite les principaux
désavantages des méthodes dynamiques et statiques de mesure 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 rapport signal sur bruit du syst¢me de détection.
Dans ces conditions, la précision de cette méthode est principalement liée a la précision sur le
coefficient E/Orr,.

Les incertitudes liées a cette méthode sur la valeur des coefficients E/O mesurés sont
reportées dans la littérature [741(771[781[80let sont trouvées légerement 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
oeuvre cette méthode pour la détermination des coefficients E/O du LiNbO3.
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3.2. MESURES PAR VISUALISATION DE COURBES DE LISSAJOU

Une extension des méthodes interférometriques a été proposée par Takizawa.[35]. 11 utilise
un interférometre de Mach-Zender modifi€ par le fait que la reconstruction des signaux des
deux branches se fait, via des photo-détecteurs sur I'écran d'un oscilloscope. Pour effectuer
les mesures a I'aide d'une figure de Lissajou, un cristal référence est inséré en série sur le
faisceau en entrée du montage juste apres le laser. 1l induira ainsi un signal de référence
correspondant a un axe de la courbe de Lissajou. La figure suivante indique l'arrangement
utilisé.

lame semi Vs

Vm  «flichissante

laser

photodiode ]
polariseur ~ cristal de analyseur pl;%to—
rétérence oltmétre amplificateur
analyseur ‘
photodiode -==
h ]
photo- _
amplificateur oscilloscope
I

Figure 5-7: Dispositif expérimental de mesure des coelficients E/O par visualisation d'une courbe de
Lissajou.

Toutes les explications concernant cette méthode sont détaillées dans la référencel33], et
l'auteur signale néanmoins que le principal avantage de cette méthode est la faible valeur des
tensions €lectriques appliquées, tensions qui peuvent étre 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 ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

Dans ce chapitre nous analysons les résultats obtenus avec les différentes méthodes €tudiées
dans les chapitres 3, 4 et 5.

Auparavant, l'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, a la fois pour la
mise en oeuvre d'une nouvelle méthode, et a la fois pour interpréter la disparité des résultats
obtenus avec les differentes méthodes €tudiées.

1. DETERMINATION ET INFLUENCE DE L'EFFET THERMO-OPTIQUE

1.1. MISE EN EVIDENCE DE L'EFFET THERMO-OPTIQUE

Toutes les méthodes envisagées précédemment nécessitent deux mesures (phase
d'initialisation sans champ électrique appliqué et phase de mesure avec un champ électrique)
et nous avons mentionné a plusieurs reprises le probleme li€ a une variation de la température
entre ces deux mesures.

Toutes nos mesures ont été effectuées sur un échantillon placé a température ambiante dans
une enceinte thermostatée. Malgré cette précaution une variation de température méme
minime n'est pas a exclure lors des mesures.

La température interne de I'enceinte thermique contenant 1'échantillon est contrdlée par un
thermometre digital qui fournit une précision sur la valeur de la température lue de 0,05°C. 1l
s'avere donc nécessaire lors des mesures électro-optiques de pouvoir séparer l'effet électro-
optique véritable de I'effet induit par une variation de température, méme faible, (c'est a dire
de l'ordre de 0,05°C) sur la biréfringence naturelle (effet thermo-optique).

Nous avons effectué une premiére 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 paramétres de la transmission optique. Pour cette mesure, nous avons utilisé€ un

montage 2 polarisation linéaire. Les axes du polariseur et de I'analyseur sont paralleles et a

Yy de ceux du cristal. Nous effectuons une mesure de l'intensité du faisceau transmis (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 sin” est
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comparable & la courbe que I'on obtient lorsque 'on représente 'effet électro-optique c'est a

dire I = fct (E) (cf figure 1-4). Nous avons bien une équivalence entre les deux effets.

Intensité de sortle (A)

21 216 22 225 23 23,5
Température (°C)

Figure 6-1: Variation de l'intensité lumineuse transmise cn fonction d'une variation de températurc au
voisinage de la température ambiante

1.2. MESURE DE L'EFFET THERMO-OPTIQUE

Pour déterminer l'effet thermo-optique du LiNbO, nous avons choisi une méthode précise
pour mesurer un déphasage des composantes de la polarisation optique induit dans le cristal
par une variation de température. La méthode utilisée est par conséquent, la méthode qui
s'est avérée la plus précise dans notre comparaison c'est 2 dire, la méthode de mesure du
déphasage induit au point de doublement de fréquence. Le montage utilisé est un montage a
compensation de type Sénarmont. La mise en oeuvre est identique a celle utilisée pour la
mesure de l'effet E/O. On applique au cristal une variation continiment monotone de la
température pres de I'ambiante.

On applique a I'échantillon uniquement une tension AC de pulsation 1kHz et d'amplitude
200V créte a créte. Le positionnement au point de doublement est contrdl€ & l'oscilloscope et
'on reléve l'angle |32 , de l'analyseur correspondant a cette fréquence double. Les résultats

obtenus sont reportés sur la courbe de la figure 6-2.
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Figure 6-2: Suivi du point de transmission minimale en fonction d'une variation de température appliquée
au cristal.

Cette courbe présente une faible ondulation autour de sa position moyenne (ligne pleine
correspondant a un ajustement linéaire). A notre sens, Cette erreur ne peut pas eure attribuée a
des erreurs de mesure mais 2 l'influence de la dilatation thermique du cristal qui se superpose
au changement intrinséque de la birefringence An(0) avec la température. Un phénomene
analogue a été également observé lors d'expériences semblables sur PbTiO, au

laboratoire. 189!
Un ajustement par la méthode des moindres carrés des résultats expérimentaux nous apporte

dﬁZm(O) . p N
une valeur de la pente —gT__que I'on obtient égale a:

dB,,0)

aO = 118 + 8 degré-angle/degré C

Une variation de température de 0,05°C correspondant a 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 & dBZw(O) de 5,9 degré-angle (0,1rd) ( dT peut €tre plus

faible si un grand nombre de points de mesure est considéré lors d'une variation monotone

et lente de la température(ct § 5)).
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Du résultat précédent nous pouvons calculer la dépendance en température de la
birefringence naturelle An(0):

o) = 2% L An(0) (6.1-1)

d'ou-

dl” 2_n[L dAn(0)

dL
aT = a * An(0) d_T] (6.1-2)

Le terme dT correspond a 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

dAn(0)

uniquement au terme —gr— traduisant I'effet thermo-optiquel66].

En utilisant la relation ['= 2 BZm caratéristique du montage de Sénarmont, nous déduisons

de I'équation (6.1-2):

dAn©) A dB,(0)
dT _n L dT

(6.1-3)

(4.15 £ 0.15) . 107 °C’!

Ce résultat est en accord avec les résultats obtenus par d'autres auteurs sur LINDO, 1501

1.3. INFLUENCE DE L'EFFET T/O DANS LES MESURES E/O

Afin de prendre en compte l'effet thermo-optique dans les mesures €lectro-optiques, il nous
est nécessaire d'effectuer la méme expérience que précédemment mais en ajoutant au champ

AC un champ continu. La dépendance en température du coefficient électro-optique mesuré
(ici rc) sera aussi mis en évidence.

Nous avons appliqué deux valeurs de la tension continue VDC=640V et 1040V pour
effectuer cette étude. Les angles B2(o obtenus en fonction de T sont représentés sur la figure

6-3 et comparés a la courbe 6-2 correspondant a B2 o0

Nous pouvons constater sur la figure 6-3, que les différentes courbes présentent les mémes

ondulations autour de droites possédant la méme pente. Comme ces ondulations
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correspondent au seul effet de la dilatation thermique, la pente de ces droites représente

l'effet thermo-optique. Donc le parallélisme entre les différentes droites, nous indique que le

coefficient électro-optique r, du LiNbO; ne présente pas de dépendance en température dans

la plage de température considérée.

* Vggeeeeeene OV
4 Vi ---.640V
a \(ic ..1040V

N
O uwm
S O

N
8 o
o o

L 1 N 1 —_—
175 18 185 19 195 °C
Figure 6-3: Suivi du point de transmission minimal en fonction d'une variation de température appliquée au

cristal en présence d'un champ €lectrique (tensions continues appliquécs de 640 Volts puis de 1040 Volts). La
courbe obienue, sans champ appliquée est également reportée.

2

2 due proprement a l'effet électro-
DC
optique. Cette valeur est calculée par différence entre deux courbes obtenues l'une avec un

Il est a présent possible de calculer la variation v

champ DC et l'autre sans champ DC.

dl32w BZW(E) - B2w B BZW(O)

V. =TV qv (6.1-4)

_ DC
soit:

B, (E)

Vo = 0.0536 degré-angle/V
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Cette valeur, obtenue pour VDC=104OV est retrouvée remarquablement constante pour
d'autres tensions appliquées (en particulier pour VDC=64()V). Nous pouvons ainsi en
déduire que LiNbO; 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.

| dB,,(0) B, (E) ,
Une comparaison des deux rapports —qr ¢t AV, montre clairement qu'un

changement de température de 0.05°C, correspondant 2 la précision obtenue sur la valeur de
la température lue en un point de mesure, est suffisant pour produire le méme changement de
phase que celui induit par un champ continu de 200V pour L=d=1cm.

Ce phénomene est responsable de l'instabilité thermique bien connue des modulateurs de
LiNbO;.[8]-[10]L18][901-193] |} 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 détermination
des coefficient électro-optiques, de compenser 'effet thermo-optique dans les mesures en
mettant en série, deux cristaux identiques soumis aux mémes contraintes et mémes champs
électriques.[221157] Cette solution est trés délicate 2 mettre en oeuvre car elle nécéssite deux
cristaux rigoureusement identiques, et ne permet 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 illustrant la
variation apparente de la tension de demi-onde (pour L=2d) en fonction de la température
(pour une variation de température de 1° au voisinage de la température ambiante) si la
correction due 2 la variation de An(0) en fonction de la température n'est pas introduite.
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15004-Voc
1250 *
1000 *

750 *

500 %*

250 *

o»*______ _
10 .20 .30 .40 .50

Figure 6-4: Variation apparente de la tension de demi-onde Vn en fonction de la température

60 .70 .80 °C

1.4. PRISE EN COMPTE DE L'EFFET T/O DANS LES MESURES E/O

Nous venons de mettre en évidence l'importance de l'effet thermo-optique lors d'une
caractérisation optique d'un matériau. Pour qu'un mesure E/O soit correcte, 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 o du LiNbO3 via

1'équation:

_ 2 BB 61
r,= Vi (6.1-3)

Nous obtenons en posant S

r,=199 102 m/v

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(0) (donc les variations de BZW) induite par la

variation de la température du cristal.

L'incertitude relative sur r, s'exprime alors par:
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=04y < (6.1-6)
r(l A Bzw(E) P

avece:
or d o oV
—°‘=8KA+2 5%"’ 5T _, %P v (6.1-7)
I‘a BZw(E) BZm P

Dans l'équation (6.1-7), nous négligeons l'influence de la dilatation thermique, cette
contribution étant minime en particulier vu I'importance de I'effet T/O dans le LiINbO,.et
l'elimination des ondulations (méthode des moindres carrés) Lors de nos expériences, nous
avons effectué une variation de température trés lente et monotone (1°C en 50 minutes
environ). Une prise de mesure est effectuée a chaque changement significatif de la forme du
signal modulé observé a 'oscilloscope (soit toutes les 30 secondes environ). Nous pouvons
ainsi estimer l'erreur sur la lecture de la température 8T = 0.01°C. Ceci est confirmé par la
valeur de l'angle Bzw nécessaire pour compenser une variation de la température entre deux

points de mesures calculée a partir de la pente de la courbe de(o = fct (T).

Dans ces conditions expérimentales que l'on considére comme optimales, la prise en compte

de I'effet thermo-optique limite alors l'incertitude sur r.

Cette incertitude est trouvée égale a:

Sree
X _48%
Ic

Soit:
r,=(199+09) 10" myv

1.5. MESURE DE L'EFFET ELECTRO-OPTIQUE PAR COMPENSATION
ELECTRIQUE DE L'EFFET THERMO-OPTIQUE

Dans certains matériaux a caractériser, l'importance de l'effet T/O est telle qu'il peut
compenser l'effet E/O. Ceci fournit une méthode originale d'obtention des coefficients E/O,

présentée dansce paragraphe.
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La variation de la birefringence naturelle An(0) en fonction de la température qui est a
l'origine de nombreux désavantages dans les méthodes de caractérisation habituelles est ici

utilisée pour mesurer 'effet E/O méme.

1.5.1. Principe de la méthode
Pour une variation de température AT << TC au voisinage d'une température T loin de Tc’ la

variation de la birefringence induite peut étre approximativement assimilée 2 une variation

g . dAn(0 .
linéaire. Si I'on suppose la valeur de I'effet dr.llg ) constant pour les conventions et les

conditions de propagation utilisées pour cette étude le retard de phase induit s'exprime sans

champ électrique appliqué par :

dan(0) T) (6.1-8)

r 2TL,
O + AT (0 = —— (A 0) + —g7—

ou AFT(O) représente la variation du retard de phase directement due a la température.

On applique, maintenant une tension continue sur 'échantillon induisant un retard de phase
I'(E) par effet €électro-optique. Finalement ,Jéquation (6.1-8) s'écrit:

=10+ AFT(O) + I'(E) (6.1-9)

ol l'on retrouve les trois contributions.

On peut compenser la variation de An(0) due 2 I'effet thermo-optique par l'effet électro-

optique, soit obtenir :

[(E) =- AT (0)
(6.1-10)

Si AFT(O) est évalué, par observation du déplacement du point de fonctionnement de la

transmittance par exemple, et si par application d'un champ continu on vérifie I'équation
(6.1-10), alors on peut déterminer le coefficient électro-optique.

En pratique, nous appliquons sur I'échantillon une variation continue et monotone de la
température, avec une vitesse de variation constante, entrainant une variation du déphasage
par effet thermo-optique. Dans un montage & modulation d'amplitude, nous pouvons
enregistrer sur une table analogique, la variation de I'intensité en fonction du temps, donc de
la température. Cette courbe, de la forme sin® x apparait alors comme sur la figure suivante.
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Alntensité transmise

M1 2R

Temps

M2

-

Température

Figure 6-5: courbe caraciéristique de la transmittance en fonction de la température. A une variation de
temps correspond une variation monotonc et continuc de la température

Deux points identiques de la courbe de la figure 6-5 tels M1 et M2, sont séparés par un écart
de temps b correspondant a un retard de phase de 2x entre les composantes principales de

la polarisation, di a l'effet de la variation de température du cristal.

Si, durant cette expérience, on applique au cristal des échelons brefs de tension continue
Ve deux courbes sont alors enregistrées simultanément:

- L'une relative a l'effet thermo-optique seul,

- L'autre relative a la somme des deux effets thermo-optique et électro-optique.

Les résultats obtenus sont illustrés par les courbes de la figure suivante 6-6:
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Intensite

A

M5

M2 M3

M4

Temps

-
Température

Figure 6-6: courbe caractéristique de la transmittance cn fonction de la température et de la tension
appliquée. A une variation monotone et continuc de la températurc correspond unc variation de temps. Le
retard temporel entre les deux courbes correspond a l'effet électro-optique.

Pour une méme intensité transmise sur les deux courbes, tels M2-M3, au retard de I'une par
rapport a l'autre correspond un écart de temps tp di a l'effet électro-optique. Le déphasage

I'(E) s'exprime alors en accord avec I'équation (6.1-8) directement par une simple régle de

trois, A savoir:

'(E) === (6.1-11)

et l'on obtient le coefficient électro-optique par la relation suivante:

A d t
e (6.1-12)
Tn 7i p 2n

soit I'équation expérimentale:

_A2m Ly
= A | (6.1-13)
P 2n
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1.5.2. Résultats expérimentaux

L'échantillon est placé dans le montage a polarisation lin€aire. Les axes des polariseurs
orientés éz—t des axes du cristal. L'enregistrement de l'intensité du faisceau lumineux
transmis et amplifiée par le photo-amplificateur de sortie est obtenu directement avec la table

tragante analogique associée au banc de mesure. La valeur de la tension appliquée au cristal
est de 500 Vols.

Sur I'enregistrement présenté figure 6-7, nous pouvons constater que I'écart entre les deux
courbes principales n'est pas constant. Ceci est le fait d'une vitesse de variation non
rigoureusement constante de la température et donc du déphasage induit par effet T/O. Une
correction est alors nécéssaire dans les calculs résultant des mesures faites sur cet

enregistrement.

? Intensité

i

y [(0+E) .

1 | / { 'i

N | i

| (V)]
BO L2} 240
- , 235 ' | .
' - . el
0 50 100 Temps (secondes)

Figure 6-7: courbe expérimentale caraciéristique de la transmittance cn fonclion de la température et de la
tension appliquée.

En utilisant I'équation (6.1-8), nous pouvons calculer I'effet thermo-optique. Le deuxieme

terme de cette équation fournit:
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dan®) A dI(0)

6.1-14
dT anL, dl ( )

Expérimentalement, nous avons trouvé qu'a une variation de température de 1.5 °C,

correspond un déphasage dI'(0) de 27t. L'équation précédente nous donne alors:

dAn(0)

— S5 o1
dT =4.2 107 °C

Bien que ce résultat corresponde a celui calculé précisément dans le § précédent ( et
également trouvé dans la littérature) il ne peut €tre qu'indicatif, en raison des erreurs
expérimentales li€es a cette méthode. Ici 'effet thermo-optique est utilis€ 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 température. Mais cette variation est toutefois trop importante
pour considérer que la température de I'échantillon et celle mesurée sont identiques. Les

erreurs expérimentales, effectuées sur la valeur de la température induisant un déphasage de

dAn(0)

dI'(0) de 21 génerent une erreur sur la valeur de JT de l'ordre de 15%.

L'effet thermo-optique induit un déphasage des composantes optiques de dI'(0) de 27 en

t,, = 84.75 secondes compte tenu de la correction en température. La différence entre les

deux courbes correspondant a l'effet électro-optique a une valeur de typ = 12.5 secondes.

Nous obtenons la valeur du déphasage I '(E):

I'(E)=0.93rd

Le coefficient €lectro-optique, r_est alors calculé par I'équation (6.5-6) en remplagant r_ par

r.:
c

r,=17.53 102 m/v

1.5.3. Calcul de la précision et discusSion

La précision obtenue sur la valeur du coefficient E/O s'exprime:

o, 8A S[(E) 8V,

e _ =2 2 6.1-15
. ATE Y (©1-19

P
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avec:

)
SLE) _ Oy + for (6.1-16)
F(E) tV]P t21'c

Les erreurs de lecture des temps valent dans notre application:

= 1 seconde

8th = 8t27t

Nous obtenons une précision surr :

or
—<=10%

Remarque:

Avec cette méthode, on pourrait aussi envisager d'obtenir le coefficient E/O en mesurant,
non pas le déphasage mais l'intensité. Pour illustrer cette possibilité, nous avons représenté
la variation d'intensité par 1'écart entre les points M4 et M5 des courbes de la figure 6-6. En
normalisant cette valeur par la prise en compte de l'intensité créte a créte du signal
correspondant a 1, nous pouvons a nouveau obtenir le coefficient E/O tout comme dans les

méthodes de mesures d'intensité. Dans ce cas, la précision obtenue est médiocre en raison
particulierement des imprécisions sur la valeur de [ et des calculs intermédiaires.

Cette méthode constitue une extension des possibilités de mesure des coefficients E/O en
statique. Elle n'est possible que pour des mesures €lectro-optiques sur des materiaux
biréfringents naturellement. Par ailleurs, pour une mise en oeuvre correcte, il est nécéssaire
de pouvoir contrdler une variation monotone, de la température de I'échantillon, ce qui est
particuli¢rement délicat. Mais lorsque 'effet thermo-optique est expérimentalement maitrisé,

cette méthode est particulierement intéréssante quant 2 la justesse des résultats obtenus.

L'effet thermo-optique que 'on cherche habituellement a s'affranchir dans toutes les autres
méthodes, sans y arriver parfaitement avec certains matériaux sensibles, est utilisé, ici, pour
déterminer 'effet électro-otique. On a équivalence entre les effets T/O et E/O. Donc avec une
précision obtenue comparable a celle obtenue avec la méthode de mesure directe du
déphasage induit par le champ électrique statique, la justesse du résultat sera plus grande.

-152-



L'effet thermo-optique. Comparaison et interprétation des résultats.

Cette méthode montre quantitativement que pour obtenir une modulation linéaire précise avec
les modulateurs électro-optiques commerciaux, il est nécéssaire d'y associer un
asservissement extrémement précis en température (plus éventuellement une compensation
par un deuxi€éme cristal équivalent en série), et un asservissement également précis en
tension (application d'une tension d'offset) pour permettre, & un point de fonctionnement

défini, de compenser les variations résiduelles de dI".

2. ANALYSE COMPAREE DES RESULTATS OBTENUS PAR LES
DIFFERENTES METHODES

2.1. ANALYSE COMPAREE DES DIFFERENTES METHODES UTILISEES

Pour les montages a 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 ( statique ou dynamique).

Analysons a présent les avantages et les inconvénients selon le type de mesure envisagée en

fonction de la grandeur mesurée puis de la forme des signaux.

Comparaison en fonction de la grandeur mesurée

2.1.1. Méthodes de mesure d'intensité

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 'équation générale d'un modulateur d'amplitude (I = fct (V)).
Pratiquement, de nombreuses précautions expérimentales sont nécéssaires pour mesurer les
variations d'intensités dues a 'effet électro-optique. En particulier, une phase initiale est
nécéssaire afin d'obtenir la transmittance opto-électronique 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 mesures préliminaires nécéssittent I'utilisation d'un
radiometre dont la sonde est généralement volumineuse et délicate & insérer dans le trajet du
faisceau lumineux. Il en résulte une premiére 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 controle
permanent de l'intensité du faisceau laser afin de considerer ses fluctuations.

-153-



L'effet thermo-optique. Comparaison el interprétation des résultats.

En statique, a cause du bruit opto-électronique, la précision obtenue avec cette méthode ne
permet d'obtenir des résultats fiables que si la tension DC appliquée & I'échantillon est élevée
induisant ainsi une grande variation d'intensité. Néanmoins, dans ce cas des dommages
irréversibles peuvent étre causés au cristal.

En dynamique, pour obtenir une précision comparable a 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 étre mise en oeuvre que si les gains statiques et dynamiques du photo-
amplificateur de sortie sont parfaitement connus ou identiques. Par ailleurs, 'utilisation des
méthodes dynamiques oblige a faire appel & des approximations (cf chapitre 4 § 1) qui
réduisent la précision du résultat final.

2.1.2. Méthodes de mesure de la tension de demi-onde

La mise en oeuvre de cette méthode est trés différente que 1'on soit en statique ou en
dynamique.

En statique, c'est directement la tension V., qui est déterminée. Il n'y a pas de mesure
d'intensité a effectuer mais uniquement une détermination de deux points de la courbe
caractéristique de transfert séparés d'un déphasage correspondant a x. Il n'y a donc plus de
mesure d'intensité a effectuer, mais uniquement un enregistrement de la forme de la
caractéristique de transfert en fonction de la tension DC appliquée.Une détermination précise
de V_nécéssite I'enregistrement d'un grand nombre de points et, en conséquence un
balayage en tension relativement lent. Les points de fonctionnement apportant le plus de
précision quant a leur localisation sont les extrémas de la courbe de transmission.
L'obtention du premier extrémum est obtenu par l'application d'une tension continue
initiale.En conséquence, si cette tension est trop élevée, un déphasage de m ne pourra étre

repéré, nécéssitant alors un champ appliqué trop important.

En dynamique, la tension Vest déterminée par une mesure de la variation de l'intensité

transmise due a I'application de la tension AC.Tous les désavantages des mesures d'intensité
sont alors retouvé€s avec cette méthode. Par ailleurs, la valeur de V ainsi trouvée, dépendant

de la fréquence du champ de modulation ne correspond pas nécéssairement a la tension V

statique.

2.1.3. Méthodes de mesure directe du déphasage induit

Ces méthodes ne sont pas applicables avec le montage simple & polarisation linéaire (cf
chapitre 3 § 3) Avec les montages & compensation, I'équation de la transmittance, met en
évidence une relation directe entre le déphasage induit par le champ électrique appliqué et
I'angle de l'analyseur nécéssaire a le compenser afin d'obtenir un point de fonctionnement
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constant. La mesure de l'angle de l'analyseur lors du suivi de ce point de transmission
permet alors de calculer le déphasage induit par le champ appliqué et d'obtenir ainsi,
directement le coefficient électro-optique.

Il est important de signaler que l'effet électro-optique, nous permettant 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 la différence du mode de
détection du point de fonctionnement (en dynamique, un champ électrique AC est superposé
au champ électrique DC).

Ces méthodes ne nécéssitent pas de mesurer d'autres grandeurs physiques intermédiaires
pour le calcul du coefficient (comme I'intensité, par exemple), ni de connaitre la valeur de la
transmittance opto-électronique du montage. En conséquence, ces n;éthodes de mesure
directe du déphasage, associées a un repérage précis de l'angle de I'analyseur, apportent la
plus grande précision que I'on puisse atteindre dans la caractérisation électro-optique.

Par ailleurs, la relation liant le champ appliqué et le déphasage qu'il induit dans 1'échantillon
est linéaire si seul I'effet électro-optique Pockels est présent et apporte une réponse linéaire.
Si des effets d'ordre superieur existent, ces méthodes nous permettent alors, dans la limite
de leur précision, de les déterminer, par mesure de la non-linéarité de la réponse I" = fet(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 systémes de détection. Le suivi
de ce point de transmission reste, néanmoins trés délicat en statique (cf § suivant).
Spécialement en dynamique, cette méthode est trés sensible aux fluctuations des paramétres
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 méme sensibilité, si les conditions expérimentales sont maitrisées,
nous permet de mettre en évidence de faibles variations d'indice et de mesurer des effets

physiques additionnels, particulierement, I'effet thermo-optique ou l'effet piézo-optique.

Comparaison en fonction de la forme des signaux

2.1.4. Méthodes de mesure en statique

Avantages des méthodes de mesure en statique

Le principal avantage de ces méthodes consiste en la simplicité de 'expérimentation tant du
point de vue de la mesure de la grandeur a caractériser que dans I'équipement associ€ a
I'expérience. Une seule source de tension est nécessaire pour la mesure et des photo-
amplificateurs a faible bande-passante peuvent étre utilisés. Toutefois, la précision sera
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d'autant meilleure que le gain de ces photo-amplificateurs sera grand. De méme, nous
pouvons constater que la précision dans la détermination du coefficient E/O sera augmentée
par l'application d'un champ électrique lui méme de valeur élevée. Il est donc important avec
ces méthodes d'utiliser une alimentation continue permettant de grandes tensions appliquées.
La valeur maximale de la tension applicable correspond a celle au-delas de laquelle des

dommages peuvent €tre occasionnés dans le cristal.

Inconvénients des méthodes de mesure en statique

En contre partie de la simplicité des méthodes statiques (comparativement aux méthodes
dynamiques) des erreurs systématiques sont ajoutées durant les mesures. Ces erreurs sont
principalement dues a 'addition du bruit opto-électronique sur le signal lumineux transmis et
éventuellement mesuré. 1l n'existe pas en statique de méthodes satisfaisantes pour augmenter
de facon significative le rapport signal sur bruit. Particulierement avec certains cristaux de
moindre qualité optique (dans lesquels, la lumiére est absorbée ou diffusée par exemple,...)
les mesures électro-optiques ne peuvent étre éffectuées avec des méthodes statiques. Par
conséquent nous n'utiliserons ces méthodes de mesures en statique que pour une premiere

approche expérimentale de la détermination du coefficient électro-optique recherché.

2.1.5. Méthodes de mesure en dynamique

Avantages des méthodes de mesure en dynamique

Pour les mémes grandeurs mesurées, les précisions obtenues avec les méthodes dynamiques
sont meilleures que celles obtenues avec les méthodes statiques. Ceci est rendu possible
grice a l'utilisation des techniques de traitement du signal. En particulier, il est possible
d'utiliser un photo-amplificateur associé a un filtre ou une détection synchrone accordés a la
fréquence ou au multiple de la fréquence de modulation. Par ailleurs, ces méthodes étant plus
précises, elles permettent de discerner de fagon plus juste, l'effet électro-optique réel des

effets additionnels intervenant pendant les mesures.

Inconvénients des méthodes de mesure en dynamique

Les méthodes de mesures en dynamique nécéssitent un appareillage plus complexe que les
méthode de mesure en statique. Particulieérement 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 partie de la sensibilités de ces méthodes, elles sont relativement délicates & mettre
en ocuvre et demandent un temps d'expérimentation plus long.
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2.1.6. Méthodes de mesures interférométriques

Concernant ces méthodes, comparées aux methodes basées sur les montages a 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 ry3 et r33 dans I'expression de r.)
et de leur signe. Cet avantage les rend indispensables lorsque I'on veut établir complétement

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 l'extréme sensibilité des montages utilisés aux perturbations externes. En
particulier, la stabilité des ensembles mécaniques et la maitrise du bruit opto-électronique se
superposant au signal mesuré, sont prépondérantes quant & la 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 1'on
peut obtenir sur la valeur du coefficient électro-optique est moins grande que celle obtenue

avec les méthodes basées sur un montage a une onde.

2.2. ANALYSE COMPAREE DES RESULTATS OBTENUS

Les résultats reportés dans les chapitres 3,4 et 5, sont obtenus sur un méme échantillon de
LiNbO3, dans une méme configuration et avec un méme montage expérimental . Néanmoins

ils fournissent des valeurs trés dispersées, comprises entre:

17 10?2 m/V < r, <23 10'2 m/vV

La figure suivante indique les différentes valeurs de r_obtenues en fonction des différents

montages

-157-



L'effet thermo-optique. Comparaison et interprétation des résultats.
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Figure 6-8: les valeurs de r_ obtenues et préscniées dans ce mémoire

Méthodes de mesure en statique: 1-mesure d'intensité
2-mesure de la tension de demi-onde
suivi du point de fonctionnement minimum  3-avec un montage i polarisation linéaire
4-avec un montage 4 compensation
Méthodes de mesure en dynamique: 5-mesure d'intensité
6-mesure de la tension de demi-onde
7-8-9-10-11-suivi du point de fonctionnement minimum,

mesure de P

On remarque, dans la figure 7-8, que les résultats obtenus par les différentes méthodes ne
se recouvrent méme pas si on tient compte de leurs intervalles d'incertitude. C'est la preuve
de l'existence d'une autre cause d'erreur induisant un déplacement par rapport a la valeur

vraie du coefficient électro-optique.

D'autre part, si aucune précaution particuliére n'est prise, nous observons, pour differentes

mesures effectuées avec une méme technique de mesure, c'est & dire un méme montage et
une méme méthode, une discordance des résultats (valeurs de r, correspondant aux points

7,8,9,10 et 11 de la figure 7-8). Nous pouvons donc en conclure a I'existence d'une erreur
non li€e a une méthode et difficilement contrblable pour une méthode donnée. Or, toutes les
méthodes de mesures des coefficients E/O nécessitent au minimum deux instants de prise de
mesures qui sont donc réalisées a des températures voisines mais distinctes. Cette variation
est difficilement prise en compte dans les calculs d'incertitude. Néanmoins, cette
contribution additionnelle a I'incertitude sur la valeur du coefficient E/O due a I'effet T/O,
que l'on a calculé pour la méthode de mesure directe du déphasage au point de doublement
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de la fréquence devrait aussi étre quantifiée et insérée au calcul d'incertitude de chaque

méthode.

Ainsi, pour cette méthode (chapitre 4, § 4.2), nous pouvons constater que la non prise en

compte d'un changement de température de 0,1°C autour de la température ambiante entre les
mesures de Bzw et B2w(0) induirait un déphasage B, (E) exprimé par I'équation suivante:

dp
B, (E) = [B b + 01 d?r“’] -B,,©) (6.4-3)
et entrainerait une valeur fausse pour r.» qui pourrait alors varier de:

16.2 10?2 m/v < r, < 237 1072 myv

Cet intervalle correspond a 40% de la valeur moyenne obtenue de r..

Ceci montre que la non prise en compte d'une variation de température (donc de I'effet
thermo-optique) pendant l'experience est a elle seule suffisante pour expliquer la disparité

des résultats obtenus.

Pour une détermination correcte et précise des coefficients 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 a 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 faisceau lumineux a 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 4.8%

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 alternative permettant, par repérage du signal lumineux
modulé a 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 a |32 »(0) lorsqu'il n'existe pas de champ appliqué au cristal et par une rotation égale a
B2 0= [32 o(0+E) lorsqu' un champ continu existe. Une variation continue et monotone de la

température du cristal appliquée dans ces deux cas permettera d'enregistrer a la fois la
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contibution E/O et la contribution T/O. Un couple de courbes B2o) Vo fct (T) peut alors
DC

étre tracé. La différence entre les deux courbes représente la contribution électro-optique au

dp,(E)

déphasage induit 3y .
phasag 4V T

La pente des courbes représente les contributions thermo-optiques au déphasage induit

dB,(0) dp,,(E)

T et — 31 .
dT VDC= O dT VDC

La dépendance en température du coefficient E/O, si elle existe peut donc étre également
déduite de méme que l'effet quadratique si des relevés pour différentes tensions sont

effectués.

L'incertitude dans les mesures, et en particulier, celle venant de l'effet thermo-optique peut
aussi €tre invoquée. Elle peut expliquer la large étendue des valeurs de r obtenues par de

nombreux auteurs.
En effet, comme nous l'avons signifié dans la présentation du LiNbO3, (cf chapitre 1 - § 4),
les valeurs du coefficient E/O r, sont comprises entre 12911351 ;

17 102 myV < r, <2l 102 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 étre attribuées aux différences dans la cristallogénése des
échantillons testés, a l'influence de défauts incontrélables, 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 hypothéses.
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CHAPITRE 7

CONCEPTION ET REALISATION D'UN BANC
ELECTRO-OPTIQUE A UNE ONDE POUR LA
DETERMINATION AUTOMATIQUE DES
COEFFICIENTS ELECTRO-OPTIQUES

1. INTRODUCTION

Nous avons présenté, dans les chapitres précédents, les effets électro-optiques et décrit les
différentes techniques de mesures permettant d'obtenir les coefficients E/O d'un cristal. La
mise en oeuvre de ces techniques de mesures s'effectue sur deux types de montages optiques
(cf. chapitre 2.): les montages a une onde de type modulateur et les montages a deux ondes
de type interférométrique. Les grandeurs mesurables permettant d'obtenir les coefficients
E/O sont (cf chapitre 1.)

- l'intensité lumineuse transmise I,

- la tension de demi- onde V1t ,

- le retard de phase induit par le champ électrique ['(E),

que '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 A une onde pour la
caractérisation €électro-optique de solide. Le banc optique doit pouvoir assurer les montages a
polarisation linéaire, circulaire et & compensation optique et s'adapter rapidement aux

contraintes expérimentales du moment qui peuvent étre résumées ainsi :
- nécessité d'obtention de résultats rapides,
- nécessité d'obtention de résultats précis,

- prise en compte de la sensibilité du cristal a des contraintes externes telles, la

température, la tension appliquée...

- prise en compte de la sensibilité du cristal a 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 a 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 méthode basée sur la mesure directe du déphasage
induit est précise mais elle est relativement lente vis A vis des méthodes traditionnelles
lorsqu'elle est appliquée manuellement. Ces particularités justifient le développement d'une
automatisation de la manipulation.

Nous nous devons d'insister sur la modularité que présente la solution développée au
laboratoire. Le choix des équipements et des solutions matérielles (puis logicielles), permet
la mise en oeuvre des différentes méthodes basées sur les montages & une onde en respectant
les diverses contraintes précitées. Le logiciel associé a I'automate a été congu et développé en

C€ sens.

Apres une description succinte du fonctionnement global d'une expérimentation, la
réalisation expérimentale de la structure optique et de l'environnement électronique du
dispositif ainsi que l'automatisation sont présentés en détail et évaluée. L'évolution du

disposttif sera évoquée dans le dernier paragraphe de ce chapitre.

2. LE MONTAGE EXPERIMENTAL

2.1. PRESENTATION GENERALE DE LA REALISATION
Le synoptique général de l'installation est présenté par la figure suivante. Les principaux
ensembles que I'on retrouve sont :

- le banc optique proprement dit,

- l'ensemble de photo-amplification,

- l'ensemble acquisition et traitement,

- les sources de tensions,

- l'ensemble asservissement et contrdle comprenant une partie matérielle et une partie

logicielle.

Les différentes grandeurs caractéristiques ainsi que les paramétres de mesures sont

représentés dans la figure 7-1.
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Rappelons juste qu'un cristal électro-optique lorsqu'il sera soumis a une tension (tension
continue V|, ou alternative V, . de pulsation @ _) induira via ses coefficients E/OretR

(coefficients linéaires et quadratiques) un déphasage I" des composantes de la polarisation
d'un faisceau laser d'intensité [, et de longueur d'onde A. Il en résultera une variation
d'intensité I en sortie du montage. La position du point de fonctionnement expérimental est
effectué par ajustement de l'angle de I'analyseur B. Deux points de fonctionnement sont

importants, 1'un nommé M, (point de linéarité maximale) correspondant a un signal de

pulsation w_ et l'autre, nommé M, (point de transmission minimum) correspondant a un

signal de pulsation 20 _. Le module de contrdle génére les valeurs de consigne pour les

tensions, les angles des optiques et la 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 le composent et qui vont étre décrits ultéricurement.

Vac
Sourcede | ®™ | Banc optique Lol phoo.- v, vml Acquisition et |1.10
tension > P o amplification [~ traitement
VbC Im v(E) Mo,wm
VAC,
o Vic Bam r, I Io Mo,2wm
: Mo, ®wm
consigne 0 | B2om .
M0,2(1)m consigne

A Y l <
Sservissement | g
controle

Figure 7-2: Synoptique général du banc électro-optique

-164-



Le banc électro- optique d une onde

Figure 7-3: Vue d'ensemble du montage expérimental des mesures électro-optiques: on distingue au centre
le banc optique avec le cristal électro-optique dans le four et a droiie la source laser. A gauche on trouve la
partie photoamplification du faisceau principal. L'ensemble acquisition ct traitement ce trouvent sur la gauche
du banc optique et en arriere de celui-ci. Les sources de tension AC cL DC sc situent respectivement en
hauteur et a droite du cliché. Notons enfin la présence du calculateur 2 gauche ainsi gue celle du conurdleur de
moteur pas a pas en dessous du banc. Le controleur PID de régulateur de température est situé en haut a
gauche.

2.2. DESCRIPTION DU BANC OPTIQUE
Le synoptique du banc optique est représenté par la figure suivante :

polariseur '
lame quart d'onde

7 2
L, : cristal électro-optique
|
|
[

analyseur

laser

lentille o ,) | / /

Figure 7-4: Le banc optique
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Les différents éléments constituant le banc se retrouvent sur le cliché de la tigure7-4.

Figure 7-5: Le banc optique (€quip¢, sur cc clich¢, pour unc mesure d'intensité)

La source laser représentée ici est un laser He-Ne ( A= 633 nm) non polarisé de 8mW. Pour
rendre le faisceau paralléle, une lentille de grande focale (f=500mm) et positionnée pour
obtenir le faisceau de diameétre inférieur au mm est insérée en amont du montage. Les
polariseurs en amont et aval du cristal sont deux polaroides montés entre verres. Leur
rotation est assurée par des unités de rotation pilotées par des moteurs pas a pas. Ces
ensembles Micro-controle référencés UR 80 PP, assurent un pas de 1/100° de rotation. Les
lames retards utilisées dans les différents montages sont des lames quartz simples du
deuxieme ordre de retard A/4 (quart d'onde) montées dans des supports a rotation manuelle.
La précision de la lecture de la position angulaire est établie au 1/10°. Néanmoins,
I'utilisation des méthodes par détection de zéro (méthode directe de mesure du déphasage
induit (cf § 7.4.par exemple) assurent un positionnement pouvant gtre acquis si précisément
que l'erreur est négligeable 4. La tolérance des lames retard est de l'ordre de 10% au
maximum 87 L'erreur ainsi induite dans I'expérimentation, bien que plus importante dans

les montages A polarisation linéaire et & compensation que dans les montages a polarisation
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circulaire, est dans tous les cas inférieure a l'erreur induite par la mesure proprement dite.
(94]

Le cristal électro-optique est placé sur un porte échantillon réalisé au laboratoire permettant
I'application d'un champ électrique a l'intérieur d'une enceinte thermique. Ce dispositif
posséde 4 degrés de liberté dans le plan et autour des axes perpendiculaires a l'axe principal
du banc.

Différentes configurations (effet €lectro-optique transverse ou longitudinal) de méme que
différents types d'électrodes (plaques, laques...) sur un cristal libre ou bloqué

mécaniquement sont possibles avec ce montage.

Le cliché de la figure 7-6 montre I'ensemble porte échantillon.

Figure 7-6: L'ensemble porte échantillon Le cylindre extericur correspond a I'enceinte thermique dans
taquelle, nous avons inséré notre échantillon
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Figure 7-7: Le cristal sur son porte échantillon. A l'intericur de l'enceinte thermique, on peut distinguer les
fils d'alimentation électriques du cristal et le thermo-couple .

N

Les réglages micro-mécaniques s'effectuent a I'exterieur du four. Ceci nécessite des
ouvertures conséquentes (diamétre = 1 ¢cm) dans celui-ci pour le passage du faisceau optique
mais permet un ajustement aisé des alignements. Les perturbations de la température induites
par ces orifices sont minimisées par la forte inertie thermique du four et par le fait de
I'importance de volume chauffé par rapport au volume de 'échantillon.

Les deux photodiodes utilisées sont de type PIN et chacune est suivie d'un

photoamplificateur.

2.3. DESCRIPTION DES ENSEMBLES DE PHOTOAMPLIFICATION

Deux types de photoamplificateurs sont nécessuaires, un photoamplificateur & gain fixe pour
I'amplification et le contrdle du signal optique d'entrée et un n photoamplificateur a gain

variable pour la détection du signal de sortie.

2.3.1. Module de photoamplification d'entrée

Le signal lumineux incident dans le banc optique est séparé€ en deux par une lame semi-
réfléchissante. Une proportion fixe de I'intensité lumineuse I est ainsi dévice vers le premier

systeme de détection. Rappelons que la caractérisation de l'intensité incidente ainsi réalisée
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est indispensable dans les méthodes expérimentales de détermination des coetficients électro-
optique par la mesure de la variation de l'intensité induite f)ar le champ électrique dans le
cristal. La photodiode utilisée est une photodiode PIN Siemens BPW 34 possédant une
sensibilité de 0.7 A/W a 850 nm sur une surface active de 7,5 mm”. Le photoamplificateur
est architecturé autour d'un amplificateur opérationnel LH 0032 monté en amplificateur non-
inverseur. Le module possede un gain d'environ 5 . 10° V/W.

2.3.2. Module de photoamplification de sortie

La photodiode utilisée est une photodiode PIN UDT 6D possédant une sensibilité de 0,57
A/W 2 900 nm sur une surface active de 20,3 mm”.

Cette large surface de réception facilite le positionnement de la diode dans l'axe du faisceau
et évite l'utilisation de lentille convergente en sortie du montage optique. La puissance
lumineuse incidente sur la photodiode est typiquement de l'ordre du milliwaits. Lorsque le
point de fontionnement utilisé correspond au point de doublement de fréquence (point
d'extinction) cette puissance est de l'ordre de quelques microwatts. Le courant
photoconductif généré est de 1'ordre de quelques microamperes et doit &tre amplifié avant
toute acquisition ou mesure. La photodiode est alimentée isolément du montage électronique
par une batterie externe de 12 Volts, afin de lui assurer un point de fonctionnement constant,
indépendamment des fluctuations de la ligne de I'alimentation stabilisée. De plus, le signal
délivré par cette photodiode n'est pas ainsi entaché des parasites de la tension secteur. Si une
détection uniquement dynamique est souhaitée alors la composante continue délivrée par la
photodiode peut &tre supprimée en amont de l'amplification par mise en circuit d'une
capacité.

Le photoamplificateur est architecturé a'utour d'un amplificateur opérationnel CA 3140 monté
en amplificateur. Nous obtenons ainsi pour ce module d'amplification un gain d'environ
29.10° V/W. Afin d'augmenter la bande passante, une compensation capacitive a contre
réaction a été réalisée. Ce module posséde deux sorties, la premigre permettant des mesures a
gain fixe pour des mesures d'intensité lumineuse en statique ou dynamique et la deuxieme
permettant le 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 & 10 kHz et la bande passante du
filire pour une fréquence accordée 2 2kHz est de l'ordre de 20 Hz correspondant a un facteur
de qualité (Q) égale a environ 100. Ce montage est particulierement intéressant avec la
méthode dynamique de mesure directe du déphasage induit au point de transmission
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minimum (point M, de la courbe caractéristique de la transmittance), le filtre étant alors

accordé i la fréquence double de celle de la tension de modulation.

2.4. DESCRIPTION DES ENSEMBLES D'ALIMENTATION 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 A la tension de modulation). Ces deux sources doivent
pouvoir étre mises en série avec I'échantillon pour des mesures ou les champs AC et DC
sont appliqués ensemble dans I'échantillon électro-optique. La source continue est constituée
d'une alimentation SPELLMAN de 3KW permettant un débit de courant de 300mA. Elle est
réglable par potentiométre micrométrique externe ou par une tension continue de commande
variant de 0 2 10V correspondant a une tension de sortie variant de 0 @8 10KV. Nous avons
spécialement sélectionné cette alimentation continue en tenant compte de la charge capacitive
constituée par les échantillons en test (de 'ordre de 40 pF) et de leur tension de demi-onde
(en fonction des dimensions de I'échantillon, de I'ordre de qqK Volts). La source alternative
haute tension est constituée par un amplificateur congu et réalisé spécialement pour alimenter
des modulateurs électro-optiques par 'équipe de recherche du Professeur N Théophanous au
Laboratoire d'Electronique de 1'Université d'Athénes. L'amplificateur fonctionne en
différentiel. et il est constitué de 2 étages, 2 transistor MOS FET, indépendants délivrant
chacun une tension créte d'au maximum 380 V et alimenté par une unique source de tension

continue externe de 400V. Ces autres spécifications sont les suivantes :

- Signal d'entrée : 0,2 Volts maximum sur 50 € isol¢ opto-€électroniquement,
- Signal de sortie différentiel : Possibilité de polarisation continue : + 1600 VDC'

C'est cette derniére caractéristique, nécessitée par certaines méthodes dynamiques de
mesures E/O qui rend indispensable l'utilisation d'un tel amplificateur. Sa conception et sa
réalisation ont donné lieu a une publication.95) Le signal d'entrée de I'amplificateur provient
d'un générateur de signaux fonctionnant de 0 a 10 Volts dans une plage de fréquences de 0 a
20 MHz. Ce générateur peut ére commandé en local ou a distance. Il est connecté au bus
d'instrumentation IEEE 488 de la manipulation.

2.5. DESCRIPTION DE LA PARTIE ACQUISITION

Nous mesurons les tensions AC et DC appliquées a notre échantillon respectivement par
I'intermédiaire d'un oscilloscope (obtention de la valeur créte a créte) et d'un multimetre
numérique. Nous analysons le faisceau laser modulé en sortie du banc optique, apres
amplification et éventuellement filtrage par un deuxiéme oscilloscope et un double box-car
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intégrateur EG&G. Cette double acquision nous permet une détection rapide de la forme du
signal (oscilloscope) et une indication précise de ces parametres caractéristiques (box-car).
Ces informations peuvent étre envoyées a l'ordinateur 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 reli€ au photoamplificateur de sortie une table tragante analogique, non indispensable

pour la mise en oeuvre des autres méthodes. D'autres appareils de mesure entourent parfois

ce montage.

Figure 7-8: La partie acquisition. Onap ereoit également sur ce cliché le module de photo-amplification de
sortie et sa photo-diode associée ainsi que le contrdleur PID de iempérature.

2.6. DESCRIPTION DE LA PARTIE CONTROLE

L'échantillon est placé dans une enceinte thermique de forte inertie. La température €st
induite dans cette enceinte par un fil résistif alimenté par une alimentation alternative (50Hz)

variable.

L'asservissement en température est effectué par un contrdleur de type PID. La sonde de

température est un thermocouple placé le plus prés possible de I'échantillon. La température
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de fonctionnement est choisie soit & deux degrés au dessus de la température ambiante, soit
variant de fagon continue et monotone. (cf chapitre 6). Dans le premier cas, la précision de
l'asservissement en température obtenu est de = (,035°C. Dans le deuxiéme cas, avec une

variation de 1°C en 50mm et pour deux relevés de mesures par minute, la précision est de +
0,01°C.

L'orientation des polariseurs est assurée par des moteurs pas  pas. Le pas de rotation est de
0,01° angulaire. Le contrdle peut étre effectué soit manuellement soit par programme, le
contrdleur des moteurs pas a pas étant reli€ a I'ordinateur par bus IEEE.

3. L'AUTOMATE CONVERSATIONNEL DE SUIVI EXPERIMENTAL

3.1. PRESENTATION : OBJECTIFS ET LIMITES

De fagon 2 obtenir des mesures reproductibles et augmenter la précision des résultats obtenus
lors de la caractérisation €lectro-optique des échantillons, nous avons souhaité automatiser le
banc électro-optique et apporter une aide a l'expérimentateur dans I'acquisition et le
traitement des données.

Pour répondre a 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
parametres 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 régle de ce langage définit une procédure
conditionnelle (la condition pouvant &tre toujours vraie) & réaliser tel le lien entre deux objets
(case écran et mémoire par exemple), tel encore le lancement de I'éxécution d'un programme
d'entrée-sortie. Au fur et & mesure de la mise en oeuvre de nouvelles méthodes
expérimentales, des nouveaux programmes d'entrée/sortie seront créés ou adaptés et de
nouvelles régles définies.

Dans la phase initiale de chaque expérience, I'utilisateur définit la séquence de régles a
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 contrdle la procédure expérimentale
et effectue l'acquisition des grandeurs mesurées. L'écran de l'ordinateur fournit, i tout

instant, 1'état de I'expérience indiquant une éventuelle intervention manuelle de I'opérateur.
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Dans le cahier des charges de 'automate, nous avons prévu des sauvegardes des grandeurs

mesurées ou indiquées manuellement de deux types :
- sauvegarde temporelle en précisant un écart de temps entre deux prises de mesures,

- sauvegarde par variation pour laquelle I'écart est fourni par une différence entre deux

valeurs expérimentales d'une méme variable.

Par ailleurs, nous avons souhaité rajouter la possibilité d'un fonctionnement semi-
automatique avec en particulier la modification des régles expérimentales pendant la mesure
ainsi que la possibilité d'acquisition des grandeurs mesurées suite 3 une demande de
l'utilisateur. _

Les appareils d'acquisition, controle et d'alimentation ne sont pas tous interfagables et
certaines procédures d'entrée-sortie nécessaires & une automatisation complete ne sont pas
réalisables si les conditions expérimentales ne permettent pas un conirdle en temps réel des
appareils. La caractérisation électro-optique ne peut donc €tre entiérement automatisée. Par
conséquent, une saisie de certaines valeurs, doit €tre effectué par I'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 positionnement & ce point est relativement long a obtenir de fagon

automatique.

3.2. ORGANISATION DE L'AUTOMATE

L'automate est considéré comme une unité autonome de 'ordinateur et indépendante des

procédures a contrdler. Il est constitué de cinq grandes fonctions :

un langage de programmation spécifique,
- un processeur ou interpréteur de regles,

- des programmes d'entrée-sortie,

- une mémoire commune d'échange,

- et une file d'éxécutions.

Une fonction unique d'acces centralise les opérations afin de réglementer I'utilisation de la
mémoire.
La figure suivante représente le schéma synoptique de l'automate :
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Figure 7-9: Schéma synoptique de I'automate.

L'interfagage de l'automate avec les appareils expérimentaux se fait par l'intermédiaire des
programmes d'entrée/sortie; Les informations tels que les résultats de mesures sont indiqués

a I'utilisateur par un affichage dans des cases €cran.

3.3. DESCRIPTION DES DIFFERENTS ELEMENTS :

3.3.1. La mémoire de I'automate
Elle est partagée en deux parties :
- la partie basse servant de zone de travail pour les régles d'exécution,

- la partie haute servant de zone de communication avec les instruments de mesures.

Il existe par ailleurs, deux mémoires particulieres :
- la mémoire d'adresse 0 utilisée comme registre d'index,

- la mémoire d'adresse 1 contenant I'heure a tout instant.
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Le contenu des mémoires peut étre visualisé par I'intermédiaire d'un lien €tabli par une regle
entre la mémoire et une case a l'écran de l'ordinateur. Pour accéder & une mémoire,

l'utilisateur dispose de trois modes d'adressage :
- le mode d'adressage direct (symbdle @)
- le mode d'adressage indirect (symbodle [)

- le mode d'adressage indexé (symbodle *)

Une vérification des mémoires (nom et contenu) est possible en cours d'expérimentation par

affichage a I'écran d'une page mémoire. Un exemple est indiqué sur la figure suivante :

Reaie  Qumhale f8uaires  Vidédo Fichisr Exvérisnce

fo w1y
)
“*
o
%
=5

————— ——e——
—— —

@ 9¢(  INDEX) = 0.000000000K 00
@ 1 HEURE) = 8,235 |@paect +ad
6 2¢ ) = 90000000000 190
@ 3¢ ) = 112847340008 467
@ ‘4 (TEMPERRTUR) = 2.6@@3&@@@%*@1
@ § ( INTENSITE) = PRI 10
g £ ) = 42314"226,@5'&9
§ 7¢ ) = 0, K0000000E 60
¢ 3 (CORRECTION) = {.54G4AG4GL0EMP
§ 74 ) = 80000000000 189
016 { ) = 9, 0000000000 160
814 ) = 9,0090000000F +00
342 ¢ ) = 4, 8544400008 + éK
VRO B X .
{014 ( CONSIGNE) = S.426524000% 168
2,7 -7, nats bRpeicddents P14 Page 114 EBC-Sortir

Figure 7-10: Exemple d'affichage écran de la contiguration mémoirc de lautomate.

3.3.2. L'affichage écran

L'affichage des informations s'effectue par écriture dans au maximum 15 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 format scientifique.

Ces cases forment une matrice de trois lignes et cinq colonnes portant des références de A1
et E3. Elles peuvent étre liées a la mémoire ainsi que les informations relatives au mode de
sauvegarde de la case courante sont indiquées également a l'écran. La figure suivante illustre

un écran de visualisation pendant une mesure.
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Figure 7-11: Exemple d'un écran de visualisation tel que il peut &ire pendant une expérience.

L'interface utilisateur est basé sur des menus déroulants. La création des régles et
I'affectation des symboles et des objets manipulés par I'automate sont accompagnées de
nombreux messages d'aide et contrdle.

3.3.3. Les programmes d'entrée-sortie

Ces programmes constituent le lien entre I'automate et les appareils expérimentaux. Ils sont
écrits indépendament de I'automate en dehors de toute procédure expérimentale. Ils sont plus
ou moins complexes en fonction de 1'action qu'ils doivent exécuter. La communication entre
lautomate et les programmes d'E/S se fait par l'intermédiaire 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 entrée.

Le séquencement et I'enchainement des programmes sont assurés par les régles rangées dans
une file circulaire.
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Les informations transmises par les programmes d'entrée-sortie, aprés passage dans la
mémoire commune peuvent étre visualisées a I'écran et rangées dans des fichiers.

Il existe deux types de fichiers contenant ces informations dépendant en fait du critére de
sauvegarde, temporelle ou par écart de valeur.

‘Pour ne pas ralentir 'automate, toutes les valeurs numériques présentent dans les cases
écran, ce qui constitue en fait le contexte de fonctionnement de l'expérience, sont
automatiquement sauvegardées dans les fichiers. A charge ensuite a I'utilisateur de traiter ces
informations une fois l'expérimentation finie. Néanmoins, il a €t€ crée un programme
- d'entrée-sortie de tracé de courbe permettant la visualisation pendant I'expérience de

I'évo:u- on d'une grandeur expérimentale.

3.3.4. Le langage- de programmation et l'interpréteur de regles

Les liens entre les différents objets manipulés sont définis par l'utilisateur a l'aide de

commandes. Ces commandes permettent d'accéder a une case écran ou a un emplacement

mémoire, de manipuler des régles, de définir des symboles ou de contrdler des fichiers de
- mesures. L'acces 2 la mémoire se fait par une syntaxe de type assembleur avec les modes

d'adressage définis précédemment.

Par exemple, si I'on désire augmenter la tension de maniére réguliere, il est possible de

définir de maniére définitive un symbole contenant la valeur de lincrémentation :

@INCTENSION = 100

La programmation de l'automate pour la réalisation d'un suivi d'une expérience se fait par la
définition de régles. Elles constituent le langage de programmation de l'automate.

Syntaxiquement, ces régles sont toujours composées de deux parties :
- une partie logique,

- une partie opérationnelle.

A T'exécution, la partie opérationnelle est interprétée seulement si la partie logique est €valuce

a la valeur logique vraie. Par exemple, nous pouvons €crire la régle suivante :

I Al <= CONSIGNE => @ANALYSEUR + 12 E 1
La régle 1 spécifie que si la valeur de la case Al est inférieure ou égale a la valeur du
symbole CONSIGNE alors le contenu de la mémoire ANALYSEUR est augmenté de 120.

Les régles sont rangées dans une file circulaire. Elles sont interprétées a tour de role. Le
cycle d'interprétation recommence depuis la premiére 4 la derniere régle jusqu'a ce qu'un
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programme d'entrée/sortie soit lancé et interrompe momentanément l'interpréteur. Les regles
sont découpées en unités syntaxiques avant d'étre stockées sous forme de code dans un

tableau. Un exemple de programme est indiqué sur la figure suivante :

Gymhal Némnira Vidéa Fichier Expérisnce

1343.7
18 41 = 388 =} Bl
19 NGN €2 ¢ NON &
26 02 {= 50 =} NOM
2{e2=1:3Al¢
2081 z4z2) Ad+
25 BS = 3589 < A1
24-85 504 =3 KON~
e 050 =7 O3
24 82 =9 =) Bl ¢

Me-Diplac, {A-38lsct, E-Eavai EFF, 1-cffa, Totzl P, 22 ESC-Sortir

Figure 7-12: Exemple de programme. Affichage écran des régles 16 2 26.

3.3.5. L'intégration de l'automate dans le controle du banc de mesures

électro-optique

L'ensemble des programmes constituant 'automate a été implanté sur un ordinateur PC AT.
L'interfagage des appareils est effectué par un contrdleur et par le bus IEEE 488 (GPIB).

Les appareils interfacés sont :

les platines de rotation des deux polariseurs,

le générateur de fonction,

un multimétre numérique,

un double box-car intégrateur.

Une carte convertisseur 12 bits numérique-analogique, analogique-numérique est prévue
pour interfacer les autres appareils (alimentation continue et régulateur P.1.D. de

température).
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L'automate et les programmes utilisateurs ont €té €crits en Pascal.
Les principaux programmes d'entrées-sorties d'ores et déja €écrits pour le contrdle d'une

mesure des coefficients électro-optiques sont :
- rotation de I'analyseur d'un incrémant fourni par l'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 multimétre 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'est pas trop rapide. Les difficultés du repérage automatique du point de
doublement de fréquence ne permettent plus un contrdle temps réel lorsque les variations de
la position du point de fonctionnement sont supérieures a 4 degrés angle par minute. Ces
difficultés proviennent principalement du temps nécessaire au box-car pour transmettre les
valeurs numériques correspondant a la courbe enregistrée. Une version uliérieure de ce

programme tichera de remédier a cet inconvénient.

4. CONCLUSION: PERSPECTIVES ENVISAGEES

Nous avons réalisé un banc de caractérisation électro-optique permettant 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 fréquence) et les choix effectués pour
les appareils d'amplification et détection nous permettent de tenir compte de grandeurs
physiques externes influengant la justesse de la mesure.

Le banc est actuellement adapté pour des mesures E/O basses fréquences avec des longueurs
d'onde laser correspondant au visible.

Des perspectives d'évolution sont d'ores et d€ja envisagées.

4.1. LE BANC OPTIQUE

Afin de compléter la carte d'identité des échantillons que nous caractérisons, nous désirons
effectuer des études en longueur d'onde (ch>amp laser) et en fréquence (champ é€lectrique de
modulation). L'étude théorique présentant la relation entre I'effet E/O et I'optique non-
linéaire (chapitre 1, § 3.1.) montre I'influence de ces deux paramétres dans le comportement
des cristaux. Une extension du banc optique est envisagée dans ce sens en particulier pour
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caractériser les €chantillons & une longueur d'onde de 10 microns. Du fait de la particularité
du travail en infra-rouge par rapport au travail dans le visible, cette extension correspond a
un doublement de la partie optique et acquisition du banc. Néanmoins, l'intérét
supplémentaire suscité par la détermination des coefficients E/O a cette longueur d'onde
provient des nombreuses applications en transmission optique utilisant des diodes laser IR. a
10 microns.

Une deuxiéme extension du banc optique est prévue quant a la localisaiton du point de
transmission et de modulation du faisceau laser par I'échantillon. Un transport de l'onde
lumineuse par fibre optique a déja 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 permettra 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. LES APPAREILS D'ALIMENTATION ET DE DETECTION

Ce sont ces deux familles d'appareils qui limitent actuellement les possibilités d'étude en
fréquence du coefficient E/O de materiaux massiques et limitent aussi les possibilités de

séparer les coefficients libre et bloqué.

Pour la majorité des cristaux €tudiés, cette étude pour qu'elle soit fiable nécessiterait de
disposer d'une alimentation possédant une bande passante allant du continu & 2MHz ce qui
autoriserait une étude au dela des résonances acoustiques. Malheureusement, 1'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 congu pour

alimenter des modulateurs électro-optiques basse tension du continu jusqu'aux fréquences
vidéo (ex. : modele VLA 30 - 280 Vc a ¢ - 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 1'ensemble du
systeme de détection et traitement du signal doit étre envisagée pour I'étude en fréquence.

4.3. L'AUTOMATE CONVERSATIONNEL

Dans les versions ultérieures de I'automate, il est envisagé sans en changer les principes et le
programme de fond d'améliorer certaines parties qui le composent a savoir :
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4.3.1. Interface utilisateur

La convivialité du programme est assurée par des menus et des messages d'aide en grand
nombre. Une gestion de ces menus par un systeme de pointage (souris) et une procédure
simplifiée de création de régles pour le suivi expérimental doit &tre offerte aux

expérimentateurs.

4.3.2. Les programmes d'entrée-sortie

La création de nouveaux programmes d'entrée sortie est indispensable si I'on veut pouvoir
contrdler les méthodes mises en oeuvre avec le banc optique, autres que celles de suivi du
point de doublement de fréquence. Le programme d'E/S associ€ a cette derni¢ére méthode
peut également devenir plus performant. Une commande auto-adaptive est envisagée pour la
rotation de l'analyseur. Elle consistera en une prise en compte €t au traitement en temps réel
de I'équation d} = fct (v ) définie au chapitre 4 - § 4.3.

Bien que ce contrdle soit complexe & mettre en oeuvre nécessitant une modélisation initiale
du banc opto-électromque et un asservissement de type PID, cela permettrait une
optimisation interessante de la mesure quant a la précision obtenue et au temps nécessaire au

positionnement.

4.3.3. La communication avec le banc

Actuellement, les appareils principaux, indispensables & une automatisation sont reliés au
calculateur central par le bus IEEE 488. Une facilité expérimentale supplémentaire pourra
étre offerte 2 l'utilisateur par la connexion du régulateur PID de la température et par celle de

I'alimentation continue.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons étudi€ les différentes techniques de mesures des coefficients €lectro-optiques
et comparé les résultats obtenus pour la mesure du coefficient r_ du niobate de
lithium (mesures effectuées dans le visible). Nous avons pu montrer que sauf dans le cas
ol un coefficient électro-optique direct est recherché, il est préférable d'utiliser un
montage optique a une onde. Nous avons montré €galement que les montages a
compensation permettent une mise en oeuvre de toutes les méthodes. Le montage a
compensation de type Sénarmont étant le plus simple de ces montages, il sera de
préférence utilis€.

Le banc optique, ainsi défini, associ¢ a la méthode de mesure directe du déphasage induit
au point de doublement de fréquence permet d'obtenir une excellente précision sur le
coefficient électro-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 électro-optique, il est impératif d'effectuer les mesures en fonction de
la température, au voisinage de la température ambiante.

Nous pouvons grice a la sensibilité de cette méthode (6An(0) =9.4 101, séparer les
contributions du champ électrique appliqué et de la température sur le déphasage induit
dans le cristal, soit, ainsi séparer l'effet électro-optique de l'effet thermo-optique, et

également de l'effet piézo-optique (non envisagé, dans le cadre de cetie étude).

A l'aide de cet ensemble performant, il nous est possible, maintenant d'envisager, ala
fois:

la caractérisation de materiaux divers:

- réalisation d'une cartographie de I'échantillon, en particulier, étude des
variations de la biréfringence (naturelle et induite) dans un plan

perpendiculaire a 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-

électroniques.
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Conclusion et perspectives

et

I'étude de la physique de I'effet électro-optique:

compréhension des mécanismes physiques,
- étude de l'influence du dopage,

- séparation de l'effet électro-optique vrai des effets électro-optiques
secondaires,

- étude du comportement optique du matériau en fonction de la longueur
d'onde luser, de la fréquence du champ de modulation, et des contraintes

externes telles la température et la pression appliquée.

Par ailleurs, nous envisageons également l'acquisition et la mise au point d'un banc
optique 2 une onde pour la caractérisation €lectro-optique dans I'infra-rouge. Enfin, nous
souhaitons compléter la manipulation avec un amplificateur haute tension large bande et
des systemes de détections (diodes et photo-amplificateurs) permettant d'effectuer des

mesures électro-optiques A hautes fréquences du champ de modulation.
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POST -SCRIPTUM

Le banc optique que nous avons développé au laboratoire possede des performances trés
intéressantes pour la caractérisation électro-optique des cristaux. Nous avons présenté
tout son interét dans ce mémoire. Néanmoins, il offre une caractéristique supplémentaire,
insoupgonnée a priori, qui est régulierement 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 apparaitre la recherche ou la haute
technologie 2 Metz et/ou en Lorraine. Nous nous félicitons bien-sir du choix effectué par
les publicitaires...

Nous signalons juste a tous les décideurs, a ceux qui présentent notre manipulation et a
ceux qui sont sensibilisés par ces campagnes promotionnelles que nous avons des projets
d'extension 2 financer pour ce banc optique afin d'en augmenter ses performances

expérimentales.

Nous pouvons d'ores et déja les rassurer, cela ne gichera en rien son esthétique .




ANNEXE A

ELEMENTS DE CALCUL DE JONES ET
APPLICATION AUX SYTEMES
BIREFRINGENTS

Dans le cas le plus général d'une lumitre polarisée elliptiquement dans un plan x,y

correspondant au repére fixe du laboratoire, une onde monochromatique s'exprime :

. i(v+0x)
a, Ax e

a= = (A-1)

a A ei(v+8y)
y y

27z
avec v =0t + T

et 0x,dy la phasede a_et a,

Dans notre étude, ol le facteur temps de I'onde n'intervient pas, on peut, dans les

écritures négliger le terme e™:

A
a= (A-2)

L'intensité I du faiseau lumineux polarisé décrit par I'équation 1 est donné par

I=Al+A} (A-3)

Cette relation peut-étre obtenue par le produit matriciel de la matrice a et de la matrice
complexe conjuguée a.

. e * . « 4 . . .
Lorsque la condition a .a = 1, on obtient le vecteur Jones, a normalisé qui apporte ainsl

uniquement l'information sur I'état de la polarisation de I'onde.
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Les éléments de calcul de Jones

La matrice de Jones J, correspondant a une lame biréfringente, dans le systéme d'axes

propres du cristal |axe rapide = f et axe lent = s] liant 'onde émergente 4 I'onde incidente

s'exprime par:

.-
e-msc 1 0
To= e (A-4)
0 e e !

avecl 1'épaisseur de la lame, w la fréquence de 1'onde n et n les indices de réfractions

lent et rapide et ¢ correspondant a la vitesse de la lumiére dans le vide.
L'équation matricielle (A-4) devient :

"= el® ’ (A-5)
A

® .
lorsque l'on pose I = ( n -ng) El correspondant au retard de phase relatif
1 W
et = 5( n +ng) < I correspondant au retard de phase absolue.

Le terme ' peut-€tre négligé si les effets interférentiels ne sont pas importants.

Soit y l'angle entre 1'axe O, du repére absolue et I'axe lent du cristal, 'onde émergente
a', dans le repére ©,. Oy) s'exprime enfin par:

Ax A
a'=| [=R(-y)J,R(vy)
A V) Jy RO Y
y y
(A-6)
AX AX
t = J\V A
y y

ou R( ) est la matrice de rotation donnée par



Les éléments de calcul de Jones

cos y sin y
R(W =| (A-T)
-sin cos Yy

Les matrices de Jones correspondant aux éléments optique de base sont présentées dans

la suite de cette annexe

Polariseur linéaire Pa :

cos?a cosQo sino
(A-8)
coso. sino sinZa
Lame retard M4 2 45° Q,.:
|1 i
1+1
- | . A-9)
-1 1
Lame retard A/4 i angle 8 Qg
2 T 2
cos“0 cos9 sind 4 0 cos“0 cosO sin@
QB = n
cosO sin@ sin@ 0 e4 cosO sin® sinZ0
(A-10)
cristal JO:
-ir
€2 0
(A-11)
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ANNEXE B
LES SYMBOLES UTILISES

LES SYMBOLES DES GRANDEURS PHYSIQUES UTILISEES

tenseur d'imperméabilité

susceptibilité

biréfringence

largeur

coefficient piezo-électrique

champ €lectrique

permittivité du milieu

permittivité du vide

coefficient polarisation-optique (P/O) linéaire
déphasage optique

coefficient polarisation-optique (P/O) quadratique
fonction de Bessel d'ordre 1

longueur

longueur d'onde du faisceau Laser

indice de réfraction

polarisation

coefficient piezo-optique

coefficient électro-optique (E/O) quadratique ou Kerr
coefficient électro-optique (E/O) linéaire éffectif
coefficient électro-optique (E/O) linéaire ou Pockels

tension électrique
axes cristallographiques
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2.

Les symboles utilisés

NOTATION DES GRANDEURS EXPERIMENTALES

coefficient caractéristique de la configuration et de I'échantillon
angle du polariseur d'entrée

coefficient d'absorption lame demi référence
angle analyseur

retard de phase statique

retard de phase di a la biréfringence naturelle

I'(E),I'(V)  déphasage induit par le champ appliqué E ou la tension V
Fm(E) retard de phase dii & un champ alternatif de pulsation o

I(E)

I

01

p—

inp
J .l

w20

K
m
0
Sl
S
S,

TO
Vn

<

0
Vo1
Vo2
Vn

intensité du faisceau laser due au champ appliqué
intensité incidente

intensité sortie
la valeur incidente sur la photo-diode d'entrée

intensité laser incidente

tension de créte du faisceau lumineux au point M, et M,

coefficient de transmission

coefficient de modulation
angle de la lame A/4
coefficient d'amplification du photo-amplificateur d'entrée

coefficient d'amplification du photo-amplificateur de sortie en statique

Szmcoefﬁcient d'amplification du photo-amplificateur de sortie en dynamique

coefficient de transmission
tension de demi-onde réduite

valeur de la tension appliqué
tension de sortie du photo-amplificateur d'entrée correspondant a I,
tension de sortie du photo-amplificateur de sortie correspondant a Iy

tension de demi -onde



ANNEXE C

FORMES PRISES PAR LE

TENSEUR ELECTRO-OPTIQUE

Centrosymmetric (1, 2/m, mmm, 4/m, 4/mmm, 3,

0
(1]
0
0
0
0
Triclinic:
m
m
5]
T
Is)
3}
Monoclinic:
2 (2nxy)
0 N 0
0 rzz 0
0 731 0
rm 0 rg
0 fsz 0
rm 0 rg
m (m.sz)
1411 0 fu
rm 0 m
ry 0
0 rp O
rq 0 rg
0 Ts2 0
Orthorhombic:
222
0 0 O
0 0 O
0 o0 O
ra 0 0
0 (7] 0
0 0 f”

COOCOOO

4}
n
3
Ta2

Fs2

T2
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3m 6/m, 6/mmm, m3, m3m):
0
0
0
0
0
0
N3
m
33
Ty
Fs3
Te3
2 (21x,)
0 0 ry
0 0 LX)
0 0 nry
m 2 0
rn rp 0
0 0 rg
m (mlx,)
m o nz O
rp rp 0
rp 2 0
0 0 ry
0 0 ry
I T2 O
2mm
0 0 ry
0 0 ry
0 0 nry
0 rp O
ry 0 O
o 0 O



Tetragonal:

Trigonal:

Hexagonal:

Cubic:

rn

—-ry

ns 0
Ny 0
;3 0
0 7
0 sy
0 0
4mm
0 0 ry
0 0 ny
0 0 ny
0 ry, O
ry 0 0
o 0 0
3
m —ra N
=i ™M M
0 0 s
Ta Tsy 0
s —rq O
—rp —hy 0
3m (mlx)
Y —rp Ny
0 rp N
0 0 m
0 rpn 0
sy U
=TIy 0 0
4] 0
h3 0
33 0
0 0
0 rs
0 0
ém2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 —ry
43m,23
0O 0 O
0 0 0
0O 0 O
rn 0 0
0 ra O
0 0 ry

4 422
0 ‘ [£%] 0 o 0
0 —hs 0 0 O
0 0 0 0 0
-r5 0 rhn 0 O
0 Tes o o 0
2m (2nx,)
0 0 O
o 0 O
o 0 O
rhn 0 0
0 ryqa O
0 0 17
32
r 0 0
—ry 0 0
0 0 0
Ta 0 0
0 ~ra 0
0 -"" 0
3m (m 1 x,)
r 14T} 0 P
-y 0
0 0 s
0 Iy 0
rs) 0 0
0 —r“ 0
6mm 622
0 ry 0 0 0
0 r|3 0 o 0
0 ry 0 0 o
rqy O m 0 O
0 0 0 -rqy O
0 0 0 0 0
(mLx) 6m2 (mlx,)
—rp 0 m 0 O
m 0 -, 0 0
0 0 0 0 0
o 0 0 0o o
0 0 0 0 0
0 0 0 -ry 0
432
0 0 O
0 0 O
0 0 0
0 0O
0 0O
0 0 O

Le tenseur électro-optique
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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but
essentiel I'étude et la mise au point de montages
et techniques de mesure des coefficients ¢lectro-
optiques (E/O). 1l se situe dans le domaine de
l'optoélectronique au sens large, dans lequel les
applications de ['électro-optique sont ir¢s
nombreuses ¢t sont encore appelées a se
dévelloper (transmission optlique, processeurs
paralleles...). D'autre part le matériau choisi
pour illustrer I'étude, le niobate de lithium est le
cristal le plus souvent utilisé dans les
modulateurs de volume et en optique intégrée.
Toutefois, son comportement ferroélectrique,
thermo-optique et électro-optique complexe n'est
toujours pas complétement compris.

Pour la détermination des coefficients électro-
optiques nous avons éludié différentes méthodes
de mesure reposant sur des montages a une onde
de type polarisation linéaire ou a compensation
el sur des montages a deux ondes de type
interférometrique. Les diftérentes grandeurs
caractéristiques permettant l'obtention des

coefficients électro-optiqucs SOk 1£081tés
optiques transmises, la tension de 2. nde et
la position du point de transmis: 6 urimale
en fonction des champs électrigues appiiqués.
Les méthodes développées pour £ *sure de ces
grandeurs ont é1€ mises cn oew v statique

ct/ou en dynamique. Ce mémotre présente pour
chacune de ces méthodes le principe, les
résultats cxpérimentaux obtenus pour le
cocfficient r, du LiNbO3, et puis une analyse
critique de ceux-ci en vue de la précision. Apres
avoir introduit la notion de l'effet thermo-
optique (T/O), une comparaison et ung
discussion des résultats sont cffectuées. Les
conséquences de I'effet T/O sur la validité des
mesures sont ausst envisagées. Dans le dernier
chapitre de ce mémoire est décrit le banc E/O a
une onde congu et réalisé su laboratoire dans le
cadre de ce travail. En particulier il cst présenté
I'ensemble  d'acquisition ¢t de contrdle
permetiant un suivi automatisé de la mesure.
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ABSTRACT

The thesis presents a study and the development
of optical arrangements and measurement
technigres for the determination of electro-optic
coefficients (E/O).This work belong to the
optoelectronic area in which electro-optic
ap~iications are numerous and promising (in
..~ids such as optical transmission, parallel
nrCessors,...). The crystal under study is the
athium niobate, very often used for bulk
modulators and in integrated optics.
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 setting -configurations,
or two beams, such as the interferometric
methods. To extract the E/O coefficient, 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 siatic (DC) and/or
dynamic (AC) applied voitages. The report
describes for each method the principle, the
experimental results obtained for the rg
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 follow. The
consequences of the T/O effect on the validity of
the measurement are also considered. In the last
part of this report, we describe the one beam
E/O null-setting method developped in the
laboratory. In addition, we present the control
and acyuisition systems which enabled an
automatic executing of the experiment.
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