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SYMBOLES UTILISES

BaTiO, titanate de baryum
KTN KTa,-,Nb,O,
BGO BI,rGeOro
BSO BInSiOzo
BTO BInTiOzo
SBN:60 Sro,uBao,oNbrou
BSKNN Bar-,Sr,Kr-,NarNbrO,,
^ pas du réseau d'illumination
N D densité des donneurs
N| densité des donneurs ionisés (impuretés ionisées susceptibles de

capturer un électron)
N densité d'électrons
s section efficace de photoexcitation

P taux de génération thermique d'électrons
I intensité lumineuse

Tn recombination des trous.
-q charge électrique de l'électron :1,602 x l0-tec

lt mobilité des électrons
kB constante de Boltzmann
T température absolue
E champ électrique

[e] tenseur diélectrique
N^ densité d'accepteurs
Os déphasage entre réseau d'illumination et réseau d'indice
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Le miroir à conjugaison de phase autopompé (en configuration CAT1) réalisé à
I'aide d'un cristal photoréfractif de titanate de baryum BaTiO, a été découvert par
Feinberg en 1982 IFEINBERG 1982].
Depuis lors, un grand nombre de publications ont fait état d'observations
expérimentales, d'analyses et de tentatives de modélisation visant à comprendre
et à expliquer la réflectivité du dispositif et notamment le comportement
temporel de I'onde conjuguée ainsi obtenue.
La complexité du problème de la conjugaison de phase autopompée réside

essentiellement dans la grande quantité et la diversité des paramètres physiques

pouvant intervenir :
des paramètres relatifs au faisceau lumineux incident :

- longueur d'onde
- focalisation
- modulation spatiale
- diamètre du rayon2
- polarisation
- puissance incidente
- type de faisceau : continu

des paramètres relatifs au faisceau
- longueur d'onde
- polarisation
- puissance
- durée d'effacement

des paramètres relatifs à l'échantillon :
- type de cristal
- propriétés physiques du cristal (absorption, conductivité, etc.)
- nature et concentration des dopants
- dimensions
- proportions géométriques
- orientations cristallines par rapport aux faces de l'échantillon
- température
- traitement de surface

des paramètres relatifs à la position du cristal par raPPort au faisceau incident :
- altitude
- position transversale
- angle d'incidence.

Par ailleurs, il n'est actuellement pas possible de synthétiser des échantillons de

cristaux photoréfractifs donnant de manière prévisible et reproductible les

comportements physiques souhaités. Ceci provient du fait qu'il est extrêmement

difficile de contrôler parfaitement les impuretés et les dopants ; or ceux-ci sont

connus pour jouer un rôle primordial au niveau de I'effet photoréfractif.

La compréhension théorique du phénomène de conjugaison de phase

autopompée fait encore I'objet de multiples discussions dans la mesure où elle a

des diff icultés à tenir compte et à intégrer les différents Paramètres

1 Il s'agit d'une configuration particulière que nous étudierons dans le détail aux Chapitres I et [V'

2 On utilise en général le terme anglais "waist", ce que nous ferons dans la suite'

ou impulsionnel
d'effacement préalable :
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expér imentaux ment ionnés précédemment.  La mise au point  d 'une
modélisation théorique doit se fonder sur une étude aussi systématique que
possible de I ' influence des différents paramètres expérimentaux sur le
comportement du dispositif et notamment son comportement temporel.

L'objectif de notre travail est de mettre au point un dispositif expérimental
permettant de faire de façon totalement automatisée :

- une systématique de mesure du comportement temporel du miroir
compte tenu d'un choix préalable des paramètres dans le champs
précédemment défini
- une systématique de stockage et de traitement des mesures permettant
d'obtenir, selon le jeu de paramètres expérimentaux, une évaluation de la
qualité du miroir, qualité pouvant être définie par différents critères, en
fonction de I'utilisation du dispositif.

La première phase de notre travail a consisté en une étude bibliographique
complète portant sur les miroirs à conjugaison de phase autopompés de manière
à recenser et à analyser toutes les observations déjà effectuées sur le
comportement temporel de I'onde conjuguée ainsi obtenue, avec quels types
d'échantillons, dans quelles conditions expérimentales ainsi que les diverses
interprétations physiques avancées, parfois contradictoires ainsi que les
différents modèles proposés.

Nous avons conçu et réalisé un banc entièrement piloté par un PC dans un
premier temps, ensuite étendu à un Maclntosh Quadra 950, et permettant de
réaliser des mesures systématiques des caractéristiques de I'onde conjuguée
obtenue dans des cristaux photoréfractifs. Le banc est constitué d'une chaîne
d'acquisition permettant d'observer l'évolution temporelle de I'intensité de
I'onde conjuguée (pendant des durées pouvant être très longues). Les
acquisitions sont enregistrées sous forme de fichiers contenant à la fois des
tableaux de points mais aussi du code généré en langage Pascal permettant de
d'exécuter des tracés automatisés sur écran ou sur imprimante.

A I'aide de cet appareil, nous avons effectué des caractérisations systématiques de
plusieurs échantillons de titanate de baryum, notamment un provenant de
I'Institute of Physics (Chinese Academy of Sciences) de Beijing en Chine et un
autre Provenant de Sandoz Optoelectronics à Huningue. Nous avons étudié
I'influence de différents paramètres sur le comportement temporel de I'onde
conjuguée :

- la température, dans un intervalle allant de 10'C à 70'C
- I'intensité de I'onde incidente
- la polarisation
- I'angle d'incidence
- la position transversale du point d'incidence sur le cristal

Certains essais ont mis en évidence la bonne réproductibilité des résultats. Nous
avons pu retrouver les différents comportements décrits dans la littérature, mais
surtout établir une cartographie d'uti l isation des échantil lons, permettant
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d'indiquer les zones de qualité, après définition de critères de qualité' Il a été mis

en évidence I'existencè a" zones d'uti l isation permettant d'optimiser ces

différents critères.

Afin d'interpréter les résultats issus de ces expérimentations systématiques/ nous

avons adapté deux modèles théoriques.

Le premier, développé à partir du modèle de MacDonald et Feinberg à deux

regions couplées de^mélange à quatre ondes, Permet de calculer la réflectivité en

régime permanent en fonction de la positio" _a" 
point d'incidence sur le cristal'

de l'angle d'incidence et de la tempé^rature. ce modèle, suPPosant un fanningl

concentré en un seul rayon TMACDfuNALD and FEINBERG 19831, effectuant une

boucle avec deux réflexions internes totales dans un coin du cristal, a été étendu

en introduisant un Paramétrage géométrique des différents rayons Par une

distribution continue de fanning. Èour ce faire, nous avons au préalable étudié

la formation du beam fanning à partir des équations de comportement de la

matière et des équations de pràpagation dans les milieux inhomogènes'

Le second modàte a été ae"étoppé à partir d'une idée originale et vise à

interpréter le comportement tempbrel de I'onde conjuguée' C'est un modèle

temporel statistiquà permettant dà schématiser, à partir de paramètres à relier

aux constantes pttyriitt"t de l'échantillon, le temps de réponse' la stabilité et la

valeur à saturation de l'intensité de I'onde coniuguée

Ce travail a été mené en étroite collaboration entre le groupe Matériaux Optiques

à Propriétés spécifiques du Centre Lorrain d'optique et.d'Electronique des

Solides (CLOES-MOPS) de I'Université de Metz èt le Service Électronique de

iÉ.ot" Slpérieure d'ÉlÉctricité (SUPÉLEC-Service Électronique)' C'est pourquoi

il présente un caractère mixte :
- ingénierie instrumentale
- physique des photoréfractifs et conjugaison de phase'

De plus, des contacts scientifiques ont été établis avec P' jullien de I'Université

de Dijon, P. Hribeck de I'Université de Prague (Tchécoslovaquie)' D' Rytz de

sandoz optoelectronics, M. Garrett de Deltronic Crystal Industries (usA) et M'

Carrascosa de I'Université de Madrid'

1 ce terme anglais est délicat à traduire dans notre contexte, c'est Pourquoi nous l'utiliserons tel

quel. Le verbe "to fan out" signifie en anglais "se déployer en éventail"' Le beam fanning' qui sera

étudié en détail dans le premier paragraphe du Chapitre IV, repose en fait sur cette image d'un

éventail que l'on déploie ; les rayons de fanning s'écartent progressivement du rayon incident Pour se

diriger dans la direction de I'axe c du cristal'

Introduction générale
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CHAPITRE I

LES MIROIRS
DE

A CON/UGATSON
PHASE

Nous présentons tout d'abord dans ce chapitre la conjugaison de phase ainsi que

divers phénomènes physiques permettant de la mettre en æuvre : I'holographie

statiquà, la diffusion Brillouin stimulée, autopompée ou non, le mélange à

quatà ondes dans les milieux de type Kerr, le mélange à quatre ondes dans les

photoréfractifs et enfin les systèmes autopompés. Puis nous nous intéressons

pt"t particulièrement au miroir à conjugaison de- phase autopompé en

iot figurution CAT, souvent réalisé à I'aide d'un cristal de titanate de baryum, et

dontle comportement temporel complexe laisse encore la place à de nombreuses

discussions.

Forget about haaing
and think about beeing.
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1-. La conjugaison de phase.

1-.1. Définition et propriétés d'une onde conjuguée

Une onde électromagnétique de pulsation ro et se propageant dans la direction de
I'axe Oz peut être décrite par son champ électrique sous la forme suivante :

r = Re[ {r(x,y,z)exp(iat)]= R.[À(r,y)exp(i(ar - kz+,p(r,y)))] (Eq. I .1.1)

où A est réel et E@,y) est une fonction des coordonnées transversales (r,y). On
appelle onde conjuguée de E I 'onde dont les dépendances spatiales sont
conjuguées (ce qui laisse la dépendance temporelle inchangée) de telle sorte que
I'on ait :

Ê r, = Re[ rZ' (x, r, z) exp(i a,tl] = ne[À1r, y) exp(i( c,r + kz - q(r, y)))] (Eq.I.1.2)

Le signal conjugué correspond à une onde se propageant vers les z négatifs, donc
revenant en arrière, et avec une phase spatiale E@,y) inversée par rapport à
I'onde initiale. Tout comme (Eq. I.1.1), on peut facilement montrer que I'onde
définie par (Eq. I.L.z) est solution de l'équation d'onde relative aux champs
électriques.

Les deux ondes ont exactement les mêmes fronts d'onde, mais se propagent en
sens oPPosés. On peut montrer I'intérêt de pouvoir obtenir la conjuguée d'une
onde donnée sur I'exemple suivant : considérons une onde plane traversant un
milieu déphasant ; elle ressort avec un front d'onde qui n'est plus plan (voir
figure I.1.1.a).

on(b incl(bda

mllLu daph...nt

Figure I.1.1.a. Passage d'une onde plane dans un milieu déphasant.
b. Restauration du front d'onde initial

Si I'on génère la conjuguée de cette onde émergente, qui va par suite retraverser
le milieu perturbateur, mais dans I'autre sens (voir figure I.1.1.b), on retrouve le
front d'onde plan initial.

On a alors restauré le front d'onde perturbé par le milieu déphasant.

u
\

-/-tfril ?*.-[:;:;:1:l 
\-b:^r:l 
\-

rnlll.u daphs.nt \
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1.2. Le miroir à conjugaison de phase

La fonctionnalité d'un miroir à conjugaison de phase consiste à générer I'onde
conjuguée de I'onde incidente sur le miroir. Lorsque I'onde à conjuguer est
constante et est connue à I'avance, un miroir traditionnel peut jouer le rôle de
miroir à conjugaison de phase. Dans le cas de I'onde plane, un miroir plan fera
I'affaire ; de même qu'un miroir sphérique permet d'obtenir le même résultat
avec une onde sphérique (voir figure 1.1'.2).

onde réfléchie
par le miroir

sphérique

onde incidente
plane

source
ponctuellemiroir

plan

Figure 1.L.2. Conjugaison de fronts d'onde simples.
a. Front d'onde plan. B. Front d'onde sphérique.

Pour la généralisation à des fronts d'onde de forme plus complexe, il suffirait de
réaliser un miroir dont la forme épouserait exactement celle du front d'onde à
conjuguer. Dans la pratique, toutefois, cette méthode s'avère irréaliste. D'une
part parce qu'il est impossible de réaliser un miroir dont la face réfléchissante ait
une forme géométrique parfaitement précise (surtout si elle est complexe).
D'autre part parce que, quand bien même ce problème fût résolu, il resterait
encore à positionner correctement le miroir par rapport au faisceau conjugué
(dans le cas général, cette contrainte s'avère être quasiment impossible à
respecter). Il faut enfin remarquer que ce dispositif nécessite de connaître a priori
la forme d'onde (qui plus est, statique) que I'on veut conjuguer.

7.3. Méthodes d'obtention de la coniugaison de phase

Dans les années 70,I y eut des tentatives de réalisation de miroirs dont la forme
pouvait être adaptée à celle d'un front d'onde donné à I'aide d'actionneurs
commandés électriquement IHAYES et al. 19771. Mais I'encombrement des
actionneurs l imitant la résolution, le temps de réponse assez élevé ne

permettant pas de dépasser quelques kHz, ainsi que la complexité des dispositifs

ont constitué des handicaps au déveloPPement de cette techniquel.

1 On retrouve toutefois un peu cette technique actuellement au niveau des télescopes de conception
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Mais dès 1965, Kogelnik montrait que I'on pouvait effectuer de la restauration de

fronts d'ondes pËrturbés Par dès milieux dont I ' indice de réfraction est

inhomogène - mais statique - au moyen de I 'holographie traditionnelle

IKOGELNIK 1e6sl.

La notion d'holographie dynamique (ou temps-réel est aPParue avec les travaux

de Gerritsen tcÉnnrrsgi{ rgoil, Woerdman [WoERDMAN 
"J'971), Amodei

[AMODEI19711et stepanov [sTEPANOV et al. 19711qui montrèrent que I'on

pouvait écrire un holàgrammel à I'aide d'un faisceau laser que I'on sépare en

deux, et le relire en même temps à I'aide d'un second laser. Cette technique fut

surtout mise à profit au dépàrt pour étudier la dynamique des processus

physiques (non-linéaires) de la foimation des hologrammes' Les modèles de

l,époque ne prenaient pas en compte I'interaction des faisceaux d'écriture avec le

faisceau de lecture.

Puis, sans rapport apparent toutefois avec I'holographie dynamigue, Zel'dovich

met en évidenc-e, ài DZZ, la ressemblance entre I'onde incidente et I'onde

réfléchie dans un dispositif à rétro diffusion Brillouin stimulée [ZELDOVICH et

al. 19721. Cette découverte sera à I 'origine de nombreux travaux sur la

conjugaison de phase par diffusion Brillouin stimulée.

Une autre manière d'obtenir une onde conjuguée est le mélange à quatre ondes

dégénéré. Il a été mis en évidence en tgTi par Hellwarth [HELLWARTH 79771

p.rî, for*alisée par Yariv et Pepper [YARIV and PEPPER 19771' L'analogie entre

ie mélange à quatre ondes dégénéré et I'holographie dynamique est aPParue

alors rapidement [YARIV 19781.

Les miroirs à coniugaison de phase travaillant en mélange à quatre - ondes

dégénérées utiliseni àes matériaux présentant une non-linéarité' L'exemple type

est le milieu de susceptibilité diélectrique d'ordre trois2 (13) mais d'autres non-

linéarités peuvent êtrË exploitées. En particulier I'effet photoréfractif, sensible à

l'énergie accumulée et noï à I'intensilé lumineuse, comme d'autres effets non-

Iinéaires, permet d'obtenir par mélange à quatre ondes dégénéré une onde

conjuguée à I'aide de faisceaùx de très iaible puissance : de I'ordre du milliwatt

IHUIGNARD et a:.19791[FEINBERG et al. 19801 IFEINBERG and HELLWARTH

19801 et même microwatt [WHITE et al' 19821'

récente dont le miroir principal est constitué, soit de multiples facettes hexagonales' soit d'une

seule pièce (8m de diamètre pour le Very Large Telescope de I'Agence spatiale Européenne) mais

d,épaisseur faible pour permettre sa déformation, le tout monté sur des vérins'

1 L,hologramme est sous forme d'un réseau d'une grandeur physique que l'on est capable de moduler :

soit l'indice de réfraction, soit I'absorption ou autre'

2 Kerr-like medium.

Les miroirs à conjugaison de Phase
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2. L'hologramme statique

L'holographie statique Permet de construire un miroir adapté à un front d,onde
complexe [KOGELNIK 1965]. Il suffit d'enregistrer I'hologramme (voir figure
I'2'7.a) de ce front d'onde en utilisant une ré}érence planà. L'onde de lecùre,
plane, va diffracter sur I'hologramme et donner dans I'ordre un de diffraction la
conjuguée de I'onde signal du départ (voir figure Lz.l.b).

onde de référence

ondc de référcnce
conjuguée

plaque
holographique

plaquc
holographique

Figure I.2.1,-a. Enregistrement de I'hologramme avec une référence plane.
b. lecture de I'hologramme et obtentiôn de la conjuguée de I'onde'signal

Pourtant cette méthode reste limitée par le fait que cet hologramme est statique,
c'est à dire que s'il convient parfaitement pour conjuguer une onde sigïal
quelconque, il ne convient que pour conjuguer celle-là : il faut autant
d'hologrammes différents que de fronts d'oide différents. La réalisation
d'hologrammes enregistrables, effaçables, ré-enregistrables et pouvant évoluer
en temps réel est.Possible par application du concept du mélange a quatre ondes
soit dans les milieux non-linéaires du troisièmê ordre (Keir) soit dans les
cristaux photoréfractifs. [STAEBLER and AMODEI lg72l IVON drn rruDE and
GLASS 1e751[FISCHER et al. 1981].

3. Le mélange à quatre ondes dans les milieux de

oncle signal

type Kerr (X3)

3.1-. Principe du mélange à quatre ondes

Le principe du mélange à quatre ondesl dans un milieu non-linéaire est le
suivant : en faisant interagir trois ondes dans le milieu, une onde signal et deux
PomPes, on en génère une quatrième, qui est la conjuguée de I'onde signal. Le

1 En anglais, on utilise I'abréviation FWM (Four Wave Mixing).
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schéma général est d.écrit à la figure I.3.1. Les deux faisceaux PomPes (faisceaux 1

et 2) sont contre-propageants et de forte intensité. Le faisceau 4 est le faisceau

signal, d'intensité lumineuse faible, et faisant un angle 20 avec les pompes' Le

*Zlur,g" est dit dégénéré lorsque les trois ondes incidentes sont à la même

pulsation ol. Les ondes sont toutes les trois polarisées rectilignement dans la

même direction. Avec ces hypothèses, le champ électrique complexe total a Pour

expression :

4 (signal)

z=0

Figure I.3.1. Schéma du

3 (onde coniuguée)

2 (pompe)

mélange à quatre ondes.

z=L

3.2. Les équations couplées du mélange à quatre ondes

Le développement de la polarisation diélectrique en fonction du champ

électrique s'écrit sous la forme suivante :

p = /rr1. * Ttztgz * X@Bt +... (Eq. I.3.1)

dans laquelle 70) représente le tenseur de susceptibilité diélectrique du n-ième

ordre. Nous nous intéressons ici uniquement à I'influence du terme d'ordre 3'

La prise en compte, dans l'équatiàn de propagation, de I'ensemble des

phénomènes physiques, conduit à des équatiohs- iomplètes complexes : en effet'

outre les phénomènes d'absorption, il cànviendrait d'inclure la modulation de

phase (automodulation et intermodulation), les réseaux par réflexion' les

réseaux par transmission ainsi que I'interaction à deux photons : chacune de ces

contributions conduisant à une constante de couplage spécifique' lans 
le cas oir

l,absorption est négligée, et où toutes les autres contributions citées ci-avant

peuvent se résumer à une unique constante de couplaS€ K, l'équation d'onde

conduit à un système d'équations couplées tel que:

E(r, r) = l4 tr) e *p(iat - ik,. r)
; - l

1(pompe)

N

milieu
_n_oa _
linéaire

x3
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# 
= 4i t(A, (lo, ;' * zl+l')

# ti,a,(l4l' +zle,l,)

# =o;*(+(b,l' *l4l')* A,aa)

# 
= -oirc(e,(le,l' *l+1,)* e*ul=)

La constante de.couplage r est proportionnelle à la susceptibilité non-linéaire
d'ordre trois et à la fréqu"n." d"r tndes IYARIV lg}g]. ia résolution de ces
équations couplées peut se faire de manière simplif iée en négligeant
I'affaiblissement des faisceaux pompes au cours de la proiagation dans le milieu
non-linéairel. On obtient alors :

(Eq. I.3.2)

(Eq.I.3.3)

(Eq.I.3.a)

(Eq. I.3.s)

(Eq.I.3.6)4 (o) = -,(fr ,""td.)o;ror

On voit clairement que I'on obtient sur la face z=0 du cristal I'onde conjuguée de
I'onde signal.

La résolution dans le cas général (c'est à dire en ne négligeant ni I'absorption ni
l'affaiblissement des pompes) est plus délicate mais a été menée à bien
numériquement par Guha et Conner en L992 IGUHA and coNNER 1992].

4. Le mélange à deux ondes dans les photoréfractifs

Le mélange à deux ondes2, détaillé dans ce paragraphe, est une configuration
réalisant un transfert d'énergie entre deux faisceaui optiqrr"r, ce qui constitue en
fait une amplification optique : la pompe apporte l'énàrgil au faisceau signal qui
:g^_r:1"" sa phase et se trouve être amplifié. [GUNlEn :tr/82] TKLEIN a;d
VALLEY 19851 [BEcKwrrH et al. 1989] IFAINMAN et al. tg86l.

Il ne s'agit pas d'une configuration qui permet, en tant que telle, de générer une
onde conjuguée. Toutefois, il nous pàraii important de la présenter ici pour deux
raisons : tout d'abord Parce que I'on peut, dàns certaines conditions, combiner le
mélange à quatre ondes dégénéré (dans les milieux photoréfractifs) et le mélange
à deux ondes de manière à obtenir des réflectivités de miroirs à conjugaison de
phase dépassant l'unité [FEINBERG and HELLWARTH 19g0] ; et ensuite parce
que Lam utilise le mélange à deux ondes pour expliquer le ionctionnement du
miroir CAT ILAM 85].

1 Dans la littérature cette hypothèse porte le nom suivant : the undepleted pump approximation.2 En anglais, on utilise I'abréviation TWM (Two Wave Mixing)
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4.L. Pincipe du mélange à deux ondes

Le montage du mélange à deux ondes est décrit à la figure L4.L : deux faisceaux
cohérents interfèrent dans un cristal photoréfractif. Le premier est de forte
puissance, on I'appelle le "faisceau pompe" car il apporte l'énergie ; il est incliné

d'un angle -0 (à I ' intérieur du cristal). Le second, de puissance plus faible,

contient une information sous forme d'une modulation de la phase, c'est le

" fa isceau signal" ,  incl iné d 'un angle +0 (à I ' intér ieur du cr istal) .  Les

interférences constituent un réseau d'illumination.

Phase des
faisceaux
diffractésFaisceau

pompe îc

tt
-tr;12'{4,',

Faisceau
signal
amplifié
(-n/2 +iD 4)

\

Figure I.4.1. Mélange à deux ondes ; @ est le déphasage entre le réseau d'indice et le
réseau d'illumination

Ce réseau d'illumination induit par effet photoréfractif un réseau d'indice. On

appeilera O le déphasage entre le réseau d'indice et le réseau d'illumination. Ce

réseau est alors lu par le faisceau pompe qui transfert une partie de son énergie

sur le faisceau signal.

La figure I.4.1 explique qualitativement pourquoi le transfert est

unidirectionnel : le déphasage O joue ici un rôle fondamental ; en effet, les

faisceaux diffractés subissent un déphasage de -n/2 (dfi à la diffraction en elle

même), auquel il faut ajouter +O (pour la pompe diffractée) ou -Ô (pour le

signal diffracté). Lorsque Q=n/Z (ce que I'on obtient lorsque les charges se sont

dàplacées sous I'effet de la seule diffusion, sans entraînementl ni effet

phàtovoltaique, comme dans le cas du titanate de baryum Par exemple), le

1 On trouvera souvent dans la littérature "driff' à la place d"'entraînement"'
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couPlage est oPtimal car la pompe diffractée dans la direction du signal se
retrouve en phase avec ce dernier et les deux interfèrent de manière
constructive.

En revanche, sur I'autre sortie, on est en présence d'interférences destructrices.
D'où la dissymétrie du transfert [GUNTER and HUIGNARD 19gg].

4.2. Gain du mélange à deux ondes

L'amplification est caractérisée par le gain [GUNTER and HUIGNARD 19gg] :

G = I:* - (t + n)exp((r - a)r)
I,

avec :

R+ exp(I.Z)

f
a
L
I,

le facteur de gain en cm-l
le coefficient d'absorption du cristal en cm-l
la longueur d'interaction des faisceaux dans le cristal
I'intensité du faisceau signal incident

: I'intensité du faisceau signal amplifié
: rapport des intensités du faisceau pompe et du faisceau signal

I:*

R

5. Le mélange à quatre ondes dégénéré dans les

photoréfractifs

5.7. Les débuts du FWM

Hellwarth a été un piorutier du mélange à quatre ondes dégénéré, qu'il a mis en
évidence en 1977 IHELLWARTH 1977] et qui a été formalisée par Yaiiv et Pepper
[YARIV and PEPPER 19771. L'analogie entre le mélange à quatre ondes dégéneré
et I'holographie dynamique est apparu alors rapidement [YARIV Lg78l. L'effet
photoréfractil, sensible à l'énergie accumulée et non à I'intensité lumineuse,
comme d'autres effets non-linéaires, permet d'obtenir par mélange à quatre
ondes dégénéré une onde conjuguée à I'aide de faisceaux de très faibie puislance
: de I'ordre du milliwatt [HUIGNARD et al. L9791 [FEINBERG et al. 1980] et
même microwatt IWHITE et al. 19821. En 1980, Feinberg et Hellwarth [FEINBERG
and HELLWARTH 19801, publient les premières observations de génération
d'une onde conjuguée en continu avec une réflectivité supérieure à I'unité.
L'expérience a été faite à la température ambiante avec un cristal de titanate de
baryum en configuration de mélange à quatre ondes dégénéré1. Un premier

1 Le qualificatif "dégénérées" signifie ici que toutes les ondes sont à Ia même pulsation co.
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faisceau pompe génère un hologramme de volume et de phase avec le faisceau

d'écriture, tandis qu'un second faisceau pompe, ou faisceau de lecture, conjugué

du premier, diffrâcte sur I 'hologramme et produit le conjugué du faisceau

signàl. De plus, en prenant tous les faisceaux en polarisation extraordinaire, il est

pJssible d'àjouter aL phénomène de mélange à quatre ondes celui du mélange à

à..t* ondes (transfert d'énergie) de manière à augmenter encore la réflectivité.

5,2. La mise en équation du FWYI

En 1981, Baruch Fischer et al. IFISCHER et al. 1981], sur Ia base des travaux de
yariv et pepper [YARIV and PEPPER Lg77i, proposent les équations couplées de

mélange r,àr,-tit e"ire (à quatre ondes) corresPondant à l'holographie "temps

rée1". I-i s'agit en fait d'un mélange à quatre ondes dégénérées dont la géométrie

est décrite à la figure I.6.1. Toutes les ondes sont supposées avoir la même

polarisation et rurrl l" régime permanent est étudié. En prenant le champ

èlectrique des ondes sous la forme IFISCHER et al' 1981] :

Er(r,r) = 4(r)exp(i(r.,." 
- rr)) (Eq.I.s.1)

I'indice de réfraction résultant de la superposition des différentes ondes peut

s'écrire sur la base des indices ni et des déphasages Oi des réseaux inscrits :

(Eq.I.s.2)

(Eq.I.s.3)

n,e'* '  Ë Ao + A.A" --- . . t : t .

" 
.'ï tTexp(;k,. r) + c.c.

*',, i*" 4Ao:44 exp(ik,,.r) + c.c.
2 l o

*n,,,r=' "' 4=4exp(ikrrr.r) + c.c.
2 lo

*n,rt=' 
* 

4-Anexp(itcr.r) + c.c.
2 lo

où :

k r=kn-k ,=k r -k ,

k r r=k , -k r=ko-k '

k,,, =2k,

kru =2kq

Les constantes complexes ,,r''' où les n' sont réels positifs et les déphasages <D;

sont réels, représentent les hologrammes de volume générés par les différents

faisceaux grâie à I'effet photoréfiactif. Ils sont calculés en cherchant la solution

des proces-sus physiques responsables de la formation d'hologrammes'

Les processus physiques donnant naissance à des réseaux photoréfractifs

Les miroirs à coniugaison de Phase
page n'31



trouvent leur origine dans la modulation spatiale de la distribution de charges
électriques produite par illumination. Cette distribution inhomogène de char[es
induit un champ électrique d'espace modulant spatialemént, via I 'effet
électrooptique I'indice de réfraction du milieu.

s (PC)

I

Figure I.5.1. Modèle de Fischer et al. de mélange à quatre ondes.

En accord avec les modèles de Kukhtarev et al. [KUKHTAREV et al. Ig79l et de
Feinberg et al. IFEINBERG et al L980] les grandeurs nI et cDl s'écrivent :

n,=-r,rnl"r[61t
(Eq.I.s.a)

tan(o,) -  n'(B' + Bo)+ B3
\  r /  

EoE,

rsff est le coefficient électrooptique efficace intervenant dans le réseau I,
E o = ePa I (€k,) est le champ de charge d'espace maximal avec pd densité de pièges
et e la permittivité diélectrique,
E, est le champ de diffusion,
Eo un champ électrique apptiqué dans la direction de k,.

On en déduit, à partir de l'équation scalaire des ondes et en faisant I'hypothèse
des variations lentes des champs, les quatre équations couplées suivantes :

,L " o,(o,) # = - 
T A, A, + 4 4) A^ - 

# t^ 4 + A, A *) 4 - ff t4 A,) 4
(Eq.I.s.s)
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I o=  I r+  I z+  I r+  I n (Eq.I.5.e)

Lorsque A, et ,4" sont nuls, on retrouve le mélange à deux ondes. Le sens du

transfert d'énergie dépend alors du déphasage O,' Dans le cas du mélange à

quatre ondes, une simplification va Permettre de.mener à bien le calcul : seule la

modulation d'indi ce nt sera suPPôsée non-nulle (prédominance d'un réseau

d'indice pour le mélange d'ondes).

5.3. La ftsolution des équations du FWM

Compte tenu des hypothèses précédentes, on peut mettre ces équations couplées

2-9 
"or(o,)# ='# V, e, + e. t ) o, * t# @i + + e, 4) e, . -#( a, q )a,

(Eq.I.s.6)

T "or(o,)# = #t^^, + A,A,)A,. #tAlq, +'q")a. *#li_ 
ll;,

L "or(u,)# = - 
# tn A, + d A,) ^, - + (d e, *,q" er) + - ff t4 e,) e,

(Eq.I.s.8)

avec :

sous la forme suivante :

dA 6ie, * +e')e,
dr=- ' - -

d"+, (ei+* A",+t)4
dr : -  h

dA^ (ei.t + ArAr)A,
_ :

dA: .(ei+* 4a)4
dr=-'T

avec :

I o=  I r+  I r+  I t+  In et ,=ffi=iaexp(i.p) (Eq.I.5.14)

Fischer a résolu ces équations en faisant I'approximation qui consiste à négliger

l,affaiblissement des fâisceaux pompesl dans le processus de transfert d'énergie

Io

(Eq.I.5.10)

(Eq.I.s.11)

(Eq.I.5.12)

(Eq. Ls.13)

1 "The undepleted PumP approximation"
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UFISCHER et al. 198U. Les équations précédentes se résument alors en :

?! 
"o,(o,) # = 

# l"l' 4 + @,4) ei)

L,o,(a,)# = 
#lol' eo * @+| +)

En utilisant les conditions aux limites 4U)=0 et Ar(0)=0, où I est la dimension
longitudinale de l'échantillon, les champs 4 et Ao s'écrivent :

4k) = +tol #q,(e-r,-o 
- r) (Eq.I.s.17)

erk) = er{ùL (r-t e- rr z-tt + L)

où r est le rapport des intensités des pompes 12 / I, = ,+r4le,ei et
T = iotrt(ia' f 2c cos(ur) .

On peut ainsi calculer la réflectivité de ce miroir à conjugaison de phase :

(Eq. 1.s.18)

on peut aussi calculer le pouvoir de transmission du dispositif :

(Eq. 1.s.1e)

(Eq.I.s.15)

(Eq.I.5.16)

On constate que 
lans ces exPressions n'intervierment que la quantité 71, qui est

indépendante de I'intensité, et r qui est le rapport entre les intènsités de pompe.

Dans le cas où il n'y a pas de drift, le déphasage rD vaut n/2 et dans ce cas, une
reflectivité supérieure à I'unité t e pe.rt être atteinte qu'avec des pompes
d'intensités très différentes I'une de I'autre.

En 1982, Cronin-Golomb Propose une résolution des équations qui ne néglige
plus I'affaiblissement des faisceaux pompes [CRONIN-GOLOMB ei al. Igg2l ."n
remarque qu'il est possible de découpler les équations grâce à la conservation des
quantités suivantes :

dt=h+IE
dz = lz+ Is
c=EtEz+E3Ea

I'on obtient alors :
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'E{z)

E.2k) 
=

EaQ) -
E*EQ) 

-

avec :

A=dz-dt

_ 
(A-r)D exp(Itz) - (A+r) exp(-Pz)

2c"(D exp(1tz) - exp(1tz))
(A-r)E exp(ttz) - (A+r) exp(-ltz)

2c*(E exp(p) - exp(1tz))

(Eq. I.s.23)

(Eq.I.s.2a)

(Eq.I.s.2s)
(Eq.I.5.26)

(8q.r.s.27)y.r
p =-TIo

D et E sont des constantes d'intégration.

En appliquant les conditions aux limites adéquates, on Parvient à la solution

"*u.t"'dei 
équations du mélange à quatre ondes dégénérées dans les milieux

photoréfractifs. En particulier, la réflectivité du miroir a pour expression :

(Eq.I.s.28)

5.4, Vafiantes ilu systèffie à quatre ondes photoréfractif

On trouve une vue d'ensemble des différentes variantes du miroir à

conjugaison de phase dans les photoréfractifs dans la référence [GUNTER and

HUÎCNARD 19381 ; on les retrouve schématisées à la figure 1.5.2.

Figure I.5.2. Différentes variantes de

Les miroirs à coniugaison de Phase

miroir à conjugaison de phase photoréfractif'

--v
:+:"

A2 + 4cc*
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5.5. TwM dans les milieux de type Ken et dans les photoréfractifs :
analogies et différences.

Les équations couplées du mélange à quatre ondes dans les milieux de type Kerr
Q3) présentent une analogie formelle avec celles du mélange à quatre ondes
dans les photoréfractifs . Toutefois, dans le cas duXS,la constante de couplage est
réelle, ce qui indique que le réseau d'indice est en phase avec lè .ès"u,.,
d'illumination [YARIV t977l [GowER and pRocH 19t4] ; dans le cas des
photoréfractifs, la constante de couplage est complexe et la partie imaginaire
contribue, Pat le biais du mélange à deux ondes, à amplilier le signal au
détriment de la Pompe. De plus les photoréfractifs sont sensibles à I énergie
accumulée et non pas à la puissance incidente, ce qui permet de les utiliser avec
des puissances incidentes beaucoup plus faibles qul celes nécessaires pour
exploiter d'autres non-linéarités.

6, La coniugaison de phase par Diffusion Brillouin
S timul é e

Ainsi que nous I'avons mentionné précédemment, la diffusion Brillouin
permet aussi d'obtenir de la conjugaison de phase ; Zel'dovich a été I'un des
pionniers d1lt ce domaine puisqu'il mit en évidence cette propriété d,ès L972
IZELDOVICH et al'. 1972]. Deux manières différentes sont ioriiUt"r : soit par
mélange à quatre ondes (dans un schéma très proche de celui présenté à la figlre
I.3.1. mais avec tous les angles nuls, c'est à dire que les quàtre faisceaux iont

' colinéaires), soit de manière autopompée par diffusion Brillouin Stimuléel. La
première méthode a I'avantage de permettre de travailler avec des faisceaux de
relativement faible puissance tandis que la seconde, si elle nécessite des
puissance élevées, ne requiert en revanche pas de faisceaux pompes : il s'agit
bien de conjugaison de phase autopompée.
Dans le cas du mélange à quatre ondes, pour que I'interaction Brillouin se mette
en place, il faut deux faisceaux laser à des fréquences légèrement différentes
(mélange non dégénéré), ce qui donne naissance à des ondei acoustiques dans le
milieu (à une fréquence qui est la différence des deux fréquences optiq.t"s). Le
Processus est instable et I'onde acoustique augmente exponentiellement au
cours du temps ; aussi obtient-on des réflectivités énormes $07 t Voir par
exemple IACKERMAN and LEBow, 19g9] ) de cette manière.

1 SBS en anglais : Stimulated Brillouin Scatering.
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7. Les miroirs autopompés utilisant des cristaux

pho toréf r actif s

7,7. Oscillateurs à conjugaison de phase photoréftactifs autopompés

Dans le cas du mélange à quatre ondes de base, le miroir ne peut fonctionner

sans la participation de deux faisceaux pompes additionnels. On appelle miroir à

conjugaison de phase autopompé un miroir qui ne nécessite plus les PomPes
externes. Différentes configurations sont rappelées à la figure I.7.'l'. [GUNTER
and HUIGNARD 19881.

a)  "L lNEAR" b) "SgUt -L tNEAR"  c ) "CAT"

)

(

d ) "R lNG" e) "BACKSCATTER"

Figure 1.7.1. Différentes géométries de miroirs autopompés.

D'une manière ou d'une autre, une partie de la lumière incidente est réfléchie,

soit à I'aide d'un (ou plus) miroir externe, soit par réflexions internes dans

l'échantillon, soit par Étrodiffusion sur un hologramme Par réflexion inscrit

par modulation d'indice de réfraction à I'intérieur du cristal'

7.2, Les débuts du miroir cAT aoec le titanate ile baryum

En 1981 Feinberg IFEINBERG 82-1] observe
baryum monodomaine un phénomène de

sur un échantillon de titanate de

défocalisation asYmétrique ; il

Les miroirs à coniugaison de Pluse
page n'37



I 'appelle à l 'époque "asymétric self defocusing"l mais plus tard, on uti l isera
I'expression "beam fanning"2. Un phénomène du même genre (mais ne
présentant pas ce caractère fortement asymétrique) avait déjà été observé dans
des diélectriques, mais pour des valeurs très élevées de I'intensité du faisceau
lumineux. Dans le titanate de baryum, cette défocalisation très asymétrique est
nouvelle. Feinberg a modélisé le phénomène en supposant une photoexcitation
des porteurs de charge, plus intense dans les régions les plus éclairées que dans
les régions les plus sombres, provoquant la génération d'un champ électiique de
charges d'espace décentré par rapport au faisceau incident. La variation d'indice
de réfraction induite par effet Pockels est elle-même décentrée, ce qui provoque
une courbure du rayon lumineux vers les zones d'indice élevé.

En 1,982 Feinberg, sur la base du phénomène de fanning, réalise le premier
miroir à conjugaison de phase autopompé utilisant un cristal de titanate de
baryum en configuration CAT3 [FEINBERG 1982-21. La géométrie du dispositif
est représentée à la figure I.7.2. Le miroir ne nécessite plus les deux faisceaux
PomPes comme dans la configuration traditionnelle mais fonctionne avec le
seul faisceau incident (faisceau signal).

double réflexion interne

titanate de baryum

figure 7. Le miroir à conjugaison de phase autopompé en configuration CAT.

Le faisceau incident entre dans l'échantillon et une partie de la lumière "fanne"
vers le coin +c de la face arrière, ce qui crée, après une double réflexion à
I'intérieur de ce coin, une boucle de lumière à I'intérieur de l'échantillon.
L'onde conjuguée se superpose à I'onde incidente et une lame séparatrice
permet de la mettre en évidence.

1 Ce qui signifie que le faisceau incident ss d{foaalise de manière asymétrique au p.uisage dans le
cr istal .
2 Même en français I
3 Cette configuration est restée dans la littérature sous le nom de CAT car Feinberg I'aurait testée,
pour la première fois, avec une image représentant t-rn chat.

onde conjuguée
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7.3. D'autres cristaux fonctionnent en miroit CAT

Quatre ans plus tard, Salamo et al. réalisent un miroir CAT à base de SBN601. Ils

obtiennent à 442nm des réflectivités de I'ordre de 60o/" avec un cristal pur et de

30Yo avec un cristal dopé au cérium [SALAMO et al. 1986]. Puis, la même équipe

réitère avec un cristal de SBN75 dopé au cérium [MILLER et al' 7987\. La

réflectivité obtenue est de I'ordre de 6% avec un temps de réponse de 8s Pour

une puissance incidente de 200 mW /cm2 à 442 nm (HeCd). Toujours en 1987, ils

obtinrent des réflectivités de I'ordre de 30% avec un montage utilisant un cristal

de BSKNN:Ce [RODRIGUEZ et al. 1987].

Rytz et De Zhong mettent au point un miroir à conjugaison de phase

autopompé avec deux miroirs externes mettant en ceuvre un cristal de niobate

de potassium IRYTZ and DE ZHONG 1989]. La réflectivité dépend de la

température et sa valeur maximale est de 26% à 124"C. La variation du temps de

réponse en fonction de la température est de la forme I/(T-56"C).

Zhang et al. obtiennent en 1990 des réflectivités de 74% (pour un temps de

répon-se de I'ordre de 30s) avec un échantillon de niobate de potassium dopé au

rei tznaNG et al. 19901. L'échantillon est taillé de manière toute particulière de

manière à obtenir des réflexions internes générant un réseau photo-induit à 45"

par rapport à I'axe c. L'évolution du temps d'établissement (entre 30 et 500s) de

î'o.rde conjuguée est étudiée expérimentalement en fonction de la puissance

incidente.

yue et al. mettent en évidence de la conjugaison de phase autopompée obtenue

à I'aide d'un cristal de KNSBN à 633nm IYUE et al. 1990]. Des réflectivités

maximales de 40% ont été observées. Les auteurs étudient I'influence de I'angle

d'incidence sur la réflectivité et de I'intensité incidente sur le temps de réponse.

En 
'l.gg2, Yu et al. présentent les résultats expérimentalld_un miroir à

conjugaison de phase âutopompé obtenu avec un cristal de KNSBN:Co [YU et al'

:f1gil: Ils obtiennent une réflectivité maximale de 73%. Le temps de réponse

dépend de I'intensité incidente. En 1993, Yue et al. proposent une variante avec

un-cristal de SBN éclairé par la face -c tYuE et al' 19931'

En 1994, He et al. publient des résultats obtenus avec un cristal de niobate de

potassium dopé uL f"r. La taille toute particulière de l'échantillon permet

à'obtenir à I'intérieur de ce dernier un anneau de lumière, qui génère un réseau

de diffraction par réflexion [HE et aL.1994}

1 on trouvera au début de ce rapport r.rn rappel des symboles utilisés, en particuler Pour désigner les

diJférents cristaux.

Les miroirs à coniugaison de Phase
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7.4. Autres configurations de miroirs autopompés

White et al' IWHITE et al. 1982] proposent d'autres nouvelles configurations
mettant en æuvre un cristal de titanate de baryum :

- un oscillateur utilisant 2 miroirs normaux et pompé par 2 faisceaux
fournissant le gain
- un oscillateur utilisant 2 miroirs normaux mais 1. seul faisceau pompe
- un oscillateur constitué d'un anneau unidirectionnel por.pè pu, .rn
seul faisceau
- un oscillateur en anneau pompé par deux faisceaux contre-propageants.
En 1,99'l', Vainos et Gower mettent au point un dispositif pËrmettant de
retrouver en temps réel une image orthoscopique de haute qualité et très
stable. Le montage utilise un miroir à bass de titanate de Ëaryum dans
lequel s'effectue deux conjugaisons de phase simultanées et sur deux
ondes qui sont elles mêmes conjuguées entre elles [VAINOS and GOWER
7e911.

En 7994, des chercheurs japonais [HONDA and MATSuMoro L9g4]
réalisent un miroir à conjugaison de phase basé sur un anneau d'un
nouveau type intégrant un cristal de niobate de potassium dans lequel est
créé un réseau de réflexion.

8. Le miroir CAT en titanate de baryum

8,7, Comporteffient tetnporel: "chaos,, et instabitités

Le comportement temporel de I'onde conjuguée générée par un miroir de type
CAT avec un cristal de titanate de baryum est, selon les paramètres et la
configuration expérimentale, très surprenant. Les expériences données dans la
suite cernent les principales caractéristiques.

Dès 1984, Valley__et Dunning observent un comportement de type chaotique
[VALLEY and DUNNING 1984].Ils font mention dï soin tout partiiulier donfils
ont fait Preuve Pour s'assurer que le chaos n'a pas pour origine un bruit
thermique ou autre mais provient bien du résonateur lui-même.

En 1985, Gùnter et  a l .  rapportent également des osci l lat ions et  des
comportements chaotiques dans le fonctionnement d'un miroir CAT à base
d'un cristal de titanate de baryum [GUNTER et al. 1985]. La fréquence des
oscil lations Peut varier dans de grandes proportions en faisant varier la
puissance du faisceau incident. Des essais ont été faits d'ajouter un faisceau
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supplémentaire Près de I 'entrée, ce qui permet de diminuer le temps

d'eiàblissement du phénomène autopompé d'un facteur cinq ou plus'

Smout et al. remarquent que la fréquence des oscillations, ainsi que leur forme,

dépend fortement de la pôsition trânsversale du point d'incidence ainsi que de

I'angle d'incidence ISMOUT et al. 1986]. De plus, un décalage en fréquence de

qr"lq.r"r Hertz entre I'onde incidente et conjuguée est mis en évidence.

En Ig9O, Dunning et al. étudient I ' influence d'un faisceau d'effacement

(incohérent à 488 im) sur le fonctionnement d'un miroir CAT réalisé à I'aide

d'un cristal de titanate de baryum, dopé au cobalt d'une part, et pur d'autre part'

illuminé à 5t4.5nm TDUNNING et al. 19901. Il a été possible de jouer ainsi sur la

stabilité de I'onde conjuguée.

L'équipe de Tchudi (Darmstadt) met en évidence que I'angle d'incidence ainsi

q.t" t itttensité du faisceau incident avaient une grande inJluence sur le

comportement temporel IDENZ et al. 19901[RAUSCH et al. L992J.Ils mettent en

..r.ri" une méthode qualitative d'analyse de dynamique non-linéaire (méthode

de Grassberg-Procaccia) pour étudier et caractériser ces fluctuations ; les résultats

indiquent qu'il s'agit d'un comportement de type chaos déterministe.

Hribeck et Gower présentent à leur tour une contribution expérimentale à

l'étude de la stabilité de I'onde conjuguée obtenue Par un miroir CAT à base

d'un échantillon de titanate de baryum [HRIBECK and GOWER l99ll- La stabilité

est étudiée en fonction des paramètres suivants : la puissance incidente, la

position transversale du poinf d'incidence ainsi que I'angle d'incidence. On voit

ainsi apparaître ponr iu première fois la notion de "cartographie" du

comportement de l'échantillon.

8.2. Amélioration iles peformances du miroir CAT en BaTiO3

Duning et al. ont montré en 1,990 qu'il est possible d'améliorer la réflectivité du

miroir CAT à I'aide d'un faisceau â'effacement incohérent à 488nm IDUNNING

et al. 19901. Le miroir est constitué d'un cristal de titanate de baryum travaillant

lui à 514.5nm.

Suzuki et al. présentent en 1993 une manière d'améliorer le temps de réponse

d'un miroir cAT lsuzuKl and sATo L9931. Elle consiste à obtenir une

amplification optiqul à I'intérieur du cristal à I'aide d'un faisceau additionnel.

La même année, Garrett et al. obtiennent à la fois une amélioration du temps de

réponse et de la réflectivité d'un miroir réalisé à I'aide d'un cristal de titanate de

baryum dopé au cobalt et taillé à 45o IGARRET et al. 1993].

Les miroirs à coniugaison de Phase
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phase autopompé de type CAT

9.7. Position du problème

Comme nous I 'avons mentionné
miroir à conjugaison de phase
fonctionnant en configuration CAT,
la fois internes et extemes.

Contrairement à ce qui se passe dans le miroir à conjugaison de phase avec des
PomPes contre-propageantes (voir figure I.5.1) dans lequel le concept de mélange
à quatre ondes (FWM) est communément accepté po.,. expliquer i'origine de la
conjugaison de phase photoréfractive, les systèmes autopompés font encore
I'objet de nombreuses discussions quant à l;origine et aux mècanismes de la
conjugaison d'une patt, comme des comportements temporels d'autre part.

Deux modèles principaux sont utilisés pour expliquer la conjugaison de phase
autopompée :

- Le modèle de Lam [LAM 1935] fondé sur un mécanisme de mélange à
deux ondes qui présente des analogies avec le modèle de Zel'dovich
IZELDOVICH et al. 19721 de mélange stimulé à deux ondes contre-
propageantesl

- Le modèle de Mac Donald et Feinberg [MACDONALD and FEINBERG
19821 impliquant fanning du faisceau incident, double réflexion interne
dans le coin opposé et création de deux régions couplées d'interaction où
se produit un mélange à quatre ondes entraînant conjugaison.

Dans la suite, nous Proposons de développer ces deux principaux modèles. Le
lecteur plus curieux Pourra trouver des informatiot r .o*plémentaires à celles
des publications d'origine dans les deux ouvrages de ètinter et Huignard
IGUNTER and HUIGNARD 19381.

9.2. Modèle de mélange à deux ondes de Lam

Le point de départ de Lam s'appuie sur le modèle de transport de charges
couplées proposé par Kukhtarev et al. IKUKHTAREV et aI. l9Z9l dans lequel"est
apporté une modification essentielle dans le terme correspondant au transport
photovoltaïque. L'injection dans l'équation de Kukhtarèv d'un terme de la
forme :

r "stimulated Backward Scattering" ou "Stimulated Backward Two Wave Mixing".

Les miroirs à conjugaison de phase

9. La modélisation du miroir à coniugaison de

dans I ' introduction, le comportement du
autopompé, et plus spécialement celui
dépend d'un grand nombre de paramètres à
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iol = PnN*è
(Eq. Le.1)

(où p est le coefficient photovoltaTque n et N* sont les densités de porteurs de

charges et d'ions accepteurs ê est un vecteur unitaire le long de I 'axe

ferroZlectrique c du cristal) correspond à un courant photovoltaïque de type

Fridkin IFRIDKIN I977i.

|.F. Lam met en évidence que cet effet photoréfractif intervient, via le champ de

.hurg", d'espace d,, dani I'interaction entre les champs électriques Ep du

faisceau incident et E, du faisceau diffusé :

-+ - lvr t, = -gln,l' E, - a,8, @q. I.9'2)
dy 2k,

+-*vrno = -g'll,l 'Er- doEo @q.I.9.3)
Ay Zko

où ao et ds sont les coefficients linéaires d'absorption de Eo et 8,, kp et ( sont

les vecteurs d'onde des champs E, et E, et g- est un coefficient de couplage

d'onde complexe tel que :

u = 1 w lecs,[v, 
- N.(o)] 

o,r,
" \2c ) 2eoeLk

l'o"*(ôo + ô")'

avec :

G@) = ("! ru - znln!)sinO cos2 0 + nf,rrrsin3 0

(o+o)=,-,(H-).*,'[ffi)

[(u' 
- ôôo - r)' *(ao - 6,r u +4F*")'

exp(r(o+o)

(Eq.I.e.a)

(Eq.I.e.s)

(Eq.I.e.6)

ôo =pN*(o)îÀkle et 6n=2pf oNoèftkf er.o sont les déphasages induits Par

I'eifet-photovoltaique. Les autres notations sont celles du modèle de Kukhtarev

11UKÈTAREV et âL rs79l IHUIGNARD and 6UNTER 1e88].

Les équations de couplage entre les champs E, et E, présentent exactement la

même strucfure que celle trouvée dans :
- la diffusion Brillouin stimulée (SBS)
- la diffusion Raman stimulée (SRS)

IZELDOVICH et al. 1985] IYARIV 1988] à la nuance près que le coefficient de

couplage dépend des intensités des deux ondes contre-propageantes'

Conformément aux explications de Zel'dovich, et comme cela est largement

utilisé, même industrieliement, dans les systèmes à conjugaison de phase sBS et

SRS, I'interaction précédente donne lieu à la coniugaison de phase'

Deux facteurs importants plaident en faveur de ce modèle :

Les miroirs à coniugaison de Phase
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la longueur d'interaction est maximalisée à cause de la contre-
propagation des deux ondes
- la sensibilité photoréfractive est considérablement augmentée compte
tenu du très faible pas du réseau.

rcrtrT OF
FIqI

TINAIEEY

o o æ

scf I rx o:Gttt3

Figure I.9.1. Figure I.9.2.

De plus, Chang et Hellwarth ont prouvé expérimentalement qu'il était possible
d'obtenir dans du titanate de baryum une rétrodiffusion stimuiéer générant une
onde conjuguée, dans un schéma analogue à celui de la diffusion Brillouin
stimulée SBS [CHANG and HELLWARTH 19351.

9,3. Le modèle de MacDonald et Feinberg

Le modèle de MacDonald-Feinberg est fondé sur les hypothèses suivantes :

- la coniugaison de phase prend naissance dans un processus de mélange
à quatre ondes (FwM) conformément aux équations de couplage (Eq.
I.5.11-14) données au paragraphe I.5.

le phénomène de beam fanning, parfaitement visualisable dans
l'échantillon, donne naissance à un faisceau (faisceau de fanning)
subissant une double réflexion totale à I'intérieur d'un coin de

l"stimulated Back Scattering" : rétrodiffusion stimulée, à ne pas confondre avec la diffusion
Brillouin stimulée (dont les initiales en anglais sont aussi SBS), bien que les deux présentent des
analogies certaines. En effet, comme dans le cas de la diffusion Brillouin stimulée, il y a génération
d'une structure périodique qui induit un réseau par réflexion dont le vecteur d'onde est colinéaire à
la propagation). Toutefois, dans le cas du "stimulated Back Scattering", la différence de fréquence
entre le signal et son conjugué est inférieure à 1Hz [CHANG and HELLWARTH 1985] tandis que
dans la diffusion Brillouin, la différence de fréquences est égale à la fréquence des ondes acoustiques
stationnaires qui se créent dans le milieu ISCOTT and WAGGOTT 198fl.

i. ,.=

r3
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Ces différentes hYPothèses sont
faisceaux lumineux et mettant

mélange à quatre ondes.

l 'échant i l lon
- le parcours lumineux à l'intérieur de l'échantillon entraîne I'apparition

de dèux régions d'interaction dans lesquelles s'opère le mélange à quatre

ondes photàréfractif, produisant la conjugaison de phase'

résumées à la figure I'9.3 modélisant le trajet des

en évidence les deux régions d'interaction et de

c-ox l

Figure I.9.3. Modèle du miroir à coniugaison dephase autopompé en configuration

cÂr. on y distingue tes deux tugt"fi;:Jt"tff:f"s lesquelles s'opère le mélange à

Compte tenu des considérations simplificatrices suivantes :

- existence de deux régions d'interaction
- création par les ondei de deux réseaux équivalents dans les deux régions,

donc de coefficients de couplage de même valeur dans les deux régions

- hypothèse d'angle de fanning identique et de valeur unique cr2 pour les

deux faisceaux qui bifurquent
- équivalence dès longuËurs effectives d'interaction entre les deux régions

- indépendance et non interaction entre les deux régions ; le couplage

n'interiient que par les faisceaux PomPes qui sont commun aux deux

régions

la réflectivité en régime Permanent du miroir peut s'écrire de la façon suivante :

Les miroirs à coniugaison de Phase
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^=lffil=-a(r)b(r)

ou:

(Eq. Le.7)

(Eq.I.e.8)

(Eq.I.e.e)

(Eq.I.e.10)
(Eq.I.e.11)
(Eq. r.e.12)

(E. r.e.13)

de fortes instabilités (de
avec le modèle de Lam

global, le modèle de
de base à un modèle
particulier la position

b(r)=1,-,""n(+)]' - u ""n'(+)

- les résultats expérimentaux obtenus montrent
type chaos déterministe) ce qui est incompatible
IDENZ et al. 19901
- les taux de réflectivité sont supérieurs à ceux obtenus par le modèle de
Lam
- la réflectivité dépend fortement du point d'incidence, favorisant dans
certains cas les réflexions internes, donc une conjugaison issue d'un
processus FWM
- des boucles de lumière ont été effectivement observées à I'intérieur
d'échantillons de titanate de baryum
- contrairement au modèle de Lam, qui est est
MacDonald et Feinberg nous a permis de servir
incluant la géométrie des rayons lumineux et en
transversale du point d'incidence Td.

4(t-r2)r^n'(ry)

a(r)=,'[t- "*'(+)]

avec :

r = (a'- qlrlr)"'

L=  I z *  I r -  4 -  In
c = 4Ar+ ArAn

y est le coefficient de couplage :

@ Er*
t - ^ - ' T -, 2nc 

'.or[er: ,a)
\2 )

avec ren qui est le coefficient électrooptique efficace.

Dans la mesure où nous ProPosons d'utiliser ce modèle dans I'interprétation de
nos résultats expérimentaux, il sera explicité de manière plus approfondie au
Chapitre IV.

Nous avons choisi de plutôt utiliser ce dernier modèle pour les raisons
suivantes :
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9.4. Autres analyses

Gower et Hribeck proposent aussi une analyse des mécanismes mis en jeu dans
le processus de création de I'onde conjuguée dans le montage du type CAT

IGOWER and HRIBECK 1988] ; ils pensent que, soit un mélange à quatre ondes,
renforcé par une diffusion stimulée le long de la boucle générée à I'intérieur du
cristal, soit un mélange à quatre ondes dans plusieurs régions couplées sur une
cavité en anneau s'installant entre deux coins opposés du cristal peuvent être à
I'origine de I'onde conjuguée. Ils établissent la géométrie des rayons à I'intérieur
de l'échantillon à I'aide d'agrandissements de photographies. En fonction de la
position transversale du point d'incidence, plusieurs trajets différents peuvent
se mettre en place. Dans certains cas, cela conduit à un comportement stable,
parfois à un comportement instable.

Mais au préalable, ils font remarquer que :

"[...] la simplicité et la facilité avec lesquelles on peut obtenir des miroirs à
conjugaison de phase autopompés efficaces pour des faisceaux lasers
continus et de faible puissance contrastent avec la grande difficulté que
I'on a à comprendre leur fonctionnement. Cette difficulté provient
essentiellement du fait que, aussi bien la longueur (d'interaction) et la
direction des faisceaux à I'intérieur du cristal s'optimisent elles-mêmes
sous I'effet conjugué du beam fanning et des mélanges d'ondes, sans que
I'expérimentateur puisse véritablement agir sur ces paramètres internes.
On pourrait lever une partie du voile en testant de grandes quantités
d'échantil lons de géométries différentes mais de caractéristiques
identiques par ailleurs. [...]"

Nous pensons également que le test d'un très grand nombre d'échantillons de
géométries différentes mais aussi de natures différentes, et dans des conditions
expérimentales variées, est plus que jamais nécessaire à l'élaboration d'un
modèle complet pour le miroir CAT. C'est pourquoi nous nous proposons de
créer un dispositif entièrement automatisé pour l'étude du comportement du
miroir CAT.

Une nouvelle méthode de caractérisation des réseaux inscrits à I'intérieur d'un

cristal photoréfractif a été mise au point par Lambelet et al. [LAMBELET et al.

19941. Cette méthode de réflectométrie à basse cohérence est particulièrement
intéressante car elle permet de mesurer (avec une précision du micron) le type,

la position et la longueur des réseaux de diffraction à I'intérieur d'un cristal de

titanate de baryum travaillant en miroir à conjugaison de phase autopompé. Ils

ont mis en évidence, dans l'échantillon étudié, la présence simultanée de six

réseaux par réflexion , d'un réseau par transmission (tous parfaitement localisés)

ainsi q.,-.r.u boucle interne, obtenue grâce à des réflexions à I'intérieur du

cristal.
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CHAPITRE II

Nous décrivons ici I'instrument expérimental que nous avons mis au point
pour caractériser de manière automatique les miroirs à conjugaison de phase
autopompés.

Comme la neraure porte la feuille
du dedans, du fond de sa chair, Ies
idées  sont  Ia  tex tu re  de
l '  expérience.

Merleau'PonW.

INSTRUMENT DE
CARA CTERISATION

AUTOMATIQUE DE MIROIRS
CONIUGATSON DE PHASE

ATITOPOMPÉS

A



L. Description fonctionnelle

Le dispositif expérimental a été conçu dans le but d'étudier de manière
automatique le comportement temporel de I 'onde conjuguée obtenue par
autopompage (self-pumping) dans différents échantillons de titanate de baryuml
en configuration CAT. Il comprend donc essentiellement une source laser, une

lame séparatrice et un cristal (voir figure II.1.1)'

faisceau

Figure II.1.1,. Dispositif CAT donnant I'onde conjuguee.

Une acquisition de I'onde conjuguée est faite de manière à pouvoir tracer les

courbes représentant l'évolution de son intensité en fonction du temPs, Pour
différentes valeurs des paramètres expérimentaux.

L'ordinateur gère les opérations ; il a été programmé Pour effectuer non

seulement le séquencement des manipulations et I'acquisition des signaux mais

également le dépouillement automatique et la présentation des résultats

expérimentaux, en environnement "multitâches".

La source de lumière est un laser Argon, réglé de manière à fournir une forte

puissance (500 mW) à la longueur d'onde l,=514,5 nm mais dont seule une petite

partie (30mW) est prélevée2 pour illuminer le cristal : de cette manière, on se

prémunit contre les perturbations que pourrait occasionner le retour de I'onde

conjuguée dans la cavité laser. Avant chaque acquisition un cycle d'effacement à

I'aide d'un faisceau large de puissance élevée et de polarisation ordinaire permet

de retirer tout réseau de phase résiduel dans l'échantillon.

1 Ou autres.
2 Le reste de la puissance est absorbee par un piège à lumière (voir figure II.1.2)
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Nous avons conçu et réalisé un porte-échantillon permettant de placer le cristal
dans une position parfaitement définie et permettant de laisser indépendantes la
rotation et la position transversale du cristal. De plus, i l  est muni d'une
régulation de température très précise utilisant une cellule Peltier ainsi qu'une
sonde de température au platine. Le porte-échantillon est lui-même plaié sur
des tables de rotation et de translation motorisées avec des moteurs pas à pas
pilotés par le Maclntosh.

Les principaux paramètres expérimentaux qui jouent un rôle important, dans le
comportement temporel de I'onde conjugée obtenue par un miroir CAT, sont
les suivants :

- les paramètres relatifs au faisceau lumineux incident
- longueur d'onde
- focalisation
- modulation spatiale
- waist du faisceau incident
- polarisation
- puissance incidente
- type de faisceau : continu ou impulsionnel

- les paramètres relatifs au faisceau d'effacement :
- longueur d'onde
- polarisation
- puissance
- durée d'effacement

- les paramètres relatifs à l'échantillon :
- type de cristal
- propriétés physiques du cristal (absorption, conductivité, etc.)
- nature et concentration des dopants
- dimensions
- proportions géométriques
- orientations cristallines par rapport aux faces de l'échantillon
- température
- traitement de surface

- les paramètres relatifs à la position du cristal par rapport au faisceau incident :
- altitude
- position transversale
- angle d'incidence.

Le grand nombre de ces paramètres ainsi que la plage étendue de leurs variations
a imposé une automatisation de I'ensemble et une gestion par un calculateur.

On a donc globalement adopté la structure représentée sur la figure II.1.2 :
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500mW
Laser argon

Obturateur 1

Faisceau
d'effacement

Piège à lumière

Obtura-
teur 2

Ordinateur

moniteur video

Titanate de baryum

Figure II.l.2. Vue d'ensemble du dispositif expérimental.

2. La partie optique

2.7. La source laser

La source est un laser argon COHERENT INOVA 200 monomode Pouvant
travailler à différentes longueurs d'onde en émission continue. Le faisceau

incident (10 à 30mW environ) est prélevé à partir d'un faisceau de forte
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puissance (500mW) afin de minimiser les
le retour de I 'onde conjuguée dans
recti l ignement.

perturbationsl que pourrait provoquer
la cavi té du laser.  I l  est  polar isé

La puissance du laser est réglable ; il est possible à priori de la piloter à distance
par I 'ordinateur à I 'aide d'une liaison RS232. Toutefois, I 'asservissement en
puissance de notre laser étant mal conçu, toute consigne visant à modifier la
puissance du laser entraîne un éclair dû à une pointe de courant (d'environ 50
ampères ou plus), la puissance se stabilisant ensuite à la valeur désirée. Outre le
danger potentiel de ce genre d'incident (surtout lorsqu'il est inattendu) pour
I'utisateur, il y a risque d'endommagement du cristal. Un obturateur ne permet
pas de résoudre le problème de manière satisfaisante car il ne joue pas le même
rôle qu'un piège à lumière et ne peut pas absorber plusieurs watts sans réflexions
intenses.

Le faisceau signal est polarisé de manière extraordinaire, c'est à dire que la
direction de la polarisation de I'onde incidente est parallèle à la direction de I'axe
c du cristal dans sa position de référence (horizontale en I'occurence).

En revanche, le faisceau d'effacement est en polarisation ordinaire, c'est à dire
perpendiculaire à I'axe c (verticale en I'occurence).

2.3. Les éléments optiques

La polarisation extraordinaire que I'onde incidente doit avoir dans l'échantillon
est obtenue par une lame demi-onde. Cette dernière est montée sur une table de
rotation motorisée ; on peut ainsi étudier I'influence de la polarisation du
faisceau incident sur la formation de I'onde conjuguée.

Une lame séparatrice suivie d'une lame demi-onde permettent d'obtenir un
faisceau d'effacement en polarisation croisée.

Un jeu de lentilles, de différentes focales, permet d'obtenir des waists de tailles
différentes à I'entrée du cristal.

2.4. L'interféromètre

Nous avons installé un interféromètre de Michelson, faisant interférer I'onde
incidente et I'onde conjuguée. Ceci pour permettre de détecter et de mesurer une
variation relative de phase ou de fréquence entre les deux ondes.

1 Une acquisition continue de I'intensité du faisceau incident durant les expériences a permis de
montrer la stabilité de ce demier ; les éventuelles instabilités de l'onde conjuguée ne proviennent
donc pas d'instabilités de la cavité laser.
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2.5. La aideo de sunteillance

Une caméra video, munie d'un objectif macro, située au dessus de l'échantillon
permet de visualiser le beam fanning ainsi que le bouillonnementl optique à
I'intérieur du cristal. Le Maclntosh étant muni d'une carte video, il est possible
de faire des acquisitions d'images, en particulier pour étudier finement les
boucles de lumière qui se forment à I'intérieur du cristal.

3, La partie mécanique

3.7. Les obturateurs

Deux obturateurs permettent de couper alternativement le faisceau d'écriture et
le faisceau d'effacement. La conception et Ia réalisation tant de la partie
mécanique et électromécanique que de la partie électronique de commande sont
spécifiques à I'application. L'ensemble est relié à I'ordinateur par I'intermédiaire
de la carte d'entrée sortie (voir plus loin).

3.7.7. Technologie

Les obturateurs ont été réalisés en technologie "MarioControle" à base de
moteur pas à pas (voir figure II.3.1). Un disque, solidaire de I'arbre moteur, est
mfi en rotation et permet d'obturer ou non le faisceau.

Les moteurs pas à pas sont pilotés et alimentés par une carte de commande
comprenant essentiellement un circuit PBD 35'1.7, quatre diodes et deux
résistances. Les quatre entrées logiques du PDB 35L7 sont les suivantes :

STEP
DIR
HSM*
INH

tourne le moteur d'un pas sur front descendant
indique le sens de la rotation
permet de travailler en demi-pas (entrée complémentée)
permet d'inhiber les alimentations

1 On voit très nettement une "activité", ressemblant fort à celle d'une ruche ; toutefois le terme

"activité optique" ne peut pas être employé ici car il a une Ènacception différente en physique'
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I

I

Figure II.3.1. Obturateur de faisceau laser

Les quatre sorties PAL, PA2, PB'[. et PB2 du PBD3517 sont connectées ainsi qu'il
est représenté sur la figure 11.3.2. En revanche, LA et LB sont connectés
directement à une alimentation de puissance dont le potentiel est ajusté entre L0
et 15 V.

I-l l-l l-I l- ""0
l-l l- pnr

l-l l- ooz

l-l l-l æ;

Er r t

Figure II.3.2. Branchement des quatre phases Figure tr.3.3. Séquencement
des phases

Le circuit PBD 3517 réalise le séquencement représenté à la figure tr.3.3.

3.7.2. Connections

L'obturateur du faisceau principal sera appelé dans le programme informatique :
shutter-noir ; et I'obfurateur du faisceau d'effacement : shutter-rouge.

Dans un premier temps le calculateur uti l isé pour gérer le dispositif
expérimental est un PC de type Compacq 386;la carte d'entrées/sorties est alors
une Data Translation DT2801.

Les deux obturateurs sont interfacés par I'intermédiaire du port 0 de la carte
DT2801 comme indiqué à la figure II.3.4.
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port de sortie bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
shutter-noir INH D/R STEP HSM*
shutter_rouge HSM* INH DIR STEP
connecteur DB25 6 18 5 17 1,6 3 15 2

Figure II.3.4. Connections des shutters au port 0 de la carte DT2801

Puis la carte DT2801 sera remplacée par une carte LabNB, insérée dans un
Maclntosh Quadra 950, mais le câblage restera inchangé, il suffira de lire port A
au lieu de port 0.

3.1.3. Commande des moteurs des obturateurs (aercion PC)

Les  procédures  de  bas  n iveau "vo id  shut te r -no i r -on  O "  e t  "vo id

shutter_noir_of f ( ) " contenues dans le fichier shut.c permettent d'envoyer par
I'intermédiaire des cartes d'interfaces, les ordres binaires permettant de tourner
les disques dans un sens ou dans I'autre du nombre de pas nécessaires pour
obtenir I'ouverture ou la fermeture des obturateurs. Le code correspondant est
reporté en annexe

3,7.4. Ouoerture et fermeture des obturateurs (oersion Maclntosh)

De la même manière, nous avons réécrit ces procédures en tenant compte des
spécificités propres aux cartes d'interface du Maclntosh. C'est pourquoi, dans
I'annexe correspondante, chaque fichier PC possède un homologue qui
correspond à la traduction des mêmes commandes mais adaptées au Mac.

3.2. Le porte-êchantillon régulê en tempérahne

Un porte-échantillon a été étudié et réalisé spécifiquement pour cet
appareil en technologie MarioControle (voir figure II.3.5).

Il doit répondre au cahier des charges suivant :

o il doit permettre la fixation aisée de l'échantillon sur le support, en
particulier, il faut que la position de l'échantillon soit indexée par rapport
au support

. le support d'échantillon doit pouvoir être démonté et rémonté aisément

et rapidement du porte-échantillon, tout en retrouvant sa position initiale

o il faut rendre indépendants les deux degrés de liberté suivants : la

position transversale du cristal par rapport au faisceau laser, et la rotation

du cristal (angle d'incidence)

o il faut pouvoir régler une position de référence (position où tous les
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paramètres sont à zéro)

radiateur et connectique

capot amovible

échantil lon

support d'échantillon

pieds de position

sonde au platine

isolation thermique

cellule Peltier

PO80 Microcontrole

UT100 Microcontrole

UR100 Microcontrole

Figure tr.3.5. Porte échantillon régulé en température.

I1 est constitué d'un support d'échantillon fermé par un capot amovible,
formant cavité régulée en température, monté sur un support de prisme
MicroControle (PO40), le tout monté sur une table de rotation Microcontrole
UR100 motorisée (pour régler I'angle d'incidence) et une table de translation
Microcontrole UT100 motorisée (pour régler la position transversale du point
d'incidence). Un système de deux équerres et d'une table de translation
Microcontrole UT100 motorisée permet de régler I'altitude du point d'incidence
dans le cristal.
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3.2.L. Orientation du cistal

Le cristal est collé sur le support d'échantillon, qui est lui-même monté sur une
embase en aluminium ; I'indexage entre I'embase et le support d'échantillon est
obtenu par deux pieds de position. L'embase est elle-même fixée sur un support
de prisme PO80 Microcontrôle. Ce dernier donne trois degrés de liberté
angulaires, ce qui permet d'ajuster la position de référence.

D

Figure U.3.6. Le paramètre D ne dépend pas de I'angle de rotation R.

La position de référence correspond à :

. une incidence normale (R = 0)

. un point d'incidence centré sur I'arête (<) du cristal (D = 0)

. le faisceau incident normal à la face d'entrée du cristal

L'indépendance des deux degrés de liberté R et D est assurée en mettant I'arête -c
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(c'est à dire correspondant à D = 0) de la face d'entrée sur I'axe de la rotation
correspondant au paramètre R (voir figure IL3.6).

Le PO80 est fixé sur une platine de rotation UR100 motorisée; I'angle de rotation
R peut ainsi être ajusté au centième de degré.

Le tout est enfin monté sur une table de translation UT100 motorisée qui permet
de déplacer transversalement le cristal par rapport au faisceau lumineux.

3.2.3. La ftgulation de température

La régulation de température est assurée par une platine de technologie
" MarioControle" comprenant essentiellement :

o une enceinte thermostatique
. une cellule Peltier
. une sonde au platine de type PT100
o une électronique de type RTS100

L'électronique RTS100 réalise I'asseryissement et la régulation (à 0.1 'C) de la
température. La sonde au platine lui donne I'information de la température de
I 'enceinte,  puis après avoir  comparé avec la consigne entrée par
I'expérimentateur, pilote la cellule Peltier en conséquence.

3.3. Les tables de translation et de rctation motorisées

Le support d'échantillon est lui-même monté sur trois tables MicroControle : 2
tables UT100 et 1. table UR1.00 munies d'un moteur pas à pas permettent
respectivement de piloter la position transversale et l"'altitude" du point
d'incidence (au 10000ème de mm) ainsi que I'angle d'incidence (au 100ème de
degré). Une autre table de rotation UR100 motorisée permet de piloter, par le
biais d'une lame quart d'onde, la polarisation du faisceau incident.

Un boîtier TL78S MicroControle contient l'électronique de puissance et une
interface GPIB.

La procédure de bas niveau, moteut.c, permet de piloter les moteurs pas à pas
Microcontrole par I'intermédiaire du bus GPIB ; elle est reportée en annexe.

On peut commander la position des moteurs en absolu (position absolue par
rapport à un zéro mécanique), en relatif (c'est à dire un déplacement par rapport
à la position précédemment occupée) : on a également la possibilité d'aller
directement au zéro mécanique.

page no 60 Le dispositif expérimental



3.4. La table optique

L'ensemble est monté sur une table Newport RC pneumatique pour éviter les
problèmes liés aux vibrations mécaniques venant du sol. I1 reste toujours
néanmoins une partie des vibrations liées à la circulation de I'eau dans le laser
qui ne peuvent être totalement anihilées.

4. La mesure de I'onde coniuguée

4.L. Le matéiel utilisé

Dans un premier temps, le photodétecteur utilisé est une photodiode SIEMENS
du type SFH 202. Elle fournit un courant proportionnel à I'intensité lumineuse
incidente (0,5 A/W).

Figure II.4.1. Conversion courant-tension (ampli d'instrumentation AD 521)

Le détecteur sera ensuite remplacé par trn UDT, plus sensible et de diamètre plus
large, permettant une meilleure mesure de I'intensité de I'onde conjuguée.

Le courant traverse la résistance Rpot (dont la valeur est de 33 kO).
Le potentiel en sortie est égal à la tension différentielle aux bornes de la
résistance Rpot multipliee par un facteur G (gain).

1

l 4

2

3 5
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La résistance Rr.o7, doit être égale à 100kO (115%) et dans ces conditions le gain G
a pour valeur :

Rg=1MQ
Rg = 100 kçl

Rg=1okQ

G=0,7
G=l -
G=10

L'onde conjuguée est prélevée à I'aide d'une lame séparatrice (voir figure 11.4.2).

On a alors la relation suivante entre la puissance prélevée par la lame séparatrice
et la puissance totale de I'onde conjuguée :

I*m= G I*

Figure 11.4.2. Prélèvement d'une partie de I'onde conjuguée ,

4.2. Etalonnage du disposifif de mesure

Nous traçons expérimentalement la courbe de réponse du système d'acquisition
(voir figure II.4.3), ce qui nous permet d'obtenir d'une part la valeur numérique
du coefficient c et d'autre part de déterminer la zone de linéarité de la chaîne
d'acquisition. On trouve :

a= 0,364

Photodétecteur
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E t a l o n n o g e  d e  I ' o c q u i s i  t i o n
uq leur  numér ique ocqu ise  us  pu issonce

5 qvr i  |  1993
inc  idente  en  ml l

o.o t.o 1.5 z.o
Puissance incidente (mW)

Figure II.4.3. Courbe d'étalonnage donnant la zone de linéarité du dispositif.

5. Automatisation du banc de mesure

L'ensemble peut être piloté indifféremment par un PC (programme "Cristal") ou
un Maclntosh (programme "CristaMac"). Toutefois la version pour Maclntosh
est plus sophistiquee ; de plus, elle s'intègre dans I'environnement Maclntosh et
dialogue avec d'autres applications en temps réel (tracé des courbes avec le
logiciel TraceCourbel, etc...), le tout en multitâches.

5.7, Vusion pour PC

Dans un premier temps, nous avons utilisé un ordinateur de type IBM PC
(Compacq 386) pour automatiser le banc de mesure. C'est un calculateur qui gère
I'ensemble des acquisitions et les déplacements des moteurs.

Ensuite les fichiers (de type TEXTE) contenant les résultats expérimentaux ainsi
que les ordres de tracé sont envoyés à travers le réseau Ethernet sur des disques
durs gérés par des SUN sous UNIX.

Enfin, depuis un Maclntosh, on récupére à distance ces fichiers, puis après les

1 Logiciel écrit et mis gracieusement à notre disposition par Jean-Louis Gutzwiller.
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avoir mis au format adéquat, on procède à l'édition des courbes expérimentalesl

5.7.7. Les cartes d'interface

Les cartes d'interface (cartes que I'on place à I'intérieur de I'ordinateur) que I'on
a utilisées sont les suivantes :

- la carte IND4 (Microcontrole), qui permet de transmettre des ordres pour
piloter les déplacements des tables motorisées, par I'intermédiaire du
boîtier TL 78 (Microcontrole) qui en contient l'électronique de puissance ;
- la carte DT2801 (Data Translation) qui autorise les entrées/sorties
analogiques et numériques ; elle permet de faire I ' interface entre
I'ordinateur d'une part, et les capteurs d'intensité lumineuse et les
obturateurs d'autre part.

5.7.2. Automate et programmation "modeless"

Les manipulations sont complètement automatisées et sont gérées par le
calculateur, à I'intérieur duquel a été programmé un automate.

Un automate est une procédure, non bloquante, qui est appelée en permanence.
La durée d'exécution de cette procédure est très courte, typiquement dans notre
cas elle est de L ms. Au cours de cette procédure sont effectués divers tests sur les
variables d'état, sur les sorties et sur lel entrées, et , si besoin est, des calculs sont
effectués de manière à faire évoluer les variables d'état ou les sorties.

L'intérêt d'un automate (plutôt qu'un programme séquentiel) déroulant
successivement les différentes séquences) est double : tout d'abord il autorise
une grande souplesse au niveau du séquencement lui-même, mais aussi permet
de créer des procédures d'arrêt d'urgence (par appui sur n'importe quelle touche
- sauf ESCAPE- ce qui a pour effet immédiat et quelque soit la séquence en cours
de couper les faisceaux laser) ainsi que des procédures d'arrêt (par appui sur la
touche ESCAPE) différé en fin d'acquisition permettant de reprendre les
manipulations à I'endroit souhaité en sauvegardant l'état courant.

Nous avons finalement fini par réécrire le logiciel pour Maclntosh. Plusieurs
raisons nous ont conduit à ce choix :

o Tout d'abord, c'est la possibil i té de récupérer le signal d'horloge
directement depuis le quartz du Mac, permettant une gestion précise et
simple du temps et de la fréquence d'échantillonnage, alors qu'avec le PC,
on avait eu recours à des artifices du type boucles de temporisation
calibrées (procédures bloquantes par excellence !).

1 Cette procédure longue et compliquée a été abandonnée par la suite. Il a été décidé de dédier un

Maclntosh Quadra à la gestion complète du banc, depuis I'acquisition jusqu'au dépouillement

automatique des résultats.
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' Ensuite pour des raison d'homogénéité et de simplicité : le traitement
des résultats expérimentaux se faisant sur Maclntosh, par I'intermédiaire
de TraceCourbe et d'autres applications (Excel, etc.).
. Enfin, pour des raisons de convivialité et de puissance de travail :
I'application CristalMac a été écrite de manière à pouvoir travailler en
mult i tâche, à être totalement compat ib le avec I 'environnement
Maclntosh et efin à pouvoir dialoguer automatiquement avec d'autres
applications.

5.2. Version pour Maclntosh Quadra

CristalMac permet de décrire les séquences des mesures à effectuer sur
l'échantillon. On peut le faire soit directement au clavier, soit à I'aide de fichiers
de configuration de type texte (un fichier de démonstration est fourni, il sert de
paradigme).

5.2.7. Les cartes il'interface

Les tables motorisées MicroControle sont pilotées par l'électronique de puissance
contenue dans le boîtier TL78S qui est lui même interfacé au Maclntosh par
I'intermédiaire d'une carte National Instrument NI488 et d'un bus IEEE488. Les
entrées/sorties analogiques et numériques nécessaires à I'acquisition et à la
commande des obturateurs sont interfacées par I'intermédiaire d'une carte
LabNB connectée comme indiqué en annexe.

5,2.2. Organisation de l'automate

Nous avons représenté graphiquement à la figure II.5.1 ce que nous appelons ici
une acquisition : il s'agit d'un ensemble de points de mesure, pris à des instants
successifs, et permettant de visualiser le comportement temporel de I'onde
conjuguée dans des conditions expérimentales données.

Une manipulation représente un ensembe d'acquisitions faites dans des
conditions expérimentales différentes. En général, un (ou plusieurs) paramètre
est incrémenté d'une acquisiton à I'autre, les autres paramètres restant fixes.

La fonction essentielle de I'automate est de gérer les manipulation.
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Figure II.5.1. Une acquisition (exemple)

Typiquement, une manipulation se déroule, vu de I'extérieur, de la manière
suivante :

o initialisation de la manipulation
o initialisation de la première acquisition
. première acquisition
o clôture de la première acquisition
o passage de la première acquisition à la deuxième acquisition
o initialisation de la deuxième acquisition
o etc.
. clôture de la manipulation

L'initialisation de la manipulation comprend en particulier la prise en compte
des paramètres expérimentaux, à fixer où à faire varier dans une certaine plage.
L'initialisation d'une acquisition est une phase qui inclut le calcul du nombre de
points de mesure, I'allocation de la mémoire nécessaire, la préparation du
fichier qui contiendra les résultats de mesure, la détermination du nom de ce
fichier, ainsi que I'effacement de tout réseau résiduel dans l'échantillon.
L'acquisition contient le cadencement et I'acquisition en elle même, ainsi que
l'écriture des résultats de mesure en mémoire. La clôture d'une acquisition est
une phase au cours de laquelle est généré le fichier résultat; dans ce fichier sont
recopiés les résultats de mesure (initialement en mémoire) mais aussi le code en
Pascal donnant les ordres de tracé automatique ; de plus, la mémoire
précédemment allouée aux résultats expérimentaux est libérée.

Cela ressemble, extérieurement, à un déroulement séquenciel.

En fait, I'automate que nous avons développé ne travaille pas de manière
séquencielle mais de la manière suivante :

o initialisation générale
o boucle:

page n" 66 Le dispositif expérimental



. scrutation des variables d'entrées et des variables d'état

. calculs (rapides !)
o affectation des variables de sortie et actualisation des variables
d'état

' la boucle est stoppée lorsque la fin de la manipulation est détectée : il
peut s'agir soit d'une fin "normale" soit d'un arrêt d'urgence. Dans ce
dernier cas une gestion de la reprise de la manipulation est prévue.

La boucle est exécutée très rapidement (<1ms) de manière à ne jamais bloquer
I'ordinateur. C'est important pour pouvoir travailler en multitâche d'une part
et pour pouvoir traiter les arrêts d'urgence en temps réel.

Nous alons détailler ci dessous les structures utilisées ainsi que les différentes
procédures et fonctions contenues dans I'automate.

5.2.2.7. Variables et aariables d'état

La plupart des variables sont rangées dans trois structures :
stmcbrre srUrjees
stn:ctr:re état
strrrctr:re info

Variables d'entrées 3
Ce sont les variables que I'utilisateur entre au début d'une manipulation et qui
permettent à I'automate de fixer les conditions expérimentales de chaque
acquisition de la manipulation. Ces variables restent constantes au cours d'une
même manipulation. Ce sont par exemple : I'angle de départ, d'arrivée, etc.

Var iableg dI  LafomaÈioa 3

Ce sont les variables que I'utilisateur entre au début d'une manipulation et qui
doivent se trouver dans le fichier de résultat. Ces informations n'ont aucun effet
sur I'acquisition elle-même.

Variablce ô'6tat t
Ce sont les variables qui définissent l 'état d'avancement du système
d'acquisition. Les variables définies ici sont modifiées par le déroulement de la
manipulation elle-même.

5.2.2.2. Programme principal

Le programme principal commence par une phase d'initialisation générale,
comprenant elle-même les étapes suivantes :

. mise à jour des variables d'entrées relatives à la carte d'entrées/sorties
(numéro du port, numéro du slot, configuration du port)
. initialisation des variables d'état
o vérification du bon fonctionnement des obturateurs
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o fermeture des obturateurs
. vérification du bon fonctionnement des moteurs Microcontrole
o positionnement des moteurs Microcontrole au zéro mécanique
. mise à jour des var iables d 'entrées relat ives aux condi t ions
expérimentales de la manipulation (ces données sont dans la pratique
entrées sous forme d'un fichier texte, dont un exerirple sert de paradigme)
(get_manipjarams O )
o actualisation de la date et de I'heure de début de manipulation
o création d'un fichier "listing" qui contiendra la liste des acquisitions
effectuées au cours de la manipulation et précisant les paramètres
expérimentaux pertinents

Puis I'automate entre dans la boucle, de laquelle il ne sortira que si, soit la
manipulation est terminée, soit un arrêt (d'urgence ou non) est demandé par

a

a

a

I'utilisateur. Dans cette boucle, il effectue en permanence la procédure :

do-manip ( )
(voir plus loin).

5.2.2.3. Exécution d'une manipulation

L'exécution d'une manipulation (do-manip), au sens d'un automate, consiste à
effectuer des tests sur les variables d'état et en fonction du résultat de ces tests, on
procède d'une part à la réactualisation des variables d'état mais aussi au
lancement d'autres procédures (générant des actions).

Les test effecfués sur les variables d'état correspondent aux questions suivantes :

Faut-il commencer une phase d'effacement ?
Faut-il démarrer une phase d'acquisition ?
Est-on dans une phase d'acquisition ?

o Est-on dans une phase d'effacement ?
. Si on n'est ni en phase d'acquisition ni en phase d'effacement, doit-on
effectuer des déplacements du cristal pour être prêt à lancer une nouvelle
acquisition ?

De plus, à chaque passage dans cette boucle, on effectue une actualisation des
variables temporelles.

. Si I'on détecte qu'il faut démarrer une phase d'effacement (par le fait que les
deux obturateurs sont fermés et que inst-relax>0) alors :

. on ouvre I'obturateur rouge
o on note à quel instant la phase d'effacement a débuté

Dans le cas contraire, on regarde si (par hasard)1 on ne se trouve pas en fin

1 L'ordre dans lequel les test sont faits n'est pas anodin : il tient compte de la probabilité de Ia

réponse d'une part et d'autre part de I'urgence de I'action à mener (au cas où).
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d'effacement ((etat.inst-relax==0)&&(etat.rouge_on)) et s' i l  n'y a pas l ieu de
fermer I'obturateur rouge.

o Si I'on détecte qu'il faut démarrer une acquisition (par te fait que les deux
obturateurs sont fermés et que instant>O) alors :

on ouvre I'obturateur noir
on note à quel instant la phase d'acquisition a débuté

Dans le cas contraire, on regarde si (par hasard) on ne se trouve pas en fin
d'acquisition ((etat.instant==0)&&(etat.noir-on)) et s'il n'y a pas lieu de fermer
I'obturateur noir.

. Si une acquisition doit être menée, on regarde si on se trouve à un instant où
il y a l ieu d'effectuer une mesure, si c'est le cas, on lance la procédure
"acquisit0", on écrit le résultat de la mesure dans la case correspondante du
tableau résultat et on actualise le numéro du point courant et on décrémente la
borne fuyante. Sinon, on ne fait rien.

o Si on n'est ni en phase d'acquisition ni en phase d'effacement, on regarde s'il
reste des acquisition à effectuer pour la manipulation en cours. Si c'est le cas, on
donne des ordres : déplacement des moteurs Microcontrole, consignes de
température, etc.

5.2.2.4. Initialis ation de I' acquisition

La procédure "init-acquisit O " init ialise I 'acquisit ion : en particulier, elle
calcule le nombre de points de la courbe, alloue dynamiquement de la mémoire
à la structure résultat, init ialise etat. instant à la valeur 0, init ialise
etat . instanÈ-relax à la valeur ent,ree. relanc-time (on fait systématiquement une
phase d'effacement avant toute acquisition).

5.2.2.5. Acquisition des ileux ooies

La fonction "acquisiu (voiel-, voie2 ) " effectue un nettoyage du port d'entree puis
réalise I'acquisition des deux voies en simultané.

5.2.2.6. Gestion ile la rryfise après anêt d'urgence

Il est prévu diverses possibilités de reprises après arrêt demandé par I'utilisateur.
Les arrêts provoqués peuvent être des arrêts d'urgence, mais aussi des arrêts
motivés par d'autres considérations. Il est possible de reprendre alors la
manipulation le lendemain, par exemple, en repartant du départ ou de là où
I'on s'était arrêté.

5.2.2.7. Gestion de la création du nom iles fichius résultats

Cette procédure gère la création du nom complet des résultats de mesure. Les
fichiers sont au format TraêeCourbe et leur nom est de la fome : date.numero.
Par exemple le fichier 940272.001 contient les résultats de la première courbe du
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12 février 1994.

5.2.2..8. Fin d'une acquisition

Cette procédure gère la fin d'une acquisition, la création d'un fichier résultat
(génération automatique du nom sous la forme 9302L7.001.) et remplissage du
fichier avec les points de mesure, le fichier est ensuite complété par les
instructions pascal permettant à TraceCourbe de le traiter automatiquement.

5.2.2.9. Prise en compte des conilitions expérimentales

On demande à I'utilisateur d'entrer les conditions expérimentales qu'il désire,
soit au clavier, soit sous forme d'un fichier de configuration, soit encore en
utilisant des valeurs par défaut (exemple de démonstration). Puis on remplit les
structures inf o et entrees. Un fichier paradigme est reproduit ci-dessous :

Manip numéro 2

MicheL GOETZ

CrisÈal BATIO3 D. RYTZ (YL-2) RgainBOB = 47kohm

23000  39000  2000
-30000  -2000  2000
00 r_
35000 35000 r .
L4400 3600 50
L22  ga inLabù t rB

514. 5nm LOmV,ù 0. lnm
2 . 93nrn 4. 08nrn 3 . Lmn

valeurs début fin et incrémenE de r

valeurs début. fin eÈ incrémenÈ de d pas posicif

idern pour p

idern pour T

durée acquisiEion, d'effacement, période en1/60s

(L,2,5..L00) /  nombre de voies à acquérir  /  numéro

slot de LablûB

larnbda / puissance et waist de laser

largeur /profondeur / hauEeur du cristal

à la position absolue désirée. Le
le paramètre physique a la valeur

5.2.2.70. Ouoertute et fermeture des obturateurs

L'état de chaque shutter est consigné dans une variable d'état, ici l'état (ouvert

ou fermé) du shutter noir est représenté par la variable etat. noir-on (true ou
false). Cette variable d'état est réactualisée en fonction de I'action exécutée.
Voici à titre d'exemple la procédure d'ouverture du "shutter-noir".

5.2.2.77. Commande des moteurs MicroControle

La procédure "set_r (Iong r, BOOLEAN physique)" perme de positionner le moteur
de rotation du support d'échantil lon
déplacement est physiquement effectué si
true, sinon rien ne se passe.
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Après le déplacement, physique ou non, la variable d'état etat. r est actualisée :
on lui affecte la valeur correspondant à la valeur que I'on a passé comme
paramètre à la fonction.
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CHAPITRE III

RÉSULTATS nxpÉRTMENTAUx

Nous présentons dans ce chapitre une sélection d'un certain nombre de résultats
expérimentaux que nous avons obtenus en faisant subir à deux échantillons de
titanate de baryum une .systématique de mesure. Ceci nous permet de
cartographier les échantillons au niveau de critères de qualité que I'on peut
définir en fonction de I'utilisation que I'on escompte faire du cristal.
Les résultats figurant ici ne représentent pas, il s'en faut, I'intégralité des

mesures effectuées ; ils ont été choisis de façon à donner une illustration des

possibilités de mesure et de traitement des résultats que permet notre appareil.

Rien ne semble arai qui ne Puisse
sembler faux.

MONTAIGNE.



L, Conditions expérimentales et

1.1.. Échantillons testés

cristaux

:I-

Faisceau incident

Figure III.1.1. Notations des paramètres géométriques

Nous avons effectué des caractérisations sur deux échantillons monodomaines
de titanate de baryum. Nous tenons à faire remarquer que ces échantillons ne
sont pas des candidats exceptionnels pour la conjugaison de phase autopompée ;
mais cela ne nous a pas gêné car notre objectif est ici de montrer, à I'aide de
quelques exemples, la capacité et les potentialités d'un instrument conçu et
réalisé, plutôt que d'exhiber des performances remarquables de tel ou tel
échantil lon.

Échantillon 7

Cristal de titanate de baryum synthétisé en Chine à I'Institute of Physics (Chinese
Academy of Sciences) de Beijing. Ses dimensions sont :

o profondeur Lx = 4.38 mm
o largeur (/ / axe c) Ly = 4.39 mm
o hauteur Lz = 3.02 mm

Ê,chantilton 2

Cristal de titanate de baryum YL-2 de Sandoz Optoelctronics à Huningue fourni
gracieusement par Daniel Rytz. Ses dimensions sont :

. profondeur Lx = 4.08 mm
o largeur (/ / axe c) Ly = 2.93 mm
o hauteur Lz = 3.L0 mm
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1,.2. Conditions expérimentales de la première série de mesure

Dans un premier temps, le dispositif expérimental était à régler à la main et les
acquisit ions, analogiques, étaient visualisées à I 'aide d'une table traçante.
L'ensemble des courbes expérimentales est contenu dans un volume en
annexel. La régulation de température n'était pas encore mise au point.

Les acquisitions sont typiquement de 280 ou 560 secondes.

Dans cette série de mesures/ on fera varier R de 3000 (30 degrés) à 600 (6 degrés
par pas de 300 incréments (3 degrés). Un compteur incrémental relié à cette table
UR100 permet I'affichage de ce paramètre R.

Le calibrage de la table traçante a été réalisé manuellement. L'axe des temps est
gradué de telle manière que 1. mm corresponde à L seconde (sauf indication
contraire). Le calibre de la table traçante est de 10 mV/cm et le calibre du
mesureur de puissance optique est tel que 4 cm sur la table traçante représentent
1 mW mesuré par le photodétecteur, c'est à dire 2,56 mW d'onde conjuguée.

Dans toute cette campagne de mesures, I'intensité incidente sur le cristal (Iic) est
de 100 mW. D'autres mesures seront faites par la suite avec d'autres valeurs de
Iic.

Afin de rendre le faisceau incident plus fin, on I'a focalisé à I'aide d'une lentille
convergente.

Dans toute cette campagne de mesures, le faisceau incident arrive à mi - hauteur
du cristal.

Seul le premier échantillon a été soumis à cette première série de mesures.

L.3. Conditions expérifirentales de Ia seconde série de mesure

Le dispositif expérimental est cette fois ci le dispositif régulé en température et
automatisé. Les deux échantillons subiront la systématique de mesure.

2. Résultats de mesure de réflectioité

2.1. Réflectioité du miroir à conjugaison ile phase en fonction du temps
à temp&ature donnée

Dans les figures qui suivent (figures III.2.1 à 7.), nous reportons quelques
résultats de mesure typiques observés sur les deux échantillons soumis à

1 Résultats expérimentaux, volume No1.
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investigation. Ces mesures ont été faites dans les conditions expérimentales
communes suivantes :

. température (régulée) ambiante : 25oC
o source : laser Argon continu
. longueur d'onde : 514.5 nm
o puissance incidente : L0 mW
. durée de I'acquisition :240 s
. durée de I'effacement préalable : 60 s

Le temps est exprimé en secondes et la réflectivité à pleine échelle est de 20%.
Les mesures présentées correspondent aux conditions géométriques suivantes

Échantil lon 1.:

' fiSure Ill'2.1
' figure III'2.2
' figure n1.2.3
' figure [1.2.4

Échantil lon 2:

. figure trI.2.5

. figure m.2.6

. figure m.2.7

. figure ltr.2.8

D=2.8mm
D=2.0mm
D=2.4mm
D=2.6mm

R = 6 o

R=6"
R = 9 o

R = 2 4 o

R=5o D=1.8mm
R=13o D=L.4mm
R=L9o D=L.2mm
R=2\ "  D=1.8mm

Les résultats concernant l'échantillon 1 permettent de mettre en évidence
quelques comportements typiques :

o à la figure ILI.2.L : amorçage au bout d'une dizaine de secondes,
augmentation rapide et stabilisation au bout de 50 secondes ;
. dans certains cas (par exemple à la figure Ill.2.4) I'activation, une fois

amorcée, augmente rapidement vers des fortes valeurs (environ 20%)

puis diminue et se stabilise à une valeur trn Peu plus réduite ;
o à la figure 11.2.2, on peut remarquer un comportement plus ou moins

chaotique, mais avec des réflectivités entre 0 et 20"/" ;
o à la figure 11I.2.3, on a cette fois un comportement relativement

périodique, avec une période de I'ordre de la minute.

On remarque à Ia figure 11.2.6, concernant l'échantillon 2, une réflectivité à la

fois instable et de faible valeur : il s'agit typiquement d'un comportement de peu

d'intérêt. En revanche, dans les figures III.2.5 - 7 - 8, on a représenté des

comportements présentant des temps de réponse faibles, de bonnes réflectivités

et stabilités.
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Réflectivité

Réflectivité

temps (secondes)
Figure 1ll.2.1,.Échantillon L ; R = 6 ;D = 2.8 mm

reo $0 zqù
temps (sccondes)

Figure m.2.2.Échantillon 1. ; R = 6" ;D = 2.0 mm

Il apparaît à la figure 11.2.7 un phénomène de saturation : il s'agit d'une
saturation au niveau de la représentation graphique uniquement ; nous avons
choisi en effet de présenter toutes ces courbes à la même échelle (plein échelle
corresPondant à 2O%) de manière à pouvoir les comparer visuèflement de
manière aisée. La réflectivité atteint 30Yo dans les conditions géométriques en
question.
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Réflectivité

50 tw 150

temps (secondes)

Figure II1.2.3. Échantillon L; R =9" ; D = 2.4 mm

s0 Lue 150 200

temps (sccondes)

Figure 1l1.2.4.Échantillon 1 ; R = 24" ; D = 2.6 mm

temps (secondcs)

Figure II.2.5. Échantillon 2; R = 5o; D = l'.8 mm
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Réflectivité

Réf,cctMté
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Réflectivité

Figure r1r.2.7.É.hJ;iËfii'i'l te" ;D= r..2 mm

temps (secondcs)
Figure 11I.2.6. Échantillon 2; R -

temps (secondcs)
Figure III.2.8. Échantillon 2 ; R = 2L"

200

13" ;D=1.4mm

1..8 mm

Résultats expérimentaux

Réflectivité

Réflcctlvité
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2.2. lnfluence de la température

Réflectivité (%)

z0

L5

LO

T: 3 5"C

R=27'

Td = 1.6mm

f = 25'C

J = 15'C

50 LOO L50 200
Temps (s)

Figure ltl.2.9.Influence de la température sur le comportement temporel
de I'onde conjuguée (Echantillon 1).

On a représenté à la figure 1I.2.9 la dépendance temporelle de I'onde conjuguée
pour trois valeurs de la température : 35oC, 25'C et 1.5'C. L'angle d'incidence et
I'abscisse du point d'incidence sont fixés pour les trois acquisitions ; ils ont
respectivement pour valeur : R = 27" et Td=1.6mm.

Cette figure met clairement en évidence l'influence de la température de
l'échantillon sur le comportement temporel du miroir en particulier :

5
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. sa stabilité

. sa réflectivité à saturation

. son temps de réponse

La meilleure réflectivité (de I'ordre de 20"/") est obtenue pour une température
de 35"C. Si I'on abaisse la température de l'échantillon, on remarque que la
réflectivité diminue de manière significative et donne naissance à une forte
instabilité.

2.3.lnfluence de la puissance d'illumination sur la réflectit:ité

Figure III.2.10. Influence de la puissance incidente sur la valeur maximale
de la réflectivité et sur sa valeur moyenne.

Nous avons représenté à la figure III.2.10 I'influence de la puissance incidente
sur la valeur maximale de la réflectivité ainsi que sur sa valeur moyenne sur 240
secondes. Les mesures ont effectuées sur l'échantillon 1..

En ce qui concerne la valeur maximale, on remarque une dépendance quasi-
linéaire jusqu'à 20 mW, puis apparaît le phénomène de saturation de I'effet

inf luence de la puissance incidente

2 5 0 0

2  0 0 0

?
o

o.o
t
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3
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1  0 0 0

5 0 0
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240 s
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photoréfractif.

En ce qui concerne la valeur moyenne, calculée à partir de I'instant initial, elle
dépend beaucoup du temps de réponse du dispositif ainsi que de sa stabilité.

2.4. Repr o ductibilité des acquisitions

Nous avons cherché à savoir si les mesures effectuées étaient reproductibles.
Étant donné le temps passé pour cartographier complètement un échantillon, il
ne nous a pas paru raisonnable d'envisager d'effectuer toutes les acquisitions un
grand nombre de fois.

Nous avons donc sélectionné deux séries de mesures, permettant de mettre en
évidence la reproductibilité des acquisitions, dont présentons ci dessous des
résultats .

Les conditions expérimentales de la première série sont les suivantes (voir
figure III.2. 11) :

. échantillon L

.T=25oC

.  R=9o

.D= l . .6mm
o puissance incidente : 28 mW
. durée des acquisitions : 300 secondes
. durée de I'effacement : 60 secondes

Les conditions expérimentales de la deuxième série sont les suivantes (voir

figure 111.2. L2) :

. échantillon 1.
oT=25oC
.  R=21o
oD=0,8mm
o puissance incidente : 28 mW
. durée des acquisitions : 300 secondes
. durée de I'effacement : 60 secondes
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zq, 2so

t.mps (J.condc!)

Lee 150 Zâa

tGmpr (saconda!)

10c lsc

tcnps (sacondc!)

Figure III.2.11. Essais de reproductibilité des acquisitions

ztn 25e an z5e

ztn zsc
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t.mPr (sacond.r)

100 lsa 2a

t.mps (s.cmd..)

loa 15C aea

t!mp3 (r.cond.t)

Figure I1.2.t2. Essais de répétabilité des acquisitions (deuxième série)
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2.5. Etude d'un régime d'oscillations périodiques en fonction de la
température

Nous avons observé précédemment (voir figure l[l.2.3) que dans certaines
conditions, il est possible d'observer des comportements temporels présentant

une périodicité. Afin de montrer une des potentialités de I'instrument que nous

avons conçu, une étude en fonction de Ia température de ce comportement

périodique est reporté sur les figure III.2. 13 - 14 - L5.
Les acquisitions ont été menées sur l'échantillon 1

. dans les conditions géométriques : D = 1 mm ; R = 21o
o avec une puissance incidente de 28 mW
. une phase d'effacement de 60 secondes

et pour ces températures allant de 16"C à 60"C Par Pas de 2"C.

T -  r6 'C

T - 20'C T - 22'C

f -211 T - 26'C

Figure III.2.13. Évolution d'un comportement oscillatoire en fonction de la

température, Pour des températures de l'6"C à26"C
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T -.t0t

T -  30'C

?8O. O

Figure lIl.2.1'4. Évolution d'un comportement oscillatoire en fonction de la
température, pour des températures de 28"C à 4Z.C
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T - 44'C

T - 48'C

ù ,| 
'''o'' 

/1,

\Hn ^.^/Wl A, Um*M,'j {\
o 

-  
zaô t [  28os

I - 52'C

T - 5.1'C

i l /1
, rr r\ tn l=L

ZlOt O 
z69s

0
T - 50cC

o

Figure III.2.15. Évolution d'un comportement oscillatoire en fonction de la

température, Pour des températures de 44"C à 60'C

On peut remarquer que la période du phénomène augmente avec la

température. Elle lo**"t.e à environ 10 secondes Pour des températures de

I6"C, puis atteint 25 secondes à 32"C.
On observe ensuite une dégradation de la périodicité vers 32"C, avec aPParition

d'un décrochage brutal, extinction et activation chaotique (de 34'C à 42C).

Au dessus de 40'C, le comportement est très peu stable ; et à partir de 50'C,

I'onde conjuguée disparaît progressivement'
Nous avons représenté respectivement aux figures III.2.16 et lll.2.l7 l'évolution

de la période àes oscillations d'une part et du temps d'apparition de I'onde

conjuguée d'autre Part, en fonction de la température

T - 46'C
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3. Classification et analyse des résultats

exp ériment aux

Les quelques résultats expérimentaux donnés en illustration dans le paragraphe

2 du présent chapitre metlent en évidence la variété de la réponse temporelle du

miroir à conjugaison de phase autopompé CAT.

Dans .. purugiuphe, noui proposons de réaliser une classification de ces résultats

selon des comportements types pour aboutir à une cartographie dans le plan (Td

- R).
L'analyse proposée correspond à deux étapes de notre travail :

3.1. unà analyse et une cartographie "manuelle" : c'est à dire qui a été faite

avant I'automatisation de notre banc de mesure au niveau du traitement

des données ; elle ne concerne que des données corresPondant à

l 'échantil lon L.
3.2. une analyse et une cartographie utilisant "ScanFich", programme que

nous avons mis au point et permettant un dépouillement automatisé des

résultats expérimentaux ; les deux échantil lons ont subi ce tyPe

d'investigation.

3.1. Analyse initiale aoant automatisation

3.7.7, Cl as sific ation iles c o mp ortements en r éflectio it é

Nous avons pu mettre en évidence quatre types de comportement (voir figures

trI.3.1-2).

Figure III.3.1. Deux comportements tyPes où I'onde conjuguée retombe à zéro.

Le premier tyPe de comportement (figure Ul.S,.t,a)_ conesPond à la fois à de très

faibles réflectivité et uné très mauvaise stabilité. Nous nous retrouverons dans

ce cas en bordure de zone utile (voir la cartographie de l'échantillon plus loin)'

Dans le deuxième cas (figure III.3.1.b), I'intensité de I'onde conjuguée n'est plus

forcément négligeable, sans toutefois atteindre des valeurs très élevées, mais elle

est très instable et retombe à zéro très fréquemment'

Réflectivité (u.a.)
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Réflectivité (u.a.)

t1  
- t2  'b

Figure III.3.2. Deux comportementsrlgure rLt.s.z. Deux comportements types donnant de fortes réflectivités.

Dans le troisième cas- (figure IIL3.2.a), le plus intéressant en pratique, on
distingue trois zones : dans un premier temps, rien ne se passe (t.ti), puis entre
tl et tz, I'onde apparaît, chute à zéro, réapparaît de façon réguùère tout en
atteignant des maxima allant croissant. Entre tZettg,l'onde ne cÀute plus à zéro
mais elle oscille encore. Ensuite, après t3, I'intensité augmente brusquement
pour atteindre un régime permanent de saturation.

Dans le quatrième cas (figure III.3.2.b),I'intensité de I'onde effectue de grandes
oscillations : on ne peut pas parler de régime permanent, toutefois, elle atteint
des valeurs élevées.

3.7.2. cartographie dans le pran Tit-R ilu type de comportement

Nous avons regroupé sur la figure ltr.3.3. ces divers comportements, de manière
à représenter synthétiquement lequel apparaît en fonction des paramètres
expérimentaux que sont I'angle d'incidence (R) et la position transversale du
point d'incidence (Td).

Nous appellero^:.." type de représentation graphique une "cartographie" de
l'échantillon, en I'occurrence de l'échantillot 1. b'".rtr", cartographiei seront
présentées ci-après ; elles permettent d'une manière générale ae àonner une vue
globale du comportement temporel de I 'onde conjuguée obtenue par
l'échantillon considéré, par rapport à un critère de qualité aonne.

3.7.3. Cartographie dans le plan Til-R ile la réftectioité maximale

A la figure III.3.4. est représentée la cartographie, dans le même système d'axes
que Pour la précédente, donnant la réflectivité maximale du miroir à
conjugaison de phase utilisant l'échantillon 1.
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très faible réf lectivité

t apparitions de courtes
tr-^.t duréeS

faible réflectivité
pas de stabi l isat ion

réflectivité élevée et

r  F stabi l isat ion aprés une

1 J phase transi toire
{rLl

osci l lante

réflectivité élevée mais
I r^ Pas de réelle
l-r-,L!D StabilisatiOn

Figure III.3.3. Cartographie donnant le tyPe de
pour l'échantillon 1 dans le plan

comportement temporel
(Td R).

30"

27"

24

21"

1 8 "

1 5 "

1 2

9 o

6"

T d = 1 m m

>17o/" 1g-17% 10-13"/" B-10%

T d = 2 m m

+6"/" 2-4%

T d = 3 m m

IIffiffiffitrTtrN
Figure III.3.4. Cartographie

pour l'échantillon
donnant la réflectivité maximale
1 dans le plan (Td R).
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3.1.4. Cartographie du temps d'apparition et de stabilisation de I'onde
conjuguée

Il nous est apparu important, dans le cas du comportement no3, c'est à dire celui
donnant une bonne stabilisation à un niveau intéressant après une phase
oscillante, de réaliser un autre type de cartographie.

A titre d'exemple, nous avons donné à la figure III.3.5. celle correspondant à
l'échantillon 1 et à un angle d'incidence de 6 degrés.

Td (mm)

l*...=.ffitffil onde * stable l..ffiil onde * osciltante f-l Pas d'onde *

Figure III.3.5. Temps de réponse et de stabilisation en fonction
de la position du point d'incidence

Pour expliquer I'intérêt de ce type de cartographie, nous avons représenté à la
figure III.3.5. ce qui se passe pour trois positions successives du point d'incidence

. en A (Td = 0.5 mm) : I'onde conjuguée n'apparaît pas
' en B (Td = 1.3 mm) : I'onde conjuguée apparaît au bout de 50 secondes
mais ne se stabilise pas
' en C (Td = 1.8 mm) : I'onde conjuguée apparaît au bout de 30 secondes et
se stabilise au bout de L00 secondes.

(secondes)
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3.1-.4, Cartographie

fenêtre temporelle
de l'intensité maximale de l'onde conjuguée sur Ia

tfori,nl dr I'ondr conJuguft en foncti,m dr Îd (m) ; I - 6'

Itoxi,rr dr t'ondr conJugulr rn foncttm dr Td (:) ; l - 1,i1'

Ioxi,;r.n dc l'mdc conJuguéc cn fonctton dc Td (nr) ; R - 9'

Horirr dr l'ondr conjr4utc rn foncti,on dc Td (n) ; R - 15'

trr de l'ond. conjufp& rn foactto dr Td (r) ; R - 21'

1a

t

6

a

z

c

lbtu ô I'oadr cmjuOuar m farction ô Td (r) ; R - 27'

l0

t--_

lSrtu d. t'qtd. qrluO{e o focttan ô Îd (r) ; l - ?4'

c

Xûi

- L Z

I

Figure m3.6. Réflectivité maximale (en %) de I'onde coniuguee
en fonction de la position transversale (Td) du point d'incidence,

et pour des angles d'incidence donnés (de 6' à27").

lEtu ô t'onô corJueuh rt foctton dr Îd (r) ; l . tf'
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l 4oxr run  dc  l 'ondc  con juguéc cn  fonc t i ,on  dc  Td ( rm)  ;  R  -  30 '

L?

10

n

Figure IlI.3.7.Intensité maximale de I'onde conjuguée en fonction de la position
transversale (Td) du point d'incidence, et pour un d'incidence de 30o.

Valeur maximale de I 'onde conjuguée (a.u.)

Td (mm)

Figure III.3.8. Représentation synthétique de la valeur maximale de
I'onde conjuguée en fonction de R et de Td.

Nous avons représenté à la figure III.5.8 une cartographie synthétique donnant
la valeur maximale de I'onde conjuguée en fonction de R et de Td. Il apparaît
clairement une "bande utile en Td", cette bande se déplaçant vers les faibles
valeurs de Td lorsque I'angle d'incidence R augmente.

2

Nous proposerons au chapitre [V un modèle physique permettant de calculer la
valeur maximale de I'onde conjuguée en fonction de Td et R (et de la
température T) ; et cette modélisation donne également une "bande utile en Td"
qui se déplace vers les Td décroissants lorsque R augmente.
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3,2, Annly se automntisée

3.2.1. Intro duction et obj ectifs

Nous nous sommes rendus compte assez rapidement qu'une cartographie
complète d'un échantillon contenait un très grand nombre d'informations. Et
une exploitation manuelle de I'ensemble s'avère être très fastidieuse et très
longue. De nombreuses erreurs peuvent de plus se glisser subrepticement.

Nous avons donc mis au point un programme (ScanFich) de dépouillement
automatique des résultats expérimentaux. Ce programme a été conçu Pour un
environnement de type Maclntosh. Il nécessiterait certainement quelques petits
aménagement pour fonctionner en environnement de type PC.

L'utilité de ce logiciel est de rechercher automatiquement, parmi un très grand
nombre d'acquisitions, une information pertinente. En général, on s'intéressera
à dresser une cartographie d'une grandeur physique, extraite des acquisitions et
qui fournit une image d'un critère de qualité, en fonction de paramètres
expérimentaux d'utilisation de l'échantillon photoréfractif.

La notion ile "critère de qualité" est une notion très subjectioe en ce sens que le
choix d'un critère de qualité dépend fortement de l'utilisation que l'on fait du
cri st al pho t o r éfr actif .

Nous avons choisi, à titre d'exemples, trois critères de qualité :

o le temps de réponse
. la valeur maximale de la réflectivité
. la stabilité

Pour chacun de ces critères, nous avons tracé la cartographie corresPondante
dans Ie plan (Td - R) et pour un jeu de trois températures : 15oC, 25"C et 35"C
(voir figure III.3.9 à27).

3.2.2. Cartographie de oaleur maximale

Les figures III.3.9 à 11 (resp. ILI.3.L2 à 14) représentent la valeur maximale de la

réflectivité pour l'échantillon L (resp. échantillon 2) .
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Valeur maxi de I 'onde conjuguée sur 280s
échant i l lon ch inois

T=15"C

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0 R = 3 3 o
R = 3 0 o

2 8 0 0 0 0 R  = 2 7 o

2 4 0 0 0 R = 2 4
R  =  2 1 "

2 0 0 0 0 R  -  1 g o

=  1 5 o

1201 6 0 0 0

1 2 0 0 0
rotation du

cr ista I
posit ion du point

d ' inc idence

R =

8 0 0 0 R = 3 o

Figure III.3.9. Cartographie de la
en fonction de Td et de R

réflectivité maximale de l'échantillon 1
pour une température de Ls"C
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Valeur  maxi  de l 'onde coniuguée sur  280s,  T = 25oC

échant i l lon chinois

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0 R = 3 3 o
R = 3 0 o

2800 o0 R = 2 7 "
R = 2 4 o

24000
R  =  2 1 o

=  1 8 o

1 5 0
2 0 0 0 0 R

1 21 6 0 0 0
R

90
1 2 0 0 0

rotation du
cristal

position du point

d ' inc idence 8 0 0 0

Figure'Tf ,'j;5âi"flTl:1 i:'i
réflectivité maximale de l'échantillon 1
pour une température de 25C
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valeur maxi de l 'onde conjuguée sur 280s, T = gs"c

échant i l lon ch inois

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0
1 0 0 0

5 0 0 R = 3 3 o

28oO O0 R = 2 7 o

2 4 0 0 0
R = 2 1 "

2 0 0 0 0
R  =  1 5 o

1 6 0 0 0

1 2 0 0 0 R = 9 o
rotation du

cr is ta l
posi t ion du point 8 0 0 0

d ' inc idence

Figure'Tf 
r'ff :i"fJTlï i: F

réflectivité maximale de l'échantillon 1
pour une température de 35'C
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Valeur  max i  de  l 'onde con iuguée sur  280s ,  T  =  15"C

échant i l lon n"2

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0 R = 3 5 o

3 0 0 0 0 0 R  =  3 1 o

27"2 6 0 0 0 R =

1 9 "22000 R =

1 5 0
1 8 0 0 0

1 4 0 0 0
R =

1 1 0 ro ta t i on  d r

cr is ta l1 0 0 0 0
R =

7"6 0 0 0 R =

pos i t ion  du  po in t  d ' inc idence 2  0  0  0 R = 3 o

Figure'Tf 
Lï,:i"f:TlË i:'i

réflectivité maximale de l'échantillon 2
pour une température de 15"C
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Valeur  moyenne de
T=25oC

l 'onde conjuguée sur  280s
échant i l lon n"2

4 5 0 0

4 0 0 0

3 s 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0
R = 3 9 o

1 0 0 0 R = 3 5 o

5 0 0 R  =  3 1 o

3 0 0 0 0 0 R = 2 7 "

2 6 0 0 0 R  = 2 3 "

22000 R  =  1 9 "

1 5 "
ro ta t ion  d  r
cr is ta l

1 8 0 0 0
R =

1 4 0 0 0
R  =  1 1 o

1 0 0 0 0

6 0 0 0

pos i t ion  du  po in t  d ' inc idence 2 0 0 0 R - 3 0

Figure III.3.13. Cartographie de la
en fonction de Td et de R

réflectivité maximale de I'échantillon 2
pour une température de 25'C
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Valeur  max i  de  l 'onde con iuguée sur  280s ,  T  =  35"C

échant i l lon n"2

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0

3ooooo
2 6 0 0 0

22000

1 8 0 0 0

1 4 0 0 0

1 0 0 0 0

pos i t i on  du  po in t  d ' i nc idence

R  = 2 7 "

23"R =

1 g oR =

1 5 0R =

1 1 0

R =

R =

7o

r o t a t i o n  d t

c r is ta I
6 0 0 0

Figure III.3 .14. Cartographie de la
en fonction de Td et de R

2 0 0 0 R = 3 o

réflectivité maximale de l'échantillon 2

pour une température de 35"C
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3.2.3. Cartographie de ualeur moyenne

Valeur moyenne de I 'onde conjuguée sur 280s, T = lS.C
échantit lon chinois

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0

2800 00

R = 3 3 "

27"
2 4 0 0 0

2 0 0 0 0
R = 2 1 "

1 5 0

rotation du
cristal

1 6 0 0 0
R =

9"1 2 0 0 0 R -

posit ion du point 8 0 0 0 R = 3 o

d ' inc idence

Figure III.3.1-5. Cartographie
en fonction de Td et

de la réflectivité moyenne de l'échantillon 1
de R pour une température de Ls"C
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Valeur moyenne de l'onde coniuguée sur 280s, T = 25"C
échantillon chinois

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0 R = 3 3 o

2800 0 0 R = 2 7 o

21"24000

2 0 0 0 0

1 6 0 0 0

1 2 0 0 0 R
rotation du

cristal
R = 3 oposit ion du point

d' incidence

Figure III.3 .16. Cartographie
en fonction de Td et

8 0 0 0

de la réflectivité moyenne de l'échantillon 1

de R pour une température de 25C
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Valeur moyenne de l 'onde conjuguée sur 280s, T = 35"C
échantil lon chinois

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0 R = 3 3 o

2800 0 0 R = 2 7 "

2 4 0 0 0
R = 2 1 "

2 0 0 0 0
R  =  1 5 o

1 6 0 0 0

1 2 0 0 0 R = 9 o
rotation du

cristal
posit ion du point 8 0 0 0 R = 3 "

d ' inc idence

Figure III.3 .77. Cartographie
en fonction de Td et

de la réflectivité moyenne de l'échantillon 1
de R pour une température de 35"C
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Valeur moyenne de

T =  15"C

l 'onde coniuguée sur  280s

échant i l lon n"2

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0

3 0 0 0 0 0
2 6 0 0 0

22000

1 8 0 0 0

1 4 0 0 0

1 0 0 0 0

posi t ion du point

d ' inc idence

Figure III.3.L8. Cartographie
en fonction de Td et

R =

R = 3 5 o

R  =  3 1 "

R  = 2 7 "

R  =  1 9 o

R  =  1 5 o

R = 11"  
ro ta t ion  du

7o c rista I6 0 0 0

2 0 0 0 R = 3 o

de la réflectivité moyenne de l'échantillon 2

de R pour une température de 15"C
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Valeur  moyenne de
T=25oC

l 'onde conjuguée sur  280s
échant i l lon n"2

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0
R = 3 9 "

1 0 0 0 R = 3 5 o

5 0 0 R  =  3 1 "

3 o 0 o o  0 R = 2 7 "

2 6 0 0 0 R = 2 3 "

1 9 "

r o t a t i o n  d r
cr is ta l

2 2 0 0 0
R =

1 5 '
1 8 0 0 0

1 4 0 0 0
R =

=  1 1 '
1 0 0 0 0

R

6 0 0 0 R = 7 "

pos i t i on  du  po in t  d ' i nc idence 2 0 0 0

Figure III.3 .I9. Cartographie
en fonction de Td et

de la réflectivité moyenne de l'échantillon z
de R pour une température de 25"C
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Valeur mopyenne
T=35"C

de l 'onde coniuguée sur  280s

échant i l lon no2

4 5 0 0

4 0 0 0

3 5 0 0

3 0 0 0

2 5 0 0

2 0 0 0

1 5 0 0

1 0 0 0

5 0 0

3 0 0 0 0 0

2 6 0 0 0

22000

1 8 0 0 0

1 4 0 0 0

1 0 0 0 0

pos i t ion  du  po in t  d ' inc idence

Figure III.3 .20. Cartographie
en fonction de Td et

ro ta t i on
cr is ta l

6 0 0 0 R =

2 0 0 0 R = 3 o

de la réflectivité moyenne de l'échantillon 2

de R pour une température de 35"C

R = 2 7 "

R = 2 3 "

1 g o

d t
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3.2.4. Cartographie de temps d'opparition

temps d'obtent ion de l 'onde conjuguée, T = l  S.C
échant i l lon ch inois

R = 3 0 o
R = 2 7 "

R  = 2 4

R  = 2 1 "

R  -  1 9 "

R  -  1 5 "
o

o o
o o
o @
O

rotat ion du
crista I

R - 1 2

R = 9 "

o
A O
^ O

ô $ l
$

R = 6 "

R = 3 o

o
^ O
, ^ O

ô @
o F
olo

o
o
(o
ôl posit ion du point d' inc idence

Figure rrr.3.21.. Cartographie du temps de réponse de l'échantillon L
en fonction de Td et de R pour une température de 15"C
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rotation du

cristal

Figure III.3 .22. CartograPhie
en fonction de Td et de

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

position du Point
d ' inc idence

du temps de réponse de l'échantillon 1
R pour une température de 25"C

temps d'obtent ion de l 'onde coniuguée, T = 25'C

échant i l lon chinois

R = 33o
R = 3 0 o

R = 2 7 "
R = 2 4 "

R = 2 1 o

R  =  1 8 o
o

o o
o o
o @
o
F

o
o
o
C\I

o
c > O
c > O
O t t
( o r

o
o
o
o

o
o
o
o
C\I

o
o
o
C\|
C\I

o
o
o
\f
C!

o
o
o
(o
C\I

o
o
o
@
C\I
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temps d'obtention de l 'onde conjugu éê, T = gs"c
échant i l lon chinois

2 0 0

R =
R

330
1 0 0

R = 2 4 "
R = 2 1 "

5 0

R  =  1 8 o

R  =  1 5 "

R = 1 2 o
o

O O
O O
o O
OI

rotation du
cristal R = 9 "

R = 6 o
o
o
o
@

o
o o
o o
o $
(o

R = 3 o o
o
o
$
CN

o
O O
O O
O O
ot ol
No

o
o
@
c\t

o
o
o
(o
(\I

posit ion du point
d' incidence

Figure III. 3.23. Cartographie
en fonction de Td et de

du temps de réponse de l'échantillon I
R pour une température de 35"C
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temps d'obtention
T=15"C

de l 'onde coniuguée
échanti l lon n"2

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0

0
R = 3 5 o

R =

2 0 0 0

3 1 0

R =

6 0 0 0

1 0 0 0 0

1 4 0 0 0

1 8 0 0 0

22000

1 9 "

R = 1 5 0

R = 1 1 0
2 6 0 0 0 pos i t ion  du

d' inc idence

por  r
R - 7 "

rotation du cristal

Figure III.3 .24. CartograPhie
en fonction de Td et de

R = 3 " 3 0 0 0 0

du temps de réponse de l'échantillon 2
R pour une température de L5"C
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temps d'obtent ion de l 'onde conjuguée
échanti l lon no2

T=25"C

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

R =

R  =  3 1 '

3 o o o 0 0 R = 2 7 "

2 6 0 0 0 R = 2 3 "

1 g o

ro ta t i on  d t
c rista I

22000

1 8 0 0 0

1 4 0 0 0
R =

=  1 1 o1 0 0 0 0

6 0 0 0 R -

pos i t ion  du  po in t  d ' inc idence 2 0 0 0 R = 3 o

Figure III.3.25. Cartographie du temps de réponse de l'échantillon 2
en fonction de Td et de R pour une température de 25"C
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2 5 0

temps d,obtent ion de l 'onde coniuguée

échant i l lon no2

2 6 0 0 0

22000

1 8 0 0 0

1 4 0 0 0

1 0 0 0 0

T=35oG

R =

1 1 "

R  = 2 7 o

23"

2 0 0

1 5 0

1 0 0

3 0 0 o o 0

6 0 0 0

pos i t ion  du  Po in t  d ' inc idence

Figure III.3 .26. CartograPhie
en fonction de Td et de

R =

1 9 0

ro ta t  i o  n

cristal

d t

R =

2 0 0 0 R = 3 "

du temps de réponse de l'échantillon 2
R poui une température de 35"C
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3.2.5. Calcul de la fonction d'autocorrélation

Le calcul de la fonction d'autocorrélation d'une réponse temporelle permet de
voir si cette dernière présente une certaine périodicité ou non. Si c'esi le cas, on
le remarque par l-'apparition, après le pic en 0, d'un pic secondaire appelé
"pitch". Le calcul discret se fait de la manière suivantel :

for i := l- to l-00 do
begin

g c t [ i ]  . x  : =  i ;
g c t [ i ]  . y  : =  0 ;

for j : = l_ to (241, - i) do
begin

g r c t l i l  . y  : =  g c t [ i ] . y  +  ( ( f c r t j l . y - m ) * ( f c r t j + i l  . y _ m )  ) ;
end;

s c t [ i ] . y  : =  g c r l i l  . y  /  ( 2 4 L - i ) ;
end;

La position de ce pitch, sur I'axe des temps, représente la pseudo-période de la
réponse.

Nous montrons à la figure III.3.27.a un exemple de réponse temporelle qui
présente manifestement un caractère périodique.

A la figurc II1.3.27.b, nous avons calculé la fonction d'autocorrélation de cette
réponse ; I'amplitude du pitch, quasiment égale à I'amplitude du pic en 0
montre que la réPonse est quasiment périodique. D'autre part, Ia position du
pitch, en73, nous indique que la période de la tèpotrse est de 73 secondes, ce que
I'on vérifie aisément sur la figure III.3.27.a.

temps (secondes)

Figure rrr.3.27. a) Réponse temporelle. b) Fonction d'autocorrélation.

1 Nous avons centré

d'autocorrélation peut

fonction.

page n"  116

le signal par rapport à sa valeur moyenn€,

prendre des valeurs négatives. on donne aussi

c'est pourquoi la fonction

le nom de covariance à cette

Réflectivité

fonc t  i  on  d '  qu toconr -é  |  o f  i  on

temps (secondes)
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Nous avons représenté à la figure III.3.28.a un autre exemple de réponse
temporelle. Le caractère périodique, bien que présent, est nettement moins
prononcé que précédemment. A la figure III.3.28.b, nous avons calculé la
fonction d'autocorrélation de cette réponse ; I'amplitude du pitch, nettement
ptus faible que I'amplitude du pic en 0 montre que la réponse est pseudo-
périodique. D'autre part, la position du pitch, en 15, nous indique que la période
de la réponse est de 15 secondes.

Figure m.3.28. a) Réponse temporelle. b) Fonction d'autocorrélation.

A la figure IfI.29, nous montrons une réponse présentant la répétition d'un
motif mais avec une période non constante : comprise entre 35 et 45 secondes. Sa
fonction d'autocorrélation présente un premier maximum à 46 secondes mais il
est très éta\é, surtout vers la gauche ; en revanche, trn second pic situé à 85
secondes présente une structure plus fine.

Figure m3.29. a) Réponse temporelle. b) Fonction d'autocorrélation.

Aux figures Itr.3.30 et t.3.31, nous avorut représenté une réponse ne présentant
pas de caratère périodique ; la fonction d'autocorrélation décroit continûment
depuis sa valeur en zéro sans faire apparaitre de pitch.

Réfiectlvit6

tempc (rccondcr)

fæt la  d 'a tæûra lo t l6

RéfHivlt6

tcnpr (rccodo)

fætto é'oto.Galot lo
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Réflectivité

L@ 150

t€mps (s€condes)

Figure III.3.30. a) Réponse temporelle. b) Fonction d'autocorrélation.

50

tcmF (racond!û)

Figure Itr.3.31. a) Réponse temporelle. b) Fonction d'autocorrélation.

3.2.6. Analyse critique et éfude sur d'autres critères

Les critères de qualité que nous avons présenté ci dessus I'ont été à titre
d'exemples d'application de I'appareil que nous avons mis au point. Chaque
utilisateur de cristal photoréfractif pourra chercher à cartographier son
échantillon en fonction de son application particulière.
Quelques autres critères nous paraissent importants ; nous les passerons en
revue ci-dessous.

3.2.6.7. Temps de montée

Le t9mp9 de montée est la durée nécessaire au miroir pour passer du démarrage
au décollage. Le démarrage correspond à I'instant t1 où I'onde conjuguée
apparait, le décollage I'instant où elle arrive à saturation. Ce genre de critère
peut avoir son importance dans des dispositifs de logique optique, tels que, par
exemple, les filtres de nouveauté.

R6fl€ctlvlt6

temp3 (secqrd€!)
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3.2,6.2. Valeur moyenne après décollage

La valeur moyenne que nous avons calculée correspond à une moyenne depuis
I'intant t=0 ; il peut être judicieux d'effectuer une valeur moyenne à partir du
décollage.

3.2.6.3. Stabilité

La stabilité est difficile à définir a priori ; un critère de stabilité pourrait être le
suivant :

ytéc
c  - ' * y

1,,,
(Eq. m3.1)

3.2.6.4. Amplitude des oscillations

Il s'agit ici de I'amplitude des oscillations qui subsistent après avoir atteint le
régime permanent.

3.2,6.5. F onction d' aut o c otrélation après dêcoll age

Pour s'affranchir de la période de démartage, qui peut parfois être très longue,
on Pourrait calculer la fonction d'autocorrélation après le décollage, pour affiner
le calcul de la pseudo-période.

4, Discussion

Cette présentation de quelques résultats expérimentaux amène différentes
remarques, tant du point de vue du phénomène physique lui-même que du
point de vue instrumental.

4.7. Point de oue phenomène physique

En ce qui concerne le phénomène physique mis en jeu dans la génération de
I'onde conjuguée par un miroir à conjugaison de phase de type CAT, les
différentes cartographies que nous avons établies pour deux échantillons nous
conduisent aux commentaires suivants :

. la configuration géoméhique, et en particulier R et Td, influence de
manière déterminante le comportement temporel ; une modélisation
satisfaisante devrait pouvoir intégrer ces deux paramètres dans le calcul de
la réflectivité ; il apparait des zones, dans le plan R-Td, donnant une
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réflectivité correcte ; la forme générale de cette zone est la même pour les
deux échantillons étudiés mais ses dimensions dépendent évidemment
de celles de l'échantillon concerné ;
o I'effet de la température a été mis en évidence très clairement ;
. il est intéressant de remarquer que, pour les deux échantillons que nous
avons soumis à investigation, les zones de qualité, correspondant aux
différents critères de qualité que nous avons retenus, sont fortement
corrélées ; autrement dit, il y a des intersections non nulles entre ces
zones, et on peut alors trouver une configuration stable, avec un temps de
réponse très faible et ayant une forte réflectivité.

4.2. Point de aue instrumental et traitement

Ces quelques exemples mettent en évidence les potentialités de I'instrument que
nous avons développé ; de plus I'appareil, et en particulier sa partie logicielle
reste ouvert. Il est par suite tout à fait possible d'adapter I'investigation en
fonction de I'utilisation finale du cristal photoréfractif.
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CHAPITRE IV

2

MODELISATIONS PHYSTQUES

Dans ce chapitre corNiacré à la modélisation physique des miroirs CAT, nous
présentons trois tlpes de modèles physiques :

L. une étude sur le beam fanning, phénomène incontournable dans
l'établissement de la conjugaison de phase et le fonctionnement du miroir
autopompé
2. un modèle physique permettant de calculer la réflectivité en régime
permanent, en fonction de I'angle d'incidence, de la position transversale
du point d'incidence et de la température
3. une étude statistique permettant de modéliser le comportement
temporel par une fonction aléatoire.

L'imagination est plus importante
que le saooir.

Albert EINSTEIN.



1-. Remarques préliminaires concernant les

modélisations proposées

Avant d'expliquer en détail les modèles mis au point dans ce chapitre, nous
aimerions préciser et insister sur I'objectif de ces tentatives de modélisation.

Notre objectif n'est pas de mettre en place une série de modèles physiques avec
comme but d'interpréter les différents résultats expérimentaux mesurés et dont
certains sont donnés en illustration au Chapitre III. Un tel objectif serait trop
ambitieux et constituerait en fait un travail en soi.

Nous nous limiterons à doter I'instrument que nous avons conçu et réalisé
d'une certaine "intelligence" modélistique, permettant à I'expérimentateur de
profiter de ses résultats pour en déduire un certain nombre de paramètres
physiques, et de les tester dans le cadre de quelques modèles, connus ou
originaux.

Pour cette raison, nous nous sommes limités dans le présent travail aux trois
phénomènes fondamentaux suivants :

. le beam fanning : expliqué par I'influence sur le trajet optique de la
modification d'indice de réfraction due à la photoréfractivité

. la réflectivité à saturation, c'est à dire en régime permanent, lorsque
celui-ci peut être atteint

o le comportement temporel, à l'aide d'un modèle statistique utilisant le
caractère cumulatif du beam faruting, de la construction des réseaux et de
I'apparition de I'onde conjuguee.

De plus, la structure du logiciel "Modele" autorise I'adjonction de modèles
supplémentaires perrrettant alors de tester d'autres hypothèses.
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2. Le beam f anning

2.1. Mise en éztidence du beam fanning

Le "beam fanning", terme unanimement employé de nos jours, n'est apparu
dans la littérature qu'en 1981 IFEINBERG 82-L] à propos d'un échantillon de
titanate de baryum. Pourtant ce phénomène fut mis en évidence dès 1974 dans
du niobate de lithium pur IMAGNUSSON and GAYLORD 1974] puis dopé au fer
IAVAKYAN et al. L9781.

En 1980, Voronov et al. [VORONOV et al. 1980] observent ce qu'ils appellent de
la "diffusion photo-induite" dans SBN. Ils attribuent ce phénomène à une
amplification holographique de la lumière diffusée sur les défauts du cristal.

Ce que Feinberg IFEINBERG L982-11 observe en 1981 sur un échantillon de
titanate de baryum monodomaine est nouveau en ce sens que la défocalisation
est asymétriquel. Il pense que cela est dû à I'effet photoréfractif et propose un
modèle que nous détaillerons plus loin.

Nous avons représenté sur la figure IV.2.t le montage expérimental : un cristal
de titanate de baryum est éclairé par un faisceau incident qui possède une
polarisation extraordinaire (c'est à dire une direction de polarisation parallèle à
I'axe c du cristal). On observe alors une dispersion de la lumière dans la
direction de I'axe ferroélectrique +c. Si I'on place un écran au delà du cristal, on
peut observer une tache très lumineuse ainsi que trois lobes de diffusion : un
lobe principal dans la direction de c et deux lobes secondaires dans des directions
à 45'.

En L986, Temple et Warde ITEMPLE and WARDE 1986] observent également ce
fanning dans le titanate de barprm et I'attribuent à un mélange photoréfractif à
deux ondes stimulé. En 1986 également, Ewbank et al. [EWBANK et al. 1986]
montrent que I'anneau fin qui apparait sur la figure de fanning provient de la
diffraction anisotrope ; ils montrent en outre que cela peut d'ailleurs être mis à
profit pour déterminer de manière precise la biréfringence de BaTiO3 à partir de
I'angle de diffraction de la couronne.

En '1.987, 
Hathcock et al. IHATHCOCK et aI. 19871 étudient les propriétés

photoréfractives du titanate de baryum dopé au chrome. Ils montrent que le
beam fanning est à I'origine du mauvais fonctionnement de leur montage de
diffraction d'un faisceau issu d'un Hélium-Néon sur un réseau photoréfractif
inscrit avec un faisceau issu d'un Argon. Il empèche non seulement d'arriver à
la saturation mais plus encore entraùre une destruction progressive du réseau
inscrit. Ils montrent également que, contrairement au titanante de baryum pur,
du beam fanning apparaît également lorsque le faisceau incident est parallèle à

1 Ce qui signifie que le faisceau incident se défocalise de manière asymétrique au passage dans le
cr istal .
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I 'axe c.

Cristal de titanate
de baryum

Polarisatlon horizontale

Lumière incidente

2.2. Modélisation du beam fanning

La première modélisation date de 1980 [VORONOV et al. 1980]. Voronov et al.
décrivent ce qu'ils appellent de la "diffusion photo-induite" dans SBN et qu'ils
attribuent à une amplification holographique de la lumière diffusée sur les
défauts du cristal.

Feinberg [FEINBERG 1982-71 propose, pour modéliser la défocalisation
asymétrique qu'il observe sur du titanate de baryum éclairé avec un faisceau
polarisé extraordinairement, de tenir compte de la répartition spatiale de
l'énergie lumineuse, gaussiene, du faisceau incident. Cette modulation spatiale
d'intensité lumineuse induit par effet photoréfractif une photoexcitation des
charges (positives dans le cas de BaTiO3 pour les faibles intensités) qui vont
migrer par diffusion de part et d'autre de la gaussienne puis être piégées à
nouveau (voir figure IV.2.2). Ces charges d'espace sont elles-mêmes à l'origine
d'un champ de charges d'espace qui à son tour induit une modulation spatiale
d'indice de réfraction par effet électrooptique. La bosse d'indice va ensuite
canaliser la lumière vers I'axe c du cristal.

Ecran
Lobe secondaire

Lobe principal

Figure IV.1.1. Le 'beam fanning" dans le titanate de barymm.
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l l lumination

Charges d'espace

Champ de charges
d'espace

Modulation de
I'indice de
réfraction

Figure IV.2.3. La forme gaussierme de I'illumination engendre par effet
photoréfractif une bosse d'indice décalée vers I'axe c du cristal.

En 1987 Valley [VALLEY 79871propose un calcul de diffusion photoréfractive
stimulée. Il s'agit d'un calcul de gain en mélange deux ondes entre un faisceau
incident et un faisceau diffusé, qui est lui-même apparu dans le cristal pour des
raisons diverses.

En 1990, Segev et al. [SEGEV et al. 1990] voient I'origine du beam fanning
asymétrique dans une amplification de bruit. Ils développent un modèle
mettant en oeuvre un schéma de mélange multiple à deux ondes.

Une étude de la diffusion provenant de charges distribuées aléatoirement dans
les matériaux photoréfractifs [GU and Yeh L991-2] peut aussi contribuer à la
compréhension du phénomène de beam fanning.
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En \991, Son et al. [SON et al. 1991) publient des observations de multiples trajets
possibles correspondant à du beam fanning dans du titanate de baryum.

Hong et al. IHONG et al. Lgg3|proposent un modèle de fanning pour un cristal
de titanate de baryum coupé à 45". Ils tiennent compte d'une distribution
continue de fanning et chaque rayon qui fanne reçoit de l'énergie, par mélange à
deux ondes, de la part du faisceau incident. En revanche, les interactions entre
les différents rayons qui fannent sont négligées.

Segev et al. ISEGEV et al. 1993-7) introduisent la dépendance temporelle dans
leur modèle de fanning (voir figure tV.2.3).

l 0

Degrees

Figure IV.2.3. a) Dépendance temporelle du beam fanning.
b) En régime permanent

IHE and YEH t9941 cherchent à diminuer le beam fanning dans les
amplificateurs optiques à I'aide d'effacements incohérents. Ils disent (qu'il est
bien connu) que le fanning provient de la diffusion amplifiêe, diffusion
provenant elle-même de la rugosité de la surface d'entrée du cristal ainsi que de
la distribution aléatoire de défauts dans le cristal. Mais ils s'intéressent
davantage, dans leur modèle, à l'énerge qui est prélevée à la pompe et au signal
par le fanning qu'à la répartition spatiale exacte d'énergie du fatuting.
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3. Modélisation de la réflectioité à saturation

3.7. Raisons du choix du modèle

Comme nous l'avons déjà cité dans le chapitre I, il existe actuellement deux

principaux modèles pour expliquer le comportement du miroir à conjugaison de

phase autopompé de type CAT.

La première famille repose sur le processus de mélange à quatre ondes dégénéré
établi par Cronin Golomb [CRONIN-GOLOMB et al. 1982]. C'est dans ce cadre que
s'inscrit le modèle à deux régions d'interactions couplées de Feinberg et
MacDonald [MACDONALD and FEINBERG 1983], reposant sur I'existence du
beam fanning et de deux réflexions internes totales dans un coin du cristal. Une
boucle de deux ondes contrepropageantes apparaît alors, ce qui occasionne la
formation des deux régions où le processus de mélange à quatre ondes se met en
place.

Une autre famille de modèles est basée sur le mélange à deux ondes stimulé. On
trouve en particulier dans cette famille le modèle proposé par Lam [LAM 1985],
proche du modèle de diffusion Brillouin [ZELDOVICH et al. L9721, qui suppose
que le faisceau incident subit une diffusion Rayleigh sur des inhomogénéités
conduisant à des photons de bruit, ce qui provoque une rétrodiffusion
paramétrique. Dans la mesure où nous avons déià rappelé les principes
généraux de ce modèle, nouri ne le détaillerons plus ici.

La question de savoir lequel de ces processuÉt est à I'origine de la conjugaison
autopompee dans le miroir CAT reste encore une question largement ouverte et
en débat ; il est d'ailleurs possible que les phénomènes observés résultent d'une
compétition entre différents mécanismes, le tout dépendant de l'échantillon, de
sa nature et certainement aussi des conditioru expérimentales.

Gauthier [GAUTHIER et al. L98n et Rauch [RAUCH et al. L9921ont montré que
le modèle de Feinberg semble le plus approprié pour décrire les fluctuations
irrégulières correspondant à un comportement chaotique déterministe, qui
d'après ces critères ne pourrait pas être expliqué par le modèle basé sur le
mélange à deux ondes.

Dans ce chapitre, nous adopterons coûrme base de travail le modèle des deux
régions de mélange à quatre ondes couplées, en y apportant une extension : au
lieu de considérer une - seule - boucle de lumière, nous ferons I'hlpothèse d'un
continuum de fanning. Nous supposons qu'un rayon incident donne naissance
à plusieurs directions de fanning, modélisées par une fonction de distribution de
puissance "fannée" en fonction de la variable angulaire ar. Nous calculons
ensuite la contribution de chaque boucle aux processus de mélange à quatre
ondes dans les régions couplées, puis nous les intégrons afin de déterminer la
réflectivité totale du miroir CAT.
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3.2. Rappel théorique et du prtncipe du modèle à deux régions couplêes

3.2.7, Schéma d'interaction et réseaux inscrits

Le modèle à deux régions couplées a été développé par MacDonald et Feinberg
[MACDONALD and FEINBERG 1983] pour interpréter le comportement du
miroir à conjugaison de phase autopompé en configuration CAT. Il correspond à
une adaptation du modèle du mélange à quatre ondes dégénéré ; la
configuration géométrique est décrite à la figure IV.3.1. L'onde incidente est
inclinée (à I'intérieur du cristal) d'un angle q par rapport à I'axe c. Elle est
ensuite brusquement déviée dans une direction faisant un angle a2 avec I'axe c.
Il se constitue à I'intérieur du cristal une boucle à cause de la double réflexion
totale sur le coin du cube. On est donc en présence de deux régions couplées.

Figure IV.3.1. Modèle du miroir CAT à deux régions couplées.

Le modèle, basé sur les hypothèses de Cronon4olomb ICRONIN-GOLOMB et al.
L9821du mélange à quatre ondes, suppose en outre que.:

. tous les rayons lumineux sont des ondes planes

. I'absorption est négligeable

. un rayon n'interagit pas avec lui-même
o I'indice de réfraction est stationnaire dans le temps et dans I'espace
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. un seul réseau est responsable de la diffraction, et notamment le réseau
de vecteuf k, = k, - k, - k. - k, = k, (voir figure IV.3.2).

kz

dt=h+I t
dz= Is+ Iz
c = A1A2+ AsAe

I'on obtient alors :

A{z)
A*zk) =

Ask)

avec :

kg= kr krrr krvktr
lL

Figure IV.3.2. Les quatre réseaux générés dans chaque région d'interaction.

3.2.2. Conditions aux limites et réflectioité

Dans ces conditions, les équations couplées (Eq. I.5.10 à 14), où /o = 4 + I, + I, + Io
r r Z

avec /, = l^4rl et 7 constante de couplage, coruiervent les quantités suivantes :

_ 
(A-r)D exp(pil - 6+r) exp(-ttz)

2c*(D exp(p) - exp(1tz))
(A-r)E exp(ttz) - (Â+r) erp(-W)

2c*(E exp(1tz) - exp(1tz))

(Eq. tV.3.1)
(Eq. tv.3.2)
(Eq. IV.3.3)

(Eq. IV.3.a)

(Eq. IV.3.s)

(Eq. IV.3.6,)

(Eq. IV.3.z)

(Eq. IV.3.8)

deux régions
les équations

A=dz-d t

, - {74 4u.
yr

lr = 
2Io

D et E sont des constantes d'intégration.

En appliquant les conditions aux limites correspondant aux
d'interaction de dimensions 1=lr-1., et l=lz-l,, on obtient
supplémentaires suivantes :
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pas d'injection d'onde conjuguée

A ' 4 ( l  ) = 0

pas d'injection d'onde pompe

4(,,)=o
A' , ( / , )=6

existence de deux zones d'interaction couplées par la réflexion

46)= (1 - L)"' A', (/r) r exp(;g)

A' r(t r)= (t - L)"' A,(tr) x exp(;o)

conditions de continuité

l=k- l r= t r -1 ,
T-l

on obtient la réflectivité R du miroir :

4( t r )=Ar(1,)xexp( i<D) (Eq.rv.3. la)

A' o(t ) = er(k)x exp(ro) (Eq. rv.3.15)

où L est la perte par réflexion dans le coin du cristal, 0 et O sont les déphasages
accumulés par les ondes entre les deux zones d'interaction.

Lorsque I'on suppose que les deux zones présentent la même longueur effective
d'interaction et le même coefficient de couplage :

(Eq. rV.3.e)

(Eq. IV.3.10)
(Eq. IV.3.11)

interne

(Eq. IV.3.12)
(Eq. IV.3.13)

(Eq. IV.3.16)
(Eq.IV.3.17)

(Eq.IV.3.18)

(Eq.IV.3.1e)

^=l#il=-a(r)b(r)

avec:

a(r)=t[t-*t'(+)]

(Eq.rv.3.20)

On peut donc considérer coûrme paramètres de calcul les quantités suivantes :

o y.l: produit du coefficient de couplage par la longueur effective
d'interaction ; si I'on peut calculer le coefficient de couplage, couune nous
allons le montrer un peu plus loin, la longueur effective d'interaction est
elle plus difficile à estimer; nous proposerons une hypothèse à ce sujet;

. r=@(avecAetcdéf in isauxéquat ions(Eq.rV.3.3)et(Eq,IV.3.6,))

b(r) =[' -, *( +)]' -,',-o' ( +)

4(r-r2)tanh'(+)
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est relié aux taux d'intensité lumineuse participant au beam fanning.

3.2.3. Coefficient de couplage

Le coefficient de couplage 7 dépend de nombreux paramètres : des paramètres
liés à la nature même de l'échantillon bien sfir, mais aussi des angles ar et u,r.
Dans le cas stationnaire, il peut se mettre sous la forme :

où :
o r* est le coefficient électrooptique (Pockels) efficace
o E est le champ électrique vu par les porteurs

Dans le cas où aucun champ extérieur n'est appliqué, le champ électrique E peut
lui-même se mettre sous la forme :

(t) Er",
'  -  

2n r '  
" " r ( " r ; " r )

k"kr '
p=-"  I  i

r*k
krrCl

(Eq. IV.3.21)

(Eq. IV.3.22)

où:
r k, est le vecteur d'ônde du réseau inscrit
o 4 est la charge électrique des porteurs
o T est la température
o No est la densité de porteurs

o (e) = r0 x € = ro X 
n'Jtlo' 

est la constante diélectrique effective
lK'l

Le module du vecteur d'onde du réseau k, a pour expression :

(Eq.IV.3.23)

Le coefficient électrooptique rû a pout expression dans le cas de la polarisation

extraordinaire [Feinberg and Hellwarth l980][Feinberg et al. 1980] :

, ", 
-l fi ,,rcos( a' ) cos (o r) * 2n! ni r o, ""r' (ff) 

* n! r rrsin( a, ) sin( a, )] " t t"( ry)
(Eq.IV.3.2a)

,_  _2no)  ̂ ,_ (  d r -a ,  \*'=7't*[TJ
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3.2.4. Influence de I'angle de fanning

Feinberg a calculé la réflectivité du miroir en supposant que le rayon de fanning
prenait naturellement la direction correspondant à la valeur de I'angle de
fanning a, qui optimise le coefficient de couplage.

Dans notre cas nous calculons, pour un angle d'incidence donné, la réflectivité
du miroir en fonction de I'angle de fanning. Il apparait bien sûr clairement une
valeur optimale pour I'angle de fanning az.

Toutefois tout un continuum d'angles de fannins az peut participer de manière

fficace à la réflectiaité du miroir CAT.

C'est pourquoi nous proposons d'étendre le modèle de Feinberg et MacDonald
en le dotant d'une distribution continue de fanning.

Il existe cependant des bornes entre lesquelles I'angle de fanning doit se situer
pour que le rayon correspondant puisse subir les deux réflexions internes dans le
coin du cristal. Un calcul d'optique géométrique élémentaire montre que pour
les rayons considérés, l'angle limite de réflexion interne pour le titanate de
baryum plongé dans l'air est d'environ 2*dêgrés. Ce qui veut dire que la boucle
de lumière peut se former (i.e. le rayon de fanning peut subir la double réflexion
inteme) à chaque fois que I'angle de fartning est compris entre 24 et 66 degrés.

3.3. Parumètres du calanl'

Tout en restant dans le cadre des

.iF

faites dans le présent modèle, il
est possible d'obtenir' 

'la 
-réflec_tiviËa.,*n- giroir à conjugaison de phase en

considérant un certain nombre'& Sfudeuis cornme des paramètres ajustables
du modèle. Les paramètres peuvent se séparer en différentes catégories :

- des grandeurs connues de par les conditions géométriques expérimentales :
. dr i angle de I'onde incidente par rapport à I'axe c, mesuré à I'intérieur
de l'échantillon
. Td : position du point d'incidence
. dimensions de l'échantillon
. pulsation et longueur d'onde du faisceau incident
o puissance lumineuse et polarisation de I'onde incidente
o température

- des grandeurs mesurables par d'autres expériences
o indices de réfraction ordinaire et extraordinaire
. coefficients électrooptiques
. densité de porteurs de charge
o tenseur diélectrique
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- des grandeurs inconnues dépendant du phénomène dans son intégralité
o le coefficient de couplage, qui dépend notamment de I'angle de fanning,
lui-même inconnu
. une éventuelle distribution de fanning
o le coefficient r relié au taux de puissance lumineuse subissant le
fanning
o la longueur effective d'interaction I

Le programme de calcul a été conçu comme un outil d'accompagnement de
I'instrument de mesure permettant, à partir de I'adoption de jeux de paramètres
pertinents, de calculer la réflectivité du miroir CAT et de la comparer aux
résultats expérimentaux, notamment dans la cartographie ( a, -Td).

Dans la suite, nous allons, à titre d'exemple, donner un ensemble de résultats
obtenus par nos calculs.

3.4. Exemple de calcul

3.4.7. Calcul du coelficient ile couplage

Nous avons représenté sur la figure tV.3.3. les variations du coefficient de
couplage yen fonction de la variable a2 (angle de fanning compris entre 0 et 90")
pour différentes valeurs de a, (angle d'incidence qui prend successivement les
valeurs : 5o, 15o, 25,35,45o,55o, 65,75o et 85').

zooo constante de couplage T @ -')

a r=2*
d t =35o

d r = 4 î

d r=19

dr  =5f ,

a r=6*

d  r=79

20304050

angle de fanning cr , (degrés)

Figure IV.3.3. Coefficient de couplage en fonction des angles dt et a2

Nous avons utilisé, pour effectuer ce calcul, les constantes physiques du titanate
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de baryum pur à 20'C données par Jullien IIULLIEN 1994):
r t t  =  I IPVm- l

r+z = 160OPVm-l

r t t  = l I0PVm- l

nr., =2145

f l o = 2 , 4 9

n"  =2 ,41

Na = 3. lot6 cm-3 --3.L022 m-3

Nous retrouvons des courbes analogues à celles obtenues par Feinberg pour le
titanate de barnrm [FEINBERG 19821.

On constate que I'angle a, optimal est toujours environ de 5 à 6" inférieur à
l'angle ur. Cet angle u2 correspond, d'après Feinberg, à I'angle que prend
naturellement le faisceau dévié lorsque le faisceau incident a I'inclinaison a,
par rapport à I'axe c.

3.4.2. Influence de l'angle de fanning

Nous avorui calculé, pour un angle d'incidence donné, la réflectivité du miroir
en fonction de I'angle de farning (voir figure IV.3.4).

Réflectivité (u.a.)

d =50"
= 46o

, / '

\

Angle de fanning
(degrés)

Figure IV.3.4. Catcul de la réflectivité en fonction de I'angle de fanning
pour différents angles d'incidence.

Il apparait bien sûr clairement, comme nous I'avions indiqué précédemment,
une valeur de l'angle de fanning a2 donnant une réflectivité maximale.
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Toutefois tout un continuum d'angles de fanning az peut participer de manière
efficace à la réflectivité du miroir CAT.

3.4.3. Distribution de fanning

Notre contribution [GOETZ et al. 19951à ce modèle se situe essentiellement à ce
niveau ; nous faisons I'hypothèse non plus d'une seule boucle de lumière, mais
de plusieurs boucles qui se forment progressivement sous I'effet du beam
fanning et qui, en régime permanent, subsistent conjointement dans le cristal.

C'est à dire que pour un rayon incident donné, caractérisé par son angle
d'incidence q, il y a génération de plusieurs rayons de fanning, caractérisé
chacun par un angle de fanning a, (voir figure fV.3.5).

Figure IV.3.5. Un rayon incident donne naissance à plusieurs rayons
de fanning à des angles différents.

Notre étude préalable sur le fanning nous suggère de modéliser l'énergie qui est
déviée vers I'axe c à partir du rayon incident par une distribution de Hanning
(voir figure IV.a.O1t.

Nous supPoserons de plus que tous les rayons considérés sont dans le même
plan, c'est à dire dans le plan d'incidence. Cette hypothèse était déjà d'ailleurs
implicite dans le modèle de MacDonald et Feinberg.

1 Cette distribution nous a semblé a priori la plus naturelle ; il est cependant possible de choisir,
afin de les tester, d'autres distributions et de les intégrer aisément au progfiunme que nous avons
écrit.
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F u i s E o n c e  ( o . u .  )

L.2

L.0

angle d' incidence

ang le  de  fonn ing
en degnés

45 so 55 60
Figure IV.3.6. Exemple de distribution de l'énergie sur les différents rayons

de fanning correspondant à une fenêtre de Harming.

3.4.3. Estimation d'une longaeur d'interaction effectioe

Le modèle précédent, même en tenant compte de la distribution de fanning, ne
permet pas de mettre en évidence I'influence de la position transversale du
point d'incidence sur la réflectivité du miroh.

Or de nombreuses observations fônt état de I'importance de ce paramètre
THRIBECK et GOWER 199U[GOETZ et al. 1991-Ll. A notre avis, la position
transversale du point d'incidence (Td), de la même manière que I'angle
d'incidence ( a1), déterrnine la géométrie des rayons à I'intérieur du cristal. Et par
suite, ces deux paramètres conditionnent la valeur de la longueur effective
d'interaction l.

Si dans certaines configurations, variantes du miroir CAT, on peut avoir accès à
la valeur de cette longueur d'interaction, il est difficile de la déterminer dans les
régions couplées du modèle de Feinberg et MacDonald.

Nous donc avons émis I'hypothèse de travail suivante pour déterminer la
longueur effective d'interaction (identique) dans chacune des régions couplées :

,_ l(rr-ro)tana, - z,,1
o - T (Eq.IV.3.2s)

avec :

(tana, -tanar)cosa,
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/. : profondeur du cristal
L, : largeur du cristal
T, : position transversale du point d'incidence

Ce calcul correspond à une longueur effective d'interaction proportionnelle à la
distance parcourue par les pompes entre les deux zones d'interaction couplées.

3.4.5. Calcul de la réflectioité en fonction de la position du point
d'incidence

Nous sommes maintenant en mesure de calculer la contribution de chaque
rayon de fanning à la réflectivité totale en fonction du point d'incidence et de
I'angle d'incidence.

Nous avons représenté, à
en fonction de Z, pour un

Réflectivité

titre d'exemple, sur la figure I\1.3.7 cette contribution
angle d'incidence donné (a, = 50 degrés).

(u.a,)

o f ! 5 "

q 
2 '46"

o 2- 44"

o  
2 ' 43o

d 
2o 

47"

d 2- 
48"

o 
2n 

49'

0.65 0.70.45

a  = 5 O "
I

o z= 4l)

e  - 4 2 n

0.5 0.55 0.6

Td @n)

Figure IV.3.7. Contribution à la réflectivité des différents rayons de fanning
en fonction de I, pour un angle d'incidence donné (a, = 50 degrés).

Il suffit maintenant d'intégrer ces différentes contributions pour calculer la
réflectivité du miroir CAT en fonction de Td et de 4,. C'est ce que nous
montrons au paragraphe suivant sur deux exemples.
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3.5. Application de ce modèIe de calcul à detn échantillons de titanate
de baryum

Nous avons utilisé la modélisation détaillée précédemment pour calculer la
réflectivité à saturation obtenue à I'aide des deux échantillons que nous avions à
notre disposition.

3.5.7. Echantillon 7

Les dimensions de l'échantillon sont les suivantes :

L, = 4'38mm
L' = 4'39mm

La fenêtre de Hanning a une largeur de 20" et est centrée en ar-L} degrés.

-L.1 -L.Z -e.6 -0.1 -e,z

Figure IV.3.8. Réflectivité en fonction de la position transversale du point
d'incidence pour des angles d'incidence compris entre 35" et 50o

-1 -0. t
Td (m)

Td (nn)

Td (nn)
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Réflectivi.té

Td (nn)
0 . 6  0 .  t  t . o  L . 2  L , 4  1 . 6  1 . 8

Td (nn)

Td (rn)
1 . 4  1 . 6  l . t  Z . O  2 . 2  2 . 4  2 . 6

Td (nn)

Figure tV.3.9. Réflectivité en fonction de la position transversale du point
d'incidence pour des angles d'incidence comPris entre 55o et 70"

Nous présentons à la figure IV.3.1L quelques calculs regroupés sur un seul
graphique. On peut nettement remarquer qu'il existe, d'après ce calcul, une
"zone utile" en Td, c'est à dire donnant une onde coniuguée. Cette zone utile se

déplace vers les valeurs croissantes de Td lorsque I'angle d'incidence c1
augmente, c'est à dire lorsque I'angle R diminue. Nous retrouvons les résultats
expérimentaux présentés à la figure IV.3.10.

Td (mm)

Valeur maximale de I'onde conjuguée (a.u.)

R - 1 2 '

page no L40

Figure tV.3.10. Résultats expérimentaux.
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Réflectivité en régime permanent (u.a.)

= 68"

= 66"

= 64"

= 62"

1.0 mm 1.4 mm 1.8 mm 2.2 mm

Td (mm)

Figure tV.3.10. Réflectivité calculée en fonction de la position transversale Td
du point d'incidence pour plusieurs angles d'incidence.
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3.5.2. Echantillon 2

Les dimensions de l'échantillon sont les suivantes :

L. = 4'08mm
L- = 2.93mnt

Réflectivité en régime permanent (u.a.)

= 68"

=t\

0.2 mm 0.6 mm 1.0 mm 1.4 mm
Td (mm)

Figure IV.3.12. Réflectivité calculée en fonction de Td
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On peut considérer que ces résultats de calcul, représentés à la figure IV.3.12 sont
en bon accord avec les résultats expérimentaux que nous rappelons ci-dessous à
la figure tV.3.13.
Si les valeurs numériques ne correspondent pas tout à fait, on remarque très
nettement que les bosses de réflectivité se déplacent vers les valeurs croissantes
de Td lorsque a1 croît.

Figure w.3.13. Réflectivité maximale : résultats expérimentaux.

Valeur maxi de l'onde conluguée sur 280s
échantlllon n'2

T=25oC

4 5 0 0

4 0 0

3 5

3 0 0 0
R  =  3 o ; a l p h a l  = 8 8 . 7 7 "

2 R = 7 o ; a l p h a l  = 8 7 . 1 5 o

2 0 0 0 R = 1 1 o ; a l p h a l = 8 5 . 5 3 o
1  5 0 0 B = ' l 5 o ; a l p h a l = 8 3 . 9 4 o
1 0 0

P = 1 9 o ; a l p h a l = 8 2 . 3 6 o
c

R = 2 3 o ; a l p h a l = 8 0 . 8 2 o

R = 2 7 " ; a l p h a l  = 7 9 . 3 2 "

R = 3 1 o ; a l p h a l  = 7 8 . 1 1 o

R = 35o;  a lphal  =76.73"
rotatlon du

crlstal et
angle d'lncldenceR = 3 9 o ; a l p h a l  = 7 5 . 1 2
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4. Modélisation statistique du comportement

temporel du miroir CAT

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de modéliser le comportement
temporel de I'onde conjuguée obtenue par un miroir CAT à I'aide d'outils
statistiques. Aussi avons-nous créé un programme de simulation, de manière à
pouvoir tester notre modèle et étudier expérimentalement I ' influence
respective de chacun des degrés de liberté à notre disposition.

4.L. Base du modèle statistique

4.7.7. Modéliser un phénomène cumulatif

Après de nombreuses heures d'observation du comportement temporel du
miroir CAT, nous avons acquis la conviction que, phénoménologiquement, un
processus - ou plusieurs, en compétition - de type cumulatif se mettait en place,
puis éventuellement, dans certain cas, était partiellement ou totalement détruit,
puis réussissait à s'installer à nouveau, etc.

Aussi avons-nous cherché à modéliser ce comportement en utilisant une
démarche toute autre que celle adoptée dans le paragraphe précédent : nous
considérons ici le miroir coûrme une boîte noire, avec une entrée, une sortie, et
des paramètres de réglage, mais indépendamment des lois de la physique du
solide, du mélange à quatre ondes, etc. La loi de comportement que nous
proposons est élaborée à partir d'une fonction aléatoire dérivée de la fonction de
percolation.

4.7.2.Tableau

Nous appellerons réponse temporelle du miroir CAT, et nous noterons R(t),
l'évolution au cours du temps de la réflectivité de ce miroir à conjugaison de
phase. Nous la modélisons par une fonction discrète à temps discret. Elle est
construite à partir d'un tableau qui est réactualisé à chaque incrémentation de la
variable temporelle t : le tableau est donc lui même une fonction (vectorielle)
discrète à temps discret.

Le tableau contient n+l cases numérotées de 0 à n. Chaque case du tableau
contient soit un entier (tableau entier), soit un reel (tableau réel), soit un bit
(tableau binaire). Nous ne considérons pour I'instant que des tableaux binaires.
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4.7.3. Initialis ation et actu alis ation du t ableau

Au départ, à t=0, le tableau est initialisé et chaque case contient la valeur 0, sauf
la case numéro 0 qui contient la valeur 1. Ensuite on incrémente le temps (t=1)
et on procède à un tirage au sort d'un nombre j compris entre 1. et n (chaque
valeur étant équiprobable). L'actualisation du tableau consiste alors à actualiser
la j-ième case de ce tableau. On y place aléatoirement une valeur 0 ou 1. (dans le
cas des tableaux binaires) en fonction d'une certaine loi de probabilité que nous
allons détailler un peu plus loin. Cette loi de probabilité dépend a priori de la
valeur de j et du contenu du tableau à I'instant t-1.. Le tableau étant actualisé, on
procède à l'évaluation de la réponse temporelle, puis on itère le processus :
incrémentation du temps, actualisation du tableau et évaluation de la
réflectivité en fonction du contenu du tableau.

4.7.4. Éoaluation de réflectioité à partir du contenu du tableau

A chaque instant t, après actualisation du tableau, on procède au calcul de la
réponse temporelle du miroir de la manière suivante : on recherche le numéro
k de la case tel que le contenu de toutes les cases de numéro inférieur à k soit
strictement positif et tel que la case de numéro k+l contienne 0.
La réflectivité à I'instant t est alors k/n.

R = { avec k= min(i, tableauli+ U < 0)
n

(Eq. IV.3.1)

4.7.5. Outil il'êfrrile exVétimentale

L'étude probabiliste des différentes variantes du modèle aléatoire que nous
proposorui s'avérant particulièrement ardue, nous avons décidé d'étudier les
différents comportements obtenus de manière expérimentale. Aussi avons-nous
mis au point un progtarnme permettant de générer, automatiquement et en
environnement Maclntosh multitâche, le calcul de la réponse temporelle en
fonction des hypothèses faites pour la loi de probabilité ainsi que le tracé des
courbes représentatives.

Il est ainsi possible de se rendre compte avec beaucoup de précision quels sont les
paramètres qui jouent sur la réflectivité à saturation, sur la stabilité, sur le temps
de réponse etc. Le programme est articulé autour d'un noyau générant en fait un
fichier de type TextEdit contenant non seulement le résultat du calcul mais aussi
du code en langage Pascal qui sera exécuté par I'application TraceCourbel lancée
automatiquement dès le calcul achevé.

1 TextEdit et TraceCourbe sont des logiciels écrits et mis gracieusement à t o69 disposition par Jean-
Louis Gutzwiller.
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4.2. Remp lis s age s simp le s d' un t ab le au binair e

4.2.7. Remplissage par cufttul simple

Le cumul simple consiste, dans le cas d'un tableau binaire, à mettre le contenu
de la j-ième case à 1 quelque soit l'état du tableau à I'instant précédent et quelque
soit j. Il est clair que I'on construit ainsi une fonction croissante dont la valeur
maximale de la dérivée (discrète) ne peut excéder 1/n (voir figure IV.4.1).

Le modèle du cumul simple ne permet pas de modéliser les comportements qui
sont soit oscillants soit instables.

4.2.2, Remplissage par pile ou face

De manière à autoriser la décroissance de & on remplit la j-ième case du tableau
en y plaçant aléatoirement 0 ou 1. On obtient des réponses qui ne décollent
pratiquement jamais (voir figure IV.2.2)

Figure N.4.2.

4.2.3. Renpliss age p at b ascrle

On peut remplir la j-ième case du tableau par le complément à
antérieure : c'est à dire 0 si elle était à 1 et 1 si elle était à 0).
réponses du même genre que les précédentes :

Modèles physiques

1. de sa valeur
On obtient des

L.O62 2 .0ù2 3 .0È2 1 ,0È2 5 .0È2 6 .0È2 ? ,0e2 LOÈ2 9 .0È2 i .Os

Figure IV.4.1.
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Figure IV.4.3.

4.3. Remplissage d'un tableaubinaire par loi de probabilité

Nous proposons maintenant d'actualiser le tableau de la manière suivante :

. Si la j-ième cas (i.e. la case à actualiser) contenait la valeur 0, alors on
I'actualise en lui mettant la valeur L.

. Si elle contenait la valeur 1, alors on lui met aléatoirement 0 ou L en
fonction d'une loi de probabilité q,ti dépend de j.

Nous allons montrer que, par un choix judicieux de la fonction de probabilité, il
est possible de modéliser quasiment tous les comportements temporels observés
sur nos échantillons.

Les lois de probabilité seront définies par des applications continues de
I'intervalle [0,1] vers I'intervalle [0,U. La variable en abscisse représente j/n (n
étant le nombre de cases du tableau moins un) ; la variable en ordonnée
représente la probabilité de mettre 0 dans la iième case du tableau.

Nous avorur représenté dans un premier temps ces fonctiorui par des polynomes
dont les coefficients étaient déterminés (par calcul formel à partir de contraintes)
grâce au logiciel Mathematica.

Nous avons rapidement remarqué qu'une approximation par une fonction
linéaire par morceaux (6 segments de droites sur l'intenralle [0,1]) donnait en fait
des résultats tout à fait comparables, et pour des temps de calculs bien inférieurs.

Nous présenterons ici uniquement quelques résultats numériques illustrant le
type de réponse temporelle correspondant à un choix donné de loi de probabilité
définie par une fonction continue linéaire par morceaux.

Nous montrerons I'influence des différents paramètres définissant la forme de
Ia fonction de probabilité sur les propriétés du comportement temporel
correspondant.
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4.4. Réponses temporelles obtenues pour dizterces lois de probabilité

4.4.7. Influmce de la oaleur de M

Nous considérons dans un premier temps des lois de probabilité continues ayant

pour valeur 0 dans I'intervalle [0 , M-ô], L dans I'intervalle [M+ô, 1] et linéaire

dans I'intervalle [M-ô, M+ô].

3

Figure lV.4.4.Influence de M : M

Modèles physiques
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. 6

varie de -0,05 à0,25 (ô=0,05).
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Figure IV.4.5. Influence de M varie de 0,25 à0,75 (ô=0,05).
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Figure 1l.4.6.Influence de M , tut.r*i" de 0,85 à L (ô=0,05).

Avec ce genre de loi de probabilité, on constate que I'on obtient une valeur à
saturation qui est voisine de celle de M. Le comportement est stable (pour
M>0,15). On pourra aisément attribuer cette stabilité au fait que la fonction reste
à zéro pour des valeurs de j/n allant de zéro à des valeurs proches de M. Lorsque
la valeur de M est faible, le comportement devient instable car I'ordre de
grandeur des fluctuations est le même que celui du niveau moyen.

4.4.2. Influence ile la oaleur de 6

Figure I\l.4.7.Influence de ô: ô =0,01 (M=5).
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Figure IV.4.8. Influence de ô, ô varie de 0,1 à 05 (M=5).
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Nous remarquons que la stabilité se dégrade progïessivement au fur et à mesure
que ô augmente. La raison essentielle, à notre avis, est que la plage des valeurs
Pour laquelle la loi de probabilité reste strictement à 0 (c'est à ait" I'intervalle
[0, M-ô] diminue lorsque ô augmente.
Pour vérifier cela, nous modifions la définition de la loi de
donnant dans I'intervalle [0 , M-ô] la valeur e.(au lieu de ra
précédemment).

probabilité en lui
valeur 0, comme

4.4.3. Influance de la oaleur de e

Nous étudions sur les figures IV.4.9 et tV.4.10 I'influence de la valeur de e ; les
valeurs de M et ô sont fixées repectivement à 0,5 et 0,L.

Figure IV.4.9.Influence de e, e varie de 0,0 à 0,02 (M=4J et ô=0,05).

. 0

. 8

. 6
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o.&.05.0€'2 1.o,E+l 1.5d3 1.0s.3 2.58'l 1.0æ3 3.5s3
3

Figure IV.4.10. Influence de e, e varie de 0,03 à 0,7 (M=4'5 et ô=0,05).
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0.0a.05.0,Ê.2I.0e3 1.5È3 2.0æ3 2.5s3 3.(b+3 3.5s! a.o€+3 1.5è!
3

Figure IV.4.11. Influence de e, e varie de 0,08 à0,72 (M=4,5 et ô=0,05).
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' 

0.0€dt5.Oe+2 i.O€+3 r.5&3 2.Oa+3 2.5€+3 3.Oe+3 3.5s3 è.0s3 r.5&3

Figure IV.4.L2.Influence de e, e varie de 0,13 à 02 (M=4J et ô=0,05).

Nous voyons clairement la stabilité diminuer progressivement au fur et à
mesure que I'on augmente e.

4.4.4. Comportenents pétioiliques

Figure tV.4.13. Modélisation de coàportements pseudo-périodiques.
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Figure tY.4.L4. Modélisation de comportements périodiques.
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Figure IV.4.15. Modélisation de comportements périodiques.

4.4.5. Comparaison entre les courbes expérimentales et modélisées

Nous montrons aux figures IV.4.15 et L6 quelques comparaisons entre les
courbes expérimentales et les représentations statistiques coûespondantes.

F . 7'd . -14 I r at6'C ll . ldl ic4r (a 2a0r R.ld t 6Ot
_gFat8.qtg

? - 7' é. -æ 1 . em'C ll . lda Bc4r ô 2.{b R.ld (h 00t
-gLre.qtt

{ .0q.3

f.  S". f

3 . Oo+3

2.5..3

.  .  e 'd.  - l6q 1. 2:E C l l  .  lùL âcqr ô 2{Ot R. lq .h û
-glat!.64

6. o.+3

5.0e3

{.0€+3

3,0s3

Figure IV.5.15. Comparaison entre le modèle et la courbe expérimentale
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qê+l
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_(lûûr.0al

4.0e+3

3.5€+3

3.0e3

2.5€+3

2.0€+3

1.5s3

1. (b+3

Figure IV.5.16. Comparaison entre le modèle et la courbe expérimentale.

 ,S,Discttssion sut le nodèle statistique et larelation aoec les processrrs
plrysiques introenant dans la coniugaison ile phase

4.5.7. Comparuison entre les fisultats etp&imentau* et les réponses
obtenues aoec le moilèle statistique

La série des résultats résumés slrr les figures IV.5.15 et 16, mettant côte à côte des

courbes temporelles expérimentales et modélisées, met clairement en évidence

la capacité de notre modèle à décrire les différentes caractéristiques du

comportement temporel du miroir :

o I'amorçage ainsi que le temps plus ou moins long pour I'obtenir
. une éventuelle montée en régime (décollage) plus ou moins rapide

après cet amorçage
. une valeur moyenne de réflectivité plus ou moins élevée
. des fluctuations chaotiques autour de cette valeur moyenne plus ou

moins amples et variables en fonction du temps
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' un comPortement de type pseudo-périodique avec amplitudes et
pseudo-périodes plus ou moins importantes
' des possibilités de "décrochage brutal" et de réamorçage, parfois tout
aussi rapide

Toutefois, nous n'avons, pour le moment, pas réussi à trouver la loi de
probabilité permettant de modéliser un comportement réellement périodique,
tel que celui mis en évidence dans les résultats expérimentaux des figures Itr.2.13
où sont représentées les évolutions du comportement oscillatoire en fonction de
la température. Nous ne sommes pas en mesure de donner les contraintes à
appliquer à notre modèle statistique pour pouvoir décrire ce type de
comportement particulierl.

4.5.2. Origines physiques du comportement temporel du miroir CAT

4.5,2.7. Remarques préliminaites

La mise en place de la conjugaison de phase autopompée que nous avons
étudiée dans le présent travail peut trouver son origine, conrme nous I'avons
dit auparavant, dans plusieurs types de phénomènes physiques :

. un Phénomène de mélange à quatre ondes photoréfractif [MCDONALD
and FEINBERG 19831
' une rétrodiffusion stimulée de type Brillouin, telle qu'elle apparaît dans
le modèle de Lam [LAM 19851
. I'installation de divers réseaux à I'intérieur de l'échantillon résultant de
couplages multiples d'ondes [LAMBELET et al.19941

Deux remarques peuvent être faites à ce niveau :

o il ne faut pas exclure le fait que la conjugaison de phase résulte d'une
suPerPosition de ces différents phénomènes avec des poids relatifs
variables avec le ternps et dépendant largement des conditions initiales
' chaque phénomène physique pris individuellement est en lui-même
assez complexe et peut se décomposer en une série de processus, de
caractère destructif ou constructif selon le jeu des interactions et le
couplage, dépendant eux-mêmes également du temps ainsi que des
conditions expérimentales.

4.5.2.2. Le beam fanning et sa ilépanilance tempotelle

Le beam fanning semble être reconnu de façon assez unanime coûrme étant une
condition indispensable pour que ce type de miroir puisse fonctionner. Quelle
que soit son origine :

1 Les fonctions périodiques seraient-elles de mauvaises candidates pour être modélisees par des
fonctions stochastiques ?
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. diffusion de la lumière incidente sur les défauts IVORONOV et al 1980]

[GU and YEH1991.-21
. mélange à deux ondes entre le faisceau incident et le faisceau diffracté,
soit sur une impureté, soit sur un réseau interne IVALLEY L9871
. mélange à deux ondes multiple ISEGEV et al. 1.990]
. défocalisation du faisceau incident par modification photoréfractive de
I'indice de réfraction [FEINBERG 1982-U

le phénomène de beam fanning comporte obligatoirement des constantes de
temps caractéristiques, et qui sont évidemment fonction du processus physique
en jeu. Des transitions et des oscillations entre ces différents processus peuvent
d'ailleurs avoir lieu.

4.5.2.3. Le mélange à quatre ondes et sa dépmdance temporelle

Si I'on admet que I'origine de la conjugaison de phase se situe dans un mélange
à quatre ondes, la variable temps peut jouer un rôle à différents niveaux :

. Dans le mélange à quatre ondes lui-même:

en effet, coûune cela a été mis en évidence par Belic et al. [BELIC et al. 19931,la
conjugaison de phase photoréfractive impliquant une seule région d'interaction,
mais plusieurs réseaux peut être instable et chaotique dans certaines régions de
I'espace des paramètres du processus. L'instabilité provient de I'existence de
plusieurs solutions pour les équations de propagation et donc de multi-stabilité
dans le jeu des solutions.
Par ailleurs, il faut noter que chaque réseau ainsi créé possède ses caractéristiques
temporelles propres avec ses constantes de temps caractéristiques.
Même dans I'hypothèse d'un seul réseau, un comportement soit erratique soit
périodique n'est pas à exclure du fait de différentes compétitions possibles :

- entre le signal iniecté et les oscillations ProPres du système
- la perte de I'accord de phase par simple déviation par rapport aux
conditions de Bragg
- la perte, selon les conditions expérimentales, du déphasage angulaire de

rr /2 entre réseau d'i l lumination et réseau d'indice, condition
indispensable pour un couplage à deux ondes efficace

. Dans le nélange à quatre ondee à deux zones d'interactions (modèle de
Feinberg et MacDonald) :

Compte tenu de ce qui a été dit précédemmenÇ chaque régime d'interaction peut
avoir son comportement temporel propre. De plus, les mélanges à quatre ondes
dans chacune des deux régions doivent présenter une certaine "cohérence" entre

eux.

Les autre influences, notamment temporelles, qui nous semblent importantes

sont les suivantes :
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- les effets spatiaux, éventuellement dépendants du temps, tels que les
réflexions multiples sur les faces du cristal, et fonction du fanning
- le comportement cohérent entre les deux régions d'interaction
- I'importance du fanning, avec ses constantes de temps propres sur tout
le trajet optique et son influence sur les aspects spatiaux et la construction
des réseaux
- I'influence des effets de polarisation et de dépolarisation des faisceaux
lumineux
- la variation ou un éventuelle oscillation dans la longueur effective
d'interaction de chaque région de mélange à quatre ondes
- la variation de la distribution de la puissance relative sur chacun des
différents faisceaux à I'intérieur de l'échantillon
- I'influence de la puissance du laser sur le coefficient de couplage par
I'intermédiaire du type de porteurs excités

4.5.2.4. Au delà du processus de mélange à quatre ondes

Comme cela a été mis en évidence par:

. Lam ILAM 19851,
o Chang ICHANG and FIELLWARTH 1985] (qui ont montré la possibilité
dans le titanate de baryum d'avoir de la rétrodiffusion stimulée)
. Lambelet [LAMBELET et al. 1994] (existence de réseaux par réflexion et
par transmission)

la conjugaison de phase peut se construire dans certains cristaux sur la base
d'autres phénomènes physiques que le mélange à quatre ondes. Il n'est
aucunement à exclure que ce type de contributions puisse également intervenir
dans notre cas.

Cette hypothèse a d'ailleurs été confortée par Wood et al. [WOOD et al. 19921, qa
ont montré expérfunentalement qu'il était possible de diminuer partiellement la
réflectivité du miroir à conjugaison de phase par un éclairage latéral sur la zone
d'entrée du cristal. Il est peu probable que cette zone contienne une des régions
d'interaction du tlpe Mac Donald.

Dans la mesure où le processus impliqué, et quel qu'il soit, nécessite ici aussi un
certain temps pour s'établir, une dépendance temporelle est évidemment
attendue.

4.5,3. Relation entre le modèle statistique et les phénomènes physiques

Compte tenu de la complexité de phénomènes physiques qui jouent un
éventuel rôle au niveau du comportement temporel du miroir à conjugaison de
phase d'une part, des interactions à la fois spatiales et temporelles entre ces
différents phénomènes d'autre part, il n'est pas très simple de trouver une
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justification physique rigoureuse du modèle statistique qui a pourtant le mérite
de donner de bons résultats.

Dans la description du remplissage aléatoire du tableau, on pourrait néanmoins
interpréter le bas de ce dernier comme représentant la mise en place des
conditions initiales indispensables pour la réalisation de la conjugaison de phase
(fanning, conditions géométriques...) ; la montée dans le tableau correspond à la
cumulation des différents processus de conjugaison et I 'amplif ication
progressive du phénomène.

Un certain nombre d'interprétations, à notre avis pertinentes, peuvent être
déduites du modèle :

. la notion de temps d'amorçage du miroir

Dans le modèle statistique, le miroir s'amorce à partir du moment où les
premières cases du tableau se remplissent. L'influence se voit essentiellement
sur la position du point M de la fonction de probabilité.

Cet effet peut se rapprocher de la nécessité d'avoir réalisé un jeu de conditions
qui prennent "un certain temps" :
- fanning stable
- construction d'un ou plusieurs réseaux
- construction de deux zones d'interaction
- valeur seuil du paramètre y.l dépassée (en dessous de cette valeur seuil, la
réflectivité, selon le modèle de Mac Donald, reste à zéro)

. I'intensité de la valeur moyenne en régime permanent

D'après le modèle statistique, cette valeur dépend fortement du point M car un
glissement de M de 0 vers 1 entraîne une augmentation de R. Physiquement cela
signifie que les différentes contributions participent de façon constructive, et
donc cumulative, à la coniugaison de phase. L'augmentation de M peut être vue
cornme caractérisant :
- le caractère cumulatif (interférence constructive) des différentes interactions
participant au processus physique
- I'optimisation interne de chaque interaction telle que le beam fanning, les

réseaux pour le mélange à quatre ondes, la cohérence entre les deux régions

d'interaction etc.
- I'amplification progressive du processuÉi de conjugaison

o les fluctuations importantes et les décrochemenb brutaux

Statistiquement, ces effets sont conditionnés par le choix de ô et de e. Cela signifie

que le remplissage des cases du tableau s'opère à la probabilité croissante vers le

liaut, maisL aussi étalé sur la quasi intégralité de ce dernier. La possibilité de

pouvoir annuler la valeur d'une case, quelle que soit sa position, signifie alors

un désamorçage brutal.
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Du point de vue physique, cette opération pourrait correspondre à I'annihilation
d'une des conditions, ou même d'un des processus mis en jeu dans la
conjugaison : perte de I'accord de phase, effacement d'un réseau, saut entre deux
solutions stables, etc.

4.5.4. Conclusion et perspectioes

Nous avons pu montrer que notre modèle statistique était capable de fournir
une fonction réponse en terme de réflectivité du miroir à conjugaison de phase
CAT assez conforme à la dépendance temporelle que notrsr avons pu mettre en
évidence sur des acquisitions expérimentales.

Évidemment, le modèle proposé est purement statistique et il est assez difficile :

. d'inte{préter le sens physique de chaque case du tableau

. de corréler le remplissage aléatoire du tableau que nous proposons avec
les processus photoréfractifs qui ont lieu à I'intérieur de l'échantillon.

Par ailleurs, dans l'état actuel du modèle, les conditions externes (comme par
exemple la configuration géométrique, la puissance du faisceau du faisceau laser,
la dimension et les caractéristiques du cristal, etc.) ne sont pris en considération
directement, elles n'interviennent que par I'intermédiaire de la définition de la
loi de probabilité ; ce qui nous paraît un peu exclusif et limité.

Nous nous proposorui de poursuivre ce travail initial en le confrontant à :

. des méthodes d'analyse dynamique de fluctuations irrégulières, mises
au point sur ce t1rye de réponses par le groupe de T. Tschudi IDENZ et al.
1990l
. l'analyse des instabilités faite par Belic et al. [BELIC et al. 1993], basée sur
des réseaux multiples et la théorie de la bifurcation.
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CHAPITRE V

YERS UN STANDARD DE
CARACTÉRISATION DES

MTROTRS A CONIUGATSON DE
PHASE AUTOPOMPES
PHoroRÉrnecrrps

Nous présentons dans ce chapitre les potentialités de I'appareil, d'une part dans
la version que nous avorur développée au cours de cette thèse, mais également
dans une version nettement plus ambitieuse permettant d'une part de tester
d'autres configurations de couplage et d'autre part intégrant dans sa partie
logicielle des modèles physiques. Nous perulorc que cet outil peut être à la base
d'un standard de caractérisation du comportement des miroirs et peut-être
même de caractérisation des échantillons photoréfractifs en tant que tels.

Si les fleurs le long des routes
Se mettaient à marcher,
C'est à la Margot sans doute
Qu'elles feraient songer

Georges BRASSENS
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1-. Les objectifs et les potentialités de l' ICAMCAT

L'ICAMCAT, Lnstrument de Caractérisation Automatique de Miroirs CAT, mis
au point au cours de cette thèse, permet non seulement d'établir des
cartographies complètes du comportement des différents échantillons testés,
mais peut être utilisé aussi pour comparer les performances de différentes
géométries de montages (CAT et dérivés). A ce titre, il est capable de trouver, de
façon automatique, pour un échantillon et une géométrie de montage donnés, et
compte tenu d'un critère de qualité préalablement défini, les conditions
optimales d'utilisation conduisant à la meilleure réflectivité.

L,L. C ar actêris ation sy stêmatique et aut om atique

7.7.7. C ar actéris ation des échantillons

La caractérisation des échantillons est une étape indispensable pour la
connaissance fine des phénomènes mis en jeu dans le processus de conjugaison
de phase autopompée dans les miroirs CAT. Nous avons testé, à titre
d'illustration deux échantillons de titanate de baryum de géométries et
d'origines différentes. Mais il est bien clair qu'il serait très instructif d'appliquer
à un grand nombre d'échantillons différents, de proportions et de dimensions
variées, de dopages différents, de manière à disposer de bases de données
complètes. De plus, d'autres cristaux (SBN, KNSBN, KNbOg etc..) peuvent être
étudiés de la même manière par notre appareil.
Par ailleurs, il est important de noter que I'on peut aisément mener des études
de répétabilité, critère très important si I'on veut passer de la curiosité de
laboratoire au dispositif industriel.
En outre, en changeant (ou accordant) simplement la source (et au besoin le
détecteur) il est possible d'étudier la réponse des échantillons à d'autres
longueurs d'ondes.
Enfin il est possible également de jouer sur d'autres paramètres physiques tels
que : largeur du faisceau incident, polarisation, température de l'échantillon,
faisceau d'effacement etc. afin de déterminer leur influence respective sur la
réflectivité.

7.7.2. Comparet des gêoméfiôes ile montages

La configuration qui a fait I'objet de cette étude est celle du miroir à conjugaison
de phase autopompé de type CAT, du fait de la variété de son comportement.
Cependant il peut être très intéressant d'appliquer le même tyPe de

caractérisation systématique à des configurations dérivant de cette dernière : en

particulier pour les montages conduisant à des réseaux par réflexion dans la
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zone d'entrée du cristal et que I'on trouve dans la littérature sous I'appellation
"Stimulated Back Scattering [WHITTEN and RAMSEY 1984][MULLEN et a1.]
[CHANG and HELLWARTH 1985] ainsi que pour les montages mettant en
æuvre des cristaux taillés sous forme de priSmes tels que I'on a connaissance des
réseaux par transmission qui s' inscrivent à I ' intérieur de l 'échantil lon
ISKUNOV et al. dans KNbO3 en 19921 IHE et al. L9941 [HONDA and
MATSUMOTO 19941. Dans ce dernier cas, il est alors possible de remonter à des
constantes physiques de l'échantillon.

7.7.3. Obtenir des cartographies

Une cartographie d'un cristal signifie, dans ce contexte, une représentation 3D
d'un critère de qualité de I'onde conjuguée en fonction de deux paramètres
physiques. Par exemple, il est possible d'obtenir, de manière automatisée, le
temps de réponse d'un cristal en fonction de I'angle d'incidence et de la position
transversale du point d'incidence sur le cristal.

7.7.4, Tester de nouoeaux modèles physiques

Un de nos objectifs initiaux est de comprendre ce qui peut se passer à I'intérieur
d'un cristal lorsqu'il se comporte en miroir autopompé. Nous avons montré
dans le chapitre [V comment I'appareil que nouÉr proposorur permet de mettre au
point des modèles physiques. Nous avons développé à titre d'exemple un
modèle améliorant celui de MacDonald et Feinberg en lui ajoutant une
distribution continue de fanning. Mais d'autres modèles peuvent imaginés et
testés de la même manière. De plus, par rapport à un modèle donné, il est
possible, par I'expérimentation systématique, de déterminer des paramètres
internes (par exemple [a longueur effective d'interaction dans chaque zone de
mélange à quatre ondes, dans le cas du modèle de Feinberg et MacDonald)
inaccessibles par ailleurs.

7.2. Autres potentialitês ile I'IC,+ÈVICAT

Nous nous proposons d'aller plus loin dans I'utilisation possible de I'appareil :

o tester la qualité de I'onde conjuguee elle-même
. analyser d'autres tlpes de mélanges d'ondes corrune le mélange à deux
ondes
o le mettre à la disposition des fabricants de cristaux pour un contrôle de
production
o établir un standard dans la caractérisation des photoréfractifs.
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7.2.7. Contrôler la qualité de I'onile conjuguée en fonction de la
puis s ance ile l' aberration

L'appareil proposé ne détecte pour I'instant que I'intensité totale de I'onde
conjuguée, mais il est tout à fait envisageable de faire une acquisition
numérique par I'intermédiaire d'une barrette CCD et de caractériser la qualité de
la conjugaison de phase en termes non plus de stabilité, de réflectivité ni même
de temps de réponse mais en termes de Fonction de Transfert Optique, c'est à
dire de sa capacité à restaurer de hautes fréquences spatiales après (double)
passage à travers des systèmes fortement aberrants au niveau de la phase.
De plus un interféromètre de Michelson permet de détecter des variations de
phase ou de fréquence entre I'onde conjuguée et I'onde incidente.

7.2.2. Tendre oers un contrôle systématique des échantillons à la
production

Nous proposons de mettre cet appareil à la disposition des "croisseurs" de
cristaux, pour qui un test systématique à la production de chaque échantillon
permettrait d'une part de s'orienter vers une production plus reproductible et
d'autre part vers l'établissement de bases de données contenant les valeurs de
différents paramètres photoréfractifs. La configuration CAT ou variante pourrait
être appliquée à des cristaux de titanate de barynrm (pur ou dopé au cobalt), de
SBN60 (pur dopé au cérium), SBN75:Ce, BSKNN:Ce, niobate de potassium (pur
ou dopé au fer) KNSBN (pur ou dopé au cobalt). Les matériaux semiconducteurs
qui ont des propriétés photoréfractives peuvent aussi être soumis au même
régime (avec une source infrarouge).
Il peut être extrèmement utile, enfin, de pouvoir caractériser de manière
volumique des cristaux de très grande taille (par exemple des échantillons de
titanate de baryum de 20x20mm).

2, Vers un standard de caractêrisation systématique

des miroirs à coniugaison de phase autopompés

photoréfractif s

Au delà de la possibilité de tester et d'optimiser les miroirs à conjugaison de
phase de type CAT (et variantes), nous pensorui que I'ICAMCAT - assorti de
procédures d'utilisation adéquates - peut être à la base de l'établissement d'un
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standard de caractérisation des cristaux photoréfractifs en tant que tels. Le but de
cette caractérisation serait de créer des bases de données fiables et complètes de
manière à répertorier les paramètres physiques des échantillons, en particulier
ceux obtenus Par calcul à partir de résultats expérimentaux et de modèles
physiques que I'on pourrait ainsi valider - ou invalider -. Il est clair que les
résultats obtenus sur les comportements des miroirs à conjugaison de phase en
eux-mêmes, dans leur diversité, et sur les mélanges d'ondes de manière plus
générale, constituent également des renseignements intéressants en soi.

2.7. Description des dilférmtes oersions de I'IC,4MCAT

Nous proposons trois versions de notre appareil, de la plus dépouillée (version
1) à la plus sophistiquée (version 3). Chacune d'entre elles répond au même
souci scientifique de mener des expériences systématiques permettant de
remonter aux mécanismes physiques de la conjugaison de phase dans les
miroirs CAT, mais avec des ambitions différentes : la version 3 permet
également de tester d'autres configurations.
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La oercion 7

Il s'agit d'une version économique, permettant avec un minimum de matériel
et par suite un coût réduit, de mettre en æuvre le concept exposé ci-dessus. Il

s'agit de la configuration de base, décrite à la figure V.2.1'.

Cette configuration devrait intéresser non seulement les fabriquants de cristaux
photoréfractifs mais également les institutions d'Enseignement Supérieur qui
disposeraient ainsi d'une maquette dont elles pourraient utiliser les indéniables
qualités didactiques, à la fois pour des mesures expérimentales et pour des
expériences démonstratives pour illustrer un cours dans le domaine de I'optique
non-linéaire et de la photoréfractivité.

laser He-Ne

obturateur R obturateur N

Photodetecteur

titanate de
baryum

Figure V.2.L. Vue générale de la version 1 de I'ICAMCAT, montrant la source, le
porte-échantillon, les éléments motorisés et le système d'acquisition.

La source optique

La version de base est équipee d'un laser Hélium Néon polarise d'une puissance

de quelques milliwatb.
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Les éléments optiques

La polarisation extraordinaire que I'onde incidente doit avoir dans l'échantillon
est obtenue en tournant le laser sur lui-même. La puissance de la source n'est
pas réglable. Une lame séparatrice suivie d'une lame demi-onde permettent
d'obtenir un faisceau d'effacement en polarisation croisée.

Le support de cristal

Un support simplifié est constitué d'un simple plateau tournant (cf le nouveau
porte-échantillon de Newport R.C.) permettant de régler la normale à la face
d'entrée du cristal dans I'axe du faisceau incident (régtage du zéro de I'angle
d'incidence). Aucun réglage de basculement du support de l'échantillon n'est
prévu car le support du laser réglable donne le degré de liberté nécessaire.

Le cristal de démonstration

Les ICAMCAT en version 1 et servant de maquettes démonstratives seront
équipés d'un cristal de titanate de barynrm.

Les tables motorisées

Deux tables MicroControle, UT100 et UR100, munies d'un moteur pas à pas,
permettent respectivement de piloter la position transversale du point
d'incidence et I'angle d'incidence. Un boîtier TL78S MicroControle contient
l'électronique de puissance et un interface GPIB.

L'acquisition

Un détecteur de type photodiode SIEMENS du type SFH 202 est relié à un boîtier
contenant un convertisseur courant/tension suivi d'un échantillonneur
bloqueur réalisé spécifiquement pour cette application. Le signal arrivera à
I'ordinateur par I'intermédiaire d'une carte d'entrée/sortie (voir plus loin).

Les obfinateutB

Deux obturateurs pennettent de couper alternativement le faisceau d'écrifure et
le faisceau d'effacement. La conception et la réalisation tant de la partie
mécanique, à base de moteurs pas à pas, que de la partie électronique de
commande sont spécifiques à I'application. L'ensemble est relié à I'ordinateur
par I'intermédiaire de la carte d'entrée sortie (voir plus loin).

L'ordinateur

L'ensemble peut être piloté indifféremment par un PC ou un Maclntosh. De
nombreux modèles conviennent ; en ce qui concerne la version pour PC, choisir
un modèle muni d'un microprocesseur du type 80286, 386 ou 486 travaillant
sous DOS (ou Windows de base) ; en ce qui concerne la version Maclntosh,
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prévoir un modèle muni d'un système 7 et pouvant être muni de cartes
additionnelles.

Les cartes à insérer

Il convimt d'installer au préalable les cartes suivantes et de suivre la procédure
d'installation préconisée par le fabriquant :
Pour la version PC, une carte IND4 (MicroControle) assure Ie pilotage du boîtier
TL78S ; et une carte DT2801 (Data Translation) gère les entrées/sorties
(acquisitions + obturateurs).
Pour la version Maclntosh, une carte d'interface GPIB gère le pilotage du TL78S
alors qu'une carte d'entrées/sorties National Instrument gère I'acquisition et les
obturateurs.

Le logiciel et l'utilisation

Le logiciel est fourni sur une disquette; il dépend du type d'ordinateur que I'on
désire utiliser : pour PC, on choisira la disquette CRYSTAL v2.1 et pour
Maclntosh la disquette CRYSTALMAC v2.5. L'installation des logiciels est
standard et ne requiert aucune compétence particulière, de plus I'initialisation
est complètement automatique.

Les logiciels permettent de décrire la séquence des mesures à effectuer sur
l'échantillon. On peut le faire soit directement au clavier, soit à I'aide d'un
fichier de configuration, de type texte (un fichier de démonstration est fourni, il
sert de paradigme).

La version CRYSTALMAC est plus sophistiquée ; elle gère en particulier les
arrêts d'urgence d'une manière plus rapide, coupe le faisceau incident
immédiatement ; dans tous les cas, la gestion de la reprise des mesures après
arrêt (d'urgence ou non) est assurée. La version CRYSTALMAC permet
également de tracer les résultats (tableaux, courbes, etc...) de mesure en temps
réel et permet à I'ordinateur de fonctionner en "multitâche". Il est donc possible
de travailler sur I'ordinateur, d'exploiter les résultats avec un logiciel de

traitement de texte au fur et à mesure qu'ils arrivent par exemple, tout en ayant
I'assurance que les acquisitions gérées en même temps par ce même ordinateur

se font avec un parfait synchronisme.
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La aercion 2

Il s'agit en fait de la version que nous avons développée pour cette thèse. Elle est
représentée sur la figure V.2.2.

500mW
Piège à lumièreLaser argon

Obtura-
teur 2

Ordinateur

Obturateur 1

Faisceau
d'effacement

moniteur video

Titanate de baryum

Figure V.2.2. Vue générale de la version 2 de I'ICAMCAT.

La source optique

La version 2 est équipée d'un laser Argon Coherent lrmova20O (ou équivalent)
muni d'un Fabry-Perot, polarisé et d'une puissance pouvant atteindre quelques
watts en monomode longitudinal et transversal.

Interféromètre

Photo-
détecteur
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Les éléments optiques

La polarisation extraordinaire que I'onde incidente doit avoir dans l'échantillon
est obtenue par une lame quart d'onde motorisée (dans le but de pouvoir étudier
I'influence de la polarisation du faisceau incident). La puissance du laser est
réglable ; il est possible à priori de la piloter à distance par I'ordinateur à I'aide
d'une liaison RS232. Toutefois, I'asservissement en puissance de notre laser
étant mal conçu, toute consigne visant à modifier la puissance du laser entraîne
un éclair dû à une pointe de courant (d'environ 50 ampères ou plus), la
puissance se stabilisant ensuite à la valeur désirée. Outre le danger potentiel de

ce genre d'incident (surtout lorsqu'il est inattendu) pour I'utisateur, il y risque
d'endommagement du cristal.

Une lame séparatrice suivie d'une lame demi-onde permettent d'obtenir un
faisceau d'effacement en polarisation croisée.

Un jeu de lentilles, de différentes focales, permet d'obtenir des waists de tailles
différentes à I'entrée du cristal.

Le support ile cristal

Un support étudié et réalisé spécifiquement pour cet appareil (technologie
"MarioControle"\ est constitué d'un porte échantillon régulé en température
(PT100 + cellule Peltier) monté sur un PO40 (support de prisme MicroControle
donnant trois degrés deliberté en rotation) permettant de régler la normale à la

face d'entrée du cristal dans I'axe du faisceau incident (réglage du zéro de I'angle
d'incidence).

Les tables motorisées

Le support d'échantillon est lui-même monté sur trois tables MicroControle : 2

tables UT100 et 1 table UR100 munies d'un moteur Pas à pas permettant

respectivement de piloter la position transversale et l"'altitude" du point

d'incidence ainsi que I'angle d'incidence. Une autre table de rotation UR100

motorisée pernret de piloterr par le biais d'une lame quart d'onde, la polarisatio-n

du faisceau incident. Un boîtier TL78S MicroControle contient l'électronique de

puissance et une interface GPIB.

L'acquisition

On peut installer soit un détecteur de type photodiode SIEMENS du type SFH

202, ott alors un détecteur UDT, de diamètre plus large ; il est relié à un boîtier

contenant un convertisseur courant/tension suivi d'un échantillonneur

bloqueur réalisé spécifiquement pour cette application. Le signal arrivera à

I'orâinateur par I'intermédiaire d'une carte d'entrée/sortie (voir plus loin).
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Les obturateurs

Deux obturateurs permettent de couper alternativement le faisceau d'écriture et
le faisceau d'effacement. La conception et la réalisation tant de la partie
mécanique, à base de moteurs pas à pas, que de la partie électronique de
commande sont spécifiques à I'application. L'ensemble est relié à I'ordinateur
par I'intermédiaire de la carte d'entrée sortie (voir plus loin).

L'otdinateut

L'ensemble peut être piloté indifféremment par un PC ou un Maclntosh.
Toutefois nous recommendons I'utilisation d'un Maclntosh Quadra muni d'un
système 7. La version pour PC n'a pas été mise à jour depuis un an, tandis que Ia
version Pour Mac est une version qui évolue et qui bénéficie de mises à jour
constantes. De plus, elle s'intègre dans I'environnement Mac et dialogue avec
d'autres applications en temps réel (tracé des courbes avec le logiciel
TraceCourbes, etc...).

Les cartes à inshq

Il convient d'installer au préalable les cartes suivantes et de suivre la procédure
d'installation préconisée par le fabriquant :
Pour la version PC, une carte IND4 (MicroControle) assure le pilotage du boîtier
TL78S ; et une carte DT2801 (Data Translation) gère les entrées/sorties
(acquisitions + obturateurs).
Pour la version Maclntosh, une carte d'interface GPIB gère le pilotage du TL78S
alors qu'une carte d'entrées/sorties National Instrument gère I'acquisition et les
obturateurs.

Le logiciel et I'utilisation

Le logiciel est fourni sur une disquette ; il dépend du type d'ordinateur que I'on
désire utiliser : pour PC, on choisira la disquette CRYSTAL v2.1 et pour
Maclntosh la disquette CRYSTALMAC v2.5. L'installation des logiciels est
standard et ne requiert aucune compétence particulière, de ptus I'initialisation
est complètement automatique.

Les logiciels permettent de décrire la séquence des mesures à effectuer sur
l'échantillon. On peut le faire soit directement au clavier, soit à I'aide d'un
fichier de configuration, de type texte (un fichier de démonstration est fourni, il
sert de paradigme).

La version CRYSTALMAC est plus sophistiquée ; elle gère en particulier les
arrêts d'urgence d'une manière plus rapide, coupe le faisceau incident
immédiatement ; dans tous les cas, la gestion de la reprise des mesures après
arrêt (d'urgence ou non) est assurée. La version CRYSTALMAC permet
également de tracer les résultats (tableaux, courbes, etc...) de mesure en temps
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réel et permet à I'ordinateur de fonctionner en "multitâche". Il est donc possible
de travailler sur I'ordinateur, d'exploiter les résultats avec un logiciel de
traitement de texte au fur et à mesure qu'ils arrivent par exemple, tout en ayant
I'assurance que les acquisitions gérées en même temps par ce même ordinateur
se font avec un parfait synchronisme.

La video de surceillance

Une caméra video, munie d'un objectif macro, située au dessus de l'échantillon
permet de visualiser le beam fanning ainsi que I'activité optique à f intérieur du

cristal. La Maclntosh étant muni d'une carte video, il est possible de faire des
acquisitions d'images, en particulier pour montrer les boucles de lumière qui se
forment dans le cristal.

L'interféromètre

La version que nous avons développée pour cette thèse est également munie
d'un interféromètre de Michelson. Il a permis entre autres de mettre en
évidence un déphasage croissant (ou variation de fréquence) au moment où
I'intensité de I'onde conjuguée chute.
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La aersion 3

Il s'agit d'une évolution de la version 2, permettant I'aboutissement du concept.
Tout ce qui est décrit ci-dessous n'est pas encore (totalement) implémenté ; il est
prévu non seulement d'utiliser d'autres sources lumineuses, mais encore
d'intégrer au logiciel des bibliothèques de modèles physiques (effet
photoréfractif, mélange d'ondes, miroir CAT version MacDonad-Feinberg avec
extension à une distribution de fanning), susceptibles d'être testés pour
déterminer s' i ls permettent de modéliser plus ou moins correctement
l'échantillon étudié.

De plus, cette version, équipée de I'appareillage adéquat, permet d'étudier les
phénomènes de mélange à deux ondes. on sait en effet que, par exemple, le
mélange à deux ondes, à partir de la mesure du gain en fonction du pas du
réseau d'indice inscrit, permet de remonter par calcul à des grandeurs telies que
la densité effective de pièges [GLJNTER and HUIGNARD 1988]. Un ajustemènt
automatique des paramètres permettrait de trouver la valeur de kg qui fait
corncider les courbes theoriques et expérimentales donnant r(^).

On pourrait aussi détecter les configurations optimales (c'est à dire donnant le
gain maximal) en fonction de paramètres géométriques tels que I'orientation des
faisceaux par rapport aux axes cristallins de l'échantillon.

L'étude du gain (et de son signe) en fonction de la puissance incidente est
également de toute première importance pour étudier la compétition
électrons/trous et déterminer si le mécanisme de photoconduction est dominé
par les trous ou Par les électrons. Dans le titanate de barnrm par exemple, la
photoconduction est dominée par les trous pour les faibles puissances et par les
électrons Pour les fortes puissances. Le changement de signe du gain se situe à
une puissance qui semble être très variable d'un échantillon à l'autre :
LMW/cm2 IN{AGER 19941, de 14 à 36MW/.m2 JOAMZEN and BARRY 1gg3l.
Une étude systématique sur un grand nombre d'échantillons pourrait
certainement présenter un grand intérêt.

La source optique

La version 3 est équipée soit d'un laser Argon, soit d'un laser yAG pompé par
diode, doublé ou non. L'intérêt de ce dispositif est de pouvoir disposei d un
faisceau dont la position transversale est parfaitement déterminée pu. tu cavité,
alors que l'on constate en général un léger décalage transversal du faisceu de
I'argon lorsqu'on l'éteint et on le rallume ; ce qui peut être génant pour la
continuité d'une expérience qui a lieu sur plusieurs jours. Le YAG travaille
aussi en régime pulsé ; on pciurrait soit synchroniser les impulsions avec
l'échantillonnage de I'acquisition pour faire une éfude sur une longue durée, ou
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soit faire une étude sur une impulsion. Par ailleurs, il serait intéressant

d'utiliser un laser pompant un titane saphir.

Les éléments optiques

Un isolateur optique permet d'éviter tout retour. de lumière dans la cavité laser.

On sait bien en effet qu'une rétrodiffusion peut jouer le rôle d'une surcavité et

perturber ainsi le laser.
La polarisation extraordinaire que I'onde incidente doit avoir dans l'échantillon

est obtenue par une lame quart d'onde motorisée (dans le but de pouvoir étudier

I'influence de la polarisation du faisceau incident).
La puissance du laser, le déclenchement, sont a priori pilotables par ordinateur.

Une lame séparatrice suivie d'une lame demi-onde permettent d'obtenir un

faisceau d'effacement en polarisation croisée.
Un jeu de lentilles, de différentes focales, permet d'obtenir des waists de tailles

différentes à I'entrée du cristal.

Le support ile cristal

Un support étudié et réalisé spécifiquement pour cet appareil (MarioControle)

est constitué d'un porte échantillon régulé en température (PT100 + cellule

Peltier) monté sur un PO40 (support de prisme MicroControle donnant trois

degrés de liberté en rotation) permettant de régler la normale à la face d'entrée

du cristal dans I'axe du faisceau incident (réglage du zéto de I'angle d'incidence).

Les tables motorisées

Le support d'échantillon est lui-même monté sur trois tables MicroControle : 2

tables UT100 et 1 table UR100 munies d'un moteur Pas à pas permettant

respectivement de piloter la position transversale et l"'altitude" du point

d'incidence (au 10000ème de mm) ainsi que I'angle d'incidence (au 100ème de

degré). Une autre table de rotation UR100 motorisée permet de piloter, par le

biais d'une lame quart d'onde, la polarisation du faisceau incident. Un boîtier

TL78S MicroControle contient l'électronique de puissance et une interface GPIB.

L'acquisition

On peut installer soit un détecteur de type photodiode SIEMENS du type SFH

Z0Z, ou alors un détecteur UDT, de diamètre plus large ; il est relié à un boîtier

contenant un convertisseur courant/tension suivi d'un échantillonneur

bloqueur réalisé spécifiquement pour cette application. Le signal arrivera à

I'ordinateur par I'intermédiaire d'une carte d'entrée/sortie (voir plus loin).

Les obfinateurs

Deux obturateurs permettent de couper alternativement le faisceau d'écriture et
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le faisceau d'effacement. La conception et la réalisation tant de la partie
mécanique, à base de moteurs pas à pas, que de la partie électronique de
commande sont spécifiques à I'application. L'ensemble est relié à I'ordinateur
par I'intermédiaire de la carte d'entrée sortie (voir plus loin).

L'ordinateur

L'ensemble sera piloté par un Maclntosh muni d'un système 7. Une version sera
développée pour des Maclntosh munis d'un microprocesseur powerpC.

Les cartes à inshu

Il convient d'installer au préalable les cartes suivantes et de suivre la procédure
d'installation préconisée par le fabriquant :
Pour la version PC, une carte IND4 (MicroControle) assure le pilotage du boîtier
TL78S ; et une carte DT2801 (Data Translation) gère les entrées/sorties
(acquisitions + obturateurs).
Pour la version Maclntosh, une carte d'interface GPIB gère le pilotage du TLZ8S
alors qu'une carte d'entrées/sorties National Instrument gère I'acquisition et les
obturateurs.

Le logiciel et I'utilisation

Le logiciel est fourni sur une disquette; il dépend du tlpe d'ordinateur que I'on
désire utiliser : pour PC, on choisira la disquette CRYSTAL v3.1 et po.rt
Maclntosh la disquette CRYSTALMAC v3.1. L'installation des logicietJ est
standard et ne requiert aucune compétence particulière, de plus I'initialisation
est complètement automatique.

Les logiciels permettent de décrire la séquence des mesures à effectuer sur
l'échantillon. On peut le faire soit directement au clavier, soit à I'aide d'un
fichier de configuration, de type texte (un fichier de démonstration est fourni, il
sert de paradigme). Les logiciels gèrent tous les deux les arrêts d'urgence d'une
manière plus rapide et coupent le faisceau incident immédiatement; dans tous
les cas, la gestion de la reprise des mesures après arrêt (d'urgence ou non) est
assurée. La version CRYSTALMAC permet également de tracer les résultats
(tableaux, courbes, etc...) de mesure en temps reel et permet à I'ordinateur de
fonctionner en "multitâche". Il est donc possible de travailler sur I'ordinateur,
d'exploiter les résultab avec un logiciel de traitement de texte au fur et à mesure
qu'ils arrivent Par exemple, tout en ayant I'assurance que les acquisitions gérées
en même temps Par ce même ordinateur se font avec un parfait synchronisme.
Le même genre d'environnement peut être envisagé sur PC avec une version
évoluée de Windows.

La grosse différence entre la version 3 et la version 2 réside dans le fait que la
version 3 contiendra en standard des modèles de comportements physiques,
dont il sera possible de déterminer les paramètres en fonction de l'échantillon
étudié. Il sera de plus possible d'intégrer ses propres modèles afin de les tester et
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de les valider -ou non-.

La oideo de surceillance

Une caméra video, munie d'un objectif macro, située au dessus de l'échantillon
permet de visualiser le beam fanning ainsi que I'activité optique à I'intérieur du
cristal. Le Maclntosh étant muni d'une carte video, il est possible de faire des
acquisitions d'images, en particulier pour montrer les boucles de lumière qui se
forment dans le cristal.

L'interféromètre

Cette version pourra également être munie d'un interféromètre de Michelson
pour faire interlérer I'onde incidente et I'onde conjuguée.
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CONCLUSION

Ecrtre, c'est une façon ile Parler
sans être intenompu.

fules RENARD



Comme nous I'avons signalé au début de ce mémoire, notre travail a été
effectué dans le cadre d'une étroite collaboration entre le Service Électronique de
Supélec et le groupe Matériaux Optiques à Propriétés Spécifiques du Centre

Lorrain d'Optique et d'Électronique des Solides (Université de Metz).

C'est pourquoi iI présente les deux aspects, complémentaires, que peut recouvrir

la recherche : l'ingéniérie instrumentale d'une part, permettant de créer des

instruments performants, et d'autre part I'utilisation de I'instrument pour

I'observation des phénomènes physiques et la modélisation.

Après avoir rappelé les différentes manières d'obtenir optiquement une onde

conjuguée, nous nous sommes plus particulièrement intéressés au miroir

photoréfractif autopompé de type CAT.

La grande diversité des comportements temporels observés avec ce type de

dispositif, ainsi que le contraste entre la relative facilité de sa mise en æuvre et la

grande difficulté à en expliquer le fonctionnement interne nous ont conduit à

entreprendre une éfude portant sur l'évolution temporelle de I'onde conjuguée

obtenue à I'aide du miroir CAT.

Nous avons donc, pour ce faire, créé un banc de mesure automatisé permettant

d'acquérir I'onde conjuguée en fonction du temps, en ayant la maîtrise des

paramètres physiques pertinents. Nous avons essentiellement orienté notre

travail vers l'étude de I'influence de la température, de I'angle d'incidence et de

la position transversale du point d'incidence.

Nous avons créé un logiciel permettant de déterminer les conditions

expérimentales optimales d'utilisation du miroir, en fonction d'un critère de

qualité donné. Nous avorui particulièrement insisté sur la subjectivité du choix

d'un tel critère : le bon choix ne peut en effet se faire sans connaitre I'application

finale du miroir. C'est pourquoi le logiciel est très ouvert et permet à

I'utilisateur d'entrer son propre critère et d'optimiser en conséquence les

paramètres à sa disposition.

Les résultab expérimentaux peuvent se visualiser à l'état brut, ou sous forme de

cartographie en trois dimensions. Nous avotut présenté, à titre d'exemple, le

tempi dà réponse, la valeur moyenne et la valeur maximale en fonction de

I'angle d'incidence, de la position transversale du point d'incidence et de la

température, et ce pour deux échantillons. Les échantillons en question ne

présentent pas des performances extraordinaires, ils ont été utilisés à titre

d'illustration des potentialités du banc de caractérisation.

Nous avorui mis à profit nos observations expérimentales pour ProPoser deux
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modélisations. La première est relative à la valeur de I 'onde conjuguée à
saturation, c'est à dire en régime permanent. Il s'agit d'un modèle basé sur celui
de MacDonald et Feinberg auquel nous avons ajouté une distribution angulaire
de fanning ainsi qu'une hypothèse sur la longueur effective d'interaction dans
les deux régions de mélange à quatre ondes. Il est ainsi possible de calculer la
réflectivité à saturation en fonction de l'angle d'incidence et de la position
transversale du point d'incidence sur le cristal. Il est possible de tenir compte de
la température par l'intermédiaire des coefficients électrooptiques.

La second modèle permet de décrire le comportement temporel du miroir CAT
comme un signal aléatoire régi par une loi de probabilité. Nous étudions en
détail I'influence de la forme de cette loi sur les propriétés du signal généré.

Au delà des deux modélisations que nous avorur développées, nous voulons
insister sur le fait que I'appareil que nous avons mis au point permet de tester
d'autres hypothèses, elle mêmes reposant évenfuellement sur d'autres théories,
et de vérifier si elles peuvent être validées ou non. Par ailleurs, il constitue en
lui même un outil de caractéristisation systématique des cristaux photoréfractifs
dont I'utilisation pourrait être utile directectement après synthèse des
échantillons.
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Séries de courbes exPétimentales
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R = 6 o ; Td oariant de 2,8mm à r,6mm; échantilron no|
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PORT A PORT BC PORT ANALOG

1 DGND 1 PBO 1 ACHO

2 PAO 2 P82 2 ACHl

3 PA2 3 DGND 3 ACH2

4 DGND 4 P85 4 ACH3

5 PA5 5 P 8 7 5 ACH4

6 PA7 6 DGND 6 ACHS

7 7 7 ACH6

8 I 5V I ACHT

9 9 PC0 9 AGND

10 10 PC2 10 GATBl

11 11 PC4 11 GATBO

12 12 PC6 12 AGND

13 13 PC7 13 AGND

14 DGND 14 DGND 14 EXTUPDATE'

15 PA l 15 PB l 15 OUTBO

16 PA3 16 PB3 16 OUTBl

17 PA4 17 PB4 17 CLKB l

18 PA6 18 P86 18 GATB2

19 5V 19 DGND 19 EXCONV'
20 15V 20 EXTTRIG 20 DGND
21 21 15V 21 CLKB2

22 22 22 AGND

23 23 PCl 23 OUTB2

24 24 PC3 24 DACO OUT

25 25 PG5 25 DAC1 OUT

Connections des cartes

Connections des ports de la carte LabNB.
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D B 2 5 c t s connecteur 50 oolnts c t s D B 2 5
P ANALOG 1 ACHO 1 2 A C H l 2 P ANALOG
P ANALOG 3 A C H 2 3 4 ACH3 4 P ANALOG
P ANALOG 5 ACH4 5 6 ACHs 6 P ANALOG
P ANALOG 7 ACH6 7 8 ACHT 8 P ANALOG
P ANALOG 9 : 1  2 A I G N D I 1 0 DACO OUT 2 4 P ANALOG

P ANALOG 13:22 A O G N D t 1 1 2 DAC1 0U1 2 5 P ANALOG

PORT A 1 2 4 : 1 4 D G N D 1 3 1 4 P A O H S M 2 PORT A
PORT A 1 5 STEP P A l 1 5 1 6 P A 2 S T E P 3 PORT A
PORT A 1 6 D I R P A 3 1 7 1 8 P A 4 I N H 1 7 PORT A
PORT A 5 DIR P A 5 1 9 2 0 P A 6 INH 1 8 PORT A
PORT A 6 HSM P A 7 2 1 2 2 P B O 1 PORT BIC

PORT BIC 1 5 P B l 2 g 2 4 P82 2 PORT AIC
PORT B/C 1 6 P B 3 2 5 2 6 P B 4 1 7 PORT B/C
PORÎ E/C 4 P 8 5 2 7 2 8 P 8 6 1 8 PORT B/C
PORT BIC 5 P87 2 9 3 0 P C O 9 PORT BIC
PORT BIC 2 3 P C l 3 1 g 2 PC2 1 0 PORT BIC
PORT BIC 2 4 P C 3 3 3 3 4 P C 4 1 1 PORT BIC
PORT BIC 2 5 P C 5 3 5 3 6 P C 6 1 2 PORT BIC
PORT BIC 1 3 PC7 E 7 3 8 EXlRIG 2 0 PORÎ BIC
P ANALOG 1 4 EXlUPDATE' 3 9 4 0 EXCONV. 1 9 P ANALOG
P ANALOG 1 5 OUTBO 4 1 4 2 GATBO 1 1 P ANALOG
P ANALOG 1 6 OUTBl 4 3 4 4 GATBl 1 0 P ANALOG
P ANALOG 1 7 CLKBl 4 5 4 6 OUT82 2 3 P ANALOG
P ANALOG 1 8 GAT82 4 7 4 8 CLKB2 2 1 P ANALOG
P ANALOG 5 V 4 g 5 0 DGND 2 0 P ANALOG

Affectation des connections de la carte LabNB.
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L'automate sur PC

Le projet : CRISTAL.PRI

cr isEal.  c

shut.  c

dt280l- .  c

Le programnte principal : CRISTAL.C

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <time.h>

#include <dos.h>

#include <alloc.h>

#include <float.h>

#include nshut.ho

#include "dt280L.h"
#include omyolvn.ho

strrrct resultat {
int voieL, voie2i

I i
stnrct resultat *resu;

ETÀT eEaÈ; /* Variables d'état

BOOLENiI fin-trnanipi /* TRUE si fin d'r:ne manipulaÈion. */

BOOLEAI{ abandon;
int manip-nr-uu
FILE * listing;

/* IRUE si abarrdon conplet denrandé. */

/* numéro de la manipulation * /

/* fictrier pour lister les acquisiEions */

EDIIRES entreesr /* enÈrées ôr système: configruration '"/

INFOS infos;

BOOLEFrIII debug;

/* informations conplémentsaires

/  
* *  * * * * * * *  * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * : r *  * * * * * * * * ! t *  *  * * *  * *  * *  ! r : r *  *  *  * * *  *  * * *  * * * *  *  /

void set-shutter-noir ( ouvert )
BOOLEAN ouvert;

/* PosiÈionne Ie shutster noir ouvert si oouverÈo est

/* TRIE et fermé si oouvertn est FÀLSE.

/* Met Ia variable d'état à jour.

* /

* /

* /

if (ouvert) t
shutter-noir-on( ) ;

) else {
shuÈEer-noir-off ( ) ;
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\ .

. et,aE.noir_on = ouvert;

f 
* l< J< * * J. * L * * * * * * * * * * * :k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void set_shut.ter_rougre ( ouvert )
BOOLEAN ouverE;

/* Positiorure le shutÈer rouge ouvert, si nouvert,o est

/* TRUE eE fermé si "ouvertn est FALSE.

/* Met Ia variable d'état à jour.

t
if (ouvert) i

. shutter_rouge_onO;

) else {
shutter_rouge_off ( ) ;

"a-a.rouge-on 
= ouverti

T;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
inE posit,ion ( axe, pos, mode )

int æce; /* Iù:nréro de l'æce de 0 à 3 r./

long int, pos; /* position à atteindre en pas */

int, mode; /* REtrATIF ,ÀBSOLU ou RHIOUR au 0 méca t /

/* Positionne Ie moteur de I'æce indiqué à la position r./

/* demarrdée. Mode indique Ie rnode de positiorurernent z */

/* RHIOITR : recherctre Ie zéro mécanique (pos indifférent) */

/t' ABSOLU : posit,ionnement absolu. II faut, avoir recherché */

/r' le zéro mécanique arrant de grcrrnoir utiliser */

/rc Ie posiÈionnement absolu. t /
/* REIÀTIF: dfulacement relaEif à 1a position courante. */

{ r:nion REGS reçtst

switch (mode) (

case ÀBSOLU: reçts.h.ah = 0x01; break;
case REJIIIF: regs.h.ah = 0x05; break;
case RHIOUR: reçts.h.ah = 0x08; break;

I ;
regs.x.bx - (int) (pos a (long inE) (tfA:fiNI) );
regs.x.cx = ( int)  (  (r :nsigrned long int)pos >> 16);
regs.h.al  = a><e;

int.85 (IltD4, &regs, &regrs ) ;
return(regs.x.ax) ;
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/ 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * !k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

/

void reseE_allo

/* Remise a zéro du système: fermeture des shutters et
/* recherche de Ia position zéro mécanique des moteurs.

{ char sortie = DACO;

int nombre_ech = 3;

int  per iode = 8000, /*  t /L00 sec */

wri te_conunand_dt2 I 0 L ( SET_DA_PARÀMHIER.S ) ;
write_tyEe-dt2 80L ( &sortie ) ;
write_daca_dt2 8 0 1 ( &nombre_ech) ;
r,vr i t e_c onunand_dt 2 I 0 l- ( SET_II\TIBI\AL_CLOCK ) ;
write_daca_dt2 80L ( &periode) ;

set-shutter_rouge ( FALSE ) ;
sets-shutter-noir ( FALSE ) ;

position (NG_RCIIATION, 0, RHIOUR) t
etat, . r  = 0, '
position (ÆG_TRAMIÀTION, 0, RHIOIIR) ;
etat. .d = 0i

I i

/ ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void seE-r ( r, phlrsique)

Iong int r;

BOOLEjASI physique;

/* Positionne Ie noteur de rotation à la posiÈion indiqlrée r'/

t if (physique) position (ÆG_ROIATION,T,ÀBSOLU);

etat.r  = r ;

\ ;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ! r * * * * * ! t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void seÈ-d (d, physique)

long inÈ d;

BOOLEN{ ptrysique;

/* Positiorure Ie moteur de translation à Ia position indiquée */

( if (physique) position (NG-18ÀNSIÀTION,d,ÀBSOLU) t
eÈat.d = d;

) ;
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/ * t r * : t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : k ! t * * * * * * * * * t ( t r t r * r k * * * : k * * * * r r /

void acquisit (voiel,voie2 )
int  *voie1, *voie2;

/* CeEte fonction réalise I'acquisition des detuc voies

( char port,'
a } l . a r  A l  n .v . . *  s r y ,

wri Ee-corgnand-dt2 8 0 1 ( WRITE-DIG_OUI_IMM ) ;
port = 1-;

write_Lryrte_dt2 80 1 ( &port ) ;

dig = 0>6"F;

write-LrrrEe_dt28Ol ( cdiq 1 ;

* v o i e l  =  l i r e ( 7 ) ;
*vo ie2  =  l i re (5) ;

/* lecture de la voie 1

/* lecture de la voie 2

wri te-conunand-dt 2 8 0 1- (WRIIE-DIG-OIE-IÏIM) ;
port = 1,'

write-tryrte_dt2 801 ( &port ) ;
dig = 0x00;

write_Lyce_dÈ28o1 ( &dig) ;

if (entrees.acqperiode == 0) entrees.acq-periode = 1;

delay(entrees.acLperiode - 1) ;

i f  (debug) pr int f  (" t6i  t6i \n ' ,  *voiel ,  *voie2) ;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ! r * * * * * * * * * * * ! r * * * * * * * * * /

BOOLEAN user_asko

( clnr reponse[100];

printf("\n\n Voulez-vous quitter en sauvegardant la nnnip ?\n\n");
printf(' Votre réponse sv1> [O ou N] : ");

uihile (

(scanf  (n*so , reponse)==Q)  |  |
(  ( * r e g r c n s e ! = ' O ' ) & & ( * r e p o n s e ! = ' N ' )

&& ( *reponse! =' o' ) && ( *relronse! =' n' )
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while (get.char( )  != '  \n '  )  ;
\ .

i f  (  ( * reponse== 'O ' )  |  |  t * reponse== 'o ' ) )  re tsurn  (TRUE)  ;
else return(FALSE);

/ * * * t ( * * * r k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r ! * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * /

BOOLEAN init-acquisit (entrees , etaEjEr, inf os )
E\ITREES entrees;

ETAT *etatJtr;

I\IFOS infos,'

{ inÈ nb--points;

if (eÈaE.eciE_dernande) i

if (user_ask0 ) (

return(FÂLSE) ;
1 .
) t

T;

nbpoints = (entsrees.dura-ti:ne / entrees. acLperiode) + L;

if (debug)

fprintf (stderr, " \nnbpoints td\n" , nbjoi-nts) ;
resu = (stnrcts resultat *)calIoc(nb-points,sizeof (stnrct resultat) ) ;
if (resu==NULL) {

priltf (u . . . .Nouvelle acquisit,ion. . .pas de mémoire\n" ) ;
return (FALSE);

) ;

pr int f  (" .  . .  .  . .Nouvel le acquisiÈion (r : t51d d:t61d) ts\nn,

eEatjÈr->r, etaÈjtr->d,

infos.manip) ;

etatJtr->insÈanÈ = 0;

etatJtr->inst-relax = entrees. relax-tine;

eÈaÈjtr->exit-denrande = FÀLSE;

return(TRUE);
t .

/  * * * *  * * * * * * *  *  * * * * *  * *  * * * * * * * * * * * * * * * * *  * *  r t *  * * * * * ! t * * * * * *  * * * * * *  *  * *  *  *  *  *  
/

FILE * ecisÈing-file (rep, name, basename)

char  rep [ ] ,  namet l ;

char basename[];

t
FILE * fb;

char enLchar;

Annexes page n'1.99



char  nom[ ] -001;

/* Création du nom conplet avec extension. */

end_char=rep Istrlen (rep) -1] ;
sprintf (basename, " ts n, name) ;

i f  ( r e p [ 0 ] = = 0 )

sprintf (nom, ntsn,basename) ,'
e lse  i f  (  (end-char != '  : ' )  && (end-char != ' \ \ ' )  )

sprintf (nom, "ts\\8sn, rep,basename) ,'
else

sprint.f (nom, ntstsn, rep,basenarne) ;
fb=fopen(nom, naEn ) ,'
return(fb) ;

/  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

FILE * unique_file (rep, name,basename)

char  rep [ ] ,  namel ] ;

char basename[];

{ FILE * fb;

char end_char;

int i;

char nom[100];

fbe (FILE*) -L;

fo r  ( i=1 ;  ( fb !=NULL)e&( i<=999)  ; i++)  t

/* Création du nom couqrlet avec extension. */

end_char=rep I str].en ( rep ) -1 I -

sprintf (basenane, nts.t03d',name, i) ;

i f  ( rep [0 ]  -=0)

sprintf (nom, ots' ,basename) ;
e l s e  i f  ( ( e n d - c h a r ! = ' : ' )  & &  ( e n { c h a r ! = ' \ \ ' ) )

sprintf (nom, "ts\\tso , rep,basename) ;
else

sprint,f (nom, o *sts n, rep, basenane) ;

i f  ( ( fb  =  fopen(nom,  " r " )  )  !=  NULL)  fc lose( fb ) ;

fb = NULL;

if (i<=1000 ) fb=fopen (nom, ntÊ o ) i
return(fb);
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t i

/  
* . k * t  * l < * *  * * * * * * * * * * * * * * * t  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * t r /

void close acquisit (entrees, eEatptr, infos)

EIIIREES entreesi

ETAT *eEaEjtr;

INFOS infos;

{  FII ,R *fbi

char dateChaine TLAI;
int i,nbjoints;

char basename[20];

if (etat.noir-on) set-shutEer-noir (FALSE) ;
if (etat. rougfe_on) set-shut,ter-rouge(FALSE) ;

/* CréaEion de la partie principale du nom du fichier */

sprintf ( dateChaine, " 802it 02i*02L",

entrees . laDate . d4jrear,

entrees. laDate. da mon,

entrees. laDate. da-day) ;
dateChaine[0] ='- '  ;
daEeChaine [1] ='-' '

/* Si on a ouvert le fichier, on écrit le résultat */

fb = unique-file ( entrees . dest-dir, dateChaine , basename ) ;

i f  ( fb  l=  Nt tL )  (

pr int f(n. . .  . . .Ecr i ture du f ichier résultat ,  ts\nn,
h.senasre);

if (listing!=NLILL)

ftrrintf (listing,

"*12s t51d *61d #fichier, angle, posiEion\n",

basename, etatJtr->r, etatitr->d) ;

/* Ertête du documenÈ : L/

fprincf (fb, o (\n" ) ;
fpr int f  ( fb,  " t02i  t02i  t02i \n ' ,

entrees . laDate . da-day,

entrees . laDate. rla mon,

entrees . IaDate. daJear) ;

fprincf (fb, "ts\no , infos.manip) ;

fprintf ( fb, " ts\no, infos. user-name) i
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fprint.f ( fb, " ?s \n " , inf os . name ) ,'
fpr int f( fb,  " t1Ls largeur du cr istal \nn, infos.widÈh) ;
fprinE.f (fb, "t11s profondeur du cristal\n",infos.depth) ;
fpr int f( fb,  " t11s hauteur du cr istal \nn, infos.height) ;
fprintf (fb, "t1l-s puissance du laser\nn,infos.power) ;
fprint.f (fb, "t1ls longrueur d'onde laser\n",infos.lambda) ;
fprintf(fb, "t111d polarisation incidente en mdegrrés /

horizontale\n", eEaEJtr->p) ;
fprinÈf (fb, "81L1d durée d' acquisition en ms\no, entrees.dura-Eime) ;
fprintf (fb, '81-l-1d périoded'acquisitionenms\no , entrees . acqSleriode) ;
fprintf (fb, "tLLld durée de relæcation en

ms\nn , enErees. relax_time) ;
fpr int f( fb,"85ld 85ld angle et posi t ion couranEs\nn,

etatjÈr->r,

eEatJtr->d) ;
fprint.f (fb,'t5ld t51d t51d angle de départ/d'arrivée eÈ pas en

mdegrés\n",

entrees.r0,

entrees. r1,

entrees.rtrns);

fprint,f(fb, "*51d t5ld t51d posiEion transversale de départ /
d'arrivée et ps en Um\n",
enÈrees.d0/10,

entrees.{L/LO,

entrees.rtns/L0) ;
f p r i n È f  ( f b ,  n ) \ n " ) ;

/* Listse des points de mesure : */

nbJoints = (entrees.dr.rra_tirne / entrees. acgperiode) + 1;
for ( i=0; i<nb_points; i++; (

fpr int f  ( fb, ' t4 i  t6i  t5i \n",

i ,

resul i l  .voiel ,

resu l i l  . vo ie2) ;

) ;
fclose (fb) ;

) ;

p r in t f  ( ' . . .  .  . .F in  d 'acqu is i t ion \n \n \n" )  ;
i f  ( resu!=NULL) free( (void*)resu) ;

' /  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void get_manip params (entreesJtr, infosgtr, filename)

EtiITRffiS *entreesptr,.

INFOS *infosjtr;
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char f i lename[];

( FILE *fd,.

char ligne [IiIAMEI,EN] ;

entreesjtr->r0 = 0;

entreesJt,r->r1 = 0;

enEreesjEr->rgns = 1-;

entreesJÈr->do =

entreesjtr->dl- =

entrees3Er->d1ns

entreesptr->dura t.irne = 0;

enEreesjtr->re1a>c_time = 0;

enEreesptr->acq periode = 1;

entreesJEr->p0=0;

entreespEr->pl=0;

entreesJtr->ppas=1-;

entreesætr->T0=0;

entrees_ptr->T1=0,'

entreesJtr->Tl>as=1;

stsrctrryr ( entreesptr->dest_d.ir, n c : o ) r'

strq>y ( infosJtr->Iambda, " " l, / *

strepy(infos-5rtr->powet, "' ) i / *

strcpy(infoslrÈr->waist, n") i /*
strq>y(infosJtr->widctr, .' ) i / *

strqry( infosjtr->height, " " l, / *

strcfry(infospÈr-depth,' " ) i /t '

strqry(infoslrÈr->name,"' I i /*
sÈrc4ry ( infos3Èr->user-name, tr o ),'
strqry(infosptr->nranip, n') i /*

getdate (&entreesjÈr->laDate) ;

Longueur d'onde laser en nm
puissance incidente du laser

diametre dr: faisceau en rrEn

Iargeur du cristal en nrn

hauteur drr cristal en nsn
profondeur du cristal en nwr

nom du cristal en mn

/* nom de I'util isaEeur

Non de la rnaniSruIation

u r '

0 ;
-  1 .

en mltl

print,f ("Début, nanip de ts\n", filename) ;
fd = fopen(filenane, or" ) ;
if (fd!=NtlLL) t

fgets ( infos-ptr->manip, IiB!!ELEN, fd) ;
inf osgtr->manip I s t rlen ( inf osjtr->nanip ) - 1 ] =0 t

f gets ( inf os-pÈr- >user-name, I{EMEI,EN, f d ) ;

inf osl>tr- >user-nErme I s t rlen ( inf osjtsr- >user-name ) - 1 ] = 0 ;
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fgets ( infos3tr->name, IrIAMû.EN, fd) ;
infos3tr->name IsÈrlen (infos3tr->name ) -1] =0;

fgets ( entreesptr->dest_dir, \IAMELEN, fd) ;
entrees3tr- >des t_dir I s Erlen ( entreesptr- >dest_dir ) - 1 ] = g ;

fgets (ligrne,I{AMH.EN, fd) ;
sscanf ( l igrne, "81d 81d t ld\n",

&entreesgtr->r0,

&entreesJtr->rl_,

&entreesJtr->rpas) ;
fgeEs (ligrne,ItrAMELEN, fd) ;
sscanf ( l igrne, '81d t ld t ld\n" ,

&enÈrees ptr->dO,

&entreesJtr->d1 ,
&entreesJtr->ù>as) ;

fgets (ligrne,lùAMELEN, fd) ;
sscanf ( l igrne, " t1d 81d t ld\n",

&entreesJÈr->p0,.

&entreesJtr->p1 ,
&entreesJtr->tr4ns) ;

fgets (ligrne,I.trAl'ffi,El{, fd) ;
sscanf ( I igrne, "81d t1d t ld\n",

&entreesJtr->T0,

&enÈrees3tr->T1,

&entrees3tr->tns) ;
fgets (ligrne,tiRME EN, fd) ;
sscanf (ligrne, "81d tld tld\no ,

&entreesJtr- >dura_t j:ne,

&entreesJtr->relax_Èine,

&enÈre€sJtr- >acLtrreriode ) ;
fgets (ligrne,IiBl{E EN, fd) ;
sscanf (ligrne, ots ts ts ts ts ts\no,

infos-ptr->lambda,

iirfosgÈr->poh,er,

i-nfosgÈr->waist,

infos3tr-xtridEtr,

infos3tr->depÈh,

inf ospÈr->height

) ;
fclose ( fd) ;

) ;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void init_manip ( entrees, etat_ptr, filename)
EI{TRES entrees;
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ETAT *etatjtr;

char f i l -ename[];

/* Cetste procrédure initialise la manipulat,ion, c'est à */

/* dire positionne les moÈeurs sur la position d'origine t /
/* etr init,ialise les variables d,état, aur valeurs */

/ t ' d'origine. * /

{ ffLE * the-file;

etatJtr->r = entrees.r0;

etatJtr->d = entrees.d0;
etaÈJtr->p = entrees.p0;

i f  ( f i l ename[0 ]  !=0)  t
the_file = fopen(filename, nro ) i
if (the_fi1e!=NULl,) (

fscanf ( the_f i le, ' t ld t ld t ld ' ,
&etatJtr->r,

&etat3tr->d,

&etatptr->p);

fclose (the_file) ;
\ i

) ;

if (etal- ptr->noir_on) set shutter_noir(FÀLSE) ;
if (etatJtr->rouge_on) seÈ_shutter_rouge(FALSE) ;

set_r (etatJtr->r, TRUE) ;
set_d ( etat3tr->d, IRIIE) ;

fin-manip = FALSEi

) ;

/  
* * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  ! t * * * * *  * * * * * * ! t * * ! t * *  * * *  * * * * * *  * * * * *  *  * * *  * * *  * * *  

/

void do-;nanip ( entrees, etatJÈr)
ENIREES entrees;

E1IÀT *etaEJEr;

t int voiel, voie2i /* Résu1tat, d'acguisit,ion des voies */

int, nr-uUpoint;

/* On place Ie shutter rouge allumé ou éteint selon )./

/* Le tenps d'illumination qui reste à écou1er. */

i f ( ( etat3cr->insts-rela:o0 ) && ( etaEpÈr->rouge-on==FÀLSE)

&&(etsat-pÈr->noir-on==FÀLSE) ) (

printf ( "
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set_shutter_rouge (TRUE ) ;

"  )  else i f  ((etaEJtr->inst_re1ax==0)&&(etat_ptr->rouge_on) )  t
seE_shuEEer_rouge ( FALSE ) ;

/* On place Ie shutter noir allumé ou ét,eint selon t /

/* le tenps d'acquisiEion qui reste à écou1er. */

if ( ( eEaÈ-ptr->insÈanÈ>0 ) && ( etatJtr->noir-on==FALsE)

&& (etatjEr->rouge_on==FALsE) ) t
prinEf ( "
set shutter_noir (fRUE) ;

)  else i f  ((eEaÈptr->instant==0)&&(etat_ptr->noir_on)) t
set shutter_noir (FALSE),

/* Si une acquisition doit être menée z, */

acquisit(&voiel, &voie2) ;
if (etatJtr->instant>0) t

num_point = ( ( entrees . dr.rra_tirne+l--etatJtr->instant )
/ entrees.acLperiode) ;

resu [nungoints ] . voiel=voiel ;
resu [nrm1-point] . voie2=rroie2 ;
if (debusr)

I

fprintf (stderr, '\nt81d tgld o , entrees.dr.ra-tirne,

etaEjÈr->instant) ;
fprint,f ( stderr,'numjoint td\n', nuq_point) ;
I

) ;
if (etaeJtr->inst_rela:o0) t
) ;

/* Faire évoluer les paramètres de telqls z */

/* Errentsuellement, passer en relax si fin d'acqui*/

if (etatpEr->inst_rela:p0) (

etaEptr->inst_re1€lx -= entrees . acqjreriode ;
if (etatlrtr->i-nst-relæc<=0) (

etat3tr->inst-relax = 0;

etat3tr->instant = entrees.dr:ra_Èime + 1;

) ;

) t

if (etatJÈr->instsant>0) (
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etatjt.r->instant -= entrees.acçLperiode;
if (etatjtr->instanE<=0) t

etat3tr->instant = 0;

/* Si idle (ni relær, ni acquisition), on vérifie */

/* s' il faut passer à une nouvelle acquisit,ion après */

/* déplacement des moteurs. t /

if ( (etat ptr->instanÈ==0 ) && ( etatJtr->inst_re1æ<==0 )
&& ( etatJtr->rouge_on==FALSE ) && ( etatJtr->noir_on-=FALSE ) ) {
if (etatJtr->d < enErees.dl) (

close_acquisit (entrees, etatjtr, infos) ;
seE_d(etaEJtr->d + entrees.dpas, IRUE) ;
if ( ! init-acquisit, (entrees, etatJtr, infos) )

fin-maniP = TRUE;

) else if (etatjtr->r < enErees.rl) t
close_acguisit, (entrees, etatjtr, infos) ;
set-d (entrees. d0, TRUE) t
set_r (eEaE3tr->r + entrees.rpa.s, TRIIE) ;
if ( ! iniÈ_acquisit (enÈrees, etaÈJtr, infos) )

fin:nanip = TRUE;

) else fin-lanip=TRUE;

) ;
t .

/  
) . 1 , ? , * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : l * * * * /

BOOLEAIV user_breako

( ctnr c;

int reponse;

i f  ( l lÔhit0) reÈurn(FÀLSE) i  /*  Pas d, 'act ion */

if (geÈch( )==ESC) (

etat,.ociÈ-denande = TRIJE;

return(FÀLSE) t

) else (

prinÈf ( " \n\n ÀRRET TFILISAIEUR DAnANDE\n\n" ) ;
set-shutÈer-noir ( FÀLSE) ;
set-shutter-rouge ( FALSE ) ;
printf ("Entrez votre choix : \n\n" ) ;
printf(" 0 = abandon conplet\n" );
printf(' I = continuer conrre si de rien n'était\n');

printf(' f, = passêr à I'acguisiEion suivante avec

prérelaxation\n" ) ;
prinÈf(' I = passer à l'acguisiÈion suivante sans
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prérelancation\n" ) ;
printf(" 4 = reprendre l'acquisition en cours avec

prérelaxation\n'i ) ;
printf(' 5 = reprendre I'acquisition en cours serns

prérelæcation\n" ) ;
printf(" S = passer à Ia manipulation suivante avec

prérelæ<ation\n" ) ;
printf(" I = passêr à la manipulation suivante sans

prérelaxat,ion\n" ) ;
printf(" 8 = reprendre la manipulation en cours avec

prérelaxaEion\n') ;
prinÈf(" 9 = reprendre la manipulation en cours sans

prérelaxation\n" ) ;
pr int , f  ("  \n '1 , '
pr int f("  Votre réponse svp :  ") ;

wh i le ( (scanf ( ' t i " ,&reponse)==0)  I  |  ( reponse.O)  I  |  ( reponse>10) )  t
pr inEf("\n Votre réponse svp :  ") ;

vfuile (getchar O ! =' \n' ) ;

swiÈch (reponse) t
case 0 : abandon = TRUE; return(TRt E) ;
case l- : break;

case 2 : etat.instant = 1; break;

case 3 : etaE.instant = 0; break;

case 4 : set-d(etat.d - entrees.4ras,fALSE) ;
etat.instant, = 1,' break;

case 5 :  set-d(etat.d -  entrees.dpas,FALSE);

etat.instant = 0; break;

case 6 : seÈ-d(entrees.dl,FAlSE);

set-r (entrees . rL, FÀLSE) ,'
etat.instants = 1;

reEurn(FÀLSE);

case 7 : return(TRUE);

case 8 : set-d(entrees.d1,FÀLSE);

set-r (entrees. r1, FÀLSE) ;
eEat.insÈant = 1;

rnarrip-num -- Li

return(FALSE);

case 9 : manip-num -= Li

return(TRIIE);

return(FALSE) ;

l i
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I ;

/ * * * * * * * * : k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : k * * * * * * * t r * * * * /

void main(argc, ar$/)
' i  n f -  2 r n æ .g : , v ,

char  *  a rW[ ] ;

{  int  voie1,voie2,! ;

char dateChaine[20];

char list.ing_name [100] ;
FILE * stat;

char stat_nElme [100] ;
char list_nerme [1-00] ;

abandon = FALSE;

debug = FALSE'

stat-name[01=g'

l ist-namet01=9'

f o r ( i = 1 ; a r r y [ i ]  [ 0 ] = - ' - '  ; i + + )  t
switch (argvtil tU ) (

c a s e  ' r ' :  i + + , .

sÈrq>y ( stat_nane, arW I i ] ) ;
printf ( "Redémarrage sur ts\n", stat_nane) ,-
break;

c a s e  ' I ' :  i + + ;

strcplr ( list_natrre, arW I i ] ) ;
printf ( "Listing dans ts\n', list_name) ,.
brealc,.

case 'd': debtrg = TRUE; break;

l ;

) ;
reset-aIl ( ) ;

for (rnanip-nr.un=i ; (manip_nrrrn<argc ) && ( ! abandon) ; sranip_num++ ) t
get-.nanip_fnrams ( &entreeE, &inf os, arW lnranip_num] ) ;
sprintf (dateChaine, " t02it02l*02i",

enÈrees. lal)ate..lÊ vear,

entrees. laDate. rla mon,

entrees. IaDate. da_day) ;
dateChaine [0] ='$ ' ;
da teCha ine [1 ]= '$ ' ;

i f  ( l ist-name[0]-0)

I isting = r:nique-f i le ( entrees . dest-dir, dat echaine,

Iisting_name);

else {
I i s Èing - existing_f ile ( entrees . dest_dir, list_name,

listing_name);
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I isE-name [0] =0;
l .

i r r . rar,"  Fichier l ist . ing :  ts\nn,I ist ing-name) ;

init_manip ( entrees, &eEat, stat-name) ;

staE-name [0] =0;

if (inits-acquisit(entrees, &etat, infos) )
\^rtrile (! (user-break0 I I fin-manip)) t

do_manip (entrees, &etat) ;

\ ;

if ( ! eÈaE. exit-demande) {
close-acquisit ( entrees, &etaL, infos ) ;
i f  ( l ist , ing!=NULL) fc lose(l ist ing) ;
listing = NULL;

) else {
i f  ( l ist . ing!=NULL) fc lose(I ist ingr) ;
listing = NULL;

sEaE = fopen( "cristal . sten , n\lrto ) i
fpr int f  (stat, ,  " t ld t ld *1d",

etat.  r ,  etat.  d,  etaE.p) ;
fc lose (stat)  ;
stat = fopen( oreprise.baEo, nllrto ) i
ffjrint,f (stat, "@echo off\n" ) ;
fprintsf(stat, "if -t0- == -reprise- copy reprise.bat

SSrepris.bat, \n ')  ;
fprint,f (stat, " if -t0- == -reprise- $$repris\n" ) ,'
fprintf (stat, ndel reprise.baE\n" ) ;
fprintf(staÈ, nren cristal.ste -cristal.sEe\n" ) ;
fpr int f  (stat, 'cr istal  -r  -cr istal .ste -1 tso,

listing-name);

for (i=manip:r,rm; icargc;i++) t
fpr int f  (stat,  n tsn,arWli ]  )  ;

) ;
fpr inÈf (stat,  ' \n ' )  ;

furintf (stat, "del -cristal.ste\n" ) ;
fprintsf (stats, "del $$repris.bat" ) ,'
fclose (stat) ;
p r in t , f  ( " \n \n \n \n" ) ;

printf ("1'lanipulat.ion sauvegardée. . . \n\n" ) ;
printf('pour reprendre, Eapez : REPRISE\n");

break;
t .

)
r .
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La commande de la carte : DT2801-.C

/  
*  * * *  *  *  *  * * * * *  *  *  * * * *  *  * *  * *  * *  *  *  *  *  * *  *  *  *  *  *  r k *  *  *  *  *  *  i . t  *  *  t r  *  *  r k *  *  * * *  *

* f ichier dt280l- .c
* narÈo I}T 2g0i- 

t(

* * * * * * r. * * * * * * * * * * * * r. * * * * * * * * L * * * * * * * * * Jr * * J. * rk * * * * * * * * * * * * * /

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

*include "dt2801.h'

/ * lecÈure *,/

int lire(chaine)

char chaine;

t
.i rf 

'l 
anl- .

char gain;

gain = 0;

write-corrnand-dt2 I 0 l- ( READ-AD-IMMEDIATE ) ;

write-byte-dt2 801 ( &gain ) ;

write-tyue-dÈ2 80 1- ( cchaine ) ;

read-data-dt2 801- ( &Iect ) ;

return(lect) ;

)

/*  aEtente */

void attenteo

t
inÈ i ,bidon;

write-conunand-dt2 I 0 1 (I4 ) ;

f o r ( i  =  0 ; i  <  4 ; i  + + )

read-daEa-dt280l ( &bidon) ;

)

/* ecriEure * /

void ecrire (chaine, ech)

char chaine;

int ech;
(

write-conanand-dt280L ( 8 ) ;

writ e-btrte-dt2 8 0 l- ( &chaine ) ;

write-data-dt28OL ( &ech) ;

)

./* lecture d'un ent.ier en binaire */

void inEobi(entier)
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int enEier;

t
. i - r  i .
! ^ r u  4 ,

f o r ( i  =  0 ; i  <  8 ; i  + + )

{
i f  (  ( e n t i e r  &  ( l -  < <  ( 1 5  -  i ) )  )  ! =  0 )

fprintf (stderr, "l-" ) ;

else
fnr in f f (s tder r ,  "0 "  )  ;! È / r  5 r .  v -

)

f p r i n t f ( s t d e r r , "  
n ) ;

f o r ( i  =  8 ; i  <  L 6 ; i  + + ;

t
i f  ( ( e n t i e r  &  ( l -  < <  ( l - 5  -  i ) )  )  ! =  0 )

fPrintf (stderr, "ln ) ;

else

fPrintf (stderr, u0o ) ;

)
fprintf (stderr, n \n" ) ;

return;

]

/* atretr du Processus en cor-rrs */

void stoP-dt'2801- o

{
outp (BASE + l-, oxF) ;

inp(BASE) i

return;

)

/* ecriture d'une comnande */

vo id write-conrnand-dt2 8 0 l- ( conrnande )

int conunande;

{
wh i le ( ( inp(BASE + l - )  &  4)  r .=  4 )  i

outP(BASE + l-, conunande) ;

reEurn;

)

/ * a t t e r r t e d e f i n d . e x e g u t i o n d e l a c o n r n a n d e * /

void wait-conrnand-dt28Ol ( )

t
whi le (  ( inP(BASE + 1- )  &  4)  t '=  4 ) ;

return,'

)

/* lecture d'une donnee "/
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void read_data_dt2 801- ( data )

int *data;

t
read_byte_dt28O1 ( (char* ) data) ;
read-b1rte-dt2801- ( ( (char* )datra) + L) ;
return;

]

/* ecriture d'une dor:nee */

void write_data_de2 8ol- ( data )
int *data;

t
write_b1rue_dt280l- ( (char* ) data) ;
write_blte_dt280l- ( ( (char* )data) + L) ;
r ê r r r . m .

)

/*  fecture d'un octet * , /

void read-Lryrte-dt280l- (buf )
char *buf;

(

wh i le ( ( inp(aASE + 1)  &  1)  !=  1 )  ;
*buf = (char)inp(BA.SE) ;
r a È r r n .
.  v 9 9 . . ,

)

/*  ecr i ture d'un octet * /

void write-Ltrte_dt280l- (buf )
char *buf;

(

w h i l e ( ( i n p ( B A S E  +  1 )  &  2 )  - =  2 ) ;

ou tp(BASE,  ( in t )  ( *bu f  ) ) ;
r ê r l l m .

)

La commande des obtwateurs : SHln.C

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

* fichier shut.c *

*  * * * *  * *  *  t r t  t  *  * *  *  *  * *  * * *  r t  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * * *  *  *  
/

#include <sEdio.h>

#include "dt2801.h"

#include nshut.h"

char longtobin (val)

long val-;

t
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i n t -  i .

long reste;

char retour,nrasçlue;

fo r ( i  =  o , re tour  =  O,masç lue  =  L ;L  <  8 ; i  ++ 'vaL/=L0 'masque<<=] - )

t
reste = va1810;

i f  (reste --  l - )

rêtolrr l= nlâSÇIleiI

e lse  i f  ( resÈe !=  0 )

t
fprintf (stderr, nvaleur incorrecte\n" ) ;

exi t  (0) ;

)

)
reuurn retrol'lr;
I
l

/ * * * * * t * * * * * * * * * * t r * * * * *  a l l U m a g e  d U  f a i S C e a U  p f i n C i p a l  * * * * * * * t ( * * * * * * t ( * * * /

void shutter-noir-on ( )

t
i n t  i , a ;

a  =  1 0 ;

s o u n d ( 3 0 0 0 ) ;

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 , ' i  + + )

t
co$rnande ( l-L000101, a) ;

comurnde (l-1000001, a) ;

l

nosound( ) ;
i

/ * * * * * r ( * * * t * t * * * * * * * *  e \ t i n C t i O n  d U  f a i S C e a U  p f i n C i p a l  r ' * * * 1 * * * * * * x * * * * * * /

void shut.ter-noir-of f ( )

t
i n t  i ,  a ;

a  =  1 0 ;

sound( l -000) ;

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  + + )

t
conmande ( L1001101, a) ;

comrllande (11-001-001, a) ;

)
nosound0;

)

/ * * * * * * * * * * * r . * * * * * * * *  a l l111nage du  fa isceau d 'e f facerneût  * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void shutÈer-rouge-on ( )
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t
i n t  i ,  a ;

a = 5 0 ;

s o u n d ( 3 5 0 0 ) ;

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  + + )

t
conrnande (l-01-1-0011, a) ;

conunande (l-0Ll-0001-, a) ;

)
conrnande (l-01-10001, a) ;

nosound( ) ;
I
I

/******************* ext inct ion du faisceau

void shutter-rouge-of f ( )

t
i n t  i , a ;

a = 5 0 ;

sound(1-500) ;

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  + + )
f(

conunande (1-00L001-l-, a) ;

conunande ( 1001-0001-, a) ;

I

conunande (1001-0001-, a) ;

nosound( ) ;

)

void conunande (mot, retard)

Iong mot;

int retard;

{
char port,dig;

Port = 0,'

dig = longtobin(mot) ;

wriEe-conunand-dt2 80 1- (SIRITE-DIG-OLIT-IMM)

writse-byEe-dt280L ( &Port ) ;

write-byte-dt280l- ( adigl ;

delay(retard) ;

,

d,  e f faCefnef f t  *  * * * * * r . * * * * t  * * * *  /
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MYOWN.H

/ * * * * * * * i ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : k * * * ' ( * * * * * * * * * , ( * * * * * * * * * ' ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
x t

/ *  
* l

/* stnrct entrees 2
* /

/* cetrte structure définit 1es entrées du système, c'esE à dire */

/* Ies données concernant la manipulation. 
*/

* /

/ * * * * * * * * * * * * * * * * l r ' ( * * * * * * * * * * * * * * * * j . * ' . * J r * * ' k , ( * * * * J r * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * /

stranct

long

long

longr

entrees {

int. r0;

int  rL;

inÈ rpas;

/* angle de départ en l-l1-000 degrés

/* angle d'arrivée

/* incrémenÈ Pour r

/* position transversale de départ en

/* position transversale d'arrivée

/* incrément de Position

/* polarisation de départ en 1/1-000

/* polarisation d' arrivée

/* incrément Pour Polarisation

* /

* /

* /

1-ll-0000nnn
Iong int

long int

long int

d0 ;

d1 ;

dpas;

Iong int P0;
long int Pl-;
long int PPas;

degrrés * /
* /

* /

long inÈ

long int

long int

r F n .

.F1 .

TFas;

/* tenpérature de déParÈ en

/* tenpérature d' arrivée

/" incrémenE en tenPérature

/* durée en 1/1-000 seconde

/* durée de relaxation

/* période d' acquisiEion

/* RéperÈoire dest. résultats

1-l100 degré celcius

long int dura-time;

Iong inE relæc-time;

long inE acq-Periode;

char dest-dir[]-001 ;

struct date laDate; /* date de débuE de Ia maniPulation

/ * * * * * * * * r k * , . * * * ' . * * , ( * * * * * * j r * * * * * * * * * * ' k * * * * , . * * * * * * * ' k * * * * * * * J . * * , ( * * * * * * * * * * * /

/ *  
*  /

/* stnrct infos ' 
* /
)./

/ *

/* cette scnrcture définit les informations relatives à la */

/* manipulation devant se trouver dans le fichier de résultats' 't'/

/* Ces informations n'ont aucun effet sur I'acquisition elle-même' */
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/ *  *  /

/ * * * * * * * * * * r k r . * * * * * * * r ( * * * * r k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r . * * * * * J . * * ' i r * * * * * * r k * * * * * * * * * * /

#define \TAMEI-Btr 200

stn:ct infos {
char lambda[20];

char power[20];

char waisÈ[20];

char width[20];

char height.l20);

char depthl20),

char name [I[AME[.EN] ;

char user-namelNAMElNl ;

char manipINAMÛEN];

) ;

/* Longrueur d'onde Iaser en nm

/* puissance incidente du laser en mhr

/" diametre du faisceau en ntrn

/* Iargeur du cristal en nrn

/* hauteur du cristal en nrn

,/* profondeur du cristal en nrn

/* nom du cristal en nun

/* nom de I'utsilisateur

/* Nom de Ia manipulation

char

/* angle courant en l-l100 degrrés

/* position transversale courante en Um

/* êtat courant de La polarisation

/* tenpérature courante en L/100 degrrés

/* insÈant d'acquisiEion en l-ll-000 sec

/* instant, relaxation

/* TRUE si shutÈer noir ouvert

/* TRUE si shuEter rouçte ouvert

/  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : k * * t ( * t  * t  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * L * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  /
I '

* /

struct eEat :

CetÈe structure définit 1'état d'avancement du systàme

d'acquisiEion. Les variables définies ici sont modifiées

par le déroulement. de I'acquisition.

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t ( * * * * * * * * * * * * * * * r . * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * /
I '

#define BOOLEAN

#define TRUE I

#define FALSE 0

stnrct etat (

Iong int r;

long int d;

long int p;

long int T;

long int instant;

long int inst-relax;

BOOLEAN noir-on;

BOOLEAN rouçte-on;

BOOLEAN exit-demande;

#define EI\TTRffiS stmct entrees

#define INFOS stmct infos

#define ETAT sÈnrct etat

#define IND4 O)aFL
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#define ABSOLU 0

#define RtrÀTIF 1-

#define RETOIIR 2

#define l4ÆfiIilI 0xOFFF'F

#define NG-ROTATION 4

#def ine ÆG-TRANSLATION l- /* l- pour Ie sens negatif,

2 pour le sens Posit' if */

#define E,SC 27

int Nerve(int axis, longl stePs );

int MoveTostartPos( long ang-range, long tran-range );

int  posi t ion ( int ,  Iong int ,  int) ;

void set-d(long int,BOOLEAN) ;

void set-r(long int,B@LEAN) ;

void init-manip (EIITRES, mAT* , char* ) ;

void do-manip (E[UBES, HIAT* ) ;

SHUT.H

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
* fichier shut.h *

* * * tr * * * * * * * * * * * * i( * * tt * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
/

char longtobin (long);

void shutter_noir_on (void);

woid shuÈter-noir-off (void);

void shutter-rougfe-on (void) ;

void shutter-rouge-off (void) ;

void conrnande (Iong, int) ;

DT280L.H

/ 
* * * * * * * * * * tr t' * tt * 

" 
* t( 

" 
* 

" 
* * * tr * * * * * * * * * * * * *

* fichier dt280l-'h
*  *  *  *  *  *  * *  * *  t '  *  *  *  *  *  *  *  *  * *  *  *  *  *  *  *  * *  *  * *  *  * ' (  * *  *  

/

#define BASE 0x2DE

#defjne RESES 0x0

#define CLEAR-RROR OxL

#define READ-ERROR-REGISTffi' 0x2
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#define sFT II{TffillAL CLOCK 0x3

#define SET-DIG-PORT-INPLE 0x4

#define SE:T_DIG-PORT-OIJTPIJT 0x5

#define READ-DIG-II\TP-D4M 0x6

#def ine WRITE_DIG-OUT-II4M 0x7

#define WRITE-DA-IMMEDIATE 0x8

#define SHI-DA-PARAMETER.S 0)<9

#define WRITE-DA OxA

#define TEgl 0:<B

#define READ_AD-D{MDIATE 0:<C

#define SET-AD-PAIAMHIERS 0)<D

#define READ-AD 0)çE

#define STOP 0)<I'

#define Dff-TRIc 0x80

#define D(T-CLK 0x40

#define COI{TINUOUS Ox2O

#define E84, 0x10

#define DACO

#define DACI-

0x0
0xi-

i-nt l-ire (char) ;
void at.Èente (void) ;
void ecrire (char, int) ;
void inÈobi (ints);

void stop_dt2801 (void) ;
void write-conrnand-dt2801- ( inE ) ;

void wait_conrnand-dt2801- (void) ;

void read-data-dt2801 (int*) ;

void write_data_dt280l- (int* ) ;

void read-byte-dt2801- (char* ) ;
void write-Lryrte-dt2801- (char* ) ;

MAKEEILE

cr istal .exe: cr istal .c dt2801.c shut.c dt2801.h myown.h shut.h

tcconf ig tcconf ig. tc turboc.cfg

tcc cristal shut dt2801
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L'automate sur Mac

Cristal.c

/  
*  *  * *  * *  *  * : t t r *  *  *  t  * i . *  *  * * * * ) k  *  * *  *  *  *  *  *  i ? * *  *  t (  * *  *  r r *  * * *  *  *  *  t r *  *  *  *  *  *  *  *  * J . *  *  *  *  * *  * *  *  *  r .

vers ion  23 .08 .93

fichier cristal-.c

machine mac quadra

gestion de Ia manip de photoréfractivité :

entrees des paramètres de Ia maniP :

soit au clavier

soits directements par défaut dans le progrranrne

soit à 1'aide d'un fj-chier de cconfiguration

pilotage des quatre axes microcontrole par Ia carte GPIB

pilotage des shuEters et acquisit,ion de I'onde conjuguee

avec Ia carÈe Lab NB

creat.ion de fichiers resultats contenant les points de mesure

au format TraceCourbe, ces fichiers resultats ont pour nom

date.numero ie : 9302L2.00L
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :k * * * rk * * * * * * * * * * * * * * * * * * rk * * * * * * * rk * tr rk * * * * * * * * * * /

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <float.h>

#include <events.h>

#incl-ude n shut.hn

#include nmyo\irm.h"

#include nmoteur.h"

#include "inconnu.h"

#incl-ude 'M-DALMAC.h'

extern short int LDSYsError;

st:rrct resultaE {

int voieL, voie2;

stnrct resultat *resu;

ETAT etat,' /* Variables d'état
* /

BOOLEAN fin-manipi /* TRUE si fin d'une manipulatsion.
)'/

BOOTEAN abandon; /* TRUE si abandon conplet demandé.
* /

int marrip-num, / * numéro de la manipulation
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FïLE * listing; /* fichier pour lister les acquisitions

EATT1RES entrees; /* entrées du système: configuration

INFOS infos; /* informations conplémentaires

BOOLEAN debug;

/ * , r * * * * * * * * * x : k * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * r k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2 6 . 0 3 . 9 3

void set-shutter-noir ( ouverE )

Positionne Ie shuÈter noir ouverÈ

s i ' o u v e r t . , e s t T R U E e t s i " e c a t . n o i r _ o n n e s t F A L S E

Posit,ionne le shutter noir fermé

si nouvertn estr FALSE et' si netaÈ'noir-onn est TRUE

Met Ia variable d'état eEat'noir-on à jour

* * * * * * * * * * * * * * * * * i . * * * * * * * ' ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * * * * * * * * * /

void. set shutÈer-noir (BOOLEAN ouvert)

t
i f  (  (ouvert)&&( !etat-noir-on) )  (

shutter-noir-on( ) ;

I

i f  ( ( !ouver t )&&(e ta t -no i r -on) )  (

shutter-noir-off ( ) ;

"t-t..toit-on 
= ouvert;

i

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * : k * * * * * t ( " * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2 6 . 0 3  . 9 3

void set-shutter-rouge ( ouvert )

Positionne le shutter rouge ouvert

si nouvert,' esE TRUE et si ',etat.rouge-on.' eSL FALSE

PosiEioru:e Ie shutter rouge fermé

s i " o u v e r t " e s t F A L S E e t s i " e E a t ' r o u g e - o n " e s t T R U E

MeE la variable d'étaE etat'rouge-on à jour

* * * * * * * * * * * * , . * * * * * * , ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void set-shutÈer-rouge (BOOLEAN ouvert)

t
i f  (  (ouvert)&&( !etat.rouge-on) )  t

shutster-rouge-on ( ) ;

)
i f  (  (  !ouverÈ)&&(etat.rouge-on) )  t

shutter-rouge-off ( ) ;
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I

etat.rouge-on = ouvert,'

i

/  t  *  * *  *  *  *  t  *  *  *  *  *  r . * *  * *  *  t  *  * *  *  *  * *  * i .  *  *  *  : k *  *  *  * * *  *  *  *  *  *  i ( t  *  r (  r t *  r ( * * *  r k  t (  *  *  *  *  *  *  *  t

1 ?  n ,  o ?

int position ( axe, pos, mode)

a été définie dans le fichier moteur.c

positionne I'axe indiqué a Ia position demandée
* * * * * * * * * rk * * * * * * * * * * t( * * * * * * * * * tr * t tr * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * )k * * * * * * * * * * /

/ 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * tr * * * * * tr t * * * * * J. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * rk * * t

L 4 . 0 4 . 9 3

void reset-ll o

initialisation du sYstème :

vérification du bon fonctionnernent des shutters

fermeture des shutters

recherche de Ia position zéro mécanique des moteurs de position

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  /

void reset-allo

I

shorÈ port;

port = O,' /* port A de Ia carÈe LabNIB 'kl

enÈrees.slot = 2; /* La carte Lab\TB est dans */

/* Le slot 2 (par défaut) */

DIG-Prt-Config ( entrees . slot, port, 1, 0 ) ;

/* confugnrraEion du port A de 1a carte LabNB

3ieme chanq> :

l- sigrnifie port en sortie

0 sigrnifie porÈ en entree

4ieme chanP :

0 sigrnifie nonlaEched mode

1- sigrnifie laÈched mode

print . f  ("CRISTAL version 2.4 du l-4 mai 1993\n\n\n\n\n\n\n");

printf ( "séquence d'intialisation des shutters\n" ) ,'

print.f ('ouverture des shutters\n" ) ;

etat.noir-on = FALSE;

etat.rouge-on = FALSE;

set_shutter_noir ( TRUE ) ;

seE shutter-rouge (TRITE) t

d e l a y ( 6 0 ) ;

printf ( "fermeture des shutÈers\n" ) ;
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set-shutter-noir (FALSE) ;

set shutter-rouge (FALSE) ;

de lay(50)  ;

printf (,,fin de Ia séquer:'ce d.intialisation des shutters\n'');

printf("Ies shuÈters doivent être en posiÈion fermée\n'.);

d e l a y ( 5 0 ) ;

printf ( "séquence d' intialisaEion des moteurs microconÈrole\n" ) ;

position (ÆG-ROTATION, 0, RHIOUR) ;

e t a t . . r  =  0 ;

position (NG-TRANSLATION, 0, RBIOUR) ;

e t a E . d  =  0 ;

)

/ * * * * * * * * i . * * * * * * * * ' . * * * * * * * * , . * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * ' r * * * * * * * , . * ' r * * ' . * * *

L 7  . 0 2 . 9 3

void. set-r (Iong T,BOOLEAN physique)

Positionne Ie moteur de rotation à Ia position indiquée ssi

un déplacement physiaue est souhaité

* * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * ' r * * * J . * * * * * * * * * , ? * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * /

void set-r (Iong r, B@LEAN physique)

{
if (physique) position (AIG-ROTATION' r'ABSOLU) ;

e t a t . T  =  T i

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' .

1 ?  ^ ,  o ?

void set-d( long d, BOOLEAN physique)

positionne Ie moteur de translation à Ia posiÈion indiquée ssi

un déplacement physique est souhaité

* t * rr * * * * t * * * * * * * * tr * * * * * * * * * * * * * * * * * 
" 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * ik * * * * * * * * * 
/

void set-d ( long d, BOOLEAN physique)

t if (physique) position (ÆG-TRANSI,ATIoN,d,ABSoLU) ;

e ta t .d  =  d ;
t

/ * * * * * * * * * * r ( * t * * t r * t r * * * * * t ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t r * J r * * * r k t ' * * * * *

l - 0 .  0 5  . 9 3

void acquisi t  (voieL,voie2)

cette fonction réalise I'acquisition des der:x voies

,. * * * * * * * * * * * -È * * * * * * tr t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void acquisit (voiel-, voie2 )
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int *voiel, *voie2;

intl5 va1eur1, valeur2 ;

int canalL,cana]-2;

canall- = 6;

cartaL2 = 7;

Al_Clear(enfrees.slot); /* pour Ia carte LabNB : nettoyage et

AI-Conf ig(entrees.s1ot,0,0, l -) ,  /*  conf igurat ion du port  analogique

/* qt entrée

AI-Read ( enÈrees . slot, canall, entrees . gain, &valeurL ) ;

AI-Read ( entrees . sIot, canal2, entrees . gain, avaleur2 ) ;
*voieL = valeurl;
*voie2 = valeur2;

l

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

L 7  . 0 2 . 9 3

BOOLEAN user-asko
*  * *  * t  *  *  *  *  *  *  *  *  * *  * * *  *  *  *  *  *  *  * *  *  t r  *  *  *  *  L  * * * *  *  * *  * * *  t r  * *  *  *  *  *  *  *  *  * *  * * *  *  *  * *  * *  *  /

BOOLEAN user-asko

{ char reponse [1-00] ;
printf(,,\n\n Voulez-vous quitter en sauvegardant Ia manip ?\n\n");

pr int f("  VoLre réponse svp [o ou N] :  ") ;

while (

(scanf  ( "%s" , reponse)==0)  |  |
(  ( * reponse !  = 'O,  )  && ( * reponse !  = 'N '  )

&& ( *reponse !  = '  o '  )  && (*reponse !  = 'n '  )

'l

t
print f(" \n Votre réponse sw [o ou N] :  ") ;

wtr i le (getchar( )  != '  \n '  )  ;

i f  ( ( * reponse== 'o ' )  I  |  ( * reponse== 'o ' ) )  re tu rn  (TRI IE) ;

else return(FALSE);

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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1 n  n q  q ?

BOOLEAN init-acquisit ( )

in i t ia l ise I 'acquisiuion :

calcule 1e nombre de points de Ia courbe

alloue dtmamiquement de la mémoire à la stllcture résultat

initiatise etat.instant à Ia valeur 0

initialise etat. instant-relax à Ia valeur enEree.relæc-Eime

p a r c e q u e l ' o n f a i t r : n e r e l a x a t i o n a v a n t t o u E e a c q u i s i E i o n
* * * * * * * * * ' . * * * * * ' ( * * * * J r * * * * * , r * * * 1 . * * * * * * * * * * * * * ' r * * ' ( * * * r k , r * * * * * * * * * * * * /

BOOLEAN init-acquisit ( )

t
if (etat.exit-demande) {

if (user-ask0 ) t

return(FALSE) ;

) ;

entrees.nbJoints = (entrees.dura-time / entrees'acq-periode) + 1;

resu = (st]ruct resultaL " ) calloc (entrees.nbjoinÈs, sizeof (st:rrct

resultat) ) ;

if (resu==NULL) {
printf (" . . . .Nouvelle acquisition. . .pas de mémoire\n" ) ,'

return (FALSE);

t .

p r i n t f ( n . . . . . . N o u v e l 1 e a c q u i s i t i o n ( r : t 5 1 d d ' : 8 5 1 d ) % s \ n ' ' ,
e ta t . r ,  e ta t .d ,

infos.maniP) ;

etat. instant = 0;

etat. inst-reIax = enErees'relax-time;

etat.T = entrees-T0;

etat.exit-demande = FALSE;

etat.nunioint = 0;

return(TRUE) ;

)

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * j r * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * : k , ( * * * * * *

2 5 . 0 2 . 9 3

FILE * existing-file (rep, name' basename)

créaEion du nom conpleL avec extension (pour distinguer deuc

fichiers créés Ie même jour'

* * * * * * * * * rr * * * * * rk * * * tc * tr * * t * * * * * * * * * i. lr * * * t * tr * * * * * * * t( * * * * * * * * * * * * * * * 
/

FILE * existing-file (rep, name, basename)

char  reP11,  namelJ ;

char basenamef];
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FIr,F: * fbi

char end_char;

char nomIf00] ;

/* Créat,ion du nom conplet avec extension. */

end_char=rep [strlen ( rep) -1- ] ;

sprintf (basename, " %s ", name) ;

i f  ( r e P [ 0 ] = = 0 )

sprintf (nom, " %s ", basename) ;

e lse  i f  (  (end-char != '  :  ' )  && (end-char != ' \ \ '  )  )

spr int f  (nom, "8s\\8s",  rep,basename) ;

else

sprintf (nomr " ?sts ", rêp, basename) ;

fb=fopen(nom, nat" ) ;

return(fb) ;

)

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * *

2 5 . 0 2 . 9 3

FIT,tr * unique-file (rep, name, basename)
* * * * * r r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t ( * * * * r k * * * * J r * L * * * * * * * * r ( * * /

FILE * unique-fiIe (rep, nalme, basename)

char  rep [ ] ,  name[ ] ;

char basename[];

{ FILE * fb;

char end-char;

int  i ;

char nom[]-001 ;

fb- (FrLE* ) -1;

f o r  ( i = 1 ;  ( f b ! = N U L L ) C A { i . = 9 9 9 )  ; i + + 1  t

/* Créati-on du nom conplet avec exÈension. */

end-char=rep IsErlen (rep) -]-l ;

sprint.f (basename, "%s. t03d", name, i) ;

i f  ( reP[0 ]  ==g;

sprinEf (nom, " %s ", basertame) ;

e lse  i f  (  (end-char != '  :  ' )  && (end-char != ' \ \ ' )  )

sprintf (nom, " %s\\%s ", rep, basename) ;

else

sprinÈf (nom, " %sts", rêF, basename) ;

i f  ( ( fb = fopen(nom, "r"  )  )  != NULL) fc lose(fb) ;

) ;
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fb = NULL;

i f  ( i<=1-000) fb=fopen(nom, "wt" )  ;

return(fb) ;
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/  *  *  t r *  *  * *  *  * *  *  *  *  *  * *  *  *  *  *  * *  *  *  *  *  *  r k  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  t r * *  * *  *  *  * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *

L 4 . 0 4 . 9 3

void close-acquisit ( )

fin d'gne acquisition, création d'un fichier résultat (génération

automaÈique du nom sous 1a forme 9302L7.001-) et rerq>lissage du

fichier avec les points de mesure, le fichier est ensuite colrplété

par ]es instructions pascal permettant à TraceCourbe de le traiter
* * * * * * * * * * * * * * * * * * t( * * * * * t * * * * i( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * tk /

void clos.-acquisit ( )

{ FÏLE *fb;

char dateChaine [14];
int i;

char basename[20];

ti:ne_E now;

if (etat,.noir-on) set-shutter-noir(FALSE),

if (eEat.rouge-on) set-shutter-rouge (FALSE) ;

/* Créatilon de la partie principale du nom du fichier

no\is = tirne(NULL);

entrees.date = localtime (&nol,.t) ;
pr int f( 'La date d'aujourd'hui  est :  8d td 8d\n",

entrees . date - > tm-mday,

entrees . date- >tm-mon+ 1-,

entrees. date->tmJear) ;

sprintf (dateChaine, " -%O2L%O2L%O2L' ,

entrees . date- > tmJear,

enErees . date->Lm-..Pon+ 1,

entrees . date->tm-.:mdaY) ;

/* Si on a ouvert le fichier, on écrit le résulEat */

fb = unique-fiIe (entrees.desÈ-dir, dateChaine, basename) ;

if (fb != NLILL) {

pr in t f ( " . . . .  . .Ecr i tu re  du  f i ch ie r  résu l ta t  %s\n" ,

basename);

i f  ( l ist ing!=NULL)

fprintf ( Iist,ing,

"%L2s %61d B61d #f ichier,  angle, posi t ion\n",

basename, eEat.r ,  etat.d) ;

/* trtête du document (en conunentaires dans le pg pascal) : * /
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fpr int f  ( fb,  "  { \n" )  ;

fp r in t f  ( tu ,  "ZO2L %02i  %02 i \n"  ,

entrees . da te->tmJear'

entrees . da'te- > tm-mon+ 1,

entrees . date->tm-mdaY) ;

fpr int f  ( fb,  '%s\n" ,  infos.maniP) ;

fprintf ( fb, ' %s \n " , inf os - user-nÉrme ) ;

fpr int f  ( fb,  "%s\n",  infos.name) ;

fPr jnt f  ( fb,  "%11s

fpr int f( fb,  "%11s

fpr int f  ( fb,  "%11s

fpr int f  ( fb,  "%11s

fprintf (fb, "%LLs

fprintf (fb, "%l-l-ld

horizontale\n" , etat -P) ;

fprintf (fb, '%l-l-ld

s\n", entrees. dura-time) ;
f n r i n È f { f b , ' % L L 1 d
! À / !  4 . ' e 5  \  -

\n", erttrees . acçl3eriode)

fpr int f  ( fb,  "%11-Id

\n" , entsrees.relax-time) ;

fPrintf (fb, '%51d

largeur du cristal\n", infos-widÈh) ;

profondeur du cristal\n", infos.depth) ;

hauteur du cristal\n", infos -height) ;

puissance du laser\n", infos.power) ;

Iongueur d' onde laser\n", infos. lanbda) ;

polarisation incidente en mdegrés /

durée d'acquisition en 1/60

période d'acquisiÈion en l-l60

durée de relaxation en l-160

fprintf (fb, '%51d

mdegrés\n",

%51d angle et position courants\n",

etat.  r ,

e ta t .d )  ;

%5ld 351d angle de départ / d'arrivée et pas

entrees. r0,

enErees . r1,

entrees.rPas);

fprintf(fb, "%51d %51d %51d. posiEion Eransversale de départ /

d'arrivée et Pas en microns\rl",

entrees . d0 / L0 ,

entrees -dL/L0,

encrees.dPas/10) ;

fpr int f  ( fb,  "  ) \n" )  ;

/* instructions en pascal qui senziront à générer les courbes */

fprintf (fb,utlpe tableau = array[]-"3d1 of

integer,' \n", 3 *entrees. nb3oints ) ;

fpr int . f  ( fb,  "consÈ tab :  tableau = (  \n");

/* ort replic le tableau à l'aide des poinÈs de mesure : */

for ( i=0; i<entrees -nb:>oinÈs; i++)

fp r in t f  ( tu , '%4L %6i  %6i \n"  ,
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1

r e s u I i ] . v o i e l  ,

resu I i ]  . vo ie2)  ;

) ;

/* instructions en pascal qui senriront à générer les courbes */

f i r i n t - f  I f b ,  " ) ;  \ n " ) ;r y À  - À ' v -  \  -

fpr int f  ( fb,  " t1pe points = record x,  Y i  real ;  end;\n");

fprintf (fb, u fonction = arraY[1"%d] of

poinÈs; \n\n" , entrees. nbJoinÈs ) ;

fpr int f( fb,  "var i  :  integer; \n" ) ;

fp r in t f ( fb ,u  fcÈ,  gc t  :  fonc t ion ; \n " ) ;

f p r i n t f ( f b , n  t :  t a b l e a u ; \ n \ n " ) ;

fprintf (fb, 'const deblrt = 1; \n" ) ;

fpr int f  ( fb,  n f in = 8d;\nn'entrees'nbJoints);

fPrintf (fb, n bas = 0; \n" ) ;

fprintf (fb, ' haut -- 4095; \n\n" ) ,'

fPrintf (fb, u fr:nction

f (x: real) : real: =interpole (Gfct, %d, interpoleSplines, x) ,' \n" ,

enÈrees.nb:>oints) ;

furintf (fb, ufi:nction

g (x : real ) : real : =interpole ( @gtct, %d, interpolefu lines' x) ; \n\n"'

entrees.nbjoints) ;

forint,f (fb, "beglin\n" ) ;

fPr int f  ( fb,  u .  t  := tah; \n" )  i

fpr inÈf ( fb,  u for i  := 1 to td do\n",enÈrees'nb-points) ;

fprintf (fb, u begin\n" ) ;

f p r i n t f ( f b ,  u  f c t l i l  ' x  : =  i ; \ n " ) ;

fp r in t f  ( fb ,  u  i f  ( t [3  *  i  -  ] - l  <>  0)  then fcEt i l  . y  :=  t [3  *

i  -  f l \ n " ) ;

f p r i n t f  ( f b , '  e l s e  f c t t i l  ' v  : =  f c t t  i  -  1 1  ' y ; \ n " ) ;

f p r i n t f ( f b ,  n  g c t l i l  ' x  : =  i ; \ n " ) ;

f p r i n t f  ( f b ,  "  g c t l i ) ' Y  : =  t [ 3  *  i ]  ; \ n " ) ;

fPrintf (fb, " end; \n\n" ) ;

fnr int f  ( fb,  u echel les ( l ineaire,debut,  f in,bas,haut) ; \n" )  ;
! À / !  5 " v À  \

fpr int f  ( fb, '  { t racer (@g,debut '  f in) i  } \n" )  ;

fprintf (fb, " tracer (@f ,debut, fin) i \nn ) ' '

fpr int f  ( fb, '  wr i t .esÈring( ' r  = %ldo d = %IdF T = %Idnr"c I i  = %s

Acqu de  %Ids  Retæ< de t lds '  ,L ,L ) ; \o " ,
etat . r/ 1000 ,

etat.  d/ l -0,

e ta t .T ,

infos.Power,

entrees . dura-time/ 50 ,

entrees. relax-ti:ne / 60l, ;

f p r i n t f ( f b , u W r i t e s t ' r i n g ( ' % s ' , L ' 2 ) ; \ n " ' b a s e n a m e ) i
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fpr inÈf ( fb,  "end; \n" )  ;

f c l o s e ( f b ) ;

p r in t . f  (u .  .  .  . .  -F in  d 'acqu is i t ion \n \n \n" )  ;

i f  ( resul=NULL) free( (void*)resu) ;

)

/ * ' . * * * * * ' ( * r k * * * 1 . * * * ' r * * * * * * * * ' . * * * ' r : k ' . , ( * , . , . * * * * * * * : l ' ( * l r * * * * * * * * * * * * * * * *

2 6 . 0 3 . 9 3

void get-manipjarams ( )

on d.emande à I'utilisateur d'entrer les conditions expérimentales,

soit au clavier, soit sous forme d'r:n fichier de configuragion,

soit encore en utilisant des valeurs par défaut

eE on renplit les st:rrctures info eÈ entrees

* * * ' r * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , ( /

void get-manipjarams ( )

t
FILE *fd;

time-È now;

char Iigrne F{AMHTENJ ;

intr reponse;

/ * * * * * * *  cho ix  pour  I '  i n i t , ia l i sa t ion  * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

pr int , f (" \n\n Ini t ia l isat ion de la manip : \n\n");

printf ('EnErez votre choix :\n\n" ) ;

pr int f("  0 = valeurs par défaut\n" ) ;

pr inEf(" I  = valeurs enÈrées au clavier\n");

pr int f("  2 = ut iLisaEion d'un f ichier de conf igurat ion\n");

P r i n t f ( n \ P " ) ;
printf (" Votre réPonse s\rp : " ) ;

wh i le ( (scanf ( "%i " ,&reponse)==0)  |  |  ( reponse 'O)  |  |  ( reponse> l -O) )  t

pr int f( ' \n Votre réPonse s\4: :  ") i

whi le (getchar0 !='  \n '  )  ;
t .
t ,

switch (reponse) (

/  * * * *  V a l e U f S  p a f  d é f a U È  * * * * " * * * * * * : k * * * * * * t r * * * * * t r * * * *  /

entrees.r0 = l -0000;

entrees.rL = L2000;

entrees.rpas -  1000;
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entrees.d0 = 10000;

entrees.dl  = 1-2000;

entrees.dpas = 1000;

entrees.dura-time = 500;

entrees.relæc-time = 600;

enÈrees.acgPeriode = 60;

entrees.P0=0;

entrees -P1=0;

entrees.PPas=L;

enÈrees . T0=0;

entrees . Tl-=0;

entrees.TPas=l-;

enÈrees-gain = 1-;

break;

case 1 :

f * * * * valeurs enÈrées au clavier * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

printf ('angle de départ en l-ll-000 degrrés ? ") i

scanf (  "%1d", &entrees. r0) ;

pr int f("angle d'arr ivée en l- l1000 degrés ? ") ;

scanf ( '  %1d", &ert trees. 11) ;

printf ("pas angrulaire en l-l1000 d'egrés ? ")i

scanf ( '%1d" , &entrees - rpas) ;

printf ( " %Id\n", enErees. rpas) t

printf(.position transversale de départ en L/10000lr8n ? ');

scanf (  "%Idn, &entrees. d0) ;

printf ("position transversale d'arrivée en l-ll-0000nun ? ") i

scanf (  "  %1d", &entrees.dl)  ;

printf ('pas trartsversal en L/l-O000mn ? ");

scanf ( "%Id", &enÈrees -dPas) ;

pr int f("  durée de I 'acquisi t ion en 1-150 s ? ") ;

scanf ( " %ld" , &entrees. dura-time) ;

pr int f("durée de relaxat ion en L/60 s ? ") ;

scanf ( 'gldu , &entrees - relax-Eime) ;

pr int f("pér iode d'acquisi t ion en l /60 s ? ") ;

scanf ( " %Idn , &entrees. acLperiode) ;

printf (,'combien de voies doit on acquerir (entre l- et' 4) ?\n ");

scanf ( " %d', &entrees . nb-de-voies ) ;

pr int f  ("gain pour la carte LabI{B ( l - ,  2,  5,  10'  20'  50 ou L00) ?\n ") ;

scanf ( " %d", &entrees. gain) ;

printf ("longrueur d'onde laser en nm ? ");

scanf ( n %s", infos. lanbda) ;

print,f("puissance incidente du laser en mhl ? ");

scanf (  n8s",  infos.Power) ;

printf("diametre du faisceau en rwn ? ");
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scanf ( " %s " , infos .waist) ;

pr int f(" Iargeur du cr istaf en nrn ? ") ;

scanf (  "%su, infos.width) ;

printf ("hauteur du cristal en rran ? " ) i

scanf (  "%s", infos.height) ;

printf(nprofondeur du cristal en nun ? ");

scanf ( n %s n , infos . dePth) ;

p r inÈf ( 'nom de I 'u t i l i sa teur  ?  " ) ;

scanf ( " %s", infos.user-name) ;

p r in t f (nnom du c r is ta l  ?  " ) ;

scanf  (  "%s n ,  in fos .name) , '

pr int f(nnom de Ia manipulat ion ? ") i

scanf ( n %s n, infos -maniP) ; break;

/***** valeurs lues sur un f ichier de conf igrurat ion *************** /

case 2 :

notv = Eime(NtlLL) ;

entrees.date = localtime(&now) ;

pr int f  ( 'La date d'aujourd'hui  est :  %d Bd 8d\n",

entrees . date - > tm-mday,

enErees . date- > tm-imon+ l-,

enÈrees . date->tmJear ) ;

printf ("g:trez le nom du fichier de configruration de la manip\n");

scanf ( n%s ", enErees - filename) ;

pr int f  ("Début de Ia manip de %s\n",entrees' f i lename);

fd = fopen(entrees - filename, nrn ) ;

i f  ( fd!=NULL) t

fgets ( infos.manip, ltrAMH,Btr, fd) ;

infos.manip Istr len (  infos .manip) -1] =0;

fgets ( infos . user-name, IrIAMH-E\tr, fd) ;

inf os . user-netme I s trlen ( inf os . user-nÉIme ) - 1 ] =0 ;

fgets ( inf os . n€rme, I{AMEX,BI, fd) ;

inf os . nêIme I sErlen ( inf os . name ) - 1] =0 ;

fgets (entrees . desÈ-dir,IIIAMELE{, fd) ;

entrees. dest-dir Istrlen (entrees . dest-dir) -1-] =0;

fgets (ligrne,NAMELEN, fd) ;

sscanf ( I igrne, "?Id 8ld %Id\n",

&entrees. r0,

&entrees . 11,

&entrees.rpas);
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fgets (ligne,IrTAME Ed, fd) ;

sscanf ( I igrne, "%Id t ld %ld\n",

&entrees . d0,

&entrees.d1,

&entrees.fuas);

fgets ( ligrne, D[AMÛ.EN, fd) ;

sscanf( l igne, "%ld 8ld %Id\n",

&entrees.P0,

&entrees.Pl,

&entrees.PPas);

fgets (ligrne, irIAMÛ.${, fd) ;

sscanf (ligne, "%1d 8Id %ld\n" ,

&entrees . T0,

&entrees.Tl,

&,entrees . TPas ) ;

fgets (Iigrne, \IAMELEN, fd) ;

sscanf ( l igrne, "%ld t ld t Id\n",

&,entrees . dura-ti:ne,

&entrees . relax-t jrne,

&entrees. acqPeriode)

fgets (Iigme,MMtr-EN, fd) ;

sscanf ( l igrne, '%d 8d %d\n' ,

&enÈrees.gain,

&entrees . nb-de-voies,

&entrees. slot) ;

fgets (ligrne,MMELEN, fd) ;

sscanf ( l igrne, "%s 8s %s\n" ,

infos.lanùcda,

infos.power,

infos.waist

) ;

fgets (ligrne,l[ÀMEtriB{, fd) ;

sscanf ( l igrne, "%s %s %s %s 8s %s\n" '

infos.widtLr,

infos.depth,

infos.height

fc lose( fd ) ;

) ;
break;

\ i

)

/  *  * * *  r .  * *  * * * * * * *  * *  *  * * *  * *  *  * * * *  *  *  *  * *  * *  *
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2 5 . 0 2 . 9 3

void init-manip ( f ilename )

Cette procédure initialise la manipulation, c'est à dire

positionne les moÈeurs sur Ia position d'origine et initialise

les variables d'état auc valeurs d'origine
* * . / ( * * * * r k * * : k ' . * * * * * ' r * * * , . * * * , . J r * * * * * * , . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void init-manip ( f ilename )

char f i lenamel] ;

t FILE * the-file;

etat.r  = entrees.r0;

etat.d = entrees.d0;

etat.p = entrees.p0;

i f  ( f i l ename[0 ]  !=0)  (

the-fiIe = fopen(filename, "rn ) i

if (the-file!=NUlL) t

fscanf ( the-f i Ie,  "%ld ?ld 81d",

&etat.r ,

&etat.d,

&etat.P) ;

fclose ( the_fiIe) ;

\ ;

) ;
if (eEat.noir-on) set-shutter-noir(FALSE) ;

if (eEat.rolrge-on) set shutter-rouge(FALSE) ;

set-r(etat.r ,TRUE) , '

seÈ-d(etat.d,TRUE) ;

fin-manip = FÀLSE;

)

/ * * * * * * * * * * t r * * * * * t r * * J r L * * t r L * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * r k * * * * * * * * ' r * * * * * * * L * *

1 4 . 0 5 . 9 3

void do-manipo

execution de la maniP :

gestion des shutÈers et de I'acquisition
* * t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void do-manipo

t
int, voieL, voLe2i /* Résultat d'acquisition des voies */
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/* ort détecte s'il faut démarrer une relaxation

si oui, on ou\rre Ie shutter rouge et on note à quel instant, la relaxation

a débuté

si non, on regarde s'i1 y a lieu de fermer Ie shutter rouge car fin de

relaxation */

if ( (etat. inst-relax>O ) && (etat. rouçte-on==F.f,f,$S)

&&(etat.noir-on==FALSE) ) {

printf ( " \n

set shutter-rouge (TRI]E) ;

etat. instant-relax-initial = TickCor:nt ( ) ;

) else if ( (etat.inst-relax==0) &&(etat.rouge-on) ) {

set shutster-rouge (FALSE) ;

) ;

/* ott détecte s'il faut démarrer une acquisition,

si oui, on ouvre le shutEer noir et on note à quel instant I'acquisit.ion a

démarré,

si non, on regarde s'il y a lieu de fermer le shutter noir car fin

d'acquisiÈion * /

if ( ( etat . instant>O ) && ( etat . noir-on==FALSE)

&&(etat.rouge-on==FALSE) ) t

printf ( " \n

seÈ-shutter-noir ( TRUE ) ;

etat. instant-initial = TickCount( ) ;

)  else i f  (  (eÈat. instant<=0)&ç(etat.noir-on) )  {

set-shutter-noir (FALSE) ;

/* Si une acquisition doit àtre menée :

on lance acquisitfl, on renplit Ie tableau de mesure resu, on incrémente

la variable d'état num3oint, et on décrémente la borne fuyantse tps-mod de

1a période d'acq. */

i f  (etat, . instant>O) t

if (etat. instanE<=etat. tps-mod) t

acquisit(&voiel-, &voie2) ;

i f  ( (etat.numioint < 0) |  |  (etat-numl>oint >=

entrees.nbSoints) )

t
printf (nerreur debornes\n" ) ,'

exi t  (0) ;

)
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resu I etat . numioint ] . voiel=voiel ;

eEat.numioint ++;

if (entrees.acLperiode>30) t

pr int f  (  "%d\n" ,voie1) ;

t"=r,. t"t.t . numl>ointl . voie2=v oke2 ;

etat . tps-mod- =entrees . acqperiode ;

1 .

/* s,il y a des choses à faire pendant. la relaxation, Ie noEer ici z */

if (etat. inst-re1ax>0) (

/* actualisation des variables terqrorelles

i f  (etat. instant>O) t

etat.instant = entrees.dura-Eime - (TickCount( )

etat. instant-initial) ;

i f  (etat. instant<=O) t

etat. instanE = 0;

\ ;

\ i

if ( etat. inst-relæP0 ) t

eÈat.inst_relax=entrees.relax-Eime-(Tic]cCount()-

etaÈ . instant-relax-iniÈial ) ;

i f  (etat. inst-relax<=0) i

ecat. inst-relax = 0;

ecat. instants = entrees' dura-ti:ne + 1;

ecaÈ.tps-mod = entrees'dura-time + l;

) ;

/*  s i  id le (ni  relax, ni  acquisi t ion),  on vér i f ie s ' i l  faut passer à une

nouvelle acquisit,ion après déplacement des moteuÏs. */

if ( (etat. instant==O) && (eEat. inst-relax==0)

&& ( etat . rouge-on==FAILSE ) && ( etat ' noir-on==FALSE ) ) {

i f  (etat.d < entrees.dl-)  t

close-acquisit ( ) ;

set-d(etaE.d + entrees' dtr>as, TRUE) ;

if ( !init-acquisitO )

fin-maniP = TRUE;

)  e lse  i f  (e ta t . r  <  enÈrees . r l )  {
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close-acquisit ( ) ;

set-d ( entrees. d0, TRIIE) ;

set-r (etat-r + entrees'rpas, TFTUE) ;

i f  (  ! in i t -acquisi tO )

fin-..:maniP = TRUE;

) else fin-maniP=TRUE;

I ;

)

/ * * * * * * * * J r * ' . * * * * i k ' r * * * * , . ' ( * * * * * ' . * * * * * * * * * r k * * r k * * * ' r * * i ( * * * * ' ( * * * * * * * * * ' (

25.02 .93

BOOLEAN user-breako

gestion des arrêts d'urgence et possibilité de reprise propre.

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

BOOLEAN user-breako

1 char c;

int rePonse,escape;

HIAT *eEatiÈr;

if ( l lclchit O ) reÈurn(FALSE) ; /* Pas d'action */

scanf (  "%i",  &escape) ;

i f  (escaPe==O) t

etat. exit-demande = TRUE;

reEurn(FÀLSE) ;

) else {
printf (" \n\n ARREtr IITILISATEUR DEIvIANDE\n\n" ) ;

set-shutter-noir ( FALSE ) ;

set shutter-rouge (FALSE) ;

printf ( "Entrez votre choix :\n\n" ) ;

pr int f("  0 = abandon conplet\n" ) ;

p r i n t f ( " 1 = c o n t i n u e r c o n r n e s i d e r i e n n ' é t a i t \ n " ) ;

p r i n È f ( ' . / = p a s s e r à l , a c q u i s i t i o n s u i v a n t e a v e c

prélaxation\n" ) ;
p r i n t f ( ' ' J = p a s s e r à l ' a c q u i s i t i o n s u i v a n t e s a n s

prérelaxation\n" ) ;
p r i n t f ( " 4 = r e p r e n d r e l ' a c q u i s i t i o n e n c o u r s a v e c

prérelaxation\n" ) ;
printf(" 5 = reprendre I'acquisiEion en cours sans

prérelaxaEion\n" ) ;
p r i n t ' f ( " 6 _ p a s s e r à l a m a n i p u l a t ' i o n s u i v a n t e a v e c

prérelaxation\n" ) ;
printf(" I = passer à la manipulation suirrante sans

prérelaxation\n" ) ;
printf(" 8 = reprendre Ia manipulation en cours avec

prérelaxation\n" ) ;
print'f (" 9 = reprendre Ia manipulaEion en corrrs sans

prérelaxation\n" ) ;
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^ r . i n t - f  / t r \ n n \ .
À / ! 4 . r e ! \  \ . .  / ,

print f("  Votre réPonse svp :  ") ;

wh i le (  (scanf ( "%i " ,&reponse)==0)  |  |  ( reponse<O)  |  |  ( reponse>] -0 )  )  t
nr in r - f  f  n \n ,  VoEre  réponse s \æ :  " ) ;
} / r  $ ^ u !  \  \ r r

whi le  (ge tchar ( )  != '  \n '  )  ;

switch (reponse) {

case 0 : a.bandon = TRIJE; return(TRIIE) ;

break;

eEat.instant = 1; break;

etat.instant = 0; break,'

case 1

case 2

case 3

{ int voiel-,vole2, t';

char dateChainel20li

char listing-name []-001 ;

char stat-name[100];
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case 4 :  seÈ-d(eEat.d -  entsrees.dpas,FALSE);

etsat.instanÈ = 1; break;

case 5 :  set-d(eEat.d -  entrees.dpas,FAlSE);

etat.instanÈ = 0; break;

case 6 : set-d(entrees.dl-,FALSE) ;

set-r (entrees. r1, FALSE) ;

etats.instsant = 1;

return(FALSE) ;
case 7 : return(tnUE) ;

case 8 : set-d(entrees.dl-,FALSE) ;

set-r (entrees. rl-, FALSE) ;

etats.instant = 1;

manip-num -- L;

return(FALSE) ;
case 9 : manip-num -- L;

return(TRIIE) ;

t"a"-r(FALSE);

\ "

/ * * * * * t ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * - È t ( * * * * * * * * * * * * * * * * * t r * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * *

1 ?  ô ?  q ?

void main (void)

progranme principal : boucle infinie exécuÈée trés rapidement
*  *  *  *  *  *  *  *  t r *  *  *  t (  *  *  *  *  * i r  t  * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * : k  *  * *  * *  *  *  *  *  *  r (  * *  *  * *  t r *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  /

void main (void)
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char list-nêtme 11-00J ;

FILE *stat;

time_t now;

abandon = FALSE;

debug = FALSE;

stat-name [0 ] =0;

l-ist-name [0] =0;

reset-aIl ( ) ;

get-manip3arams O ;

pr int f  ("La manip s 'appel le :  %s\n", infos.manip) ;

pr int f  (  "L 'ut i l isateur s 'appel1e :  %s\n",  infos.user-name) i

p r in t f ( "Le  c r is ta l  es t  un  :  *s \n" , in fos .name) ;

d e l a y ( L 2 0 ) ;
printf ("angIe de départ en l-l1-000 degrrés : %Id\n ",entrees.rO);

printf ("angIe d'arrivée en 1/l-000 degrrés : 8ld\n ",entrees.r1) ;

printf ( 'pas angrulaire en 1/1000 degrrés : tld\n " , entrees . r?as ) ;

delay(1-20) ;
printf ("position transversale de départ en 1-ll-0000nun :

tld\n" , erttrees.d0) ;
printf ('posiÈion transversale d' arrivée elr 1-l10000nrn :

81d\n" , entrees.dl-) ;
printf ('pas transversal en l-l10000nun : %Id\n", entrees.dpas) ;

delay(200) ;
pr in! f("  durée de l 'acquisi t ion en L/60 s :  %Id\n ",entrees.dura-t ime);

printf ("durée de relæcaLion en L/60 s : Bld\n ",entrees.relax-tjme) ;

pr int f  ("pér iode d'acquisi t ion en 1/50 s :  %ld\n ",entrees.acqJeriode) ;

delay (L20) ,
printf ( "on va acquérir %d voies \rr ", entrees.nb-de-voies) ;

pr int f(" la carte Lab NB est dans Ie slot  3d \n " ,entrees.slot) ;

print.f (,, Ie gain pour la carEe LablitrB est : 8d\n ",entrees.gain) ;

prinEf ( " longrueur d'onde laser en nm : 8s\n" , infos ' Iambda) ;

print.f ('puissance incidente du laser : %s\n", infos'power) ;

pr int f("diamètre du faisceau en mm : %d\n ", infos'waist) ;

delay(L2O) ;
pr int f(" largeur du cr istal  en run :  %s\n n, infos'width);

pr int f("hauteur du cr isÈal en nrn :  %s\n ", infos'height);

pr int f( 'profondeur du cr istal  en nun :  %s\n ", infos'depth);

d e l a y ( 1 2 0 ) ;

now = time(NULL) ;

entrees.date = localEi:ne (&now) ;

sprint,f (datechaine, " LIgPt 02iZ02iZO2L"'

entrees - date- >tmJear,

entrees . daLe->tm-mon+1,

entrees . date->tsm-mday) ;
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i f  ( l i s t -name[0 ]==Q1

Iisting = unique-file ( entrees ' dest-dir ' dateChaine '

l isting-name);

else {
listing = existing-fiIe ( entrees ' dest-dir ' list-name '

tisting-name);

list-name [0 ] =0;

) ;
nri nt- f ( " Fichier listing : %s\n" , listingt-name) ;
P !  r . r e r  \

init-.:manip ( stat-name ) ;

stat-narne [0] =0;

if (init-acquisiÈO )

while (! (user-break0 ll fin-manip)) t

do-maniPO;

) ;

if ( ! etsat. exit-demande) {

close-acquisit ( ) ;

i f  ( l ist ing!=NtlLL) fc lose(I ist ing) ;

IisÈing = NULL;

) else {
i f  ( I ist ing!=NULL) fc lose(l ist ing) ;

listing = NULL;
stat = fopen( "cristal - ste" , n\,Ùtn ) ;

fp r in t f (s ta t ,  "%Id  %Id  %1d" ,

e ta t .  r ,  e ta t .d ,  e ta t .P)  ;

f c lose(s ta t ) ;

stat = fopen("reprise.bat",  nwt" )  ;

fpr int f  (stat,  "@echo off \n"), '

fprintf(stat,' if -%O- =- -reprise- copy reprise'baÈ

$srepris.bat\n" )  ;
fpr int f(stat,  " i f  -%0- --  -repr ise- $$repris\n");

fprintf (stat, "de1 reprise.ba!\n" ) ;

fpr int f  (stat,  "ren cr istal-ste -cr istaL'ste\n" )  ;

fpr int f  (stat,  "cr istal  -r  -cr istal .sEe -I  %s",

Iisting-name);

fprintf (stat, " \n" ) i

fprint,f (staE, udel -cristal. ste\n" ) ;

fprintf (stat, "del S$repris -bat" ) ;

f c l o s e ( s t a t ) ;
printf ( " \n\n\n\n" ) ;

printf ( "Manipulation sauvegardÇe. . . \n\n" ) ;
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printf ( "pour reprendre, tapez : REPRISE\n" ) ;

\ ;
i

Inconnu.c

/ * ) | * * * * * * * * * * * * * * * r k * * * , . * * * * 1 . * * * * * * * * * ' r j ( * ' r * * * ' r j . * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' .

versl-on

fichier

ut,il ité

#include

#include

#include

#include

2 3  . 0 8  . 9 3

inconnu.c

définition de foncÈions turboC inconnues en ThinkC

' . * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , r * * ' r * , . * * * * * * * * * * /

n i.::corrnu.hn

<evenÈs.h>

<time.h>

<stdio.tr>

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J r * ' . * * ' . ' r * * *

23 .08 .93
void delay (duree)

définit,ion de la fonction delaY

duree est la durée ocprimée en l-160 de seconde

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void delaY (long duree)

t
Iong instant-initial;

long instant;

EventRecord evt;

instant-iniEial = TickCountO ;

while( ( (instant inirial_TickCount ( ) ) +duree) >0)

T

if (WaitNextEvent ( -1, &evt, 0 , NULL)

SysBeep(1) ;

I

)

/ * * * * * * * * * * 1 . * * * * * * ' r * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * ' r * * * * * * * * * * * 1 . * * * * * * * ' . * j . * *

L '7  .02 .93

isPressed(k)

détecÈe que I'on appuyé sur Ia touche i

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

isPressed(k)

unsigrned shorts k;

t
unsigrned .1t t 1sn[L6] ;

GetKeys (lsn) ;

{ } ;
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returrr(  ( l , i ln ib>31>> (k&7) )&1-) ;

)

/ * * * * * * * * * * * i ( * * * ' ( * * * * * * * * * * * * * ! k * * * * * * * ! k * * * , ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * *

2 3 . 0 2 . 9 3

ldchit o

détecte que I'on appuyé sur une touche quelconque

* * * * * * * t ( * t k t r * * * * r r * t r L * * * * * * * * " ' r * J r t r * J c J r J ' * ' ' r * J ' J " ' ' " ' ' r J ' r k t ( J ' * * ' ' ( * t ' * ' " * * * * J r * * * * * * * * * * /

kbld-r ( )

{
ch.ar a;

EventRecord keyEvent;

reÈurn (ElrentAvail (keyDownMask, tkeyEvent) ) ;

a = getchar0;

)

Shut.c

/ * * * * r r * * * * * * * * * * t r r k " * * , . t t * t r * * * * * * * * ' ( * * * * * * * * * * * * * * t r * * t ( r k * * * * * * *

vers ion  24 .03 .93

fichier shut.c

utilité conrnande des shutEers avec la carte LablÙB

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

#include <stdio.h>

#include <OSUtils.h>

#include nshut.h"

*include 'III-DALNIAC.h"

#include ninconnu.h"

char dig;

char longÈobin (val)

long val;

{
int  i ;

l-ong reste;

char retour'masçlue;

f o r ( i = O , r e t o u r = O , m a s ç l u e = 1 , ' i < 8 ; i + + , v a L / = L 0 ' m a s g u e < < = ] - )

t
reste = valtlO;

i f ( res te  == 1)

retour l= rnasque;

e lse  i f  ( res te  !=  0 )

t
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fprintf (stderr, "valeur incorrecte\n" ) ;

exit (0 ) ;

)

)
return ret,our;

)

/ * * * * * * * * * * * * * * * rk * * * * * * allUmage dU faiSCeaU prinCipal

* * * * * * * * t  * * * * * * * * * * * /

void shutter-noir-on ( )

t
in t  i ,  a ;

short slot, Port;

POrt, = 0;

s l o t  =  2 ;

1t, porL A */

-  -  1 n .
a  -  ! v ,

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  + + )

t
conmande(1001,a ,MN) ,  / *  200 * /

conunande(110L,a,MN) î  /*  204 */

l

)

/ * * * * * * * * * * r . * * * t r * * * t r *  ê y g i n C t i O n  d U  f a i S C e a U  p f i n C i p a t  * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void shutter-noir-of f ( )

t
inE i ,  a;

short slot, Port;
porÈ = 0;

s lo t  =  2 ;

a  =  1 0 ;

/ *  por t  A  * /

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  + + )

(

command'e(1,a,MN) '  /*  L92 t ' /

conrnande(L0L,a,MN) ;  /*  196 * /

/ * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * allumage dU faiSceaU d' ef faCements

* * * * * * * * * * * * * * * * * * /

void shuÈter-rouge-on ( )

I

int  i ,  a;

short slot, Port;

Port = 0;

Annexes

/* port  A */
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s l o t  =  2 ;
q  -  L W t

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  ++ )

i
comlnartde ( 1-0000000, a, MR) ;

corwnande ( 1-00000f 0, a, IvIR) ;

)

i

char valeur;

short slot, port;

Port  = 0;

s lo t  =  2 ;

valeur = IongÈobin(moÈ) ;

dig &= (-masque);

dig | = (valeur&masque) ;

DIG-Out-Port ( sIots, Port, dig) ;

delay(retard/10) ;

i
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/ * * * * * * * * * * ** trtr * ** * * extinCtiOn dU faiSCeaU d' effacement

*  *  *  J r r r  *  *  *  * * *  *  *  *  * *  *  *  
/

void shutÈer-rouge-of f ( )

I

i n E  i , a ;

short slot, Port;
port  = 0;

sl-ot  = 2;

a  =  l 0 ;

f o r ( i  =  0 ; i  <  5 ; i  + + )

t
conrnande ( l-01-00000, a, MR) i

conrnande (l-010001-0 , a, MR) ;
I

l

l

/*  port  A */

/ * ***fonction connnrande

23  .  03  .  93  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * * *  *  *  *  *  t (  * *  *  *  * t r  *  *  *  *  t t  * ' r  *  *  * *  *  *  * *  *  *  *  *  t t  *  /

void conrnande (long mot,inE reEard,char masque)

t

/*  L45-r28 1'- /

/ *  L47- r28  *  /

/ *  L77-L28 * /

/ *  L79-L28 *  /

/* portr A */
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Moteur,c

/ * : k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * r k * * * * * * r k * , . * r k * * * * * * * * * * r k * : k ' r * * * * r k * *

L L . O 2 . 9 3

moEeur. c
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ! k * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' k * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * * * * /

#include <stdio.h>

#define PROTOTIPES

#include "decl .h"

#include "moteur.h"

int bd;

void erreuro

tprintf (stderr, "GPIB firnction call error:\n");

fprintf (stderr, "ibsta=ox*x, iberr=ox*d, ", ibsta, iberr) ;

fprintf (stderr, " ibcnt=0x%1d\n" , ibcrtt) ;

)

int position ( ëuce' Pos, mode )

i:rt axe;

Iong pos i /* Position à atteindre en pas

int mode; /* REtr,ATIF ,ÀE}SoLU ou RHIoUR au 0 mécanique

{
long Èaille;

char conunande 120);

char valeur l2Ol;

bd  =  ib f ind( "gp ibO") ;

if (ibsic (bd) & ffi 'R) erreur0;

"tulgqkl 
(axe)

{
case AXE-IIRANSLHIION :

Annexes

/* positionne le moteur de l'axe indiqué à Ia posiEion */

/* demandée. 
*/

/* RSIOIJR : recherche l-e zéro mécanique (pos indifférent) * /

/* ABSOLU : positionnement absolu. II faut avoir recherché */

/* Le zéro mécanique avanÈ de pouvoir l'utiliser */

/* RH,ATIF: déplacement relatif à Ia position courante. */
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bd = ibfind( "microconDRn ) ,'

i f  ( ibsta & ERR) erreuro;

strcpy (conrnande, " 1n ) ;

break;

case AXE-ROTATION:

bd = ibfind("microconDR") ;

i f  ( ibsta & ERR) erreuro;

sErcpy(connrande, "2" | ;

break;

case AXE-POLARISATION :

bd = ibfind("microconPH" ) ;

i f  ( ibsta & RR) erreur0;

strePY(conunande, nln ) ;

break;

caSC À)G-TIAIITEIJR:

bd = ibfind('microconPH' ) ;

if (ibsta & ERR) erreur0;

strcPY (connrande, " 2" ) i

break;

default :

reÈurn;

)

switch (mode)

t
case RHIOUR:

strcat (comnande, 'ORn ) ;

break;

case AEISOLU:

strcat (conrnande, " PAn ) ;

break;

case RH,AT]F:

strcaÈ (conrnande, " PRn ) ;

break;

default:

reÈurn;

)

spr int f  (valeur,  "8ld",Pos) i

strcat ( conunande, valeur) ;

strcat (conrnande, " \r\n" ) ;

taille = strl-en(conunande) ;

itn^rrt (bd, consnande, taille) ;

if (ibsÈa & ER.R) erreur0;

)
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SCANFICH 2.0

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * , ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

scanf ich 2.0

vers ion  02  -03 .93

fichier scanfich.c

machine mac quadra

Uçloitation des fichiers Trace Courbe des résultats expérimer:'taux

* * * * * * * r k * * ' ( * * * * * * * ' r * J . * * * * * * t k * * ' ( * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * : k * * * * * * * * * * * * * * * * * /

#include <stôio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <float.h>

#include <events.h>

#include <Files-h>

#include <string.h>

#include <StandardFile-h>

#include nmYown.hn

#include " inconrru.hn

/  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  t r  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * *  *  *  *  t r  *  *  *  *  *  *  *  * *  *  *  *  *  *

L 3 . 1 " 0 . 9 3

fi:nction traduisants getdirentsry

comnentr trrouver les caractéristiques du fichier situé à la

i-ième ligne du dossier rangé par ordre alphabétique'

Rernarque : ne marche pas avec les disquetÈes 400Ko (???)

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

OSErr GetDirEntry (volRef, index, nelme, fd\pe, fdCreaEor)

int volRef, index;

char* name,'

OSTlpe *fdT!Pe, *fdCreator;

r

HParamBloc]çRec Paramt

oSErr err;

param. fileParam. ioConpletion = NULL;

pararm. fileParam- ioNamePtr = (St'ringPtr) name;

param. f ileParam- ioVRefNum = volRef ;

param. fileParam. iolVersNum = 0 ;

param. fileParam- ioFDirlndex = indec;

param.fileParam- ioDirID = 0;

err = PBcetcatlnfo(aparam, FALSE) ;

if ( (paran.fileParam.ioFlÀttrib&L6) == l-6) t
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*  / ' l  anætr  \  fÀêrg4!o I .  =  0 ;\  rv^ fY  ,  ! se5  r

* (long* ) fdT\Pe = 0;

i
else

t
*fdCreator = paréun. fileParam. ioFlFhdrlnfo. fdCreator;

*fdT\æe = param. fileParam. ioFlFndrlnfo. fdTlpe;

i €  / * / ' l n n a * \ f d C r e a t O r  = =  0 )  * f d C r e a t O r  =  ' ? ? ? ? ' i
I !  \  \ r v r r : ,  I

i f  ( * ( Iong* ) fdT\pe  =-  0 )  * fdT\Pe =  '???? ' ;

return err;

)

/  
*  *  * * * *  * * *  *  r k  *  *  *  * *  * * *  r .  * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * *  *  * *  *  *  *  t ! * t !  * t r  *  *  t k *  *  *  *  * *  * *  *  * *  t ? *  * l r t r  t  *

ô "  1 1  q ?

void main(void)
*  *  *  *  * *  *  * * * *  *  * *  *  * *  *  *  * *  * * *  *  * *  *  * * *  * *  *  *  *  *  *  * * *  *  * * t  * * * * *  *  *  *  * *  *  *  * * *  *  *  * * * *  t r * *  *  * *  *  *

void main(void)

{ int

short

i , j , k ;

nrmerol-, numero2; /* numéro du dossier (volume)

dans lequel se trouvent
(resp. ) 1es fichiers à

scanner et Ie fichier bilart

char

char

char

char

char

char

char

char

char

char

char

char

int
I  a n a  i n È
f  v . . y  f À ^  e

float

Boolean

SFRePIY

Point
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list.ing-name []-001 ;

name [1-00] ;

sEat-name [1-001 ;

l i s t _name[1001 ;

ligrne [NAMÛ EN] ;

bidon [I{AMff.EN] ;

origName [MME[-EN] ;

promt [triAMELEN] ;

terq>orairel- [ NAMff.B{ ] ;

tenporaire2 [l{AMEt E{] ;

tenporaire3 [I{AMH.;EN] ;

tenqroraire4 [NAME[,B{] ;

torq:ol, tenpo2 , tenpo3 , tenpo4, tmax, Imax, trL ' tr2 , E3;

t.enporl , tetç:or2, tensror3 , terq>or4, R, D;

hoy;

fin, error, '

theReply;

vrhere;

Dqouillement automatique des résultats expérimentaux



SF\peList

Str255

OSTlpe

FILE *fd;

FIT'R * l isÈ;

ti:ne-t now;

ttlpel,ist;

fName;

fdT\pe, fdCreate;

/* fichier que 1
|  *  F;  ah. i  ar

,  À  r v - - - Y -

'on va scanner
pour lister les résulEats

print , f ("scanf ich

printf ( "Indiquez

version 2 .0 du 03 . l - l - .93 .  \n\n\n\n" )  ;

Ie dossier à scanner. \n\n\n\n" ) ;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
choix d,un dossier source (dossier dans lequel on va scElnner

tous les fichers) i

on va en fait ctroisir un fichier par la conrnande sFGetFile

ce qui permet de sélectionner un fichier et de récupérer

le numéro (nr:nrerol) du volume (dossier) contenant ce fichier'

on scannera ensuite tous Ies fichiers contenus dans Ie dossier

ayant. ce numéro.
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

t lPeList [0]='TEKI '  ;

wtrere.h=72;

where.v=72;

SFGetFiIe (where,

v̂ ,

NUI.L,

L ,

&tlPel,ist,

0 ,

&theRePIY);

numerol =theRePly. vRefNum;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
choix d,qn dossier destination (dossier dans lequel on va sauvegarder Ie

ficher bilan) i

on va faire apparaitre une fenêtre du style "ertgeristrer sous" '

Ce dossier (volume) sera repéré par le numéro numero2'

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r ' ( * * * * * * * * * * * * * i . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J r * /

strcpy(promt, (char*) "\pfichier destination ?" ) ;

SFPutFile (wtrere,

Promts'
n  

\Pn  ,

NUIÀ,

&theRePlY);
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numero2 = theReply.vRefNum;

sprintf (Iist-name, "%#s", theReply- fName) ;

/ 
* * * * * * * * lr * * * * * * * * * * * * * * * * t( * * * * * tr r. t rk t * * * * * * * * * * tk * * * * * * * * * * * * rk * rr !k tk * * * * * :k * J.

création du fichier bilan (fichier destination)

* * * * * * * r k * * * * * * ! k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

SetVol ( 0, numero2 ) ;

l ist  = fopen(l ist-name, "w");

fpr int f  (  I ist ,  "  %s\t%s\t%s\t%s\t%s\t%s\t%s\t%s\n" ,

"BaTiO3 chinois ; ",
n m  -  1  E O a r t r

I  -  ! J  V  ,

" paramètre D ',

n  n ,

n  n ,

n  n ,

n n ,

n  t r \ .
t t

fpr int f  (  I ist ,  "  %s\t ts\ t%s\tBs\t ts\ ts?s\ E%s\t%s\n" ,
nangle R (mdeg) ",
n D  ( * 0 . 0 0 0 L r g n )  " ,
'Mæci-rmrm de I conjugruée sur 240s " ,
nt  ( I  conj max) n,

nValeur moyenne de I conjuguée sur 240s ",

" t l -  ( s ) o ,

" t r z  ( s )  n ,

"Appari t ion de l 'onde conjugruée au bouÈ de . . .  s ") ;

/ t :k * * * tr tr * * * rr * * * * * * t( * * * * tk * * * * rt * * * * t( * * * * * * * * * * * * * r( * * * * * * * * * * * * * * * * r! * * r! *

parcourir le répertoire contenant les fichiers à scanner
* tr tr * * * * * * t( * * * * * r. * * * * * * * * t * * * * * * * * * lr * t( * * * * * * * * * * * * * ik r. * * * * * * tr * * * * * * * * * * /

SetVol (0,numerol) ;

error=FALSE,'

for (k=l ;  !error;k++) t

error= ( GetDirErtry ( numerol,

k,
(char*)fName,

&fd\pe,

&fdCreate) !=0);
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sprintf ( stat-name, "%#s ", fNarne) ;

if ( ( ! error) && (fdT\pe== ,TID(P. ) && ( (numero]. ! =numero2 )

| | (strcrrp(Iist-name, stat-name) !=0) ) ) t

printf(.Nous allons extraire des informations du fichier

%s\n" , stat-name) ;
fd = fopen(stat-name, "r" ) ;

i f  ( fd!=NULL) t

fgets (bidon,NAME H{, fd) ;

/*l- accolade*/

fgets (bidon,ItrAMH.EN, fd) ;

/*2 dai'e de Ia maniP*/

fgets (bidon,ItrAMtr B[, fd) ;

/*3 nom de la maniP*/

fgets (bidon,NAMELE{' fd) ;

/*4 nom du maniPulateur*/

fgets (bidon,IBMELED{, fd) ;

/*5 nom du cristal, gainBob*/

fgets (bidon,IIÂMEE{, fd) ;

/*5 largeur du cristal*/

fgets (bidon,NAI'H,BI, fd) ;

/*7 Profondeur du cristal*/

fgets (bidon,NAl'ffi.EtV, fd) ;

/*8 hauteur du cristal*/

fgets (bidon,NAME[.EN, fd) ;

/*9 Puissance du laser*/

fgets (bidon,I{AMtr E{, fd) ;

/*10 logueur d'onde du laser*/

fgets (bidon,I{AMEiEN, fd) ;

/*l-1 polarisation*/

fgets (bidon,NAMELErI, fd) ;

/* l -2 duree de 1'acquisi t ion*/

fgets (bidon,D{AMEX.ETI, fd) ;

/*L3 Periode d' acquisition*/

fgets (bidon,IÛAMELEN, fd) ;

/*l-4 duree de Ia relaxaÈion*/

f gets ( ligrne , IrIAMEI.,EN, f d) ;

sscanf ( l igrne, "%1d *Id ts ts\n",

&R,

&D,

Esrporaire3,

tsporaire4) ;

/*15 angle et Position courants*/

if

( (strcrrp (terqloraire3, nangle" ) ==0) && (strsp (tenporaire{, net" ) ==0) ) {

fPr int ' f  ( I ist ,  "%1d\t81d\8" ,

R,

D ) ;
i

I
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fgets (bidon,I{AMt-EN, fd) ; /*1-6* /

fgets (bidon,t\AMELS[, fd) ; / *L7* /

fgets (bidon,NAMELEN, fd) ; / *I8* /

fgets (bidon,ÀRMH.EN, fd) ; /*L9* /

fgets (bidon,IdAMELB[, fd) ; / *20* /

fgets (ligne,I{AMEI-E{, fd) ;

sscanf ( l igrne, "%i %i 8i \n",

&tsrEroL,

&Eerq>o2,

&tenq:o3 ) ;

if (tenPol==O) t
fin = FALSE;

Imax = tenpo2;

tm;rx = terqrol-;

t,1 = tenpol,'

t2 = terpol;

t3 = tempol;

ImoY = 1;

fo r  ( i=1- ;  ! f in ; i++)  i

fgets (ligrne,NAMH-B{, fd) ;

i f  ( l i g r n e l O ]  = =  ' )  ' )  t
fin = TRIJE ;

) ;
i f  ( ! f i n )  {

sscanf ( l igrne, "%i t i  %i\nn ,

&tenpol-,

&terrç:o2,

eEenpo3 ) ;
if (tenpo2>Imax) t

Imax = tenpo2;

tmax = tenpol;
] .
I t

i f (  ( tenPo2>20) &&(81==0) )  t
tL = Eenpol;

i
i f  (  ( tenpo2>40) &&(t2==Q)) t

t2 = Eenpol;

)
i f  (  ( tenpo2>60l,&& (t .3==0) )  {

t.3 = tenpol;

)
Imoy += tenpo2;

I
T

)
L - - ;

i f ( i ! = 0 )  t
ImoY = ImoY/i;
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)

i f ( t L = = O )  {
F 1 - i .W L - L  t

)
i f  ( t2==0)  t

t r2=Li

)
i f  ( t3==0)  {

F ? - i .
V J _ L ,

)

fpr int f  (  l ist ,  "  %4i\  E%4i\  t%f \  t%4i\  t%4i\ t%4i\n " ,

Ima>c,

tmæc,

Imoy,
È 1

tr2,
r . 3 ) t

1

fc lose ( fd)  ;

/*fermeture du fichier à scarurer*/

J i

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' k

fermer 1e fichier bilart
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * ' ( * * * * ' ( i . * * * * * ' r * * * * * * * * * /

f c l o s e ( l i s t ) ;

I
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Co efficient de couplage en f onction des angles

{ * , ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

si:rn:lation de Ia fonction gamffI (coeff de couplage) d'un miroir self-ponpé

en configruration cAT d'apres Ie mod,ele d.e MacDonald a deux regions

couplees

vers ion  du  08 .02 .94
* * * * * * , . * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * J . j ( * * * * . J . ' r * * ' r ' . * * * ' r * * * * * * * * * * ' ( * , ( r k * * i . * ' ( * * * * ! k * , ( * * * * * }

const corrl- = 1;

corr2 = Li

{ t e r m e s c o r r e c t i f s d o n t l a v a l e u r n o r m a l e e s t ] - }

tlæe tab = arraY[]-. -31 of real;

tenseur -  array[ l . .3]  of  tab;

vëIr j : conPlex;

debllE, fin, min, In;lx '

{échelles en x et æ Yi

de l ta '  r ,d2 ,  d1  ,  c ,

{invariants du système d' âquations}

omq;a, tpulsation de I'onde oPtique

err fait : ,,optical frequerrcy.' selon McDonald et Feirrberg}

a l p h a l , i a n g l e m e s u r e a l ' i n t e r i e u r d u c r i s t a l e n t ' r e
le faisceau incident et I'axe c)

alpha2, tangle mesure a f interieur du cristal entre

le faisceau qui nfane" et l 'axe c)

A L , A 2 , A 3 , A 4 ,

{anplitudes conplexes des 4 ondes :

4 ; faisceau incident

3 : faisceau conjugrué

L eE 2 : faiscean:x Porpei

I L , T Z , T 3 , T 4 ,

{ intensités lun:ineuses correspondantes}

L, {Iongrueur d'interaction de couplage}

rL3  , r42 ,T33 ,

{coefficients électrooptiques du BaTiO3 }

nmoy,no,ne,

{indices de réfraction moyen,ordinaire et extraordinaire}

klc, {constanÈe de BolEznani

T, (t'enpérature)

e, {charge électrique des porteurs' ici électrons}

ê1, il ié à la Polarisation)

e2, (Iié à Ia Polarisationi

c0, {céIérit'é de Ia Iunière dans Ie vide}
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Iarnbda, {Iongrueur d'onde du faisceau incidenti

epsi lonO,

{permiÈtivité diélectrique du vide}

N, {densité de porteurs}

kO {paramètre lié à la densité de porteurs}

: extended;

i: integter;

epsilon: tenseur;

{tenseur de permittivité diélectrique aux basses

frâTuences)

{ 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * tr * * rk * rt * * * * * rk * * * * * * * * !k * tk rk rk * * * * * * * * * * * * i. t * rk rk tr * * * * * * * J. *

function kg (a1pha1, a1pha2 : extended)

kgr est le vecteur d'onde du réseau d'indice en fonction

des 2 angles alphal- eE 2.
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * rk * * * * * * * * * * * I

function kS (alphal-, a1pha2 : extended) : extended;

begin

kg : =corrJ- * ( 2 *nmoy*omega/ c0 ) * s in ( ( alphal--atpha2 ) / 2 ) ;

errd;

{ * * * * r ( * * r . * * * * i k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * i r * * * * * *

funcEion EIec ( alphaL, a]:pha2: extended)

Elec est Ie chanp électrique créé par 1es charges photoexcitées.

* * * * * r ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r . * * * * * * * * * * * )

function Elec ( a1phal, alpha2 : ortended) : extended;

begin

Elec: =kB*T*kg (alphaL, alpha2 ) *eL*e2

/ (q* ( l+sqr(kg(alphaL,alpha2) /k0) )  )  ;

end;

{ 
* * * * * * * * * rr * t rk * * * * * * * * * * * * * tr * * * * * * * * * t( * * * :k * * * * * * * * * * * * :k * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

fi:nction reff ( alphal-, alpha2 : extended)

coefficient effectif electroopÈique dans Ie cas de la polarisation

extraordinaire
* * * * * * * * * * r( * tr * * * * * L * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * r( * * * * * * t ]

function reff ( alphal-, alpha2 : extended) : extended;

begin

r e f f : =  (

sqr ( sqr (no ) ) *rL3 *cos ( alphal- ) *cos ( alpha2 )

T

2 *sqr (ne ) *sqr (no ) *r42*sqr (cos ( (alphal-+alpha2 ) /2) )

+

sqr (sq.r (ne) ) *r33 *sin (alphal- ) *sin (alpha2 )

)
*sin ( (alphal-+alPha2 | ) / 2 ;

end;
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{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J . * * * * * * * * * * * * * .

funcÈion gamna (alphal-, alpha2 : extended)

garluna est Ie coefficient de couplage

* * * * * * * ' ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * i . ' ( * * * * * * * * * * * * * * * * * , r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

function gamma (alphal, alpha2 : extended) : extended;

var resu:extended;

begin

resu: = (

omegta/ (2*nmoy*c0)

I
(

( ref f ( alphaL, alpha2 ) *Elec ( alphal-' alpha2 ) )

/
(cos ( (alphal-aLP}:,a2) / 2\ )

gaflmla:=resu;

wriEesÈring( 'ganuna :  '+resu'  L0'  5) ;

wr i tes t r ing( '  ganuna*L* t  /2 )  
" '  

+ resu*L* r /2 'LO '  6 )  ;

vrr i tesEring( ' tanh(ganrna*L* r /2\  )  :  '+tanh(resu*L*r/2) '  l -0 '4) ;

end;

( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * * * * * * * * , . * 1 . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , r * * * * * * ' r * * *

fi:nction a (alphaL, a1pha2 : extended)

a est une fonction intermédiaire (cf MacDo)

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , r , r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * }

fi:nction a ( alphaL, alpha2 : extended) : extended ;

begin

a : =sçfr ( r) * ( l-sgr ( tanh ( gamna ( alphal-' alpha2 ) *L* r / 2) ) ) i

end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' ( * * * * * * * * * i . , r * , . ' . * , r * * * * * * ' ( * * * * J r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r k * * * * *

fi:nction b (alphaL, alpha2 : extended)

b esÈ une fonction interméCiaire (cf MacDo)

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * * * * * * * * ' ( * * * * * * * * * * * , . * * * * * }

fi:nction b (alphal-, alpha2: extended) : extended;

begj:n

b : =sqr ( r- 2 * tarrLr ( garuna ( alphaL' alpha2 ) *L* t / 2) |

-sqr (r*tarùr (gafima (atphaL ' alpha2 ) *L*r / 2) \

end;

t * * * ********************************** ' . * * * **************** ' ( * * * ************
function Ref (alphal, alpha2 : extended)
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Ref est la réflectivité du nr-iroir à conjugaison

de phase auto-ponpé.
* * * r. rr * * * J. * * * * * * * t? * * * r. * * * * tr :k * * * J. :k * * rk * * rk * * * tk * * )k * * * * * * * t * Jr * * * * * rr * * * * * * * * * * * * J

function Ref ( alphal, alpha2 : ectended) : extended;

begin

Ref : = (a (alpha1, aLp];.a2) *b (alphal, a1pha2 ) )

/ ( 4* (r* r - 1 ) *sqr ( sqr ( tanh ( ganrna ( a1phaL, alpha2 ) *L* r / 2) ) ) )
anri .

{ 
* * * * * !k rc * !k * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * tr * * * * t! * * * t * rr t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t( * * r( :k * * * * * *

function Atracer (alpha2 : extended)
permet de tracer gamna en fonction de l'unique variable a1pha2 i
alphal- devient un paramètre.

c'est aussi ici que I'on passe du radicrn au degré
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I

function ÀEracer ( aIpha2 : extended) : e:<tended;

begin

Atracer : =Ref ( alphal- *pi / 18 0, a1pha2 *p i / L80 ) ;

w r i t e s È r i n g ( ' a  : ' + a ( a l p h a L , a l p h a 2 ) , L 0 , 2 )  ;
wri testr ing( 'b :  '+b(alpha1, alpha2) , l -0,3 )  ;
w r i t e s t r i n g ( ' R e f  : ' + R e f  ( a l p h a l , a l p h a 2 ) , 1 0 , 9 )  ;

end;

{ * * * * * * * * * * * * J . * * * * * * * t k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r k * * * * * * * * * * * * * * r f * * * * * r ( *

PROGRAMME PRTNCIPÂL
*  *  * *  t  *  *  *  *  *  *  *  *  * *  *  * *  *  * *  * J . *  *  *  *  *  * * *  *  *  *  *  * *  *  *  *  *  *  *  *  * * *  *  * *  *  t k  * *  *  *  *  * *  * *  *  *  *  *  * *  * *  t c  *  * *  \

begin

L:=1e-3; { longueur d'  interact ion}

rL3:=LLe-I2; {coeff électrooptique du titanate de banrum pur}

r42:=1000e-L2; {coeff électrooptique du tiLanate de bar1rum pur}

r33:=3Le-!2; {coeff éIectrooptique du titanate de baryum pur}

nmoy:=2.45t {indice moyen}

no:=2.49; {indice de réfraction ordinaire du

titanate de bar1rum puri

nez=2.4L; {indice de réfraction extraordinaire

du Èitanate de bar1rum pur)

ldc:=l-.38e-23; {constante de Boltznran}

T:=300, {Eenpérature en K}
q:=1-.5e-L9; {charge des porteurs (électrons)}

el-: =1; {polarization unit nol- }
e2:=Li {polar isat ion unit  no2}
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c0:=3e8; {célérité de la lunr-ièrei

lambda: --514 .5e-9;

{longnreur d'onde de la raie verte de l-'argon}

eps i lon0 z=8.84e- I2 i

{permittivité diélectrique du vide}

e p s i l o n t l l  t 1 l : = 4 3 0 0 ;

e p s i l o n [ ] - l  [ 2 ] : = 0 ;
e p s i l o n [ 1 ]  [ 3 ] : = 0 ;

e p s i l o n [ 2 ]  [ 1 - ] : = 0 ;
epsilon l2l 12) : =43 00;

eps i lon [2 ]  [3 ]  :=0 ;

e p s i l o n [ 3 ]  [ 1 ] : = 0 ;

e p s i l o n [ ] l  [ 2 ] : = 0 ;
e p s i l o n t 3 l  t 3 l : = 1 0 5 ;

{tenseur

N:  =3e22;

diéIecÈrique arrK basses frâTuencesi

{derrsité de charges (3e16lc:n3=3e22 SI)}

A1 : =O . Ol-dO; {alrplitudes conple>res des 4 ondes : }

A2:=0.01d0; {L et 2 :  faisceaux ponpe}

A3: =0. OldO r i3 : faisceau conjugrué)

A4:=1d0; {4 : faisceau incidenti

11 :=sqr (41)  ;

12:=sqr @2) i

13 : =sqr (43 ) ;

14: =sqr (44 ) t
c  :=  (41*42)+(À3*44)  ;

Q , Z ' = L Z + L J  i

dL:  = I1+I4 ;

delta := d2-d1;

r : =sç[rt ( sqr (delta) +4*sqr (c) ) ;

r :  = 0 . 5 ;

omegra : = (2*Pi*c0 ) / lambda ;

k0: =corr2*sqrt  (N"sqr (q) /  (epsi lon [1]  [1]  *epsi lon0*]dc*T) )  ;

(paramètre Iié à la densité de chages )

j  :=  sqr t (conp lex( -1 )  ) ;

debut := 0;

f i n  : =  9 0 ;

min := 0;

max := 1;
jradrrer := t::tte;
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_axes : =E.lane;

jas-min:= l -e-3;

echelles ( l ineaire, debut, f in, min, max );

w r i t e s t r i n g ( ' r  : ' r r , L 0 , 7 \  ;

w r i t e s t r i n g ( ' L  : ' * L , L 0 , 8 )  ;

WRITESTRI f \TG( 'Réf lec t i v i té (a lpha2) ' ,  L ,L l  i

fo r  i :=  2  to  9  do

besin

alPhal:= i* l -O - 5;

wri tesÈring( '  alphaL=' +alphaL, LO,L2l ;

Eracer ( @Atracer, alphal - 7, alphal- - 1);

end;

end;
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Réflectioité du mitoir en fonction des angles

t * * * * * * * * ' ( * * * ' . * * r k * , ( * t . * * * * * * * ' . * * * * * r k * * * * , . * * * * * * * * * , . * r k * * * * * * * , . * ' . * * ' . * * * * * * * * *

si:mrlation de Ia fréflectivité Ref d'r.m miroir self-ponpé en configuration

cAT d'apres Ie modele de MacDonald a der:x regrions couplees

version du 08.02.94
* * * * *  t  * * * * * * * * * * * r . * * * * * * * * * r k *  * * * * * * ' ( t r * * t t i t * * , . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  )

constr corrl = 1;

corr2 = L;

{termes correctifs dont Ia valeur normale est 1}

Elæe tab = arraY[]-. -3] of real;

Eenseur = âEEêYtl- . .31 of tab;

\rar j : conPlex;

debuÈ, fin, rnin, IIlElx '

{échelles en x et st Y}

de1ta ,  r ,d2 ,  d1  ,  c ,

{invariants du système d' âquations}

omega, {pulsation de I'onde opEique

en fait : 'optical frequency" selon McDonald et Feinbergi

alphal_, {angle mesure a I'interieur du cristal entre

Ie faisceau incident et' I 'axe c)

atpha2, {angle mesure a I'interieur du cristal entre

le faisceau qui "fane" et I'axe c)

N , A 2 , A 3 , A 4 ,

tanplitudes conplexes des 4 ondes :

4 : faisceau incident

3 : faisceau conjugrué

L et 2 : faisceaux Porpe)

L L , 1 2  , T 3  , T 4 ,

{intensités lumineuses correspondantes}

L, {longrueur d'interaction de couplage}

r L 3 , r 4 2 , r 3 3 ,

tcoefficients électrooptiques du BaTiO3i

nmoy, no, ne'

{indices de réfraction moyen,ordinaire et extraordinaire}

lçb, {constanEe de Boltzrnan}

T, {terpérature}

Ç., {charge élect'rique des porteurs' ici élecÈrons}

el-, (fié à la Polarisationi

è2, tfié à Ia PolarisaÈioni

c0, {céIérit'é de Ia lumière dans le vide}

larnbda, {longrueur d'onde du faisceau incidenÈ}
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epsifono,

{permittivité diélectrique du vide}

N, {densité de Porteurs}

k0 {paramètre lié à la densité de porteurs}

:extended;

i: integer;

epsilon: tenseur;

{tenseur de permittivité diélectriçlue anxK basses

frâquences)

{  
*  *  *  *  *  r (  r .  *  *  *  *  * *  *  *  * *  *  * * * i . *  *  J .  *  *  *  * *  *  *  *  *  *  *  *  * * *  *  *  *  J .  i .  *  *  t r * *  t  * *  r . *  *  *  *  *  *  * t r *  * *  * " * *  *  *  *  *

function ks ( alphal, aLp];.a2: extended)

kg est le vectseur d'onde du réseau d'indice en fonction

des 2 angles alPhal etr 2.
* * ,. * * * J. * * * * * * t( * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

)

fi:nction kg (alphal-, aLpha2 : extended) : extended;

begin

kg: =corrl* 12*nmoY*omegta/c0) *sin ( (alphaL-aLpha2) /2) ;

end;

( * * * * rr( rc * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r. * * t * * * * * * * * * rr * * * * * * * * r( * * * * * * * * * * * * * * * * * * t

funcÈion Elec (aIphal, a1pha2 : e>rtended)

Elec est |e charp éIectrique créé par les charges photoexcitées-

* * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
)

funct.ion EIec (alphal, alpha2 : exEended) : extended;

begin

EIec: =kB*T*kg (alphal-, aIpha2 ) *e1*e2

/  (s*  ( l+sqr(kg(a lphaL,aLB,} :a2)  /k0)  ) ) ;

end;

{ 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r. * * * * * * * * * * )k * * * * * * * ** * t( * * * * * * * * * * tr * * * * * * * * * ** * r( * * *

function reff ( a]phal, alpha2 : extended)

coefficient effectif electrooptique dans le cas de la polarisation

e>rtraordinaire
* * * rk * * r. * * * * * * * * * * * * * tr t( * * * t * * * * * tr tr ir r. * * * * * * * * * * tr * * * * * * * * * * * * tr * * * * * * * r( * * * * * * 

)

function reff ( alphal, alpha2 : extended) : extended;

begin

r e f f : =  (

sgr(sqr(no)  )  * r l -3*cos (a1pha1) *cos (a lpha2)

1

2*sqr (ne) *sqr (no) *r42*sqr (cos ( (alphaL+alpha2 ) /2) )

I

sgr ( sgr ( ne ) ) * 13 3 * s in ( alphal- ) * s in ( alpha2 )

)
*sin ( (alphal-+alpha2 | ) / 2 ;

end;

{ * * * * * * * * * r k * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r r * * * * * * * * * * * * * t ( : k * * * * * * * * * * * * * * * J . * * * * * * *
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function gamma (alphal- , aLplta2: extended)

ganllËr est le coefficient de couplage

* * * * * * * * 1 . * * r k * * * * * * * * * * * * * J r * * * r k * * ' r * * * * * * * * * * * , . * j r * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * * * * * * * * }

f r:nction gamma ( alphai-, aLp]na2 : extended ) : extended ;

var resu:ectended;

begin

resu:= (

omega/ (2*nmoy*c0)

I
(

( ref f ( alphal-, alpha2 ) *Elec ( a1phal, alpha2 ) )

/
(cos ( (a1pha1-aLP}:a2) /2) )

) ;
gamma: =resui

writestring ( 'ganuna : '+resu, 10, 5) ;

wr i tes t r ing( 'ganrna*L* r /2 )  : '  + resu*L* r /2 ,  L0 ,  6 )  ;

wr i tes t r ing( '  Lanh(gannra*L* r /2 )  )  : '  + ta r rk r ( resu*L* r /2 ) ,  10 ,  4 )  ;

end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' ( * * * * * * * * * * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * *
fi:nction a (alphaL , aLp}:a2: extended)

a est r:ne fonction intermâliaire (cf MacDo)

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

fr:nction a (aIpha]-, alpha2 : extended) : extended;

begin

a : =sçfr ( r ) * ( 1 - sqr ( tarrtr ( gamna ( alphal-, alpha2 ) *L* t / 2 ) ) ) ;

end;

{ , ( * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r * * * * *

fi.nction b (alphal-, alpha2 : extended)

b est une fonction inEermédiaire (cf MacDo)

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , ( * * ' ( * , . * }

fi:nction b ( alphal-, alpha2 : ectended) : extended ;

besin

b : =sqr ( r- 2 * t arrLr ( gamna ( alphal, alpha2 ) * L* r / 2 | )

-sqr (r*tarùI (ganuna (a1phaL, alpha2 7 "t'"r/21 |

end;

t * * * ************************************************************** ' ( * * * ****
fi:nction Ref ( alphal, aIpha2 : extended)

Ref est la réflectivité du miroir à conjugaison

de phase auto-PonPé.
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* * * * * * * * * * : k * * * * * ' r * * * * r t * * * * * * * * * * r k * * , . * * * * * * * r k * * * * * * * * , ( * * , . * * * * * * * * * * * * * * * * * }

function Ref (a]pha!, aLp|na2: extended) : extended;

begin

Ref : = (a (a1phal, alpha2 ) *b (aIpha]-, alpha2 ) )

/ ( 4* (r* r - I ) *sqr ( sqr ( tanh ( ganrna ( alphaL, alpha2 ) *L* t / 2) ) ) )

end;

{ 
* * * * * * * * * * * i. * * * * * * * * * * * * :k * * * * * * * * * * * * * rk t * * * * J. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t( * * 'r * * * * *

function Atracer (alpha2 : extended)

permet de lracer gamna en fonction de l'unique variable a1pha2 i

a1pha1 devient un Paramètre.

c'esÈ aussi ici que l'on passe du radiérn au degrré

*  *  *  *  r (  *  *  *  t  * * t r  * *  *  *  *  *  *  * * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * * *  *  *  *  * i r  *  *  * * *  *  *  *  *  * *  *  *  * * *  *  *  * *  *  * * *  *  *  * * *  *  t r  *  *  
)

function Atracer (alpha2: extended) : extended;

begin

AÈracer : =Ref ( atphal- *pi / l-8 0, alpha2 *pi / 1-80 ) ;

w r i t e s t r i n g ( ' a  : ' + a ( a l p h a l - , a l p h a 2 ) , L 0 , 2 )  ;

w r i t e s t r i n g ( ' b  : ' + b ( a l p h a l - , a 1 p h a 2 ) ,  l - 0 , 3 )  ;

wr i tes t r ing( 'Ref  ;  t+Rêf  (a lphaL,a1pha2) ,  1 -0 ,9 )  ;

end;

{ 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * rk * J. * * * *

PROGRAMME PRINCIPAL
J . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * )

begin

L:=Le-3; tlongueur d' inEeracÈioni

r!3:=LLe-L2; {coeff électrooptique du titanaEe de bar1rum pur}

r42:=L0OOe-L2; {coeff éIectrooptique du titanate de bararum pur}

r33z=3Le-L2; {coeff éIectrooptique du titanate de bartrum puri

nmoy: --2.45; tindice moYen)

noz=2.49; (indice de réfracÈion ordinaire du

tiLanaÈe de bar1rum Pur)

ne =2.4L; {indice de réfraction extraordinaire

du titanate de bartrum Puri

kb:=1 .38e-23; {constante de Boltzrnani

T:=300; {Eerç:érature en K}

q:=1.6e-l-9;  icharge des porteurs (électrons))

el- :=l ;  (polar izat ion unit  n" l -)

e2:=Li {polarisation uniE n"2}

c0:=3e8; {céIér i té de la lumièrei

lanrlcda: =5L4.5e-9;

{Iongueur d'onde de la raie verÈe de I'argon}

page no 266 Annexes



eps i fonO z=8.84e-L2;

{Pelrn:ittivité

e p s i l o n t l l  t 1 l : = 4 3 0 0 ;
e p s i l o n [ ] - l  [ 2 ] : = 0 ;
e p s i l o n l l l  [ 3 ] : = 0 ;

eps i lon [2 ]  [1 ]  :=0 ;

eps i lon [2 ]  12 ] :=4300;
e p s i l o n t 2 l  t 3 l : = 0 ;

e p s i l o n [ 3 ]  [ 1 ] : = 0 ;
eps i lon [3 ]  [2 ]  :=0 ;

e p s i l o n t 3 l  t 3 l : = 1 0 6 ;

{tenseur

N:  =3e22;

diélectrique du vide)

diélectrique aux basses frâluencesi

{derrsité de charges (3el-6lc:n3=3e22 SI)

A1:=0.01-dO; {anplitudes conplexes des 4 ondes :}

A2z=0.01-doi {L eE 2 : faiscear-uc pompe}

À3: =O.01dO; t3 : faisceau conjugrué)

A4:=Ld0; {4 : faisceau incident}

I l_ :=sgr (A1) ;

12: =sqr (A2l ;

13 : =sqr (a3 ) ;

1 4 : = s q r ( 4 4 ) ;

c  : =  ( 4 1 * 4 2 ) + ( 4 3 * A 4 ) ;

d2z=T2+T3;

dL: =I l -+I4;

delta := d2-d1;

r:  =sçfr t  (sqr (de1ta)+4*sqr (c) )  ;

r : = 0 . 5 ;

omega: = (2*Pi*c0) /Ianlcda;

k0 :  =corr2*sqrt  (N*sqr (q) /  (epsi lon[]- l  [1]  *epsi lon0*Jdc*T) )  ;

{paramècre lié à Ia densité de chages }

j  := sqrt(conplex(-1) )  ;

debut := 0;

f i -n  :=  90 ;

min := 0;

max := 1;
jrraduer := true;

-axes: =t:î[te;

lns-min:=1e-3;
echelles ( Iineaire, debut, fin, min, mæc );
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w r i t e s t r i n g ( ' r  i  ' * T , L 0 ' 7 )  i

w r i t e s t r i n g ( ' L  : ' - F L , l - 0 , 8 )  ;

WRITESTRNG( 'Réf lec t i v i té (a Ipha2) ' ,  L 'L )  ;

fo r  i :=  2  to  9  do

begin

a lPha l :=  i *10  -  5 ;

writestring ( ' alphal= ' +alpha1, L0 , L2) ;

trracer ( @Atracer, alphaL - 7, alphal - 1);

end;

end;
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Champ

résau

électrique d'espace en fonction du pas du

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' ( * * * * : k * : k * * * * *

tupliLude du chanp électrique en fonction du pas du réseau d'illumination

application à gc'o et BaTio3

L 5 . 0 4 . 9 4
* * * r.* * t( * * * * * * * * tr * * * * * * * * * * * t * * * * r. * * * * * * * * * * * * * * r. * * * * * * * * t J. * * * * * * * * * ** * * * * 

)

const corrl = l;

corr2 = L;

{termes correctifs dont Ia valeur normale est 1}

t1æe tab = arraYl l . .3]  of  real ;

Eenseur = arrayt l - .31 of tab;

\rar j : conplex;

deblrt, fin, min, max ,

{échelles en x et en Y}

omegfa, {pulsation de l'onde optique

en fait : noptical frequencyn selon McDonald et Feinberg)

L, {longrueur d'interaction de couplagei

r L 3 , r 4 2 , t 3 3 ,

{coefficients éIectroopÈiques du BaTiO3}

kb, (constante de Boltzrnani

T, {teurPérature}
g., {charge électrique des porÈeurs, ici électrons}

c0, {célérité de la lumière dans le videi

Iambda, {longiueur d'onde du faisceau incident}

epsilon0,

{permittivité diéIecÈrique du vide}

I{A, (densité de centres accepteurs}

ND, {densité de donneurs}

kO tparamètre lié à la densité de porteurs)

: e:<tended;

i: integer;

epsilon: Eenseur;

{ terrseurdepermit t iv i tédiélectr iqueanxKbasses
frâIuences)

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

fi.nction Ed (SI : ertended) : octended;

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  )
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function sd ( SI : extended) : extended;

begin
n6;=  (2*p i  /SL)*  1kb*T/q)  ;

end;

{ * * * * * * t r * * * r ( * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * t r * * * * L * * t r t ' * * * * * * * * * * * * * * : k * * * * * t t * * * * * * * * * * * *

function ES (SI: extended) : extended;

, ( * r ( t r * * j ( * * * r . * * t r * * * * * * * * * * * * r r * * * * r . * * * * * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * )

function ES (SI: extended) : extended;

begrin

Eq: = (q*Ir IA*gL) /  (2*pi*epsi lon0*epsi lon[1] [ ] - l  )  ;

end;

{ 
* * * * * * * * * * * * t( * * * * * * t * tr t * * * t * * * rk * * * * * * * * * * L tr * * * * * * * * J. * * * * * * * * * * rk * * * * * * * * * *

function Atracer (gl: extended) : extended;

* * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * rk * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
)

function Atracer (gl: extended) : octended;

var e1:real;

besi.rr

A t racer :=e l - :=Ed(9 I ) /  (1+  (Ed(g I )  /Eq(9r l )  )  )  ;

t  w r i t e s t r i n g ( ' E l -  =  ' + e l  , 3 0 , 1 ) , '

)
end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

PROGBAMME PR]NCIPAL
* * r r * * * * * * * * * * * * * * * * * t k * * * * * * * * * * * * t ( t r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * )

begin
kb: =1.38e-23, '  {constante de Boltzman}

T:=300; { terq:érature en K}

q:=1-.6e-19; {charge des porEeurs (électrons) }

epsi lonO :=8.84e-1-2;

{permittivité diélectrique du vide}

j  := s{r t(conPle>c(- l -)  )  ;

debut := 0;

f i n  : =  5 0 e - 6 ;

rain : = 0;

rllËrx : = 8e4;

Sraduer := tnte;

-axes: =t:ane;

ias-min:=l-e-8;
echelles ( lineaire, debut-10e-6, fin, min, max );

WRITESTRING('Chaq) éIectrique en fonction du pas du réseau' ,!,L) î

{  *  * * * t i tana te* ' t * * * * * * t  * * *  }
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epsi lon t l l  t1 l  :  =l-000 ;

eps i lon [1 ]  [2 ]  :=0 ;

e p s i l o n [ ] - l  [ 3 ] : = 0 ;

eps i lon [2 ]  [1 - ]  :=0 ;

epsilon 121 tzl: =L000;

e p s i l o n [ 2 ]  [ 3 ] : = 0 ;
e p s i l o n [ 3 ]  [ 1 ] : = 0 ;

e p s i l o n [ 3 ]  [ 2 ] : = 0 ;

e p s i l o n t 3 l  t 3 l : = L 0 6

{tenseur
\ IA :=0 .5e2L;

ND: =1e21;

_trai t  := 2i

diéIectrique arrx basses fréquences) ;

t  (1e15lqn3->Le21- SI) )

diéIectrique arxK basses fréquences)

t  (1el-5/c:n3->l-e2L SI) )

tracer ( @Atracer, debut, fin);

_trai t  := 1;

Eracer ( @Ed, debut, fin);

Eracer ( @Eq, deblrt, fin) ;

{  * * * * B S O * * * * * * * * t  * * *  }

eps i lon [ ] - l  [1 ]  :=56;

eps i lon [ ] - l  [2 ]  :=0 ;

e p s i l o n [ ] - l  [ 3 ] : = 0 ;

eps i lon [2 ]  [1 ]  :=0 ;

epsilon l2l l2l: =L000;

eps i lon [2 ]  [3 ]  :=0 ;

eps i lon [3 ]  [ ] - l  :=0 ;

e p s i l o n [ 3 ]  [ 2 ] : = 0 ;

eps i lon [3 ]  [3 ]  :=1-06

{tenseur

IrTA: =0 .5e2L;

ND: =1e21;

_trai t  |= 2;

Eracer ( GAtracer, debut, fin);

-trait z= Li

Eracer ( GEd, deblrt, fin)

tracer ( @Eq, delnrt, fin)

{  ! {r i tesÈring( ' \TD = '+ND, L'4);

Wr i tes t r ing( ' l r IA  =  '+NL,  1 ,5 ) ;

)
end;
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Modèle statistique du comPortement temporel

{ Simulation du cofiportement telrporel d'une onde conjugruée obtenue par un

montage CAT )

i l-5 Novernbre L994 \

progrram modele;

USES

appleTalk, serial, iniÈ, event, fastio, edtrAE' edtrlo' processes'

sendAE, sElne;

tlpe

intH = ^intP;

intP = ^integter;

tab = arraY[L- .2f  of  real ;

consE

n  =  1 0 0 ;

n E  =  5 0 0 0 ;

VETT

ecra.n, f ichier, f ichier3, f ichier : ioParam''

reponse: strr255i

nom, nom3, nom4: str255;

f f :  t ex t ;

ta-b leau:  array[O. .n]  of  inÈeger;

i - ,  j ,  k ,  kk,  Ref  :  in teger ;

eventH: handle;

theProc : ProcessserialNr:mber ;

lasÈTime: longint;

numero: integer; {numero de la methode}

x O ,  y 0 ,  x L ,  Y L ,  x 2 ,  Y 2 ,  x 3 ,  Y 3 ,  x 4 ,  Y 4 ,  x 5 '  Y 5 :  r e a l ;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * , . * * * * * * * ' . * ' k * , r * * * * * * * , ( * * * * * * * * * * * J r * * * * * * * * * * * }

igénérateur de nombre aléatoire entre 0 et l-' (JLG) )

fi:nction rrandom: real;

var

rndomNbre: extended;

theTime: fongint;

begin

theTi:ne := (tickcount mod l4A)(It\tT + random) ;

i f t h e T i m e < 0 t h e r t

theTime := theTime + I'IAKXi'I;

rndomNbre := theTime / MA)(II{T;

rndomNbre z= 2653463.465372839 * rndomNbre + 0 .3542637482;
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getDateTime ( theTime ) ;

theTime := (theTime + random) mod l-28;

i f t h e T i m e < 0 t h e n

theTime := theTime + L28;

rnd,omNbre := rndomNbre + (theTime / L28\;

rrandom : = rndomNbre - trunc (rndomNbre) ;

end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r k * * * J . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r k * * * * * * " * * * * * * * * * }

tdroite ax+b qui passe par les deruc points (xL, y1) et (><2' y2) \

{ 27 Juillet l-994 }

fr : rrct , ion droi te (xL, yL, x2, y2: real) :  tab;

begin

droi tel ] - l  := (yL -  y2) /  (xL -  x2);{coeff  directeur}

droi te[2] := (x1 * y2 -  yL * x2) /  (xL -  x2l ;{ordor:nee a I 'or igine}

end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J . * * * * ' . * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

{probabilité linéaire par morcean-l-:K, définie par Ie poinÈs : }

{  ( x 0 = 0 , x 0 ) ,  ( x l , y L )  ,  ( x 2 , Y 2 )  ,  ( x 3 , y 3 ) ,  ( x 4 , y 4 )  e t  ( x 5 = l - , y 5 ) }

t1-5 Novembre L994 \

funct ion prob (x,  x0, Y0, xL, y! ,  ><2, y2, x3, Y3, x4, y4, x5'  y5: real) :

real;

\raI

a, b:  real ;

begin

if (x < x1) then

begin

a  : =  d r o i t e ( 0 ,  y 0 ,  x l - ,  Y L )  [ 1 ] ;

b  : =  d r o i t e ( 0 ,  y 0 ,  x L ,  Y L l l 2 l ;

end

else if (x < YJ) then

begin

a  :=  d ro i te (x l - ,  Y I  ,  ><2,  Y2)  tL l ;

b : = droiEe (x1 , yL, vJ , Y2) l2l ;

end

else if (x < x3) then

begin

a  : =  d r o i t e ( x 2 ,  y 2 ,  x 3 '  Y 3 ) [ 1 ] ;

b  : =  d r o i E e ( x 2 ,  y 2 ,  x 3 ,  Y 3 )  t 2 l ;

end

else if (x < x4) then

begin

a : = droiÈe (x3 , y3 , x4, Y4) lL) i

Annexes
page n" 273



b  : =  d r o i t e ( x 3  ,  y 3 ,  x 4 ,  Y 4 ] ,  l 2 l ;

end

else

begin

a  : =  d r o i t e ( x 4 ,  y 4 ,  I ,  Y 5 )  [ 1 ] ;

b  :=  d ro i te (x4 ,  Y4,  L ,  Y5)121;

end;
p r o b : = a * x + b ;

end;

( * * * * * * * * * * * * * * * * !k * * * * * * t * * * * * * * * * t( t * * * * * r( * * * * tr * * * * * J. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
)

{p(a,b) correspond à : a puissance b, avec b entier }

{ 27 Juil1eÈ 1-994 }

fr:nction p (a: real; b: integer) : real;

\rar

i: integer;
pp: real ;

begin
^ ^  . -  1 .
Y P  ' -  L t

for i := l- to b do

p p : = p p * a ;

p : = p p

end;

t * * * * tr * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * t * rr J. * Jr * * r. * * * * * * * * * * 
)

{coefficient a du polynome de la fonction proba}

{ 27 Juillet l-994 }

fi:nction a (M, D,

vêlï

142,  M3 ,  M4,  M5,

D 2 ,  D 3 ,  D 4 ,  D 5 ,

begin
y D ,  : =  p ( M ,  2 ) ;

Ù B  : =  p ( M ,  3 ) ;

M 4  : =  p ( M ,  4 ) ;

M 5  : =  p ( M ,  5 ) ;

M 5  : =  p ( M ,  6 \ ;

N I 7  : =  p ( M ,  7 ) ;

M 8  : =  p ( M ,  8 ) ;

M 9  : =  p ( M ,  9 ) ;

M 1 0  : =  p ( M ,  1 - 0 ) ;

I û l _  :=  p (M,  11 )  ;

I '4L2 := p(M, 12) ;

M j - 3  : =  p ( M ,  1 3 ) ;

D 2  : =  p ( D ,  2 ) ;

D 3  : =  p ( D ,  3 ) ;

D 4  : =  p ( D ,  4 ) ,
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Ea:  rea l ) :  rea l ;

M6,  t f l ,  M8,  M9,  MLO,  M1l - ,  MLz,  M13:  rea l ;

D6, D7, D8, D9, Dl-O, DLl- ,  DL2, DL3: real ;
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Î - \ t r  . -  h l n  q \ .
u J  . -  P \ v ,  J t  t

D 6  : =  p ( D ,  6 l ;
n ' 7  . -  n / n  ? \  .
v t  . -  P \ v t  I  I  t

D B  : =  p ( D ,  8 ) ;

D 9  : =  p ( D ,  9 ) ;

D l _ o  : =  p ( D ,  L 0 ) ;

D l_ l_  :=  p (D,  l l )  ;

DLZ :=  F(D,  I2 ) ;

D l_3  :=  p (D,  13 \  i

a  :=  (D *  Ea 'k  M8)  /  ( - (D8 *  M8)  +  7  *  D7 *  M9 -  l -9  *  D6 * '  M10 +  25  *  D5

r. I4L1 - 16 * D4 * l"IL2 + 4 * D3 * M13) - ((3 * D - M) '< (2 * D5 * I[} - 10 *

D4 *  M4 +  l_g  *  D3 *  M5 -  L4  *  D2 ' ,  M6 +  4  *  D "  M7) )  /  (8  *  ( - (D8 *  Mg)  +

7 * D7 * M9 - 19 * D6 * MLO + 25 * D5 * Ml-L - 16 * D4 * l'1fl2 + 4 * D3 *

M1-3)) + (4 * D4 * M5 - L2 1'  D3 * M5 + 12 * D2 " W7 - 4 "  D * M8) /  (8 * (-

( D B  " M 8 )  + 7  *  D 7  * M 9  -  1 9  *  D 6  * ! 4 1 0  + 2 5 *  D 5  * I 4 L l -  -  l - 5  " D 4 * M ] - 2 +

4  *  D 3  *  v É . 3 ) ) ;

end;

{ 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * rr * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * rk * * * * * * * * * * * * * * * * 

}

{coefficient b du pollmome de la fonction proba}

{ 27 Juillet 1-994 }

function b (M, D, Ea: reaL) :

\Iar

bL, b2: real ;

142, r43 , M4, M5, M6, I'fl, M8,

D 2 ,  D 3 ,  D 4 ,  D 5 ,  D 6 ,  D 7 ,  D 8 ,

begin

real;

M9, Ml-O, MLl-, NrL2, ML3: real;

D9, DlO, Dl- l -  ,  DL2, Dl3 :  real ;

Yn :=  p (M,

I f l  :=  p (M,

M 4  : =  p ( M ,

M 5  : =  p ( M ,

M 6  : =  p ( M ,

I {7  :=  p (M,

M 8  : =  p ( M ,

M 9  : =  p ( M ,

l {10  :=  p (M,

IvlL1 := p(M,

v1j,2 := p(M,

1413 :=  p (M,

D 2  : =  p ( D ,

D 3  : =  p ( D ,

D 4  : =  p ( D ,

D 5  : =  p ( D ,

D 6  : =  p ( D ,

D 7  i =  p ( D ,
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N R

D9

Dl_0

Dl-1-

DL2

Dl-3

. -  h / T ' l  a \ .

. -  1 1  \ Y t  v t  t

. -  n / n  q \ .

. -  E  \ u ,  J  '  t

-  ^ / r ' \  1 n \ .-  
P \ u ,  L v t  t

-  ^ / r 1  1 1 \ .-  
1 1 \ Y t  1 L t  '

=  P ( D ,  L 2 )  i

=  p ( D ,  l - 3 ) ;

bL :=  ( -2  *  D *  Ea ' i  1410)  /  ( - (DB *  M8)  +  7  *  D7 *  M9 -  19  *  D6 *  Iv ILO +

25 * D5 * Ml-1 - 1-6 * D4 * 1tIL2 + 4 * D3 " ML3) - ((3 * D - M) * GZ r' D7 *

M3 + 1-4 '. D6 * M4 - 42 * D5 * M5 + 70 * D4 * M6 - 58 * D3 * M7 + 36 * D2 *

M B  -  8  *  D  * M 9 ) )  /  ( 8 *  ( - ( D 8  * M 8 )  + 7  *  D 7  *  M 9  -  l - 9  *  D 6  * 1 4 1 0  + 2 5 *

D5 * Ml-L -  l -5 * D4 * l " t2 + 4 * o3 * ML3));

b : = b ] . + ( - 8 * D 4 * Y r 7 + 2 4 * D 3 * M 8 - 2 4 * D 2 * M 9 + 8 * D * M 1 0 ) /
( g  *  ( - ( D 8  * M 8 )  + ' 7  *  D 7  * M 9  -  L 9  * D 6 * M l o  + 2 5 t ' ,  D 5  * M l - L -  l - 5 * D 4 "

M]-2 + 4 * D3 * M1-3));

end;

{ ! k * * * * * * * * * * ' . * x * * * ' . * * r k * * * * * * ' . * ' . ' t * ' ( * * * * * * ' ( * * * * * * ' r * * * * ' . * * * * * * * * . * * * * * * * * * * * * }

{coefficient c du pollmome de la fonction probai

{ 27 Juillet 1-994 }

function c (M, D, Ea: real) : real;

var

cL,  c2z reaLi

Nn ,  NB ,  M4 ,  M5 ,  M6 ,  w ,  M8 ,  M9 ,  M10 ,  y f l L ,  N lLz ' ,

D2 ,  D3 ,  D4 ,  D5 ,  D6 ,  D7 ,  D8 ,  D9 ,  D l -o ,  D11  ,  DL2 '

begin

N A  : =  p ( M ,  2 l i

1 4 3  : =  p ( M ,  3 ) ;

M 4  : =  p ( M ,  4 ) ;

M 5  : =  P ( M ,  5 ) ;

M 6  : =  F ( M ,  6 ) ;

I 4 7  : =  F ( M ,  7 ) i

M 8  : =  p ( M ,  8 ) ;

M 9  : -  p ( M ,  9 \ ;

M j_g  .=  p (M,  l - 0 )  ;

M1L  :=  p (M,  1 - l )  ;

MLz  : -  P (M,  L2 ) i

I 4 j _ 3  : =  p ( M ,  L 3 ) ;

D Z  : =  P ( D ,  2 ) ,

D 3  : =  p ( D ,  3 ) ;

D 4  : =  p ( D ,  4 ) ;

D 5  : =  P ( D ,  5 ) ;

D 6  : =  p ( D ,  6 ) ;

D 7  : =  P ( D ,  7 ) ;

D 8  : =  P ( D ,  8 ) ;

D 9  : =  P ( D ,  9 ) ;

D l _ g  : =  p ( D ,  l 0 ) ;

D j - l _  :=  p (D ,  LL )  ;

DL2 := p(D,  L2)  i
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D j _ 3  : =  p ( D ,  l _ 3 ) ;

cL := (D * Ea * M12) /  (-(DB * MB) + 7 * D7 * M9 - l -9 * D6 * I4l0 + 25 *

D5 , ,Ml- l -  -  1,6 * D4 * NIA2 + 4 * D3 * !413) -  ((3 * D - M) * (2 * D7 * M5 -

14 * D6 * M5 + 40 * D5 * yn - 50 * D4 * M8 + 50 r' D3 * M9 - 22 " D2 * l4l0

+ 4 * D * I4t l -)  )  /  (8 * (-(DB * M8) + 7 * D7 * M9 - l -9 * D5 * 1410 + 25 * D5

* 1411 - 16 * D4 * yIL2 + 4 * D3 * ML3));

c := c1 + (-4 * D8 * M5 + 28 * D7 * M6 - 76 * D6 * l . f l  + 1-00 * D5'k M8 -

60 * D4 * M9 + 4 * D3 * MLO + 12 * D2 * ML1 - 4 * D * 1"f,2) / (8 * (-(pg *

M g )  + 7  *  D 7  * M 9  -  1 9  * D 5  * M I o  + 2 5 *  D 5  * M l - 1  -  l - 6  *  D 4 * N I l 2  + 4  *  D 3

*  M 1 3 ) ) ;

end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

{probabilite lissee par une expression pollmomiale x^2* (ax^5 + bx^3 + cx) }

{ 27 Juitlet 1994 }

fi:nctsion proba (x, M, D, Ea, Elc: real) : real;

begin

i f x < = M t h e n
p r o b a  : =  p ( x ,  2 )  *  ( a ( M ,  D ,  E a )  *  p ( x ,  5 )  +  b ( M ,  D ,  E a )  *  p ( x ,  3 )  +

c(M,  D,  Ea)  *  x )

else
p r o b a : = l - - ( p ( 1  - x , 2 ) * ( a ( 1  - M , D , E b ) * p ( ( 1  - x )  , 5 )  + b ( 1  - M '

D , E b )  * p ( ( 1  - x )  , 3 ) + c ( l - - M , D , E b ) * ( 1  - x ) ) ) ;

end;

\rar

M, D, Ea, dc: real ;

{ * * * * * * * * * * * * * t r * * * * * * * * * * * * * * * i r * * * * * * * * * * * * * * * * * * t ( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

{choix de Ia fonction Proba}

{ 27 Jui l let  1994 }

firnction f (x: real) : real;

begin

if (numero = l-) or (numero = 3) thert

g 3= prol:a(x, M, D, Ea, Elc)

else if (numero = 2) or (numero = 4) Èhen

f  3=  prob(x ,  x1  ,  x2 ,  Y2,  x3 ,  Y3,  x [ l ;

end;

{ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * }

{gest,ion des events (JTÉ)}

{ 27 Juillet L994 }

procedure mYBgTfune (vaI: real);

begin
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if (tickCount > lastTime + l-0) then

begin

lastTime := tickCount;

giveBgTime;

w r i t e l n s t r i n g ( e c r a n ,  s t r i n g o f ( ' A v a n c e m e n t :  
"  

v a l  z  4 .  ! , ' % ' ) ) ;

end;

end;

{ * * * * * * * * * * * * ' ( * ! k , ( ' r * * * * * r k * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' r ' . * * * * * , . ' . * * * * * * r k * * r k r k * * , ( * * * * * * * * }

{progrannre principal 1-5 - l-l- - 94}

{ L5 Novernbre 1994 }

var

num: sxr255i

coeffl", coeff2, coeff3: reali

begin

initllgrr;

initEvent;

sethalt .  (- l - ,  false) ;

lastTime := ticl<Count;

ecran := ni l ;

if openScreen(ecran, 'TexL', false) = noErr then

begin

f ichier := ni l ;

nom := str ingof ( 'modessai '  )  ;

if (edtrourreDocument(fichier, -L, tme, nom) = noErr) then

begin

edtrSon;

numero := 0;

while (numero <> 1) and (numeto <> 2) and (numero <> 3) and (numero

<> 4)  do

begin

writelnString(ecran, 'Entrez le numero de la meÈhode de calcul :');

writelnString(ecran, 
'methode de calcul 1 : pollmome en x7');

w r i t e l n s t r i n g ( e c r a n , ' m e t h o d e d e c a l c u l 2 : p o l y g o n e ' ) ;

writelnstring(ecran, 
'methode de calcul 3 : polynome en x7 avec

f ich ie r  de  conf ig3 ' ) ;

writelnSEring(ecran, 'methode de calcul 4 : polygone avec fichier

d e  c o n f i g 4 ' ) ;

readString (readlnSEringr (ecran) , numero) ;

end;

wri telnStr ing(f ichier,  str ingOf( ' {  Méthode choisie :  ' ,  numero, '

) ' ) ) ;
if (numero = L) thert

begin

writeString(ecran, 'EnÈrez M S\IP : ') i

readString (readlnString (ecran), M) ;

w r i t e l n S t r i n g ( f i c h i e r ,  s t r i n g t o f ( ' {  M  = ' ,  M '  '  } ' )  ) ;
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writeStr ing(ecran, 'E:r trez D SVP : ' ) ;

readString (readlnString ( ecran) , D) ;

writelnString (f ichier, stringrof ( ' {

writestring(ecran, 'ErrÈrez Ea S\lP :

T \  - l

r \ .

,  D ,  '  ) ' ) ) ;

readstring (readlnString (ecran), Ea) ;

writelnString(fichier, stringOf (' { Ea

writestrilg(ecrart, 'Ê:trez dc S\Æ : ')

readString (readlnString ( ecran) , Eb) ;

writelnString(fichier, string0f (' { Eb

end

else if (numero = 2) then {Prob (x, x1 ,

begin

= t  ,  E a ,  
'  

) ' )  ) ;

x 1  ,  '  ) ' ) ) ;
x 2 , '  ) ' ) ) ;

Y 2 , '  ) ' ) ) ;
X 3 ,  ' ) ' ) ) ;

y 3 , '  ) ' ) ) ;
x 4 ,  '  ) ' )  ) ;

= ' ,  E c ,  '  ) t )  ) ;

><2,  y2 ,  x3 ,  y3 ,  x4 :  rea l ) )

writestring(ecran, 'trtrez x1 SV? : ');

readString ( readlnString ( ecran) , xl ) ;

writestring(ecran, 'Entrez x2 S\fP : ');

readsEring (readlnString (ecran) , ><2) i

writeString(ecran, 'Entrez y2 SV? : ')i

readstring (readlnString (ecran)' y2) ;

wri teStr ing(ecran, 'EnErez x3 S\P :  ' ) ;

read,string(readlnString (ecran1, x3) ;

writeString(ecran, 'Entrez y3 S\IP : ');

readstring(readlnString (ecranl, y3 ) ;

writestring(ecran, 'Eltrez x4 S\Æ : ');

readstring (readlnString ( ecran) , x[l ;

writelnString(fichier, string0f (' { xl- =',

wri telnstr ing(f ichier,  str ingtof ( '  {  x2 =' ,

wri telnStr ing(f ichier,  str ingof ( '  {  y2 =' ,

wri telnStr ing ( f ichier,  str ingOf ( '  (  x3 =' ,

wri telnStr ing(f ichier,  str ing0f ( '  {  y3 =' ,

ranr i telnStr ing(f ichier,  str ing0f ( ' {  x4 =' ,

end

else if (numero = 3) then

begrin

writeString( (ecran), 'Numéro du fichier de config : ');

readString ( readlnString ( ecran) , num) ;

writelnstring (ecran'
| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * r | * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * : . ) ;

norn3 := str ingof( 'conf ig3'  ,  num) ;

Open(f f  ,  nom3);

i f  (EoF( f f  ) )  then

begin

wri teStr ing(ecran, ' Ie f ichier ests vide ! ' ) ;

end

else

begin
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read( f f  ,  M)  ;

writelnstring (ecran, stringOf (M) ) ;

w r i t e l n s t r i n g ( f i c h i e r ,  s t r i n g o f ( ' {  M  = "  M '  '  } ' ) ) ;

read( f f  ,  D)  ;

writelnString (ecran, stringOf (D) ) ;

w r i t e l n S t r i n g ( f i c h i e r ,  s t r i n g O f ( ' t  D  = ' ,  D ,  '  ) ' )  ) ;

read(f f  ,  Ea) ;

writelnString(ecran, stringOf (Ea) ) ;

wr i te tns t r ing( f i ch ie r ,  s t r ingo f ( ' {  Ea  = ' ,  Eâ '  '  } ' )  ) ;

read(f f  ,  Eb) ;

writelnString (ecran, string0f (Eb) ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f  ( ' {  E lc  ="  Bc '  '  } ' ) ) ;

writelnString (ecran,
| * ' ( * ' . * * * * * ' . * * * * * * i . * * * * * * * ' r * * * * , r * * ' . * * ' r * * * * * * * * * J r * , r * * * * * * * * * * * * * ' . * * * . . ) .

f lush(ecran);

c l o s e ( f f ) ;

end;

end

else if (numero = 4) then iprob (x, xL, ><2, y2, x3, y3, x4: real) )

begin

wri testr ing( (ecran),  'Numéro du f ichier de conf ig :  ' ) ;

read,string (readlnString(ecran), num) ;

writelnstringr ( ecran,
| * * * * * * * ' . * * * , . * * ' r * * * * * * * * , r * * * * * * * * * * * * * * * * * ' k , ( * ' r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . ' ) .

nom4 :=  s t r ingo f ( ' con f ig4 ' ,  num) ;

@en( f f  ,  nom4) ;

if (EoF(ff) ) t 'hen

begin

wri testr ing(ecran, ' Ie f ichier est v ide ! ' ) ;

end

else

begin

read ln( f f ,  x0) ;

if x0 <> 0 then

begin

wri telnstr ing(ecran, sEringof( ' (  x0 doit  être nuL !  !  !  ) ' )  ) ;

x 0  : =  0 ;

end;

w r i t e l n S t r i n g ( e c r a n ,  s t r i n g o f ( ' {  x 0  = ' ,  X 0 ,  '  } ' )  ) ;

readl-n(f f  ,  Y0);

w r i t e l n S t r i n g ( e c r a n ,  s t r i n g o f  ( ' {  y 0  = ' ,  y 0 ,  '  } ' ) ) ;

read ln ( f f  ,  x l - ) ;

w r i t e l n S t r i n g ( e c r a n ,  s t r i n g 0 f  ( ' {  x 1 -  = ' ,  X 1  ,  '  i ' ) ) ;

read ln ( f f  ,  Y l ) ;
w r i t e l n S t r i n g ( e c r a n ,  s t r i n g o f ( ' {  y L  = ' ,  Y L ,  

'  } ' )  ) ;

readl-n (f.f ' x2) ;

wr i te lnSt r ing(ecran ,  s t r ingo f ( ' {  x2  = '  ,  x2 ,  '  } ' )  ) ;

readln(f f ,  Y2);
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wr i te lns t r ing(ecran ,  sÈr ingof ( ' {  y2  = '  ,  Y2 ,  '  } ' )  ) ;

read ln ( f f  ,  x3) ;

w r i t e l n S t r i n g ( e c r a n ,  s È r i n g O f ( ' (  x 3  = ' ,  X 3 ,  '  ) ' )  ) ;

read ln ( f f ,  Y3) ;

wr i te lnSt r ing(ecran ,  s t r ing0 f ( ' {  y3  = ' ,  Y3 ,  '  i ' )  ) ;

readln(ff , x4\ i

ra r r i te lnSt r ing(ecran ,  s t r ingOf  ( ' {  x4  = ' ,  x4 ,  '  } ' ) ) ;

readln(f f  ,  Y4\;
v t r r i te lnSt r ing(ecran ,  s t r ingOf  ( ' {  y4  = '  ,  Y4 ,  

'  } ' ) ) ;

read ln ( f f ,  x5) ;

if x5 <> l- then

begin
r , r r r i te lns t r ing(ecran ,  s t r ingo f ( ' {  x5  do i t  égaI  à  l -  ! ! ! i ' ) ) ;

x 5  z =  L i

end;

v r r i te lnSt r ing(ecran ,  s t r ingo f  ( ' {  x5  = ' ,  x5 '  '  } ' ) ) ;

read ln ( f f  ,  Y5) ;

wr i te lns t r ing(ecran ,  s t r ingOf ( ' {  y5  = '  ,  Y5 ,  '  } ' )  ) ;

readln(ff , coeffl-) ;

wr i te lns t r ing(ecran ,  s t r ingo f ( ' {  coe f f l -  = "  coe f fL ,  '  } ' ) ) ;

read ln ( f f ,  coe f f2 ) ;

wri telnstr ing(ecran, str ingof( ' {  coeff2 ='  ,  coeff2, '  } ' )  ) ;

read( f f ,  coe f f3 ) ;

wr i te lnSt r ing(ecrag ,  s t r ingp f ( ' (  coe f f3  = ' '  coe f f3 '  '  ) ' )  ) ;

writelnString (ecran,
| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * . , ) .

flush(ecrart) ;

c l o s e ( f f ) ;

r , v r i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ingOf  ( ' {  x0  ="  x0 '  '  } ' ) ) ;

w r i t e l n s t r i n g ( f i c h i e r ,  s t r i n g 0 f ( ' {  y 0  = ' ,  y 0 '  '  } ' )  ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f  ( ' {  x l -  = ' ,  xL '  '  } ' ) ) ;

wr i te lnSEr ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f ( ' {  y l  = ' ,  y l ,  '  } ' )  ) ;

u r r i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ing to f  ( ' {  x2  = '  '  x2 '  '  } ' )  ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ingo f ( ' (  y2  = '  ,  Y2 ,  '  ] ' )  ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f ( ' {  x3  ="  x3 '  '  } ' ) ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ingo f (  '  {  y3  = ' ,  y3 ,  .  } , )  ) ;

r , v r i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s ts r ingOf  ( ' {  x4  ="  x4 '  '  } ' ) ) ;

wr i te lns t r ing( f i ch ie r ,  s t r ing to f ( ' t  y4  = '  ,  Y4 ,  '  i ' )  ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f ( ' {  x5  ="  x5 '  '  i ' ) ) ;

wr i te lns t r ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f ( ' {  y5  ="  y5 '  '  } ' ) ) ;

ra r r i te lns t r ing( f i ch ie r ,  s t r ingo f  ( ' t  coe f f l  = "  coe f f l ,  '  ) ' ) ) ;

wri telnStr ing(f ichier,  str ingof(.{  coeff2 ='  ,  coeff2, ,  } ' )  ) ;

wr i te lns t r ing( f i ch ie r ,  s t r ingo f ( ' {  coe f f3  ="  coef f3 ,  '  } ' ) ) ;

end;

end;
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{debut du renplissaqe du fichier qui sera Iu par Trace Courbe}

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ingOf ( ' cons t  n t  =  '  ,  r r t ,  ' ; ' )  ) ;

w r i t e l n S t r i n s ( f i c h i e r ,  s t r i n g O f ( ' c o n s t  n  =  ' ,  n ,  ' ; ' ) ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r , '  t lPe '  )  ;

wri telnstr ing(f ichier,  str ingof ( '  tableau = êI. I .âY[]- . .  
"  

nt ,  ' l  of

i n t e g e r ;  ' )  ) ;
writelnSEring ( fichier, ' const ' ) ;

wr i telnstr ing(f ichier,  ' tab: tableau = ( ' ) ;

{écrire ici les valeurs x y de la fonctioni

f o r i : = 0 t o n d o

besin

tab leau[ i ]  :=  0 ;

end;

writelnstring(ecran, " ) ;

writelnstring(ecran, " ) ;

for i := l- to nt do

begtin

myBgrTi:ne(1-00 * (i / nÈ) );
j : = Èrunc (N * rrandom) ;

i f  t a ' b r e a u l i l  = o t h e n

tab leau[ j ]  :=  1

else

tableau[j] := trLnc(coeffL + coeff2 * rrandom + coeff3 * (L - f (j /

n )  ) ) ;
k : =  0 ;

whi le ((k < n) and (tableau[k] > 0)) do

begin

1 ç ; = l ç + 1 ;

end;

writelnstrinq ( fichier, stringOf (k) ) ;

end;

w r i t e l n s t r i n g ( f i c h i e r , '  )  ; '  )  ;

writelnString (f ichier, 'tlPe' ) ,'

wr i telnstr ing(f ichier,  '  points = record') ;

wr i te l -nSt r ing( f i ch ie r ,  '  x ,  y :  rea l ; ' ) ;

w r i t e l n S t r i n g ( f i c h i e r , '  e n d ; ' ) , '

wr i te lns t r ing( f i ch ie r ,  s t r ingo f ( ' fonc t ion  =  ar ray [ ] - . . ' '  D t '  ' l  o f

p o i n t s ; ' )  ) ;
wr i te lnSÈr ing( f i ch ie r , ' var '  )  ;

w r i t e l n S t r i n g ( f i c h i e r , ' i :  i n t e g e r ; '  )  ;

wri telnStr ing(f ichier,  ' fct :  fonct ion; ' )  ;

w r i t e l n S t r i n g ( f i c h i e r , ' t :  t a b l e a u ; '  )  ;

writelnString ( fichier, 'const' ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r , 'debuE =  1 ; '  )  ;

w r i t e l n S t r i n g ( f i c h i e r ,  s t r i n g o f ( ' f i n  =  ' ,  D t '  ' ; ' ) ) ;

w r i t e l n s t r i n g ( f i c h i e r , ' b a s  =  0 ; '  )  ;
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wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  s t r ing0 f ( 'hau t  =  ' ,  r l ,  ' ; ' )  ) ;

wri telnstr ing(f ichier,  ' funct ion f  (x:  real) :  real  '=

interpole(@fct,nt ,  interpoleLineaire, x) ; '  )  ;

writelnstring ( fichier, 'begin' ) ;

wri telnstr ing(f ichier,  'E := tab; ' )  i

wr i telnStr ing(f ichier,  ' for i  := l -  Eo nt do') ;

wr i te lns t r ing( f i ch ie r , '  beg in '  ) , '

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  '  f c t l i l ' x  :=  i ; ' )  i

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r ,  '  f c t t i l  ' y  :=  t [ i ]  ;  ' )  ;

wr i te lns t r ing( f i ch ie r , '  end ; '  ) , '

wr i telnStr ing(f ichier, 'echel les( l ineaire, debl l t ,  f in,  bas, haut) ; '  )  ;

wr i telnStr ing(f ichier,  ' t racer(Gf,  debut,  f in) ;  ' )  ;

r , , r r i te lns t r ing( f i ch ie r , 'end ; '  )  ;

writelnString(fichier"' ) ;

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r , ' '  )  ;

writelnString(fichier, " ) i

wr i te lnSt r ing( f i ch ie r , ' '  )  ;

writelnString(fichier, " ) ;

Ref := edtrRef (fichier) ;

c lose io ( f i ch ie r ,  0 ) ;

edÈrSon;

end;

if getprocess('CRB3', theProc) = noErr then

begin

eventH := nelrrllandle(sizeof (integer) );

intll(eventH) ^^ := 1;

if setFrontProcess(theProc) = noErr then

if sendAERequest(theProc, 'EE)4IR', 'MEN[J', eventH, nil) <> noErr then

,

disposHandle ( eventH) ;

end;

c lose io (ecran ,  0 ) ;

end;

end.
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