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Chapitre 1

Propriétés optiques tensorielles

1.1 Permittivité diélectrique

Le tenseur de permittivité diélectrique [ε] est dé�ni par la relation

~D = [ε] ~E (1.1)

soit
∀i ∈ {x, y, z} , Di = ε0

∑
j=x,y,z

εijEj , (1.2)

où ε0 ' 8.854187817× 10−12 F.m−1 est la permittivité du vide.

En introduisant la permittivité diélectrique relative [εr], on écrit

~D = ε0 [εr] ~E (1.3)

En l'absence d'absorption et d'activité optique, ces tenseurs sont réels et symétriques. Dans le cas général,
[εr] est un tenseur à 9 composantes qui dans le repère (x, y, z) des axes cristallographiques s'écrit :

[εr] =

 εxx εxy εxz
εyx εyy εyz
εzx εzy εzz

 (1.4)

Puisque ce tenseur est réel et symétrique, on peut toujours trouver un système d'axes (dits axes propres)
(x′, y′, z′) dans lequel il prend la forme diagonale 1 :

εr =

 εx′x′ 0 0
0 εy′y′ 0
0 0 εz′z′

 (1.5)

� Si les valeurs propres εx′x′ , εy′y′ , εz′z′ sont toutes trois égales à εr , le milieu est isotrope : sa permit-
tivité diélectrique (et donc son indice de réfraction) vue par une onde optique plane est la même quelle
que soit la direction de propagation de cette onde. Cet indice vaut alors n =

√
εr .

� Si elles sont toutes distinctes, le milieu est anisotrope et biaxe.
� Si deux d'entre elles sont égales, il est anisotrope et uniaxe.

1.2 Imperméabilité diélectrique

Si la permittivité diélectrique est une grandeur bien adaptée au traitement électromagnétique de la
propagation des ondes lumineuses, en particulier dans le cas des milieux isotropes, il l'est moins dans celui
des milieux anisotropes. Le fait que, dans ces milieux, le vecteur induction ~D plutôt que le champ électrique
~E caractérise la propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu anisotrope, conduit à dé�nir le
tenseur inverse de [εr] .

1. En présence d'absorption et moyennant des conditions véri�ées dans un grand nombre de matériaux, ce tenseur est à
coe�cients complexes et les éléments symétriques par rapport à la diagonale sont complexes conjugués. Le tenseur est donc
hermitien et diagonalisable.

1



2 CHAPITRE 1. PROPRIÉTÉS OPTIQUES TENSORIELLES

Appelé tenseur imperméabilité diélectrique [η], dé�ni par

[η] . [εr] = [1] . (1.6)

Il est lui aussi réel et symétrique pour un milieu sans absorption ni activité optique. L'équation

~D = ε0 [εr] ~E

s'écrit alors de façon équivalente

~E =
1

ε0
[η] ~D. (1.7)

1.3 Ellipsoïde des indices

De même, et de façon historique, c'est rarement la permittivité diélectrique qui a été utilisée pour dé�nir
les modi�cations de propriétés optiques induites dans un matériau par di�érentes actions extérieures. C'est là
aussi dû au fait que ces actions, même lorsqu'elles agissent sur un milieu isotrope, ont le plus souvent pour e�et
de créer une anisotropie. On a donc pris l'habitude de décrire ces e�ets comme des modi�cations de l'ellipsoïde
des indices et ce sont les changements des coe�cients de cet ellipsoïde, que l'on trouve généralement dans
les tables.

Dans le cas le plus général, les indices de réfraction du milieu, vus par une onde, peuvent être dé�nis à
partir de l'ellipsoïde des indices donné par l'équation :

x′2

n2
x′

+
y′2

n2
y′

+
z′2

n2
z′

= 1 (1.8)

où les indices principaux sont dé�nis par :
n2
i = εii (1.9)

Cet ellipsoïde présente une propriété essentielle : portons à partir de son centre O, une droite OP portée par
la direction de propagation d'une onde plane. Le plan d'onde, perpendiculaire à OP dé coupe sur l'ellipsoïde,
une ellipse de demi-axes OA et OB.

Figure 1.1 � Utilisation de l'ellipsoide des indices

On montre que les deux ondes planes perpendiculaires à OP, qui peuvent se propager dans le milieu, ont
pour indice de réfraction les longueurs des deux demi-axes OA et OB. De plus, leurs vecteurs ~D respectifs
sont portés par OA et OB. Pour décrire les modi�cations des propriétés optiques du milieu, il nous su�t
donc de décrire les déformations de cet ellipsoïde.

1.4 Ellipsoide des indices et imperméabilité diélectrique

On montre que l'équation de l'ellipsoïde s'exprime en fonction des coe�cients du tenseur imperméabilité
diélectrique. ∑

i,j

ηijxixj = 1 (1.10)
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Dans le repère des axes principaux (les directions selon lesquelles ~D et ~E sont parallèles) elle s'écrit :

ηx′x′x
′2 + ηy′y′y

′2 + ηz′z′z
′2 =

x′2

n2
x′

+
y′2

n2
y′

+
z′2

n2
z′

= 1 (1.11)

Modi�ée par une perturbation quelconque, elle devient

x′2 {ηx′x′ + δηx′x′}+ y′2 {ηy′y′ + δηy′y′}+ z′2 {ηz′z′ + δηz′z′}

+2x′y′δηx′y′ + 2x′z′δηx′z′ + 2y′z′δηy′z′ = 1
(1.12)

� Les indices principaux ont été modi�és par la variation des termes diagonaux.
� L'apparition de termes croisés rend compte d'une modi�cation de l'orientation des axes principaux.
La connaissance des variations du tenseur [η] permet donc de dé�nir le nouvel ellipsoïde des indices,

quelque soit la perturbation à l'origine de sa modi�cation.

1.5 Origine des modi�cations de l'ellipsoïde des indices

L'étude classique des e�ets capables de modi�er l'ellipsoïde des indices repose sur la thermodynamique
des propriétés statiques des cristaux. Toutes les modi�cations étudiées sont réversibles et ne concernent que
des cristaux en état d'équilibre.

Ces modi�cations peuvent être induites par la température, les contraintes ou un champ électrique. La
�gure suivante (empruntée à J.F. Nye dans son ouvrage "Physical Properties of Crystals : Their Represen-
tation by Tensors and Matrices", Oxford : Clarendon Press, 1985) en résume l'ensemble.

Figure 1.2 � E�ets thermiques, mécaniques et électriques sur un matériau (Voir Nye)

� Les trois sommets du triangle extérieur (champ, contrainte et température), sont les �actions� sur le
système.

� Les trois sommets du triangle intérieur (induction, déformation, entropie) sont les conséquences directes
de ces actions.

Deux sommets placés dans un même coin sont reliés par des e�ets directs (permittivité, élasticité et
capacité calori�que). Les autres sont reliés par des e�ets couplés.

Nous négligerons volontairement tous les e�ets qui couplent ces caractéristiques aux grandeurs ther-
miques que sont la température et l'entropie (traits pointillés sur la �gure). Nous décrirons les modi�cations
introduites par les �actions�à l'aide de développements limités. Ils seront du premier ordre pour l'e�et électro-
optique et l'e�et Pockels et l'e�et élasto-optique, du second ordre pour l'e�et Kerr.
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Première partie

E�ets et composants électro-optiques

5





Chapitre 2

Les e�ets électro-optiques

Certains matériaux voient leurs propriétés optiques changer lorsqu'ils sont soumis à un champ électrique
statique ou temporellement variable ; on parle alors d'e�ets électro-optiques. La possibilité d'une modi�cation
des propriétés optiques par le champ électrique lumineux (de très haute fréquence) existe aussi. Elle est à
l'origine de l'optique non linéaire.

On distingue deux types d'e�ets électro-optiques :
� L'e�et électro-optique linéaire où la variation d'indice est proportionnelle au champ électrique appliqué.
On l'appelle souvent e�et Pockels, du nom de Friedrich Pockels qui le découvrit en 1893.

� L'e�et électro-optique quadratique, où la variation d'indice est proportionnelle au carré du champ
électrique. John Kerr le découvrit en 1875 dans des milieux optiquement isotropes tels que les liquides
ou les gaz. Dans les liquides, il est le plus souvent associé à l'alignement, sous l'e�et du champ, de
molécules allongées. Le milieu se comporte alors comme un cristal uniaxe, d'axe optique parallèle au
champ orienteur.

Les variations d'indice de réfraction induites par e�et électro-optique sont généralement très faibles. Il
faut cependant garder à l'esprit qu'elles interviennent en optique sous forme d'un déphasage. Une variation
d'indice δn ≈ 10−5 , provoque un déphasage de 2π, sur une épaisseur e ≈ 105 λ, soit environ 5 cm dans le
visible (λ ≈ 0, 5 10−6 m).

Nous montrerons comment ce contrôle de l'indice de réfraction permet de réaliser des composants électro-
optiques performants. L'utilisation de milieux anisotropes conduit à la réalisation de modulateurs d'amplitude
et de phase. Ils permettent de contrôler à l'aide d'un signal électrique, la polarisation, l'amplitude et la phase
d'un faisceau optique. Ce sont eux qui, dans les systèmes de télécommunication permettront de moduler
l'onde porteuse optique à l'aide du signal à transporter. Ils permettent aussi d'asservir des faisceaux lasers
ou de les moduler ou d'en stabiliser la fréquence.

Lectures recommandées
� Pour un abord simple :
B.E.A. Saleh & M.C. Teich, Fundamentals of Photonics, Wiley Series in Pure and Applied optics, J.W.

Goodman, Editor, Chapitre 18.
� Pour une vision plus complète :
Amnon Yariv & Pochi Yeh, Optical Waves in Crystals, Propagation and Control of Laser Radiation,

Wiley Interscience Publication.

2.1 Dé�nitions

2.1.1 Tenseurs électro-optiques

Des modi�cations du tenseur imperméabilité diélectrique peuvent être induites par la température,
les contraintes ou un champ électrique. Elles sont généralement faibles et à température et à contraintes
constantes, on peut les décrire par un développement limité en puissance du champ électrique

ηij (E) = ηij (0) +
∑
k

(
∂ ηij
∂ Ek

)
(E=0)

Ek +
∑
k,l

1

2

(
∂2ηij

∂ Ek ∂El

)
(E=0)

EkEl + ... (2.1)

Les termes d'ordre supérieur sont généralement négligés. En e�et, cette modi�cation de l'imperméabilité
résulte d'un champ électrique qui agit comme une perturbation du champ électrostatique Eat qui lie les
particules chargées qui constituent un cristal. Ce champ de liaison est de l'ordre de 108 V.cm−1. Il dé�nit
les propriétés des dipôles qui sont à l'origine des interactions lumière-matière dans le matériau. Le champ

7
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électrique appliqué E est géneralement très faible devant Eat. Les amplitudes des termes successifs du
développement (2.1) décroissent donc comme les puissances successives de E/Eat. L'e�et quadratique est le
plus souvent négligeable lorsque l'e�et linéaire est présent (ce qui n'est pas toujours le cas).

En dé�nissant les coe�cients

rijk ≡
(
∂ηij
∂ Ek

)
(E=0)

(2.2)

et

sijkl ≡
1

2

(
∂2ηij

∂ Ek ∂ El

)
(E=0)

(2.3)

qui caractérisent respectivement l'e�et électro-optique linéaire et l'e�et électro-optique quadratique, on écrit
cette relation sous la forme

ηij (E) = ηij (0) +
∑

k=x,y,z

rijkEk +
∑

k,l=x,y,z

sijklEkEl + ... (2.4)

ou en en notation tensorielle

[η](E) = [η](E=0) + [r] . ~E +
(

[s] . ~E
)
. ~E + ... (2.5)

Nous utiliserons souvent par la suite une notation contractée (dite sommation implicite d'Einstein) qui
permet d'alléger l'écriture de relations telles que (2.4). Elle est fondée sur la remarque que les sommations
portent toujours sur celui ou ceux des indices muets qui sont répétés . On réduira ainsi∑

k=x,y,z

rijkEk en rijkEk et
∑

k,l=x,y,z

sijklEkEl en sijklEkEl

Sauf mention du contraire, nous écrirons donc par la suite les relations du type de (2.4) sous la forme

ηij (E) = ηij (0) + rijkEk + sijklEkEl + ... (2.6)

2.2 Représentation matricielle des tenseurs.

Des symétries d'origine thermodynamique ou images des symétries cristallines permettent de réduire le
nombre d'éléments indépendants d'un tenseur. Elle permettent aussi de représenter sous forme matricielle
(dite forme contractée), des tenseurs à 3 ou 4 indices.

2.2.1 Symétries thermodynamiques.

[ε] est un tenseur symétrique pour des raisons de conservation de l'énergie. Il en est donc de même pour
le tenseur inverse [η]

∀ i, j εij = εji et ηij = ηji (2.7)

Il parait possible, puisque les couples (ij) et (ji) d'indices sont équivalents, de les représenter par un indice
unique m. On note ainsi (pour ε par exemple) :

ε1 = ε11

ε2 = ε22

ε3 = ε33

ε4 = ε23 = ε32

ε5 = ε13 = ε31

ε6 = ε12 = ε21

 (2.8)

Le tenseur de rang 2 décrivant la permittivité diélectrique est ainsi représenté par un vecteur de dimension
6.

La notation matricielle mnémotechnique ci-dessous permet de retrouver cette convention : Si i et j sont
les numéros de ligne et de colonne des éléments d'une matrice (3x3), le triangle supérieur de la matrice est
rempli dans le sens trigonométrique à partir de la diagonale, par les entiers croissant de 1 à 6.

\ j

i m
1 2 3

1 1 6 5

2 2 4

3 3

(2.9)
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� Ce résultat est indépendant du matériau considéré.
Les relations (2.2 & 2.3) dé�nissent pour les tenseurs [r] et [s], des symétries qui réduisent le nombre de

leurs éléments indépendants. Elles permettent d'écrire ces tenseurs sous une forme matricielle dite �forme
réduite� qui simpli�e considérablement les calculs.

E�et Pockels

Le tenseur [r] qui décrit l'e�et Pockels est dé�ni par la relation [2.2] . La symétrie du tenseur [η],
(ηij = ηji) , implique donc celle de [r] par rapport aux deux premiers indices

rijk = rjik (2.10)

On peut contracter à son tour le tenseur [r] pour en donner une représentation sous forme d'une matrice
(6× 3). On écrit

ηij = ηji ≡ ηm et rijk = rjik ≡ rmk (2.11)

avec la même correspondance que précédemment. Cette symétrie réduit le nombre de coe�cients indépen-
dants de 3 × 3 × 3 = 27 à 6 × 3 = 18. Elle permet d'écrire le relation tensorielle (2.6) limitée à l'ordre
1

ηij (E) = ηij (0) + rijkEk (2.12)

sous la forme matricielle : 
η1

η2

η3

η4

η5

η6


(E)

=


η1

η2

η3

η4

η5

η6


(0)

+


r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

r41 r42 r43

r51 r52 r53

r61 r62 r63

 ·
 E1

E2

E3

 (2.13)

E�et Kerr

La symétrie de [η] implique aussi celle de [s] par rapport aux deux premiers indices :

sijkl = sjikl (2.14)

L'ordre des dérivées partielles est indi�érent dans (2.3). On a donc de plus

sijkl = sijlk (2.15)

Le tenseur [s] est donc symétrique par rapport à chacun des couples d'indices (i, j) et (k, l). Le nombre de
coe�cients indépendants est réduit de 3 × 3 × 3 × 3 = 81 à 6 × 6 = 36. Il est alors possible de contracter
[s] par rapport à chacun des deux couples d'indices.

La relation

ηij (E) = ηij (0) + sijklEkEl (2.16)

s'écrit sous la forme matricielle
η1

η2

η3

η4

η5

η6


(E)

=


η1

η2

η3

η4

η5

η6


(0)

+


s11 s12 s13 s14 s15 s16

s21 s22 s23 s24 s25 s26

s31 s32 s33 s34 s35 s36

s41 s42 s43 s44 s45 s46

s51 s52 s53 s54 s55 s56

s61 s62 s63 s64 s65 s66

 ·


E2
1

E2
2

E2
3

2E2E3

2E1E3

2E1E2

 (2.17)

2.3 L'e�et électro-optique linéaire (e�et Pockels)

Les symétries cristallines viennent ensuite limiter encore le nombre de termes indépendants de ces ten-
seurs. L'e�et électro-optique du premier ordre (e�et Pockels) en fournit un bon exemple.
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2.3.1 Matériaux centro-symétriques

Un matériau est dit centro-symétrique s'il reste identique à lui-même dans la symétrie par rapport à un
point, qui transforme

~r =

 x
y
z

en ~r =

 −x−y−z
C'est le cas de 11 parmi les 32 classes de symétries cristallines. On montre (voir exercice) que le tenseur
électro-optique linéaire a tous ses coe�cients nuls dans les matériaux présentant cette symétrie.

On peut retrouver ce résultat à partir de la dé�nition (2.2) du tenseur électro-optique linéaire :

rijk ≡
(
∂ ηij
∂ Ek

)
(E=0)

L'ellipsoïde des indices et par conséquent [η] sont inchangés par la transformation, mais le signe de toute
composante Ek du champ est inversé. On a donc nécessairement ri′j′k′ = −rijk alors que l'invariance du
matériau par l'inversion, implique : ri′j′k′ = rijk . Dans ces matériaux centro-symétriques on ne pourra donc
observer que l'e�et quadratique.

2.3.2 Matériaux non centro-symétriques

De même que l'on a pu déduire de considérations de symétrie, l'impossibilité d'un e�et électro-optique
linéaire dans un matériau centro-symétrique, on peut pour les classes restantes, utiliser les di�érentes trans-
formations qui conservent un cristal invariant pour en déduire des relations entre ses coe�cients électro-
optiques 1.

On réduit ainsi considérablement le nombre d'éléments indépendants dans le tenseur [r]. Les formes
de ces tenseurs sont données pour l'ensemble des classes cristallographiques en annexe 1. Ces symétries
ne permettent cependant pas de donner une valeur numérique aux coe�cients restants, qui doivent être
déterminés expérimentalement.

L'ellipsoïde des indices, s'écrit en présence d'e�et électro-optique linéaire et en utilisant la notation
contractée pour les tenseurs et la sommation implicite(

1
n2
x

+ r1kEk

)
x2 +

(
1
n2
y

+ r2kEk

)
y2 +

(
1
n2
z

+ r3kEk

)
z2

+2yz r4kEk + 2zx r5kEk + 2xy r6kEk = 1

(2.18)

Les orientations des nouveaux axes et leurs dimensions dépendent du matériau par l'intermédiaire des coef-
�cients électro-optiques ainsi que de l'orientation du module du champ électrique.

Exemple : E�et électro-optique dans le K.D.P. (KH2 PO4)

Ce cristal de symétrie 4̄2m est uniaxe (axe optique selon z) en l'absence de champ électrique. Son ellipsoïde
des indices s'écrit donc

x2

n2
0

+
y2

n2
0

+
z2

n2
e

= 1 (2.19)

et son tenseur électro-optique s'écrit sous forme réduite

[r] =


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r41 0
0 0 r63

 (2.20)

En présence d'un champ électrique, cet ellipsoïde se transforme en

x2

n2
0

+
y2

n2
0

+
z2

n2
e

+ 2r41Ex yz + 2r41Ey xz + 2r63Ez xy = 1 (2.21)

L'apparition de termes croisés indique une rotation de l'ellipsoïde. Les nouveaux axes principaux et les indices
principaux correspondants sont obtenus en diagonalisant le tenseur imperméabilité modi�é.

1. Voir l'exemple du KDP ( symétrie tétragonale 4̄2m ) traité en exercice.
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Supposons que le champ électrique soit appliqué selon z ( Ex = Ey = 0 ). Alors

[η] =

 1/n2
0 r63Ez 0

r63Ez 1/n2
0 0

0 0 1/n2
e

 (2.22)

Les nouveaux indices principaux, valeurs propres de [η] , sont les solutions λi de

det ([η]− λI) = 0, (2.23)

soit (
1

n2
e

− λ
)(

1

n2
o

+ r63Ez − λ
)(

1

n2
o

− r63Ez − λ
)

= 0 (2.24)

Les nouveaux axes propres sont portés par les vecteurs propres ~Vi dé�nis par

[η] .~Vi = λi~Vi. (2.25)

Ellipsoïde des indices modi�é

On trouve ainsi aisément l'expression du nouvel ellipsoïde des indices(
1

n2
0

+ r63Ez

)
x′2 +

(
1

n2
0

− r63Ez

)
y′2 +

z′2

n2
e

= 1 (2.26)

où le nouvel axe principal oz′ est confondu avec l'ancien, oz.
Les vecteurs unitaires des deux autres axes principaux s'expriment en fonction des anciens{

x̂′ =
√

2
2 (x̂+ ŷ)

ŷ′ =
√

2
2 (x̂− ŷ)

(2.27)

Le cristal uniaxe est donc devenu biaxe sous l'e�et du champ électrique E. L'indice principal selon z est
inchangé. Selon x′ et y′, il est dé�ni par :

1

n2
x′

=
1

n2
0

+ r63Ez (2.28)

et
1

n2
y′

=
1

n2
0

− r63Ez, (2.29)

L'imperméabilité est peu modi�ée
r63Ez << 1/n2

0 (2.30)

et

d

(
1

n2

)
≡ − 2

n3
dn. (2.31)

On obtient donc : 
nx ' n0 − 1

2n
3
0r63Ez

ny ' n0 + 1
2n

3
0r63Ez

nz ' nz = ne

(2.32)

La section du nouvel ellipsoïde par un plan perpendiculaire à z est représentée sur la �gure 2.1.

2.4 E�et électro-optique quadratique(e�et Kerr)

L'e�et électro-optique quadratique est un e�et d'ordre supérieur, généralement négligé dans les matériaux
où l'e�et linéaire est observé. Il existe cependant dans tous les milieux, quelle que soit leur symétrie. En
présence d'un champ électrique et en l'absence d'e�et Pockels (dans les milieux isotropes par exemple), il est
souvent important.

L'équation de l'ellipsoïde des indices s'écrit alors (en utilisant la sommation implicite sur les indices)

ηij (E)xixj = 1 (2.33)
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Figure 2.1 � Section, par un plan perpendiculaire au champ appliqué, de l'ellipsoïde des indice modi�é du
KDP.

avec
ηij (E) = ηij (0) + sijklEkEl (2.34)

Les symétries de [η] et [s] permettent d'utiliser les notations contractées des tenseurs et d'écrire sous forme
matricielle

η1 (E)x2 + η2 (E) y2 + η3 (E) z2 + 2η4 (E) yz + 2η5 (E)xz + 2η6 (E)xy = 1 (2.35)

avec 
η1

η2

η3

η4

η5

η6


(E)

=


η1

η2

η3

η4

η5

η6


(0)

+


s11 s12 s13 s14 s15 s16

s21 s22 s23 s24 s25 s26

s31 s32 s33 s34 s35 s36

s41 s42 s43 s44 s45 s46

s51 s52 s52 s53 s54 s56

s61 s62 s63 s64 s65 s66

 .


E2
1

E2
2

E2
3

2E2E3

2E1E3

2E1E2

 (2.36)

Dans le cas le plus général, l'e�et Kerr est donc dé�ni par 36 coe�cients. Ce nombre est cependant réduit
par les symétries du matériau. Les formes réduites des tenseurs sont données en annexe (chapitre 10) pour
l'ensemble des classes cristallographiques.

2.4.1 E�et Kerr dans un milieu isotrope

Lorsqu'il est placé dans un champ électrostatique, un milieu isotrope devient biréfringent. Soit z, l'axe
selon lequel le champ E est appliqué. En absence de champ, l'ellipsoïde des indices du milieu s'écrit

x2 + y2 + z2

n2
= 1. (2.37)

En présence du champ l'imperméabilité diélectrique devient (voir �10.1 pour la forme du tenseur)
η1

η2

η3

η4

η5

η6


(E)

=
1

n2


1
1
1
0
0
0

+


s11 s12 s12 0 0 0
s12 s11 s12 0 0 0
s12 s12 s11 0 0 0
0 0 0 s11−s12

2 0 0
0 0 0 0 s11−s12

2 0
0 0 0 0 0 s11−s12

2

 .


0
0
E2

0
0
0

 (2.38)

Le nouvel ellipsoïde des indices s'écrit donc(
x2 + y2

)( 1

n2
+ s12E

2

)
+ z2

(
1

n2
+ s11E

2

)
= 1 (2.39)

soit
x2 + y2

n2
0

+
z2

n2
e

= 1 (2.40)

en posant
1
n2
0

= 1
n2 + s12E

2 c'est à dire n0 ' n− 1
2n

3s12E
2 (2.41)
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et
1
n2
e

= 1
n2 + s11E

2 c'est à dire ne ' n− 1
2n

3s11E
2 (2.42)

La biréfringence induite dans le milieu vaut donc

ne − n0 =
1

2
n3 (s12 − s11)E2 ≡ K λ0E

2 (2.43)

La constante

K ≡ n3

λ0

s12 − s11

2
(2.44)

est appelée constante Kerr du milieu.
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Chapitre 3

Dispositifs électro-optiques

L'e�et électro-optique linéaire est utilisé pour réaliser des modulateurs de lumière, de dé�ecteurs et des
�ltres. Il permet en particulier la modulation de faisceaux lasers jusqu'à plusieurs gigahertz.

3.1 Modulation électro-optique

3.1.1 Modulation de polarisation

Nous avons montré que l'application d'un champ électrique change l'ellipsoïde des indices de certains
cristaux. On peut utiliser ces modi�cations pour manipuler l'état de polarisation des ondes qui s'y propagent.
Reprenons par exemple le cas d'un cristal de K.D.P., coupé perpendiculairement à l'axe oz et d'épaisseur d,
auquel on applique un champ électrique ~E , parallèle à z.

Figure 3.1 � Cristal de KDP coupé perpendiculairement à la direction z du champ appliqué.

Considérons la propagation d'une onde lumineuse plane de vecteur d'onde porté par z. Sa polarisation
est représentée dans le repère (x′, y′) par le vecteur unitaire (vecteur de Jones)

p̂i =
1√

a2 + b2

{
a
b

(3.1)

Elle a pour amplitude
~A (z, t) = ~piA0 exp i (ωt− kz) (3.2)

et elle résulte de deux ondes polarisées selon les axes propres x′ et y′.
� Les vecteurs polarisations de ces ondes sont portés par les vecteurs propres associés à nx′ et ny′ .
� Ces ondes se propagent respectivement à travers des milieux d'indice nx′ et ny′ et d'épaisseur d.

15
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L'amplitude émergente s'écrit alors, dans le repère (x′, y′, z)

~At (z, t) =
A0√
a2 + b2

exp i (ωt− kz)
{
a exp−i 2π

λ0
nx′d

b exp−i 2π
λ0
ny′d

soit encore
~A (z, t) =

A0√
a2 + b2

exp i (ωt− kz) exp−i2π
λ0

nx′ + ny′

2
d

{
a exp iϕ/2
b exp−iϕ/2 . (3.3)

Cette expression fait apparaître un terme de phase moyen, exp−iωc
nx′+ny′

2 d, lié à la traversée de la lame, et
une modi�cation du vecteur de Jones de l'onde

~pt =
1√

a2 + b2

{
a exp iϕ/2
b exp−iϕ/2 (3.4)

avec

ϕ =
2π

λ0
(ny′ − nx′) d =

2π

λ0
n3

0 r63E d (3.5)

On remarquera en particulier que ϕ ne dépend que du produit E.d, c'est à dire de la tension V
appliquée entre les deux faces z du cristal. La polarisation de l'onde émergente n'est donc fonction que
de cette tension. Nous l'illustrons sur la �gure (3.2) en fonction des valeurs de ϕ pour une onde incidente
rectilignement polarisée selon oy.

Les polarisations incidentes et transmises s'écrivent alors :

~pi =
1√
2

{
1
1

(3.6)

et

~pt =
1√
2

{
exp +iϕ/2
exp−iϕ/2 (3.7)

avec
ϕ = π V/Vπ Vπ = λ0

2n3
0 r63

(3.8)

Tension demi-onde

En particulier, pour V = 0, 5 Vπ (ϕ = π/2) et 1, 5 Vπ (ϕ = 3π/2), les polarisations émergentes sont
circulaires de sens contraire.

Elles sont elliptiques pour les valeurs intermédiaires.
Vπ , dite �tension demi-onde� est la tension nécessaire, à une longueur d'onde donnée, pour obtenir un

déphasage de π entre les deux polarisations propres. Le cristal se comporte alors comme une lame demi-onde,
éclairée à 45◦ de ses lignes neutres ; la polarisation rectiligne incidente est transformée en une polarisation
rectiligne orthogonale.

Pour le K.D.P. à la longueur d'onde λ0 = 0, 5µm , on a n0 ≈ 1, 51 et r63 ≈ 1, 06 10−11mV −1. Cette
tension vaut donc : Vπ ≈ 6, 85 kV

3.1.2 Modulation d'amplitude

Cette modulation de la polarisation de l'onde émergente peut être transformée en une modulation d'am-
plitude.

En plaçant un analyseur en sortie du cristal, on projette cette vibration sur la direction de ce polariseur.
On obtient ainsi une onde lumineuse de polarisation linéaire, mais d'amplitude fonction de la tension V .

Supposons que la direction privilégiée de cet analyseur soit selon l'axe ox. Elle est dé�nie, dans le repère
(o, x′, y′) , par le vecteur unitaire

â =
1√
2

(1,−1)

L'amplitude transmise par cet analyseur est proportionnelle à

~pt.â = i sin
π

2

V

Vπ

La phase de cette onde est indépendante de V .
Le schéma d'un modulateur électro-optique d'amplitude peut donc être celui représenté sur la �gure (3.3).
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Figure 3.2 � L'état de polarisation à la sortie d'un cristal de KDP, en fonction du déphasage introduit, par
le champ appliqué, entre les ondes propres.
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Figure 3.3 � Schéma de principe d'un modulateur d'amplitude en con�guration longitudinale.

La modulation d'intensité

Itransmis = Iincident sin2

(
π

2

V

Vπ

)
(3.9)

est une fonction non linéaire de la tension, sauf pour des tensions d'amplitude faible centrées autour de 1
2Vπ.

V =
1

2
Vπ + δV. (3.10)

On a dans ce cas particulier

Itransmis = Iincident sin2
(
π
4 + π

2
δV
Vπ

)
≈ Iincident

(
1
2 + π

2
δV
Vπ

) (3.11)

Figure 3.4 � Fonction de transfert de modulation du modulateur d'amplitude dans la région de fonction-
nement linéaire.

L'inconvénient majeur de ce dispositif est la nécessité d'appliquer en continu une haute tension ( de
l'ordre de 3.5 kV dans le cas du K.D.P.). Une technique simple pour l'éviter, consiste à introduire, entre
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Figure 3.5 � Modulateur d'amplitude linéaire sans tension de biais.

le polariseur et l'analyseur, une lame quart d'onde dont les lignes neutres sont parallèles à celle du cristal
électro-optique. On obtient alors le schéma de la �gure (3.5).

Si l'axe rapide de la lame quart d'onde est parallèle à celui du cristal, la transmission de l'ensemble s'écrit

Itransmis = Iincident sin2

(
π

4
+
π

2

V

Vπ

)
= Iincident

1 + sinπV/Vπ
2

(3.12)

et le fonctionnement est linéaire au voisinage de la tension nulle.

3.1.3 Modulation de phase

La modulation d'intensité obtenue à l'aide de modulateurs électro-optiques résulte de la projection sur
un polariseur �xe, d'une onde modulée en polarisation par la biréfringence commandée du cristal. Cette
modulation disparaît si la polarisation de l'onde à l'entrée du cristal est linéaire et parallèle à l'une de ses
lignes neutres (cf. �gure (3.6)).

Figure 3.6 � Arrangement des polariseurs dans un modulateur de phase en con�guration longitudinale.

L'amplitude de l'onde incidente s'écrit en e�et dans le repère (o, x′, y′)

Ai = ŷ′A0 exp i (ωt− kz)

et celle de l'onde transmise

At = ŷ′A0 exp i (ωt− kz) exp− iπ
2

V

Vπ
(3.13)

Elle a donc subi un déphasage proportionnel à V , sans modi�cation ni de son amplitude, ni de sa polarisation.
On peut donc réaliser ainsi un modulateur de phase.
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3.2 Les modulateurs électro-optiques massifs

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, le principe de base est la modi�cation de l'ellip-
soïde des indices d'un matériau, par un champ électrique. Une onde optique incidente doit être décomposée
en deux ondes planes de polarisations propres orthogonales ê1 et ê2 , qui voient un milieu d'indice di�érent.
Ces deux ondes subissent un déphasage relatif de la forme

∆ϕ =
π

λ0
n3r E L (3.14)

où r est le coe�cient électro-optique concerné, E le champ électrique appliqué et L la longueur parcourue
par l'onde optique dans le matériau.

Dans la pratique, on rencontre deux types essentiels de modulateurs, selon que le champ électrique de
commande est parallèle ou orthogonal à la direction de propagation de la lumière.

3.2.1 Modulateurs longitudinaux

Le principe du modulateur longitudinal a été traité dans le paragraphe précédent. Son intérêt essentiel
réside dans le fait que les modi�cations introduites sur une onde sont dé�nies par la valeur de la tension
appliquée au modulateur et non par celle du champ électrique qui règne dans le cristal. L'épaisseur optique du
cristal, qui est aussi la distance entre les électrodes, n'est pas un paramètre du fonctionnement du modulateur.
Cette géométrie permet donc la réalisation de modulateurs de grande surface, à l'aide de plaques cristallines
minces.

Figure 3.7 � Modulateur électro-optique en con�guration longitudinale : ~EDC // ~kopt

La limitation essentielle de ces modulateurs est la valeur de la tension qui doit être appliquée entre les
électrodes. Elle est d'autant plus élevée que la longueur d'onde d'utilisation est grande. C'est particulièrement
critique dans l'infrarouge. Cette con�guration requiert aussi l'utilisation d'électrodes transparentes.

3.2.2 Modulateurs transverses

Le caractère tensoriel de l'e�et électro-optique permet d'envisager aussi des modulateurs transverses.
Le champ électrique ~E est alors dé�ni par la tension appliquée et la distance d qui sépare les électrodes

(voir �gure ci-dessus). Si le faisceau se propage orthogonalement à ~E , la longueur d'interaction L de l'onde
avec le milieu peut être augmentée sans que ~E ne soit modi�é. L'intérêt de cette con�guration est de permettre
la construction de modulateurs commandés par de faibles tensions.

Nous l'illustrerons, comme précédemment dans le cas du K.D.P.. Le cristal est cette fois coupé selon la
�gure ci-dessous (rotation d'axe z et de 45◦) :

Les électrodes sont déposées sur les faces orthogonales à z et le faisceau lumineux se propage selon y′. La
section de l'ellipsoïde des indices par le plan d'onde s'écrit

x′2

n2
x′

+
z′2

n2
e

= 1 (3.15)

avec

nx′ ≈ n0 −
1

2
n3

0 r63
V

d
(3.16)
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Figure 3.8 � Modulateur électrooptique en con�guration transverse : ~EDC ⊥ ~kopt

Figure 3.9 � Coupe du cristal de KDP pour un modulateur en con�guration transverse.
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Le déphasage introduit par la propagation entre les composantes de l'onde portées par x' et z' s'écrit

ϕ =
2π

λ0
(no − ne)L−

π

λ0
n3
o r63V

L

d
(3.17)

Ce résultat appelle deux remarques :
� A tension nulle, le déphasage est celui introduit par la biréfringence naturelle du cristal. Pour qu'il
ait une valeur donnée, on peut choisir la longueur L. Ce pourra être 2π pour réaliser un modulateur
de phase ou π/2 pour un modulateur d'intensité. On peut aussi compenser la biréfringence ( à l'aide
d'un second cristal)

� Le déphasage est proportionnel à la longueur L parcourue par l'onde dans le cristal. On peut
donc l'augmenter en augmentant cette épaisseur. C'est un avantage important.

La tension V
′

π qui induit un déphasage supplémentaire de π entre les deux ondes propres, peut être
considérablement plus faible en con�guration transverse, que celle Vπ nécessaire dans le cas longitudinal

V
′

π =
λ0

n3
o r63

d

L
= 2

d

L
Vπ (3.18)

D'un point de vue technique, cette con�guration a l'avantage d'éviter le recours à des électrodes transparentes.
Elle nécessite cependant un contrôle rigoureux de l'épaisseur L. De plus, les modulateurs ainsi réalisés
présentent une dérive importante avec la température, via le coe�cient de dilatation thermique du matériau.

Utilisation en modulateur d'intensité

La polarisation incidente est ajustée pour former un angle de 45◦ avec les axes ox′ et oz′. Le cristal est
suivi d'un analyseur croisé avec cette polarisation.

Figure 3.10 � Modulateur d'intensité en con�guration transverse

Le coe�cient de transmission en intensité de l'ensemble s'écrit alors

Itransmis = Iincident sin2 ϕ

2
(3.19)

Utilisation en modulateur de phase

On choisit la polarisation incidente parallèle à l'axe ox′.

Figure 3.11 � Modulateur de phase en con�guration transverse.
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La propagation de l'onde incidente à travers le cristal n'en modi�e ni la polarisation ni l'intensité. Elle
introduit simplement un déphasage

δϕ =
2π

λ0
noL

(
1− n2

o r63

2

V

d

)
(3.20)

3.3 Modulateurs électro-optiques en guides d'ondes

Le niobate de lithium est un excellent matériau pour la réalisation de guides d'ondes. La di�usion dans ce
matériau, d'ions tels que le titane permet en e�et de former en surface une couche guidante de haut indice.
La �gure ci-dessous illustre la géométrie de deux modulateurs ; dans les deux cas le champ est appliqué selon
l'axe z et le champ lumineux se propage selon y.

Figure 3.12 � Con�gurations de modulateurs transverses dans des guides d'ondes implantés.

On a donc la possibilité de réaliser, en optique intégrée, l'ensemble des con�gurations décrites pour
les composants massifs. La très faible épaisseur des guides permet d'obtenir des tensions demi-ondes d'une
dizaine de volts. Il est par-contre plus di�cile d'intégrer des polariseurs. C'est pourquoi l'on a souvent recours
à des dispositifs interférentiels dont nous donnerons ici deux exemples.

3.3.1 Modulateurs et obturateurs intégrés

Lorsqu'il est placé dans l'un des bras d'un interféromètre, un modulateur de phase permet de moduler
l'intensité du faisceau qui sort de l'interféromètre. Considérons par exemple un interféromètre de Mach-
Zehnder dont un des bras contient un modulateur de phase électro-optique.

Figure 3.13 � Schéma de principe de la modulation d'amplitude par e�et électro-optique dans un modulateur
de Mach-Zehnder.

On suppose que la lame semi-ré�échissante LS1 divise le faisceau incident d'intensité I0 en deux faisceaux
de même intensité. La lame LS2 qui recombine les faisceaux en sortie de l'interféromètre est identique à LS1.
L'intensité en sortie de l'interféromètre s'écrit

IS =
I0
2

(1 + cosϕ) = I0 cos2 ϕ

2
, (3.21)

où le déphasage ϕ est dû à la traversée du modulateur. Il est donné par une relation du type de (3.20) :

ϕ = ϕ0 − π
V

Vπ
.
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L'intensité en sortie s'écrit donc

IS = I0 cos2

(
ϕ0

2
− π

2

V

Vπ

)
. (3.22)

ϕ0 est la di�érence de marche à tension nulle. Elle dépend de la di�érence de longueur entre les deux bras
de l'interféromètre et inclue le terme de phase constant dû à la longueur du cristal électro-optique. On peut
en choisir la valeur en fonction de ce que l'on souhaite réaliser.

� Si ϕ0 est un multiple de 2π, alors IS = I0 cos2 π
2 .

V
Vπ
. Pour V = 0, IS = I0 , l'interféromètre est

�transparent�. Pour V = Vπ, IS = 0. l'interféromètre est �opaque�. On a donc réalisé un obturateur.
� Si ϕ0 = π/2, alors IS = I0

2

(
1 + sinπ V

Vπ

)
. En petits signaux, il est donc possible de moduler linéaire-

ment le signal injecté , autour de la valeur IS = I0
2 .C'est un modulateur que l'on a réalisé.

Un tel interféromètre de Mach-Zehnder peut être réalisé sous forme d'un circuit optique intégré. Les
guides d'ondes sont réalisés selon le schéma de la �gure.

Figure 3.14 � Principe du modulateur de Mach-Zehnder intégré.

Les lames séparatrices sont remplacées par des coupleurs en Y. Le modulateur lui même peut être réalisé
en implantant des électrodes sur l'un des guides, à la façon du paragraphe précédent. Plus e�cacement,
une électrode est placée entre les deux voies, les électrodes externes étant mises au potentiel 0. On applique
ainsi V sur une voie et −V sur l'autre. L'ensemble de ce processus de fabrication repose sur des techniques
de masquage, d'implantation 1 et de dépôt, aujourd'hui bien maîtrisées. Pour assurer que la polarisation en
entrée est convenable pour une modulation de phase, une �bre à maintien de polarisation est collée à l'entrée.

3.3.2 Coupleur directionnel

L'e�et électro-optique permet aussi de contrôler le couplage entre les ondes qui se propagent dans deux
guides d'ondes parallèles. On peut ainsi commander, à l'aide d'un signal électrique, le transfert de la lumière
d'un guide à l'autre.

On montre (cours d'optique guidée) que deux guides d'ondes parallèles (Figure ci dessous) sont couplés par
une onde évanescente et qu'ils échangent de l'énergie : les puissances P1 (z) et P2 (z) varient périodiquement
dans la direction de propagation z.

Ce processus de couplage est contrôlé par deux paramètres :
� Un coe�cient de couplage K qui dépend des dimensions et des indices de réfraction n1et n2 des guides.
� Le désaccord ∆β entre les constantes de propagation β1 et β2 des deux guides :

∆β =
2π

λ0
(n1 − n2) .

Si ∆β = 0 et si P2 (0) = 0, alors, après propagation sur une distance

L0 =
π

2K
, (3.23)

1. Deux techniques peuvent être utilisées pour implanter un guide d'onde sur un cristal de niobate de lithium : la di�usion de
titane et l'échange protonique. La première méthode consiste à faire di�user du titane dans le cristal, à travers un masque et à
une température de 1000◦ C. Il en résulte une augmentation locale d'indice de réfraction (de l'ordre de 0,5%) qui crée un guide
permanent où peuvent se propager les deux polarisations (TE et TM). La deuxième méthode (l'échange protonique) consiste à
remplacer des ions Li+ par des ions H+ puis à recuire le cristal pendant plusieurs heures pour aider à la di�usion des protons ;
ceci crée des variations d'indice plus élévées (5%) et de meilleure tenue selon l' axe extraordinaire, mais une diminuation de
l'indice selon l'axe ordinaire, qui ne peut donc pas guider cette polarisation. Seule la polarisation extraordinaire de la lumière
peut être guidée dans un guide réalisé par échange protonique.
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dite longueur de couplage, l'énergie du guide 1 est totalement transférée au guide 2 : P1 (L0) = 0 et
P2 (L0) = P1 (0).

Si ∆β 6= 0, on a pour cette même longueur L0 :

P2 (L0) = P1 (0) .

π2 sinc
π

2

[
1 +

(
∆βL0

π

)2
] 1

2


2

(3.24)

où sinc x = sin x
x .

Pour une longueur L0 donnée, la puissance P2 (L0) varie donc avec le désaccord ∆β.
� Elle est maximale (P2 (L0) = P1 (0)) lorsque ∆β = 0. L'énergie est alors totalement transférée du guide
1 au guide 2.

� Elle est nulle lorsque
[
1 +

(
∆βL0

π

)2
] 1

2

= 2, c'est à dire

∆βL0 = π
√

3. (3.25)

Aucune énergie n'est transférée dans le guide 2.
L'e�et électro-optique permet de contrôler électriquement la valeur de ce désaccord entre les constantes de

propagation de deux guides d'ondes parallèles. C'est ce qui est réalisé dans le dispositif de la �gure suivante.

Figure 3.15 � Principe d'un coupleur commandé électro-optique intégré.

Les deux guides sont identiques en l'absence de champ électrique appliqué. Si la longueur L0 de la région
où ils sont voisins est convenablement choisie (selon la relation 3.23), il y a alors transfert total d'énergie du
guide 1 au guide 2.

Appliquons une tension électrique V entre les deux électrodes séparées d'une distance d, recouvrant
chacun des guides. On crée dans chacun d'eux des champs respectifs

E = α
V

d
et− E = −αV

d

où α est un coe�cient qui dépend de la forme des lignes de champ.
L'un des guides voit son indice de réfraction modi�é de

∆n = −1

2
n3reffE,

où reff est le coe�cient électro-optique e�ectif résultant de la nature du matériau, de la con�guration des
lignes de champ appliqué et de la polarisation des ondes guidées. L'indice de réfraction de l'autre subit une
variation opposée. Il en résulte un désaccord des constantes de propagation

∆β = −2π

λ0
n3reffα

V

d
. (3.26)

Le transfert d'énergie entre les guides est nul (3.25) lorsque la tension appliquée vaut

V0 =
d

αL0

λ0

2n3reff

√
3 (3.27)
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C'est à dire

V0 =
d

απ

K λ0

n3reff

√
3 (3.28)

V0 est la tension de commutation du dispositif. Dans les dispositifs en niobate de lithium, elle est typiquement
de 10 volts.

3.4 Bande passante d'un système électro-optique

3.4.1 Limitation par la capacité du cristal

Un cristal électro-optique et ses électrodes constituent un condensateur dont l'impédance tend vers zéro
lorsque la fréquence du signal électrique augmente. Si l'on considère que cette capacité C est connectée à un
générateur de tension V0 cos ωt de résistance interne R, la tension e�ectivement appliquée au cristal a pour
amplitude

V =
V0√

1 +R2C2ω2
(3.29)

Figure 3.16 � Limitation de la bande passante d'un modulateur par la capacité du cristal électro-optique.

Lorsque l'on fait varier la fréquence du signal à amplitude constante, la tension appliquée au cristal chute
d'un facteur

√
2 lorsque ω = 1

RC .
RC dé�nit donc la bande passante du dispositif électro-optique.
Dans le cas d'un modulateur transverse constitué d'un cristal de longueur L et de section carrée de côté

d, les électrodes de surface S = d.L sont séparées par une distance d. La capacité du condensateur équivalent
au cristal s'écrit

C = ε0εr
S

d
= ε0εrL (3.30)

Application numérique :
Considérons un modulateur longitudinal tel que d = 3mm et L = 3 cm. Le cristal a une permittivité

diélectrique relative εr = 43 (LiNbO3 à hautes fréquences). Sa capacité est donc de 11,4 pF. Il est commandé
par une source de tension d'impédance interne 50Ω. La constante de temps vaut 570 ps et la fréquence de
coupure est de 280 MHz.

Compensation électronique

Le dispositif peut cependant être utilisé à une fréquence élevée à condition d'utiliser un circuit électrique
résonnant à cette fréquence.

Figure 3.17 � Circuit résonant.
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La fréquence de résonance ω0 d'un circuit RLC est dé�nie par

LCω2
0 = 1. (3.31)

et sa bande passante δω par
RLC δω = 1 (3.32)

Figure 3.18 � Bande passante décalée.

On remarque donc qu'on a translaté la bande passante vers les hautes fréquences.

3.4.2 Puissance électrique consommée

La puissance électrique consommée par le modulateur est dé�nie par le déphasage que l'on veut en obtenir.
Pour obtenir un déphasage ϕmax , il faut, dans le cas d'un modulateur longitudinal en K.D.P., appliquer une
tension

Vmax = ϕmax
λ

2πn3
0r63

(3.33)

La puissance dissipée pour cela s'écrit

Pmax =
1

2

V 2
max

RL
= ϕ2

max

λ2

8π2n6
0r

2
63

1

RL
(3.34)

Elle est liée à la bande passante (3.32)

δν =
δω

2π
=

1

2πRLC

par la relation :

Pmax = δν ϕ2
max

λ2 C

4πn6
0r

2
63

= δν ϕ2
max

λ2 d2ε0εr
4πLn6

0r
2
63

(3.35)

Cette puissance croît donc proportionnellement à la bande passante et au carré du déphasage. Elle peut
atteindre plusieurs dizaines de watts.

3.4.3 Limitation par le temps de transit de l'onde optique

Dans le cas d'un modulateur électro-optique, les variations du champ appliqué à haute fréquence peuvent
être signi�catives pendant le temps que met le faisceau à parcourir le cristal. L'indice de réfraction ne peut
donc être considéré comme constant pendant la propagation de l'onde optique à travers le composant.

Considérons le cas d'un modulateur transverse en K.D.P..
Le déphasage introduit entre les ondes propres par un élément de longueur dy′ situé à la cote y′ s'écrit

dϕ (t) =
2π

λ0

(
1

2
n3

0r63E (y′)

)
dy′ +

2π

λ0
(ne − no)dy′ (3.36)

En raison de la propagation de l'onde optique à vitesse �ni, le champ appliqué dont il faut tenir compte en
y′dépend de l'instant où elle atteint cette cote , une fonction du temps.
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Le déphasage cumulé par l'onde dans un transit de longueur L dans le cristal s'écrit alors, en omettant
le deuxième terme lié à la biréfringence naturelle du cristal :

ϕ (t) =
2π

λ0

(
1

2
n3

0r63

) L∫
0

E (y′) dy′ (3.37)

Si l'onde aborde le cristal (y′ = 0) à l'instant t, elle est en y′ à l'instant t + n
c y et elle est en L à l'instant

t+ τ où
τ est le temps de transit

τ =
n

c
L (3.38)

L'onde rencontre le champ E (y′) à l'instant t′ = t+ n
c y
′ si bien que le déphasage cumulé ( expression 3.37 )

s'exprime en fonction du temps :

ϕ =
2π

λ0

(
1

2
n3

0r63

)
c

n

t+τ∫
t

E (t′) dt′ (3.39)

et dans le cas d'une modulation sinusoïdale :

E (t′) = E0 cosωmt
′ (3.40)

on obtient �nalement :

ϕ =
2π

λ0

(
1

2
n3

0r63E0

)
L

sinωmτ/2

ωmτ/2
cosωm

(
t+

τ

2

)
(3.41)

A amplitude constante du champ, le déphasage chute donc avec la fréquence du champ (terme en sinx / x)
, en même temps qu'il prend un retard τ

2 .
Pour ωmτ = π

2

sinωmτ/2

ωmτ/2
= 0, 90

La chute de modulation est donc de 10% lorsque fmτ = 1
4 soit fm = c

4nL .
Cette chute de modulation est de 64 % lorsque fmτ = 1

2 soit

fm =
c

2nL
(3.42)

Pour un cristal de KDP de longueur 1 cm et d'indice 1,5, cela correspond à une fréquence de 10 GHz.

3.4.4 Modulateurs électro-optiques à ondes progressives

On peut espérer lever cette limitation en appliquant le signal électrique au cristal sous forme d'une onde
progressive

E (t, y) = E0 cos (ωmt− kmy) (3.43)

Une telle onde est obtenue dans le dispositif de la �gure suivante :
Les électrodes disposées sur le cristal électrooptique constituent les lignes de propagation hyperfréquences.

L'onde électrique crée en y′ = 0 à l'instant t, se propage le long de cette ligne avec une vitesse

vm =
ωm
km

et non de façon instantannée comme supposé dans le paragraphe précédent.
L'onde optique se propage dans la même direction avec une vitesse

v =
c

n

Elle est en y′ à l'instant t′ = t+ n
c y
′. A cet endroit et à cet instant, le champ électrique appliqué vaut

E(y′, t′) = E0 cosωm

(
t′ − 1

vm
y′
)
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Figure 3.19 � Schéma de principe d'un modulateur électro-optique à ondes progressives.

Le déphasage cumulé introduit sur l'onde se calcule comme dans le paragraphe précédent :

ϕ (t) =
2π

λ

(
1

2
n3

0r63

)
c

n

t+τ∫
t

E0 cos

[
ωmt

′
(

1− c

nvm

)]
dt′

soit

ϕ (t) =
2π

λ

(
1

2
n3

0r63E0

)
L

sinωm
τ
2

(
1− c

nvm

)
ωm

τ
2

(
1− c

nvm

) cosωm

[
t+

τ

2

(
1− c

nvm

)]
(3.44)

Dans cette con�guration, la modulation de di�érence de marche introduite par le cristal est indépendante
de la fréquence si la vitesse de propagation de l'onde électrique est égale à celle c/n de l'onde lumineuse : on
réalise alors un couplage résonnant entre l'onde électrique et l'onde optique.

En pratique, la fréquence maximum de modulation peut être dé�nie par la valeur qui fait chuter la
modulation d'un facteur donné. Le terme en sinπx/πx vaut 0, 64 lorsque x vaut 0,5. Selon ce critère arbitraire,

fmax =
c

2nL

1
c

nvm
− 1

(3.45)

Par rapport au cas du champ electrique statique la fréquence d'utilisation est donc , à e�cacité constante,
multipliée par le facteur 1

c
nvm
−1

� Application numérique :
Dans le niobate de lithium, n = 2, 146 et vm = c/4, 2. L'onde optique ne se déplace que 2 fois plus vite

que l'onde progressive. Pour une longueur de 10 mm, on trouve une fréquence de 7.3GHz.
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Deuxième partie

E�ets et composants acousto-optiques

31
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Une propriété essentielle d'une onde acoustique est d'être une onde de matière. Il s'agit de la propagation
de la déformation d'un milieu matériel. Sa célérité dépend des propriétés de ce milieu et elle y induit
une densité de matière. Cet e�et mécanique conduit à une variation spatiale des dipôles responsables de
l'intéraction lumière-matière et donc, en particulier, à une modulation dans l'espace et dans le temps de
l'indice de réfraction du milieu. C'est par ce biais que l'on peut parler d'interaction acousto-optique.

Après un rappel des propriétés générales des ondes acoustiques et quelques idées élémentaires sur leur
génération, nous décrirons donc les "réseaux de di�raction" qu'elles induisent dans divers matériaux.

Après une étude des propriétés de ces réseaux , nous décrirons les principaux dispositifs acousto-optiques
et leurs propriétés.
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Chapitre 4

Interaction acousto-optique

unidimentionnelle

4.1 Rappels sur les ondes acoustiques et leur propagation

Champ des déplacements

Dans un barreau solide de section S, où se propage une onde de compression, les atomes sont mis en
mouvement dans la direction de propagation de l'onde. Considérons le volume compris entre les abscisses z
et z + dz .

Figure 4.1 � Le vecteur déplacement

Soit u(z, t) , le déplacement de la section située à l'abscisse z . Le champ des déplacements transforme le
volume élémentaire

dV = S dz

en
dV ′ = S [(z + dz) + u (z + dz, t)− z − u (z, t)] .

La variation relative du volume élémentaire vaut donc :

δ (dV )

dV
,
dV ′ − dV

dV
=
∂u (z, t)

∂z
(4.1)

On peut donc écrire :
δ (dz)

dz
=
∂u (z, t)

∂z
(4.2)

La déformation relative de l'élément de volume apparaît donc ici comme la dérivée spatiale du déplacement.

Champ des déformations

A partir du champ des déplacements u (z, t) , on introduit celui des déformations. La quantité

S(z, t) =
∂ u

∂ z
(4.3)

est appelée déformation du matériau. Les relations (4.1) et (4.2) montrent que :
� lorsque ∂ u

∂ z est positif, la variation relative de volume et S(z, t) le sont aussi : il y a dépression du
matériau.

35



36 CHAPITRE 4. INTERACTION ACOUSTO-OPTIQUE UNIDIMENTIONNELLE

� à l'opposé, lorsque ∂ u
∂ z est négatif, il y a compression.

� ∂ u
∂ z = 0 correspond à un déplacement homogène, c'est à dire à une translation sans déformation.

Figure 4.2 � Déplacements et déformations

Relation pression-déformation : module d' Young

On dé�nit le module d' Young E du matériau, par la relation

∆l

l
= −P

E
(4.4)

où l est la longueur du barreau et P la pression appliquée à ses extrémités 1. Des relations (4.2) et (4.4), on
tire aisément :

δ (dz)

dz
=
∂u (z, t)

∂z
= S(z, t) = −P

E
(4.5)

Équation de propagation des ondes de compression

La relation fondamentale de la dynamique appliquée à une tranche d'épaisseur dz d'un matériau de masse
volumique ρ donne :

F (z)− F (z + dz) = ρ.S.dz.
∂2u(z, t)

∂ t2
(4.6)

où F est la force exercée sur les faces du barreau. La relation s'exprime en fonction de la pression :

P (z)− P (z + dz) = ρ.dz.
∂2u(z, t)

∂ t2

et l'on obtient

− ∂P

∂ z
= ρ

∂2u(z, t)

∂ t2
(4.7)

On peut éliminer la pression dans la relation (4.7), en dérivant (4.5) par rapport à z :

∂2u (z, t)

∂z2
− ρ

E

∂2u(z, t)

∂ t2
= 0 (4.8)

C'est l'équation de propagation des ondes acoustiques dans le barreau. Elle est de la forme

∂2u (z, t)

∂z2
− 1

v2
ac

∂2u(z, t)

∂ t2
= 0. (4.9)

La vitesse de propagation des ondes acoustiques de compression est donc :

vac =
√
E/ρ (4.10)

Cette dépendance en E explique les vitesses de propagation di�érentes
� dans l'air vac ' 300ms−1,
� dans l'eau vac ' 1500ms−1

� dans un cristal typique (E ≈ 1010N.m−2, ρ ≈ 103kg.m−3), vac ' 3000ms−1.

1. E représente la �raideur� du matériau. Plus E est grand plus l'allongement résultant d'une pression donnée est faible.
Plus E est grand et moins le matériau est compressible.
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4.1.1 Énergie acoustique de l'onde

Énergie cinétique

L'énergie cinétique d'un élément de volume S.dz s'écrit

Ec =
1

2
ρSdz

(
∂ u

∂ t

)2

(4.11)

D'où l'énergie cinétique par unité de volume :

Ec =
1

2
ρ

(
∂ u

∂ t

)2

(4.12)

Énergie potentielle

L'énergie potentielle élastique transportée par l'onde est évaluée en calculant le travail à fournir pour
faire varier l'épaisseur d'une tranche de matériau de dz à dz + δ(dz) :

Ep =

u final∫
u initial

−PdV (4.13)

Le champ de déplacement est nul à l'instant initial. Il vaut u(z) à l'instant �nal. A un instant intermédiaire
quelconque, on l'écrit λ (t) u(z) , où λ (t) est un coe�cient variant de 0 à 1 entre les deux instants extrêmes.
Lorsque le champ de déplacement vaut λu(z) , la variation de dz est donnée par (4.5) :

δ(dz) =
∂ (λu)

∂ z
dz = λ

∂ u

∂ z
dz (4.14)

L'élément de volume de l'intégrale (4.13) s'écrit donc

dV = Sdz
∂ u

∂ z
dλ (4.15)

P est aussi obtenu à partir de (4.5) :

−P = λE
∂ u

∂ z
(4.16)

On en déduit :

Ep =

1∫
0

E S dz

(
∂ u

∂ z

)2

λ dλ =
E

2
S dz

(
∂ u

∂ z

)2

(4.17)

L'énergie élastique par unité de volume s'écrit donc :

Eelast. =
E

2

(
∂ u

∂ z

)2

(4.18)

Énergie totale

L'énergie totale de l'onde acoustique s'écrit :

ET = Ep + Ec = E
2

(
∂ u
∂ z

)2
+ ρ

2

(
∂ u
∂ t

)2 (4.19)

Une solution de l'équation de propagation (4.9) est nécessairement de la forme u
(
t− z

vac

)
. Cela implique :

ET = E

(
∂ u

∂ z

)2

= ρ

(
∂ u

∂ t

)2

(4.20)
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4.1.2 Onde acoustique plane

Énergie d'une onde acoustique plane

Considérons une onde de déplacement plane de la forme

u(z, t) = u0 cos (ωact− kacz) (4.21)

Par report dans l'équation de propagation (4.9), on trouve :

kac = ωac
√
ρ/E = ωac/vac (4.22)

La densité totale d'énergie (4.20) s'écrit alors

ET = ρω2
acu

2
0 sin2 (ωact− kacz) (4.23)

et sa valeur moyenne temporelle vaut

ĒT =
1

2
ρω2

acu
2
0 (4.24)

La déformation S(z, t) = ∂ u
∂ z du matériau s'écrit elle même

S(z, t) = S0 sin (ωact− kacz) . (4.25)

L'énergie moyenne s'exprime donc en fonction de l'amplitude S0 de la déformation par

ĒT =
1

2
ρ v2

acS
2
0 (4.26)

Intensité d'une onde acoustique plane

On dé�nit l'intensité Iac de l'onde acoustique comme l'énergie acoustique qui traverse l'unité de surface
par unité de temps

Iac = ĒT .vac (4.27)

Elle s'écrit donc :

Iac =
1

2
ρ.v3

acS
2
0 (4.28)

d'où l'amplitude de la déformation associée à une onde plane :

S0 =

√
2Iac
ρ.v3

ac

(4.29)

4.2 Production d'une onde acoustique

4.2.1 L'e�et piézoélectrique

E�et piézoélectrique direct

Une contrainte, appliquée à un cristal, peut provoquer une déformation de l'édi�ce cristallin 2, c'est à dire
un déplacement relatif des di�érents ions qui le constituent. Dans certains cristaux et pour une contrainte
convenablement orientée, ce déplacement peut être di�érent pour des ions de charges opposées. Il apparaît
alors une polarisation du cristal (densité surfacique de charge de polarisation) et donc une di�érence de
potentiel entre deux électrodes déposées sur ce cristal. Par exemple, une contrainte σ, dépressive et uniaxiale,
exercée selon un axe d'un cristal de quartz, induit une densité surfacique de charge :

P = d σ (4.30)

La charge change de signe dans le cas d'une contrainte dépressive. d est appelé �module piézoélectrique�.
Cet e�et a longtemps permis de réaliser d'excellentes têtes pour les lecteurs de disques microsillons. Il l'est
encore dans certains capteurs de déplacement.

2. Etabli d'après Propriétés Physiques des Cristaux, Leurs Représentations Par Des Tenseurs Et Des Matrices de J.F. Nye,
traduit en Français par D.Blanc et T. Pujol Dunod Paris 1961(épuisé). Version disponible : Physical Properties of Crystals ,
Their Representation by tensors and matrices. J.F. Nye, Clarendon Press Oxford 1985.
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Figure 4.3 � Polarisation de surface induite par une contrainte

L'e�et piézoélectrique inverse

Inversement, un champ électrique E appliqué à un cristal piézoélectrique, en change légèrement la forme.
C'est l'e�et piézoélectrique inverse. La déformation induite relative est proportionnelle au champ appliqué.
Par des considérations thermodynamiques, on démontre que l'existence de l'e�et inverse découle de celle
de l'e�et direct et que le facteur de proportionnalité est le même module piézoélectrique d que dans l'e�et
direct :

∆L

L
= dE (4.31)

On remarquera que d relie cette fois un champ électrique à une déformation et non plus une contrainte (force)
à une polarisation (charge).

4.2.2 Transducteurs piézoélectriques

L'e�et piézoélectrique inverse est utilisé pour engendrer les ondes acoustiques nécessaires à l'e�et acousto-
optique. Une lame de quartz (par exemple), d'épaisseur e, à laquelle on applique une tension électrique
alternative

V (t) = V0 cos 2π fact

dans une direction donnée, se contracte et se dilate à la fréquence fac.
Cette vibration peut être transmise au milieu environnant sous forme d'une onde acoustique de fré-

quence fac. La grandeur signi�cative étant le champ électrique, on utilise des lames minces de matériau
piézoélectrique pour réaliser ces transducteurs.

4.2.3 Les di�érents types d'ondes acoustiques

Un transducteur piézoélectrique, excité par une source hyperfréquence de fréquence fac , émet une onde
acoustique, qui peut être transmise à un milieu acousto-optique auquel il est solidairement lié. Ces ondes
acoustiques peuvent être de plusieurs types. On les distingue selon qu'elles se propagent dans le volume d'un
matériau ou uniquement à sa surface.

Les ondes de volume

Les ondes de volume sont de deux types selon la direction du déplacement ~u (~r, t) qu'elles induisent sur
les atomes du milieu. Elles sont illustrées sur la �gure suivante qui montre le type de distorsion subi par
la maille cristalline et où l'on a indiqué la direction de propagation de l'onde et la direction du vecteur
déplacement.

� Elles sont longitudinales (ou de compression) si le déplacement ~u est parallèle à la direction ~k de
propagation de l'onde. La maille du cristal est alors alternativement dilatée et comprimée. Il en résulte
une variation de densité volumique de matière.

� Elles sont transverses (ou de cisaillement) si le déplacement est perpendiculaire à la direction de
propagation. La maille cristalline est alors latéralement déplacée de façon périodique sans modi�cation
de volume.

Un même milieu n'est pas (sauf cas particuliers) déformable de la même façon dans toutes les directions.
Les ondes longitudinales et transverses ont donc des vitesses de propagation di�érentes. Des ondes encore
plus complexes telles que des ondes de torsion peuvent aussi exister.

Le mode d'excitation du transducteur piézoélectrique, placé sur une des extrémités du cristal, est dé�ni
par sa géométrie et par l'orientation du champ appliqué. Il peut être choisi pour engendrer soit une onde de
compression soit une onde de cisaillement de faible amplitude. Pour qu'elle soit notable, la fréquence fac est
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Figure 4.4 � Directions relatives du vecteur d'ondes k et du vecteur déplacement u de l'onde acoustique,
déformations de la maille cristalline dans le cas des ondes de compression et de cisaillement.

choisie de façon à exciter les résonances mécaniques du transducteur. On choisit pour cela une épaisseur e
du transducteur, proche de la demi longueur d'onde acoustique :

e =
λac
2

=
vac
2fac

, (4.32)

où vac est la vitesse de propagation de l'onde acoustique
Application numérique :
Pour un matériau cristallin où la vitesse de propagation de l'onde acoustique est de l'ordre de 3 km.s−1,

et pour une fréquence acoustique de 30MHz, la résonance est ainsi obtenue pour une épaisseur de 50µm.

E�et des dimensions �nies du transducteur

Figure 4.5 � Di�raction de l'onde acoustique de volume émise par un transducteur de dimensions �nies.
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Les dimensions latérales du transducteur piézoélectrique ( d×H ) étant limitées, l'onde acoustique émise
est di�ractée au cours de sa propagation dans le cristal. Elle diverge de :

δθx ' λac
d et δθy ' λac

H
(4.33)

Les ondes de surface

Dans un milieu �ni présentant une interface, il peut exister des ondes dites �de surface� (ou ondes de
Rayleigh), localisées au voisinage de cette surface libre. L'énergie acoustique est con�née dans une couche
dont l'épaisseur est de l'ordre de la longueur d'onde acoustique. Ces ondes ne sont ni longitudinales ni
transverses et leur vitesse de propagation est une fonction des deux vitesses précédentes.

Parmi les ondes de surface de fréquence donnée, seules celles ayant une certaine longueur d'onde ont une
amplitude appréciable. Il s'agit encore d'un phénomène de résonance, et ces ondes sont utilisées dans des
guides d'ondes de faible épaisseur (10 à 100 µm).

Figure 4.6 � Génération d'une onde acoustique de surface

Si le milieu où doit se propager l'onde acoustique est lui-même piézoélectrique, on peut lui appliquer
directement la tension de commande. Pour créer des ondes de surface dans ce matériau, on pourra par
exemple utiliser un peigne d'électrodes interdigitées (voir �gure). La distance entre deux électrodes doit à
nouveau être égale à la demi longueur d'onde acoustique pour obtenir une résonance (cela assure que les
ondes émises par les di�érentes périodes du peigne sont en phase. La surface présente alors des ondulations
capables de di�racter la lumière. Un e�et similaire mais plus faible, est dû au champ de contrainte créé par
cette onde dans le matériau photo-élastique.

4.3 L'e�et Photoélastique

4.3.1 Constante photo-élastique

Le déplacement inhomogène des atomes d'un cristal crée localement une modi�cation de la densité de
matière et donc de la constante diélectrique relative. Cette modi�cation est dé�nie par la relation

∆ (1/εr) = PpS(z, t) (4.34)

où Pp est appelé constante photo-élastique du matériau. On reconnaîtra là une variation d'un coe�cient de
l'ellipsoïde des indices du matériau. Pour plus de simplicité, nous en resterons, pour l'instant, au cas d'une
perturbation isotrope.

4.3.2 Variation d'indice induite

La relation qui lie l'indice de réfraction n du milieu et sa permittivité relative εr permet d'écrire

∆ (1/εr) = ∆
(
1/n2

)
= −2

∆n

n3
(4.35)

La variation d'indice produite par la déformation S(z, t) vaut donc

∆n = −1

2
n3PpS (z, t) (4.36)
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Considérons donc une onde acoustique plane d'intensité Iac. La déformation associée est dé�nie par

S(z, t) = S0 sin [ωact− kacz] (4.37)

où S0 est dé�ni par (4.29). La variation d'indice produite s'écrit donc :

∆n = −1

2
n3PpS0 sin [ωact− kacz] (4.38)

4.3.3 Figure de mérite M

La distribution spatiale d'indice dans le milieu s'écrit donc

n(z, t) = n−∆n0 sin(ωact− kacz) avec ∆n0 =
1

2
Pp n

3S0 (4.39)

L'amplitude de variation ∆n0 est une fonction de l'intensité de l'onde acoustique dé�nie par (4.38) et (4.29)

∆n0 =

√
1

2

P 2
p n

6

ρ.v3
ac

Iac ≡
√

1

2
M Iac. (4.40)

La quantité

M =
P 2
p n

6

ρ.v3
ac

(4.41)

caractérise l'e�cacité de l'onde sonore à modi�er l'indice de réfraction du milieu. C'est une �gure de mérite
du matériau considéré, pour l'e�et acousto-optique.

Le tableau suivant 3 résume les propriétés des matériaux acousto-optiques usuels. Pour chacun, on a
indiqué la longueur d'onde optique d'utilisation et l'indice de réfraction à cette longueur d'onde, la masse
volumique, nécessaire au calcul de la déformation et de la �gure de mérite.

� Remarques :
� Plutôt que le module d' Young, on a indiqué la vitesse de propagation d'une onde acoustique dans
le milieu, avec sa polarisation.

� L est une onde acoustique longitudinale et T, une onde acoustique transverse. Ces symboles sont
éventuellement suivis des composantes de cette polarisation dans le repère cristallographique car la
déformation n'est pas nécessairement colinéaire à la pression. Le module d' Young est en fait un
tenseur (voir chapitre 2).

� Les valeurs de la �gure de mériteM sont données pour une polarisation particulière de l'onde optique,
repérée par les symboles || ou ⊥ selon qu'elle est parallèle ou orthogonale au plan formé par les deux

vecteurs d'ondes
(
~kac,~kopt

)
. En e�et, la variation d'indice induite dépend de la polarisation de l'onde

lumineuse utilisée pour la tester : un matériau isotrope est rendu biréfringent par la propagation de
l'onde acoustique.

3. D'après A. Yariv et P. Yeh, Optical Waves in Crystals.
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Matériau

λ
µm

n
ρ

g.cm
−3

Polar.

acoust.

Vac

km.s
−1

Polar.

optique

M

10
−15

Quartz fondu 0,63 1,46 2,2 L 5,95 ||ou ⊥ 1,51

Quartz fondu 0,63 1,46 2,2 T 3,76 ⊥ 0,467

GaP 0,63 3,31 4,13 L [110] 6,32 || 44,6

GaP 0,63 3,31 4,13 T [100] 4,13 ||ou ⊥ 24,1

GaAs 1,15 3,37 5,34 L [110] 5,15 || 104

GaAs 1,15 3,37 5,34 T [100] 3,32 ||ou ⊥ 46,3

TiO2 0,63 2,58 4,6 L 7,86 ⊥ 3,93

LiNbO3 0,63 2,20 4,7 L 6,57 6,99

YAG 0,63 1,83 4,2 L [100] 8,53 || 0,012

YAG 0,63 1,83 4,2 L [110] 8,60 ⊥ 0,073

YIG 1,15 2,22 5,17 L [100] 7,21 ⊥ 0,33

LiTaO3 0,63 2,18 7,45 L [001] 6,19 || 1,37

As2S3 0,63 2,61 3,20 L 2,6 ⊥ 433

As2S3 1,15 2,46 3,20 L 2,6 || 347

SF-4 0,63 1,62 3,59 L 3,63 ⊥ 4,51

b-ZnS 0,63 2,35 4,10 L [110] 5,51 || 3,41

b-ZnS 0,63 2,35 4,10 T [110] 2,165 ||ou ⊥ 0,57

a-Al2O3 0,63 1,76 4,0 L [001] 11,15 || 0,34

CdS 0,63 2,44 4,82 L 4,17 || 12,1

ADP 0,63 1,58 1,803 L [100] 6,15 || 2,78

ADP 0,63 1,58 1,803 T [100] 1,83 ||ou⊥ 6,43

K.D.P. 0,63 1,51 2,34 L [100] 5,50 || ou⊥ 1,91

K.D.P. 0,63 1,51 2,34 T [100] 5,50 ||ou ⊥ 3,83

H2O 0,63 1,33 1,0 L 1,5 160

Te 10,6 4,8 6,24 L 2,2 || 4400

PbMO4 0,63 2,4 L 3,75 ||ou ⊥ 73

4.4 Conclusion

Nous avons donc montré sur un cas simple, comment la propagation d'une onde acoustique est capable
de provoquer un déplacement inhomogène des atomes d'un cristal, c'est à dire l'apparition d'un champ de
déformation. Nous avons ensuite indiqué comment ce champ de déformation crée une modulation de l'indice
de réfraction du milieu.

Nous n'avons cependant considéré ici que des milieux unidimensionnels peu réalistes. Le chapitre suivant
a pour but d'introduire les phénomènes tels qu'ils se produisent dans les matériaux réels.
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Chapitre 5

Généralisation aux systèmes

tridimensionnels

5.1 Les grandeurs mécaniques

5.1.1 La notion de contrainte

Un élément de volume d'un corps en état de contrainte peut être soumis à deux types de forces : des
forces volumiques et des forces surfaciques.

Forces volumiques

Les champs de force comme la pesanteur, dont l'action se manifeste dans tous les éléments de volume,
créent une force proportionnelle au volume de l'élément.

Forces surfaciques

Les forces exercées sur la surface de l'élément par le milieu qui l'entoure, sont proportionnelles à l'aire de
la surface externe de l'élément. C'est cette force par unité d'aire qui est appelée contrainte.

Contraintes

Soit un corps dont toutes les parties sont en équilibre statique, ne subissant ni champ de forces, ni champ
de moments. Considérons, à l'intérieur de ce corps, un cube unité dont les arêtes sont parallèles aux axes
Ox1, Ox2 , Ox3 . La matière environnante exerce sur chacune des 6 faces du cube, une force qui peut être
décomposée en 3 composantes. On dé�nit ainsi la contrainte σij comme la force exercée selon l'axe Oxi sur
la face perpendiculaire à Oxj .

Figure 5.1 � Contraintes exercées sur les éléments de surface d'un cube élémentaire.
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� Si la contrainte est homogène, les forces qui s'exercent sur des faces opposées sont elles-mêmes opposées.
A l'équilibre, les moments sont nuls

∀i 6= j, σij = σji (5.1)

� Les σii sont les composantes normales de la contrainte.
� Les σij (i 6= j) sont les composantes de cisaillement.

5.1.2 Déformations

Pour dé�nir les déformations d'un cristal, on considère le champ des vecteurs déplacement ~u(x, y, z, t) de
ce cristal :

~u(x, y, z, t) =

 ux(x, y, z, t)
uy(x, y, z, t)
uz(x, y, z, t)

(5.2)

S'il est uniforme, il y a déplacement sans déformation. La déformation du cristal est décrite par les variations
spatiales de ce déplacement. On dé�nit pour cela le tenseur à 9 composantes :

sij =
∂ ui
∂ xj

(i, j = x, y, z) (5.3)

Chacune d'elles a une signi�cation particulière :
� Les sii sont les extensions subies sous l'e�et de la contrainte, par des éléments de longueur unité, dans
la direction i.

� s ij (i 6= j) est la rotation vers l'axe i, d'un élément linéaire parallèle à l'axe j, autour du troisième axe
k.

On démontre 1 que la partie antisymétrique de ce tenseur correspond aux rotations du cristal. On dé�nit
donc le tenseur des déformations [S] comme la partie symétrique du tenseur [s] :

Sij =
1

2
(sij + sji) (5.4)

� Les Sii sont les extensions subies sous l'e�et de la contrainte, par des éléments de longueur unité,
dans la direction i.

� Les Sij (i 6= j) sont les déformations de cisaillement. Ils valent la moitié de la rotation introduite
entre deux éléments initialement parallèles aux directions i etj.

5.1.3 Le tenseur d'élasticité

Une petite variation de la contrainte d σkl produit une variation de la déformation d sij donnée par
l'équation :

d sij =
∑
k,l

Sijkl dσkl (5.5)

Nous n'utiliserons pas ce tenseur ici. Ce sont les e�ets des contraintes sur les propriétés électriques et optiques
qui retiendront notre attention.

5.2 Les grandeurs électriques

Les grandeurs électriques que nous utiliserons sont le champ électrique et son induction dans le milieu.
Une petite variation du champ électrostatique dEj dans le matériau entraîne une variation dDi de l'induction
électrique selon la dé�nition familière du tenseur de susceptibilité diélectrique :

dDi =
∑
j

εijdEj (5.6)

ou

εij =

(
dDi

dEj

)
E=0

(5.7)

1. J.F.Nye Physical Properties of Crystals, Clarendon Press.Oxford.
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5.2.1 Les tenseurs piézoélectriques

Pour ce qui est de l'e�et piézoélectrique direct, une petite variation d σjk de la contrainte, induit une
petite variation dDi de l'induction électrique donnée par :

dDi =
∑
j,k

dijkd σjk (5.8)

ou

dijk =

(
dDi

d σjk

)
σ=0

. (5.9)

Pour ce qui est de l'e�et piézoélectrique inverse, c'est cette fois une petite variation dEk du champ qui induit
une petite variation d sij de la déformation, telle que :

d sij =
∑
k

dijk dEk (5.10)

ou

dijk =

(
d sij
dEk

)
E=0

(5.11)

5.3 Les propriétés optiques

5.3.1 Biréfringence induite par les contraintes

Le déplacement inhomogène des atomes d'un cristal crée localement une modi�cation de la densité de
matière du milieu et donc des coe�cients du tenseur de permittivité diélectrique relative ou du tenseur
imperméabilité diélectrique [η]

E�et photo-élastique

La dé�nition de l'e�et élasto-optique donnée dans le cas d'un matériau unidimensionnel se généralise faci-
lement. Au premier ordre, chacune des variations introduites est une fonction multilinéaire des 9 composantes
de la déformation S(z, t) :

∆ηij =
∑

k,l=x,y,z

pijklSkl(z, t) (5.12)

L'e�et photo-élastique est donc décrit par un tenseur de rang 4, à 81 composantes ! Cependant, la dé�nition
la plus générale de ce tenseur est qu'il décrit les variations linéaires du tenseur [η] en fonction du tenseur
[S(z, t)] , en l'absence de toute autre source de perturbation :

pijkl ,

[
∂ ηij
∂ Skl

]
S=0

(5.13)

[S] et [η] sont tous deux des tenseurs symétriques. Cette dé�nition implique que les coe�cients du tenseur
photo-élastique sont invariants par permutations de i et j d'une part, de k et l d'autre part :

pijkl = pjikl = pijlk = pjilk (5.14)

5.3.2 Onde acoustique longitudinale dans un milieu isotrope

On peut montrer que dans un milieu isotrope, les composantes du tenseur photo-élastique (voir 11.1)
sont toutes nulles sauf :

pxxxx = pyyyy = pzzzz = p1

pxxyy = pxxzz = pyyxx = pyyzz = pzzxx = pzzyy = p2

pyzyz = pzyyz = pyzzy = pzyzy = 1
2 (p1 − p2)

pxzxz = pzxxz = pxzzx = pzxzx = 1
2 (p1 − p2)

pxyxy = pyxxy = pxyyx = pyxyx = 1
2 (p1 − p2)

(5.15)

Si l'onde acoustique est une onde de volume longitudinale se propageant dans la direction z , le champ de
déplacement s'écrit

~u (z, t) = cos (ωact− kacz)

 0
0
u

. (5.16)
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La seule composante non nulle du tenseur des déformations est donc

Szz(z, t) = u.kac sin (ωact− kacz) (5.17)

et la relation (5.12) s'écrit donc :

∀i, j ∆ηij = pijzzSzz(z, t) (5.18)

Les seuls termes non nuls sont

∆ηxx = ∆ηyy = p2Szz(z, t) ∆ηzz = p1Szz(z, t) (5.19)

On voit donc apparaître dans le milieu une structure d'indice périodique se propageant selon z en même
temps que la déformation et dépendant de la polarisation de l'onde incidente :

∆

(
1

n2
x

)
= ∆

(
1

n2
y

)
= p2Szz(z, t) ∆

(
1

n2
z

)
= p1Szz(z, t) (5.20)

Une onde optique se propageant selon ox et polarisée selon oz voit simplement une variation d'indice :

∆

(
1

n2
z

)
= p1Szz(z, t) (5.21)

Le problème se ramène donc à celui de la di�raction d'une onde optique sur une modulation périodique
d'indice, se propageant dans le milieu à la vitesse de l'onde acoustique :

∆n = −n
3
z

2
p1Szz(z, t) (5.22)

Figure 5.2 � Con�guration des vecteurs d'onde optique et acoustique.

Si l'onde acoustique est plane, cette variation d'indice s'exprime en fonction de son intensité

∆nz = ∆n0 sin (ωact− kacz) avec ∆n0 = −n
3
z

2
p1

√
2Iac
ρ v3

ac

(5.23)

5.4 Représentation matricielle des tenseurs.

Des symétries d'origine thermodynamiques ou images des symétries cristallines permettent de réduire le
nombre d'éléments indépendants d'un tenseur. Elle permettent aussi de représenter sous forme matricielle
(dite forme contractée), des tenseurs à 3 ou 4 indices.
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5.4.1 Symétries thermodynamiques.

L'e�et photo-élastique apparaît comme un tenseur de rang 4, comportant 81 composantes et dé�ni par
la relation :

∆ηij =
∑

k,l=x,y,z

pijklSkl (5.24)

Cependant, [ε] et [η] sont des tenseurs symétriques et il en est de même pour :

∀ i, j Sij = Sji (5.25)

La contraction appliquée à [ε] s'applique aussi à [S] qui est symétrique par dé�nition (voir 5.4) . Ces deux
tenseurs peuvent donc être représentés chacun par un vecteur à 6 composantes. La relation 5.24 permet
d'écrire par exemple :

∆ (η1) = p1111S1 + p1122S2 + p1133S3

+ (p1112 + p1121)S6 + (p1113 + p1131)S5

+ (p1123 + p1132)S4

(5.26)

Or nous avons aussi montré que la symétrie de [S] et [ε] impliquent les conditions (pijkl = pjikl = pijlk = pjilk)
sur les coe�cients du tenseur photo-élastique. On peut donc utiliser la même convention pour contracter
séparément les deux couples d'indices (i, j) et (k, l) .

En posant
pmn = pijkl, si m et n = 1, 2, 3
pmn = 2pijkl, si n = 4, 5, 6

(5.27)

on obtient

∆ (η1) = p11S1 + p12S2 + p13S3 + p14S4 + p15S5 + p16S6

� Conclusion : Le tenseur photo-élastique d'ordre 4 peut être représenté par une matrice p (6x6) telle
que :

∆ (ηi) =
∑
j

pijSj (5.28)

Les éléments de la matrice p sont liés à ceux du tenseur [p] par la relation (5.27). Pour décrire la
perturbation d'un matériau photo-élastique par une onde acoustique, on écrira :

η1

η2

η3

η4

η5

η6


S

=


η1

η2

η3

η4

η5

η6


S=0

+


p11 • • • • p16

• •
• •
• •
• •
p61 • • • • p66

 .

S1

S2

S3

S4

S5

S6

 (5.29)

� Ce résultat est indépendant du matériau considéré.

5.4.2 Symétries cristallines

Le nombre de coe�cients tensoriels indépendants est encore réduit par les symétries du cristal. En e�et,
toutes les transformations géométriques par lesquelles la structure du cristal reste identique à elle-même
doivent être sans e�et sur les tenseurs qui le caractérisent. On obtient ainsi un certain nombre de relations
supplémentaires. Pour chaque classe de symétrie, la forme de chaque tenseur peut ainsi être dé�nie. Ces
tenseur sont donnés en annexe 3 (reprise de Nye), pour les 32 classes cristallographiques. Les valeurs des
coe�cients non nuls doivent ensuite être déterminées expérimentalement pour chaque matériau.
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Chapitre 6

Di�raction par un réseau d'indice.

Nous nous limiterons ici aux modèles élémentaires de la théorie scalaire de la di�raction. Le but recher-
ché sera simplement une familiarisation avec les di�érents régimes de di�raction (Raman-Nath et Bragg)
rencontrés dans les dispositifs optoélectroniques utilisant des réseaux aussi bien statiques que dynamiques
pour dé�échir ou moduler un faisceau de lumière. Une présentation élémentaire introduira l'importance de
l'épaisseur du réseau. La théorie des ondes couplées de Kogelnik sera ensuite développée pour donner une
assise plus solide aux notions ainsi introduites et introduire de façon quantitative la notion de sélectivité de
Bragg (sélectivité angulaire et en longueur d'onde), utilisée ensuite.

6.1 Notions élémentaires sur les réseaux

6.1.1 Le réseau mince en optique de Fourier

Soit un matériau transparent. La propagation d'une onde acoustique selon x, y induit, par e�et photo-
élastique, une modulation d'indice de réfraction :

n = n0 + n1 cos(ωact− kacx) (6.1)

avec
ωac = 2π fac et kac = 2π/λac = 2π fac/vac (6.2)

où fac est la fréquence acoustique et vac la vitesse du son dans le matériau. Dans l'eau, par exemple, une
onde acoustique a une vitesse de propagation vac = 1, 5 kms−1. Pour une fréquence fac = 20MHz , le réseau
induit a une période λac = 75µm. n0 est l'indice moyen du milieu et n1 est l'amplitude de modulation de
l'indice du réseau

L'équation (6.1) est la généralisation de celle qui décrit un réseau statique, tel que l'hologramme de deux
ondes planes :

n = n0 + n1 cos krx (6.3)

Amplitude di�ractée par un réseau mince statique

Considérons un milieu d'épaisseur d dans la direction z et in�niment étendu dans les directions x et y.

Figure 6.1 � Di�raction d'une onde plane par un réseau mince statique
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Son indice de réfraction est modulé spatialement selon la relation (6.3). Il est éclairé par une onde plane
monochromatique de pulsation ωi = 2πc

λ0
se propageant en faisant un angle θi avec Oz (les angles sont

algébriques). En l'absence de réseau, l'amplitude complexe de cette onde s'écrit :

A(x, z, t) = A0 · e−iωit · eiki(z cos θi+x sin θi) pour y < 0 (6.4)

avec

~ki =
2π

λ0
n0

 sin θi
0

cos θi

= k0n0

 sin θi
0

cos θi

= ki

 sin θi
0

cos θi

Supposons que l'on puisse négliger les e�ets de propagation à l'intérieur du réseau. Il agit, en
première approximation, comme une lame in�niment mince qui introduit un déphasage spatialement variable
sur l'onde incidente. L'amplitude de l'onde transmise, périodique en x, s'écrit à une phase constante près :

A′(x, t) = A (x, z, t) e
ik0

n0e
cos θi e

ik0
n1e

cos θi
cos krx pour z > 0 (6.5)

Cette amplitude di�ractée par le réseau peut être exprimée comme une somme d'ondes planes (6.5) (bien
que l'on ne sache pas très bien ce que recouvre cette hypothèse du réseau mince), en utilisant (6.1) :

A′(x, z, t) = A (x, z, t) e
ik0

n0e
cos θi eiΦ1 cos krx (6.6)

avec
Φ1 = k0

n1e

cos θi
(6.7)

et la relation :

ei[Φ1 cosu] =

p=+∞∑
p=−∞

(i)pJp(Φ1)eipu (6.8)

où les Jp(Φ1) sont les fonctions de Bessel d'ordre p de la variable Φ1.
On obtient

A′(x, z, t) = A0e
ik0

n0e
cos θi

p=+∞∑
p=−∞

(i)pJp(Φ1)e−iωit. ei[ki(z cos θi+x sin θi)+pkrx]. (6.9)

La vibration lumineuse transmise est donc une superposition d'ondes planes d'amplitudes di�érentes qui se
propagent dans des directions di�érentes. La relation (6.9) dé�nit les intensités Ip des ondes di�ractées en
fonction de celle Iinc de l'onde incidente.

Ip = Iinc.J
2
p (Φ1) (6.10)

Figure 6.2 � E�cacités de di�raction d'un réseau mince d'indice sinusoidal.

Quelle que soit la modulation de chemin optique introduite, l'existence des autres ordres limite l'e�cacité
à 33%, valeur maximum de la fonction de Bessel d'ordre 1. C'est dans l'ordre 1 que la plus grande e�cacité
peut être obtenue

Le vecteur d'onde de l'onde d'ordre p s'écrit :

~kp = ~ki + p.~kr (6.11)
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Figure 6.3 � Défaut de conservation du nombre d'onde. Ici, on a pris θi = 0.

Cette relation ne peut être qu'approchée car, comme l'illustre la �gure suivante, elle ne conserve pas
∥∥∥~kp∥∥∥ .

Il sera donc indispensable de revenir sur la notion de réseau mince, de façon à mieux dé�nir les approxi-
mations qu'elle implique.

Amplitude di�ractée par un réseau mince dynamique

Les di�érentes notions introduites dans le paragraphe précédent peuvent être simplement transcrites dans
le cas de réseaux dynamiques tels que ceux inscrits par e�et acousto-optique.

L'équation (6.5) s'écrit simplement

A′(x, t) = A (x, z, t) e
ik0

n0e
cos θi e

ik0
n1e

cos θi
cos(ωact−kacx) pour y > 0

Le terme en (ωact − kacx) indique qu'en chaque point, la phase varie dans le temps, mais qu'elle reste
identique à chaque instant pour tous les points homologues du réseau, c'est à dire distants de λac = 2π

kac
. La

formule des réseaux reste donc inchangée : la mobilité du réseau ne modi�e pas les directions de di�raction.
De la même façon, la relation (6.9) devient

A′(x, z, t) = A0e
ik0

n0e
cos θi

p=+∞∑
p=−∞

(i)pJp(Φ1)e−i(ωi−pωac)t. ei[ki(z cos θi+x sin θi)−pkacx]

On remarque immédiatement que si les vecteurs d'ondes di�ractés s'écrivent toujours ~kp = ~ki+p.~kac comme
dans le cas des réseaux �xes, les ondes di�ractées dans des directions di�érentes ont des fréquences
di�érentes :

ωp = ωi + p.ωac (6.12)

C'est une caractéristique d'un réseau mobile tel que celui obtenu par e�et acousto-optique. Ce décalage en
fréquence est essentiel dans bien des applications.

6.1.2 Le réseau mince statique - Point de vue interférentiel

Formule des réseaux

Considérons dans le plan (x, y) un écran �xe opaque in�niment mince percé de lignes transparentes
in�niment minces parallèles à la direction x et distantes de λr.

Le principe de Huygens-Fresnel permet de considérer chaque point d'un "trait" transparent du réseau
comme une source ponctuelle émettant une onde sphérique avec une phase relative dé�nie par la relation
(6.5). Cette relation montre que tous les points distants selon z d'un multiple de λr = 2π

kr
é mettent des

ondes sphériques dont on connait la phase.
Établissons la condition pour que ces points rayonnent une onde plane dans une direction dé�nie par

l'angle θp . Le retard en chemin optique (�gure VII-3) entre deux ondes di�ractées dans cette direction par
deux points consécutifs vaut
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Figure 6.4 � Etablissement de la formule des réseaux. θi et θp sont les valeurs algébriques des angles. Ici
θi < 0 et θp > 0

δ = λr (sin θp − sin θi)

Il ne peut y avoir d'interférences constructives dans une direction θp que si les ondes planes qui se
propagent dans cette direction sont en phase. δ doit donc être un multiple de la longueur d'onde :

λr (sin θp − sin θi) = p λ = p
λ0

n0
(p entier relatif).

Les seules directions de di�raction autorisées sont alors dé�nies par la relation suivante, dite �formule des
réseaux� :

sin θp = sin θi + p
λ

λr
(6.13)

Elle s'applique à tous les ensembles de points source périodiquement espacés de λr , que l'on peut dé�nir
sur l'onde transmise par le réseau. Elle montre que, pour une valeur quelconque de l'angle d'incidence θi, un
réseau de période λr ne peut di�racter de la lumière que dans les directions θp dé�nies par (6.13) et véri�ant
la condition

−1 ≤ sin θp ≤ 1

Formule des réseaux et vecteurs d'onde

Si l'on ajoute à la relation (6.13), la relation 1

∀ p ∈ N,
∥∥∥~kp∥∥∥ =

∥∥∥~ki∥∥∥ = k0n0, (6.14)

alors on peut construire, sur un cercle de rayon ki, les vecteurs d'onde des ondes di�ractées, en ajoutant
autant de fois que possible ~kr à la projection de ~ki sur Ox.

La relation (6.13) peut s'écrire
ki sin θp = ki sin θi + p kr

C'est la projection sur Oz de la relation vectorielle :

~kp = ~ki + p~kr (p entier) (6.15)

E�et de l'épaisseur dans les réseaux statiques

En première approximation, un réseau épais in�niment étendu peut être traité comme un empilement
de réseaux minces. L'amplitude di�ractée dans un ordre p est la somme cohérente des contributions de ces
couches in�nitésimales. Considérons les amplitudes dA1 et dA2 rayonnées par les deux couches extrêmes
distantes de z (voir �gure 6.6) d'un réseau épais éclairé en incidence normale (θi = 0) .

1. Cette relation est une conséquence de ce que :
a) les ondes incidentes et di�ractées ont la même fréquence,
b) l'indice de réfraction est supposé ne pas dépendre ici de la direction de propagation.
Nous verrons que dans le cas d'un réseau mobile, la première condition est approximativement véri�ée. La seconde hypothèse

peut être fausse dans un milieu anisotrope. Nous y reviendrons.
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Figure 6.5 � Construction des vecteurs d'onde des ondes di�ractées par un réseau mince.

Figure 6.6 � Réseau composé de deux réseaux minces distants de z.
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Figure 6.7 � Décomposition d'un réseau épais en un empilement de réseaux minces.

Elles sont déphasées l'une par rapport à l'autre, de

δϕ =
2π

λ
(1− cos θp) z

où l'angle θp est mesuré dans le milieu d'indice n0 qui baigne le réseau, tout comme la longueur d'onde λ. Si
λ << λr , l'angle de déviation est faible (θp << 1) et l'on peut écrire en utilisant la formule des réseaux :

δϕ ≈ 2π

λ

θ2
p

2
z ≈ π

λ

(
λ

λr

)2

p2z (6.16)

Tant que z reste faible, il en est de même de δϕ et les deux ondes interfèrent de façon constructive. Ces
interférences sont cependant destructives dès que δϕ = π . On peut donc dé�nir une épaisseur critique lc du
réseau à partir de laquelle cela se produit dans un ordre p donné.

lc =
λ 2
r

p2λ
= n0

λ 2
r

p2λ0
(6.17)

Tout accroissement supplémentaire de l'épaisseur se traduit par une diminution de l'e�cacité dans cet ordre.
Les ordres élevés disparaissent les premiers, et l'épaisseur critique est maximale dans l'ordre 1.

Exemple :
pour un réseau de pas λr = 75µm dans un milieu d'indice 1, 5 éclairé par une onde monochromatique de

longueur d'onde dans le vide λ0 = 0, 5µm , l'épaisseur critique dans l'ordre 1 est de l'ordre de lc = 17mm
� Le calcul du paragraphe précédent n'est donc valable que pour une épaisseur e << lc , qui permet de
négliger les déphasages entre les ondes di�ractées par les di�érentes couches du réseau. Cela conduit à
de nombreux ordres de di�raction. C'est le régime de di�raction de Raman-Nath.

� Au contraire, lorsque e >> lc , il semble qu'il puisse ne plus exister d'ordre di�racté. Nous montrerons
qu'il en existe un unique pour certaines incidences particulières. C'est le régime de di�raction de
Bragg.

6.1.3 Le réseau statique épais du point de vue interférentiel

Addition cohérente des ondes di�ractées

Considérons un réseau épais, découpé pour les besoins du calcul en tranches élémentaires (voir �gure
6.7). Pour chacune d'elles, les directions de di�raction sont données par la formule des réseaux

sin θp = sin θi + p
λ

λr
(6.18)

où θp et θi sont les angles des faisceaux à l'intérieur du milieu d'indice moyen n0.
La di�érence de marche entre les rayons di�ractés dans la direction de l'ordre p par deux couches distantes

de z s'écrit :
δ = n0z (cos θi − cos θp) (6.19)

Soit a(θp) l'amplitude di�ractée dans la direction θp par une tranche de réseau d'épaisseur dz. Si a(θp) est
su�samment faible pour que l'on puisse négliger l'atténuation de l'onde incidente au cours de sa traversée du
réseau, a(θp) reste identique pour toute valeur de z et l'amplitude totale di�ractée par un réseau d'épaisseur
d s'écrit

A(θp) =

d∫
0

a(θp)e
ikiz(cos θi−cos θp) dz (6.20)



6.1. NOTIONS ÉLÉMENTAIRES SUR LES RÉSEAUX 57

soit

A(θp) = a(θp)d
sinπd/ξ

πd/ξ
e−iπd/ξ avec ξ ≡ λ

cos θi − cos θp
(6.21)

L'accroissement d'amplitude di�ractée obtenue en augmentant l'épaisseur d est donc tempéré par un terme
multiplicatif sinπd/ξ

πd/ξ inférieur à l'unité , en même temps qu'un déphasage πd/ξ apparaît. ξ est l'épaisseur

critique précédemment dé�nie (Ã un facteur 2 près).
� Si l'épaisseur d peut être considérée comme faible ( d << ξ ), pour toute valeur de θi et θp ,

sinπd/ξ
πd/ξ ≈ 1

et l'on retrouve le cas du réseau mince.
� Si l'épaisseur d augmente ( d ≥ ξ ), l'amplitude di�ractée diminue pour toutes les valeurs de θi et θp
sauf pour celles telles que

cos θp = cos θi (6.22)

Dans ce cas,

ξ →∞ et ∀d, sinπd/ξ

πd/ξ
≈ 1

Elles doivent véri�er en outre la formule des réseaux sin θp = sin θi + p λ
λr
.

Condition de Bragg

Le calcul approché précédent montre que dans un réseau épais, seules peuvent exister les ondes se pro-
pageant dans les directions θp véri�ant les deux conditions

sin θp = sin θi + p
λ

λr
et cos θp = cos θi.

� Une première solution est obtenue pour
θp = θi

et correspond à p = 0 . C'est le faisceau directement transmis, qui existe quelle que soit la direction
du faisceau incident.

� Il existe une autre solution dé�nie par

θp = −θi et sin θi = −p λ

2λr

C'est l'onde di�ractée. Elle est unique et n'existe que pour un choix convenable d'incidences du faisceau
de lecture.

Ce régime de di�raction, dit de Bragg, est caractérisé par les propriétés suivantes dans les matériaux
isotropes :

� La direction du faisceau incident sur le réseau est imposée.
� Outre le faisceau transmis, il n'existe qu'un faisceau di�racté.
� Ces faisceaux sont symétriques par rapport aux traits du réseau.
On appelle angle de Bragg, l'angle θB dé�ni par

sin θB =
λ

2λr
(6.23)

� � Si l'angle d'incidence est choisi tel que sin θi = − sin θB l'onde di�ractée correspond à l'ordre +1 et
elle est telle que θ1 = −θi .

� Si l'angle d'incidence est choisi tel que sin θi = sin θB l'onde di�ractée correspond à l'ordre -1 et elle
est telle que θ−1 = θi .

� Si l'on revient à l'exemple de l'e�et acousto-optique dans l'eau, les angles d'incidence et de di�raction
restent faibles (λ << λac) :

n0 = 1, 33
λac = 75µm
λ0 = 0, 5µm

⇒ θB =

{
0, 14◦

2, 5 10−3rad

L'angle de Bragg θB dépend de la longueur d'onde optique et du pas du réseau (c'est à dire de la
longueur d'onde acoustique dans le cas de l'e�et acousto-optique). Tout écart par rapport à θB se
traduit par une chute d'e�cacité.
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Figure 6.8 � Conditions d'accord de Bragg pour les ordres +1 et -1, dans un milieu isotrope.

Condition de Bragg et vecteur d'onde

Nous avions montré que la formule des réseaux était la projection sur la direction du vecteur réseau ~kr,
de la relation

~kp = ~ki + p.~kr. (6.24)

Le fait d'introduire l'addition cohérente d'ondes di�ractées qui résulte de l'épaisseur du réseau, introduit
une nouvelle relation (6.22) qui est la projection dans la direction perpendiculaire à ~kr de la même relation.

Dans un réseau épais, cette relation vectorielle doit donc être véri�ée par les ondes di�ractées. Il faut y
ajouter des conditions sur les vecteurs d'ondes ~kp et ~ki qui indiquent que les ondes correspondantes véri�ent
l'équation de propagation dans le milieu :∥∥∥~kp∥∥∥ =

ωp
c
n (ωp, θp) et

∥∥∥~ki∥∥∥ =
ωi
c
n (ωi, θi) (6.25)

Les conditions vectorielles (6.24) et (6.25) constituent la condition de Bragg. Dans le cas particulier d'un
réseau statique les ondes incidentes et di�ractées ont la même fréquence donc,∥∥∥~kp∥∥∥ =

ωi
c
n (ωi, θp) et

∥∥∥~ki∥∥∥ =
ωi
c
n (ωi, θi)

Si de plus le milieu est isotrope, on retrouve le résultat :∥∥∥~kp∥∥∥ =
∥∥∥~ki∥∥∥ =

ωi
c
n0

La condition de Bragg a alors une représentation graphique simple donnée par la �gure suivante.
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Figure 6.9 � Représentation géométrique de la condition de Bragg dans un milieu isotrope. On a ici satisfait
la condition de Bragg pour l'ordre 1.

6.2 Théorie des ondes couplées dans les réseaux statiques épais.

Dans un très bel article 2 qui fait référence, H. Kogelnik a montré qu'il est possible, dans le cadre d'ap-
proximations raisonnables, de décrire la di�raction par un réseau épais, au voisinage de l'angle de Bragg, par
la théorie des ondes couplées. Le modèle décrit des réseaux d'absorption aussi bien que d'indice, y compris
dans le cas où l'e�cacité est très forte. Nous en présenterons ici les principaux éléments en nous limitant au
cas des réseaux �xes d'indice pur. Le cas du réseau mobile acousto-optique sera considéré ensuite en raison
de son importance pratique.

On considère un réseau statique épais présentant une modulation sinusoïdale de l'indice de réfraction.

n = n0 + n1 cos~kr.~r (6.26)

Le milieu est isotrope et son indice moyen n0 est supposé identique à celui du milieu ambiant. Dans le cas
contraire il y aurait lieu de tenir compte des interfaces (déviations des faisceaux et pertes par ré�exion). On
se place au voisinage du régime de Bragg. Il existe donc tout au plus deux ondes dans le réseau : une onde
plane incidente de vecteur d'onde ~ki et une onde plane di�ractée de vecteur d'onde ~kd.

Figure 6.10 � Notations du modèle des ondes couplées

2. Herwig Kogelnik, Coupled wave theory for thick hologram gratings, The Bell System Technical Journal, 48, 2909, (1969)
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6.2.1 Équation de propagation dans le réseau pour une onde incidente TE :

Le réseau est caractérisé par le vecteur d'onde ~kr perpendiculaire au plan des franges, contenu dans le
plan (x, z) et qui forme un angle Φ avec l'axe z :

~kr =
2π

λr

 sin Φ
0
cos Φ

 (6.27)

Son épaisseur est d selon z et il est supposé in�niment étendu dans les directions x et y . Il est invariant selon
y . On le suppose constitué d'un milieu non magnétique

(
~B = µ0

~H
)
de permittivité diélectrique relative εr

faiblement modulée :
~D = ε0εr ~E avec εr = εr0 + εr1 cos

(
~kr.~r

)
(6.28)

où

ε0 =
1

µ0c2
' 8, 854188 10−12F.m−1est la permittivité du vide

alors :
~D = ε0εr0 ~E + ~P avec ~P = ε0εr1 cos

(
~kr.~r

)
~E, (6.29)

où ~P est la polarisation induite par le réseau lorqu'il est éclairé par le champ ~E.

Relation entre les réseaux d'indice et de permittivité

Si le réseau de permittivité diélectrique est dé�ni par la relation 6.28, le réseau d'indice de réfraction est
dé�ni par

n2 = εr = εr0 + εr1 cos
(
~kr.~r

)
on a donc, en limitant le développement au premier ordre :

n =
√
εr '

√
εr0

(
1 +

1

2

εr1
εr0

cos
(
~kr.~r

))
par identi�cation avec la relation 6.26, on trouve :

n0 =
√
εr0 et n1 =

1

2

εr1√
εr0

Equation de propagation dans le réseau

Le champ électromagnétique qui se propage dans le milieu doit véri�er les quatre équations de Maxwell :

r~ot ~E = −µ0
∂ ~H
∂t div

(
ε0εr0 ~E + ~P

)
= 0

r~ot ~H = ε0εr0
∂ ~E
∂ t + ∂ ~P

∂ t div ~H = 0

(6.30)

L'équation de propagation du champ électrique est obtenue par calcul du double rotationnel.
Si l'on suppose le champ électrique total polarisé selon y , elle est scalaire car ~E n'a qu'une

composante Ey :

∆E + k2E = 0 avec k 2 = (ωi/c)
2
(
εr0 + εr1 cos~kr.~r

)
(6.31)

avec
k2 = k2

i + 4Kki cos~kr.~r (6.32)

où on pose

K =
ω

4c

εr1√
εr0
≈ π

λ0
n1 (6.33)

K, proportionnel à la profondeur de modulation d'indice n1, est appelé constante de couplage. La raison en
apparaîtra clairement dans le paragraphe suivant.
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Vecteurs d'onde dans le réseau

Dans le régime de Bragg, on admet qu'il existe au plus deux ondes dans le milieu : une onde incidente
d'amplitude R(z) et l'onde di�ractée d'amplitude S(z). Elles interagissent dans l'épaisseur du réseau en
échangeant progressivement leur amplitude au cours de leur propagation selon z . R(z) et S(z) varient donc
lentement avec z . L'amplitude complexe du champ total s'écrit

E(x, z) = R(z)ei
~ki.~r + S(z)ei

~kd.~r (6.34)

où le vecteur d'onde ~ki est dé�ni par

~ki = ki

 sin θi
0
cos θi

. (6.35)

Supposons que l'on veuille calculer l'e�cacité de di�raction du réseau dans l'ordre p = ±1 3. Le vecteur ~kd
est alors dé�ni par

~kd = ~ki + p~kr = ki


sin θi + pkrki sin Φ

0

cos θi + pkrki cos Φ
. (6.36)

Φ− θi est l'angle entre ~ki et ~kr. Selon sa valeur, deux cas peuvent se présenter.

Figure 6.11 � Les deux con�gurations possibles pour être proche de la condition d'accord de Bragg

A partir de (6.36), on calcule :∣∣∣~kd∣∣∣2 = k2
i

[
1 +

(
kr
ki

)2

+ 2p
kr
ki

cos (Φ− θi)

]
(6.37)

La condition de Bragg est véri�ée si
∣∣∣~kd∣∣∣2 = k2

i c'est à dire si :

cos (Φ− θi) = −p kr
2ki

(6.38)

Equations couplées

En reportant (6.34) dans l'équation de propagation, et ne conservant que les termes en ei
~ki.~r et ei~kd.~r

correspondant aux ondes susceptibles de se propager, on obtient deux équations di�érentielles couplées.

R” + 2ikizR
′ = −2KkiS

S” + 2ikdzS
′ +
(
k2
i − k2

d

)
S = −2KkiR

}
(6.39)

3. Attention : on ne sait pas calculer de di�raction autre que dans les ordres +1 et -1, dans ce modèle qui ne considère que
la propagation de deux ondes en négligeant toutes les autres. Cela vient en particulier du fait que l'on néglige les di�ractions
multiples.
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où les dérivées sont calculées par rapport à z et où apparaissent les carrés des modules, kiz la composante
de ~ki selon z et kdz la composante de ~kd selon z.

Dans ces équations, K caractérise clairement le couplage entre les deux ondes : lorsque K = 0, les deux
équations sont découplées et R et S évoluent indépendamment. La suite du calcul consiste à découpler ces
équations par l'intermédiaire de l'approximation de l'enveloppe lentement variable (SVEA en anglais) et à
les résoudre en tenant compte des conditions aux limites en z = 0 et z = d sur R (z) et S (z) .

Approximation de l'enveloppe lentement variable

On suppose que les enveloppes des deux ondes varient lentement au cours de la propagation dans le
réseau. Cela s'écrit en disant

� que R(z) et S(z) varient peu sur une distance δz de l'ordre de λ :

∂R

∂z
λ << R et

∂S

∂z
λ << S

soit
∂R

∂z
<< kiR et

∂S

∂z
<< kdS

� que les dérivées premières de R(z) et S(z) varient peu sur une distance δz de l'ordre de λ :

∂2R

∂2z
<< ki

∂R

∂z
et
∂2S

∂2z
<< kd

∂S

∂z

On en déduit donc la relation :

∂2R

∂2z
<< ki

∂R

∂z
<< k2

iR et
∂2S

∂2z
<< kd

∂S

∂z
<< k2

dS

Cela permet de négliger les dérivées secondes R” et S′′ par rapport aux autres termes dans les équations
6.39.

C'est l'approximation de l'enveloppe lentement variable que l'on rencontre aussi dans le domaine
des lasers (modes gaussiens) et en optique non linéaire. En introduisant les constantes

Ci ,
kiz
ki

Cd ,
kdz
ki

∆k , k2i−k
2
d

2ki
' ki − kd (6.40)

on obtient alors
CiR

′ = iKS
CdS

′ − i∆kS = iKR

}
(6.41)

Les relations (6.35), (6.36) et (6.37) permettent d'obtenir les expressions suivantes des paramètres

Ci = cos θi Cd = cos θi + pkrki cos Φ ∆k = −pkr cos (Φ− θi)− k2r
2ki

(6.42)

La condition d'accord de Bragg est véri�ée (voir 6.38 ) si

∆k = 0 (6.43)

Solutions générales des équations couplées

Les équations (6.41) sont aisément découplées en les dérivant par rapport à z. On trouve :

CiCdR”− i∆kCiR′ +K2R = 0
CiCdS”− i∆kCiS′ +K2S = 0

(6.44)

Les solutions générales de ces équations de second ordre identiques sont de la forme :

R(z) = r1e
γ1z + r2e

γ2z

S(z) = s1e
γ1z + s2e

γ2z

}
avec γ1,2 = i

[
∆k
2Cd
±
√

∆k2

4C2
d

+ K2

CiCd

]
(6.45)

En insérant les relations (6.45) dans (6.41), on obtient les relations suivantes entre les di�érentes constantes

Ciγ1r1 = iK s1 (Cdγ1 − i∆k) s1 = iK r1

Ciγ2r2 = iK s2 (Cdγ2 − i∆k) s2 = iK r2
(6.46)

Lorsque l'angle d'incidence θi est égal à l'angle de Bragg θB , la constante ∆k (voir 6.38) disparait de ces
équations.
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Conditions aux limites

Si l'on suppose que
� l'on vient lire le réseau avec une unique onde d'amplitude R0

� que l'on observe l'onde di�ractée par transmission ( Cd > 0 et kdz > 0)
alors on doit imposer, en z = 0, les conditions aux limites suivantes sur les amplitudes

R(0) = R0 et S(0) = 0 (6.47)

Par report dans (6.45), on obtient

r1 + r2 = R0 , s1 + s2 = 0 et s1 = −s2 = i K.R0

Cd(γ1−γ2) (6.48)

Amplitude di�ractée

On obtient alors l'amplitude de l'onde di�ractée en sortie du réseau (z = d) ,

S(d) = i exp iξ.R(0).
√

Ci
Cd
. ν√

ξ2+ν2
sin
√
ξ2 + ν2

(6.49)

avec
ξ = ∆k.d

2Cd
et ν = K .d√

Ci.Cd
= π.n1 .d

λ0

√
Ci.Cd

.

Le résultat (6.49) appelle un certain nombre de remarques :
� L'amplitude di�ractée par un réseau de phase est toujours en quadrature avec l'amplitude incidente
(facteur i).

� L'écart par rapport à la condition de Bragg, caractérisé par la quantité ξ, introduit un déphasage
supplémentaire et diminue l'amplitude di�ractée.

6.2.2 E�cacité de di�raction

On dé�nit l'e�cacité de di�raction de ce réseau in�niment étendu, par le rapport

η ,
Flux diffracté à travers Σ

Flux incident sur Σ

Figure 6.12 � Calcul des �ux incidents et di�ractés

soit

η =
Σ |Cd| S (d)S∗ (d)

Σ |Ci| R (0)R∗ (0)

Pour un réseau épais présentant uniquement une modulation d'indice

n = n0 + n1 cos~kr.~r
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l'e�cacité de di�raction au voisinage de la condition de Bragg,vaut :

η = ν2

ξ2+ν2 sin2
√
ξ2 + ν2

(6.50)

avec

ν =
π n1.d

λ0

√
Ci Cd

et ξ =
∆k.d

2 Cd
(6.51)

et

Ci = cos θi (6.52)

Cd = cos θi + p
kr
ki

cos Φ (6.53)

et

∆k = −kr
(
p cos (Φ− θi) +

kr
2ki

)
(6.54)

A l'angle de Bragg :

La quantité ξ (proportionnelle à ∆k) caractérise l'écart à la condition de Bragg. Si cette condition est
véri�ée, la relation (6.38) implique que ∆k et donc ξ sont nuls. L'e�cacité s'écrit alors :

η = sin2 |ν| = sin2 π

λ0

n1 d√
Ci Cd

(6.55)

Figure 6.13 � E�et d'un désaccord et comparaison des prévisions avec le modèle des réseaux minces

Sur la courbe ci-dessus, on a tracé les variations de l'e�cacité en fonction de ν. Les valeurs numériques
utilisées ici sont : λ0 = 0, 633µm , λr = 10µm , n0 = 1, 5, n1 = 10−4 . L'angle de Bragg vaut donc θB = 1, 2
degrés

L'e�cacité augmente sinusoïdalement avec l'épaisseur (voir �gure ci dessus). Elle part de 0 pour atteindre
un maximum de 100% lorsque ν = π/2 , c'est à dire n1.d = 2λ0

√
Ci Cd . Pour cette valeur de la modulation

d'épaisseur optique n1.d du réseau, l'onde R a une amplitude nulle en sortie. Si n1.d augmente au delà de
cette valeur, l'onde S (qui véri�e elle-même la condition de Bragg pour l'ordre opposé) est cette fois di�ractée
pour reformer l'onde R. C'est pourquoi l'e�cacité décroît.

Hors de l'angle de Bragg :

L'e�cacité oscille de façon similaire lorsque l'on augmente l'épaisseur, mais le maximum de 100% n'est
jamais atteint, même pour de faibles désaccords à l'angle de Bragg (sur la �gure, |θi − θB | < θB/10 ). En
e�et, l'amplitude de l'oscillation est indépendante de l'épaisseur d du réseau et elle chute d'un facteur 2 dès
que

ν = ξ soit ∆k =
2π n1

λ0

√
Cd
Ci

(6.56)

L'e�cacité est d'autant plus sensible au désaccord par rapport à la condition de Bragg, que la modulation
d'indice n1 est faible.

La �gure ci-dessus permet aussi de comparer les prévisions du modèle des réseaux minces et de la théorie
des ondes couplées, se rejoignent lorsque la modulation de phase introduite par le réseau est faible.
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6.2.3 Conditions de validité de la théorie

Le modèle des ondes couplées donne l'amplitude de l'onde di�ractée en régime de transmission, par
un réseau constitué d'un matériau non absorbant et isotrope, ne présentant qu'une modulation d'indice de
réfraction et éclairé par une onde plane, polarisée perpendiculairement au plan d'incidence. Il s'applique aussi
aux réseaux par ré�exion et à tous les matériaux isotropes, absorbants ou non, présentant des modulations
spatiales d'absorption, comme d'indice de réfraction. On se reportera à l'article de H. Kogelnik pour une
expression des résultats dans ces autres cas.

Les hypothèses de ce modèle sont les suivantes :
� Il suppose que l'absorption et les échanges d'amplitude entre les deux ondes sont très faibles sur des
distances de l'ordre de la longueur d'onde (approximation de l'enveloppe lentement variable). Cela est
généralement bien véri�é.

� L'indice moyen du réseau est le même que celui du milieu ambiant. Si ce n'est pas le cas, il faut tenir
compte des lois de Descartes pour dé�nir tous les angles dans le milieu.

� Le calcul n'est valable que pour une onde polarisée perpendiculairement au plan d'incidence. H. Kogel-
nik indique cependant que pour décrire le cas d'ondes R et S de polarisations ~r et ~s, il su�t de remplacer
la constante de couplage K par une constante réduite K ′ = K. (~r.~s) qui s'écrit K ′ = −K. cos 2 (θi − Φ)
lorsque les polarisations sont dans le plan d'incidence.

� La théorie des ondes couplées ne sait décrire que la di�raction par des réseaux d'absorption ou d'indice
sinusoïdalement modulés. Encore faut-il de plus que cette modulation soit faible pour donner lieu à
une modulation elle-même sinusoïdale de la permittivité.

� L'approximation majeure réside dans l'hypothèse qu'il n'existe que deux ondes dans le milieu. Les autres
éventuels ordres de di�raction sont négligés. Cela ne pose pas de problème au voisinage immédiat de
l'angle d'incidence de Bragg pour les angles +1 et -1, dans un milieu épais.

6.2.4 Distinction réseaux minces, réseaux épais

La distinction entre réseaux minces et réseaux épais revêt une importance pratique considérable dans
des domaines tels que l'acousto-optique et l'holographie. T.K. Gaylord et M.G. Moharam sont les auteurs
d'une théorie rigoureuse des ondes couplées qui permet de répondre à cette question dans le cas des réseaux
sinusoïdaux. Cette théorie inclut en e�et comme des cas particuliers extrêmes, les solutions que nous avons
présentées dans les régimes dits de Raman-Nath et de Bragg.

Nous considérerons ici 4 comme un réseau mince, un réseau qui produit un régime de Raman-Nath, c'est
à dire qui possède tous les ordres de di�raction possibles. Le vecteur ~kr est orthogonal à l'axe z donc Φ = π

2 .
Les intensités de ces ordres di�ractés (ordres i) suivent alors la relation :

ηi = J2
i (Φ0) = J2

i (2ν) avec ν =
π n1 d

λ0 cos θi

On montre expérimentalement que ce modèle décrit les e�cacités de di�raction avec une précision meilleure
que 1% tant que

Qν ≤ 1 (6.57)

avec

Q ,
2π

√
ε0 cos θi

λ0 d

λ2
r

(6.58)

A l'opposé, un réseau épais peut être dé�ni comme produisant un régime de Bragg ( il n'existe qu'une onde
transmise et une onde di�ractée). Dans ce cas, la théorie des ondes couplées de Kogelnik est bien véri�ée et,
à l'angle de Bragg, les e�cacités dans les ordres 0 et 1 s'écrivent :

η0 = cos2 ν et η1 = sin2 ν

Ces résultats sont véri�és avec une précision meilleure que 1% si

ρ ≥ 10 avec ρ , Q
2ν

Dans ce cas, on trouve :

ρ =
2

εr1

(
λ0

λr

)2

=
1

n0n1

(
λ0

λr

)2

4. Les éléments de ce paragraphe sont en particulier issus de �Thin and thick gratings : terminology clari�cation�, T.K.
Gaylord & M.G. Moharam, Applied Optics, 20, 3271, (1981) auquel on se reportera pour tout approfondissement.
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Il est remarquable que la condition pour qu'un réseau soit épais ne fait pas intervenir son épaisseur, mais
uniquement son pas et sa modulation d'indice. C'est pourquoi on utilise souvent une dé�nition plus restrictive
du réseau épais. On admet donc généralement qu'un "réseau est épais" si

Q > 1

Dans ce cas, le régime de Bragg est obtenu pour toute valeur de n1.

6.2.5 Réseaux statiques et réseaux mobiles

Nous avons montré dans le cas du régime de Raman-Nath, que la di�raction d'une onde plane de fréquence
ωi par un réseau mobile à la vitesse vac dans la direction du vecteur réseau ~kac se traduit par un décalage
en fréquence des diverses ondes di�ractées. Si la modulation spatiale d'indice de réfraction est dé�nie par

n = n0 + n1 cos (ωact− kacx) avec kac =
ωac
vac

(6.59)

l'onde di�ractée dans l'ordre p a pour fréquence :

ωp = ωi + p.ωac (6.60)

On retrouve le même résultat par la théorie des ondes couplées dans les réseaux épais mobiles :
La vitesse vac de l'onde acoustique (de l'ordre de quelques kilomètres par seconde) est beaucoup plus

faible que celle c/n de l'onde optique (de l'ordre de quelques 105 kilomètres par seconde). L'équation (6.31)
reste inchangée et l'on peut considérer que le réseau est �xe pendant le temps que met la lumière pour en
parcourir l'épaisseur. Cependant, la constante de couplage K devient complexe et s'écrit :

K =
π

λ0
n1e
±iωact (6.61)

L'e�cacité de di�raction (6.50) qui ne dépend que des carrés des modules des quantités ν et ξ est inchangée.
Cependant, l'amplitude di�ractée (6.49) s'écrit désormais :

S (d) = ieiξ e−ipωact
√
Ci
Cd
R(0)ν

sin
√
ξ2 + ν2√

ξ2 + ν2
avec p = ±1 (6.62)

L'onde a donc une dépendance temporelle en ei(ωi+pωac)t : sa fréquence est décalée de ±ωac selon qu'il s'agit
de l'ordre ± 1. ωac étant beaucoup plus faible que ωi , on peut cependant négliger le désaccord à la condition
de Bragg qui en résulte. On retrouve un résultat connu en optique de Fourier : le décalage d'un réseau
d'une longueur l le long du vecteur réseau ~kac , introduit sur l'onde di�ractée un déphasage supplémentaire
δϕ = kacl .

Si ce déphasage est une fonction linéaire du temps :

δϕ = kacvact = ωact

le phénomène de décalage en fréquence correspond à un e�et Doppler.

6.2.6 Cas des réseaux acoustiques

Dans les dispositifs acousto-optiques usuels, le vecteur d'onde ~kac de l'onde acoustique est sensiblement
parallèle aux faces du milieu dans lequel cette onde se propage. L'angle Φ d'inclinaison des strates du réseau
est de 90◦ et dans ce cas

Ci = Cd = cos θi

Dans ce cas, l'e�cacité de di�raction du réseau d'indice dé�ni par : n = n0 + n1 cos kacx s'écrit :

η = ν2 sin2
√
ξ2 + ν2

ξ2 + ν2
(6.63)

avec

ν =
π n1 d

λ0 cos θi
et ξ =

∆k d

2Cd
= − kac d

2 cos θi

(
p sin θi +

kac
2ki

)
avec p = ±1 (6.64)

La condition d'accord de Bragg (ξ = 0) dé�nit l'angle de Bragg :

sin θB = p
kac
2ki

(6.65)
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Dans ces conditions, l'e�cacité de di�raction

ηBragg = sin2 π n1 d

λ0 cos θB
(6.66)

peut donc atteindre 100%. Il faut pour cela induire dans le matériau, une modulation d'indice n1 telle que :

n1 =
λ0 cos θB

2d
≈ λ0

2d
(6.67)

6.2.7 Application aux composants acousto-optiques

Pour utiliser cette possibilité, il est important d'évaluer la puissance de commande électrique qu'elle
requiert. Or, nous avons montré (Chapitre I) que cette modulation d'indice est reliée à l'intensité de l 'onde
acoustique dans le matériau par la relation :

n1 =

√
1

2
M Iac (6.68)

Pour obtenir une e�cacité de 100%, on doit donc disposer d'une intensité acoustique :

I100%
ac =

(
λ0

d

)2
1

2M
(6.69)

La puissance de commande est le produit de l'intensité acoustique par la surface de l'onde acoustique, c'est
à dire celle du transducteur :

Figure 6.14 � Géométrie du transducteur.

P 100%
ac = H.d.Iac =

H

d

λ2
0

2M
(6.70)

Exemple :

Pour une cuve à eau dont la �gure de mérite vaut M = 160 10−15m2W−1 , utilisant un transducteur
carré (H = d) et fonctionnant dans le rouge à λ0 = 0, 633 nm, on trouve que l'e�cacité de 100% est obtenue
pour une puissance acoustique injectée de 1, 25 W . On peut donc raisonnablement penser utiliser cet e�et
pour des applications telles que la dé�exion ou la modulation de faisceaux. Dans le chapitre suivant, nous
décrirons quelques-uns de ces dispositifs et les caractéristiques que l'on peut en attendre.
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6.3 Réseaux de di�raction dans les matériaux anisotropes

Le modèle de Kogelnik établit le couplage entre deux ondes de polarisation TE se propageant dans un
réseau. Ce réseau et le milieu dans lequel il est inscrit sont supposé isotrope. On résoud donc, de façon
approchée, l'equation de propagation 6.31

∆E + k2E = 0 avec k 2 = (ωi/c)
2
(
εr0 + εr1 cos~kr.~r

)
où tous les termes étaient scalaires et en particulier la permittivité diélectrique qui caractérise à la fois le
réseau et le milieu au sein duquel il est inscrit :

εr = εr0 + εr1 cos~kr.~r

Pour une meilleure intuition physique des phénomènes, ces équations peuvent être réécrites sous la forme :

∆E +
ω2

c2
εr0E = P (6.71)

où P est la densité de polarisation induite par le réseau :

P = −
(
ω2

c2
εr1 cos~kr.~r

)
E (6.72)

� εr0 est la partie constante de la permittivité diélectrique relative. Elle dé�nit les ondes qui peuvent se
propager dans le milieu (distribution de champ, état de polarisation, constante de propagation) ;
� c'est e�ectivement un scalaire si le réseau est formé dans un milieu isotrope . Les ondes incidentes
et di�ractées se propagent toutes deux dans ce milieu isotrope. La condition de Bragg à écrire est
une condition d'accord de phase en milieu isotrope.

� c'est un tenseur si le réseau est formé dans un milieu anisotrope. Si (pour une raison qui apparaitra
dans un instant) les ondes incidentes et di�ractées pouvaient, de plus, ne pas avoir la même pola-
risation, elles se propageraient dans des milieux d'indices di�érents. La condition de Bragg à écrire
est alors une condition d'accord de phase en milieu anisotrope.

� εr1est la partie modulée de la permittivité diélectrique relative. Elle dé�nit la densité de polarisation
induite dans le milieu, c'est à dire les termes sources susceptibles de donner naissance à des ondes dans
le milieu ;
� si elle est scalaire, la di�raction est nécessairement isotrope : la polarisation P induite par le réseau
est un vecteur parallèle au champ electromagnétique incident. Avec un tel réseau, les ondes incidentes
et di�ractées ont nécessairement le même état de polarisation (direction du vecteur ~D).

� si elle est un tenseur, la di�raction peut être anisotrope : la polarisation ~P induite par le réseau n'est
pas nécessairement parallèle au champ électromagnétique incident. Elle peut être la source d'une
onde plane de polarisation di�érente de celle de l'onde incidente sous réserve que celle-ci véri�e les
conditions de propagation imposées par le premier membre de l'équation (6.71).

Nous étudierons ici le cas le plus général où
� Un réseau est formé au sein d'un matériau anisotrope : la partie constante de la permittivité diélectrique
est un tenseur εr0 et il est nécessaire de revoir la condition d'accord de Bragg.

� Le réseau lui-même est anisotrope : la partie spatialement modulée de la permittivité est un tenseur εr1.
Dans l'équation de propagation, apparaissent des termes sources qui peuvent être à l'origine d'ondes
vibrant dans des directions di�érentes de celle de l'onde incidente.

L'existence de ces termes sources, combinée à une condition de Bragg spéci�que peut conduire à une
onde di�ractée ayant un état de polarisation di�érent de celui de l'onde incidente.

6.3.1 Existence de termes sources anisotropes

La densité de polarisation induite par un réseau anisotrope s'écrit, en généralisant la relation (6.72) :

~P = − εr1 • ~E.
ω2

c2
. cos~kr.~r (6.73)

La direction de vibration de la densité de polarisation ~P resulte donc de l'action du tenseur εr1 qui caracté-

rique le réseau, sur le champ incident ~E
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Origine de l'anisotropie du réseau

L'e�et acousto-optique fournit des exemples de réseaux anisotropes.
L'imperméabilité diélectrique η est un tenseur de rang 2, inverse du tenseur εr . De sa dé�nition, on déduit

aisément la variation de permittivité diélectrique ∆εr correspondant à la modi�cation ∆η de imperméabilité
diéléctrique crée par une perturbation quelconque du milieu optique :

εr • η = I ainsi que
[
εr + ∆εr

]
•
[
η + ∆η

]
= I (6.74)

Soit, en négligeant les termes d'ordre 2 :

∆εr • η + εr •∆η = 0 (6.75)

et �nalement en multipliant à droite par εr :

∆εr = −εr •∆η • εr (6.76)

Par exemple, la modi�cation d'imperméabilité diélectrique ∆η introduite par la propagation d'une onde
acoustique dans le milieu est liée au tenseur des déformations S par la relation ∆η = P • S où P est le

tenseur elasto-optique du matériau. On a donc

∆εr = −εr •
[
P • S

]
• εr (6.77)

Dans le cas de l'e�et acousto-optique, pour un réseau de vecteur réseau ~kac, les éléments non nuls du
tenseur S des déformation sont des fonctions du temps et des coordonnées d'espace

Sij = S0
ij cos(ωact − ~kac.~r). Il en est de même pour les éléments du tenseur ∆εr qui apparait sous la

notation εr1 dans la relation (6.73).
Nous illustrerons ce résultat tout à fait général dans deux cas particuliers.

E�et acousto-optique dans un milieu isotrope

Nous reprenons certains résultats obtenus dans le chapitre 5.

Onde acoustique longitudinale Une onde acoustique plane longitudinale se propageant selon y est
dé�nie par

S =

 0 0 0
0 S0 0
0 0 0

 sin (ωact− kacy) (6.78)

Elle se propage dans un matériau isotrope d'indice de réfraction n dont le tenseur photo-elastique s'écrit en
notation réduite sous la forme

p11 p12 p12 0 0 0
p12 p11 p12 0 0 0
p12 p12 p11 0 0 0
0 0 0 p11−p12

2 0 0
0 0 0 0 p11−p12

2 0
0 0 0 0 0 p11−p12

2

 (6.79)

Elle y crée donc une modulation d'imperméabilité diélectrique :

∆η =

 p12 0 0
0 p11 0
0 0 p12

S0 sin (ωact− kacy) (6.80)

et une modulation de permittivité diélectrique :

∆εr = −εr •∆η • εr = −n4

 p12 0 0
0 p11 0
0 0 p12

S0 sin (ωact− kacy) (6.81)

Ce tenseur étant diagonal et pour toute direction de polarisation du champ incident ~E, la polarisation induite
~P = ∆εr • ~E est parallèle à ~E. Il n'existe pas de terme source qui puisse t-être à l'origine d'une di�raction
anisotrope.
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Onde acoustique de cisaillement Reprenons le même problème avec une onde de cisaillement se pro-
pageant selon y :

S =

 0 0 0
0 0 S0

0 0 0

 sin (ωact− kacy) (6.82)

Elle y crée donc une modulation d'imperméabilité diélectrique :

∆η =

 0 0 p11−p12
2

0 0 0
p11−p12

2 0 0

S0 sin (ωact− kacy) (6.83)

et une modulation de permittivité diélectrique :

∆εr = −εr •∆η • εr = −n4

 0 0 p11−p12
2

0 0 0
p11−p12

2 0 0

S0 sin (ωact− kacy) (6.84)

Le champ électromagnétique incident s'écrit toujours ~E =

 Ex
Ey
Ez

, la polarisation induite vaut :

~P = ∆εr • ~E = −n4 p11 − p12

2
S0 sin (ωact− kacy)

 Ex
0
Ez

(6.85)

Plusieurs cas peuvent se présenter :
� Supposons que l'onde incidente se propage selon z. Elle est alors polarisée dans le plan (x, y) 5 et l'on
a

~E =

 Ex
Ey
0

et ~P = −n4 p11 − p12

2
S0 sin (ωact− kacy)

 Ex
0
0

(6.86)

La polarisation ~P induite par le réseau est toujours selon x ; elle ne peut donc rayonner que dans des
directions du plan (y, z). De plus, il ne peut y avoir di�raction si l'onde incidente est polarisée selon y
(Ex = 0).

� Supposons que l'onde incidente se propage selon y. Elle est alors polarisée dans le plan (x, z) et l'on a

~E =

 Ex
0
Ez

et ~P = −n4 p11 − p12

2
S0 sin (ωact− kacy)

 Ex
0
Ez

(6.87)

La polarisation ~P induite par le réseau est parallèle à ~E . Elle peut créer une onde se propageant dans
toute direction orthogonale à la polarisation incidente. S'il y a di�raction, elle ne peut être qu'isotrope.

E�et acousto-optique dans le Niobate de Lithium

Le Niobate de Lithium (LiNbO3) est un cristal uniaxe ( axe z) négatif (ne < n0) de symétrie trigonale.
Son ellipsoïde des indices non perturbé a donc pour équation :

x2 + y2

n2
0

+
z2

n2
e

= 1 (6.88)

et il correspond une permittivité diélectrique esprimée dans le repères (x, y, z) :

εr =

 n2
0 0 0

0 n2
0 0

0 0 n2
e

 (6.89)

Son tenseur élasto-optique s'écrit en notation réduite :
p11 p12 p13 p14 0 0
p12 p11 p13 −p14 0 0
p13 p13 p33 0 0 0
p41 −p41 0 p44 0 0
0 0 0 0 p44 p41

0 0 0 0 p14
p11−p12

2

 (6.90)

5. Ne pas oublier que les ondes optiques planes sont transverses !
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On suppose qu'une onde acoustique longitudinale se propage selon l'axe y :

S =

 0 0 0
0 S0 0
0 0 0

 sin (ωact− kacy) (6.91)

Elle y crée donc une modulation d'imperméabilité diélectrique :

∆η =

 p12 0 0
0 p11 −p41

0 −p41 p13

S0 sin (ωact− kacy) (6.92)

et une modulation de permittivité diélectrique :

∆εr =

 n4
0 p12 0 0
0 n4

0 p11 −n2
en

2
0 p41

0 −n2
0 n

2
ep41 n4

ep13

S0 sin (ωact− kacy) (6.93)

Supposons que l'onde incidente se propage dans le plan (x, y) 6. Son vecteur d'onde ~ki est contenu dans
ce plan. Elle peut être polarisée soit dans le plan (x, y) perpendiculairement à ~ki , soit selon z (polarisa-

tion extraordinaire) et c'est l'hypothèse que nous prendrons ici. On a donc ~E =

 0
0
Ez

et la densité de

polarisation induite par le réseau s'écrit :

~P = ∆εr ~E = n2
e

 0
−n2

0 p41

n2
ep13

EzS0 sin (ωact− kacy) (6.94)

Cette polarisation induite a deux composantes
� La composante selon z peut être la source d'une onde di�ractée dans toute direction ~kd du plan (x, y)
et polarisée selon z. Une di�raction isotrope est donc possible et elle est controlée par le coe�cient
n2
ep13 quelque soit la direction de di�raction.

� La composante selon y peut être la source d'une onde di�ractée, dans toute direction ~kd du plan (x, y)
pourvu qu'elle soit di�érente de y. Cette onde est polarisée dans le plan (x, y) et orthogonalement à
~kd (transversalité des ondes optiques). Une di�raction anisotrope est donc possible et elle est contrôlée
par le coe�cient n2

0 p41 qui dépend de l'angle entre l'axe Oy et le vecteur ~kd,
Les conditions d'accord de phase à réaliser pour coupler e�cacement l'onde incident à l'une ou l'autre

de ces polarisations induites sont di�érentes. C'est cette condition d'accord de phase qui décidera de la
polarisation de l'onde di�ractée.

6.3.2 Généralisation de la condition d'accord de Bragg

Accord de Bragg isotrope

Dans la condition de Bragg établie précédemment, une hypothèse sous-jacente est que l'indice de réfraction
du milieu est identique pour toutes les ondes. Elle est alors constituée des trois relations :

~kd = ~ki + ~kr
|ki| = |kd| = 2π n0/λ0

(6.95)

et on peut la représenter dans les milieux isotropes par la �gure ci-dessous où les vecteurs d'ondes ont leurs
extrémités sur le même cercle de rayon 2π n0/λ0.

Nous la nommerons condition de Bragg isotrope. Une de ses propriétés remarquables est que les angles
d'incidence et de di�raction sont opposés :

sin θi = − sin θd =
kr
2kd

=
kr
2ki

(6.96)

Cela se traduit, sur la �gure, par le fait que les vecteurs d'ondes sont symétriques par rapport à la normale
au vecteur d'onde ~kr du réseau. L'onde plane di�ractée semble résulter de la ré�exion de l'onde incidente
sur les plans du réseau.

6. On notera que le fait que le vecteur réseau soit porté par y garanti que l'onde di�ractée éventuelle se propagera aussi dans
le plan (x, y)
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Figure 6.15 � Vecteurs d'ondes incidents et di�ractés dans les conditions de Bragg, dans un mlieu isotrope.
(a) traduction graphique de la condition de Bragg isotrope. (b) A l'angle de Bragg, l'onde plane di�ractée a
la direction de propagation de l'onde ré�échie par les plans du réseau.

Accord de Bragg anisotrope

L'équation de propagation vectorielle

∆ ~E +
ω2

c2
εr0 ~E = ~P

dé�nit dans un milieu anisotrope, les ondes susceptibles de ce propager et en particulier les ondes incidentes
et di�ractées. Avec leurs vecteurs d'ondes respectifs ~ki et ~kd, elles voient des indices de réfraction respectifs
ni et nd . Ils ne sont pas nécessairement égaux et rien n'indique qu'ils soient constant quand les orientations
de ~ki et ~kd changent . Au lieu que leurs extrémités soient sur un même cercle, elles peuvent être sur deux
ellipses di�érentes. Dans le cas général la condition de Bragg s'écrit donc

(a) ~kd = ~ki + ~kr
(b) |ki| = 2π ni/λ0

(c) |kd| = 2π nd/λ0

(6.97)

Le diagramme d'accord de Bragg peut alors prendre un des 4 aspects ci dessous . Sur les 4 �gures, le vecteur
réseau est le même et la relation (a) de (6.97) est véri�ée. Les extrémités des vecteurs d'ondes sont portées
par l'une au l'autre des ellipses selon la polarisation des ondes.

On remarque alors qu'il existe 4 conditions d'accord de Bragg possibles
� deux sont des "conditions de Bragg isotropes". Elles sont représentées en (a) et (b) et véri�ent (chacune
avec un indice di�érent) les relations (6.96). On observe en particulier la symétrie angulaire de la
di�raction isotrope.

� deux sont des "conditions de Bragg anisotropes". Elles sont représentées par (c) et (d). On n'observe
plus la symétrie angulaire de la di�raction isotrope et dans chacun des deux cas les ondes incidentes
et di�ractées ont des polarisations di�érentes. Calculons les angles d'incidence et de di�raction qui
véri�ent ces condition de Bragg anisotropes. La relation∥∥∥~ki + ~kr

∥∥∥2

=
∥∥∥~kd∥∥∥2

(6.98)

permet en e�et d'écrire

2 ‖ki‖ sin θi =
‖kd‖2 − ‖ki‖2

‖kr‖
− ‖kr‖ (6.99)

De même, ∥∥∥~kd − ~kr∥∥∥2

=
∥∥∥~ki∥∥∥2

(6.100)

permet d'écrire

2 ‖kd‖ sin θd = ‖kr‖+
‖kd‖2 − ‖ki‖2

‖kr‖
(6.101)
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Figure 6.16 � Accord de Bragg dans un milieu anisotrope : (a) et (b) sont des accords de Bragg isotropes,
(c) et (d) sont des accords de Bragg anisotropes.

Dans le cas général, la symétrie de la di�raction isotrope est rompue : la direction de l'onde di�ractée n'est
plus symétrique de celle de l'onde ré�échie. A partir des équations (6.99) et (6.101), on montre aisément que
la relation sin θd = − sin θi n'est véri�ée que si

(‖kd‖+ ‖ki‖)2
(‖kd‖ − ‖ki‖) = (‖kd‖ − ‖ki‖) ‖kr‖2 (6.102)

La première solution : ‖kd‖ − ‖ki‖ = 0 correspond au cas isotrope précédent. La seconde solution : ‖kd‖ +

‖ki‖ = ‖kr‖ implique que les 3 vecteurs ~kr ,~ki et ~kd soient colinéaires avec ~ki et ~kd de sens contraire. Nous
reviendrons sur ce cas très particulier.

Conclusion

Dans un matériau anisotrope où les ondes incidentes peuvent avoir 2 états de polarisation, les ondes
di�ractées peuvent aussi avoir 2 états de polarisation. Cela correspond à 4 cas possibles et pour chacun d'eux,
il existe une condition de Bragg spéci�que. Si les conditions de réalisation de ces accords sont su�sament
di�érentes, on ne saura en satisfaire plus d'une à la fois. Les conditions expérimentales dé�niront donc

� la direction de propagation et l'état de polarisation de l'onde incidente pour qu'elle soit e�cacement
di�ractée,

� la direction de propagation et l'état de polarisation de l'onde di�ractée.

6.3.3 Di�raction anisotrope dans le Niobate de Lithium

Reprenons le cas de l'e�et acoustique dans le Niobate de Lithium étudié dans la section précédente.

Di�raction non colinéaire

L'ellipsoïde des indices de ce matériau est de révolution autour de l'axe z et nous considérons des ondes
planes se propageant dans une direction ~k du plan (x, y).
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L'intersection du plan perpandiculaire à ~k et passant par l'origine des axes, avec l'ellipsoïde des indices,
est une ellipse : son demi petit axe, porté par z, a donc pour longueur ne ; son demi grand axe tourne dans
le plan (x, y) avec une longueur constante no.

� Si une onde est polarisée selon z, quelque soit sa direction de propagation ~k dans le plan (x, y),

l'extrémité du vecteur ~k est sur un cercle de rayon 2π ne
λ0

.

� Si une onde est polarisée perpendiculairement à z, quelque soit sa direction de propagation ~k dans le
plan (x, y), l'extrémité du vecteur ~k est sur un cercle de rayon 2π no

λ0

Comme nous l'avons montré, 4 cas peuvent se présenter.
� Le vecteur réseau ~kr peut relier deux points d'un même cercle. On a alors di�raction sans changement
de polarisation et l'on parle de di�raction isotrope. Une première condition de Bragg (a) permet de
di�racter une onde extraordinaire en une autre onde extraordinaire. On véri�era aisément que les angles
d'incidence θi et de di�raction θd sont dé�nis par :

sin θd = − sin θi =
1

2ne

λ0

λr
(6.103)

où λr = 2π
kr

est le pas du réseau.
Une seconde condition de Bragg (b), permet la di�raction d'une onde ordinaire en une autre onde ordi-

naire. Les angles d'incidence θi et de di�raction θd sont alors dé�nis par :

sin θd = − sin θi =
1

2no

λ0

λr
(6.104)

Figure 6.17 � Les deux con�gurations de di�raction isotrope non colinéaire. Le même réseau, selon l'angle
d'incidence choisi, peut di�racter une onde extraordinaire (a) comme une onde ordinaire (b), sans changement
de polarisation.

� Le même vecteur réseau ~kr peut aussi relier deux points appartenant à des cercles di�érents. On a
alors di�raction avec changement de polarisation et l'on parle de di�raction anisotrope. Une première
condition de Bragg (a) permet de di�racter une onde extraordinaire en une onde ordinaire. A partir
des relations (6.99) et (6.101), on obtient :

sin θi =
1

2ne

[
−λ0

λr
+
λr
λ0

[
n2
o − n2

e

]]
(6.105)

sin θd =
1

2no

[
λ0

λr
+
λr
λ0

[
n2
o − n2

e

]]
Une seconde condition de Bragg (b), di�erente de la première, permet de di�racter une onde ordinaire
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Figure 6.18 � Les deux con�gurations de di�raction anisotrope non colinéaire. Le même réseau, selon l'angle
d'incidence choisi, peut di�racter une onde ordinaire en une onde extraordinaire (a) ou l'inverse.

en une onde extraordinaire. Les angles d'incidence θi et de di�raction θd sont dé�nis par :

sin θi =
1

2no

[
−λ0

λr
− λr
λ0

[
n2
o − n2

e

]]
(6.106)

sin θd =
1

2ne

[
λ0

λr
− λr
λ0

[
n2
o − n2

e

]]
Les relations (6.105) ou (6.106) ne dé�nissent les angles θi et θd que si

|ne − no| <
λ0

λr
< ne + n0 (6.107)

Ainsi, dans le cas du Niobate de Lithium où no = 2, 3 et ne = 2, 2 , ce couplage est possible pour

0, 1 <
λ0

λr
< 4, 5

λ0

4, 5
< λr < 10 λ0

C'est à dire, pour λ0 = 0, 633 µm ,
0, 141µm < λr < 6, 33µm

Avec une vitesse acoustique vac de l'ordre de 6, 57 km.s−1 la fréquence de l'onde acoustique : fac = vac/λr
doit donc être comprise dans l'intervalle :

46, 6 GHz =
vac

λr min
> fac >

vac
λr max

= 1, 037 GHz

Application aux dé�ecteurs biréfringents

L'utilisation de milieux biréfringents permet d'augmenter considérablement la bande passante et le
nombre de points résolus par un dé�ecteur acousto-optique, sans recourir, comme dans le cas des maté-
riaux isotropes, à une forte divergence de l'onde acoustique.

On peut en e�et s'arranger pour qu'à la fréquence acoustique correspondant exactement à l'angle de
Bragg, le vecteur d'onde acoustique ~kac soit orthogonal au vecteur d'onde ~kd de l'onde di�ractée (cf. �-
gure (6.19). Dans ce cas, il su�t d'une très faible divergence δθac de l'onde acoustique, et de balayer la
fréquence acoustique sur une large bande de fréquence, pour assurer la dé�exion de l'onde di�ractée sur une
large plage angulaire δθopt. Cette con�guration permet d'assurer la condition d'accord de Bragg, et donc une
très bonne e�cacité de di�raction, sur toute la plage de balayage.

En utilisant ce principe, il a été possible de dévier continûment un faisceau à 0,633 mm sur un angle de
4◦ en faisant varier de 1.28 GHz à 1.83 GHz (550 MHz) la fréquence de l'onde acoustique dans un cristal de
Saphir. Le temps d'accès était de 2 ms et 1000 points ont pu être résolus.
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Figure 6.19 � Principe d'un dé�ecteur acousto-optique biréfringent.

Di�raction colinéaire

la di�raction de Bragg est possible si |no − ne| ≤ λ0/λr ≤ |no + ne| ,
Considérons les cas deux extrêmes

λ0/λr = no − ne et λ0/λr = no + ne

� Pour λ0/λr = no − ne, on trouve respectivement,
� pour la di�raction d'une onde extraordinaire en une onde ordinaire ( relations 6.105)

sin θi = sin θd = 1

Les deux ondes se propagent donc dans la même direction et dans le même sens. On a une di�raction
anisotrope colinéaire et co-directionnelle

� pour la di�raction d'une onde ordinaire vers une onde extraordinaire ( relations 6.106), on retrouve
même résultat, tenu compte du fait qu'un réseau est aussi bien décrit par −~kr que par ~kr.

Figure 6.20 � Les deux con�gurations de couplage anisotrope, colinéaire et co-propagatif avec la représen-
tation graphique des conditions de Bragg correspondantes.

� Pour λ0/λr = no + ne, on trouve respectivement,
� pour la di�raction d'une onde extraordinaire en une onde ordinaire ( relations 6.105)

sin θi = − sin θd = −1
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Les deux ondes se propagent donc dans la même direction mais en sens contraires. On a une di�raction
anisotrope colinéaire et contra-directionnelle

� pour la di�raction d'une onde ordinaire vers une onde extraordinaire ( relations 6.106) on retrouve
le même résultat .

Figure 6.21 � Les deux con�gurations de couplage anisotrope, colinéaire et contra-propagatif avec la repré-
sentation graphique des conditions de Bragg correspondantes.

Filtres acousto-optiques accordables

Une autre application importante de l'e�et acousto-optique dans les matériaux biréfringents est la réali-
sation de �ltres optiques accordables. On utilise pour cela une interaction acousto-optique co-directionnelle.
Si la lumière incident à un spectre large de longueurs d'ondes, une seule d'entre elles satisfait la condition
de Bragg, pour une fréquence acoustique donnée. En variant cette fréquence, on change la longueur d'onde
d'accord du �ltre. Son coe�cient de transmission s'écrit :

Itrans
Iinc

=
sin2

√
(π/2)

2
+ (∆kL/2)

2

1 + (∆kL/π)
2 (6.108)

avec
∆k =

ω

c
[n1 sin θ1 − n2 sin θ2]± kac (6.109)

La largeur de bande à mi-hauteur du �ltre s'écrit, dans le cas colinéaire (θ2 = θ1 = π/2) :

δλ ≈ 0, 80
λ2

L |∆n|
(6.110)

où L est l'épaisseur optique du �ltre et ∆n la variation entre les indices vus par les deux ondes.
Un �ltre optique a ainsi été réalisé dans un cristal de Niobate de Lithium (∆n = 0, 09) de 1,8 cm de long

en utilisant la con�guration contra-propagative. Le cristal était excité par une onde acoustique longitudinale.
En faisant varier sa fréquence de 750 à 1050 MHz, on accordait ainsi le �ltre de 700 à 550 nm. La largeur à
mi hauteur de la bande passante obtenue est de 0,2 nm à 625 nm.
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Chapitre 7

Composants et dispositifs

acousto-optiques

Nous illustrerons ici les propriétés essentielles des dispositifs acousto-optiques à travers quelques exemples
classiques de composants et de dispositifs.

7.1 Paramètres fondamentaux

Les dispositifs acousto-optiques se présentent donc comme des composants où l'on sait former un réseau
de di�raction de période λac contrôlée par la fréquence fac d'un signal électrique :

λac = vac/fac (7.1)

On se cantonnera, dans ce paragraphe, aux propagations et di�ractions isotropes. La modulation d'indice,
supposée ici crée par une onde acoustique longitudinale selon z, est donc dé�nie par :

n = n0 + n1 cos (2πfact− kacz) (7.2)

Elle est contrôlée par l'intensité Iac de l'onde acoustique :

n1 =
√
M Iac/2 (7.3)

L'angle de di�raction du réseau est commandé par la fréquence de l'onde acoustique. Dans le cas des maté-
riaux épais ( seuls susceptibles d'une bonne e�cacité), il est dé�ni par la condition de Bragg :

sin θB = ±kac
2ki

= ± λ0

2n0λac
= ± λ0fac

2n0vac
(7.4)

En pratique, ce petit angle est assimilable à son sinus.
L'intensité di�ractée à l'angle de Bragg est contrôlée par l'intensité acoustique :

I = ηI0 = I0 sin2 |ν| (7.5)

avec en tenant compte de (7.4)

ν =
π d

λ0 cos θB

√
1

2
M Iac ≈

π d

λ0

√
1

2
M Iac (7.6)

L'intensité di�ractée est donc proportionnelle à l'intensité acoustique lorsqu'elle est faible :

I ≈ I0
π2 d2

2λ2
0 cos2 θB

M Iac (7.7)

Ces dispositifs sont utilisés pour la réalisation de dé�ecteurs (Relation 7.4) ou de modulateurs de faisceaux
(Relation 7.7). Avant de présenter leur réalisation et leurs applications, nous décrirons ici, à la lumière des
résultats établis dans le chapitre précédent, les caractéristiques imposées à ces dispositifs par leur principe
de fonctionnement.
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7.1.1 Ouverture angulaire

L'e�cacité d'un réseau ne peut atteindre 100% que si il est �épais� et utilisé exactement dans les conditions
de Bragg. Il existe alors une relation (7.4) entre la longueur d'onde optique et l'angle de lecture. Si l'on s'en
écarte, l'e�cacité chute :

η = ν2 sin2
√
ξ2 + ν2

ξ2 + ν2
(7.8)

avec

ν =
π n1 d

λ0 cos θ
(7.9)

et

ξ =
kac d

2 cos θ

(
± sin θ − kac

2ki

)
(7.10)

Le paramètre ξ caractérise l'écart à l'angle de Bragg. Nous nous poserons ici deux problèmes :
� pour une fréquence acoustique et une fréquence optique données, de quelle latitude dispose t'on sur
l'angle d'incidence du faisceau optique ? Autrement dit, quelle est l'ouverture de faisceau tolérable par
un tel dispositif ?

� pour une onde optique de fréquence et d'angle d'incidence donnés , de quelle latitude dispose t'on sur
la fréquence acoustique ? Ou encore, quelle bande de fréquence acoustique peut-on utiliser pour faire
varier la direction du faisceau di�racté sans en faire trop chuter l'intensité ?

Une première réponse consiste à dire que la bande passante est nulle dans les deux cas :
� à fréquence acoustique et à longueur d'onde données, la condition de Bragg dé�nit de façon unique
l'angle de lecture ; l'ouverture acceptable de faisceau est donc nulle.

� à longueur d'onde et incidence données, il n'existe qu'une fréquence acoustique pour laquelle l'e�cacité
soit maximum. La bande passante en fréquence est donc nulle.

On peut pourtant, dans les deux cas, dé�nir une bande passante à 3 décibels, comme pour les systèmes
électroniques habituels.

7.1.2 Acceptance angulaire

Soit une cellule constituée d'un matériau élasto-optique où une onde acoustique longitudinale de fréquence
fac se propage selon z à la vitesse vac.

Elle est éclairée par une onde optique plane (in�niment étendue), incidente au voisinage de l'angle de
Bragg.

Quelle est la variation ∆θ = θ − θB de l'angle d'incidence qui provoque une chute d'e�cacité de 50%
(atténuation de 3dB ) ?

On estime pour cela les variations introduites sur les paramètres ν et ξ .
� Au voisinage de θB :

ν = ν(θB) + ∆θ

[
∂ ν

∂ θ

]
θ=θB

(7.11)

Par dé�nition,

ν (θB) =
πn1d

λ cos θB
.

Si l'on suppose de plus que l'intensité de l'onde acoustique est telle que l'e�cacité soit de 100% à l'angle
de Bragg, alors

ν (θB) = π/2.

En dérivant ν (7.11), par rapport à θ, on obtient :[
∂ν

∂ θ

]
θ=θB

=
π

2
tan θB

d'où :
ν =

π

2
(1 + ∆θ. tan θB)

La longueur d'onde optique étant beaucoup plus courte que la longueur d'onde acoustique, l'angle de
Bragg est petit et l'on a, pour des écarts ∆θ faibles :

ν ≈ π/2 (7.12)
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Figure 7.1 � E�cacité de di�raction d'un réseau épais en fonction de l'écart ξ à la condition d'accord de
Bragg.

� De même

ξ = ξ (θB) + ∆θ

[
ξ

θ

]
θ=θB

(7.13)

Par dé�nition, ξ (θB) = 0 et, en dérivant ξ (7.10),par rapport à

θ :

[
∂ ξ

∂ θ

]
θ=θB

=
kac.d

2 cos2 θB

[
±1− kac

2ki
sin θB

]
Soit en utilisant la relation 7.4 : [

∂ξ

∂θ

]
θ=θB

= ±kac.d
2

d'où

ξ = ±1

2
kac.d.∆θ (7.14)

On obtient donc :

η =
sin2

√(
π
2

)2
+
(
kac.d

2 ∆θ
)2

1 +
(
kac.d
π ∆θ

)2
L'e�cacité chute de 50 % lorsque

ξ =
kacd

2
∆θ ≈ 1, 3

.La largeur à mi-hauteur de la courbe de sélectivité vaut donc :

∆θ ≈ 2
2, 6λac

2π.d
≈ 0, 83.

λac
d

C'est l'ouverture angulaire à 3 dB du réseau acousto-optique.
Valeurs typiques :
Pour un réseau acoustique de pas λac = 100µm et d'épaisseur d = 10mm , on trouve une largeur à mi

hauteur ∆θ ≈ 8, 3mrad .

7.1.3 Bande passante intrinsèque d'un dé�ecteur

L'e�et acousto-optique permet aussi de contrôler la dé�exion d'un faisceau par la fréquence de l'onde
acoustique qui se propage dans le matériau. Si l'angle d'incidence est l'angle de Bragg θB pour la fréquence
centrale f0

ac :

sin θB =
kac
2ki

=
λoptf

0
ac

2n0vac
(7.15)

Une variation de fréquence δfac entraîne une variation d'angle de di�raction :

δθ =
λopt

2n0vac cos θB
δfac (7.16)

Cette possibilité est cependant limitée par la condition de Bragg. Nous calculerons ici la largeur de bande
∆νac correspondant à une chute d'e�cacité inférieure à 3 dB.
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Dans l'expression de l'e�cacité de di�raction :

η = ν2 sin2
√
ξ2 + ν2

ξ2 + ν2
,

ν est indépendant de la fréquence acoustique . Nous avons vu qu'il est peu di�érent de π/2 lorsque la cellule
est utilisée à son optimum. Par contre, ξ est une fonction de cette fréquence (7.10) :

A l'angle de Bragg, ξ(f0
ac) = 0 et au voisinage de la fréquence centrale, avec

fac = f0
ac + ∆fac

et
∆fac << f0

ac,

on peut écrire au premier ordre :

ξ =

(
∂ξ

∂ fac

)
f0
ac

×∆fac = − πλoptf
0
acd

2n0v2
ac cos θB

∆fac (7.17)

Nous simpli�erons, comme dans le paragraphe précédent, ces expressions en remarquant que l'angle de Bragg
est petit dans ces matériaux acousto-optiques (cos θB ≈ 1) .

L'e�cacité s'écrit comme précédemment :

η =
sin2

√
(π/2)

2
+ ξ2

1 + (2ξ/π)
2

avec cette fois

ξ ≈ −π λopt f
0
ac d

2n0v2
ac

∆fac (7.18)

Comme précédemment l'e�cacité chute donc de 50% lorsque ξ ≈ 1, 3 . soit

∆fac = ±1, 3
2n0v

2
ac

π λopt d f0
ac

La largeur de bande totale à 3 dB est donc :

∆f =
4. 1, 3

π

n0v
2
ac

λopt d f0
ac

= 1, 66.
n0v

2
ac

λopt d f0
ac

(7.19)

Valeurs typiques :
Soit un milieu (PbMoO4) d'épaisseur d = 5mm , d'indice de réfraction 2, 4 à la longueur d'onde de

500nm.
La vitesse acoustique vaut 3, 7 km · s−1.
Pour une fréquence centrale de 200MHz, on trouve une bande passante de 110MHz.

7.2 Les modulateurs acousto-optiques

Un signal radiofréquence (dont la fréquence détermine celle des ondes acoustiques), sert de porteuse à
un signal de basse fréquence pour exciter le transducteur d'un modulateur acousto-optique. L'intensité de
l'onde acoustique est ainsi modulée. L'intensité du faisceau di�racté est donc contrôlée par le signal basse
fréquence.

7.2.1 Bande passante d'un système réel

Rôle de la divergence des faisceaux optiques et acoustiques

Les ondes acoustiques et optiques sont dé�nies par la longueur et la direction de leurs vecteurs d'onde.
Or

� Une onde acoustique de fréquence centrale f0
ac et modulée, a nécessairement une largeur de bande

∆fac. La dimension �nie d du transducteur donne elle-même naissance à une onde acoustique d'étendue
angulaire ∆θac , avec

∆θac ≈
λac
d

(7.20)
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Figure 7.2 �

Figure 7.3 �

� L'onde optique a une ouverture angulaire �nie ∆θopt . Pour un faisceau gaussien de �waist� ω0, elle est
dé�nie par

∆θopt ≈
2λ0

π n0 ω0
(7.21)

Ces ondes divergentes peuvent être représentées par une somme d'ondes planes de vecteurs d'ondes
respectivement distribués angulairement à l'intérieur de ∆θopt et ∆θac .

En l'absence de divergence du faisceau acoustique, il serait impossible de moduler toutes les composantes
d'une onde optique divergente (voir �gure ci-dessous).

La dispersion angulaire des vecteurs d'ondes est donc un phénomène favorable en ce sens qu'il est res-
ponsable d'une bande passante e�ective supérieure à celle calculée au paragraphe précédent.

Bande passante

La relation (7.16) établit cette bande passante :

∆fac =
2n0vac cos θB

λopt
(∆θac + ∆θopt) =

2n0vac cos θB
λopt

∆θ. (7.22)
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On peut montrer que, grâce à l'étendue de la bande de fréquences acoustiques, et si

∆θac ≥ ∆θopt, (7.23)

alors, pour chaque composante angulaire du faisceau optique, la condition de Bragg peut être exactement
satisfaite pour un intervalle �ni de vecteurs d'ondes acoustiques. Pour chaque fréquence, une onde plane
incidente est di�ractée dans une direction di�érente.

Une unique onde plane est ainsi di�ractée dans un intervalle angulaire 2∆θac
1 et à chacune des directions

de cet intervalle correspond un décalage en fréquence di�érent.
Si

∆θac = ∆θopt =
λopt
πn0ω0

et si l'on souhaite que toutes les composantes de l'onde optique incidentes puissent être modulées par chacune
des composantes fréquentielles de l'onde acoustique, il faut limiter la bande de fréquences acoustiques à :

∆f =
1

2
∆fac =

2 cos θB
π

vac
ω0

(7.24)

(le facteur 1/2 provient du fait que pour obtenir une modulation réelle à la fréquence δfac sur une porteuse
à la fréquence f0

ac , il faut que la bande passante contienne les fréquences f0
ac + δfac et f0

ac − δfac)
Cette bande passante est sensiblement égale à l'inverse du temps de propagation de l'onde acoustique à

travers le faisceau : elle est inversement proportionnelle au diamètre du faisceau lumineux que l'on a donc
tout intérêt à diminuer au maximum. Ce faisant, on augmente cependant la divergence du faisceau qui doit
rester inférieure à l'angle de Bragg pour éviter le recouvrement de l'onde di�ractée et de l'onde transmise :

∆θopt < θB , s'écrit à partir de (7.21) et (7.22) :

∆θopt =
λopt

2n0vac
∆fac ≤ θB ≈

λoptf
0
ac

2n0vac

d'où
∆fm
fac

≤ 1

2

∆fac
fac

=
1

2
(7.25)

La bande passante est donc au plus égale à la moitié de la fréquence acoustique. Une modulation à haute
fréquence nécessite donc des ondes acoustiques de fréquence élevée, c'est à dire de fortes déviations du
faisceau.

Le calcul de la bande passante du modulateur devrait donc prendre en compte l'ensemble de ces para-
mètres géométriques. De façon plus simple, on néglige souvent la divergence de l'onde acoustique et l'on
considère l'interaction d'un faisceau lumineux de diamètre D, et donc de divergence

δθ ≈ λopt
D

,

avec une onde sonore plane de fréquence comprise entre f0
ac − δfac et f0

ac + δfac .
La divergence de l'onde optique autorisée par la bande passante ∆ν = 2 δfac s'écrit alors (�gure ci

dessous)

δθ ≈ 2π/vac
2π/λopt

2δfac ≈
λopt
vac

∆f

La bande passante du modulateur est donc fonction de la divergence du faisceau :

δf ≈ vac
λopt

δθ (7.26)

ou de façon équivalente, de son diamètre :

δf ≈ vac
D

(7.27)

On améliore donc la bande passante du modulateur acousto-optique
� en choisissant un matériau où la vitesse de propagation des ondes sonores est élevée ;
� en minimisant le diamètre de l'onde optique sur le modulateur.

1. Une rotation des strates du réseau se traduit par une rotation double de la direction de l'onde di�ractée.
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Figure 7.4 �

Dans les deux cas, on minimise en e�et le temps de transit T de l'onde acoustique à travers l'onde optique.
C'est ce qu'exprime la relation (7.27) qui peut en e�et s'écrire :

δf ≈ 1

T
avec T =

D

vac
(7.28)

Ce résultat ne fait qu'exprimer le fait que le temps de montée du signal di�racté est le temps nécessaire au
réseau pour s'établir sur toute la hauteur du faisceau.

� Exemples : Angle de Bragg et bande passante

Modulateur 1 Modulateur 2
Matériau quartz fondu Tellure
indice 1, 46 4, 8

longueur d'onde λopt 0, 633µm 10, 6µm
vac 6 km · s−1 2, 2 km · s−1

fac 50MHz 100MHz

Faisceau laser He−Ne δθ ≈ 1mrad CO2 : diamètre 1mm
Angle de Bragg :

sin θB = λfac
2vac

≈ θB θB ≈ 2, 64mrad θB ≈ 0, 24 rad

Bande passante
∆f = δθ. vacλopt

≈ 10, 4 MHz vac
D ≈ 2, 2MHz

7.2.2 Le modulateur acousto-optique sans e�et Doppler

Un modulateur acousto-optique à onde progressive décale en fréquence de l'onde di�ractée. Un dispositif
à deux cellules croisées alimentées à la même fréquence permet d'éviter ce problème.

En e�et, le décalage en fréquence est fac si l'onde est di�ractée dans l'ordre +1. Il est −fac dans l'ordre
-1. En combinant deux di�ractions dans des ordres symétriques, on peut donc supprimer ce décalage. Pour
que la déviation angulaire ne soit pas elle-même annulée, on peut croiser les modulateurs comme indiqué sur
la �gure 7.5. Le tableau suivant résume les cas possibles et montre qu'il existe des solutions au problème.

Onde
incidente

modulateur 1 Modulateur 2

ω0 ordre 1
ω0 + ωac

~ki + ~k1
ac

ordre 1
ω0 + 2ωac
~ki + ~k1

ac + ~k2
ac

ordre -1
ω0

~kd = ~ki + ~k1
ac − ~k2

ac

Solution

~ki ordre -1
ω0 − ωac

~ki − ~k1
ac

ordre 1
ω0

~kd = ~ki − ~k1
ac + ~k2

ac

Solution

ordre -1
ω0 − 2ωac
~kd = ~ki − ~k1

ac − ~k2
ac
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Figure 7.5 � Modulateur acousto-optique sans e�et Doppler, constitué de deux cellules croisées.

7.3 Les dé�ecteurs acousto-optiques

7.3.1 Augmentation de la bande passante

Comme dans le cas des modulateurs, la bande passante des dé�ecteurs acousto-optiques est limitée par
la condition de Bragg, nécessaire à une bonne e�cacité. La di�culté est de véri�er, pour un faisceau donné,
cette condition de Bragg sur un intervalle de fréquences aussi grand possible. La relation (7.4) qui la dé�nit
dans ce chapitre est issue d'une relation plus générale (chapitre 6) :

cos (Φ− θ) = ± λopt
2λac

= ±λopt
2vac

fac (7.29)

Si θ est l'angle d'incidence, la déviation introduite est 2θ. Elle peut être contrôlée par la fréquence acoustique
fac. L'angle Φ que forment les strates du réseau avec la face d'entrée, est voisin de 90

◦
. Cependant il est

possible, en le modi�ant, de maintenir la condition d'accord de phase pour une incidence θ donnée, lorsque
l'on fait varier fac dans un intervalle limité.

Nous décrirons rapidement trois méthodes utilisées pour faire varier cet angle et donc augmenter la bande
passante des dé�ecteurs acousto-optiques.

Transducteur étroit

C'est une technique dont nous avons déjà parlé : il y a di�raction de l'onde acoustique si la largeur L du
transducteur n'est pas grande devant la longueur d'onde λac. Elle diverge de δθ ≈ λac/L et son front d'onde
est courbé. Les strates du réseau le sont donc aussi et l'angle Φ varie de ±λac/L dans l'épaisseur de la cellule
(cf. �gure 7.6).

La bande passante est constituée de l'ensemble des fréquences telles que la condition de Bragg soit véri�ée
sur une partie du réseau.

L'inconvénient de cette méthode est de nécessiter, pour un rendement de di�raction donné, une puissance
de commande supérieure. Ce défaut est commun à l'ensemble des solutions présentées ici. Son avantage
essentiel réside dans sa simplicité.

Transducteurs en série

Un résultat similaire peut être obtenu au prix d'une technologie plus complexe. Le cristal est taillé de
façon à y �xer trois transducteurs permettant d'engendrer, avec le même signal à la fréquence fac , des ondes
acoustiques se propageant dans trois directions di�érentes (cf. �gure 7.7). On forme donc trois réseaux de
même pas mais d'inclinaisons variées.

Pour chacun d'eux, la condition de Bragg est obtenue pour une fréquence di�érente. Lorsque la fréquence
varie de f0

ac − δfac à f0
ac + δfac , on passe successivement, pour une incidence donnée, par l'accord de
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Figure 7.6 � Dé�ecteur acousto-optique à transducteur étroit

Figure 7.7 � Principe d'un dé�ecteur acousto-optique avec trois transducteurs en série.
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Figure 7.8 � Principe du transducteur à échelons

Bragg pour chacun des réseaux. En ajustant l'inclinaison des transducteurs on peut décaler les trois courbes
d'accord de Bragg, pour obtenir un accord sur une large gamme de fréquences. Typiquement, on triple la
bande passante du dé�ecteur (ainsi que la puissance de commande nécessaire).

Transducteurs en échelons

Cette solution élégante, utilise dans un cristal de PbMoO4 de 3 cm de long, une technique de mise en
phase des transducteurs permettant d'ajuster l'inclinaison de l'onde sonore (cf. �gure 7.8). Les transducteurs
émettent tous dans la même direction, mais ils sont

� distants latéralement de d, et décalés dans la direction de propagation de l'onde d'une distance corres-
pondant, à la fréquence centrale de fonctionnement f0

ac , à λ
0
ac/2 ;

� alimentés par un signal à la fréquence f0
ac auquel on fait électroniquement subir un déphasage de π,

entre chaque transducteur.
Le déphasage de l'onde acoustique émise par le p ième transducteur s'écrit donc :

ϕp = p.π
[
1 + λ0

ac/λac
]

(7.30)

or,
λ0
ac

λac
=
fac
f0
ac

= 1 +
δf

f0
ac

(7.31)

si bien que

ϕp = nπ
δf

f0
ac

modulo 2π (7.32)

� si
fac = f0

ac,

tous les transducteurs émettent des ondes acoustiques en phase. L'onde résultant de leur superposition
est une onde plane, horizontale sur la �gure. L'angle α est nul et Φ = π/2 . On choisit l'inclinaison θ
de l'onde optique incidente pour que la condition d'accord de Bragg soit véri�ée à cette fréquence :

sin θ =
λopt

2n0vac
f0
ac (7.33)

� si
fac = f0

ac + δf > f0
ac,

le déphasage entre les di�érents transducteurs, ϕp = pπ δf/f0
ac , se traduit par une di�érence de marche

δ entre deux ondes acoustiques émises par des transducteurs consécutifs :

δ =
λac
2

δf

f0
ac

≈ vac
2

δf

(f0
ac)

2 (7.34)
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Figure 7.9 �

Si d est la distance entre transducteurs, on obtient une onde acoustique plane, inclinée de

α ≈ δ

d
≈ vac

2d

δf

(f0
ac)

2 (7.35)

� si
fac = f0

ac − δf < f0
ac

l'angle α change de signe :

α ≈ −vac
2d

δf

(f0
ac)

2 (7.36)

Un choix convenable du matériau et de son épaisseur en fonction de la fréquence centrale a ainsi permis
de satisfaire la condition d'accord de Bragg sur une largeur de bande de 200 MHz.

7.3.2 Nombre de points résolus par un dé�ecteur

Un paramètre important pour l'utilisation d'un dé�ecteur acousto-optique est le nombre de directions
distinctes dans lesquelles il est capable de dé�échir un faisceau.

A cause de la di�raction, la direction d'un faisceau dé�échi est dé�nie avec une incertitude δθ, liée au
diamètre D du faisceau sur le modulateur. Pour être discernables, deux directions de dé�exion doivent être
séparées d'un angle supérieur à δθ.

La bande passante du modulateur permet, autour de l'angle de Bragg, une déviation angulaire :

∆θ =
λopt
v0
ac

∆fac (7.37)

Le nombre de directions résolues est donc simplement :

N =
∆θ

δθ
= ∆fac.

D

vac
(7.38)

Si l'on se rappelle que

τ =
D

vac
est le �temps d'accès� du dé�ecteur (temps mis par l'onde acoustique pour remplir le modulateur), le nombre
de points résolus s'écrit :

N = ∆fac.τ (7.39)

Il est d'autant plus grand que la bande passante est large (on utilisera donc les dispositifs d'élargissement
décrits dans les paragraphes précédents ). Il croit aussi avec le temps d'accès du dé�ecteur. On aura donc
intérêt à utiliser des matériaux où la vitesse de l'onde acoustique est faible. Il apparaît ainsi que ce ne sont
pas les mêmes matériaux qui permettront de réaliser des modulateurs et des dé�ecteurs optimisés.
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� Exemple : Scanner acousto-optique en quartz fondu :
Dans ce matériau d'indice n ≈ 1, 46 à λopt = 633 nm , utilisé pour le balayage d'un laser He-Ne , la

vitesse de l'onde acoustique est vac = 6 km/s . On désire, pour des fréquences acoustiques comprises entre
40 et 60 MHz, résoudre au moins 100 directions. Quelle dimension minimale de faisceau faut-il utiliser ?

N = ∆fac.
D

vac
≥ 100 ⇒ D ≥ 100.

6 103

20.106
≈ 3cm

L'angle de balayage vaut

∆θ = λ.
∆fac
vac

≈ 633.10−9.
20.106

6.103
≈ 2.10−3rad

Dans un matériau tel que le verre �int où la vitesse du son est plus faible (vac ≈ 3 km/s) , le nombre de
points résolus est plus grand (200 ici, dans les mêmes conditions).

7.4 Applications de l'e�et acousto-optique

7.4.1 Les modulateurs multi-faisceaux

Le transducteur du modulateur acousto-optique peut être alimenté par un signal électrique contenant
plusieurs fréquences comprises dans la bande passante. Chacune d'elles donne naissance à un faisceau dans
une direction qui lui est propre (cf. �gure 7.10).

Figure 7.10 � Principe du modulateur acousto-optique multi-faisceaux

La modulation séparée de ces n fréquences permet une commande à accès aléatoire de n points lumineux.
Chaque fréquence est l' �adresse � d'un point. L'intensité de chaque fréquence dé�nit l'e�cacité de di�raction
dans chaque direction. On réalise ainsi un analyseur de spectre. Il su�t pour cela de recueillir à l'aide d'une
lentille, sur une barrette de photodiodes, les ondes di�ractées.

L'analyseur de spectre RF intégré

Il s'agit d'une réalisation particulièrement signi�cative qui intègre les propriétés que nous avons décrites
dans ces chapitres. L'e�et acousto-optique est obtenu à l'aide d'ondes de surfaces (cf. �gure 7.11). La cellule
est constituée par une lame mince de Niobate de lithium (LiNbO3), un excellent matériau élasto-optique et
piézoélectrique. Le transducteur est réalisé en déposant en surface, un peigne d'électrodes interdigitées. Pour
augmenter la bande passante, on en a implanté deux avec un angle di�érent et fonctionnant à des fréquences
di�érentes.

On sait modi�er super�ciellement l'indice de réfraction du Niobate de lithium en y faisant di�user des ions
étrangers (ici des ions de titane formant une couche de haut indice de 280 Å d'épaisseur). Il est ainsi possible
d'y créer un guide de lumière. Le faisceau d'une diode laser y est couplé par la tranche et collimaté dans
le guide par une lentille géodésique (une dépression asphérique à symétrie circulaire). Les ondes di�ractées
sont focalisées sur une barrette de 140 détecteurs par une seconde lentille du même type.
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Figure 7.11 � Principe de l'analyseur de spectre intÃ c©grÃ c©

Une bande passante de 400 MHz centrée à 600 MHz a ainsi été obtenue. L'e�cacité de di�raction est
d'environ 5% pour une puissance RF de 60 mW et la dé�exion est, dans cette bande, de 2, 2µm/MHz. Ce
système est utilisé pour le traitement de signaux radar.

Modulateur spatial de lumière acousto-optique

Un modulateur acousto-optique peut aussi être utilisé comme un modulateur spatial de lumière, c'est à
dire comme un dispositif permettant de transcrire sur la distribution d'intensité d'une onde optique l'infor-
mation électrique (en provenance d'une caméra ou d'un ordinateur) décrivant une image.

Figure 7.12 �

On considère pour cela le modulateur comme constitué de N cellules (4 sur la �gure). Le signal électrique
est lui-même formé de N segments de même fréquence, dont on module l'amplitude selon l'intensité que l'on
veut a�ecter à chacun des points de l'image.

Interconnexions par modulateurs acousto-optiques

Le dispositif précédent peut être généralisé pour réaliser des interconnexions optiques. On peut ainsi
commuter L faisceaux optiques vers M directions di�érentes.

Les L faisceaux constituant les entrées optiques tombent sur L segments d'un modulateur acousto-optique.
Le signal de commande électrique permet de former, dans chacun des L segments, une onde acoustique
comportant M fréquences. Ce signal est donc composé de L segments de même longueur dont le spectre
contient M fréquences.

Les sorties sont constituées par M détecteurs vers lesquels chacun des L faisceaux peut être dirigé.
L'intensité sur ces M détecteurs est la somme des contributions des L segments. Les signaux correspondant
à une cellule ont une durée τ/L où τ est le temps d'accès du modulateur tout entier. Chaque fréquence
transmise nécessite donc au minimum une largeur de bande L/τ . Pour pouvoir utiliser M fréquences par
cellule, il faut disposer au moins d'une bande passante totale :

∆ν ≥M.L/τ
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Figure 7.13 �

soit :
M.L < ∆ν.τ = N (7.40)

Le produitM.L est donc limité au nombre de directions indépendantes adressables par le dé�ecteur acousto-
optique.

7.4.2 Déviateur acousto-optique à deux dimensions

Il est possible de concevoir des systèmes tels que celui de la �gure suivante, où deux dispositifs en cascade
réalisent une dé�exion à deux dimensions. Le problème qui se pose, lorsque l'on cascade deux modulateurs
acousto-optiques, est de préserver l'incidence de Bragg sur le second, alors que le premier dé�échit le faisceau.
En fait, la sélectivité de Bragg n'est importante que dans la direction perpendiculaire aux strates du réseau.
On peut en fait changer l'incidence dans le plan de ces strates, sans perdre notablement en e�cacité de
di�raction.

L'utilisation de lentilles cylindriques permet de découpler les deux déviations. Les schémas en vues laté-
rales et de dessus permettent d'illustrer ce fonctionnement.

7.4.3 Déviateur à balayage séquentiel

Ce déviateur utilise une modulation �en dents de scie� linéaire de la fréquence acoustique :

fac (t) = f0 +
∆f

T
t (7.41)

Il en résulte, dans la cellule, une variation spatiale linéaire du pas du réseau qui se traduit par une
focalisation du faisceau optique incident.

L'angle de di�raction s'écrit en e�et :

θ(t, z) =
λfac
vac

=
λ

vac

[
f0 +

∆f

T

(
t− z

vac

)]
(7.42)

Deux rayons lumineux incidents parallèles et distants de dz à l'entrée du dé�ecteurs, se coupent en sortie à
une distance f dé�nie par :

f.θ(z + dz)− f.θ(z) = dz

soit :
1

f
=
d θ

d z
(7.43)

Or,
d θ(t, z)

d z
= − λ

v2
ac

∆f

T

La focale équivalente au dé�ecteur vaut donc :

f =
T.v2

ac

λ.∆f
(7.44)

En plus de ces capacités de concentration de la lumière, la cellule ainsi commandée remplit son rôle de
déviateur. Cela est illustré par la �gure suivante qui montre que toute la période du signal n'est pas utilisable.
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Figure 7.14 �

Figure 7.15 �

Figure 7.16 �
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Figure 7.17 �

1. entre l'instant origine et le temps t (temps d'accès de la cellule), le réseau n'existe pas dans toute la
cellule. La focalisation est incomplète

2. entre les instants t et T, le réseau occupe l'ensemble de la cellule et sa fréquence évolue linéairement .
On a donc les propriétés de focalisation et de balayage.

3. entre les instants T et T+t, deux portions de réseaux sont présentes. Elles correspondent à deux
périodes di�érentes de la rampe. On observe donc deux �spots � séparés.

7.4.4 Projection d'images TV sur écran

Les systèmes de projection par laser peuvent former des images de grandes dimensions. Dans un tel
système, le signal vidéo à traiter est tout d'abord utilisé pour moduler le faisceau laser. Pour des images
monochromes , on utilise un modulateur longitudinal à bande passante large. Ce faisceau modulé doit ensuite
pouvoir être dévié séquentiellement vers chaque point de l'écran de projection. On utilise pour cela deux
dé�ecteurs croisés. Le plus lent assure le balayage vertical (selon x) (balayage de 1024 ligne à 60 Hz) ; le
second, plus rapide ( 60x1024=61,44 kHz, permet de balayer horizontalement l'image en adressant 1280
points. Le modulateur doit permettre d'adresser les 1, 3.106 points, 60 fois par seconde. Il doit donc avoir
une bande passante de l'ordre de 160 MHz.

Figure 7.18 �

7.4.5 Corrélateurs acousto-optiques

La corrélation de deux signaux temporellement variables permet d'en établir les similitudes. Elle est en
particulier utilisée dans le traitement des signaux radar.

Le signal à traiter, S1 (t) est transformé en une modulation d'indice :

n1 (x, t) ∝ S1 (x− vact) exp i (ωact− kacx)

Éclairée par une onde plane, la cellule di�racte une onde dont l'amplitude s'écrit, si l'interaction est faible :

E1 (x, t) ∝ S1 (x− vact) exp i (ω0 + ωac) t
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Figure 7.19 �

Les deux premières lentilles forment l'image du modulateur dans le plan P. Un diaphragme bloque l'onde
directement transmise. Dans le plan P, est placé un masque dont la transparence S2 (x) contient l'information
sur le signal de référence (le signal à reconnaître). L'amplitude en sortie de ce plan s'écrit :

Et (x, t) ∝ S1 (x− vact)S2 (x) exp i (ω0 + ωac) t (7.45)

Le plan P est dans le plan focal objet de la troisième lentille, qui forme la transformée de Fourier de Et (x, t)
dans son plan focal image. Un trou placé sur l'axe optique isole le terme central de cette transformée de
Fourier, c'est à dire la valeur moyenne :

Ec (t) ∝ exp i (ω0 + ωac) t

+D/2∫
−D/2

S1 (x− vact)S2 (x) dx (7.46)

Un détecteur quadratique fournit un signal de sortie :

I (t) ∝

∣∣∣∣∣∣∣
+D/2∫
−D/2

S1 (x− vact)S2 (x) dx

∣∣∣∣∣∣∣
2

(7.47)

Si l'on choisit S2 comme le complexe conjugué de S1 , on obtient la corrélation des deux signaux. La
comparaison d'une impulsion radar avec son écho fournit ainsi un pic de corrélation dont la position renseigne
sur le temps de vol de l'impulsion entre son émission et sa réception. Elle mesure la position de la cible.
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Chapitre 8

Principe de réduction d'un tenseur

Soit [a] une transformation géométrique de l'espace à trois dimensions, qui transforme une base de vecteurs
unitaires B′ = {~u′1, ~u′2, ~u′3} en une base de vecteurs unitaires B = {~u1, ~u2, ~u3} :

~up =
∑
i

aip ~u
′
i,

aussi noté, en omettant le signe de sommation :

~up = aip ~u
′
i.

Le passage d'un système de coordonnées à l'autre s'opère de la façon suivante :
� Pour un vecteur ~r de coordonnées rp dans la base B et r′i dans la base B′,

r′i = aip rp.

� Pour un tenseur de rang 2 de coe�cients Tpq dans la base B et T ′ij dans la base B′,

T ′ij = aipajq Tpq.

� Pour un tenseur de rang 3 de coe�cients Tpqr dans la base B et T ′ijk dans la base B′,

T ′ijk = aipajqakr Tpqr.

� etc...
Cette relation se généralise à tous les ordres. Dans le cas de la symétrie d'inversion, on a aij = −δij , où

δij est le symbole de Kronecker. Par conséquent

Tijk = aipajqakr Tpqr = −δipδjqδkr Tpqr = −Tijk.

Si le matériau est invariant par la symétrie d'inversion, tous ses tenseurs d'ordre 3 sont nuls.

Cette règle de transformation des tenseurs a été traduite par Fumi (1952) en une méthode mnémotech-
nique simple : nous la présenterons dans le cas de la symétrie d'inversion , avant de l'appliquer au K.D.P..

La symétrie d'inversion transforme les axes de la façon suivante :

x1 → −x1 x2 → −x2 x3 → −x3

Les coe�cients des tenseurs subissent la même transformation que les coordonnées. Pour un tenseur d'ordre
3, on a ainsi (par exemple) :

x1x
2
2 → (−x1) (x2) (x2) = −x1x

2
2 et d122 → −d122

Cette transformation ne doit pas modi�er le tenseur donc d122 = −d122 . La règle mnémotechnique est donc
d'écrire l'e�et sur les coe�cients, des transformations qui laissent le matériau invariant et de transformer le
signe → en un signe = .
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Chapitre 9

Annexe 1 : E�et électro-optique linéaire

9.1 Symétrie triclinique

9.1.1 Classe 1


r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

r41 r42 r43

r51 r52 r53

r61 r62 r63

 (9.1)

9.2 Symétrie monoclinique

9.2.1 Classe 2

axe2 ‖ y


0 r12 0
0 r22 0
0 r32 0
r41 0 r43

0 r52 0
r61 0 r63

 axe 2 ‖ z


0 0 r13

0 0 r23

0 0 r33

r41 r42 0
r51 r52 0
0 0 r63

 (9.2)

9.2.2 Classe m

m ⊥ y


r11 0 r13

r21 0 r23

r31 0 r33

0 r42 0
r51 0 r53

0 r62 0

 m ⊥ z


r11 r12 0
r21 r22 0
r31 r32 0
0 0 r43

0 0 r53

r61 r62 0

 (9.3)

9.3 Symétrie orthorhombique

9.3.1 Classe 222


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r52 0
0 0 r63


Matériau λ (µm)

rij
10−12m.V −1 indice

a-HIO3 0, 633
r41 = 6, 6
r52 = 7, 0
r63 = 6, 0

nx = 1, 8365
ny = 1, 984
nz = 1, 960

(9.4)

101



102 CHAPITRE 9. ANNEXE 1 : EFFET ÉLECTRO-OPTIQUE LINÉAIRE

9.3.2 Classe 2mm


0 0 r13

0 0 r23

0 0 r33

0 r42 0
r51 0 0
0 0 0


Matériau λ (µm)

rij
10−12m.V −1 indice

KNbO3 0, 633

r13 = 28
r42 = 380
r51 = 105
r23 = 1, 3

nx = 2, 280
ny = 2, 329
nz = 2, 169

(9.5)

9.4 Symétrie tétragonale

9.4.1 Classes 4 et 	4

Classe 4


0 0 r13

0 0 r13

0 0 r13

r41 r51 0
r51 −r41 0
0 0 0

 Classe 	4


0 0 r13

0 0 −r13

0 0 0
r41 −r51 0
r51 r41 0
0 0 r63

 (9.6)

9.4.2 Classes 422 et 4mm

Classe 422


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 −r41 0
0 0 0

 Classe 4mm


0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

0 r42 0
r51 0 0
0 0 0

 (9.7)

9.4.3 Classe 4̄2m


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r41 0
0 0 r63

 (9.8)

Matériaux λ (µm)
rij(

10−12m.V −1
) indice

KH2PO4

(KDP )
0, 546

r41 = 8, 77
r63 = 10, 3

no = 1, 5115
ne = 1, 4698

KD2PO4

(KD ∗ P )
0, 546

r41 = 8, 8
r63 = 26, 8

no = 1, 5079
ne = 1, 4683

NH4H2PO4

(ADP )
0, 546

r41 = 23, 76
r63 = 8, 56

no = 1, 5266
ne = 1, 4808

NH4D2PO4

(AD ∗ P )
0, 546

r41 = 40
r63 = 10

no = 1, 516
ne = 1, 475
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9.5 Symétrie trigonale

9.5.1 Classes 3 et 32

Classe 3


r11 −r22 r13

−r11 r22 r13

0 0 r33

r41 r51 0
r51 −r41 0
−r22 −r11 0

 Classe 32


r11 0 0
−r11 0 0

0 0 0
r41 0 0
0 −r41 0
0 −r11 0

 (9.9)

9.5.2 Classe 3m

m ⊥ x


0 −r22 r13

0 r22 r13

0 0 r33

0 r51 0
r51 0 0
−r22 0 0

 m ⊥ y


r11 0 r13

−r11 0 r13

0 0 r33

0 r51 0
r51 0 0
0 −r11 0

 (9.10)

Matériau λ (µm)
rij

10−12m.V −1 indice

LiNbO3 0, 633

r13 = 9, 6
r22 = 6, 8
r33 = 30, 9
r51 = 32, 6

no = 2, 286
ne = 2, 200

LiTaO3 0, 633
r13 = 8, 4
r22 = −0, 2
r33 = 30, 5

no = 2, 176
ne = 2, 180

(9.11)

9.6 Symétrie Hexagonale

Classe 6


0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

r41 r51 0
r51 −r41 0
0 0 0

 Classe 6mm


0 0 r13

0 0 r13

0 0 r33

0 r51 0
r51 0 0
0 0 0

 (9.12)

Classe 622


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 −r41 0
0 0 0

 Classe 	6


r11 −r22 0
−r11 r22 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
−r22 −r11 0

 (9.13)

9.6.1 Classe 	6m2

m ⊥ x


0 −r22 0
0 r22 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
−r22 0 0

 m ⊥ y


r11 0 0
−r11 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 −r11 0

 (9.14)
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9.7 Symétrie cubique

9.7.1 Classes 4̄3m


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r41 0
0 0 r41

 (9.15)

9.7.2 Classes 432


0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

 (9.16)



Chapitre 10

Annexe 2 : E�et électro-optique

quadratique

10.1 Isotrope


s11 s12 s12 0 0 0
s12 s11 s12 0 0 0
s12 s12 s11 0 0 0
0 0 0 s11−s12

2 0 0
0 0 0 0 s11−s12

2 0
0 0 0 0 0 s11−s12

2

 (10.1)

Substance λ0 (µm) n K (m.V−2)
Benzène 0, 633 1, 496 4, 14 · 10−15

CS2
0, 633
1, 000

1, 619
1, 596

3, 18 · 10−14

1, 84 · 10−14

Eau 0, 589 5, 1 · 10−14

Nitrobenzène 0, 589 2, 44 · 10−12

(10.2)

La constante K est la constante Kerr du milieu donnée par l'équation (2.44).

10.2 Symétrie cubique

10.2.1 Classes 43m, 423 et m3m


s11 s12 s12 0 0 0
s12 s11 s12 0 0 0
s12 s12 s11 0 0 0
0 0 0 s44 0 0
0 0 0 0 s44 0
0 0 0 0 0 s44

 (10.3)

10.3 Symétrie hexagonale

10.3.1 Classes 6m2, 6mm, 622 et 6/mm


s11 s12 s13 0 0 0
s12 s22 s13 0 0 0
s31 s31 s33 0 0 0
0 0 0 s44 0 0
0 0 0 0 s44 0
0 0 0 0 0 s11−s12

2

 (10.4)
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10.4 Symétrie trigonale

10.4.1 Classes 3m, 32 et 3m


s11 s12 s13 s14 0 0
s12 s11 s13 −s140 0 0
s31 s31 s33 0 0 0
s41 −s41 0 s44 0 0
0 0 0 0 s44 s41

0 0 0 0 s14
s11−s12

2

 (10.5)

10.5 Symétrie tétragonale

10.5.1 Classes 4mm, 42m, 422, et 4/mm


s11 s12 s13 0 0 0
s12 s11 s13 0 0 0
s31 s31 s33 0 0 0
0 0 0 s44 0 0
0 0 0 0 s44 0
0 0 0 0 0 s66

 (10.6)

10.5.2 Classes 4, 4 et 4/m


s11 s12 s13 0 0 s16

s12 s11 s13 0 0 −s16

s31 s31 s33 0 0 0
0 0 0 s44 s45 0
0 0 0 −s45 s44 0
s61 −s61 0 0 0 s66

 (10.7)



Chapitre 11

Annexe 3 : E�et photo-élastique

Le nombre de coe�cients tensoriels indépendants est encore réduit par les symétries du cristal. En e�et,
toutes les transformations géométriques par lesquelles la structure du cristal reste identique à elle-même
doivent être sans e�et sur les tenseurs qui le caractérisent. On obtient ainsi un certain nombre de relations
supplémentaires. Pour chaque classe de symétrie, la forme de chaque tenseur peut ainsi être dé�nie. Le tableau
suivant (repris de Nye), donne les formes �nales, sous forme réduite, des tenseurs élasto-optique des 32 classes
cristallographiques. Les valeurs des coe�cients non nuls doivent ensuite être déterminées expérimentalement
pour chaque matériau.

11.1 Symétrie isotrope :

2 composantes sont indépendantes
p11 p12 p12 0 0 0
p12 p11 p12 0 0 0
p12 p12 p11 0 0 0
0 0 0 p11−p12

2 0 0
0 0 0 0 p11−p12

2 0
0 0 0 0 0 p11−p12

2

 (11.1)

Matériau λ µm p11 p12

Silice fondue 0,633 0,121 0,270

As2S3 (vitreux) 1,15 1,582 0,0111

eau 0,633 ±0, 31 ±0, 31

Ge33Se33As12 1,06 ±0, 21 ±0, 21

lucite 0,633 ±0, 30 ±0, 28

11.2 Symétrie cubique
(
classes 43m, 423 etm3m

)
3 composantes sont indépendantes

p11 p12 p12 0 0 0
p12 p11 p12 0 0 0
p12 p12 p11 0 0 0
0 0 0 p44 0 0
0 0 0 0 p44 0
0 0 0 0 0 p44

 (11.2)

Matériau λ(µm) p11 p12 p44

GaAs 1,15 -0,165 -0,140 -0,072

CdTe 10,6 -0,152 -0,017 -0,057

β-ZnS 0,633 -0,091 -0,01 0,075

Y3Al5O12 0,633 -0,029 0,0091 -0,0615
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11.3 Symétrie hexagonale
(
6m2, 6mm, 622 et 6/mm

)
6 composantes sont indépendantes

p11 p12 p13 0 0 0
p12 p22 p13 0 0 0
p31 p31 p33 0 0 0
0 0 0 p44 0 0
0 0 0 0 p44 0
0 0 0 0 0 p11−p12

2

 (11.3)

CdS p11 p12 p13

0,633µm -0,142 -0,066 -0,057

p31 p33 p44

-0,041 -0,020 ±0,054

Pour les classes 6, 6̄ et 6/m de la symétrie hexagonale, 8 composantes sont indépendantes

11.4 Symétrie trigonale
(
3m, 32 et 3m

)
8 composantes sont indépendantes

p11 p12 p13 p14 0 0
p12 p22 p13 −p14 0 0
p31 p31 p33 0 0 0
p14 −p14 0 p44 0 0
0 0 0 0 p44 p41

0 0 0 0 p14
p11−p12

2

 (11.4)

Matériau λ (µm) p11 p12 p13 p14 p31 p33 p41 p44

Al2O3 0,644 -0,23 -0,03 0,02 0,00 -0,04 -0,20 0,01 -0,10

LiNbO3 0,633 -0,026 0,090 0,133 -0,075 0,179 0,071 -0,151 0,146

LiTaO3 0,633 -0,081 0,081 0,093 -0,026 0,089 -0,044 -0,085 0,028

SiO2

(quartz)
0,589 0,16 0,27 0,27 -0,030 0,29 0,10 -0,047 -0,076

On trouve 12 coe�cients indépendants pour les classes 3 et 3̄.

11.5 Symétrie tétragonale
(
4mm, 42m, 422, et 4/mm

)
Pour les classes on trouve 7 composantes indépendantes

p11 p12 p13 0 0 0
p12 p11 p13 0 0 0
p31 p31 p33 0 0 0
0 0 0 p44 0 0
0 0 0 0 p44 0
0 0 0 0 0 p66

 (11.5)

Matériaux

à λ = 0, 633µm
p11 p12 p13 p31 p33 p44 p66

(NH4)H2PO4

(ADP )
0,296 0,243 0,208 0,188 0,228

KH2PO4

(KDP )
0,254 0,230 0,233 0,221 0,212 -0,0552

TiO2 (rutile) -0,011 0,172 -0,168 -0,0965 -0,058 ±0,072
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11.6 Symétrie tétragonale
(
4, 4 et 4/m

)
On trouve 10 composantes indépendantes

p11 p12 p13 0 0 p16

p12 p11 p13 0 0 −p16

p31 p31 p33 0 0 0
0 0 0 p44 p45 0
0 0 0 −p45 p44 0
p61 −p61 0 0 0 p66

 (11.6)

p11 p12 p13 p16 p31

PbMoO4 0,24 0,24 0,0255 0,017 0,175

à p33 p44 p45 p61 p66

0,633µm 0,300 0,067 -0,01 0,013 0,05


	Page de couverture Poly
	ElecAc1415

