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Introduction générale 

Cette thèse est le résultat d’une collaboration entre le laboratoire IEMN-DOAE 
(Institut d’Électronique, Microélectronique et de Nanotechnologie, Département d’Opto-
Acousto-Electronique) de l’Université de Valenciennes et l’entreprise AA Opto-electronic 
dans le cadre d’une convention CIFRE. Plus précisément, ces travaux ont été réalisés au sein 
de l’équipe « Composants et systèmes acousto-optiques » du Département d’Opto-Acousto-
Electronique de l’Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis. Le laboratoire a été 
un des pionniers en étudiant les interactions acousto-optiques dès l’avènement du laser dans 
les années 60-70. Pour sa part, l’entreprise AA Opto-electronic conçoit et fabrique des 
composants acousto-optiques depuis plus de 30 ans et est un des leaders mondiaux sur le 
marché des modulateurs, des filtres, des déflecteurs et des décaleurs de fréquences. Le groupe 
AA dispose également d’un département électronique développant les amplificateurs et autres 
générateurs de fréquences indispensables au fonctionnement des composants acousto-
optiques. 

Les composants acousto-optiques sont des solutions efficaces dans un grand nombre 
d’applications comme par exemple dans la microscopie confocale, le « Q-switching » ou le « 
mode-locking » des lasers, la génération et le façonnage d’impulsions ultra-courtes et de forte 
intensité (Pulse picking), le piégeage optique d’atome, l’imagerie spectrale et hyperspectrale, 
la projection d’images, les télécommunications optiques, ainsi que dans les applications 
d’interférométrie hétérodyne, telles que la spectrométrie fluorescente ou d’absorption, la 
vibrométrie Laser…. 

Le contrôle de la lumière par une onde ultrasonore permet les fonctions de modulation, 
déviation, décalage en fréquence et filtrage de l’onde lumineuse et ce, sur une grande gamme 
optique allant des ultraviolets jusqu’aux infra-rouges lointains. La puissance acoustique 
injectée (ordre de grandeur : du milliwatt au Watt) ainsi que la fréquence de ces ondes 
ultrasonores (de l’ordre de la centaine de MHz) sont deux des principaux paramètres 
permettant ce contrôle. Les dimensions géométriques du cristal d’interaction, les angles de 
coupe des faces acoustiques et des faces optiques,  l’épaisseur du transducteur 
piézoélectrique, les dimensions des électrodes influent également sur la fonction finale du 
composant. Les performances des composants acousto-optiques varient suivant la fonction 
optique à assurer et sont liées au matériau et à la configuration d’interaction.   

Les travaux effectués lors de cette thèse sont à mettre en lien avec l’évolution du 
marché de l’acousto-optique, requérant tantôt une amélioration des temps de réponse des 
modulateurs, tantôt une amélioration de la réponse spectrale des filtres. Le manuscrit de cette 
thèse est organisé en quatre chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à l’étude des différentes configurations d’interaction 
ayant lieu dans les différents matériaux usuellement employés dans le domaine acousto-
optique. Pour chacune des fonctions que proposent les composants acousto-optiques, un 
exemple d’application est présenté en mettant en avant les caractéristiques déterminantes. 
Ainsi, seront présentées les applications de vibrométrie laser (décalage de fréquence), 



INTRODUCTION GENERALE 

2 

d’extraction d’impulsions - pulse picking- (modulation), de réseau de franges (déflexion), de 
microscopie confocale et d’imagerie spectrale (filtrage). 

Le second chapitre décrit les caractéristiques du cristal de Paratellurite, 
majoritairement employé pour les applications de déflexion et de filtrage de par ses qualités 
photo-élastiques remarquables et son large domaine de transparence optique. Une étude 
approfondie de la propagation des ondes acoustiques et optiques dans la Paratellurite est 
effectuée. Nous proposons ensuite une étude des conditions de synchronisme lors de 
l’interaction anisotrope. 

Le chapitre 3 concerne plus particulièrement les caractéristiques des interactions 
appelées dans la littérature NPM (Narrow Phase Mismatch) et TPM (Tangent Phase 
Mismatch), respectivement employée pour le filtrage et la déflexion dans la Paratellurite. 
L’asynchronisme lié à une variation d’angle incident, de fréquence acoustique ou de longueur 
d’onde optique est étudié en détails pour les deux types d’interaction, NPM et TPM. Ceci 
nous conduit à l’étude de la bande passante spectrale d’un déflecteur et de sa potentielle 
application en tant que réseau de diffraction à bande passante et périodicité spatiale 
modulable. Le dernier paragraphe du chapitre 3 est ensuite consacré à la mise en cascade d’un 
déflecteur et d’un filtre dans le but de concevoir un décaleur de fréquence variable à faible 
décalage. 

Le dernier chapitre de cette thèse propose des solutions aux contraintes d’utilisation 
rencontrées avec l’interaction NPM pour les applications de filtrage : nécessité d’une 
polarisation rectiligne, accroissement de la bande passante optique du filtre avec la longueur 
d’onde,… La conception et la réalisation d’un composant multi-électrodes à interaction 
double est alors présentée dans la gamme spectrale [400; 650 nm].  
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Chapitre 1: Applications des composants acousto-

optiques 

La théorie de la diffraction d’une onde optique par une onde acoustique a été prédite 
par Brillouin dès 1922 [1]. Depuis, le domaine de l’acousto-optique a été largement étudié par 
de nombreux auteurs. Nous pouvons notamment citer les travaux de : 

- Debye et Sears aux États-Unis [2] et ceux de Lucas et Biquard en France [3] en 1932 
- Rytow en 1935 (observations expérimentales) 
- Raman et Nath en 1937 [4] (modélisation du phénomène) 
-  Phariseau [5] en 1956 (diffraction d’un seul ordre) 

Le laboratoire dans lequel j’ai effectué mes recherches en a également été un acteur majeur 
dès les années 70. Les travaux de Torguet [6], de Rouvaen [7] ainsi que de Gazalet [8] ont 
largement contribué à l’avancée scientifique dans ce domaine. 

En premier lieu, cette technologie était uniquement utilisée dans la détermination des 
coefficients élastiques des cristaux [9]. Les premières applications industrielles apparaissent 
dans les années 60-70 avec le développement des sources laser et l’amélioration des 
techniques de fabrication des céramiques piézo-électriques. Les principales fonctions des 
composants acousto-optiques sont la modulation, la déviation, le filtrage et le décalage en 
fréquence de faisceaux optiques [10]. Ces différentes fonctions font appel à des matériaux et à 
des configurations d’interactions distinctes. 

Ce chapitre présente dans un premier temps les différents régimes d’interactions 
possibles au sein d’un composant acousto-optique. Dans un second temps, les différentes 
fonctions sont décrites individuellement, en indiquant leurs paramètres clés. Les composants 
acousto-optiques sont généralement intégrés dans des systèmes mêlant différents domaines 
physiques. Aussi, un exemple d’application pour chacune des fonctions est présenté dans ce 
chapitre afin d’illustrer l’utilité d’une telle technologie dans l’industrie actuelle et également 
cerner différentes pistes de travail pour l’amélioration future des composants acousto-
optiques. Dans  les applications citées, nous retrouverons très régulièrement la Paratellurite, 
matériau en effet très largement utilisés dans la pratique, aussi bien pour la recherche 
scientifique que le milieu industriel. Dans ce chapitre, nous nous appuyons sur des 
composants conçus par la société AA Opto-electronic dont la gamme couvre les différentes 
applications présentées. 
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1 Généralités sur l’interaction acousto-optique 

Le principe physique de l’acousto-optique repose sur l’interaction entre un faisceau 
lumineux (généralement une source laser) et une onde ultrasonore générée par un transducteur 
piézoélectrique. Ces interactions sont créées au sein d’un cristal présentant des propriétés 
photo-élastiques tel que le Quartz, la Silice (UV�, ), le Niobate de Lithium (WV0��X) ou la 
Paratellurite (��� , ). La propagation d’ondes ultrasonores dans ce type de milieu modifie ses 
propriétés optiques : la propagation d’une onde ultrasonore sinusoïdale entraine une variation 
périodique de l’indice de réfringence optique du cristal, amenant à la création d’un « réseau 
de diffraction ». 

Classiquement, un composant acousto-optique (Figure 1.1) est composé d’un cristal 
dont les faces optiques d’entrée et de sortie bénéficient d’un traitement antireflet pour réduire 
les pertes optiques aux interfaces. Sur la face acoustique se trouve le transducteur piézo-
électrique et les électrodes permettant son excitation. Différentes couches d’adaptation 
mécanique sont interposées entre le transducteur et le cristal afin de faciliter le couplage des 
ondes ultrasonores dans le cristal d’interaction.  Les électrodes du transducteur sont reliées à 
un circuit  d’adaptation d’impédance (typiquement sous 50 � ) lui-même connecté au 
générateur de fréquence RF. Au-delà de la zone d’interaction, les ondes acoustiques sont 
atténuées par un absorbeur acoustique. Le support sur lequel repose le cristal d’interaction 
permet d’évacuer les échauffements thermiques induits par les ondes acoustiques. Dans le cas 
de fortes puissances acoustiques, des mécanismes de refroidissement à eau ou air sont adjoints 
au système afin de réguler la température du cristal d’interaction. 

 
Figure 1.1 : Réalisation d’un composant acousto-optique 

Lors de la conception d’un composant acousto-optique et suivant la fonction requise, 
différents paramètres sont à prendre en compte tels que : le matériau utilisé, l’orientation des 
faces optiques et acoustiques, le type d’ondes acoustiques générées, l’épaisseur, la longueur et 
la hauteur du transducteur, la polarisation des faisceaux optiques incident et diffracté, le 
régime d’interaction souhaité, etc… 
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1.1 Les différents régimes d’interactions 

Dans la littérature, on distingue principalement deux régimes d’interactions: le régime 
de Raman-Nath et le régime de Bragg, le premier correspondant à la théorie des réseaux 
minces et le deuxième à la théorie des réseaux épais [11]. Le critère de Klein-Cook permet de 
séparer ces deux régimes. Le régime de Bragg est le plus utilisé dans la pratique car il donne 
lieu à un seul faisceau diffracté. On peut citer également le cas d’interactions en régime 
intermédiaire [12]. 

1.1.a Régime de Raman-Nath 

La génération d’ondes ultrasonores par le transducteur piézo-électrique crée au sein du 
milieu d’interaction une colonne acoustique. La longueur �  de l’électrode supérieure 
détermine l’épaisseur de la colonne acoustique (suivant la direction de propagation du 
faisceau optique). Dans le cas d’une onde acoustique longitudinale, la propagation d’une onde 
ultrasonore déforme la maille cristalline du milieu, avec des zones de compressions et de 
décompressions. Ces déformations élastiques se traduisent alors par une modulation de 
l’indice optique du matériau créant un réseau de diffraction mobile.  

Le régime de Raman-Nath s’établit lorsque l’épaisseur de la colonne acoustique  est 
faible, comme explicité ci-après. Le faisceau optique incident est diffracté en une multitude 
d’ordres. Chaque ordre diffracté voit sa fréquence optique modifiée de ±F, ±2F, ±3F… 
comme présenté sur la Figure 1.2. Les différents faisceaux sont diffractés avec un écart 
angulaire constant et faible. L’intensité des ordres diffractés est reliée aux fonctions de 
Bessel : l’intensité est maximale dans l’ordre 0 puis décroit pour les ordres supérieurs [13]. 

 
Figure 1.2 : Diffraction en régime de Raman-Nath 

Afin de déterminer les conditions d’obtention des différents régimes d’interaction, 
Klein et Cook ont introduit un facteur de qualité Y, aussi appelé paramètre de Klein-Cook 
[14]: 

 YQZ Q� [

 � \ �
K, \ -

Z � [

 � \ � \= ,

6 , \ -
 (1.1) 

Où 
 �  est la longueur d’onde optique dans le vide, �  la longueur d’interaction, c’est-à-dire 
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l’épaisseur du réseau de diffraction, = la fréquence acoustique, 6 la vitesse de propagation des 
ondes acoustiques dans le milieu d’interaction et -  l’indice optique du milieu d’interaction. 
Le régime de Raman-Nath apparaît lors de faibles longueurs d’interactions �  et de grandes 

longueurs d’ondes acoustiques KQ Z 6�=Q: Y �  1. En revanche, lorsque la colonne acoustique 
devient suffisamment épaisse (Y > 10), le régime de Bragg s’établit [15]. 

1.1.b Régime de Bragg 

Le régime de Bragg correspond à un réseau de diffraction de type épais avec un 
paramètre de Klein-Cook Y > 10. En choisissant correctement l’angle d’incidence du faisceau 
optique incident, noté � 	 , il est possible d’obtenir en sortie du composant un seul faisceau 
diffracté (Figure 1.3). Le régime de Bragg peut être vu comme un empilement de réseaux 
minces. L’empilement de ces différents réseaux conduit à des interférences destructives pour 
les ordres de diffraction supérieurs. En sortie du réseau, seul l’ordre 1 interfère de manière 
constructive. L’angle ��  séparant le faisceau diffracté du faisceau transmis (à l’extérieur du 

cristal d’interaction) vaut alors 2� 	 Q: 

 � � Z � � 	 Z

 �

K
Z Q
 � \

=
6

 (1.2) 

Ce régime de diffraction est analogue à celui de la diffraction par rayons X utilisé dans 
les appareils de type goniomètre [16], [17] (interactions entre les rayons X  de longueur 
d’onde comprise entre 0.1 et 10 nm et la structure atomique du cristal). 

 
Figure 1.3 : Diffraction en régime de Bragg 

Les ondes lumineuses sont généralement décrites comme des ondes 
électromagnétiques. La physique quantique propose également de définir la lumière comme 
un ensemble de corpuscules appelés photons, particules de masse nulle et d’énergie ] �9I Q Z
Q^\ L où ̂  représente la constante de Planck (6,626 x 10-34 J.s) et L la fréquence optique (en 

Hz). Le photon possède alors une quantité de mouvement _ '`a Q Z
b

,c
\ &'  où d� Z

ef

�
 

représente le vecteur d’onde de l’onde optique incidente. 
De la même manière, le concept de la dualité onde-particule s’applique à la 

propagation d’une onde élastique qui peut être vue comme un déplacement de phonons 
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(particules élémentaires de vibration) au sein d’une structure cristalline. Chaque phonon 
présente une énergie ] I Q Z Q^\ = avec = la fréquence de vibration acoustique et une quantité 

de mouvement g I Q Z
b

,cQ
% où % Z

ef

h
 représente le vecteur d’onde de l’onde acoustique. La 

loi de conservation de l’énergie et de la quantité de mouvement (relation vectorielle) nous 
donne alors [18] : 

 
] �9I i ] I Z ] .���  

_ �9I Qi g I Z _ .���  
(1.3) 

Soit : 

 L�9I i = Z L.���  (1.4) 

 &' i % Z &('jj  (1.5) 

Où l’indice V-!  correspond au faisceau incident et l’indice kV��  au faisceau diffracté. Les 
fréquences optiques des faisceaux incident et diffracté sont séparées de la fréquence 
acoustique =. Ce décalage de fréquence s’apparente à l’effet Doppler et est dû au fait que la 
propagation des ondes acoustiques génère un réseau mobile. Dans la suite de ce mémoire nous 
nous intéressons essentiellement aux interactions en régime de Bragg. 

1.2 Polarisation des faisceaux optiques 

La plupart des cristaux présentant des propriétés photo-élastiques remarquables ont la 
particularité d’être anisotrope optiquement et acoustiquement comme nous le verrons au 
chapitre 2. D’un point de vue optique, cela signifie que le cristal est biréfringent. Les cristaux 
employés ici sont majoritairement uniaxes, c’est-à-dire qu’ils possèdent deux indices de 
réfringence. Une onde optique de polarisation quelconque sera ainsi décomposée en deux 
modes propres de polarisations orthogonales. Dans ce type de cristaux d’interactions, la 
polarisation du faisceau optique incident joue un rôle essentiel puisqu’elle détermine l’indice 
optique à prendre en compte. On distingue deux types d’interactions en milieu anisotrope : 
l’interaction de type isotrope (sans changement de polarisation) et l’interaction anisotrope 
(avec changement de polarisation entre le faisceau optique transmis et le diffracté). Notons 
que l’interaction anisotrope offre des degrés de liberté supplémentaires permettant 
l’optimisation des paramètres de certaines fonctions. 

1.2.a Interaction isotrope 

L’interaction isotrope a lieu aussi bien dans un matériau isotrope qu’anisotrope. 
Considérons un faisceau optique incident polarisé linéairement et dont la direction de 
polarisation correspond à l’une des directions propres du milieu. L’intensité lumineuse est 
alors couplée en totalité sur un des modes optiques du cristal. Une manière simple de 
représenter le phénomène est d’étudier le diagramme des vecteurs d’ondes  de l’interaction : 

 &' Qi Q%QZ Q&(  (1.6) 

Où &'  représente le vecteur d’onde optique correspondant au faisceau incident, &(  le vecteur 



CHAPITRE 1 : Applications des composants acousto-optiques 

8 

d’onde optique correspondant au faisceau diffracté et % le vecteur d’onde acoustique. Les 
faisceaux incident et diffracté sont tous deux couplés au même mode optique, il n’y a pas de 
changement de polarisation au cours de l’interaction. La Figure 1.4-a représente une 
interaction isotrope au synchronisme, ce qui signifie que les angles optiques et la fréquence 
acoustique sont parfaitement définis. 

1.2.b Interaction anisotrope 

L’interaction acousto-optique anisotrope prend nécessairement place dans des 
matériaux biréfringents. Lors de cette interaction, la polarisation du faisceau diffracté est 
modifiée et se retrouve à la perpendiculaire de celle du faisceau incident (Figure 1.4-b). La 
polarisation du faisceau optique incident nécessite le plus souvent d’être couplée à un des 
modes propres du cristal (polarisation linéaire dans la majorité des cas pratiques). 

 
a) 

 
b) 

Figure 1.4 : Interaction isotrope a) et anisotrope b) 

Cette configuration offre de nombreuses possibilités en termes de performances. 
Suivant les angles optiques et acoustique choisis, on pourra privilégier une grande bande 
passante fréquentielle pour des applications de déflexion ou au contraire une bande passante 
fréquentielle étroite pour les applications de type filtrage. 

Notons que certaines applications requièrent l’utilisation de faisceaux optiques de 
polarisation quelconque. Cette contrainte a été prise en compte lors de ces travaux et sera  
étudiée au chapitre 4. 
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2 Décaleur de fréquence optique : AOFS 

Les décaleurs de fréquence AOFS (Acousto-Optical Frequency Shifter) trouvent leur 
principales applications dans les systèmes d’interférométrie et d’hétérodynage telles que la 
vibrométrie et la vélocimétrie Doppler [19], [20], [21], la tomographie optique (OCT : optical 
coherence tomography [22], [23], [24], [25], [26]), l’holographie [27], [28], la spectroscopie 
[29], [30], les communications optiques [31], le refroidissement d’atomes, les horloges 
atomiques [32]. 

2.1 Paramètres caractéristiques 

La fonction “décalage de fréquence” est due au principe physique de la diffraction et à 
l’équation de  conservation de l’énergie [33]. Cette fonction est donc présente dans tout type 
d’interaction, aussi bien isotrope qu’anisotrope.  
 Suivant la direction de propagation de l’onde ultrasonore, le décalage de fréquence du 
faisceau optique diffracté correspondra à + F (configuration up-shift) ou à -F (configuration 
down-shift), F étant la fréquence RF appliquée dans le transducteur piézo-électrique. Selon le 
type de configuration (matériau utilisé, longueur d’onde optique), la gamme de fréquences 
acoustiques usuelles varie entre 20 et 250 MHz. Des dispositifs en cascade sont disponibles 
pour les applications nécessitant un décalage en fréquence inférieur ou supérieur à cette plage 
usuelle (voir paragraphe 2.2). 

La puissance acoustique � �  représente la puissance acoustique théorique nécessaire 
pour diffracter 100% du faisceau incident dans l’ordre 1. Cette puissance doit être modifiée 
selon la longueur d’onde optique incidente 
 � . 

 � � QZ
l
�

\

 �

,

� \+ ,
 (1.7) 

Où �  représente la longueur d’interaction (�  longueur de l’électrode supérieure), l  la largeur 
de l’électrode supérieure et + ,  le facteur de mérite du cristal d’interaction. Le facteur de 
mérite + ,  est un paramètre propre à chaque matériau. Il quantifie l’aptitude d’un matériau à 
produire une interaction acousto-optique. Ce facteur dépend des propriétés intrinsèques du 
cristal d’interaction (masse volumique) mais également de la direction de propagation des 
faisceaux optiques et acoustiques dans le cristal. Il s’exprime par : 

 + , QZ
- m2���

,

S\6 X  (1.8) 

Où -  représente l’indice optique du milieu d’interaction, S sa masse volumique, 6 la vitesse 
de propagation des ondes acoustiques et 2���  le coefficient photo-élastique effectif. Le facteur 

de mérite + ,  n’est donc pas constant et varie sensiblement en fonction des plans 
d’interactions. Le but est alors de trouver les meilleures conditions d’interaction afin 
d’augmenter le facteur de mérite + ,  et ainsi diminuer la puissance acoustique requise. 

La réponse d’un composant acousto-optique n’est pas linéaire. Le rendement 
d’interaction �  est lié à la puissance acoustique injectée �  par la relation suivante : 



CHAPITRE 1 : Applications des composants acousto-optiques 

10 

 � Z nop, q
[
�

r
�
� �

s  (1.9) 

Selon le matériau et le plan optique choisis, la puissance optique nécessaire pour 
diffracter la totalité du faisceau incident dans l’ordre 1 varie de quelques milliwatts pour la 
Paratellurite en interaction anisotrope à quelques Watts pour le Quartz en interaction isotrope. 

Dans le cas d’une puissance injectée supérieure à � � , le rendement de diffraction chute 
jusqu’à redevenir nul (Figure 1.5). Il est donc primordial de déterminer � �  afin de se situer 
toujours au plus à ce niveau de puissance. Toutefois, en pratique, la puissance mesurée 
correspond à la puissance électrique injectée et est toujours supérieure à � � , du fait des 
différentes pertes lors de la conversion de l’énergie électrique en énergie mécanique puis 
acoustique. 

 
Figure 1.5 : Intensité diffractée et transmise en fonction de la puissance acoustique injectée 

Le tableau suivant présente les caractéristiques classiques d’un AOFS dans l’Infra-Rouge: 

Modèle Matériau 
Gamme 
optique 
(nm) 

Ouverture 
(mm x 
mm) 

Décalage 
de 

fréquence 
(MHz) 

Temps 
de 

montée 
(ns) 

Bande 
passante de 
modulation 

(MHz) 

Efficacité 

MQ40-
A3-1064 

Silice 
Interaction 
isotrope 

1030 - 
1080 

3 x 3 40 50 10 80% 
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2.2 Dispositif originaux de décalage en fréquence 

2.2.a Faible décalage de fréquence : dispositif en cascade 

Pour les applications exigeant des décalages de fréquence optique de l’ordre du MHz, 
du kHz ou voire moins, il est possible de cascader 2 AOFS [34], [35], l’un en configuration 
up-shit (décalage positif) et l’autre en configuration down-shift (décalage négatif) comme 
illustré Figure 1.6. Le passage dans le premier composant donnera un faisceau diffracté de 
fréquence L� Q Z L� QtQ=� . En réinjectant ce faisceau dans le deuxième composant, la 
fréquence optique du faisceau diffracté en sortie du système sera alors L, Q Z L� �Q=, Q Z L� Qt
=� Q�Q=, .  

 
Figure 1.6 : Mise en cascade de 2 AOFS 

Notons que de tels dispositifs permettent également une augmentation du shift en 
fréquence lorsque les 2 AOFS sont dans la même configuration (up-shift ou down-shift pour 
les deux). 

2.2.b Décaleur de fréquence à multi-passages 

D’autres systèmes permettent également d’augmenter le décalage en fréquence en 
utilisant un seul composant [36]. Le faisceau optique incident, sous incidence de Bragg, est 
diffracté une première fois (configuration up-shift). Sa fréquence est décalée de +F. Il est 
renvoyé dans le cristal à l’aide d’un prisme. Le faisceau est diffracté une seconde fois et est de 
nouveau décalé en fréquence de +F. La Figure 1.7 présente le cas de 2 passages. 

 
Figure 1.7 : Décaleur de fréquence à multi-passages 

La diffraction par une onde acoustique implique toujours un décalage en fréquence 
entre le faisceau diffracté et transmis. Dans le cas d’applications nécessitant une fréquence 
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optique identique dans les deux faisceaux, un système semblable à celui présenté ci-dessus 
propose un décalage nul [37]. 

2.3 Exemple d’application : la vibrométrie laser 

La vibrométrie laser est une technique non-invasive développée depuis les années 60 
avec l’avènement du laser qui permet de réaliser des mesures de vitesses et de déplacements 
sans contact [38]. Il existe différents types de vibromètres Laser permettant d’adresser la cible 
à tester en deux, voire trois dimensions. Ces systèmes utilisent l’effet Doppler (glissement de 
fréquence) : lorsqu’une onde lumineuse monochromatique de fréquence L�  rencontre une 
surface mobile, la fréquence instantanée de l’onde réfléchie (rétro-diffusée) est décalée de ;� . 
Nous nous intéressons ici au cas simple d’un vibromètre mono-point permettant la détection 
de vitesse et de déplacement orthogonale au plan d’une surface mobile (vitesse ‘hors plan’). 

 
Figure 1.8 : Schéma d’un vibromètre hétérodyne 

Les systèmes actuels utilisent la technologie de l’interférométrie hétérodyne (Figure 
1.8). Le principal avantage des systèmes hétérodynes par rapport aux systèmes homodynes est 
qu’ils permettent de déterminer le sens de déplacement de l’objet mobile. Le faisceau optique 
incident, polarisé rectilignement à 45°, est séparé en deux faisceaux de même intensité et de 
polarisations perpendiculaires par le séparateur de polarisation PBS1. L’un est envoyé dans le 
bras de référence où sa fréquence est décalée de � N8//  après passage dans un composant 

acousto-optique de type AOFS. L’autre est envoyé dans le bras de mesure vers la surface 
mobile à étudier. Une lame quart-d’onde transforme la polarisation rectiligne en polarisation 
circulaire. Après réflexion sur la cible mobile, l’onde réfléchie est polarisée circulairement 
dans le sens opposé. Le passage dans la lame quart-d’onde donne alors une polarisation 
rectiligne perpendiculaire à la polarisation incidente. Le passage dans le séparateur de 
polarisation PBS2 renvoie le faisceau réfléchi vers le séparateur de faisceau (BS) où il 
interfère avec le faisceau du bras de référence. À ce niveau, la polarisation des deux faisceaux 
optiques interférant est identique : les photodiodes PD1 et PD2 reçoivent respectivement les 
intensités modulées : 

 
uvw � � x QZ Qu� Q� � Qt Qy z{n �  Q
uvw , � x QZ Qu� Q� � � Qy z{n �   

(1.10) 
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Avec u� Q Z Qu� t u ,  et yQ Z Q�| �u�\ u� ��u� t u� , le contraste d’interférence où u�  et u�  
représentent l’intensité des faisceaux du bras de référence et du bras de mesure. y  s’exprime 
également en fonction de u}~  et  u}�9 , l’intensité des franges claires et sombres 

respectivement :  y Z
•€•‚ *• €ƒ„

�• €•‚ )• €ƒ„  
. 

La  différence des signaux reçus par PD1 et PD2 permet de supprimer la composante 
continue. La phase �  contient un terme de phase temporelle dû au décalage de fréquence 
� N8//  et un terme de phase spatiale dû à la différence de chemin optique. Le signal 

d’interférence est un signal modulé en fréquence par le décalage doppler instantané et est 
directement relié à la vitesse : � � x Z � N8// t ;��x  avec : 

 ;� � x QZ
…� x \ � †‡ � †'  


 �
 (1.11) 

où …�x  correspond au vecteur vitesse de la surface en mouvement, †'  correspond au vecteur 
unitaire colinéaire au vecteur d’onde incident &'  et †‡ au vecteur unitaire colinéaire au vecteur 
d’onde réfléchie &‡. Dans ce dispositif, le faisceau sonde est sous incidence normale (Figure 
1.9), †'  et †‡ sont colinéaires et de direction opposés, la mesure détecte les déplacements et 
les vitesses hors-plan (perpendiculaires à la surface mobile). En considérant une surface 
mobile vibrant sinusoïdalement à � ˆ�	  avec une amplitude de déplacement ‰�  , l’intensité du 
signal détecté prend la forme : 

 VbŠ‹ Z Qd !Œ•Ž� [ � N8// \x t
• [

 �

Q‰� \nop� � [ \ � ˆ�	 \x t • � ‘ Q (1.12) 

Différentes solutions électroniques sont adjointes en sortie de la chaine optique afin de 
déterminer soit la vitesse instantanée (par démodulation de fréquence) soit le déplacement 
instantané (par démodulation de phase). Il est possible de déterminer les deux simultanément, 
cela nécessite toutefois deux décodeurs distincts (Figure 1.9). Les vibromètres actuels 
proposent de nombreux décodeurs, chacun adapté à différentes gammes de fréquence de 
vibration, de vitesse et de déplacement. Plusieurs technologies sont ainsi employées, digitale 
ou analogique, telles que des compteurs de franges ou des processeurs digitaux spécifiques 
type DSP (Digital Signal Processing). Le décalage Doppler maximum ;� w, encore appelé 
excursion de fréquence en modulation de fréquence est de la forme: 

 ; � w Z
� ’ �


 �
 (1.13) 

où 6�  correspond à la vitesse maximale de vibration de la surface mobile et 
 �  la longueur 
d’onde optique utilisée (généralement 633 nm). La vitesse maximale de vibration 6�  est liée à 
la fréquence de vibration � ˆ�	  et au déplacement maximal ‰�  de la surface mobile par : 

 6� Z � [ \ � ˆ�	 \‰�  (1.14) 

La règle de Carlson [39] permet de déterminer la bande passante du système de détection 
(dans le cas d’une modulation de fréquence large bande) : 

 < � bŠ‹ Z � � ; � w t � ˆ�	  Z � Ž
� 6�


 �
t � ˆ�	 ‘  (1.15) 
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Afin d’éviter le repliement de spectre, cette bande passante doit impérativement être 
inférieure au double de la fréquence de Bragg : <� bŠ‹ Q “ Q�Q�N8// . La bande passante du 

signal modulé en fréquence dépend donc de la vitesse de vibration de la surface mobile mais 
également de sa fréquence de vibration. Pour une même amplitude de déplacement, la bande 
passante du signal d’interférence et donc du système de détection double lorsque la fréquence 
de vibration double. Afin de mesurer des déplacements (ou des vitesses) et des fréquences de 
vibrations élevées, la fréquence de Bragg appliquée dans le composant acousto-optique doit 
être suffisamment grande, typiquement, de l’ordre de 40 MHz à 70 MHz [40]. À titre 
d’exemple, une cellule de Bragg travaillant à 40 MHz permet de mesurer des vitesses jusqu’à 
10 m/s avec une fréquence de vibration maximale de 1.5 MHz. Dans ces conditions, le 
déplacement maximum est de 1 µm. Pour des vitesses de vibrations plus faibles, de l’ordre de 
0.5m/s, la fréquence de vibration maximum peut atteindre 30 MHz pour un déplacement 
maximal inférieur à la dizaine de nanomètres (3 nm).  

 
Figure 1.9 : Signaux détectés par le vibromètre 
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3 Modulateur acousto-optique : AOM 

La fonction modulation est prépondérante sur le marché des composants acousto-
optiques. Les modulateurs acousto-optiques AOM (Acousto-Optic Modulator) sont utilisés 
pour le contrôle de l’intensité lumineuse dans le domaine médical, notamment  en chirurgie 
oculaire dans les lasers UV de type excimer ou encore en dermatologie lors de la suppression 
de tatouage. Dans l’industrie métallurgique, ils sont intégrés au Laser de haute puissance 
(composant intra cavité de type Q-Switch) pour le marquage, le gravage, le découpage,  le 
perçage ou le soudage de métaux. La génération d’impulsions de courte durée (Pulse Picker) 
et la mise en forme d’impulsions [41] sont également des domaines en plein essor. Les AOMs 
sont également utilisés pour les applications de réflectométrie OTDR (OTDR: Optical Time 
Domain Reflectometer) afin de caractériser les défauts au sein d’une fibre optique [42]. 

3.1 Paramètres caractéristiques 

3.1.a Temps de montée 

La caractéristique première d’un modulateur est sa rapidité. Pour cela, on définit le 
temps de montée OPQcomme le temps nécessaire pour passer d’un rendement de diffraction de 
10% à 90%. Dans le cas d’un faisceau optique incident de type Gaussien (TEM00), 
caractéristique des faisceaux laser, le temps de montée vaut : 

 OP QZ � \””
•
6

 (1.16) 

où D correspond au diamètre du faisceau optique dans la colonne acoustique. 
Les modulateurs utilisent les ondes acoustiques longitudinales, plus rapides que les 

ondes transversales, afin de réduire le temps de montée. Cela implique une diminution du 
facteur de mérite + ,  et donc des puissances acoustiques plus élevées. Afin d’accroitre encore 
la rapidité du système, le faisceau optique incident est bien souvent focalisé à l’aide d’une 
lentille convergente placée en amont de l’AOM (Figure 1.10). 

 
Figure 1.10 : Focalisation du faisceau optique incident 
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3.1.b Faisceau optique focalisé 

La focalisation du faisceau optique implique une augmentation de sa divergence. La 
divergence s’exprime en fonction de la focale de la lentille convergente et vaut (moyennant 
une constante multiplicatrice dépendant de la forme du faisceau) [43]:  

 –� �—‹ QZ
˜

� :�9‹�::�
 (1.17) 

Où ̃  correspond au diamètre du faisceau en sortie du laser. 
Un faisceau optique incident trop divergent implique une perte de la condition de 

synchronisme du régime de Bragg ce qui induit alors une diminution du rendement de 
diffraction. Cette perte de synchronisme est compensée par la forme du champ acoustique. Le 
transducteur étant de dimension finie, le faisceau acoustique présente également une certaine 
divergence �� I�™1‹ . Dans un matériau isotrope, la divergence acoustique dépend directement 
de la longueur d’interaction et vaut : 

 –� I�™1‹ Z
K
�

Z
6

=\�
 (1.18) 

Dans les matériaux acoustiquement anisotropes, la divergence des faisceaux dépend de 
l’allure des surfaces des lenteurs [44]. On parle ici de divergence isotrope puisque les 
modulateurs utilisent principalement les ondes acoustiques longitudinales dont les surfaces 
des lenteurs sont assez proches du cas isotrope. 

Dans le cas d’une divergence optique très supérieure à la divergence du faisceau 
acoustique, la condition de synchronisme est respectée uniquement pour les vecteurs d’onde 
optique centraux (proches de la condition de Bragg). Ceci implique une diminution du 
rendement de diffraction, quelle que soit la puissance acoustique injectée. A l’inverse, dans le 
cas d’une divergence acoustique plus élevée que la divergence optique, la totalité des vecteurs 
d’ondes optiques incidents respecte la condition de Bragg. Cependant, la bande passante 
fréquentielle du modulateur sera réduite. En pratique, le couple  (longueur d’interaction � , 
fréquence acoustique =) doit être déterminé de telle manière que la divergence optique et la 
divergence acoustique soient du même ordre de grandeur (Figure 1.11). 
 

 
Figure 1.11 : Diagramme des vecteurs d’ondes prenant en compte la divergence optique et acoustique 
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3.1.c Taux d’extinction 

Le taux d’extinction statique est lié au composant acoustique en lui-même 
(imperfection du cristal, angle de séparation entre le faisceau incident et diffracté) et à 
l’électronique de commande (fuite de puissance RF). Expérimentalement, le taux d’extinction 
(statique) se définit comme le rapport de l’intensité maximale du faisceau diffracté à son 
intensité minimale :  

 š QZ
u.�� � ›•‚

u.�� � ›ƒ„

 (1.19) 

u.��� ›•‚
correspond à l’intensité diffractée maximale qui est  maximisée en optimisant les 

conditions de synchronisme et en se plaçant à la puissance acoustique optimale. u.��� ›ƒ„
 

correspond à l’intensité perçue dans la direction du faisceau diffracté lorsque la puissance 
acoustique est nulle (position OFF).  Cette intensité peut être non négligeable lorsque les 
faisceaux optiques présentent une forte divergence (forte focalisation). Par exemple, le graphe 
présenté Figure 1.12 nous donne le taux de contraste statique typique d’un modulateur 
utilisant les ondes acoustiques longitudinales dans la Paratellurite (V = 4200 m/s) pour deux  
fréquences distinctes (100 et 200 MHz).  

 
Figure 1.12 : Taux de contraste statique suivant le diamètre du faisceau optique pour deux fréquences 

acoustiques 

Le taux de contraste statique est amélioré lorsque les fréquences acoustiques injectées sont 
élevées. Un taux de contraste statique est considéré comme satisfaisant lorsqu’il est supérieur 
à 1000 :1 (30 dB).  

3.1.d Fréquence de modulation 

La détermination de la fréquence de modulation maximale dépend du type 
d’utilisation et de la qualité de restitution de la forme d’impulsion. La fréquence de 
modulation �œ maximale d’un AOM est directement liée à son temps de montée O8.  
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Lors de la modulation par un signal de type « tout ou rien », le produit fréquence de 
modulation-temps de montée  �œ\ O8 est lié au taux de contraste dynamique, c’est-à-dire à la 
qualité de la modulation. En modulation numérique, l’essentiel est de pouvoir distinguer un 
niveau haut d’un niveau bas (codage binaire). Une restitution de bonne qualité requiert 
généralement un taux de contraste dynamique supérieur à 30 :1 qui correspond à un produit 
�œ\ O8 inférieur à 0.3 [45].  

Dans le cas d’une modulation analogique, le critère de fidélité requis est généralement 
bien plus strict que dans le cas d’une modulation numérique. Prenons le cas d’un signal 
acoustique de fréquence F et modulé par un signal de type sinusoïdal de pulsation • œ�. Q Z
Q�[\ � œ�. . La transformée de Fourier nous donne alors un spectre centré sur F ainsi que 2 
composantes de part et d’autre à = � � œ�.  et = t � œ�. . Ces 3 composantes du signal 
électrique alimentent le transducteur piézoélectrique et doivent nécessairement être comprises 
dans la bande passante fréquentielle du modulateur afin de restituer fidèlement le signal. De 
plus, afin d’éviter le recouvrement de spectre, la bande passante fréquentielle d’un composant 
acousto-optique est généralement limitée à une octave. 

Pour obtenir des fréquences de modulation élevées, il est préférable de concevoir les 
modulateurs avec des fréquences de travail élevées tout en prenant garde à l’atténuation 
acoustique qui diminue le rendement d’interaction pour des fréquences acoustiques 
supérieures à 250 MHz dans la Paratellurite. Néanmoins, ceci implique également des 
technologies de fabrication plus pointues et donc un coût plus important.  

3.2 Modulateur intra cavité : le Q-switch 

Les modulateurs de type Q-switch sont des composants directement intégrés à 
l’intérieur de la cavité d’un Laser où ils sont utilisés comme obturateur optique rapide. Le 
principe de fonctionnement est le suivant : lorsque le modulateur est en position OFF (pas de 
puissance acoustique), le faisceau incident n’est pas dévié et le pompage s’opère entre les 
deux miroirs de la cavité Laser. A l’inverse, lorsque le modulateur est en position ON,  le 
faisceau incident est dévié ce qui annule l’effet d’émission stimulée dans la cavité.  

 
Figure 1.13 : Vue 3D d’un Q-switch (AA Opto-electronic) 
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La qualité du cristal d’interaction est donc primordiale, tout comme celle des faces 
optiques d’entrée et de sortie dont le traitement antireflet atteint généralement un niveau de 
transmission supérieur à 99.9%. 

Les Q-switch sont les rares composants acousto-optiques travaillant en régime de 
Raman-Nath. Cela leur permet de fonctionner à des fréquences acoustiques plus basses (le 
paramètre de Klein-Cook étant proportionnel au carré de la fréquence acoustique) permettant 
une fabrication plus aisée. La majorité des Q-Switch sont conçus pour fonctionner dans la 
bande optique 1030-1080 nm. 

3.3 Exemple d’application : le pulse picker 

Les lasers pulsés génèrent des trains d’ondes de courte durée allant de la nanoseconde 
jusqu’à la femtoseconde. Le taux de répétition des trains est généralement de l’ordre de 10 à 
100 MHz. En comparaison avec les lasers continus, à puissance moyenne égale, les lasers 
pulsés offrent l’avantage d’éviter les effets photo-thermiques dommageable, en particulier 
dans le cas d’applications biomédicales. Le pulse picking (sélectionneur de pic) est une 
technique permettant de sélectionner une impulsion parmi un train de N impulsions. Ces 
composants sont généralement insérés en amont de l’étage d’amplification, juste à la sortie du 
laser pulsé. Ceci permet d’amplifier uniquement l’impulsion souhaitée, diminuant ainsi la 
puissance optique moyenne en sortie du système. 

Différentes technologies permettent de faire de la sélection d’impulsion. Les 
modulateurs électro-optiques (EOM) sont des candidats intéressants de par leur rapidité. Ils 
proposent en effet des temps de montée nettement plus rapides par rapport aux modulateurs 
acousto-optiques. Cependant, ils nécessitent de fortes tensions électriques diminuant 
considérablement leur taux de répétition. La technologie acousto-optique, bien qu’elle dispose 
de temps de montée plus long, permet des taux de répétition supérieurs au MHz (jusqu’à 80 
MHz). 

 
Figure 1.14 : Schéma de principe d’un pulse picker 

Le pulse picker est une gâchette optique contrôlée électriquement. En l’occurrence, 
dans le cas d’un composant acousto-optique, elle est contrôlée par le signal RF envoyé au 
transducteur piézoélectrique. Le temps de montée est déterminant dans cette application, 
aussi, les matériaux utilisés sont soit la Paratellurite (en interaction isotrope), soit le Quartz. 
L’avantage du premier est de travailler avec des puissances de commande faible alors que le 
deuxième dispose d’un seuil de dommage optique élevé.  La densité de puissance maximale 
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est typiquement de l’ordre de 50 à 100 MW/cm2  dans la Paratellurite et de l’ordre de 1 
GW/cm2 dans le Quartz. Le temps de montée est minimisé en focalisant le faisceau optique 
incident. La limite inférieure de diamètre de faisceau est déterminée par le seuil de densité de 
puissance optique et par les pertes d’ellipticité. Les pertes d’ellipticité correspondent à la 
déformation du spot du faisceau optique incident lorsque la divergence optique est supérieure 
à la divergence acoustique (Figure 1.11). À titre d’exemple, selon la configuration, la taille 
minimum du faisceau est de l’ordre de quelques dizaines de µm.  

La Figure 1.14 décrit le principe de fonctionnement d’un pulse picker. L’AOM est 
contrôlé électroniquement par modulation d’amplitude à sa fréquence de synchronisme (f = 
250 MHz dans cet exemple). La fenêtre de contrôle de durée � ——ž détermine le nombre 
d’impulsions sélectionnées. Les systèmes actuels permettent d’obtenir une impulsion parmi N 
ou m impulsions parmi N.  

 
Figure 1.15 : Variation de la fenêtre de contrôle de durée � ——ž lors de la sélection d’une impulsion 

Plus précisément, dans le cas de la sélection d’une impulsion, deux paramètres 
déterminent les caractéristiques d’un pulse picker : l’efficacité d’extraction et le CPER 
(Consecutive Pulse Extension Ratio), le taux d’extinction des pulses consécutifs. L’efficacité 
d’extraction d’une impulsion est reliée au rendement maximal de diffraction acousto-optique 
et au temps de réponse OP de l’AOM. Le CPER caractérise le degré de suppression des 
impulsions non voulues et est directement relié à OP, à � ——ž et à � , la durée entre deux 
impulsions laser [46]. Afin d’obtenir un bon rendement de diffraction et un taux d’extinction 
des pulses consécutifs constants, il faut choisir un composant dont le temps de réponse est 
inférieur au temps � . Typiquement, un rapport OP�Q� < 0.3 permet de s’affranchir des 
problèmes dynamiques en obtenant un CPER du même ordre de grandeur que le contraste 
statique. Dans le cas d’un laser pulsé avec un taux de répétition de 80 MHz, la durée entre 
deux impulsions est �  = 12.5 ns. Les modulateurs acousto-optiques les plus rapides ont un 
temps de réponse d’environ 6 ns. Dans le cas critique d’un modulateur présentant un temps de 
réponse OP = T/2, la durée � ——ž de la fenêtre de contrôle modifie les caractéristiques de 
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l’impulsion sélectionnée (Figure 1.15). Si la durée � ——ž est inférieure à OP, le modulateur 
n’atteint pas son rendement maximal (courbe rouge). L’amplitude du pulse extrait est  alors 
réduite. Ceci présente l’avantage de minimiser la proportion d’impulsion non désirée 
(augmentation du CPER). Si la durée � ——ž est supérieure à OP, le modulateur atteint son 
rendement maximal. L’amplitude de l’impulsion extraite est maximale mais une partie des 
impulsions adjacentes est également sélectionnée, diminuant le CPER (courbe noire). Un bon 
compromis est de prendre la durée � ——ž de la fenêtre de contrôle environ égale à OP: le 
modulateur atteint plus de 95% de son efficacité maximale et le le taux d’extinction des pulses 
consécutifs est supérieur à 20 dB. 

Les applications de type pulse picker nécessitent de prendre en compte les 
performances du composant acousto-optique mais également de l’électronique de commande 
qui présente dans certains cas un temps de montée égal voire supérieur au premier. 

 ŸHCHZ   Ÿ¡
, t Ÿ¡¢

, Q (1.20) 

Ceci est notamment vrai dans le cas de composants acousto-optiques en Quartz : les 
puissances acoustiques nécessaires impliquent l’utilisation d’amplificateur haute puissance 
plus lent. Le temps de réponse de l’électronique de commande est alors du même ordre de 
grandeur que celui du modulateur. Pour un composant en Paratellurite  avec une vitesse 
acoustique V = 4200 m/s et un diamètre de faisceau optique D = 37.5 µm. Le temps de 
réponse OP vaut 6 ns (Eq. (1.16)). L’interaction dans la Paratellurite nécessitant de faibles 
puissances acoustiques, le temps de montée de l’électronique de commande est relativement 
rapide, de l’ordre de 3 ns ce qui permet de négliger ce dernier par la suite (ŸHCH= 6.7 ns �  OP).  

Les caractéristiques d’un modulateur utilisé pour des applications de pulse picking 
sont présentées ci-dessous : 

Modèle Matériau 
Gamme 
optique 
(nm) 

Ouverture 
(mm x 
mm) 

Diamètre 
faisceau 
optique 
(mm) 

Temps 
de 

montée 
(ns) 

Taux 
d’extinction 

statique 
Efficacité 

MT250-
A0.12-

800 

345 , Q: 
Interaction 
isotrope 

700 - 
950 

0.12 x 1 0.04-0.1 6-16 > 2000 :1 75-85% 
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4 Déflecteur acousto-optique : AOD 

Les applications principales des déflecteurs acousto-optiques (AOD : Acousto-Optic 
Deflector) se trouvent dans les processus de lithographie UV  [47], l’inspection et la découpe 
de wafer, le piégeage d’atomes (pinces optiques) [48], [49], la microscopie multi-photons 
[50], [51], [52], [53], et la projection de franges [54], [55], [56]. En termes de performances, 
les déflecteurs acousto-optiques s’insèrent entre les déflecteurs électro-optiques et les 
MOEMS. La technologie électro-optique présente des temps de réponses plus rapides (<µs) 
mais des angles de déflexions plus faibles tandis que la technologie MOEMS (Micro Opto 
Electro Mechanical System : Microsystème opto-électro-mécanique) propose de grands 
angles de déflexion au détriment d’un temps de réponse plus long [57].  

4.1 Paramètres caractéristiques 

4.1.a Bande passante fréquentielle 

Sauf dans le cas de performances demandées modestes, la majorité des déflecteurs 
AOD utilise les interactions anisotropes dans la Paratellurite, en particulier l’interaction 
tangente (TPM : Tangent Phase Matching) qui est décrite plus précisément au chapitre 3. Cela 
leur confère une large bande passante fréquentielle �=  [58]: 

avec �  la longueur d’interaction. 

 
Figure 1.16 : Allure de bande passante fréquentielle d’un AOD 

La bande passante fréquentielle �=  d’un déflecteur peut être multipliée par un facteur 

£�   en modifiant les conditions de synchronisme par un léger décalage de l’angle optique 

 � =QQ¤
�

£�
 (1.21) 
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incident par rapport à l’angle de Bragg [59]. Différents critères (-0.5dB, -1.5dB, -3dB) sont 
possibles suivant les contraintes de l’utilisateur (Figure 1.16). 

4.1.b Angle de déflexion - bande passante angulaire 

La bande passante angulaire à l’extérieur du cristal d’interaction se définit à partir de 
la bande passante fréquentielle –=  du composant et correspond à la variation de la position 
angulaire du faisceau diffracté autour de sa position de référence (à la fréquence de Bragg) : 

 � � . Z

 � \–=

6
 (1.22) 

Où 
 �  correspond à la longueur d’onde optique incidente dans le vide et 6 la vitesse de 
propagation des ondes ultrasonores. Notons que cette équation est valable en sortie du cristal 
(dans l’air). 

4.1.c Temps d’accès 

Le temps d’accès ŸA correspond au temps de parcours des ondes ultrasonores au travers le 
faisceau optique incident de diamètre D. 

 ŸA Z
•
6

 (1.23) 

On distingue les déflecteurs à temps d’accès court et les déflecteurs à temps d’accès 
long en fonction de l’utilisation d’ondes acoustiques longitudinales ou transversales. 
L’interaction TPM nécessite l’emploi d’ondes acoustiques transversales lentes (650m/s dans 
la Paratellurite) qui augmentent le temps d’accès. Des temps d’accès plus courts (inférieurs à 
la µs) s’obtiennent par l’emploi  d’ondes acoustiques longitudinales au détriment cette fois 
d’une bande passante angulaire et fréquentielle réduite. 

4.1.d Résolution d’un déflecteur 

La divergence d’un faisceau optique de type gaussien TEM00 (critère à 1/e2) dans le vide 
(c’est-à-dire à l’extérieur du cristal) et de diamètre D vaut [43]: 

 ¥� Z
•
[

\

 �

•
QQ (1.24) 

Plus précisément, afin d’améliorer les caractéristiques d’un déflecteur, le faisceau 
optique incident n’est pas nécessairement circulaire mais bien souvent elliptique [60]. Dans ce 
cas, la dimension à prendre en compte lors du calcul de la divergence ¥�  et du temps d’accès 
est celle correspondant à la direction de propagation de l’onde acoustique. 

Dans les applications de type scan et commutation [61], il est intéressant d’obtenir un 
grand nombre de points de résolution ¦ E. Ce paramètre est directement relié à la bande 
passante angulaire du déflecteur et à la divergence du faisceau diffracté (d’après le critère de 
Rayleigh [62], [63]) : 

 ¦ E Z
� � .

¥�
 (1.25) 
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La résolution statique  ¦ E du déflecteur correspond au nombre maximum de points distincts 
du faisceau diffracté lors de l’adressage  discret  des fréquences acoustiques entre � œ�9  et 
�œ~  (avec –= Z � œ~ � � œ�9 ). La résolution statique s’exprime également en fonction du 
produit temps-bande passante : 

 ¦ E Z
[
•

\
•
6

\ � = Z
[
•

\O \ � = (1.26) 

Cette expression est ici valable pour un faisceau optique incident TEM00. 
Lors de l’adressage rapide de fréquences acoustiques (balayage continu entre � œ�9  et 

�œ~ ), il est nécessaire de prendre en compte l’effet de lentille cylindrique crée par le 
déflecteur. Lors d’un balayage rapide, à un instant x� , nous observons plusieurs fréquences 
acoustiques dictinctes au sein du faisceau optique de dimension D. Le faisceau optique n’est 
plus diffracté par une unique fréquence discrète. Chacune des fréquences acoustiques diffracte 
le faisceau optique avec un certain angle. À cet instant x� , la tache du faisceau optique est plus 
large que dans le cas d’un adressage de fréquence discret : le nombre de points discernables 
en dynamique est donc moindre. La résolution dynamique du déflecteur s’exprime par [64] : 

 ¦ ? Z 01 §� �
O
�

¨ t �  (1.27) 

Où �  représente la période de balayage entre � œ�9  et �œ~ . À titre d’exemple, un déflecteur 
présentant un temps d’accès de 6.5 µs et une résolution statique 01 de 250 points aura dans le 
cas d’un balayage de période �  = 20 µs une résolution dynamique 0 .  de 169 points. 
 
Le tableau suivant présente les caractéristiques classiques d’un AOD : 

Modèle Matériau 
Gamme 
optique 
(nm) 

Ouverture 
(mm x 
mm) 

Balayage 
angulaire 

� � .  (mrad) 

Temps 
d’accès 

(µs) 

Résolution 
(¦ E) 

Efficacité 

DTSX-
250 

345 , Q: 
Interaction 
anisotrope 

375 - 
1600 

4.5 x 4.5 
41 

@ 532nm 
6.5 

250 
@ 532nm 

> 70% 

4.2 Un exemple d’application : la projection de franges 

La détermination de la forme tridimensionnelle d’un objet présente de nombreuses 
applications, notamment dans les domaines des mesures sans contact ainsi que de la 
reconnaissance faciale [65]. Différentes techniques optiques ont été proposées. Parmi elles, 
nous pouvons citer les techniques basées sur la détermination du temps de vol, les techniques 
dites de balayage, les techniques multi-caméras ou encore les techniques par projection de 
franges [66]. La projection de franges est une méthode optique dite de triangulation active ne 
nécessitant pas de balayage. Différents systèmes sont disponibles afin de créer ce réseau de 
franges sombres et claires comme par exemple l’utilisation de vidéoprojecteurs ou encore 
l’utilisation de films colorés ou de masques de lithographie [66]. Ce paragraphe propose 
d’introduire brièvement cette application et de présenter la possibilité d’utiliser une paire de 
déflecteurs acousto-optiques afin de générer ces réseaux de franges [67], [68]. 
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Le principe de cette technique est le suivant : un réseau de franges sombres et claires 
est projeté sur l’objet d’étude. Lors de la projection sur une surface plane, l’amplitude de ces 
rayures varie sinusoïdalement. En cas de projection sur une surface non plane, ces rayures 
vont se déformer (Figure 1.17) : le signal sinusoïdal est modulé par l’objet 3D. 
L’enregistrement via une caméra et l’analyse de ces déformations par démodulation permet 
dès lors de reconstruire la forme de l’objet. Dans le cas de formes complexes, un minimum de 
deux réseaux de franges distincts (différence de phase ou de fréquence) est requis afin de 
déterminer précisément la forme globale ainsi que les détails de l’objet. Deux solutions sont 
alors disponibles, la première étant le multiplexage temporel (succession de réseaux de 
franges) et la seconde le multiplexage fréquentiel (superposition de deux réseaux de franges 
distincts simultanément). La première solution implique une dépendance temporelle alors que 
la seconde permet d’étudier l’évolution de l’objet d’étude en temps réel. Cette dernière est 
envisageable par l’emploi d’une paire de déflecteurs. 

 
Figure 1.17 : La projection de franges pour des applications en reconnaissance facial [65]  

Différentes solutions technologiques permettent de générer deux sources ponctuelles 
jumelles. Le système décrit ci-après se base sur un interféromètre de Mach-Zehnder (Figure 
1.19-a) dans lequel le faisceau laser de polarisation verticale et de longueur d’onde 
 �  est 
divisé en deux. Ensuite, deux AODs de conception identique sont disposés respectivement sur 
chacun des bras de l’interféromètre afin d’obtenir une configuration symétrique. Pour chaque 
déflecteur, le faisceau transmis est stoppé par un diaphragme tandis que les faisceaux 
diffractés sont recombinés puis envoyés dans un système optique de projection. Les deux 
AODs sont alimentés par un signal RF de fréquence identique f1 compris dans la bande 
passante des déflecteurs. Un décaleur de phase contrôlé en tension permet de modifier le 
déphasage ��  entre les deux signaux RF. En sortie du système de projection, les deux 
faisceaux diffractés sont convertis en ondes sphériques (Figure 1.19-b) et séparés de la 
distance �k , directement proportionnelle à la fréquence acoustique f1 choisie. Ces deux 
sources ponctuelles sont positionnées selon l’axe vertical, de manière symétrique par rapport à 
l’axe optique du système. La distance �k�© �   implique une différence de chemin optique à 
l’origine d’interférences constructives et destructives conduisant à un réseau de franges dont 
les motifs sont horizontaux et dont l’espace interfrange vaut 
 � W��k � ©�  . La différence de 
phase optique à la distance W des deux sources s’exprime par : 

 �� QZ
� [

 �

\
� k � ©�  \‰

W
t ��  (1.28) 

où ‰ correspond à la position verticale sur l’écran d’étude, ��  la différence de phase entre les 
deux ondes acoustiques et 
 �  la longueur d’onde optique dans le vide.  
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Figure 1.18 : Motif d’interférences obtenus lors du déphasage des ondes acoustiques ��  = 0°/180° (pour f1 = 
100 MHz ) [55]  

Pour une fréquence f1 donnée, la modification du déphasage ��  entre les ondes acoustiques 
alimentant chaque déflecteur influe directement sur la position des franges claires et sombres 
(Figure 1.18). Ceci présente l’intérêt de pouvoir modifier la position spatiale des franges 
claires et sombres afin de s’adapter à la zone d’étude, et ce, sans déplacement mécanique. 

 
a) 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
b) 

Figure 1.19 : Schéma expérimental du projecteur de franges ; a) Système interférométrique homodyne; 
b) Reconstruction géométrique des sources ponctuelles; [56] 

A l’inverse du système de vibrométrie présenté précédemment, l’expérience est ici 
basée sur l’interférométrie homodyne : les deux bras de l’interféromètre sont tous les deux 
décalés en fréquence par la même fréquence f1. Le réseau de franges est donc statique. Les 
deux déflecteurs permettent d’éloigner ou de rapprocher spatialement les deux sources 
ponctuelles. Lors de leurs designs, l’angle au sommet du cristal de Paratellurite a été choisi de 
tel sorte que l’angle �>  (Figure 1.19) du faisceau diffracté soit nul (une seule source 
ponctuelle) lorsque f1 correspond à la  fréquence basse de la bande passante (f1 �  80 MHz). 
Lorsque f1 augmente, la distance �k  croît et l’espace interfrange diminue (Figure 1.20). 
L’utilisation de Déflecteurs Acousto-Optiques à large bande passante fréquentielle permet 
ainsi d’obtenir une large variabilité de la fréquence spatiale du réseau de frange. 



CHAPITRE 1 : Applications des composants acousto-optiques 

27 

 
Figure 1.20 : Modification de la fréquence spatiale du réseau de franges [56], [55] 

Expérimentalement, la fréquence spatiale des franges d’interférences est déterminée en 
effectuant la Transformée de Fourier du motif d’interférence  enregistrée par la caméra. La 
Figure 1.21-a présente la FFT spatiale du signal détecté pour une fréquence acoustique f1 = 95 
MHz. Le principal pic indique la fréquence spatiale du réseau de franges et vaut ici 1.7 mm-1. 
La Figure 1.21-b regroupe les mesures de fréquences spatiales effectuées pour  différentes 
fréquences acoustiques  couvrant la bande passante fréquentielle des AODs : la fréquence 
spatiale des franges varie linéairement avec la fréquence des ondes acoustiques. Le dispositif 
présenté ici permet de faire varier la fréquence spatiale des franges dans un rapport de 1 à 4. 
D’autres travaux [56] utilisant des déflecteurs à plus large bande passante (135-190 MHz)  
donnent une variation de la fréquence spatiale des franges dans un rapport de 1 à 20. 

 
a) 

 
b) 

Figure 1.21 : Détection de la fréquence spatiale des interfranges ; a) FFT du signal d’interférence pour f1 = 95 
MHz; b) Évolution de la fréquence spatiale des interfranges suivant la fréquence acoustique injectée dans les 

déflecteurs acousto-optiques; [55] 

L’utilisation d’une paire de déflecteurs permet de créer simultanément 2 réseaux de franges 
statiques distincts en alimentant chaque déflecteur avec deux fréquences acoustiques f1 et f2 

suffisamment éloignées l’une de l’autre (� f = f1 - f2) afin d’éviter  l’intermodulation [69]. Ceci 
donne lieu à 2 faisceaux diffractés à la sortie de chaque déflecteur faisant respectivement un 
angle �> �   et �> ,  avec l’axe optique du système [54]. Les deux couples de sources 
ponctuelles (U� , U, ) et (U�

ª, U,
ª) produisent 2 réseaux de franges indépendants, chacun liés à la 

distance �k �  et �k ,  les séparant.  Cependant, les sources ponctuelles (U� , U,
«) et (U�

ª , U, ) 
interfèrent également entre elles donnant lieu à la création de réseaux mobiles dû au décalage 
doppler � f. Bien que la présence de réseaux mobiles dégrade la qualité des motifs des réseaux 
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statiques (diminution du contraste), l’utilisation de caméra « lente » agit comme un filtre 
passe-bas et lisse le signal détecté, ce qui permet ainsi de s’affranchir de cette contrainte. 

Une autre manière de modifier l’espace interfrange est de travailler avec différentes 
longueurs d’ondes optiques. Les déflecteurs acousto-optiques, en particulier basés sur un 
cristal d’interaction en Paratellurite présentent un large domaine de transparence, de l’Ultra-
violet à l’Infra-Rouge (350 nm -3.5 µm). Nous pouvons dès lors envisager l’utilisation de 
longueurs d’ondes dans chacun des spectres vidéo, R, G et B. La contrainte ici est de trouver 
une fréquence acoustique commune permettant de diffracter simultanément les différents 
signaux optiques. Les conditions d’obtention de rendement sur une large bande passante 
spectrale pour un déflecteur utilisant l’interaction TPM sont présentées au paragraphe 2 du 
chapitre 3.  
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5 Filtre acousto-optique : AOTF 

Les filtres acousto-optiques accordables (AOTF : Acousto-Optic Tunable Filter) sont 
largement déployés dans différents secteurs industriels tels que le biomédical 
(particulièrement en microscopie confocale [70] et en cytométrie en flux [71]), dans le 
domaine de l’instrumentation (spectroscopie [72], [73], [74], [75], [76]), en imagerie hyper 
spectrale [77] et polarimétrique [78],  pour des applications militaires [79],  [80] ou 
aérospatiales [81], [82], [83], [84] ou encore dans l’industrie (contrôle de procédés, tri 
alimentaire [85] et détection d’aérosols [86] ). 

5.1 Différentes configurations d’un filtre 

Les AOTF sont généralement assimilés à des modulateurs acousto-optiques 
polychromatiques accordables. Dans le cas d’un faisceau optique polychromatique, un AOTF 
permet d’extraire de ce faisceau une longueur d’onde optique particulière en sélectionnant la 
fréquence acoustique correspondante. À une longueur d’onde optique correspond une 
fréquence acoustique. Comme vu au paragraphe précédent, la divergence des faisceaux 
optiques et acoustiques confèrent une certaine tolérance par rapport aux conditions de 
synchronisme. Ce paramètre d’asynchronisme que l’on définira au chapitre 2 détermine la 
bande passante fréquentielle �=  du composant, son acceptance angulaire �� �  (variation 
angulaire du vecteur d’onde optique incident autour de sa direction au synchronisme) et 
également sa bande passante optique �
 . Cette dernière est inversement proportionnelle à la 
longueur d’interaction W [76] :  

 � 
 Q¤ Q
�
�

 (1.29) 

Expérimentalement, en l’absence d’analyseur de spectre optique, il est plus aisé de 
déterminer la bande passante fréquentielle �=  d’un filtre plutôt que sa bande passante 
spectraleQ�
. Ces deux paramètres sont en effet liés par la relation suivante (approximation au 
premier ordre) : 

 
� 


 �

QZ
� =
=

 (1.30) 

où F est la fréquence acoustique au synchronisme. 
Différentes configurations de filtres sont proposées [87]. Elles prennent place dans des 

matériaux anisotropes (biréfringents) et se classent en trois sections : les interactions 
colinéaires, les interactions quasi-colinéaires et les interactions non colinéaires. 

5.1.a Interaction colinéaire 

Les filtres à interaction colinéaire proposent une architecture originale par rapport à la 
configuration de Bragg classique [88], [89]. Les faisceaux incident et diffracté ont la même 
direction de propagation (Figure 1.22), seule leur polarisation diffère : la polarisation du 
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faisceau incident (ordre 0) est perpendiculaire à la polarisation du faisceau diffracté (ordre 1). 
En sortie, un simple séparateur de polarisation permet de récolter le faisceau diffracté. Cette 
méthode permet d’augmenter significativement  la longueur d’interaction. Des bandes 
passantes spectrales �¬  inférieures au nm dans le visible et de l’ordre de 2nm dans l’infra-
rouge sont obtenues [90]. L’acceptance angulaire de l’interaction colinéaire est de l’ordre de 1 
à 2°. 

Cette configuration a été développée dans le Niobate de Lithium en générant des 
ondes acoustiques de surface (ondes de Rayleigh) à l’aide d’un transducteur inter-digité. La 
fréquence acoustique de travail est ici plus élevée que dans le cas d’ondes de volumes, de 
l’ordre du Gigahertz. Une autre réalisation a été proposé dans le Molybdate de Calcium 
(š+Œ� ®) en générant des ondes acoustiques de volume (100 MHz) avec réflexion et 
changement de polarisation [75]. 

 
Figure 1.22 : Diagramme des vecteurs d’ondes d’un filtre à interaction anisotrope colinéaire dans un milieu 

biréfringent 

La fréquence acoustique au synchronisme est déterminée aisément et vaut : 

 =QZ Q6\
� -

 � Q

 (1.31) 

où �-  correspond à la biréfringence du matériau  �- Q ZQ -� Q�Q-� . 
 

Le principal inconvénient de cette configuration est qu’elle ne peut avoir lieu 
uniquement dans les cristaux non centro-symétriques, excluant l’emploi de la Paratellurite 
[91].  

5.1.b Interaction quasi-colinéaire 

L’interaction quasi-colinéaire prend place dans les cristaux présentant une forte 
anisotropie acoustique (��� , , l$š¯ , ,…). Elle se distingue de l’interaction colinéaire par la 
forte oblicité acoustique qui sépare angulairement la direction du vecteur d’onde acoustique % 
et la direction de l’énergie acoustique, donnée par le vecteur de Poynting g . On parle de 
quasi-colinéarité dans le sens où seule la direction de l’énergie acoustique est colinéaire à la 
direction du vecteur d’onde optique incident. Ainsi, en reprenant une nouvelle fois le 
diagramme des vecteurs d’ondes, il en découle que les faisceaux optiques incident et diffracté 
sont angulairement séparés. Néanmoins, la colinéarité du vecteur de Poynting et du vecteur 
d’onde optique conduit à une grande longueur d’interaction entre photon et phonon. 

Cette interaction se présente sous deux variantes. La quasi-colinéarité est obtenue soit 
par réflexion de l’onde acoustique [92], soit par réflexion de l’onde incidente optique [93].  
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La Figure 1.23 illustre le principe de fonctionnement de l’interaction quasi-colinéaire à 
réflexion acoustique. Le faisceau acoustique généré par le transducteur est dirigé de telle 
manière à être réfléchi sur la face optique d’entrée du filtre. La nouvelle direction du vecteur 
d’onde acoustique est déterminée par les lois classiques de la réflexion. En revanche, la 
direction de l’énergie se retrouve orthogonale à la face optique d’entrée du filtre. La 
conception de tel dispositif impose de connaître parfaitement les surfaces des lenteurs du 
cristal d’interaction ainsi que les conversions de  modes acoustiques s’y opérant [94]. 

 
Figure 1.23 : Interaction quasi-colinéaire à réflexion acoustique [92] 

Ce type d’interaction présente l’avantage d’une bande passante optique �
  très étroite, 
de l’ordre de 0.7 nm pour 
 �  = 1.55µm dans la Paratellurite [95], [96]. 

En contrepartie, l’inconvénient majeur est la faible acceptance angulaire. En effet, la 
colinéarité entre l’énergie acoustique et l’énergie optique nécessite une collimation parfaite du 
faisceau optique incident entraînant une acceptance angulaire de seulement quelques dixièmes 
de degrés. 

5.1.c Interaction non-colinéaire 

Les travaux menés par Yano, Watanabe [97] et Chang [98] ont permis la configuration 
de filtres dont les faisceaux incident et diffracté sont séparés angulairement (non colinéaire). 
Le schéma de principe est présenté Figure 1.24.  

 
Figure 1.24 : Schéma de principe d’un AOTF 
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La configuration d’interaction non colinéaire ne se restreint pas à une certaine classe 
de cristaux. Cette configuration a été testée avec plusieurs matériaux, tels que le Molybdate de 
Plomb (��+Œ� ®), le KDP (Potassium Dihydrogène Phosphate) et le Fluorure de Magnésium 
(+$= , ) [99], [100]. Le matériau usuellement employé est la Paratellurite en configuration 
d’interaction anisotrope appelé NPM (Narrow Phase Matching). Le faisceau incident 
polychromatique et de polarisation rectiligne entre dans le cristal de Paratellurite sous 
incidence normale. Les ondes ultrasonores générées par le transducteur piézoélectrique à la 
fréquence =P diffractent la longueur d’onde associée. L’intensité de l’ordre diffracté est 
directement reliée à la puissance acoustique. Les filtres AOTF permettent de sélectionner 
jusqu’à 8 longueurs d’ondes en injectant en simultané 8 fréquences acoustiques différentes 
avec des puissances acoustiques réglables individuellement [46]. Un ajustement de l’angle au 
sommet entre les faces optiques d’entrée et de sortie permet d’obtenir une quasi-colinéarité 
entre le faisceau optique incident et le diffracté. L’angle séparant le faisceau diffracté (ordre 1 
ou -1) du faisceau non diffracté (ordre 0) vaut toujours en sortie du cristal 
(approximativement): 

 � � Z Q
 � \
=
6

 (1.32) 

Contrairement aux déflecteurs où seule la fréquence acoustique varie (longueur d’onde 
fixe), dans le cas des filtres, le couple (
 � , =) varie simultanément : la fréquence acoustique 
d’interaction (au synchronisme) diminue lorsque la longueur d’onde augmente. En 
conséquence, le facteur 
 � \ = est quasi-constant : lors de la sélection de plusieurs longueurs 
d’ondes simultanément, les différents faisceaux diffractés sont quasi colinéaires.  
 Le principal avantage des AOTF réside dans la finesse de leur résolution spectrale 
�
�
   ainsi que dans  leur accordabilité : dans l’IR, la gamme optique de travail s’étend 
jusqu’à 1200nm (entre 1300 et 2500 nm) dans le cas d’interactions non colinéaires. Les filtres 
à interaction non-colinéaire permettent d’obtenir des bandes passantes optiques typiquement 
comprises entre 1 et 25nm dans le visible. De plus, en raison de l’interaction de type NPM, 
ces filtres présentent une faible dépendance à la direction du vecteur d’onde incident d�  :  

 � � � Q¤ Q
�

£�
 (1.33) 

Ces composants présentent ainsi une acceptance angulaire �>  intéressante de l’ordre de 5° 
[58]. Le tableau suivant présente les caractéristiques classiques d’un AOTF  à interaction non-
colinéaire: 

Modèle Matériau 
Gamme 
optique 
(nm) 

Ouverture 
(mm x 
mm) 

Acceptance 
angulaire 

(°) 

Temps 
d’accorda-
bilité (µs) 

Sélectivité 
spectrale 
(nm) à -

3dB 

Efficacité 

AOTF 
nC-IR 

345 , Q: 
Interaction 
anisotrope 

700-
1100 

2.5x2.5 4 < 3 9-3 > 85% 
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5.2 Application des AOTF en microscopie confocale  

Le principe de la microscopie confocale a été présenté en 1957 par Minsky  (breveté 
en 1961), il faut attendre la fin des années 80 pour voir les premiers CLSM (Confocal Laser 
Scanning Microscopy) industrialisés. Ce type de microscopie s’apparente à la microscopie de 
fluorescence conventionnelle (plein champ). Le spécimen d’étude est généralement marqué 
par un ou plusieurs fluorochromes. Un faisceau laser, dont la longueur d’onde est contenue 
dans le spectre d’excitation du fluorochrome, est dirigé en un point  particulier du spécimen 
(qui va correspondre par la suite à un pixel de l’image reconstruite). La gamme de longueur 
d’onde du spectre d’émission du fluorochrome (lumière émise par fluorescence) est 
supérieure à celle du spectre d’excitation. Afin de détecter le signal utile, le spectre 
d’émission est  séparé du spectre d’excitation (la source laser) par un filtre dichroïque. Les 
détecteurs utilisés sont généralement des photomultiplicateurs qui permettent de convertir 
chaque photon reçu en une avalanche d’électrons.  

Dans les systèmes de microscopie confocale, un diaphragme est ajouté en amont du 
photomultiplicateur afin de réduire la profondeur de champ. Le diaphragme est placé dans le 
plan conjugué au plan focal et permet de supprimer les rayons hors-champ (Figure 1.25).  

 
Figure 1.25 : Schéma de principe d’un microscope confocal (plans conjugués) [101]  

La résolution axiale °±  est ainsi améliorée de l’ordre de 30% par rapport à la 
microscopie de fluorescence conventionnelle. Par exemple, pour un objectif de grossissement 
(x100) et d’ouverture numérique ON = 1.4, la résolution axiale (
 �  = 488 nm) est de l’ordre 
de 350 nm. Notons que la résolution latérale est également améliorée (de l’ordre de 15%). 
L’ouverture du diaphragme de détection permet de contrôler la résolution spatiale ainsi que la 
quantité de lumière reçue par les photomultiplicateurs. 
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Cette technique est différente de la microscopie conventionnelle dans le sens où 
l’image est reconstruite point par point. Une combinaison de miroirs rotatifs motorisés permet 
de scanner dans le plan horizontal la totalité de l’échantillon. L’image est reconstruite en 2D, 
pixel par pixel. En réalisant plusieurs coupes 2D suivant z (Z-stacks), il est possible de 
reconstruire en 3D l’échantillon d’étude. En contrepartie, ceci conduit à des cadences 
d’images relativement faibles (3 images/seconde). 

 
Figure 1.26 : Association de trois fluorochromes 

L’ajout d’un diaphragme réduit considérablement la quantité de photons reçus par le 
photomultiplicateur. Il est donc primordial de pouvoir ajuster finement l’intensité lumineuse 
de la source laser. Une source laser trop puissante engendra un effet de saturation du 
fluorochrome tandis que le photomultiplicateur ne détectera pas suffisamment de photons 
dans le cas d’une source trop peu lumineuse. Le filtre AOTF apporte la fonction modulation 
d’intensité : les sources laser fonctionnent à leur régime optimal ce qui procure une bonne 
stabilité et une  réduction du bruit. Les faisceaux optiques des différentes sources laser sont 
alignés et confondus en un unique faisceau à l’aide de filtres dichroïques afin d’être injectés 
dans le filtre AOTF.  L’intensité lumineuse de chaque longueur d’onde est modulée par la 
puissance du signal RF correspondant (Figure 1.26). 

Ces modifications sont programmables ce qui permet l’automatisation du processus et 
la synchronisation avec les différents paramètres évolutifs de l’expérience (rotation des 
miroirs de balayage, déplacement du spécimen d’étude, enregistrement séquentiel). 

 
Figure 1.27 : Schéma microscopie confocale [102]  
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Avec la multiplication du nombre de fluorochromes, les longueurs d’ondes des sources 
lasers requises s’étendent de l’ultra-violet à l’infra-rouge. Le filtre acousto-optique permet de 
sélectionner la longueur d’onde souhaitée parmi celles disponibles (jusqu’à 8 longueurs 
d’ondes pour le LSM 710 NLO de Carl Zeiss). Anciennement, les lasers à gaz possédaient 
une résolution spectrale étroite (raie) ce qui n’impliquait aucune condition particulière quant à 
la bande passante optique des AOTF. Elle devait simplement être suffisamment étroite afin 
d’éviter de transmettre deux longueurs d’ondes simultanément. Les nouvelles générations de 
sources lumineuses (laser à état solide, diode, diode laser) proposent des caractéristiques 
distinctes suivant la longueur d’onde. Par exemple, les diodes lasers émettant à 405 nm ont 
une largeur de raie de quelques nm. Ceci ne présente pas réellement d’inconvénients, et même 
un avantage dans le cas de la fluorescence puisque la bande du spectre d’excitation est accrue. 
Cependant, il faut également veiller à ce que le filtre acousto-optique ait une bande passante 
optique suffisamment large afin de transmettre la totalité de l’énergie optique émise par le 
laser. Cet exemple soulève ici un dilemme: la bande passante optique �
  étant une fonction 
croissante suivant la longueur d’onde, une configuration d’interaction optimisée pour la 
longueur d’onde 405 nm impliquera une bande passante optique relativement large pour les 
longueurs d’ondes supérieures menant à de la diaphonie optique (« cross talk »). En effet, la 
dimension finie du transducteur piézoélectrique mène à une réponse du composant de type 
sinus cardinal : le lobe principal est centré sur la longueur d’onde sélectionnée tandis que des 
lobes secondaires apparaissent de part et d’autre. La Figure 1.28 représente la courbe de 
réponse spectrale d’un filtre AOTF pour différentes fréquences RF appliquées.  

 
Figure 1.28 : Accroissement de la bande passante optique du filtre avec la longueur d’onde 

Dans cette application, l’emploi de nombreux fluorochromes et de nouvelles sources 
optiques requièrent de la part de l’AOTF une large accordabilité, de l’Ultra-Violet jusqu’au 
proche Infra-Rouge avec dans l’idéal la possibilité de sélectionner individuellement la bande 
passante optique, pour chaque longueur d’onde utilisée. Une modification de la bande 
passante optique implique une modification de la longueur d’interaction, nécessitant l’emploi 
de composant de type « multi-transducteurs », comme décrit au chapitre 4.  
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5.3 Application des AOTF en imagerie polarimétrique et hyper-

spectrale 

Une seconde application permet de mettre en avant le deuxième avantage des filtres 
acousto-optiques : leur large acceptance angulaire qui leur permet d’être utilisés dans les 
applications d’imagerie. Ces composants utilisent principalement l’interaction anisotrope non 
colinéaire. Une scène (atmosphère, fumée, végétation, océan, …) est étudiée longueur d’onde 
par longueur d’onde. La scène est balayée spectralement en faisant varier la fréquence 
acoustique. Ceci permet de définir ses différents constituants déterminés selon leur 
« empreinte spectrale » : gaz, flore, métal, … Cependant, l’inconvénient majeur des filtres 
AOTF est leur sensibilité à la polarisation : pour qu’il y ait interaction, la polarisation du 
faisceau optique incident doit être soit colinéaire soit orthogonal à l’axe optique du cristal 
(selon la conception du composant). L’image recueillie ne représente alors qu’une 
polarisation donnée. Afin de palier à la nécessité d’une polarisation rectiligne en entrée du 
filtre acousto-optique, un type d’interaction basé sur l’interaction non colinéaire et appelé « à 
interaction double » permet de diffracter simultanément avec la même fréquence acoustique �  
les ondes incidentes polarisées extraordinaire et ordinaire (Figure 1.29). Ces deux 
polarisations sont diffractées selon deux diagrammes des vecteurs d’ondes: l’une des deux 
polarisations donnera un faisceau diffracté décalé en fréquence positivement (up-shift) et 
l’autre un faisceau diffracté décalé en fréquence négativement (down-shift). Cette interaction 
présente un avantage non négligeable, elle permet d’elle-même de séparer les deux 
polarisations e et o sans ajout de système optique [103]. Ce type d’interaction trouve des 
applications dans tout le domaine optique, de l’UV [104] à l’infrarouge [105].  

 
Figure 1.29 : Configuration de filtre à double interaction   

Notons qu’il est également possible de faire de la séparation de polarisation de 
faisceau monochromatique par l’injection de deux fréquences acoustiques distinctes en 
dissociant l’interaction avec une onde optique incidente polarisée ordinaire ou extraordinaire 
[106]. 
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6 Conclusion 

Les composants acousto-optiques constituent un choix judicieux pour de nombreuses 
applications comme nous l’avons vu dans ce premier chapitre. Bien que cette science soit 
appliquée depuis de nombreuses années, l’amélioration des sources lasers et de l’électronique 
requièrent d’améliorer sans cesse la qualité des interactions aussi bien au niveau de la 
fabrication que de la conception. Les différentes applications présentées dans ce premier 
chapitre ont pour but d’illustrer l’intégration des composants acousto-optiques dans des 
systèmes optiques conséquents ayant des domaines d’utilisation variés. Néanmoins, ces 
applications représentent également des  pistes de travail exploitées par la suite.  
 En premier lieu, l’application de projection de franges illustre l’intérêt de réaliser de la 
déflexion optique non par pour une source monochromatique mais pour une source 
polychromatique. Nous pouvons dès lors nous poser la question de la bande passante spectrale 
d’un déflecteur, étude bien souvent cantonnée aux filtres AOTF. Ceci représente également 
un intérêt académique : l’étude de l’évolution des courbes d’indices optiques en fonction de la 
longueur d’onde. Cette étude est présentée au chapitre 3 après avoir décrit en détail 
l’interaction tangente (TPM) propre aux déflecteurs. 

Les systèmes d’interférométrie hétérodyne nécessitent l’emploi de composants de type 
AOFS et ne requièrent pas uniquement un décalage de fréquence optique fixe. Aussi, le 
chapitre 3 présente une configuration originale de mise en cascade de deux composants aux 
propriétés complémentaires : un déflecteur et un filtre. Ceci dans le but d’obtenir un décaleur 
de fréquence variable dans une plage comprise entre 0 et quelques dizaines de MHz. Le 
dernier paragraphe du chapitre 3 est consacré à cette étude.  

L’application proposée dans le paragraphe Modulateur de ce chapitre  illustre un 
marché en plein essor. Bien que la modulation soit une fonction accessible à tout type de 
composant acousto-optique, l’application de pulse picking révèle les tendances actuelles 
d’augmenter sans cesse les performances des composants. Ce manuscrit concerne l’étude des 
interactions anisotropes dans le cristal de ��� , . Une application telle que le pulse picking 
confirme l’émergence constante de nouvelles applications, pas uniquement dans le cas 
d’interactions spécifiques telles celles des filtres ou des déflecteurs mais également les 
interactions plus classiques de type isotrope. Ceci démontre l’intérêt de poursuivre les 
recherches dans tous les domaines de l’acousto-optique.  
 Les filtres optiques représentent quant à eux un marché en mutation. Les premiers 
filtres étaient couplés à des lasers à gaz de raies spectrales très fines. L’apparition de 
nouvelles sources lasers (laser à état solide, diodes lasers, diodes, lampe) a mis en avant un 
paramètre déterminant : la largeur de la bande passante optique �
 . Les filtres acousto-
optiques doivent s’adapter à ces nouvelles sources. De par leur conception, la bande passante 
optique des filtres est une fonction croissante de la longueur d’onde. Cette caractéristique 
intrinsèque est problématique lors de l’emploi de source large bande dans les longueurs 
d’ondes proches de l’UV (405 nm par exemple). Ainsi, la technologie de filtres à résolution 
variable de conception type multi-électrodes est très certainement un marché d’avenir. Cette 
configuration « multi-transducteurs » révèle une autre qualité : la possibilité de diminuer 
l’intensité des lobes secondaires par apodisation. De plus, les applications d’imagerie hyper 
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spectrale soulignent un inconvénient des composants acousto-optiques : leur sensibilité à la 
polarisation. Il existe cependant des coupes particulières (dites à interaction double) déjà 
employées dans le domaine aérospatial et de l’analyse de gaz. Le composant conçu lors de 
cette thèse est également basé sur l’interaction double. La gamme spectrale d’étude varie 
entre 400 et 650 nm, une plage critique où l’influence de la biréfringence et de la gyrotropie 
est non négligeable. La conception et la réalisation d’un composant multi-électrodes à 
interaction double a fait l’objet d’une étude approfondie et est présentée au chapitre 4. 

Quel que soit le type de composant et l’application, le design et la détermination des 
dimensions du cristal implique une bonne connaissance de la propagation du faisceau 
acoustique. Ceci implique l’étude de la divergence des faisceaux acoustiques ainsi que de 
l’allure du champ acoustique. Pour cela, la première partie du chapitre 2 est dédiée à l’étude 
de la propagation d’ondes acoustiques transversales lentes dans la Paratellurite dans le plan 
d’interaction anisotrope � �� � �  . 
 La suite de ce manuscrit se concentre sur la conception de composants à interaction 
anisotrope dans le visible, entre 400 et 700 nm. Ce domaine optique est critique puisqu’il 
présente une forte variation d’indices et également une activité optique forte. Pour cela la 
deuxième partie du chapitre 2 est dédiée à l’étude de la propagation d’ondes optiques dans la 
Paratellurite dans le plan d’interaction anisotrope � �� � �  . 
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Chapitre 2: Étude théorique de l’interaction 

anisotrope dans la Paratellurite 

La Paratellurite est un cristal de synthèse produit pour la première fois en 1963. Ce cristal 
a très rapidement été étudié et mis en avant pour ces qualités photo-élastiques remarquables. 
La Paratellurite permet de travailler aussi bien en interaction isotrope qu’anisotrope. Dans le 
cas d’interaction isotrope, un facteur de Mérite intéressant est obtenu lors de la propagation 
d’ondes acoustiques longitudinales dans le plan � ���  . Ce type de configuration est 
généralement utilisé dans les composants de type modulateur AOM ou décaleur de fréquence 
AOFS. En configuration d’interaction anisotrope, l’emploi d’ondes acoustiques transversales 
dans le plan � �� � �   présente le meilleur facteur de mérite, grâce à la faible vitesse de 
propagation des ondes transversales dans ce plan. Les propriétés de biréfringence optique 
permettent dès lors des configurations originales telles que l’interaction TPM (Tangent Phase 
Matching), NPM (Narrow Phase Matching) ou encore l’interaction double, qui seront décrites 
précisément dans les Chapitres 3 et 4. Ces configurations offrent des caractéristiques très 
différentes permettant la conception de composants tels que les déflecteurs AOD ou les filtres 
AOTF. 

La Paratellurite s’impose par les caractéristiques qu’elle offre en termes de vitesse de 
propagation acoustique, et également en termes de transparence sur un large spectre optique, 
de l’Ultra-Violet à l’Infra-Rouge. Cependant, ce cristal présente également quelques 
inconvénients tels qu’une activité optique prépondérante près de l’axe optique ou encore une 
atténuation acoustique assez forte limitant la propagation d’ondes acoustiques de plus haute 
fréquence (supérieure à 300 MHz). Néanmoins, une bonne connaissance de ces 
caractéristiques permet de cerner la zone de travail optimale. 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier dans un premier temps les 
caractéristiques acoustiques puis optiques du cristal de Paratellurite. Ensuite, une description 
du couplage acousto-optique est proposée avec l’étude des conditions au synchronisme lors de 
l’interaction anisotrope. 
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1 Propagation acoustique 

1.1 Détermination des surfaces de lenteurs 

La vitesse de l’onde acoustique est un paramètre primordial dans la qualité de 
l’interaction et influe largement sur le rendement global puisque le facteur de Mérite + ,  est 
inversement proportionnel à 6 X (Eq.(1.8)). Au sein d’un solide acoustiquement anisotrope, 
trois modes de propagation sont définis : l’onde quasi longitudinale (onde de compression), 
l’onde quasi-transversale rapide et l’onde quasi-transversale lente (ondes de cisaillement). La 
valeur de ces vitesses, pour toute direction de propagation, s’obtient en résolvant l’équation de 
Christoffel : 

 ² �³ \0 ³ Z S6 , \0 ³  (2.1) 

Avec :  

 ² �³ Z Q́ @µ¶·\0" \0 :QQQQ̧¹4z Q0 QZ º
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»Q (2.2) 

où ́ @µ¶· sont les coefficients d’élasticité propres à chaque matériau et 0  est un vecteur unitaire 

colinéaire à la direction du vecteur d’onde acoustique %. Pour un cristal tel que le TeO2, de 
classe 422 et de système tétragonal, la matrice de rigidité avec les notations contractées prend 
la forme suivante : 
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Plusieurs ensembles de valeurs sont disponibles dans la littérature et sont présentés ci-
dessous : 

Coefficients d’élasticité (1010 N/m2) Masse 
volumique 
(103Kg/m3) 

Références 
C11 C12 C13 C33 C44 C66 

5.575 5.11 2.29 10.66 2.66 6.58 5.984 Ogi, Fukunaga, 2004 [107] 

5.59 5.13 2.17 10.56 2.67 6.62 6.02 Molecular Technology [108] 

5.57 5.12 2.18 10.58 2.65 6.59 5.99 Ohmachi, Uchida, 1970 [109] 

5.32 4.86 2.12 10.85 2.44 5.52 5.99 Uchida, Ohmachi, 1969 [110] 

5.6 5.16 2.72 10.51 2.70 6.68 6.11 Arlt, Schweppe, 1968 [111] 

Tableau 2.1 : Constantes élastiques et masse volumique de la Paratellurite 
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Les vitesses acoustiques (ainsi que leurs directions de polarisation) sont déterminées par 
résolution matricielle en déterminant les valeurs propres et les vecteurs propres de l’équation 
de Christoffel (2.1). Afin d’avoir une vision globale de la variation des vitesses acoustiques à 
l’intérieur du cristal, on représente usuellement les surfaces des lenteurs (•Q Z Q��6) comme 
illustré sur la Figure 2.1. 

 
a) 

 
b) 

Figure 2.1 : Surface des lenteurs de la Paratellurite ; a) dans le plan � �� � �  Q; b) dans le plan � ���   

Lors de la fabrication d’un composant, les ondes acoustiques sont généralement 
générées à l’aide d’un transducteur piézoélectrique en Niobate de Lithium (WV0��X), matériau 
également anisotrope. Selon la coupe utilisée, le transducteur génèrera principalement des 
ondes longitudinales (coupe Y-36) ou transversales (coupe X-41, Y-163) [112]. Nous nous 
intéressons ici à l’interaction anisotrope, et donc à la propagation de l’onde acoustique 
transversale lente. Une représentation en deux dimensions de la surface de lenteur de l’onde 
transversale lente autour de l’axe Â�� � � Ã  est proposée Figure 2.2. 

 
Figure 2.2 : Surface des lenteurs en 2D autour de l’axe Â��� Ã [113] 

Dans le plan � �� � �  , l’expression analytique de la vitesse acoustique de l’onde transversale 
lente polarisée selon Â�� � � Ã vaut :  

 6 Z Qr
! �� � ! �,

� \z{n, �  t ! ®®\nop, � 

S
 (2.4) 
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Où l’angle �   correspond à la coupe acoustique, c’est-à-dire l’angle entre l’axe [110] et la 
direction de propagation de l’onde acoustique (de vecteur d’onde %). Selon les références, la 
vitesse de l’onde acoustique transversale lente oscille entre 600 et 625 m/s pour une 
propagation selon l’axe [110]. La Figure 2.3 indique l’évolution de la vitesse acoustique pour 
des valeurs de coupe acoustique comprises entre 0 et 16°. 

 
Figure 2.3 : Vitesse de propagation des ondes acoustiques suivant la coupe acoustique 

Dans la suite de l’étude, nous utiliserons les constantes élastiques déterminées par OGI [107]. 

1.2 Oblicité acoustique 

La forte anisotropie acoustique de la Paratellurite pour l’onde transversale lente fait 
apparaitre le phénomène d’oblicité R: l’énergie du faisceau acoustique n’est plus colinéaire à 
la direction de propagation du vecteur d’onde mais au vecteur de Poynting. De manière 
générale, l’oblicité se définit comme l’angle entre la direction du vecteur d’onde % et la 
direction du vecteur de Poynting g .   

 
Figure 2.4 : Direction de propagation de l’énergie acoustique en milieu anisotrope 

Géométriquement, la direction de l’énergie (du vecteur de Poynting) est perpendiculaire à la 
tangente à la surface des lenteurs pour une direction du vecteur d’onde % donnée (Figure 2.4): 
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Où •  est l’inverse de la vitesse et �  l’angle par rapport à une direction principale donnée. 
Dans le plan (�� � � ), l’oblicité R  vaut : 

 R Z ¸ÄzÅ¸pŽQŽ
� š®®

š�� � š�,
‘ Å¸p�  ‘ � �   (2.6) 

L’évolution de l’oblicité R  en fonction de la coupe acoustique �   dans le plan d’interaction 
� �� � �   est présentée à la figure Figure 2.5-a. L’oblicité est nulle pour �   = 0° tandis que pour 
les coupes acoustiques classiquement utilisées (�   entre 6° et 12°) l’oblicité varie entre 45° et 
55°. L’énergie du faisceau acoustique est alors très fortement inclinée, il faut donc veiller à 
bien dimensionner le cristal  lors de la conception d’un composant afin que l’onde acoustique 
puisse se propager sans introduire de perturbations dues à d’éventuelles réflexions 
acoustiques. Après avoir déterminé l’oblicité R  dans le plan d’interaction � �� � �  , il est aussi 
intéressant de déterminer l' oblicité R	  dans le plan orthogonal au plan d’interaction, le plan 
� ���  . Nous introduisons ici la coupe acoustique � 	  qui correspond à l’angle entre [100] et le 
vecteur d’onde acoustique se propageant dans le plan � ���   (�   nul). L’axe [110] correspond 
ici à  � 	  = 45°. Ce plan présente des valeurs d’oblicité R	  très élevées dès que l’on quitte 
l’axe [110] avec un maximum de 74° atteint pour � 	  = 53° (Figure 2.5-b). 

 
a) 

 
b) 

Figure 2.5 : Oblicité acoustique dans la Paratellurite ; a) dans le plan � �� � �  Q; b) dans le plan � ���   

Afin de déterminer au mieux les caractéristiques d’une interaction acousto-optique, il 
est essentiel de connaître la longueur d’interaction. En première approximation, cette 
dimension correspond à la longueur de transducteur W. Cette approximation est applicable 
dans le cas d’interaction dans des cristaux peu anisotropes. Cependant, lors de l’interaction 
anisotrope dans la Paratellurite, les conditions particulières d’incidence optique et la forte 
oblicité nécessitent de prendre en compte l’angle d’incidence � � , la coupe acoustique �   ainsi 
que l’oblicité R  afin de déterminer la longueur d’interaction effective � ���  [87] : 

 � ��� Z �
z{n R

z{n� R t �  � � �  
 (2.7) 
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La Figure 2.6 illustre la longueur d’interaction effective dans le cas d’une interaction dans le 
plan � �� � �   pour une coupe acoustique �   non nulle. 

 

 
Figure 2.6 : Longueur d’interaction effective en prenant en compte l’oblicité acoustique 

1.3 Divergence acoustique 

Lors d’une interaction acousto-optique, l’onde acoustique est générée par un 
transducteur de dimensions finies (W, H correspondant respectivement à la longueur et la 
largeur du transducteur) ce qui a pour conséquence d’introduire de la divergence. En milieu 
isotrope, la divergence ;�  d’un faisceau acoustique se définit par le rapport de la longueur 
d’onde  acoustique K sur la dimension du transducteur et est identique quel que soit la 
direction de propagation. Dans un milieu anisotrope, la divergence du faisceau dépend 
toujours des dimensions du transducteur : plus le transducteur est de petite dimension, plus le 
faisceau acoustique diverge. Cependant, pour un transducteur de dimension carrée (W = H), la 
divergence introduite dans les plans orthogonaux (suivant W ou H) est différente et dépend de 
la courbure des surfaces des lenteurs dans chacun de ces plans. Dans le cas où la courbure de 
la surface des lenteurs est fortement convexe, la divergence du faisceau sera supérieure au cas 
isotrope (Figure 2.7) A l’inverse, dans le cas où la courbure de la surface de lenteur est 
concave, le faisceau acoustique sera focalisé. La forme particulière de la surface des lenteurs 
près de l’axe [110] conduit à une forte divergence du faisceau acoustique, notamment dans le 
plan perpendiculaire à la direction de propagation des faisceaux optiques (plan � ���  ). 
Dans la littérature, Pape et Goutzoulis [45] introduisent le paramètre d’anisotropie �  qui 
permet d’approximer la divergence d’un faisceau acoustique en milieu anisotrope en se 
référant au cas isotrope : 

 –� Z ;� \Ç� � � � Ç (2.8) 

Où Ç� � �� Ç correspond au facteur de courbure acoustique. La divergence du faisceau 
acoustique est supérieure au cas isotrope lorsque �  est négatif. Ce paramètre est déterminé 
autour de l’axe [110] selon le plan � �� � �   pour la divergence –�  , c’est-à-dire selon la 
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longueur du transducteur W et selon le plan � ���   pour la divergence –� 	 ,c’est-à-dire selon 
la largueur du transducteur H :  

 –�  Z
È� � � � �   

� Q
Q�x Q–� 	 Z

È� � � � � 	  
l Q

 (2.9) 

 
Figure 2.7 : Divergence acoustique en milieu anisotrope 

La Figure 2.8 représente l’évolution des facteurs de courbures acoustiques Ç� � ��  Ç et 
Ç� � �� 	 Ç autour de l’axe [110]. Concernant la divergence –�   du faisceau acoustique selon 
la longueur du transducteur, nous observons que le facteur de courbure atteint son maximum 
sur l’axe [110] (Ç� � ��  Ç= 12.6 pour �   = 0°) puis décroit lorsque la coupe acoustique 
augmente. Pour les coupes acoustiques usuelles (de 6 à 12°), le facteur de courbure Ç� � ��  Ç 
varie entre 4 et 2 (Figure 2.8-a). De manière équivalente, le facteur de courbure Ç� � �� 	 Ç 
déterminant la divergence –� 	  du faisceau acoustique dans le plan orthogonal au plan 
d’interaction (suivant la largeur H du transducteur) est représenté figure Figure 2.8-b. Dans le 
cas d’un faisceau acoustique se propageant suivant [110] (cas usuel : � 	  = 45°), le faisceau 
acoustique est près de 55 fois plus divergent que dans le cas isotrope. Notons que la 
divergence –� 	  décroit très rapidement dès que l’on quitte l’axe [110]. À titre d’exemple, elle 
n’est plus que deux fois supérieure au cas isotrope lorsque � 	  vaut 50°. 

 
a) 

 
b) 

Figure 2.8 : Divergence acoustique relative Ç� � �� Ç ; a) dans le plan � �� � �  Q; b) dans le plan � ���   ; 
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La Figure 2.9 représente l’image de Schlieren d’un faisceau acoustique se propageant dans le 
cristal selon la coupe acoustique � 	  = 50°. Cette technique permet d’observer la direction de 
propagation de l’énergie acoustique. Trois faisceaux acoustiques sont issus de trois 
transducteurs distincts disposés sur le côté gauche de l’image. En sortie des transducteurs, les 
trois faisceaux acoustiques sont largement inclinés en raison de la forte oblicité : R	  = 72.5° 
pour � 	  = 50°. Néanmoins, les trois faisceaux sont quasiment collimatés et se propagent dans 
le cristal de Paratellurite en se réfléchissant sur ses faces. 

 

Figure 2.9 : Image de Schlieren pour � 	  = 50° [114] 

Cette figure illustre également le phénomène d’atténuation acoustique. La Paratellurite 
présente une atténuation assez élevée dans le plan � �� � �   de 17.9 dB/µsec/GHz2 [45], soit 
73dB/cm à 500MHz. C’est plus de deux fois l’atténuation dans la Silice. Notons que dans le 
plan � ���   utilisé pour l’interaction isotrope, l’atténuation est moindre (6.3 dB/µsec/GHz2) ce 
qui permet de monter plus haut en fréquence.  

1.4 Notion de champ proche - champ lointain 

Classiquement, la détermination du champ acoustique d’un transducteur circulaire est 
plus aisée que celle d’un transducteur rectangulaire, du fait de la symétrie de révolution. 
Généralement, on assimile un transducteur rectangulaire à un cylindre de hauteur infinie afin 
de travailler en deux-dimensions.  

 
Figure 2.10 : Allure du champ acoustique d’un transducteur circulaire [115] 

Une dimension caractéristique du champ acoustique est sa distance de Fresnel. Elle délimite 
le champ proche du champ lointain : le champ proche est caractérisé par de multiples 
oscillations et présentent de nombreux trous d’intensité comme le montre la Figure 2.10 et la 
Figure 2.11 tandis que le champ lointain permet d’observer le lobe principal ainsi que les 
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lobes secondaires caractéristiques des diagrammes de directivité. La distance de Fresnel 
dépend de la divergence acoustique ainsi que de la dimension du transducteur [116]. Dans le 
cas d’un transducteur de longueur W très supérieure à sa largeur H, la distance de Fresnel 
s’exprime par : 

 ÉÊËÌEÍÌ· Z
l

� � 	
Q (2.10) 

L’étude du champ acoustique d’un transducteur rectangulaire de dimensions finies et proches 
dans un matériau fortement anisotrope est un vaste sujet nécessitant la mise en place de 
techniques numériques complexes telle que la méthode des éléments finis [117]. L’équation 
(2.10) permet d’obtenir rapidement  les zones du champ acoustique à éviter lors de la phase de 
conception d’un composant. La Figure 2.11 présente l’allure du champ acoustique d’un 
transducteur de dimension H = 3 mm se propageant selon la coupe acoustique �   = 6° à la 
fréquence de 100 MHz. Par calcul, nous obtenons une distance de Fresnel de 8 mm ce qui est 
en accord avec la mesure réalisée expérimentalement. Remarquons que lors de la visualisation 
du champ acoustique par la méthode de Schlieren, l’oblicité acoustique R  modifie les 
distances perçues ce qui nécessite de multiplier 7�8�19�:  par le coefficient z{n R  pour 
retrouver la valeur de la distance de Fresnel. 

 
Figure 2.11 : Visualisation du champ proche et du début du champ lointain (ordre 0) 

Cette première partie nous a montré que la propagation d’une onde acoustique dans un 
milieu anisotrope nécessite d’être soigneusement étudiée afin de déterminer les dimensions du 
cristal et du transducteur (plus précisément la longueur et la largeur de l’électrode supérieure 
W et H). Notons que d’autres paramètres, non présentés ici sont également à prendre en 
compte lors de la conception comme par exemple l’adaptation électrique ainsi que 
l’adaptation mécanique du transducteur. 
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2 Propagation optique 

La Paratellurite est un cristal présentant à la fois de la biréfringence linéaire et de 
l’activité optique (biréfringence circulaire). Dans un premier temps, nous nous intéressons à la 
biréfringence linéaire seule. 

2.1 Biréfringence linéaire 

Nous nous intéressons dans ce premier paragraphe à la biréfringence linéaire dans les 
matériaux uniaxes tel leQ345 ,  qui décompose une onde de polarisation quelconque en deux 
ondes de polarisation rectiligne. Une onde optique incidente de vecteur d’onde &'  est une 
onde électromagnétique composée d’un champ électrique Î  et d’un champ magnétiqueQÏ en 
comparaison aux ondes ultrasonores qui sont des ondes élastiques (vibration de la matière). 
Dans le vide, �Q&' QÐ ÎÐ Ï  formant un trièdre direct, lorsqu’une telle onde (de polarisation 
quelconque) traverse un milieu optiquement anisotrope,  elle se décompose dès l’entrée du 
cristal en deux modes propres de propagation, deux vibrations à polarisation linéaire dont les 
directions de vibration sont orthogonales : le mode ordinaire et le mode extraordinaire. De 
plus, lorsqu’une onde lumineuse (polarisée rectiligne) pénètre dans un cristal uniaxe et que le 
champ Î  de cette onde est parallèle à l’axe optique [001] du cristal, alors l’onde voit le cristal 
comme étant un matériau ayant l’indice - � . On parle du mode extraordinaire. En revanche, 
lorsque le champ Î  de cette onde est orthogonale à l’axe optique [001] du cristal, l’onde 
« voit » le cristal comme étant un matériau ayant l’indice - � . On parle du mode ordinaire. 
L’allure des courbes d’indices ordinaire et extraordinaire est présentée Figure 2.12 

 
Figure 2.12: Courbes d’indices optique d’un cristal uniaxe positif 

Afin de déterminer les indices - �  et - � , nous introduisons le tenseur de permittivité 

diélectrique J�"  qui lie le champ électrique Î  au vecteur excitation électrique ÑQ:  

 ÑQZ QJ�" QÎ Z QJ� QJ8QÎ  (2.11) 

Avec J�  la permittivité du vide et J8 :  

 Ò‡ Z q
J~~ � �
� JÓÓ �
� � J±±

s  (2.12) 
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Pour un milieu isotrope, J~~ ZQ JÓÓ ZQ J±± donc il n’est pas nécessaire de définir le tenseur de 
permittivité, il s’agit dans ce cas d’un simple scalaire. L’indice de réfringence du milieu vaut 

alors Q- Z Q£Ò‡ . Pour un milieu anisotrope uniaxe, J~~ Z QJÓÓ Ô J±±Q: le milieu possède deux 

indices de réfringence, - �  et - � . Nous obtenons ainsi l’ellipsoïde des indices :  

 
‰,

- �
, t

Õ,

- �
, t

Ö,

- �
, Z �  (2.13) 

Les indices - �  et - �  dépendent de la longueur d’ondeQ
. Différentes formules de Sellmeier 
approximent la valeur de l’indice extraordinaire et ordinaire : citons McCarthy [118] (formule 
présentée ci-dessous), Georgiev [119] et Xu, Stroud [120].  
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(2.14)Q

La Figure 2.13-a représente la variation des indices ordinaire et extraordinaire de la 
Paratellurite suivant la longueur d’onde, dans le domaine de transparence de la Paratellurite 
[0.35µm; 3.5µm] :  

  

Figure 2.13 : Indices optiques de la Paratellurite ; a) évolution des indices ordinaire et extraordinaire suivant la 
longueur d’onde ; b) évolution de la biréfringence –-  

La Figure 2.13-b représente l’évolution de la biréfringence –- Z - � � - � . Dans le cas de la 
Paratellurite,  –-Q Û Q� (matériau uniaxe positif). Un rayon couplé sur le mode ordinaire verra 
toujours dans le ��� �  un indice de réfraction égal à - �  (lorsque la gyrotropie est négligée). 
Pour un rayon couplé sur le mode extraordinaire, l’indice de réfraction -  varie suivant la 
direction de propagation � �   du  faisceau incident par rapport à l’axe optique [001] avec : 
- � Ü - � � �  Ü - � \QQDans le plan � �� � �  , - � � �   est défini par : 

 
�

- � � �  
Z QQr

z{n, � �

- �
, t

nop, � �

- �
, Q (2.15) 
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Rappelons que cette relation ne fait intervenir que la biréfringence linéaire. De même que 
pour le domaine acoustique, l’oblicité optiqueQ; est définie par : 

 ; Z ¸ÄzÅ¸pQÝQ
�

- � � �  
Æ- � � �  

Æ� �
QÞQ (2.16) 

Dans le cas de la surface d’indice ordinaire, l’oblicité optique est nulle pour toute direction du 
vecteur d’onde optique. Dans le cas de la surface d’indice extraordinaire, l’expression 
analytique de l’oblicité optique est la suivante [87]: 

 ; Z ¸ÄzÅ¸pßÝQ
- �

, � - �
,

�
QÞ

nop� � �

- �
, z{n, � � t - �

, nop, � � Q
àQQ (2.17) 

La Figure 2.14-a représente l’oblicité optique en fonction de l’angle d’incidence dans le plan 
� �� � �  . L’oblicité est maximale pour un angle d’incidence voisin de 47° et vaut ici ; œ~ Q= 
3.9° pour la longueur d’onde 
 �  = 514 nm.  La Figure 2.14-b montre l’évolution de l’oblicité 
maximale ; œ~  suivant la longueur d’onde. 

 
a) 

 
b) 

Figure 2.14 : Oblicité optique dans la Paratellurite ; a) dans le plan � �� � �    pour 
 �  = 514 nm; b) ; Oblicité 
maximale suivant la longueur d’onde 

La séparation angulaire des 2 modes de propagation est observable expérimentalement 
comme le montre la Figure 2.15. 

 
Figure 2.15 : Séparation du faisceau optique incident de polarisation quelconque en 2 modes propres 
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2.2 Biréfringence circulaire : activité optique 

Dans ce second paragraphe, nous nous intéressons à la biréfringence circulaire. La 
biréfringence circulaire est la propriété de décomposer une onde optique incidente de 
polarisation quelconque en deux ondes polarisées circulairement. Cette dernière, encore  
appelée activité optique ou gyrotropie se déclare près de l’axe optique [001]. Il faut noter que 
le TeO2 est un matériau où la biréfringence linéaire est forte. Cependant, il présente une 
activité optique non négligeable autour de l’axe optique. Dans le cas d’interaction isotrope 
dans la Paratellurite, le faisceau optique incident est proche de l’axe [100], l’effet de l’activité 
optique est nul. Dans le cas d’interaction anisotrope, le faisceau optique incident peut être, 
selon le type de configuration d’interaction, voisin de l’axe optique. L’effet indésirable d’une 
modification de la polarisation linéaire du faisceau optique incident est alors nuisible au 
rendement de l’interaction.  

Fresnel s’intéressa à l’activité optique dès 1825 et montra qu’elle émanait de la double 
réfraction circulaire, l’une donnant une onde polarisée circulaire droite (se propageant dans un 
milieu d’indice - . ), l’autre une onde polarisée circulaire gauche (se propageant dans un 
milieu d’indice - / ) [121]. Ce phénomène est lié à la chiralité des molécules et n’a lieu que 

dans les matériaux ne présentant pas de centre de symétrie. On parle de dissymétrie 
cristalline. Pour détailler le phénomène de la gyrotropie, on peut considérer le fait qu’une 
onde plane polarisée linéairement est la superposition de deux ondes planes polarisées 
circulairement (l’une étant droite et l’autre gauche). La phase de l’onde circulaire droite est 
alors � �á  et celle de l’onde circulaire gaucheQ�*�á . Les indices - .  et - /  étant différents, les 
deux ondes polarisées circulairement vont traverser le cristal avec une vitesse différente 
(QâQ Z ! -Qã ) ce qui donnera pour effet final un déphasage angulaire entre l’onde incidente en 
entrée du cristal et l’onde transmise en sortie. Lors de la traversé d’une distance d à l’intérieur 
du cristal, la phase �  s’exprime alors par: 

 ä Z [ å- / � - . æ\k� 
 �  (2.18) 

Nous introduisons ensuite le pouvoir rotatoire : TQ Z ä�k.  Il représente la déviation angulaire 
du champ électrique de l’onde par unité de surface (en rad/mm ou deg/mm) : 

 T Z Q
[

 �

\ � - / � - .   (2.19) 

En sortie du cristal, la polarisation de l’onde transmise est toujours linéaire mais est tournée 
de iQT\ k suivant que le milieu est dextrogyre ou lévogyre. Ce décalage angulaire est 
particulièrement gênant dans la conception des composants acousto-optiques puisqu’il induit 
directement une diminution du couplage acousto-optique et donc du rendement. L’intérêt 
d’étudier la gyrotropie est d’en mesurer l’impact pour ainsi éviter ses effets. Les deux 
paramètres mesurant la gyrotropie sont le pouvoir rotatoire T (rad/mm) et le splitting factor M 
(sans unité) : 

 MZ Q
T\
 �

� [ \ - � Q
 (2.20) 
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Au voisinage de l’axe optique, –- I Z - � \ M représente la biréfringence circulaire du cristal : 

 
- / QZ Q- � Qt –- I Z - � � � t M  

- . QZ Q- � � –- I Z - � � � � M  
(2.21) 

La Figure 2.16 illustre schématiquement les variations induites par la gyrotropie sur les 
surfaces d’indices près de l’axe optique avec les indices - .  et - /  qui entourent l’indice 

ordinaire. 

 
Figure 2.16 : Schématisation de l’effet de la gyrotropie sur les courbes d’indices ordinaire et extraordinaire 

La Figure 2.17 présente le pouvoir rotatoire en fonction de la longueur d’onde optique du 
faisceau incident [122]. Ainsi, de la même manière que pour la variation des indices optiques, 
l’effet de la gyrotropie est d’autant plus marqué que la longueur d’onde est courte. 

 
Figure 2.17 : Pouvoir rotatoire de la Paratellurite suivant la longueur d’onde 

Afin de déterminer plus finement les conditions d’interaction acousto-optique, Dixon a 
assimilé l’effet de la gyrotropie à une modification elliptique des surfaces d’ondes ordinaire et 
extraordinaire [88] : l’indice - � � � �   suit un ellipsoïde de petit axe - � � � t M   et de grand axe 

- �  alors que l’indice - � � � �   suit un ellipsoïde de petit axe - � � � � M   et de grand axe - � Q: 
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De nombreux articles ont par la suite repris ces expressions des courbes d’indices ( [123] 
[124]). Ces expressions algébriques offrent l’avantage d’être intégrées facilement dans les 
calculs. Cependant, elles modifient fortement les courbes d’indices alors que la gyrotropie est 
un phénomène très concentré autour de l’axe optique [125]. Afin de déterminer au plus près 
les courbes d’indices ordinaire et extraordinaire, il est nécessaire de repartir de l’équation de 
Fresnel proposé par Yariv et Yeh [126], en prenant la nouvelle expression du vecteur 

excitation électrique ÑQ: 

 ÑQZ QJ� QJ8QÎ t VJ� Qç QèQÎ Q (2.24) 

Où ç  est le vecteur gyration. Le vecteur gyration est colinéaire à la direction du vecteur 

d’onde optique. Il s’exprime en fonction d’un vecteur unitaire é et du tenseur de gyration $�" Q: 

 #QZ $�" ê@êµQQQ̧¹4z QQQVÐëZ ‰ÐÕÐÖ (2.25) 

Le tenseur de gyration $�"  vaut, pour un cristal tétragonal de classe 422: 

 $�" Z Qº
$�� � �
� $�� �
� � $XX

»Q (2.26) 

Dans le plan � �� � �  , le vecteur unitaire é dépend de l’angle � �  entre l’axe optique et le vecteur 
d’onde optique : 

 é Z
&'

ì &' ì
Z Q º

•~
•Ó
•±

» Z QQ q
� � � £ � \nop� �

� � � £ � \nop� �
z{n � �

sQ (2.27) 

Finalement, dans le plan � �� � �  , la norme du vecteur gyration #  vaut :  

 # Z $�� \nop, � � Qt $XX\z{n, � �  (2.28) 

Il est expérimentalement complexe de déterminer $��  [127]. Du fait que la gyrotropie se 
manifeste pour des valeurs d’angle incident � �  faibles (•V-, í � ), une approximation au 
premier ordre nous donne # î $ XX. Nous obtenons une relation simple entre le vecteur 

gyration # , le pouvoir rotatoire S et le splitting factor MQ: 

 S î
[#


 � - �
QQQ4ÅQQQMQî

#
� \- �

,  (2.29) 
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Les indices ordinaire - � �� �   et extraordinaire - � �� �   s’obtiennent alors en résolvant 
l’équation de Fresnel : 
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Les figures Figure 2.18-a  et Figure 2.18-b permettent de comparer les variations d’indices 
induites par les deux méthodes de prise en compte de la gyrotropie. Sur chacun de ces 
graphes, trois courbes sont représentées : 

- l’évolution des indices sans prendre en compte la gyrotropie (courbe rouge) : prise en 
compte de la biréfringence linéaire uniquement 

- l’évolution des indices en prenant en compte les équations de Dixon (courbe verte) : 
Courbes d’indices elliptiques 

- l’évolution des indices par résolution de l’équation de Fresnel (courbe bleue) 
 

 
a) 

 
b) 

Figure 2.18 : Variations des indices dans le plan � �� � �   pour 
 �  = 514 nm; a) - � �� �  ; b)  - � �� �    

La Figure 2.18-a représente la variation de l’indice ordinaire - � �� �   pour 
 �  = 514 nm 
et pour un angle incident � �  variant entre 0° (axe optique [001]) et 90° (axe [110]). En prenant 
en compte uniquement la biréfringence linéaire, - � �� �   est évidemment constant quel que soit 
l’angle d’incidence. Avec les équations de Dixon, la gyrotropie affecte l’indice - � �� �   même 
lorsque la direction de propagation du faisceau optique est éloignée de l’axe optique. La 
résolution par l’équation de Fresnel (courbe bleue) affecte la valeur de l’indice - � �� �   
uniquement autour de l’axe optique, pour des angles d’incidences � �  inférieurs à 10°. 

La Figure 2.18-b représente la variation de l’indice extraordinaire - � �� �   lorsque le 
faisceau optique se propage aux environs de l’axe optique [001], entre 0 et 10°. La prise en 
compte de la gyrotropie par la résolution de l’équation de Fresnel modifie l’indice - � �� �   
dans un périmètre de 5° autour de l’axe optique alors que les équations de Dixon modifient la 
valeur de l’indice pour des angles d’incidence bien plus élevés.   

Les modélisations présentées ici sont en accord avec l’approximation appliquée dans 
la pratique qui consiste à négliger la gyrotropie pour des angles optiques supérieurs à 5°. Il 
faut cependant garder en mémoire que la gyrotropie est un phénomène dépendant de la 
longueur d’onde optique et que son effet est majeur dans la gamme du proche UV. Bien 
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qu’elle ne semble modifier que faiblement les indices optiques, l’effet de la gyrotropie est très 
visible lors d’une interaction acousto-optique. En particulier lors d’une interaction de type 
tangente basse fréquence (déflecteur) puisque les angles incidents et diffractés sont proches de 
l’axe optique. Différentes simulations d’interactions acousto-optiques au synchronisme 
comparant les méthodes de prise en compte de la gyrotropie ont été réalisées. Ces résultats 
sont présentés au chapitre 3. 

Notons que la gyrotropie influe également sur les fréquences acoustiques des 
interactions acousto-optiques du fait de la modification des ellipsoïdes d’indices et également 
sur la polarisation des ondes incidente et diffracté. Cet effet de rotation de polarisation est non 
négligeable dans le rendement final de l’interaction. Elle  reste cependant difficile à prendre 
en compte pour un faisceau optique qui ne se propage pas exactement sur l’axe optique. 
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3 Couplage acousto-optique 

3.1 Tenseur photo-élastique 

Après avoir étudié les caractéristiques acoustiques puis optiques de la Paratellurite, le 
but de ce paragraphe est de lier le domaine acoustique avec le domaine optique en 
introduisant le tenseur photo-élastique afin de déterminer les orientations les plus pertinentes 
pour obtenir une interaction acousto-optique efficace. Pour cela, nous rappelons l’expression 
générale du tenseur des déformations U induit par une onde acoustique : 

 U³: Z
�
�

Ž
Æð³

Æ‰:
t

Æð:

Æ‰³
‘ Q� (2.31) 

Où ð est le champ de déplacement : ñQ Z ñ� nop�òx � ó\ ° . Le tenseur de déformation pour 
une onde transversale lente dans le plan � �� � �   vaut :Q
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en posant U� Z ó\ ð � . Plus généralement, l’amplitude de déformation U�  associée à une onde 
plane se définit en introduisant l’intensité de l’onde acoustique uI  [11] : 

 U� QZ Qr
� \uI

S\6 X (2.33) 

Nous avons introduit dans le paragraphe 2 de ce chapitre la permittivité Ò‡, dans le cas de 
l’étude du couplage acousto-optique, il est plus aisé de travailler avec l’impermittivité 
diélectrique (ou d’imperméabilité diélectrique en référence à l’électromagnétisme) : 

 <ù QZ ÂÒ‡Ã* ú (2.34) 

Lors de la propagation d’une onde acoustique dans le cristal, les déformations élastiques de la 
maille cristalline vont mener à une variation de l’impermittivité diélectrique –<ù  définit par : 

 –<ù QZ Q2ùû \Uû  (2.35) 

Où 2ùû  est appelé tenseur photo-élastique. Dans le cas du TeO2, il possède 7 composantes 

différentes : 
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L’expression générale de l’impermittivité est un tenseur de rang 3 : 

 –<ù Z º
–<� –<m –<ø
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–<ø –<® –<X

» (2.37) 

Dans le plan � �� � �  , la variation de l’impermittivité diélectrique –<ù  est donné par : 

Q

ô
õ
õ
õ
õ
ö

õ
õ
õ
õ
÷

QQ

–<� Z Q
� 2�� � 2�,  

�
\U� \!Œ•�  QQQQQ

–< , Z �
� 2�� � 2 �,  

�
\ U� \ !Œ• � Q

–<X Z Q�QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ

–<® ZQ �Q2®®\ U� \
•V- � 

£�
QQQQQQQQQQQQQQQQ

–<ø Z 2®®\ U� \
•V- � 

£�
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ

–<m Z Q� QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ

Q (2.38)Q

Dans les conditions d’interaction de Bragg, la création d’un réseau de diffraction 
suffisamment épais par la colonne acoustique (paramètre de Klein Cook Q > 10) est une 
condition nécessaire mais non suffisante à la génération d’un ordre diffracté. Le plan 
d’interaction sélectionné doit bénéficier d’un couplage acousto-optique satisfaisant. L’étude 
de ce couplage et de la possibilité d’obtenir un faisceau diffracté se détermine par :  

 Ñ('j Z –<ù \Ñ'`a  (2.39) 

Où Ñ'`a  et Ñ('j  correspondent aux vecteurs excitations électriques du faisceau incident et 

diffracté. Suivant le plan d’interaction, le vecteur excitation électrique diffracté Ñ('j  sera 

colinéaire (interaction isotrope) ou orthogonal (interaction anisotrope) au vecteur excitation 
électrique incident Ñ'`a . Prenons ici le cas d’un faisceau incident couplé sur le mode 
extraordinaire se propageant dans le plan � �� � �   avec un angle d’incidence � �  par rapport à 
l’axe optique : 

 Ñ'`a Z • � q
� � £ �ã \z{nQ� � �  

� � £ �ã \z{nQ� � �  
� nopQ� � �  

s  (2.40) 

D’après l’équation (2.39), nous avons : 
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 Ñ('j  est orthogonal à Ñ'`a . Les coefficients du tenseur photo-élastique mis en jeu 

déterminent 2��� , le coefficient photo-élastique effectif dépend de la configuration 

d’interaction (�  , � � ) et vaut: 

 2��� Z §
2�� � 2�,

�
¨ z{n �  z{n � � t 2®®nop�  nop� � Q (2.42) 

Pour la Paratellurite, 2��  = 0.0074, 2�,  = 0.187 et 2®® = -0.17 [110]. Le facteur de mérite 
(Eq.(1.8)) permet de comparer les propriétés acousto-optiques de différents matériaux. La 
Figure 2.19-a représente l’évolution du facteur de mérite en fonction de la coupe acoustique 
�  . La courbe en trait continue correspond au facteur de mérite approximé en prenant pour 

2���  l’expression simplifiée : 2��� Z §
—ýý *—ýþ

,
¨ . La courbe en pointillé correspond à 

l’expression exacte de 2���  pour � �  = 10°. Nous observons que l’expression simplifiée 

minimise le facteur de mérite, ce qui ne nuit en rien à la conception des composants. Ainsi, 
pour tout type d’interaction, l’expression du facteur de mérite dans le plan � �� � �   s’exprime 
par : 

 + , Z
§
2�� � 2�,

� ¨
,

\ - �
X\ - � � � �  X

S\6I
X  (2.43) 

Où - � � � �   correspond à l’indice optique du mode extraordinaire pour un angle d’incidence � �  
donné.  Notons que la Figure 2.19-a compare les expressions des facteurs de mérite relatifs, 
en fonction de sa valeur maximale obtenue pour une coupe acoustique nulle. À titre indicatif, 
sur l’axe [110], + ,  �  1.10-12 s3/kg  pour 
 �  = 514 nm.  

 
a) 

 
b) 

Figure 2.19 : Facteur de mérite relatif ; a) Suivant la fonction de la coupe acoustique �  ; b) Suivant �  et � 	 Q; 

La Figure 2.19-b représente le facteur de mérite + ,  autour de l’axe [110], en fonction 
des coupes acoustiques �   et � 	  définies au point 3.1. Concernant la coupe acoustique � 	 , 



CHAPITRE 2: Étude théorique de l’interaction anisotrope dans la Paratellurite 

59 

nous observons qu’un facteur de mérite correct est disponible lorsqu’un décalage de 5° autour 
de l’axe optique est effectué : pour � 	 = 40°, la ligne de niveau verte correspond au facteur de 
Mérite obtenu pour �  = 10°. Bien qu’une telle configuration introduise une forte oblicité dans 
le plan orthogonal au plan d’interaction, la faible divergence acoustique de cette coupe 
représente également un atout non négligeable, notamment dans le cas de configurations 
multi-canaux. 

3.2 Recherche des conditions de synchronisme 

Afin qu’une interaction acousto-optique puisse avoir lieu, il est nécessaire de travailler 
dans un plan d’interaction présentant un couplage acousto-optique intéressant et de satisfaire 
les conditions de Bragg :   

 &' i % Z &(  (2.44) 

avec pour rappel d� Q Z Q��-�
 � , ó Q Z Q��\ ��6 Q. Les conditions de Bragg déterminent les 
différents paramètres de l’interaction : la longueur d’onde optique 
 � , l’angle du faisceau 
optique incident � � , la fréquence acoustique � , la coupe acoustique �  . La Figure 2.20 illustre 
une interaction anisotrope quelconque dans le plan � �� � �   où le faisceau incident est couplé au 
mode ordinaire de la Paratellurite d’où, pour cet exemple : &� Q Z Q&' , � � Q ZQ ��  et  &† Q ZQ &( , 
� � Q Z Q�. .  

 

Figure 2.20 : Interaction anisotrope (ordinaire vers extraordinaire) dans le plan � �� � �   

Pour ce cas de figure, en prenant en compte la gyrotropie et en décomposant les vecteurs 
d’onde selon les 2 axes principaux du plan, nous obtenons le couple d’équations suivant : 
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avec � �  et �   choisis positifs. La prise en compte de la gyrotropie ne permet pas une 
résolution algébrique de ce système. Les résultats présentés par la suite ont été obtenus par 
calcul numérique. 
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Lors de la recherche des conditions de synchronisme, il existe au total 4 cas de figure 
différents : 

- Cas n°1 : Interaction du mode ordinaire vers le mode extraordinaire avec � �  > � .  
- Cas n°2 : Interaction du mode ordinaire vers le mode extraordinaire avec � �  < � .  
- Cas n°3 : Interaction du mode extraordinaire vers le mode ordinaire avec � �  > � .  
- Cas n°4 : Interaction du mode extraordinaire vers le mode ordinaire avec � �  < � .  

La Figure 2.21 présente l’obtention des conditions de synchronisme pour chacun des cas pour 
une longueur d’onde optique et une coupe acoustique données (�   = 10° et 
 �  = 633 nm). 

 
Figure 2.21 : Fréquence acoustique au synchronisme suivant l’angle incident � �  pour �   = 10° et 
 �  = 633 nm 

- Le cas n°1 correspond à la courbe rouge et ne présente que peu d’intérêt en terme de 
caractéristiques d’interaction : plus nous nous éloignons de l’axe optique, plus la fréquence 
acoustique au synchronisme augmente. 
- Le cas n°2 correspond à la courbe verte. Nous distinguons une asymptote horizontale pour le 
couple (�  = 119.3 MHz, � �  = 20.7°). Autour de ce point de fonctionnement, une variation de 
l’angle d’incidence � �  influe peu sur la fréquence acoustique au synchronisme. Ce point de 
fonctionnement est caractéristique de l’interaction dite NPM (Narrow Phase Mismatch) 
utilisée dans les composants de type filtre AOTF et qui mène à une grande acceptance 
angulaire.  
- Le cas n°3 correspond à la courbe bleue et présente un double intérêt. Comme pour le cas 
précédent,  nous distinguons une asymptote horizontale au point de fonctionnement (�  = 
119.3 MHz, � �  = 23.4°). La fréquence acoustique est identique au cas précédent : nous 
retrouvons ici les trois grandeurs caractéristiques de l’interaction dite NPM : la fréquence 
acoustique � , l’angle � �  (qui correspond à l’angle incident du cas n°2) et l’angle � �  (qui 
correspond à l’angle incident de ce cas). Nous observons également une asymptote verticale 
au point de fonctionnement (�  = 236.1 MHz, � �  = 15.3°). Autour de ce point de 
fonctionnement, une variation de la fréquence acoustique influe peu sur la condition de 
synchronisme de l’angle d’incidence � � . Ce point de fonctionnement est caractéristique de 
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l’interaction dite TPM (Tangent Phase Mismatch) utilisée dans les composants de type 
déflecteur AOD et qui mène à une grande bande passante fréquentielle.  
- Le cas n°4 correspond à la courbe noire. Nous observons également une asymptote verticale 
au point de fonctionnement (�  = 115.7 MHz, � �  = 7.4°) caractéristique de l’interaction TPM. 
Il n’y a ici pas de correspondance avec le point de fonctionnement observé au cas n°3. 
L’interaction TPM a lieu pour deux configurations d’interactions distinctes appelées tangente 
basse fréquence (cas n°4) et tangente haute fréquence (cas n°3). 

 

Figure 2.22 : Condition de synchronisme dans le plan � �� � �   suivant différentes coupes acoustiques (interaction 
extraordinaire vers ordinaire : Cas n°3) avec 
 �  = 514 nm 

La conception d’un composant nécessite de sélectionner la coupe acoustique optimale afin de 
correspondre au mieux à un cahier des charges donné. La Figure 2.22 présente les conditions 
de synchronisme en fréquence et en angle d’incidence lors d’une interaction du mode 
extraordinaire vers le mode ordinaire (Cas n°3) pour différentes valeurs de coupes 
acoustiques. Classiquement, les coupes acoustiques utilisées varient entre 6° et 12°. Quelle 
que soit la coupe acoustique, nous observons toujours une tangente verticale et une tangente 
horizontale, point de fonctionnement des interactions TPM et NPM respectivement. Notons 
que plus la coupe acoustique diminue, plus les points de fonctionnement des interactions TPM 
et NPM sont proches l’un de l’autre. Lorsque la coupe acoustique augmente, la fréquence 
acoustique et l’angle d’incidence au synchronisme augmente. De larges bandes passantes 
fréquentielles ainsi que de grandes acceptances angulaires sont envisageables lorsque la coupe 
acoustique augmente, au détriment d’une diminution du facteur de mérite. 

3.3 Asynchronisme de phase 

Le paragraphe précédent nous a permis de définir les conditions au synchronisme 
donnant lieu à un transfert de l’énergie optique théorique de 100% du faisceau incident au 
diffracté. Comme tout système, les composants acousto-optiques présentent une certaine 
bande passante due aux propriétés des faisceaux optique et acoustique (divergence, 
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dimensions finies,..). L’asynchronisme de phase permet l’étude de cette bande passante. Il 
doit être pris en considération de trois manières différentes : 

- S’il correspond à une modification de la fréquence acoustique �  autour de sa 
fréquence de synchronisme,  on parle de bande passante fréquentielle �= . 

- S’il correspond à une modification de l’angle incident � � , on parle d’acceptance 
angulaire �� . 

- S’il correspond à une modification de la longueur d’onde optique, on parle de bande 
passante spectrale �
 . 

Dans tous les cas, l’asynchronisme correspond à un déphasage � &(  entre les vecteurs d’ondes 
incident, acoustique et diffracté : 

 &' t %t � &( Z &(  (2.46) 

La Figure 2.23 représente le diagramme des vecteurs d’une interaction asynchrone dans un 
matériau présentant une forte oblicité acoustique, tel le 345 , . Le vecteur � &(  est orthogonal à 
la direction de propagation de l’énergie acoustique [59].  

 
Figure 2.23 : Asynchronisme de phase dans un matériau présentant une forte oblicité acoustique 

Afin de quantifier la perte de rendement induit par le vecteur � &( , nous introduisons 

l’asynchronisme de phase ��Q : 

 �� Z � d. \ � ��� Q (2.47) 

Où � ���  est la longueur d’interaction effective décrite précédemment (Eq.(2.7)). 

L’équation (1.9) du rendement présentée au chapitre 1 n’est valable qu’au synchronisme. La 
détermination des bandes passantes d’un composant acousto-optique implique l’introduction 
de l’asynchronisme de phase ��  dans le calcul du rendement : 
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Le rendement �  s’exprime suivant la fonction sinus cardinal. Cette fonction est à relier 
directement à la géométrie du transducteur. En effet, un transducteur piézoélectrique de 
dimension rectangulaire s’assimile à une porte de type créneau dont la transformée de Fourier 
est un sinus cardinal. De même, lors de l’étude du champ acoustique, nous observons 
l’apparition de lobes secondaires (cf Figure 2.11). La Figure 2.24-a représente l’évolution du 
rendement en fonction de ����  pour différents rapports de puissance ��� � . Pour ��� � = 1 
(courbe rouge), le rendement maximum est de 100% et le rendement dans les lobes 
secondaires atteint 12%.  Pour ��� � = 0.5 (courbe bleue), le rendement maximum est de 80% 
et les lobes secondaires sont inférieurs à 6%. Pour ��� � = 0.25 (courbe noire), le rendement 
maximum est de 50% et les lobes secondaires sont inférieurs à 3%. 

 
a) 

 
b) 

Figure 2.24 : Rendement �  en fonction du déphasage ����  pour différents rapports de puissances ��� � Q; a) 
Rendement effectif ; b) Rendement relatif ; 

La Figure 2.24-b représente les rendements relatifs permettant de comparer les rapports entre 
le maximum de diffraction dans le lobe principale et le lobe secondaire. Ces rapports sont de 
12%, 7% et 6% respectivement pour � �� � = 1, ��� � = 0.5 et ��� � = 0.25. Ces résultats sont 
intéressants dans le sens où, si une application ne requiert pas un rendement de diffraction 
optimal, il est possible de réduire l’influence des lobes secondaires en diminuant la puissance 
acoustique � . Notons que les courbes théoriques de bandes passantes fréquentielle, spectrale 
et d’acceptance angulaire présentées par la suite sont obtenues par résolution numérique en 
déterminant le paramètre � &(  lié au déphasage ���� . 

3.4 Rediffraction à l’ordre 2  

Le phénomène de rediffraction à l’ordre 2 est différent du régime de Raman-Nath 
(Figure 2.25). Lors d’une interaction anisotrope, les conditions de rediffraction s’obtiennent 
lorsque le faisceau diffracté &ú issu de l’interaction entre &�  et K est potentiellement au 
départ d’une nouvelle interaction ayant lieu entre &ú, %ª et &e : &ú t %ª Q Z Q &e. 

La prise en compte de la rediffraction de plusieurs ordres requiert l’étude des modes 
couplés [128], [129]. L’équation (2.48) n’est plus valide et la détermination du rendement 
dans chaque ordre est effectuée numériquement par résolution matricielle.  



CHAPITRE 2: Étude théorique de l’interaction anisotrope dans la Paratellurite 

64 

La Figure 2.26 illustre une situation de rediffraction à l’ordre 2 dans le cas d’une 
interaction anisotrope extraordinaire vers ordinaire avec comme paramètres d’interaction : � �  
= 5.7° ; 
 �  = 633 nm ; �   = 8° et W = 7 mm. Nous observons ici l’étude de la bande passante 
fréquentielle du composant. Sans prise en compte de la diffraction, nous obtenons la réponse 
classique en sinus cardinal (courbe grise pointillé). En réalité, une partie de l’énergie 
transmise dans le faisceau diffracté d�  (courbe rouge) est de nouveau couplée au faisceau 
rediffracté d,  (courbe noire) pour les fréquences acoustiques comprises entre 141 et 146 
MHz. 

 
Figure 2.25 : Rediffraction du faisceau d’ordre 1 dans l’ordre supérieur 

Dans la suite de ce mémoire, à des fins de clarté, la visualisation des ordres supérieurs 
ne sera pas indiquée sur les graphiques. Les coupes présentant un risque de rediffraction ont 
été évitées lors de la conception des composants présentés dans les chapitres 3 et 4 et la 
rediffraction éventuelle dans les ordres -1 et +2 a bien été vérifiée. 

 
Figure 2.26 : Baisse de rendement dans le faisceau diffracté (ordre 1) dû à la rediffraction dans l’ordre 2 
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4 Conclusion  

Dans un matériau anisotrope tel que la Paratellurite, différents types d’interactions 
peuvent opérer selon le plan d’étude, selon la polarisation du faisceau optique incident et 
selon le choix de la coupe acoustique �   et de l’angle d’incidence � � . 

Les interactions acousto-optiques n’ont pas lieu dans toutes les directions du cristal et il 
faut rechercher les coupes intéressantes pour chaque type d’ondes acoustiques (onde 
transversale lente et onde longitudinale dans le ��� , ).  

Dans le cas des ondes acoustiques transversales lentes, le plan � �� � �   présente un taux 
de couplage très intéressant, avec un facteur de mérite élevé (500 fois plus que dans la silice), 
que ce soit pour l’interaction extraordinaire vers ordinaire ou ordinaire vers extraordinaire. 
Ceci est dû à la vitesse de propagation des ondes acoustiques transversale lente suivant [110]. 
Néanmoins, cette direction de propagation induit une forte divergence acoustique et 
également de l’oblicité. Actuellement, la majorité des interactions anisotropes ont lieu dans ce 
plan. Cependant, en introduisant la coupe acoustique � 	 , les plans proches présentent 
également un facteur de Mérite intéressant et une divergence acoustique moindre, au 
détriment d’une forte oblicité dans le plan orthogonal au plan d’interaction. 

Le plan � �� � �   offre de nombreux degrés de liberté, en fonction du choix de la coupe 
acoustique �   et de l’incidence du faisceau optique � � , il permet de travailler dans des 
configurations complémentaires, privilégiant une large bande passante fréquentielle dans le 
cas de l’interaction TPM (Tangent Phase Mismatch) ou au contraire une faible bande passante 
fréquentielle et une large acceptance angulaire dans le cas de l’interaction NPM (Narrow 
Phase Mismatch). Ces deux points de fonctionnement sont étudiés au chapitre 3 de manière 
détaillée. 
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Chapitre 3: Cas d’interactions anisotropes 

particulières : application aux déflecteurs et aux 

filtres 

Le chapitre précédent a présenté les conditions de synchronisme pour une coupe 
acoustique donnée pour tout angle incident � � . Des points de fonctionnement particuliers ont 
été mis en avant : l’interaction TPM (Tangent Phase Mismatch) et l’interaction NPM (Narrow 
Phase Mismatch). Les interactions anisotropes dans la Paratellurite sont essentiellement 
basées sur ces points de fonctionnement particuliers. 

Dans ce chapitre, le premier paragraphe définit les caractéristiques d’un déflecteur 
acousto-optique AOD utilisant l’interaction TPM. 

 Par rapport à l’utilisation classique de cette interaction pour la déflexion, nous nous 
sommes intéressés à ses propriétés spectrales dans le but d’obtenir un réseau de diffraction de 
bande passante modulable. Ces résultats sont présentés au paragraphe 2 de ce chapitre par la 
mise en évidence d’un réseau de diffraction dynamique. 

Le paragraphe 3 est dévoué à l’étude des caractéristiques d’un filtre AOTF utilisant la 
configuration NPM. L’évolution des bandes passantes fréquentielles, optiques, des fréquences 
de synchronisme et acceptances angulaires en fonction des caractéristique du filtre (gamme 
spectrale, longueur d’interaction, coupe acoustique, …) sont détaillés dans ce paragraphe. 

Ces deux configurations (NPM et TPM), qui offrent des spécificités bien distinctes, sont 
ensuite associées en cascade afin de concevoir un décaleur de fréquence variable de 0 à 
quelques dizaines de MHz (Paragraphe 4). 
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1 Conception d’un déflecteur 

1.1 Interaction TPM (Tangent Phase Matching) 

Les caractéristiques principales d’un déflecteur sont son nombre de directions 
disctinctes 01 (Eq.(1.25)) ainsi que son angle maximal de déflexion �� .  (Eq.(1.22)). Le 
chapitre précédent nous a permis d’identifier deux zones de fonctionnement optimisant la 
bande passante fréquentielle  d’un AOD. Dans ces deux configurations, le faisceau optique 
incident est couplé au mode extraordinaire (colinéaire à l’axe optique) et le vecteur d’onde 
acoustique % est tangent à la surface d’onde ordinaire (Figure 3.1). Ceci permet de minimiser 
l’asynchronisme de phase ��  lorsque la fréquence acoustique varie autour de la fréquence de 
synchronisme. Sans prendre en compte la gyrotropie, l’angle diffracté est déterminé 
aisément : il correspond à la coupe acoustique �  . Pour l’interaction tangente basse fréquence, 
l’angle d’incidence (� � Z � � ��

) est inférieur à l’angle diffracté (� . Q Z �� ), alors que pour 

l’interaction tangente haute fréquence, � � Z � � ��
 est supérieur à � . . Il en résulte que, pour 

une même coupe acoustique, la fréquence au synchronisme de l’interaction tangente basse 
fréquence est inférieure à celle de l’interaction tangente haute fréquence, d’où leur 
appellation.  

 
Figure 3.1 : Diagramme des vecteurs d’ondes de l’interaction TPM  dite à tangente Basse fréquence (rouge) et à 

tangente Haute fréquence (vert) 

Les figures suivantes présentent les conditions de synchronisme en fréquence (Figure 
3.2, Figure 3.5 et Figure 3.8), et en angle d’incidence (Figure 3.3, Figure 3.6 et Figure 3.9)  
pour les deux interactions TPM : l’interaction tangente basse fréquence (a) et l’interaction 
tangente haute fréquence (b). Ces résultats sont présentés pour trois longueurs d’ondes 
distinctes : 405, 514 et 1500 nm en fonction de la coupe acoustique �  . Chaque figure 
compare les trois méthodes de calcul des courbes d’indices optiques (Chapitre 3 - Paragraphe 
2). Les trois courbes correspondent aux conditions de synchronisme  sans prise en compte de 
la gyrotropie (courbe rouge), avec prise en compte de la gyrotropie par les équations de 
courbes d’indices elliptiques (courbe verte) et avec prise en compte des surfaces réelles 
(courbe bleue).   
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a) 

 
b) 

Figure 3.2 : Fréquence acoustique d’interaction au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 405 nm) ; a) 
Pour l’interaction TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.3 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 405 nm) ; a) Pour l’interaction 
TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.4 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 405 nm) ; a) Pour l’interaction 
TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 
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a) 

 
b) 

Figure 3.5 : Fréquence acoustique d’interaction au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 514 nm) ; a) 
Pour l’interaction TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.6 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 514 nm) ; a) Pour l’interaction 
TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.7 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 514 nm) ; a) Pour l’interaction 
TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 
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a) 

 
b) 

Figure 3.8 : Fréquence acoustique d’interaction au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 1500 nm) ; 
a) Pour l’interaction TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.9 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 1500 nm) ; a) Pour l’interaction 
TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.10 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique (� �  = 1500 nm) ; a) Pour l’interaction 
TPM Basse fréquence ; b) Pour l’interaction TPM Haute fréquence 
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Différentes observations sont à noter ici. Sans prendre en compte l’effet de la 
gyrotropie (courbes rouges), quelle que soit la longueur d’onde,  les conditions de 
synchronisme évoluent de manière quasi-linéaire suivant  la coupe acoustique. Pour �   = 0°, 
� �  = � �  = 0°, l’interaction a lieu au voisinage de l’axe optique où les indices ordinaire et 
extraordinaire sont tous deux égaux à - � . La fréquence acoustique au synchronisme est alors 
nulle. 

La prise en compte de la gyrotropie modifie fortement les résultats numériques près de 
l’axe optique. La fréquence acoustique au synchronisme est non nulle près de l’axe optique du 
fait de l’écart entre les indices ordinaire - � �� � M  et extraordinaire - � �� t M . Par exemple, 
pour l’interaction tangente basse fréquence (
 �  = 514 nm), �  = 58 MHz pour �   = 0° (Figure 
3.5-a). Par la suite, lorsque la coupe acoustique augmente, les angles incidents au 
synchronisme augmentent également, le calcul des fréquences acoustiques au synchronisme 
dépend des courbes d’indices optiques. Les deux méthodes de prise en compte de la 
gyrotropie donnent alors des résultats différents. L’écart des mesures est plus important pour 
les longueurs d’ondes courtes, là-même où le phénomène de gyrotropie est prépondérant 
(Figure 3.2 en comparaison avec la Figure 3.8).  

La prise en compte des surfaces elliptiques (courbes vertes) maximise l’effet de la 
gyrotropie au-delà de son champ d’action. Dans le cas de l’interaction tangente haute 
fréquence, pour la longueur d’onde 
 �  = 514 nm (Figure 3.5-b), pour une coupe acoustique de 
10°, la fréquence acoustique au synchronisme ne converge pas avec les deux autres méthodes 
de calcul alors que l’angle incident est très éloigné de l’axe optique (� �  = 15.8°). 

Les simulations prenant en compte les courbes d’indices réelles (courbes bleues)  
montrent que les conditions de tangence diffèrent près de l’axe optique. Nous pouvons 
cependant déterminer les coupes à partir desquelles la gyrotropie peut être négligée. Celles-ci 
dépendent de la longueur d’onde. 

Pour 
 �  = 405 nm, les fréquences au synchronisme calculées avec et sans gyrotropie 
(courbes bleues et rouges) convergent à partir de �   = 10° pour l’interaction tangente basse 
fréquence (Figure 3.2-a) et à partir de �   = 5° pour l’interaction tangente haute fréquence 
(Figure 3.2-b). Dans les deux cas, ceci correspond à un angle d’incidence � �  = 8° (Figure 3.3-
a et Figure 3.3–b). Pour 
 �  = 514 nm, les fréquences au synchronisme calculées avec et sans 
gyrotropie (courbes bleues et rouges) convergent à partir de �   = 7° pour l’interaction 
tangente basse fréquence (Figure 3.5-a) et à partir de �   = 3° pour l’interaction tangente haute 
fréquence (Figure 3.5-b). Dans les deux cas, ceci correspond à un angle d’incidence � �  = 5° 
(Figure 3.6-a et Figure 3.6–b). Pour 
 �  = 1500 nm, les fréquences au synchronisme calculées 
avec et sans gyrotropie (courbes bleues et rouges) convergent à partir de �   = 3° pour 
l’interaction tangente basse fréquence (Figure 3.8-a) et à partir de �   = 1.5° pour l’interaction 
tangente haute fréquence (Figure 3.8-b). Dans les deux cas, ceci correspond à un angle 
d’incidence � �  = 2.5° (Figure 3.9-a et Figure 3.9–b). 

Ces comparaisons montrent que l’activité optique ne peut pas être négligée pour une 
valeur d’angle d’incidence donnée mais que ce dernier est dépendant de la longueur d’onde. 
Ainsi, pour des composants travaillant dans le proche UV, un angle optique incident supérieur 
à 8° est à privilégier. Dans le vert, l’angle incident minimum requis est de 5° et dans l’IR, il 
n’est plus que de 2.5°. 
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La Figure 3.4, la Figure 3.7 et la Figure 3.10 présentent la valeur de l’angle diffracté 
en fonction de la coupe acoustique et montrent que la gyrotropie n’a pas d’influence sur la 
valeur de l’angle diffracté � . . Quelle que soit la coupe acoustique et la longueur d’onde, nous 
obtenons bien � . Qî � � .  

1.2 Calcul de la bande passante fréquentielle d’un AOD 

Dans les conditions de synchronisme parfait présentées précédemment, la bande 
passante d’un AOD en configuration d’interaction tangente basse fréquence ou haute 
fréquence est exprimée en MHz et est donné par la relation [59] : 

 ;� Z � \6r
- �


 � \ � ���
\Ž

• œ~ QQQ

[
‘  (3.1) 

Avec � ��� , la longueur d’interaction exprimée en mm (Cf. Eq.(2.7)) et 
 �  exprimée en nm. 

Différents critères de bande passante sont communément considérés. Le critère à -3dB 
(diminution de 50% du rendement) correspond à • œ~ �[ = 0.8. Pour le critère à -1.5 dB, 
• œ~ �[  = 0.58 et • œ~ �[  = 0.32 pour le critère à -0.5 dB. Ces valeurs d’asynchronisme sont 
valables dans le cas d’un rendement de diffraction théorique de 100% (��� �  = 1).  

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions plus en détails les caractéristiques d’un 
déflecteur de coupe acoustique �   = 7.5° utilisant l’interaction tangente basse fréquence avec 
un transducteur de longueur �  = 0.55 cm.  La longueur d’onde de travail est centrée autour 
de 
 �  = 514 nm. Pour cette longueur d’onde, la coupe acoustique utilisée permet de 
s’affranchir de la gyrotropie et la bande passante fréquentielle ;�  avec un critère de 
rendement à -3dB vaut (��� �  = 1):  

 ; � * X?� î �× \” Q
�

| � ���
 (3.2) 

Avec ;� *X? �  exprimée en MHz et � ���  en cm.  Avec un critère de rendement à -0.5 dB, ;�  

vaut (��� �  = 1):  

 ; � * � \ø?� î �” \ÙQ
�

| � ���
 (3.3) 

L’intérêt de l’interaction tangente TPM est de pouvoir moduler la largeur de la bande passante 
fréquentielle par un léger décalage de l’angle incident. Sur la Figure 3.11-a, la condition de 
synchronisme parfait correspond à l’asymptote : � � � Q = 5.51° et � �  = 106.3 MHz. En prenant 

� �  légèrement inférieur à � � � , deux fréquences de synchronisme apparaissent. En fonction du 

décalage, différents critères de rendement sont possibles. La Figure 3.11-b présente les bandes 
passantes obtenues par simulation numérique pour un critère de rendement à -3 dB, -0.5 dB et 
0 dB pour �  = 1cm. La bande passante étendue � f est facilement calculable par 
l’approximation [59]: 

 –� î £ � \ ;�  (3.4) 
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Des bandes passantes théoriques de 31.1 MHz et 48.8 MHz sont alors attendues pour un 
critère de bande passante de respectivement -0.5 et -3 dB pour un transducteur de longueur �  
= 0.55 cm. Notons que ces expressions de bande passantes sont obtenues aussi bien par 
l’équation (3.1) que par simulation numérique (Figure 3.11-b). En effet, des écarts relatifs 
inférieurs à 3% sont obtenus entre ces deux méthodes de calcul. 

 
a)  

 
b)  

Figure 3.11 : Extension de la bande passante fréquentielle d’un AOD suivant l’angle incident sélectionné ; a) 
Condition de synchronisme ; b) Différents critères de rendement (
 �  = 514 nm, W = 1cm); 

1.3 Acceptance angulaire d’un AOD 

Les déflecteurs présentent l’avantage d’une large bande passante fréquentielle au 
détriment d’une acceptance angulaire réduite. Aussi, les déflecteurs nécessitent l’emploi de 
faisceaux optiques incidents collimatés. La Figure 3.12 représente l’acceptance angulaire 
normalisée pour �  = 1 cm à l’intérieur du cristal de ��� , . Pour une longueur de transducteur 
�  = 0.55 cm, l’acceptance angulaire du déflecteur est inférieure au dixième de degré (< 0.1° 
à l’extérieur du cristal). 

 

Figure 3.12 : Acceptance angulaire (à l’intérieur du cristal)  d’un déflecteur pour �   = 7.5°, 
 �  = 514 nm 
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2 Nouvelle fonction originale associée à un déflecteur : étude de 

sa bande passante spectrale 

2.1 Recherche des conditions de synchronisme sur une large bande 

optique 

Les déflecteurs acousto-optique sont utilisés pour des longueurs d’ondes optiques bien 
définies. La majorité des applications de déflexion implique l’utilisation d’un laser 
monochromatique. Néanmoins, la configuration de type TPM permet de séparer 
angulairement différentes longueurs d’ondes issues d’un faisceau polychromatique collimaté, 
tel des réseaux de diffraction à rainures et holographiques. L’originalité ici est de pouvoir 
modifier le pas du réseau (« pitch ») et également la bande spectrale de fonctionnement. De 
plus, il révèle également un intérêt académique non négligeable : l’étude de l’évolution des 
courbes d’indices. La Figure 3.13 décrit le principe de fonctionnement d’un déflecteur soumis 
à un faisceau incident polychromatique et de polarisation linéaire. Le cristal de Paratellurite 
est orienté de tel sorte que le faisceau optique incident soit couplé au mode extraordinaire. La 
sélection d’une fréquence acoustique particulière � �  diffracte chacune des longueurs d’ondes 
du faisceau polychromique avec un angle de diffraction proportionnel à L� . 

 
Figure 3.13 : Schéma de principe d’un séparateur de longueurs d’ondes 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.14 : Effet de la gyrotropie sur les conditions d’interactions au synchronisme suivant la longueur d’onde 
optique pour �   = 7.5° ; a) Fréquence acoustique ; b) Angle d’incidence 
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La difficulté réside dans la recherche de conditions optimales de déviation sur une 
large plage optique. L’étude porte sur un déflecteur de coupe acoustique �   = 7.5° utilisant 
l’interaction tangente basse fréquence avec �  = 0.55 cm [130].  La Figure 3.14 détermine la 
fréquence acoustique au synchronisme (a) et l’angle d’incidence au synchronisme en fonction 
de la longueur d’onde 
 � , entre 450 et 700 nm. Les deux courbes représentent les simulations 
réalisées sans prendre en compte la gyrotropie (trait pointillé) et en prenant en compte les 
courbes d’indices réelles (trait continu). L’observation de ces courbes ne permet pas de 
trouver un angle de fonctionnement commun ou une fréquence commune à plusieurs 
longueurs d’ondes. Néanmoins, l’angle incident évolue de quelques dixièmes de degré sur la 
plage 450-550 nm, ce qui offre la possibilité d’obtenir un angle moyen de fonctionnement. 

a) 
 

b) 

Figure 3.15 : Diagramme des vecteurs d’ondes lors de la diffraction de plusieurs longueurs d’ondes 
simultanément par une même fréquence acoustique 

Prenons le cas de la séparation de 5 longueurs d’ondes différentes (Figure 3.15). 
L’angle d’incidence � � �  et la fréquence acoustique � �  sont ajustés de telle manière à obtenir 

les conditions de synchronisme pour la longueur d’onde 
 N. Pour cette longueur d’onde, le 
rendement de diffraction est optimal (100% en théorie : courbe bleue de la Figure 3.15-b). 
Dans le cas d’une longueur d’onde 
 �	  inférieure à 
 N, pour le même angle d’incidence, le 
vecteur d’onde acoustique % n’intercepte pas la surface d’onde ordinaire. Le rendement de 
diffraction pour la fréquence � �  chute (courbe violette de la Figure 3.15-b). La limite 
inférieure de la bande spectrale est atteinte. Dans le cas d’une longueur d’onde 
 
  supérieure 
à 
 N, le vecteur d’onde acoustique % intercepte deux fois la surface d’onde ordinaire aux 
fréquences � � et � ��. Ceci correspond au cas d’un déflecteur de bande passante fréquentielle 
élargie avec un critère de rendement faible  (par exemple, -0.5 dB pour la courbe verte de la 
Figure 3.15-b). La fréquence � �  s’intercale entre � � et � �� donnant un bon rendement de 
diffraction. Pour la longueur d’onde  
 � P supérieure à 
 
 , le vecteur d’onde acoustique 
intercepte la surface d’onde ordinaire en deux fréquences éloignées l’une de l’autre (courbe 
orange de la Figure 3.15-b). L’une de ces fréquences est proche de � �  et le rendement de 
diffraction est maintenu à un niveau élevé. Pour la longueur d’onde  
 P supérieure à 
 � P, 
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nous observons toujours deux pics de rendement. Cette fois-ci, � �  ne se situe plus sur un des 
pics et la limite supérieure de bande spectrale est atteinte (courbe rouge de la Figure 3.15-b). 

L’angle incident et la fréquence acoustique étant invariants, l’angle de déviation 
séparant les différents faisceaux diffractés (à l’extérieur du cristal) dépend de longueur d’onde 
acoustique (le pitch du réseau :QKQ Z Q6�=) et de la bande passante spectrale �¬  : 

 � � . Z
�¬ \

6
 (3.5) 

De la même manière que pour la bande passante fréquentielle, la sélection judicieuse 
de l’angle incident et de la fréquence acoustique permet d’obtenir deux longueurs d’ondes 
pour lesquelles le rendement est maximal. Des critères de bandes passantes adaptés sont alors 
définis. La Figure 3.16 indique différentes simulations de bandes passantes optiques réalisées 
pour le même déflecteur. Pour la Figure 3.16-a  l’angle incident est fixe : � �  = 5.48°. Pour la 
fréquence � �  = 125 MHz, un critère de bande passante à -0.5dB est obtenu (courbe rouge). Le 
fait de diminuer la fréquence augmente le critère de bande passante : -1.5 dB pour � �  = 121.5 
MHz (courbe bleue) et -3 dB pour  � �  = 118.4 MHz (courbe noire). Les bandes passantes 
optiques associées sont de 115, 135 et 152 nm respectivement (critère à -3dB).  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figure 3.16 : Évolution de la bande passante spectrale selon différentes valeurs d’angle incident et de fréquence 
acoustique : a) Centrée sur 458 nm et modification de la fréquence; b) Centrée sur 458 nm et modification de 

l’angle incident; c) Centrée sur 514 nm et modification de la fréquence; d) Centrée sur 514 nm et modification de 
l’angle incident; 
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Pour la Figure 3.16-b la fréquence est cette fois fixée à 125 MHz et nous appliquons 
un décalage sur l’angle incident. De la même manière, différents critères de rendement sont 
obtenus. Notons qu’ici, la modification de l’angle incident pour une fréquence donnée ne 
modifie pas la position de la longueur d’onde centrale de la bande passante optique. Les 
bandes passantes optiques associées sont de 115, 127 et 136 nm pour un critère de rendement 
de -0.5, -1.5 et -3 dB respectivement. Pour la Figure 3.16-c, les conditions d’interactions sont 
modifiées afin de travailler, non plus dans la gamme 450-550 nm mais dans la gamme 500-
650 nm. L’angle incident est fixe : � �  = 5.51° et correspond à la condition de synchronisme 
pour 
 �  = 514 nm. Pour la fréquence � �  = 100 MHz, un critère de bande passante à -0.5dB est 
obtenu (courbe rouge). Les critères de bande passante à -1.5 dB et -3 dB sont obtenus pour � �  
= 94 MHz (courbe bleue) et � �  = 88.5 MHz (courbe noire). Les bandes passantes optiques 
associées sont de 172, 214 et 254 nm respectivement. La Figure 3.16-d est similaire à la 
Figure 3.16-b avec une fréquence acoustique fixée à 100 MHz. Les bandes passantes optiques 
associées sont de 173, 192 et 205 nm pour un critère de rendement de -0.5, -1.5 et -3 dB 
respectivement. Un même composant présente donc une plage de fonctionnement modulable 
avec une bande passante spectrale ajustable en termes de fréquence centrale et de critère de 
rendement. 

2.2 Mise en place de l’expérience 

Étudier expérimentalement la bande passante optique d’un déflecteur nécessite 
l’emploi de plusieurs sources lasers parfaitement collimatées afin d’obtenir un angle incident 
identique. Ce réglage, effectué à l’aide de lames dichroïques, est la partie la plus délicate du 
montage de l’expérience. Le dispositif se compose de six sources lasers distinctes : un laser 
Argon délivrant cinq longueurs d’ondes distinctes (458, 476, 488, 496, 514 nm) 
simultanément ou individuellement ; un laser Hélium-Néon à 633 nm ; des lasers de type 
diodes et diodes à états solides (DPSS) pour les longueurs d’ondes 405, 532, 593 et 671 nm. 
Une première lame dichroïque (LD1) de longueur d’onde de coupure 425 nm permet de 
collimater le faisceau laser issu du laser Argon avec celui issu de la diode laser à 405 nm. Les 
lames dichroïques LD2, LD3 et LD4 ont respectivement pour longueur d’onde de coupure 
660, 615 et 570 nm. Elles permettent de regrouper les longueurs d’ondes comprises entre 532 
et 671 nm. Enfin, la lame LD5 (de longueur d’onde de coupure 535 nm) collimate en entrée 
du déflecteur AOD les six faisceaux optiques issus des différentes sources (Figure 3.17). 

 
Figure 3.17 : Schéma de principe du dispositif expérimental 
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Un synthétiseur de fréquence relié à un amplificateur de puissance (+34dB) alimente le 
transducteur piézoélectrique du déflecteur. Le synthétiseur permet d’ajuster finement la 
fréquence (avec une précision allant jusqu’au Hz) et également d’effectuer des balayages sur 
la plage de fonctionnement du transducteur. Dans cette expérience, le déflecteur a été conçu 
pour générer des ondes acoustiques entre 70 et 130 MHz avec un taux d’ondes stationnaires 
(TOS) inférieur à 2 sur toute la plage de travail. La détection des faisceaux diffractés est 
effectuée à l’aide d’une photodiode en silicium. Pour une longueur d’onde donnée, un 
oscilloscope, synchronisé sur le synthétiseur de fréquence, affiche la réponse du déflecteur 
(Figure 3.18). 

Par la suite, deux expériences ont été réalisées afin de déterminer la bande passante 
optique du déflecteur sur deux gammes optiques distinctes : dans le bleu vert (450-550 nm) 
ainsi que dans le vert-rouge (500-650 nm) afin d’étudier l’évolution de la bande passante 
optique suivant la longueur d’onde. 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.18 : Montage expérimental : a) Recombinaison des faisceaux optiques incidents ; b) Chaîne RF ; 
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2.3 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques 

2.3.a Première configuration 

La première étude porte sur les longueurs d’ondes issues du laser Argon (458 à 514 
nm) et du laser DPSS à 532 nm. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Figure 3.19 : Évolution de la bande passante fréquentielle du déflecteur pour un angle d’incidence donné pour 
différentes longueurs d’ondes : a) 458 nm ; b) 476 nm ; c) 488 nm ; d) 496 nm ; e) 514 nm ; f) 532 nm ; 
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Le banc expérimental mis à disposition ne permettant pas d’étudier directement la 
bande passante optique des composants acousto-optiques, nous étudions la bande passante 
fréquentielle du déflecteur pour différents angles incidents et pour les six longueurs d’ondes à 
disposition. L’étude de la bande passante fréquentielle permet de visualiser quelle fréquence 
optimise le rendement pour chaque longueur d’onde. Ainsi, nous avons sélectionné un angle 
incident permettant d’obtenir des rendements d’interactions suffisants pour chacune des 
longueurs d’ondes testées. La Figure 3.19 permet de comparer les résultats obtenus 
expérimentalement avec ceux déterminés numériquement pour chaque longueur d’onde (angle 
incident fixe). La courbe a) (458 nm) correspond au cas 
 �	  du diagramme explicatif de la 
Figure 3.15, la courbe c) (488 nm) au cas 
 
  et la courbe f) (532 nm) au cas 
 � P. 
L’observation de ces six courbes nous montre qu’une fréquence acoustique voisine de 125 
MHz permet d’obtenir un rendement de diffraction satisfaisant pour chacune des longueurs 
d’ondes testées. Ces valeurs de rendement sont reportées Figure 3.20-a sur laquelle est 
représentée la bande passante optique expérimentale du déflecteur pour � �  = 125 MHz (courbe 
rouge). Des rendements expérimentaux supérieurs à 60% sont alors obtenus.  

 
a) 

 
b) 

Figure 3.20 : a) Bande passante optique pour � �  = 125 MHz: expérimentale (rouge) et numérique (noir) ; b) 
séparation angulaire des différents faisceaux optiques diffractés ; 

La Figure 3.20-b illustre la séparation angulaire des différents faisceaux optiques diffractés. 
La cible, placée à un distance de 25 cm du composant AOD nous donnent un angle de 
séparation des faisceaux diffractés de 0.8° entre les longueurs d’ondes 458 et 532 nm. Ces 
valeurs sont d’ailleurs en concordance avec celles obtenues numériquement où une bande 
passante optique de 110 nm est atteinte entre 450 et 560 nm (critère à -3dB). La séparation 
angulaire des faisceaux en extrémité de bande vaut �� ®ø�*øm�  = 1.2°.  

2.3.b Deuxième configuration 

La seconde étude porte sur les longueurs d’ondes comprises entre 532 et 671 nm. Par 
rapport à la première expérience, une légère modification de l’angle d’incidence permet de 
retrouver des conditions de synchronisme dans une gamme optique supérieure. La Figure 3.21 
représente les bandes passantes fréquentielles du déflecteur pour 4 longueurs d’ondes 
distinctes. Comme précédemment, nous identifions une fréquence acoustique � ,  = 100 MHz 
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pour laquelle des rendements intéressants sont observés aussi bien numériquement 
qu’expérimentalement. Pour ces quatre longueurs d’ondes, des rendements expérimentaux 
supérieurs à 80% sont alors obtenus (Figure 3.22-a). 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figure 3.21 : Évolution de la bande passante fréquentielle du déflecteur pour un angle d’incidence donné pour 
différentes longueurs d’ondes : a) 532 nm ; b) 593 nm ; c) 633 nm ; d) 671 nm ; 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.22 : a) Bande passante optique pour � �  = 100 MHz: expérimentale (rouge) et numérique (noir) ; b) 
séparation angulaire des différents faisceaux optiques diffractés ; 
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La Figure 3.22-b illustre la séparation angulaire des différents faisceaux optiques diffractés. 
La cible, placée à un distance de 30 cm du composant AOD nous donnent un angle de 
séparation des faisceaux diffractés de 1.2° entre les longueurs d’ondes 532 et 671 nm. 
Numériquement la bande passante optique atteint 180 nm, entre 500 nm et 680 nm (critère à -
3dB). La séparation angulaire des faisceaux en extrémité de bande vaut �� ø��*m � �  = 1.5°.  

2.4 Interprétations et perspectives 

Les deux expériences présentées ici mettent en avant la faisabilité d’un dispositif 
acousto-optique permettant, par la génération d’une seule fréquence acoustique, de séparer 
angulairement un faisceau optique incident polychromatique. Ceci a lieu dans le cas de 
faisceaux optiques incidents collimatés et colinéaires (voire confondus) du fait de la faible 
acceptance angulaire d’un AOD en configuration d’interaction anisotrope tangente TPM 
(Figure 3.12). 

Dans les basses longueurs d’onde, nous observons une bande passante optique plus 
étroite (110 contre 180 nm). Ceci est similaire au cas des filtres AOTF (Figure 1.28) et 
s’explique aisément par l’observation des indices de réfringence de la Paratellurite (Figure 
2.13). La première zone de travail est une zone critique puisque, comme le présente la Figure 
3.14, l’angle d’incidence ainsi que la fréquence acoustique y varie plus rapidement. La perte 
de synchronisme est donc plus rapide dans le proche UV que dans l’infra-rouge. 

Pour autant nous observons dans les basses longueurs d’ondes une bonne séparation 
angulaire des différents faisceaux diffractés, du fait d’une fréquence acoustique au 
synchronisme plus élevée dans les basses longueurs d’ondes (Figure 3.14-a). Dans la 
configuration présentée ici (�   = 7.5°), la séparation angulaire dans le bleu vert ([450; 560]) 
est de 11.10-3 °/nm et de 9.10-3 °/nm dans le vert-rouge ([500; 680]).  

 
Figure 3.23 : Comparaison des fréquences acoustiques au synchronisme de l’interaction tangente TPM haute 

fréquence (courbe bleue) et basse fréquence (courbe rouge) 
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Le déflecteur présenté ici se base sur la configuration d’interaction tangente basse 
fréquence. L’emploi de l’interaction tangente haute fréquence apporterait une amélioration 
significative de la séparation angulaire des faisceaux diffractés en travaillant avec des 
fréquences acoustiques plus élevées (Figure 3.23). Ainsi, entre 450 et 550 nm, la fréquence 
acoustique au synchronisme passerait de [127; 97 MHz] à [260; 200 MHz], au prix d’une 
forte atténuation acoustique. Puisque la fréquence au synchronisme est une fonction 
décroissante de la longueur d’onde optique, l’interaction tangente haute fréquence est tout à 
fait appropriée pour de plus grandes longueurs d’ondes. Par exemple, une bande passante 
optique de près de 250 nm est attendue en travaillant dans le proche IR en configuration 
d’interaction tangente haute fréquence (Figure 3.24). La fréquence acoustique de travail serait 
alors centrée autour de 125 MHz pour une bande passante  optique allant de 740 à 980 nm, 
toujours pour la même longueur de transducteur (�  = 5.5 mm). 

 

Figure 3.24 : Bande passante optique simulée pour  �  = 125 MHz (interaction tangente haute fréquence) 

Il est intéressant de replacer l’étude réalisée dans ce paragraphe dans le contexte de 
l’application de projection de franges présentée au paragraphe 4 du chapitre 1. Pour rappel, 
l’idée était d’utiliser deux déflecteurs AODs en parallèle afin de créer un réseau de franges 
d’interférences dont l’interfrange était modulable et dépendant de la bande passante 
fréquentielle du déflecteur. 

L’étude de la bande spectrale d’un déflecteur nous permet de trouver une fréquence 
acoustique capable de diffracter simultanément et de séparer angulairement plusieurs 
longueurs d’ondes. En perspective, nous pouvons dès lors imaginer un système de projection 
de franges polychromatique proposant des réseaux d’interfranges distincts en simultané, sans 
risque  d’interférences, sans création de réseau mobile et dont les franges seraient aisément 
détectées et séparées (par des filtres dichroïques par exemple). 

De plus, ce système offrirait toujours la possibilité de moduler le pas d’interfrange de 
chaque source optique en faisant au besoin varier la fréquence acoustique appliquée dans la 
plage de fréquence contenue dans la bande passante fréquentielle du déflecteur (plusieurs 
dizaines de MHz).  
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3 Conception d’un filtre 

3.1 Interaction NPM (Narrow Phase Matching) 

Les principales caractéristiques d’un filtre sont sa sélectivité spectrale �
  et son 
acceptance angulaire �� � . La Figure 3.25-a présente les conditions de synchronisme dans le 
cas d’une interaction extraordinaire vers ordinaire (courbe noire) ou ordinaire vers 
extraordinaire (courbe rouge) pour �   = 8°. Nous observons sur cette courbe deux zones de 
tangence horizontale. La première correspond au minimum de la fréquence acoustique au 
synchronisme, les angles incidents et diffractés sont inférieurs à 20°. La deuxième est trop 
éloignée de l’axe optique (plus de 80°) ce qui implique un mauvais rendement de diffraction. 
Elle ne sera pas étudiée par la suite. Dans ces deux configurations, les tangentes aux courbes 
d’indices ordinaire et extraordinaire sont parallèles. L’interaction NPM est communément 
appelée à tangentes parallèles (Figure 3.25-b). Ceci permet de minimiser l’asynchronisme de 
phase –•  lorsque l’angle incident � �  varie autour de la fréquence de synchronisme. En 
contrepartie, une variation de la fréquence induit un asynchronisme de phase ��  conséquent à 
l’origine de la finesse de la bande passante fréquentielle et spectrale. Cette condition implique 
des angles incidents et diffractés supérieurs au cas de l’interaction TPM présentée dans le 
paragraphe précédent. L’influence de la gyrotropie pour l’interaction NPM est donc moindre. 

a) b) 

Figure 3.25 : Recherche de l’interaction NPM : a) Fréquence acoustique au synchronisme suivant l’angle 
incident � �  (�   = 8°, 
 �  = 514 nm) ; b) Diagramme des vecteurs d’ondes de l’interaction à tangentes parallèles 

Les figures suivantes indiquent les conditions de synchronisme en fréquence (Figure 
3.26), et en angles : l’angle correspondant au mode extraordinaire (Figure 3.27) et l’angle 
correspondant au mode ordinaire (Figure 3.28).  Ces résultats sont présentés en fonction de la 
coupe acoustique �   pour deux longueurs d’ondes distinctes : 
 �  = 405 nm (a) et 
 �  = 514 nm 
(b). Comme lors de l’étude des déflecteurs, chaque figure compare les trois méthodes de 
calcul des courbes d’indices optiques. Les trois courbes correspondent aux conditions de 
synchronisme  sans prise en compte de la gyrotropie (courbe rouge), avec prise en compte de 
la gyrotropie par les équations de courbes d’indices elliptiques (courbe verte) et avec prise en 
compte des courbes d’indices réelles (courbe bleue). 
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a) 

 
b) 

Figure 3.26 : Fréquence acoustique d’interaction au synchronisme suivant la coupe acoustique pour l’interaction 
NPM; a) (� �  = 405 nm) ; b) (� �  = 514 nm) ; 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.27 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique pour l’interaction NPM; a) (� �  = 405 nm) ; 
b) (� �  = 514 nm) ; 

 

 
a) 

 
b) 

Figure 3.28 : Angle � �  au synchronisme suivant la coupe acoustique pour l’interaction NPM; a) (� �  = 405 nm) ; 
b) (� �  = 514 nm) ; 
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Des observations similaires à celles faites pour l’interaction TPM sont valables ici : 
Pour 
 �  = 405 nm, les fréquences au synchronisme calculées avec et sans gyrotropie (courbes 
bleues et rouges) convergent à partir de �   = 4° (Figure 3.26-a). Ceci correspond à un angle 
extraordinaire � �  = 9.5° (Figure 3.27-a) et à un angle ordinaire � �  = 8° (Figure 3.28-a). Pour 

 �  = 514 nm, les fréquences au synchronisme calculées avec et sans gyrotropie (courbes 
bleues et rouges) convergent à partir de �   = 2.5° (Figure 3.26-b). Ceci correspond à un angle 
extraordinaire � �  = 6.5° (Figure 3.27-b) et un angle ordinaire � �  = 5° (Figure 3.28-b). Nous 
retrouvons les mêmes conditions sur les valeurs d’angles d’incidence que pour le déflecteur 
(Paragraphe 1 de ce chapitre). Dans le cas d’une interaction à tangente parallèle ordinaire vers 
extraordinaire, l’angle incident qui correspond à � �  est le plus proche de l’axe optique. Il doit 
alors être supérieur à 8° dans le proche UV et 5° dans le vert afin d’éviter le phénomène de 
gyrotropie. Dans la suite, nous indiquons les simulations obtenues avec la prise en compte des 
courbes d’indices réelles. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figure 3.29 : Conditions de synchronisme en fonction de la longueur d’onde 
 �  : a) Angle extraordinaire � �  ; b) 

Angle ordinaire � �  ; c) Fréquence acoustique au synchronisme Q; d) Interaction NPM ordinaire vers 
extraordinaire pour �   = 8° ; 

Un filtre travaille avec des sources polychromatiques ou blanches d’où la nécessité de simuler 
les fréquences acoustiques au synchronisme en fonction de la longueur d’onde. La Figure 
3.29-c indique ces évolutions pour trois coupes acoustiques �   usuelles : 6°, 8° et 10°. Nous 
observons de fortes variations pour les basses longueurs d’ondes, dans la même tendance que 
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les courbes de biréfringence �-  (Figure 2.13-b). La Figure 3.29-a et la Figure 3.29-b 
représentent les angles optiques extraordinaires et ordinaires pour ces trois mêmes coupes 
acoustiques. Comme pour la fréquence, une variation des angles � �  et � �  est observée pour les 
courtes longueurs d’ondes. Dans la pratique, la fonction de filtrage est toujours opérationnelle 
puisque les filtres AOTF présentent une acceptance angulaire supérieure à ces variations 
d’angles d’incidence (contrairement au composant de type déflecteur). Par exemple, dans le 
cas d’une interaction ordinaire vers extraordinaire, pour la coupe acoustique �   = 8°, la 
variation d’angle incident � �  est de seulement 0.1° entre 400 et 650 nm alors que l’acceptance 
angulaire d’un filtre AOTF en configuration d’interaction NPM est de quelques degrés. 

3.2 Étude de l’acceptance angulaire d’un AOTF 

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions plus en détails les caractéristiques d’un 
filtre de coupe acoustique �   = 8° utilisant l’interaction à tangente parallèle (NPM) où le 
vecteur d’onde optique incident est couplé au mode ordinaire. La longueur de l’électrode 
supérieure est fixée à 15 mm (� ���  = 12.9 mm) et la longueur d’onde de travail est centrée 

autour de 
 �  = 514 nm. Pour cette longueur d’onde, et pour cette valeur de coupe acoustique 
(8°), l’acceptance angulaire �� �  avec un critère de rendement à -3dB vaut (��� �  = 1):  

 � � � î � \•× Q- � Q
�

| � ���
 (3.6) 

Exprimée en degré et avec � ��� , la longueur d’interaction exprimée en cm. 

 

Figure 3.30 : Acceptance angulaire d’un filtre en configuration NPM (� ���  = 1 cm) 

L’acceptance angulaire d’un filtre est inversement proportionnel à la racine carrée de la 
longueur du transducteur. Rappelons que pour un déflecteur, elle est inversement 
proportionnelle à la longueur du transducteur. La Figure 3.30 représente la simulation 
numérique de l’acceptance angulaire du filtre à l’extérieur du cristal de Paratellurite pour 



CHAPITRE 3: Cas d’interactions anisotropes particulières : application aux déflecteurs et aux filtres 

88 

longueur d’interaction � ���  = 1 cm. Pour le composant présenté ici, une acceptance angulaire 

de 2.8° est attendue pour 
 �  = 514 nm. À l’intérieur du cristal, l’acceptance angulaire est 
d’autant plus grande que la longueur d’onde est grande. En prenant l’exemple d’une longueur 
de transducteur �  de 15 mm, nous obtenons une acceptance angulaire de 1.1° pour 
 �  = 400 
nm, 1.3° pour 
 �  = 514 nm  et 1.6° pour 
 �  = 800 nm (à l’intérieur du cristal de Paratellurite). 
Comme l’illustre la Figure 3.31, la courbure aux abords de l’interaction NPM (asymptote 
horizontale ) présente un profil plus plat pour les grandes longueurs d’ondes. À l’extérieur du 
cristal, bien que l’indice de réfringence diminue avec la longueur d’onde, nous retrouvons 
toujours cette tendance (�� �  = 2.6° pour 
 �  = 400 nm, �� �  = 2.8° pour 
 �  = 514 nm et �� �  = 
3.6° pour 
 �  = 800 nm). 

 
Figure 3.31 : Comparaison de l’allure de l’asymptote horizontale (interaction NPM) pour trois longueurs d’ondes 

3.3 Étude de la bande passante fréquentielle d’un AOTF 

La bande passante fréquentielle d’un filtre est inversement proportionnelle à la 
longueur du transducteur. Rappelons que pour un déflecteur, elle est inversement 
proportionnelle à la racine carrée de la longueur du transducteur. Dans le cas  d’une 
interaction ordinaire vers extraordinaire, pour �   = 8°, la bande passante fréquentielle ;� �*�Q  
avec un critère de rendement à -3dB vaut (��� �  = 1):  

 ; � � * � Qî � \ÙÚ
�

� ���
 (3.7) 

Où � ���  correspond à la longueur d’interaction (Cf. Eq.(2.7)). Notons que l’expression de la 

bande passante fréquentielle décrite Eq.(3.7) est valable uniquement pour l’interaction 
ordinaire vers extraordinaire dans le cas d’une coupe acoustique �   = 8°.  

Expérimentalement, pour retrouver la condition de tangence parallèle, il suffit de 
rechercher l’angle d’incidence pour lequel la fréquence acoustique au synchronisme est 
minimale. Quelle que soit la longueur d’onde, la bande passante fréquentielle d’un filtre est 
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identique. Seule la fréquence centrale = évolue : plus la longueur d’onde sélectionnée est 
grande, plus la fréquence centrale diminue. En prenant l’exemple d’une longueur de 
transducteur �  de 15 mm (� ���  = 12.9 mm), nous obtenons une bande passante de 0.29 

MHz. La Figure 3.32 illustre la bande passante fréquentielle d’un filtre AOTF (interaction 
NPM ordinaire vers extraordinaire) pour une longueur d’interaction � ���  = 1 cm. 

 

Figure 3.32 : Bande passante fréquentielle d’un filtre (o vers e) en configuration NPM (� ���  = 1 cm) 

3.4 Étude de la bande passante spectrale 

Contrairement à la bande passante fréquentielle, la bande passante optique �
  d’un 
filtre AOTF en configuration d’interaction NPM est dépendante de la longueur d’onde 
optique incidente: �
  croît avec la longueur d’onde (Figure 1.28) : 

 � 
 Q¤ Q

 �

,

�
 (3.8) 

La Figure 3.33-a représente la bande passante optique centrée sur 514 nm pour � ���  = 
1cm. Une réponse en sinus cardinal similaire à celle de la bande passante fréquentielle est 
obtenue. Nous avons vu dans le chapitre 1 qu’il était possible de déterminer la bande passante 
optique d’un filtre à une longueur d’onde particulière en connaissant sa bande passante 
fréquentielle ainsi que la fréquence acoustique (Eq.(1.30)). Nous rappelons ici 
l’approximation au premier ordre : 

 � 
 Z 
 �
;�
=

 (3.9) 

La bande passante fréquentielle étant quasi constante suivant la longueur d’onde, �
  dépend 
de la variation de la fréquence de synchronisme =. Or, ces variations sont très marquées dans 
le visible et le proche UV (Figure 3.29-c). Les méthodes de résolution numérique permettent 
alors de déterminer plus précisément �
 . La Figure 3.33-b représente l’écart relatif du calcul 
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de la bande passante optique �
  réalisé d’une part, en utilisant la formule (3.9), et d’autre 
part, par simulation numérique. Nous observons un écart relatif de près de 100% autour de 
400 nm. À partir de 
 �  = 900 nm, l’écart relatif est inférieur à 10%. Cette approximation à 
l’ordre 1 n’est donc valable que dans la gamme des IR pour la Paratellurite.  

 
a) 

 
b) 

Figure 3.33 : a) Bande passante optique �
  du filtre AOTF pour � ���  = 1cm, 
 �  = 514nm ; b) Écart relatif 

suivant la méthode de calcul ; 

En reprenant l’exemple d’une longueur de transducteur �  de 15 mm (� ���  = 12.9 mm), par 

la méthode de simulation numérique, nous obtenons une bande passante optique �
  qui varie 
entre 0.3 nm pour 
 �  = 400 nm et 6.2 nm pour 
 �  = 1200 nm (Figure 3.34). 

 

Figure 3.34 : Évolution de la bande passante optique en fonction de la longueur d’onde pour �  = 15 mm 
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4 Réalisation d’un décaleur de fréquence variable par 

association d’un AOD et d’un AOTF 

4.1 Principe de l’expérience 

Comme présenté au Chapitre 1, les décaleurs de fréquences sont généralement des 
composants de type Modulateurs (AOM) utilisant l’interaction isotrope dans le Quartz ou la 
Paratellurite. Cela leur confère des temps de montée courts au détriment d’une bande passante 
fréquentielle restreinte. Ils ne présentent donc que peu de reconfigurabilité avec une plage de 
décalage fréquentiel fixe. Les composants de type déflecteur (AOD) sont usuellement 
employés afin d’augmenter la plage de décalage fréquentiel. Nous nous intéressons ici à la 
mise en place d’un dispositif permettant de réduire le décalage de fréquence optique entre la 
référence L�  (faisceau optique issu du laser) et le faisceau diffracté issu du composant 
acousto-optique. Pour cela, nous proposons la mise en cascade de deux composants acousto-
optiques aux propriétés complémentaires, un déflecteur AOD et un filtre AOTF (Figure 3.35). 
Le principe de l’expérience est le suivant :le faisceau optique horizontal issu du laser, de 
polarisation linéaire verticale et de fréquence L�  est couplé au premier composant : le décaleur 
de fréquence acousto-optique variable (T-AOFS : Tunable Acousto-Optic Frequency Shifter) 
qui correspond au déflecteur AOD. Le faisceau diffracté présente un décalage de fréquence 

positif � �  compris entre � �œ�9  et � �œ~  avec  �� Z � �œ~ Q� Q��œ�9 , la bande passante 
fréquentielle du T-AOFS. Ce faisceau diffracté subit également une déviation angulaire 
proportionnelle à ��  (Eq.(1.22)). Le faisceau diffracté est alors couplé au second composant 
acousto-optique, le décaleur de fréquence fixe F-AOFS (Fixed Acousto-Optic Frequency 
Shifter) correspondant au filtre AOTF et dont la fréquence acoustique de travail est � , . Cette 
fois-ci, la direction de propagation des ondes acoustiques (lié au positionnement du 
transducteur piézoélectrique) induit un décalage de fréquence négatif. En sortie du système, le 
faisceau optique est décalé en fréquence de � � Q� � ,  dans une plage allant de � �œ�9 � � ,  à 
� �œ~ � � , . En sélectionnant judicieusement la fréquence de synchronisme des deux 
composants, des décalages de fréquence optique de seulement quelques kHz entre L�  et 
L� t � � � � ,  sont applicables. En contrepartie d’une plage de décalage fréquentiel de 
plusieurs dizaines de MHz, l’angle de déviation �� �  du faisceau diffracté en sortie du T-
AOFS implique une bonne acceptance angulaire en entrée du second composant d’où 
l’emploi d’un composant de type filtre. 

 
Figure 3.35 : Schéma de principe d’un faible décaleur de fréquence 
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L’expérience est basée sur la mise en cascade de deux composants acousto-optiques à 
interactions anisotropes. La polarisation du faisceau diffracté en sortie du premier composant 
(T-AOFS) se retrouve donc perpendiculaire à la polarisation du faisceau incident. Lors de 
l’interaction avec le deuxième composant (F-AOFS), la polarisation du faisceau diffracté est 
de nouveau orientée à 90° par rapport au faisceau entrant. En sortie du système, nous 
obtenons un faisceau optique dont la polarisation est identique à celle en sortie du laser. 

4.2 Dispositif expérimental 

Cette expérience est la première étude réalisée lors de cette thèse. Elle a été l’occasion 
de se familiariser avec les outils à dispositions dans le laboratoire. Les deux composants 
acousto-optiques ont été fabriqués par la société AA Opto-electronic. Leurs caractéristiques 
ont été présentées dans ce chapitre et sont répertoriés dans le Tableau 3.1. Pour la longueur 
d’onde 
 �  = 514 nm, la fréquence de synchronisme vaut 106.3 MHz pour le T-AOFS et 120.6 
MHz pour le F-AOFS. Pour les deux composants, le faisceau optique incident est normal à la 
face optique d’entrée. La face optique de sortie est quant à elle inclinée de telle manière que le 
faisceau diffracté à la fréquence de synchronisme se retrouve colinéaire au faisceau optique 
incident. L’angle entre la face optique d’entrée et de sortie est appelé angle au sommet. 

 
Figure 3.36 : Schéma expérimental du dispositif en cascade 

Le T-AOFS présente une bande passante fréquentielle �  *X? �  théorique de 48.8 MHz 
avec un critère de rendement à -3 dB. Le décalage optique théorique varie ainsi de -38.7 MHz 
à +10.1 MHz et de -29.9 MHz à +1.25 MHz pour un critère de rendement à -3dB et -0.5dB 
respectivement. Signalons que l’article [58] présente les premiers travaux réalisés lors de cette 
thèse, les valeurs numériques indiquées ne tiennent alors pas compte de la gyrotropie. Une 
étude approfondie de la gyrotropie ayant été faite par la suite, les données numériques 
présentées dans ce chapitre de thèse ont été modifiées en conséquence. 

Notons que nous aurions très bien pu prendre comme premier AOFS un modulateur 
classique à interaction isotrope puis en deuxième AOFS un déflecteur. Cependant, la 
configuration proposée ici présente également un attrait académique, en plus de sa praticité. 
La mise en place du T-AOFS en première position permet d’étudier l’acceptance angulaire du 
filtre AOTF. En effet, les deux composants acousto-optiques sont reliés par un système de 
recombinaison optique de type 2f-2f qui reproduit l’angle �� � = ¬� \ �=�6  en sortie du 
déflecteur à l’entrée du filtre. Les différentes fréquences acoustiques appliquées au T-AOFS 
correspondent à différents angles d’incidence à l’entrée du filtre (F-AOFS). Pour un décalage 
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de fréquence optique � Z � �œ�9 � � , , le faisceau diffracté issu du T-AOFS fait un angle 
��� � ��  par rapport à l’horizontale (direction du faisceau optique de la source laser). Pour 
� Z � �œ~ t � , , le faisceau diffracté issu du T-AOFS fait un angle t�� � ��  par rapport à 
l’horizontale.  
 

 T-AOFS F-AOFS 

Longueur d’onde optique ¬� (nm) 514 

Indice optique ordinaire pC  2.312 

Indice optique extraordinaire pÌ   2.475 

Coupe acoustique >A(°) 7.5 8 

Vitesse acoustique ’ AB (m/s) 676 683 

Oblicité acoustique R  (°) 48.9 50.1 

Fréquence acoustique centrale (MHz) 106.3 120.6 

Bande passante fréquentielle � © (-3 dB) (MHz) 48.8 0.29 

Bande passante fréquentielle � © (-0.5 dB) (MHz) 31.1 - 

Variation de l’angle diffracté � >�  (à l’extérieur du cristal) (°) 1.3 (-0.5 dB) 
2.1 (-3 dB) 

- 
- 

Angle incident >@ (°) 5.51 16.39 

Acceptance angulaire (-3 dB) (à l’extérieur du cristal) �> @ (°) < 0.1 �  2.8 

Longueur de l’électrode supérieure �  (mm) 5.5 15 

Longueur d’interaction � ���  (mm) 5.7 12.9 

Angle au sommet (°) 3.47 3.71 

Tableau 3.1 : Récapitulatif des caractéristiques du déflecteur (T-AOFS) et du filtre (F-AOFS) 

L’expérience proposée met ainsi en évidence un système capable de controler 
l’acceptance angulaire du filtre. La comparaison de la bande passante fréquentielle du 
déflecteur seul avec la bande passante fréquentielle du déflecteur associé au filtre nous donne 
directement l’information concernant l’acceptance angulaire du filtre. Le but principal de 
cette expérience est de proposer un système de faible décalage de fréquence optique 
fonctionnel et proposant une large plage de décalage. Il est dans ce cas primordial que la 
totalité des faisceaux diffractés par le T-AOFS interagissent avec le second composant. Le 
filtre acousto-optique (F-AOFS) a donc été conçu en conséquence. L’expérience a ici été 
menée pour 
 �  = 514 nm, longueur d’onde de fonctionnement du T-AOFS. Une perspective 
intéressante serait d’étudier la bande passante fréquentielle du dispositif en cascade pour 
différentes longueurs d’ondes.  
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4.3 Résultats expérimentaux 

Les expériences ont été réalisées à partir d’un faisceau optique monochromatique 
gaussien (TEM00) de diamètre 1.5 mm à 1/e2. La Figure 3.37 permet de comparer les bandes 
passantes fréquentielles expérimentales du T-AOFS seul et des deux composants en cascade. 
Concernant le T-AOFS seul, le maximum de rendement de diffraction est atteint pour une 
puissance électrique appliquée de 23 dBm. Pour un critère de rendement de -0.5 dB, une 
bande passante de 28 MHz est obtenue entre 93 et 121 MHz (Figure 3.37-a). De même, pour 
un critère de rendement de -3 dB, une bande passante de 42 MHz est obtenue entre 85 et 127 
MHz (Figure 3.37-b).Dans les deux cas, nous obtenons un rendement de diffraction supérieur 
à 70%. Concernant le F-AOFS, le maximum de rendement de diffraction est atteint pour une 
puissance électrique appliquée de 18 dBm. Comme attendu, la bande passante fréquentielle du 
F-AOFS est de 0.3 MHz (critère de rendement de -3 dB), de 121.1 à 121.4 MHz. 

a) b) 

c) d) 

Figure 3.37 : Courbes expérimentales : a) AOD (T-AOFS) seul et critère à -0.5dB ; b) AOD (T-AOFS) seul et 
critère à -3dB ; c) AOD et AOTF en cascade,  critère à -0.5dB ; d) AOD et AOTF en cascade,  critère à -3dB 

En comparant sur la Figure 3.37 a) à c) et b) à d), nous observons une diminution du 
rendement acousto-optique global dû au passage dans le second composant. Cependant, le 
rendement de diffraction du filtre AOTF étant supérieur à 90%, le rendement global après 
passage dans les deux composants est supérieur à 60%. La mise en cascade des deux 
composant permet d’obtenir un décalage de fréquence optique de 26 MHz compris entre -26 
et 0 MHz (pour un critère de rendement de -0.5 dB), ainsi qu’un décalage de fréquence 
optique de 42 MHz compris entre -36 et +6 MHz (pour un critère de rendement de -3 dB). 
Ces résultats sont présentés Figure 3.37-c et Figure 3.37-d et démontrent la faisabilité d’un tel 
dispositif. 
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5 Conclusion 

L’étude menée dans ce chapitre concerne spécifiquement l’interaction TPM (dite à 
tangente basse ou haute fréquence) propre aux déflecteurs et l’interaction NPM (dite à 
tangentes parallèles) propre aux filtres. Les points principaux sont rappelés ici : 

� L’acceptance angulaire d’un déflecteur acousto-optique est très faible et nécessite des 
faisceaux optiques collimatés 

� La bande passante fréquentielle d’un déflecteur acousto-optique diminue lorsque la 
longueur d’onde augmente du fait de la diminution de la fréquence de synchronisme. 
Dès lors, il est préférable d’utiliser l’interaction tangente haute fréquence lorsque la 
longueur d’onde optique de travail augmente 

� La bande passante optique d’un déflecteur acousto-optique augmente lorsque la 
longueur d’onde augmente du fait de la diminution de la biréfringence �-  

 
� L’acceptance angulaire d’un filtre acousto-optique augmente lorsque la longueur 

d’onde augmente (bien que l’indice optique du cristal diminue) 
� La bande passante fréquentielle d’un filtre acousto-optique est constante lorsque la 

longueur d’onde augmente 
� La bande passante optique d’un filtre acousto-optique augmente lorsque la longueur 

d’onde augmente du fait de la diminution de la biréfringence �- . 
 

D’après les simulations réalisées, nous pouvons indiquer une zone de travail à éviter 
pour les interactions anisotropes ayant lieu dans le plan � �� � �  . Ainsi, pour les longueurs 
d’onde du proche UV, il faut veiller à ce que les angles optiques (� �  et � � ) soient supérieurs 
à 8°. Ces angles doivent être supérieurs à 5° dans le visible, et à 2.5° dans l’Infra-rouge.  

Les expériences réalisées dans ce chapitre nécessitent une polarisation des faisceaux 
incidents maitrisée, caractéristique propre à l’interaction acousto-optique. Cette contrainte 
nécessite l’emploi de sources polarisées linéairement, ce qui est le cas à l’heure actuelle pour 
la majorité des sources laser. Cependant, l’évolution des sources optiques et l’ouverture des 
applications d’imagerie hyper spectrale et polarimétrique conduit à étudier un dernier type 
d’interaction basé sur l’interaction NPM : l’interaction double. 
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Chapitre 4: Élaboration d’un composant multi-

électrodes à interaction double 

La conception d’un composant dit à multi-électrodes et à interaction double fait suite aux 
problématiques rencontrées lors de l’emploi de l’interaction anisotrope tangente (NPM) pour 
les applications de filtrage. 

D’une part, nous avons vu au chapitre 3 que la bande passante optique d’un filtre AOTF 
est une fonction croissante de la longueur d’onde. L’étude théorique de la bande passante 
optique d’un filtre indique cependant une relation de proportionnalité avec un paramètre de 
conception : la longueur du transducteur (Eq.(3.7)). D’autre part, les interactions acousto-
optiques anisotropes nécessitent l’emploi de faisceaux incidents polarisés rectilignement et 
dont l’axe de polarisation est soit colinéaire soit orthogonal au plan d’interaction acousto-
optique. Ceci implique dans les applications d’imagerie une perte d’informations sur la scène 
étudiée. Enfin, de par la dimension finie du transducteur générant les ondes acoustiques, un 
composant acousto-optique possède une réponse de type sinus cardinal qui comporte un lobe 
principal et des lobes secondaires. Cette caractéristique, associée à l’augmentation de la bande 
passante optique avec la longueur d’onde, mène à une éventuelle diaphotie (« crosstalk ») 
dans le cas du filtrage de longueurs d’ondes proches les unes des autres (Figure 4.1).  

La conception d’un composant permettant de diffracter simultanément deux faisceaux 
incidents de polarisations orthogonales et dont la longueur d’interaction est variable nous 
donne l’opportunité de répondre aux trois problématiques ci-dessus. Le dernier chapitre de 
cette thèse se consacre à cette étude. Dans un premier temps, nous présentons les 
caractéristiques de l’interaction double ainsi que les avantages liés à la configuration multi-
électrodes. Puis, une description des différentes étapes de la conception du composant est 
proposée au paragraphe 2. Enfin, le paragraphe 3 présente les résultats expérimentaux 
recueillis lors du test du composant de démonstration. 

 
Figure 4.1 : Phénomène de « crosstalk » (Diaphotie) 
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1 Solutions apportées par la configuration multi-électrodes à 

interaction double 

1.1 Principe de l’interaction double 

Les chapitres précédents ont été consacrés aux interactions acousto-optiques 
anisotropes, c’est-à-dire avec changement de polarisation. Ces dernières permettent d’obtenir 
des rendements de diffraction très élevés (> 90%), à la condition que le faisceau optique 
incident soit totalement couplé à l’un des 2 modes - ordinaire ou extraordinaire - du cristal de 
Paratellurite. Ceci implique que le faisceau optique incident soit polarisé rectilignement et 
orienté colinéairement ou orthogonalement au plan de l’interaction acousto-optique (plan 
Â�� � � Ã dans le cas de l’interaction anisotrope dans la Paratellurite). 

 
Figure 4.2 : Principe de l’interaction double 

L’idée est ici de concevoir un composant capable d’interagir avec des faisceaux incidents de 
polarisation quelconque. Suivant que le faisceau incident sera couplé sur le mode ordinaire ou 
extraordinaire, le faisceau diffracté sera « down-shifté » (ordre -1) ou « up-shifté » (ordre +1). 
Le cas d’une polarisation quelconque du faisceau incident donnera deux faisceaux diffractés 
avec des rendements de diffraction dans chaque ordre (+1 et -1) dépendant de la polarisation 
incidente. La Figure 4.2 illustre le cas du filtrage de deux longueurs d’ondes de polarisations 
quelconques L�  et L� . De la même manière que pour l’interaction NPM, à une longueur 
d’onde optique correspond une fréquence acoustique de synchronisme. Dans l’exemple de la 
Figure 4.2, la fréquence � �  diffracte simultanément et dans deux directions opposées le 
faisceau optique incident de polarisation quelconque et de longueur d’onde L� . Par exemple, 
pour un faisceau optique incident de polarisation linéaire et orienté à 45° par rapport au plan 
d’interaction, le même rendement de diffraction est attendu dans les ordres +1 et -1. 
Autrement dit, un tel dispositif permet d’étudier et de quantifier  la composition spectrale et 
polarimétrique d’une source quelconque en la décomposant en deux faisceaux optiques 
polarisés orthogonalement et séparés angulairement.  

La Figure 4.3 représente le diagramme des vecteurs d’ondes de l’interaction double. 
Dans le cas d’une polarisation incidente colinéaire au plan d’interaction, le vecteur d’onde 
optique incident d�  est couplé au mode extraordinaire. Le vecteur d’onde optique diffracté 
d.*  est alors couplé au mode ordinaire. A l’inverse, dans le cas d’une polarisation incidente 
orthogonale au plan d’interaction, le vecteur d’onde optique incident d�  est couplé au mode 
ordinaire. Le vecteur d’onde optique diffracté d.)  est alors couplé au mode extraordinaire. Le 
faisceau optique incident et les faisceaux diffractés sont angulairement séparés avec  � .*  < � �  
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< � .) . La condition d’interaction double s’obtient pour une fréquence acoustique donnée et 
pour un certain angle d’incidence � � . 

 
Figure 4.3 : Diagramme des vecteurs d’ondes de l’interaction double 

1.2 Modification de la longueur d’interaction 

Le diagramme des vecteurs d’ondes de l’interaction double présente des propriétés 
semblables à celui de l’interaction NPM. Des bandes passantes fréquentielles et spectrales du 
même ordre de grandeur sont ainsi obtenues. La bande passante fréquentielle est 
proportionnelle à l’inverse de la longueur d’interaction. Ainsi, un transducteur de longueur 
3� �  aura une bande passante fréquentielle trois fois inférieure à celle d’un transducteur de 
longueur � � . Le même type de relation est valable pour la bande passante optique (en prenant 
garde à l’approximation au premier ordre qui n’est plus valable pour les courtes longueurs 
d’ondes dans le proche UV - Figure 3.33). Notons que nous comparons ici la longueur 
d’interaction � �  correspondant au cas d’une électrode à la longueur d’interaction 3� �  
correspondant au cas de trois électrodes, ceci en référence au choix de configuration retenue 
par la suite (configuration à trois électrodes identiques).  

 
Figure 4.4 : Bande passante fréquentielle de l’interaction double suivant la longueur d’interaction 
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Compte tenu des conditions d’asynchronisme qui différent selon que l’on étudie 
l’interaction extraordinaire vers ordinaire (e-o) ou ordinaire vers extraordinaire (o-e), les 
bandes passantes fréquentielles des deux interactions sont différentes. Nous obtenons toujours 
�� �*� Q “ Q�� �*� . La Figure 4.4 représente les bandes passantes fréquentielles �� �*�  et �� �*�  
lors de l’interaction double pour deux longueurs d’interactions : �  et 3� �  et pour la longueur 
d’onde 
 �  = 593 nm et la coupe acoustique �   = 6°. Dans cette configuration, nous obtenons, 
pour une longueur d’interaction donnée, �� �*�  �  0.7 �� �*� . L’intérêt d’un composant multi-
électrodes est donc de pouvoir ajuster la longueur d’interaction en fonction de la longueur 
d’onde que l’on souhaite filtrer. La Figure 4.5 représente la vue d’un filtre à interaction 
double comportant trois électrodes supérieures. Des électrodes de dimensions différentes (� � , 
� , , � X) permettent de modifier simplement la bande passante fréquentielle et optique du 
filtre, en activant l’une ou l’autre. Au besoin, les électrodes sont activées simultanément afin 
d’augmenter la longueur d’interaction. Il est dans ce cas nécessaire de veiller à ce que les 
ondes acoustiques se propageant dans le cristal soit en phase.  

 
Figure 4.5 : Configuration multi-électrodes à interaction double 

Notons qu’il est courant de parler de technologie multi-transducteurs. Ici, d’un point 
de vue technologique, un même bloc de Niobate de lithium est déposé sur le cristal 
d’interaction. Différentes électrodes (de dimensions paramétrables) sont ensuite « déposées » 
sur le transducteur en Niobate de Lithium. L’envoi d’un signal RF entre l’une de ces 
électrodes et l’électrode de masse (située entre le transducteur et le cristal) ne fait pas vibrer le 
transducteur sur toute sa surface mais  uniquement au niveau de l’électrode. Les vibrations 
sont cantonnées aux dimensions de l’électrode. Bien qu’usuellement, nous comparons la 
longueur d’interaction à la longueur du transducteur, il est plus judicieux de parler ici de 
longueur d’électrode. 

1.3 Apodisation de la réponse acousto-optique 

Le deuxième avantage de la configuration multi-électrodes est de pouvoir modifier la 
réponse acoustique globale du transducteur en jouant sur la répartition de la puissance 
acoustique sur les différentes électrodes. La Figure 4.4 représente la simulation numérique 
d’un composant comportant trois électrodes de dimensions identiques. Dans un cas, une seule 
électrode est active (� � ) et dans l’autre, les trois sont activées simultanément (3� � ). Dans ce 
dernier cas, bien que la bande passante fréquentielle soit réduite, les lobes secondaires sont 
toujours présents. Ceci s’explique par le fait que la même puissance RF est appliquée pour 
chaque électrode. Il est nécessaire de reprendre ici l’étude réalisée au Chapitre 2 (Figure 2.24-
a). En modulant la puissance RF appliquée à chacune des électrodes, il est possible de réduire 
(ou augmenter) l’intensité des lobes secondaires. La Figure 4.6-d illustre ce phénomène en 
présentant deux réponses très différentes. Les simulations sont réalisées pour un composant 
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comportant trois électrodes de dimensions égales : � � = � , = � X. La Figure 4.6-a, -b, -c 
représente la réponse acousto-optique lors de l’activation d’une seule électrode 
(respectivement la première, la deuxième et la troisième). 

Dans le premier cas (trait pointillé), la répartition de la puissance RF dans chaque voie 
(électrode) est la suivante : � �  = 0.15 � �  , � ,  = 0.03 � �  et � X = 0.15 � �  où � �  correspond à la 
puissance acoustique nécessaire pour diffracter 100% du faisceaux dans le cas d’une 
configuration mono-électrode (Eq.(1.7)). Ceci correspond à un rendement acousto-optique 
maximal de � �  = 33%, � ,  = 7% et � X = 33% selon l’activation de l’électrode 1, 2 ou 3.  

Dans le second cas (trait continu), la répartition de la puissance RF dans chaque voie 
(électrode) est la suivante : � �  = 0.05 � �  , � ,  = 0.26 � �  et � X = 0.05 � � . Ceci correspond à un 
rendement acousto-optique maximal de � �  = 12%, � ,  = 52% et � X = 12% selon l’activation de 
l’électrode 1, 2 ou 3. Les deux exemples de répartition de puissance proposés ici sont ajustés 
de telle manière à obtenir lors de l’activation des trois électrodes simultanément un rendement 
de diffraction proche de 100%. 

La Figure 4.6-d représente la réponse du composant lorsque les trois électrodes sont 
activées simultanément. Dans le premier cas (trait pointillé), la répartition de puissance 
implique une augmentation des lobes secondaires (> 30%) tandis que dans le second cas (trait 
continu), la répartition de puissance implique une diminution des lobes secondaires (< 6%). 

 
a) � �  

 
b) � ,  

 
c) � X 

 
d) � � Ð� , Ð� X 

Figure 4.6 : Effet de la modification de la répartition de la puissance acoustique sur les 3 électrodes ; a) électrode 
1 active ; b) électrode 2 active; c) électrode 3 active; d) activation des 3 électrodes;  
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2 Choix des principales caractéristiques du composant:  

Dans la continuité des études présentées au chapitre 3, de par les aspects critiques liés 
à la gyrotropie, des applications potentielles dans cette gamme optique et pour des raisons 
pratiques de tests (banc optique disponible), nous avons opté pour une gamme spectrale 
d’étude comprise entre 400 et 650 nm. Comme nous l’avons déjà mis en évidence dans les 
chapitres 2 et 3, cette zone d’étude est critique du fait de la gyrotropie et de la forte variation 
de biréfringence. 

2.1 Interaction double : 

La détermination des conditions de synchronisme de l’interaction double s’effectue en 
déterminant le point d’intersection des courbes de synchronisme de l’interaction 
extraordinaire vers ordinaire (e-o) et de l’interaction ordinaire vers extraordinaire (o-e). Dans 
l’exemple de la Figure 4.7, nous recherchons les conditions de synchronisme (fréquence 
acoustique et angle optique incident) pour la coupe acoustique �   = 6° et pour les deux 
longueurs d’ondes « extrêmes » de la bande spectrale d’étude : 400 et 650 nm. Les courbes 
vertes correspondent à l’interaction extraordinaire vers ordinaire (e-o) : &' Qi Q%Q Z Q &(* . Les 
courbes noires correspondent à l’interaction ordinaire vers extraordinaire (o-e) : &' Qi Q%Q Z
Q&() . Nous remarquons que la zone de fonctionnement de l’interaction double s’intercale 
entre les deux asymptotes horizontales correspondant aux conditions de l’interaction NPM. 

 
Figure 4.7 : Recherche des conditions d’interaction double pour 2 longueurs d’onde (400 et 650 nm) 

L’évolution des fréquences de synchronisme et des angles optiques incidents et 
diffractés en fonction de la longueur d’onde est similaire à l’interaction NPM (Cf. Figure 2.22 
et Figure 3.28). Plus la longueur d’onde augmente, plus la fréquence de synchronisme 
diminue. Dans l’exemple de la Figure 4.7, nous obtenons pour 
 �  = 400 nm, � �  = 13.2°, � �  = 
129.3 MHz et pour 
 �  = 650 nm, � �  = 13.05°, � �  = 65.8 MHz. Pour ces deux longueurs 
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d’ondes, l’angle incident déterminant l’interaction double différe légèrement. Dans la 
pratique, ceci implique que le filtre ne peut être parfaitement orienté pour la totalité de la 
bande spectrale d’étude. Il est nécessaire de sélectionner un angle incident moyen � � › ��� „

. 

Les simulations numériques de bandes passantes fréquentielles (e-o) et (o-e) sont 
présentées Figure 4.8 pour un angle � � › ��� „

= 13.1°. La Figure 4.8-a correspond à la réponse 

fréquentielle du filtre pour 
 �  = 400 nm tandis que la Figure 4.8-b correspond à la réponse 
fréquentielle du filtre pour 
 �  = 650 nm. Nous observons un décalage de la fréquence de 
synchronisme selon que le faisceau optique incident est couplé au mode ordinaire (courbe 
noire o-e) ou extraordinaire (courbe verte e-o). Pour 
 �  = 400 nm, la fréquence de 
synchronisme de l’interaction ordinaire vers extraordinaire (o-e) est inférieure à la fréquence 
de synchronisme de l’interaction extraordinaire vers ordinaire (e-o) tandis que l’inverse se 
produit pour 
 �  = 650 nm. Néanmoins, des décalages faibles sont observés (0.15 MHz pour 

 �  = 400 nm et 0.07 MHz pour 
 �  = 650 nm) ce qui permet d’obtenir tout de même des 
rendements de diffraction intéressants aux fréquences de synchronisme déterminées Figure 
4.7 (� �  = 65.8 MHz et � �  = 129.3 MHz). Nous observons également que les bandes passantes 
fréquentielles (et donc optiques) ne sont pas affectées par cet effet.  

 
a) 

 
b) 

Figure 4.8 : Décalage de la fréquence de synchronisme pour un angle incident fixe 

2.2 Choix de la coupe acoustique  

La Figure 4.7 décrite précédemment présente les valeurs de fréquences acoustiques et 
d’angles incidents au synchronisme pour deux longueurs d’ondes optiques et dans le cas 
d’une coupe acoustique donnée. Lors de la conception du composant, le choix de la coupe 
acoustique et la détermination des angles diffractés � .)  et � .*  sont également primordiaux 
afin de dimensionner le cristal d’interaction. 

La  Figure 4.9-a illustre l’évolution de la fréquence acoustique de l’interaction double 
en fonction de la longueur d’onde pour différentes coupes acoustiques �  . Les fréquences au 
synchronisme varient de 65 à 129 MHz pour �   = 6°, de 78 à 155 MHz pour �   = 7°, de 90 à 
177 MHz pour �   = 8°, de 116 à 230 MHz pour �   = 10° et de 145 à 282 MHz pour �   = 12°. 
Pour une longueur d’onde donnée, plus la coupe acoustique augmente, plus la fréquence au 
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synchronisme augmente. Pour notre gamme spectrale d’étude [400; 650 nm], et afin d’éviter 
les atténuations acoustiques, les coupes acoustiques supérieures à 8° sont écartées. 

La  Figure 4.9-b présente l’évolution des angles incidents � �  et des angles diffractés 
� .)  et � .*  en fonction de la coupe acoustique. Nous pouvons ici faire deux observations : 
plus la coupe acoustique augmente, plus la valeur des angles augmente et plus la séparation 
angulaire entre les angles  � �  , � .)  et � .*  augmente. Ceci implique lors de la conception du 
composant une augmentation des dimensions du cristal de ��� , . De plus, en posant �  = � �  - 
�  , nous remarquons que plus la coupe acoustique augmente, plus l’angle �  augmente. 
L’angle �  correspond à l’angle entre la face optique d’entrée et la face transducteur (Figure 
4.10). Des valeurs d’angle �  élevées impliquent une augmentation de la « zone morte » 
(volume du cristal ne pouvant être utilisé pour les interactions acousto-optiques). 

 
a) 

 
b) 

Figure 4.9 : Conditions de synchronisme de l’interaction double pour différentes coupes acoustiques ; 
a) Fréquences acoustiques; b) Angles optiques incidents et diffractés 

Notons que la Figure 4.9-b représente les valeurs d’angles incidents et diffractés � �  , 
� .)  et � .*  pour une longueur d’onde donnée. Bien qu’une légère variation de l’angle incident 
en fonction de la longueur d’onde optique a été mise en avant précédemment (Figure 4.7), 
cette variation est négligeable comparée à l’évolution des angles optiques en fonction de la 
coupe acoustique et n’est donc pas représentable à l’échelle de la Figure 4.9-b. 

 
Figure 4.10 : Dimensionnement géométrique du cristal d’interaction (��� , ) 
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Dans un souci de facilité de fabrication du composant de démonstration, en termes de 
découpe des cristaux, de fabrication du transducteur et d’adaptation électrique, le choix s’est 
porté sur une coupe acoustique �   à 6°. Cette coupe présente des angles incidents 
suffisamment éloignés de l’axe optique ce qui permet d’éviter les effets de la gyrotropie. De 
plus, la plus faible séparation angulaire des différents faisceaux et une valeur d’angle �  
inférieure permettent d’utiliser des cristaux de plus petites dimensions en réduisant la « zone 
morte » et donc de minimiser le cout de fabrication du composant. La gamme optique d’étude 
se limite à 400-650 nm du fait de la restriction à une octave de la génération des ondes 
acoustiques. Comme pour les filtres en configuration NPM, des gammes d’accordabilité plus 
larges sont atteintes dans l’IR avec par exemple une bande spectrale d’étude comprise entre 
650 et 1200 nm pour une plage de fréquence acoustique variant entre 115 et 60 MHz. (�   
= 10°). 

2.3 Choix de la longueur des électrodes 

La technologie multi-électrodes offre un degré de liberté supplémentaire en permettant 
de moduler la bande passante optique d’un composant acousto-optique. Comme nous l’avons 
explicité précédemment, la longueur d’interaction � ���  est directement reliée à � , 

usuellement appelée la longueur du transducteur et qui correspond plus précisément à la 
longueur de l’électrode. Un grand nombre d’électrodes de dimensions toutes différentes induit 
de nombreuses possibilités de variations de la bande passante optique �
 . Dans cette étude de 
faisabilité, le but est d’obtenir un système susceptible d’être industrialisé. Nous avons choisi 
pour cela une configuration à trois électrodes de dimensions identiques. Bien que l’on se 
restreigne à trois électrodes, des résultats satisfaisants, en termes d’apodisation et 
d’homogénéisation de la bande passante optique, sont obtenus lors des simulations 
numériques. Nous présentons Figure 4.11 les bandes passantes optiques simulées pour trois 
longueurs d’électrodes différentes : 3, 6 et 9 mm. Les courbes bleues correspondent à 
l’activation d’une seule électrode, les courbes rouges à l’activation de deux et les courbes 
vertes à l’activation des trois électrodes simultanément. De la même manière que la bande 
passante fréquentielle des interactions (e-o) et (o-e) différent, les bandes passantes optiques 
�
 �*�  (trait continu) et �
 �*�  (trait pointillé) sont liées par : �
 �*�  �  0.7Q�
 �*� . 

A titre d’exemple, pour l’interaction (o-e) et pour W = 3 mm, la bande passante 
optique du composant varie de 2.6 à 12 nm entre 400 et 650 nm, ce qui correspond à une 
augmentation d’un facteur 4.6. Théoriquement, cinq électrodes de même dimension sont donc 
nécessaires pour obtenir la même bande passante optique le long de la gamme spectrale 
d’étude. Comme l’illustre la Figure 4.12, en nous limitant à trois électrodes, nous obtenons 
une bande passante optique avec un profil en « dents de scie » qui oscille entre 3.9 et 7.7 nm 
pour l’interaction extraordinaire vers ordinaire (Figure 4.12-a) Pour les longueurs d’ondes 
courtes, entre 400 et 488 nm, une seule électrode est activée. Deux sont activées entre 488 et 
593 nm et enfin trois entre 593 et 671 nm. Par le même procédé, la bande passante optique 
�
 �*�  varie entre 2.6 et 5.3 nm pour l’interaction ordinaire vers extraordinaire (Figure 4.12-
b). L’augmentation de la bande passante optique se limite ainsi à un facteur 2 dans les deux 
cas.  
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Notons que l’étude présentée ici prend en compte l’activation de une ou plusieurs 
électrodes en appliquant la même puissance RF dans chaque voie, c’est-à-dire sans recherche 
d’apodisation (tel qu’illustré Figure 4.4). Cette remarque fera l’objet d’une discussion dans le 
paragraphe 4 de ce chapitre. 

 
Figure 4.11 : Évolution de la bande passante spectrale suivant la longueur d’onde pour différentes longueurs 

d’électrodes W 

 
a) 

 
b) 

Figure 4.12 : Linéarisation de la bande passante spectrale par l’activation de 1, 2 ou 3 électrodes ; a) Interaction 
extraordinaire vers ordinaire; b) Interaction ordinaire vers extraordinaire; 

2.4 Acceptance angulaire de l’interaction double 

Les applications d’imagerie requièrent des systèmes présentant une large acceptance 
angulaire, telle que celle des filtres AOTF utilisant l’interaction NPM. Dans le cas de 
l’interaction double, le fait de se situer au point d’intersection des deux courbes de 
synchronisme (Figure 4.7) modifie l’acceptance angulaire du composant par rapport à 
l’interaction NPM présentée au chapitre 3. Nous ne sommes plus ici dans le cas d’une 
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asymptote horizontale : lors d’une variation de l’angle incident de part et d’autre de l’angle au 
synchronisme (� �  �  13.1°), l’évolution de l’asynchronisme devient asymétrique. La Figure 
4.13 représente l’acceptance angulaire du filtre en configuration d’interaction double pour la 
coupe acoustique �   = 6° et pour deux longueurs d’ondes optiques. Prenons l’exemple de 
l’interaction extraordinaire vers ordinaire (courbe verte) de la Figure 4.13-a (
 �  = 400 nm). 
En se référant à la Figure 4.7, nous observons que pour la fréquence de synchronisme de 
l’interaction double,  il existe un deuxième angle d’incidence correspondant aux conditions de 
synchronisme aux environs de 15.1°. Ceci correspond à l’observation d’un deuxième pic de 
rendement lors de l’étude de l’acceptance angulaire de l’interaction double. De plus, toujours 
pour l’interaction extraordinaire vers ordinaire (courbe verte), l’angle incident correspondant 
à l’interaction NPM est supérieur à l’angle incident  correspondant à l’interaction double et 
vaut ici � �  = 14.2°. Ceci correspond au minimum de rendement lors de l’étude de l’acceptance 
angulaire. Rappelons ici que le point de fonctionnement de l’interaction NPM correspond au 
minimum de la fréquence acoustique au synchronisme : � � v}  < � .�™	:� . Dès lors, pour 
 �  = 
400 nm, une baisse du rendement diffraction à 72% est observé tandis que pour 
 �  = 650 nm, 
la baisse du rendement diffraction est moindre (> 95%). 

Le même raisonnement s’effectue pour l’interaction ordinaire vers extraordinaire 
(courbe noire), avec cette fois un deuxième pic de rendement aux environs de 11. 4°. L’angle 
incident correspondant à l’interaction NPM est inférieur à l’angle incident correspondant à 
l’interaction double et vaut ici � �  = 12.2°. Nous observons alors une symétrie par rapport à 
l’angle d’incidence de l’interaction double entre les courbes de l’interaction (e-o) et (o-e).  

Notons que plus la longueur d’onde augmente, plus l’acceptance angulaire est grande. 
Ce résultat est lié au profil des courbes de synchronisme près du point d’intersection et est 
similaire à celui présenté pour l’interaction NPM. 

 
a) 

 
b) 

Figure 4.13 : Acceptance angulaire du filtre pour W=3mm; a) 400nm ; b) 650nm ; 

En pratique, l’acceptance angulaire de l’interaction double se limite donc aux angles où 
l’acceptance angulaire des deux interactions se chevauche. Notons que la Figure 4.13 
représente l’acceptance angulaire à l’intérieur du cristal. A l’extérieur du cristal, sa valeur 
étant multipliée par l’indice optique de la Paratellurite, nous obtenons une acceptance 
angulaire d’environ 2.5° pour 
 �  = 400 nm et de 4° pour 
 �  = 650 nm. 
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2.5 Caractéristiques de conception retenues 

Le Tableau 4.1 récapitule les caractéristiques retenues pour la fabrication du filtre 
acousto-optique multi-électrodes à interaction double. 
 

 

Gamme optique (nm) [400; 650] 

Angle optique incident (°) �  13.1 

Coupe acoustique >A(°) 6 

Vitesse acoustique ’ AB (m/s) 658 

Oblicité acoustique R  (°) 44.3 

Fréquence acoustique (MHz) [65; 130] 

Longueur des électrodes [� � ; � , ; � X] (mm) [3; 3; 3] 

Bande passante fréquentielle � =: interaction extraordinaire vers ordinaire 
(MHz) 

2.09 @ W = 3 mm 

1.05 @ W = 6 mm 

0.71 @ W = 9 mm 

Bande passante fréquentielle � =: interaction ordinaire vers extraordinaire 
(MHz) 

1.58 @ W = 3 mm 

0.8 @ W = 6 mm 

0.54 @ W = 9 mm 

Bande passante spectrale � 
 : interaction extraordinaire vers ordinaire 
(nm) 

de 1.2 à 3.6 @ 400 nm 
de 5.7 à 17.1 @ 650 nm 

Bande passante spectrale � 
 : interaction ordinaire vers extraordinaire 
(nm) 

de 0.8 à 2.5  @ 400 nm 
de 4 à 12  @ 650 nm 

Acceptance angulaire (-3 dB) (à l’extérieur du cristal) �> @ (°) 
�  2.5 @ 400 nm 

�  4 @ 650 nm 

Angle �  = � �  - �   (°) 7.1 

Angle au sommet (°) 
Faces optiques parallèles 

(léger tilt) 

Tableau 4.1 : Caractéristiques du filtre multi-électrodes à interaction double 
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3 Tests et validations du composant 

3.1 Dispositif expérimental 

La caractérisation du prototype a été effectuée au laboratoire de l’IEMN-DOAE en 
utilisant la ligne optique du banc expérimental présentée au paragraphe 2 du chapitre 3 : six 
sources laser délivrent dix longueurs d’ondes optiques distinctes, de 405 à 671 nm. 

 
Figure 4.14 : Schéma du dispositif expérimental 

La Figure 4.14 représente le schéma du dispositif. Lors de la phase de réglage du banc, 
le filtre à interaction double est orienté de telle manière que les faisceaux issus des lasers 
soient en incidence normale par rapport à la face optique d’entrée du composant. Le prototype 
est monté sur des montures micrométriques afin d’ajuster finement l’angle d’incidence � �  lors 
de la recherche de l’interaction double. La partie RF nécessite quant à elle trois voies 
symétriques afin de conserver un fonctionnement des transducteurs en phase. Un diviseur de 
puissance répartit la puissance RF en sortie du synthétiseur vers les trois voies du transducteur 
(perte de -6 dB). Trois amplificateurs identiques (AA AMPA-B-30) augmentent le gain de 34 
dB. Enfin, trois atténuateurs identiques permettent d’ajuster la puissance appliqués dans 
chaque voie du filtre acousto-optique (chaque électrode) de 0 à -20 dB par tranche de 1 dB. 
Les niveaux de puissances des trois voies sont comparés à l’aide d’un analyseur de spectre. 
Afin de déterminer le rendement d’interaction (e-o) et (o-e), des lames de rotation de 
polarisation (45° ou 90°) sont positionnées en amont du filtre acousto-optique. 

 
Figure 4.15 : Mise en phase des lignes RF à l’entrée des transducteurs 
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Figure 4.16 : Composant de démonstration fabriqué par AA Opto-electronic 

La Figure 4.15 représente la phase des signaux RF appliqués aux connecteurs SMA du 
composant. La symétrie du dispositif (composants et longueurs de câbles identiques) nous 
donne trois signaux en phase. Les signaux RF traversent ensuite les circuits d’adaptation, 
également réalisés de manière symétrique. Une photographie du prototype réalisé par AA 
Opto-electronic est présenté Figure 4.16 avec sur la gauche, le cristal de 345 ,  et sur la droite 
les trois circuits d’adaptation électrique. 

 
Figure 4.17 : Instrumentation RF du banc expérimental 

La Figure 4.17 montre la partie RF du banc de mesure avec les différents atténuateurs et 
amplificateurs avec ici une répartition pondérée de la puissance électrique dans chaque voie 
du composant donnant une réponse apodisée du signal acousto-optique. 
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3.2 Étude fréquentielle 

3.2.a Mono-électrode 

La première étude a été réalisée en configuration mono-électrode afin de déterminer 
les fréquences de synchronisme de l’interaction double pour les dix longueurs d’ondes du 
banc expérimental. Chacune des trois voies du prototype a été caractérisée et le même 
comportement a été observé, en termes de bande passante fréquentielle, de fréquence de 
synchronisme ainsi que de puissance RF appliquée. 

La Figure 4.18 représente la réponse du composant lors d’un faisceau optique incident 
correspondant à l’interaction (e-o) - courbes vertes - et (o-e) - courbes noires - pour deux 
longueurs d’ondes : 405 et 593 nm et pour un même angle d’incidence � � œ�Ó�9 . Comme 

attendu dans les simulations (Figure 4.8), un décalage entre les fréquences de synchronisme 
des interactions (e-o) et (o-e) est observé. La bande passante fréquentielle de l’interaction (o-
e) �= �*�  vaut 1.6 MHz pour les deux longueurs d’ondes et celle de l’interaction (e-o) �= �*�  
oscille entre 1.9 et 2.1 MHz. Dans chacun des cas, des lobes secondaires d’environ 12% sont 
obtenus. Ces résultats sont conformes aux simulations réalisées.   

Les résultats présentés dans le Tableau 4.1 résument, pour les dix longueurs d’ondes 
optiques disponibles, les fréquences de synchronisme des interactions (e-o) et (o-e) ainsi que 
les bandes passantes fréquentielles �= �*�  et �= �*�  pour un même angle d’incidence � � œ�Ó�9  

figé. De 514 à 671 nm, les fréquences de synchronisme � �*�  et � �*�  sont identiques. Les 
résultats présentés dans le tableau correspondent à un angle incident proche des conditions de 
synchronisme pour les longueurs d’ondes supérieures. Pour cette raison, le décalage de 0.5 
MHz obtenu expérimentalement pour la longueur d’onde 
 �  = 405 nm est supérieur à celui 
obtenu dans les simulations. Dans chaque cas, un rendement de diffraction de plus de 90% est 
obtenu. Bien qu’il y ait un décalage des fréquences de synchronisme, il est toujours possible 
de choisir une fréquence moyenne pour laquelle un rendement de diffraction identique est 
obtenu dans les deux types d’interaction (correspond point d’intersection entre la courbe verte 
et noire) 

 
a) 

 
b) 

Figure 4.18 : Comparaison des fréquences de synchronisme de l’interaction extraordinaire vers ordinaire (courbe 
bleue) et de l’interaction ordinaire vers extraordinaire (courbe noire); a) 405 nm ; b) 593 nm ; 
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Le Tableau 4.1 permet de comparer les fréquences de synchronisme déterminées 
expérimentalement à celles obtenues par simulations numériques. Nous présentons ici trois 
jeux de valeurs d’indices optiques correspondant à trois formules de Sellmeier ( [118], [119], 
[120]) Afin d’étudier l’influence des jeux d’indices optiques, les même constantes élastiques 
sont conservées (constantes élastiques de Ogi [107]). Dans cette configuration, la formule de 
Sellmeier utilisée par Xu, Stroud [120] correspond le mieux aux résultats expérimentaux. 
Notons ici que, selon les références de constantes élastiques choisis, les fréquences de 
synchronisme varient également (variation de l’ordre du MHz). 

 

Longueur 
d’onde 
(nm) 

Fréquence d’interaction double 
théorique (MHz) 

Interaction e-o Interaction o-e 

McCarthy 
[118]  

Glenar 
[119] 

Xu,Stroud 
[120] 

� � * �  
� =� * �  
(-3dB) 

� � * �  
� =� * �  
(-3dB) 

405 127.3 128.7 129.1 130.4 2.1 129.9 1.6 

458 104.4 105.6 105.5 105.5 2 105.1 1.5 

476 98.6 99.7 99.4 99.4 1.9 99.11 1.6 

488 95.2 96.1 95.9 95.9 2 95.7 1.5 

496 93 93.9 93.7 93.6 1.95 93.4 1.5 

514 88.5 89.3 89.1 89 2 88.9 1.6 

532 84.6 85.2 85 84.9 2 84.9 1.55 

593 73.7 73.9 73.9 73.8 1.95 73.8 1.55 

633 68 68.1 68.1 68 2 67.9 1.5 

671 63.4 63.4 63.5 63.4 2 63.4 1.6 

Tableau 4.2 : Relevé expérimental des fréquences de synchronisme et des bandes passantes fréquentielles (vert et 
noir) ; Comparaison avec les simulations (rouge) 

 
Figure 4.19 : Puissance RF mesurée au maximum de rendement de diffraction (courbes verte et noire) suivant les 

différentes sources optiques - comparaison avec la théorie (courbe rouge) 
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La Figure 4.19 représente les puissances RF appliquées expérimentalement aux 
différentes longueurs d’ondes du banc pour les deux configurations d’interaction. Ceci 
confirme que le facteur de mérite pour l’interaction (e-o) ou (o-e) est quasi identique : les 
puissances électriques permettant de diffracter le maximum d’intensité dans les ordres +1 et -
1 sont équivalentes. Ceci présente en pratique un intérêt fondamental puisque, en termes de 
puissance à appliquer, un même réglage convient pour les deux interactions. La puissance à 
appliquer dépend uniquement de la longueur d’onde à filtrer, et non de sa polarisation. 

 
a) 

 
b) 

Figure 4.20 : Balayage fréquentiel pour dix sources optiques en configuration mono-électrode (�  = 3mm) ; a) 
interaction (o-e) ;b) interaction (e-o) ; 

La Figure 4.20 illustre la réponse du filtre en configuration mono-électrode (�  = 3 
mm) lors d’un balayage en fréquence entre 60 et 140 MHz lors d’un faisceau incident de 
polarisation rectiligne orthogonal au plan d’interaction (interaction o-e) - Figure 4.20-a - et 
lors d’un faisceau incident de polarisation rectiligne colinéaire au plan d’interaction 
(interaction e-o) - Figure 4.20-b. Notons que, pour les figures présentées par la suite, des 
améliorations d’adaptations électriques ont été apportées sur le composant de démonstration 
afin d’obtenir de meilleures réponses, notamment aux niveaux des lobes secondaires. 
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3.2.b Multi-électrodes 

Dans un second temps, après avoir mis en évidence la variation des conditions de 
synchronisme suivant l’angle d’incidence, nous nous sommes intéressés à la configuration 
multi-électrodes. De très nombreux relevés expérimentaux ont été établis. Dans un soucis de 
clarté, nous présentons les résultats obtenus lors de l’interaction ordinaire vers extraordinaire 
(o-e) pour 
 �  = 593 nm. La Figure 4.21-a correspond au cas d’une électrode active (voie 1, 2 
ou 3). Comme présenté précédemment, une bande passante fréquentielle �= �*�  de 1.6 MHz 
est obtenue. Lors de l’activation de deux électrodes voisines (voies 1 et 2 ou voies 2 et 3), la 
bande passante est réduite de moitié : �= �*�  = 0.8 MHz (Figure 4.21-b). Enfin, lors de 
l’activation des trois électrodes, (voies 1, 2 et 3) la bande passante vaut �= �*�  = 0.55 MHz 
(Figure 4.21-c). Les tests ont été réalisés pour les différentes longueurs d’ondes du banc et des 
résultats similaires sont obtenus : la diminution des bandes passantes est identique pour toutes 
les longueurs d’ondes. Concernant l’interaction extraordinaire vers ordinaire (e-o), 
l’activation de deux électrodes conduit à une bande passante �= �*�  de 1 MHz tandis que lors 
de l’activation des trois électrodes, la bande passante vaut � .7 MHz. 

Dans l’exemple présenté ici, la puissance RF donnant le meilleur rendement de 
diffraction pour la configuration mono-électrode est 22.6 dBm (soit 180 mW). Dans le cas de 
l’activation de deux électrodes, cette puissance est quatre fois moindre. En effet, pour obtenir 
un rendement de 100% en sortie des deux électrodes, il faut d’abord que le rendement atteigne 
environ 50 % à la sortie de la première électrode. On recherche ainsi le ratio � � / � �   tel que le 
rendement � �  soit égal à 50% (Cf. Figure 2.24-a). D’où � �  = 0.25 � �  soit 45 mW (16.5 dBm). 
Expérimentalement, la puissance RF appliquée dans les deux voies est de 15.8 dBm ce qui 
confirme les calculs théoriques. Cependant, pour obtenir un rendement de 100% en sortie des 
trois électrodes, dans le cas d’une répartition de puissance homogène dans les trois voies (sans 
apodisation), la règle ne peut s’appliquer. En effet, on ne peut prédire que la puissance RF 
nécessaire dans les trois voies corresponde à celle donnant un rendement de diffraction de 33 
% à la sortie de la première électrode puis 66% en sortie de la deuxième. Les simulations 
numériques montrent qu’une puissance égale à 0.12 � �  donne un rendement de diffraction de 
26% en sortie de la première électrode, puis 78% en sortie de la deuxième pour obtenir 
finalement 100% après passage dans le champ acoustique de la troisième électrode. D’où � �  = 
0.12 � �   soit 22 mW (13.4 dBm). La Figure 4.22 illustre les rendements attendus en sortie de 
la voie 1 seule, des voies 1 et 2 puis en sortie des 3 voies. Expérimentalement, la puissance 
RF appliquée à chaque voie est de 12.8 dBm ce qui corrèle avec les calculs théoriques. 

Dans le cas de l’application de puissances RF identiques dans chaque voie, nous 
observons des lobes secondaires similaires au cas d’un transducteur mono-électrode : 
l’intensité des lobes secondaires par rapport au lobe principal est environ égale à 14% lors de 
l’activation des deux et 13% lors de l’activation des trois voies. Les résultats en configuration 
multi-électrodes sont ici semblables à ceux d’un transducteur mono-électrode de longueur 
d’interaction double ou triple. D’un point de vue de la fabrication, cela implique que les 
différentes électrodes soient placées le plus proche possible les unes des autres afin d’obtenir, 
pour des niveaux de puissances identiques dans chaque voie, un comportement similaire au 
cas d’une seule électrode trois fois plus grande. 
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a) 1 électrode active 

 
b) 2 électrodes actives 

 
c) 3 électrodes actives 

Figure 4.21 : Bande passante fréquentielle du filtre selon le nombre d’électrodes activées (rouge : simulation ; 
bleu : expérimental) 
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Notons que les courbes théoriques présentées Figure 4.21 ont été légèrement décalées 
(0.1 MHz) afin que la fréquence centrale correspondent avec celle des courbes 
expérimentales. Nous rappelons que les écarts entre courbes théoriques et expérimentales sont 
présentés au Tableau 4.2. 

 
a) 

 
b) 

Figure 4.22 : Rendement obtenu pour la même puissance appliquée dans chaque voie; a) pour 2 voies actives ; b) 
pour 3 voies actives ; 

3.2.c Apodisation 

La recherche d’apodisation des lobes secondaires par la technique multi-électrodes part d’un 
constat simple : la réponse acousto-optique est directement liée à la forme de l’électrode. Des 
études portant sur la forme même des électrodes (losange, trapèze) ont par ailleurs déjà été 
réalisées [131]. Cependant, une autre manière d’obtenir une réduction des lobes secondaires 
est de corriger la forme du signal acoustique émis par pondération de sa puissance.  

Classiquement, en traitement du signal, différentes fenêtre sont connues (Hann, 
Hamming,…), nous pouvons dès lors tenter d’approcher ces profils d’émission acoustique. Se 
pose alors le problème du nombre de transducteurs nécessaires à l’obtention de ces profils. 
L’objectif du composant de démonstration réalisé n’est pas d’annihiler totalement les lobes 
secondaires mais bien de les réduire convenablement en mettant en œuvre les solutions les 
moins complexes possibles d’où l’étude d’un composant acousto-optique comportant trois 
voies. 

La Figure 4.23 représente les rendements d’interaction obtenus pour chaque voie du 
composant individuellement (a, b,c) puis conjointement (d). Nous prenons l’exemple de 
l’interaction (o-e) pour  
 �  = 405 nm. La fréquence de synchronisme est centrée autour de 
129.9 MHz. En se reportant à la Figure 4.19, la puissance acoustique � �  permettant de 
diffracter le maximum d’intensité en configuration mono-électrode (�  = 3 mm) vaut 20 dBm, 
soit 100 mW. Le rendement maximal est alors de 88%. La répartition de puissance appliquée 
ici est la suivante : � �  = � X = 8.5 dBm = 7 mW  soit 7% de � �  et  � ,  = 11.5 dBm = 14 mW 
soit 14%  de � � . Le rendement de diffraction des voies 1 et 3 est d’environ 15% et celui de la 
voie 2 est proche des 30%.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figure 4.23 : Exemple d’apodisation pour 
 �  = 405 nm  a) Voie 1; b)  Voie 2; c)  Voie 3; d)  3 voies actives; 

Pour ce qui concerne la bande passante fréquentielle, cette répartition de puissance donne une 
réponse semblable à celle d’une répartition de puissances égales : �= �*�  vaut 0.6 MHz, contre 
0.55 MHz dans le cas de la Figure 4.21-c). Si l’apodisation n’a ici que peu d’influence sur la 
bande passante fréquentielle, nous observons cependant une diminution significative des lobes 
secondaires. Nous observons ici un rendement maximal supérieur à  85% avec un rapport 
d’intensité entre des lobes secondaires et le lobe principal de 7%. Les lobes secondaires sont 
ainsi réduits de près de 50 % dans cette configuration d’apodisation. 

L’étude suivante s’est portée sur l’effet d’une pondération forte entre les différentes 
voies du composant multi-électrodes afin de déterminer l’évolution des bandes passantes 
fréquentielles et des lobes secondaires. Nous présentons les résultats pour une longueur 
d’onde (593 nm) et pour l’interaction (o-e) dans la Figure 4.24. Chaque graphe compare la 
réponse expérimentale (courbe bleue) aux simulations (courbe rouge). Les résultats des 
expériences réalisées pour les autres longueurs d’ondes disponibles sur le banc correspondent 
à ceux présentés ici. Le protocole expérimental est le suivant : les atténuateurs sont d’abord 
ajustés afin d’obtenir une pondération entre les puissances RF des voies 1 et 3 (� �  = � X) et 
celle de la voie 2(� �  = � X = � ,  - x dB). Ensuite, la puissance RF du générateur de fréquence 
est ajustée afin d’obtenir le maximum de rendement de diffraction (environ 90%). Les 
principales caractéristiques de chaque courbe sont reprises dans le Tableau 4.3. Le niveau de 
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puissance RF appliqué est également indiqué. Le Tableau 4.3 indique également les bandes 
passantes fréquentielles obtenues pour l’interaction (e-o). Ces valeurs de bandes passantes 
sont identiques pour toute longueur d’onde. Plusieurs remarques sont à noter. Dans le cas de 
faibles pondérations (entre 0 et -3 dB), la bande passante fréquentielle avec apodisation est 
identique à celle d’une configuration multi-électrodes sans pondération de puissance. En 
revanche, l’intensité des lobes secondaires diminue. Pour � �  = � X = � ,  - 3 dB, nous obtenons 
des lobes secondaires inférieurs à 6%, soit une diminution de -3 dB de leur intensité par 
rapport à la configuration classique mono-électrode.  

a) (0 dB) b) -1 dB 

c) -2 dB d) -3 dB 

e) -4 dB f) -6 dB 
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g) -8 dB h) -12 dB 

i) -16 dB j) -19 dB 

Figure 4.24 : Apodisation en configuration multi-électrodes (rouge : simulation ; bleu : expérimental) 

Nous observons que pour certaines pondérations, les premiers lobes secondaires ne sont pas 
les plus importants (par exemple pour � �  = � X = � ,  - 4 dB). Pour des valeurs de pondérations 
supérieures (entre -4 et -12 dB), la réponse conserve ses qualités avec une réduction des lobes 
secondaires à 8-9%. La bande passante fréquentielle est progressivement élargie. �= �*�  
augmente ainsi de 0.55 MHz à 0.8 MHz pour � �  = � X = � ,  - 12 dB ce qui correspond  à la 

bande passante obtenue lors de l’activation de deux électrodes (� �  = � , Q; � X = 0). La technique 
d’apodisation permet ainsi d’obtenir la même bande passante que dans le cas de l’activation 
de deux électrodes, avec l’avantage non négligeable de réduire les lobes secondaires sans en 
altérer la réponse acousto-optique. Pour des valeurs de pondérations plus fortes, (� �  = � X = � ,  
- 16 dB), un élargissement de la bande passante est toujours observé, accompagné d’un 
aplatissement de la réponse et d’un décalage des lobes secondaires. Bien que le critère de 
rendement à -3 dB ne soit pas altéré, une réponse acousto-optique de ce type semble 
inappropriée pour les applications de filtrage. 
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Puissance RF 
(
 �  = 593 nm) 

Bande passante 
fréquentielle 
� =� * �  (MHz) 

Bande passante 
fréquentielle 
� =� * �  (MHz) 

Intensité des 
lobes 

secondaires (%) 

� �  = � X = 0 ; � ,  = 22.6 dBm 1.55 1.95 12 

� �  = � , Q; 
� X = 0 ; 

� ,  = 15.8 dBm 0.8 1 14 

� �  = � X = � , Q; 
� �  = � X = 

� , = 13.5 dBm 
0.55 0.7 13 

� �  = � X  
= � ,  - 1 dB 

� ,  = 13.8 dBm 0.55 0.7 8 

� �  = � X  
= � ,  - 2 dB 

� ,  = 14.3 dBm 0.55 0.7 6 

� �  = � X  
= � ,  - 3 dB 

� ,  = 14.5 dBm 0.55 0.7 6 

� �  = � X 
 = � ,  - 4 dB 

� ,  = 15.2 dBm 0.6 0.75 7 

� �  = � X  
= � ,  - 6 dB 

� ,  = 16 dBm 0.65 0.8 8 

� �  = � X  
= � ,  - 8 dB 

� ,  = 16.9 dBm 0.65 0.85 8 

� �  = � X  
= � ,  - 12 dB 

� ,  = 17.5 dBm 0.8 1 9 

� �  = � X  
= � ,  - 16 dB 

� ,  = 19.8 dBm 0.95 1.2 5 

� �  = � X  
= � ,  - 19 dB 

� ,  = 20.6 dBm 1 1.25 5 

Tableau 4.3 : Évolution de �= �*�  et �= �*�  en fonction de la répartition de puissance RF 
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4 Conclusion 

Dans ce chapitre, une démonstration de faisabilité d’un composant multi-électrodes à 
interaction double a été effectuée dans une gamme spectrale contraignante. Les résultats 
expérimentaux obtenus sont en adéquation avec les simulations et démontrent l’intérêt de la 
technologie multi-électrodes afin d’améliorer la réponse spectrale des composants acousto-
optiques de type filtre. Ces différentes études ont été menées sur un même composant, pour 
différentes longueurs d’ondes couvrant tout le spectre visible, de 405 à 671 nm. 

 
Nous avons dans un premier temps présenté les caractéristiques de l’interaction double 

en termes de bande passante fréquentielle, spectrale et acceptance angulaire. Bien que pour 
une longueur d’onde donnée, la fréquence acoustique et l’angle d’incidence soient identiques 
pour les interactions ordinaire vers extraordinaire (o-e) et extraordinaire vers ordinaire (e-o), 
leurs bandes passantes �= �*�  et �= �*�  sont distinctes (�= �*�  �  0.7 �= �*� ). De même pour 
l’acceptance angulaire, les interactions (o-e) et (e-o) présentent des acceptances angulaires 
intéressantes en valeurs mais dont le champ angulaire optique ne se superpose pas 
entièrement. L’acceptance angulaire est alors restreinte à la zone de superposition qui est 
fortement réduite, notamment dans les courtes longueurs d'ondes. Néanmoins, cette zone de 
superposition est relativement large et varie de 2.5° à 4° suivant la longueur d’onde (pour �  
= 3 mm). Nous avons également observé que les rendements maximaux lors de l’interaction 
(e-o) ou (o-e) sont obtenus pour la même puissance RF. Ainsi, lors du filtrage d’une longueur 
d’onde donnée, la connaissance de la polarisation du faisceau incident n’est pas requise. 

 
  Dans un deuxième temps, les tests réalisés en configuration multi-électrodes nous ont 
permis de constater qu’un comportement identique à celui d’un transducteur mono-électrode 
était obtenu lors de l’activation de plusieurs électrodes (en phase et avec la même puissance 
RF). Le savoir-faire de l’entreprise AA Opto-electronic a permis de s’affranchir des potentiels 
problèmes que l’on peut rencontrer lors de la mise en parallèle de différents circuits 
d’adaptation dans le domaine RF voisin de 100 MHz. Dans notre cas d’étude, pour une 
configuration mono-électrode, la bande passante spectrale augmente d’un facteur 5 entre 400 
et 650 nm. La configuration présentée ici permet de limiter cette augmentation à un facteur 2, 
en activant 1, 2, ou 3 électrodes en fonction de la longueur d’onde. Nous obtenons ainsi une 
bande passante optique variant entre 4 et 8 nm pour l’interaction (e-o) et entre 2.5 et 5 nm 
pour l’interaction (o-e). 
 

La dernière phase de test concerne l’apodisation de la réponse acousto-optique, c’est-
à-dire, la réduction des lobes secondaires nuisibles aux applications de filtrage. Deux points 
sont à noter. D’une part, nous avons obtenu une réduction dans les lobes secondaires de 50 % 
(de 12 à 6%) pour des pondérations de puissance faibles entre les différentes voies du 
composant. Dans ces conditions, la bande passante fréquentielle (et donc spectrale) de la 
configuration apodisée n’est pas modifiée. D’autre part, des pondérations de puissance plus 
élevées permettent d’obtenir un élargissement de la bande passante sans déformer la réponse 
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du filtre. Les lobes secondaires sont ici réduits de 25% et des rendements d’interaction 
semblables aux configurations mono-électrode sont obtenus.  
 

L’étude porte ici sur une configuration multi-électrodes simple ne comportant « que » 
trois voies de même dimension. Nous obtenons tout de même une amélioration quantifiable 
de la réponse acousto-optique en termes de limitation de l’accroissement de la bande passante 
spectrale et de réduction des lobes secondaires. L’optimisation du dispositif présenté ici, par 
exemple en différenciant la longueur de chaque électrode, permet d’envisager des résultats 
encore meilleurs. Une configuration d’électrodes de type (� �  = 2 mm, � ,  = 5 mm, � X = 2 
mm) permettrait ainsi d’obtenir au maximum une largeur d’interaction de 9 mm (égale à celle 
présentée ici) avec une longueur minimum inférieure offrant la possibilité d’augmenter la 
bande passante spectrale, notamment dans les basses longueurs d’ondes. L’augmentation du 
nombre d’électrodes est une source évidente d’amélioration du système pouvant également 
être source de problèmes. De par la gamme de fréquence de travail voisine des 100 MHz, cela 
implique des difficultés d’ordre technologique lors de la fabrication des composants et de la 
mise en fonctionnement (interférences, mise en phase et homogénéisation des puissances sur 
les différentes voies).  

 
a) 

 
b) 

Figure 4.25 : Optimisation du composant : a) Longueur d’interaction optimale pour une bande passante optique 
constante ; b) Bande passante fréquentielle optimale pour une bande passante optique constante 

La Figure 4.25-a indique la longueur d’électrode optimale permettant d’obtenir une 
bande passante optique constante sur une plage spectrale comprise entre 380 et 700 nm, tandis 
que la Figure 4.25-b représente l’évolution de la bande passante fréquentielle du composant 
requise pour conserver la même bande passant optique. Ces figures confirment ainsi qu’un 
facteur 5 entre la dimension de la plus petite électrode et la longueur totale cumulée 
permettrait de lisser la bande passante optique dans la gamme spectrale du visible. La 
possibilité de « moduler » la bande passante fréquentielle par apodisation (pondération des 
puissances entre l’électrode centrale et les électrodes externes) participerait également 
à l’ajustement fin de la bande passante optique sur toute la bande de travail. 
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Conclusion générale 

L’objectif de cette thèse était d’étudier de nouvelles configurations d’interactions 
acousto-optiques, en particulier les interactions anisotropes dans la Paratellurite pour les 
applications de filtrage et de déflexion. Le but final étant d’explorer de nouvelles 
configurations originales en associant différents concepts et en optimisant les configurations 
actuelles. Avant d’identifier de nouvelles pistes de travail, il apparaissait nécessaire de 
présenter les configurations d’interactions actuelles en décrivant les différents régimes 
d’interaction ayant lieu dans les matériaux usuellement employés dans le domaine acousto-
optique. Pour cela, un exemple d’application illustrant les caractéristiques déterminantes 
propres à chaque fonction a été présenté dans le premier chapitre. Ainsi, l’application de 
vibrométrie, exemple type d’un système d’interférométrie hétérodyne, a présenté une des 
multiples applications pour lesquelles un décalage de la fréquence optique est nécessaire.  
L’application de projection de franges a quant à elle illustré l’intérêt de réaliser de la 
déflexion optique non par pour une source monochromatique mais pour une source 
polychromatique. Les applications de filtrage ont mis en avant les inconvénients des filtres 
acousto-optiques : la dépendance à la polarisation du faisceau optique incident, 
l’accroissement de leur bande passante optique avec la longueur d’onde ainsi que la présence 
de lobes secondaires. 

 
La majorité des configurations d’interactions originales ayant lieu dans le cristal de 

Paratellurite, le deuxième chapitre a été consacré à l’étude détaillée de la propagation des 
ondes optiques et acoustiques dans la Paratellurite dans le plan classiquement utilisé pour les 
interactions anisotropes, à savoir le plan d’interaction � �� � �  . Nous nous sommes également 
intéressés aux conditions d’interactions dans les plans proches de ce plan d’interaction en 
introduisant une deuxième coupe acoustique, notée � 	 . L’étude du facteur de mérite, de la 
divergence et de l’oblicité des faisceaux acoustiques dans ces plans proches de � �� � �   a fait 
apparaitre de potentielles perspectives d’étude avec une divergence des faisceaux acoustiques 
moindre. Cependant, ces nouveaux plans mènent également à une oblicité importante du 
faisceau acoustique. L’étude des conditions de synchronisme suivant la coupe acoustique et 
l’angle d’incidence a permis d’identifier les caractéristiques de l’interaction NPM et TPM, 
respectivement utilisée pour les filtres AOTF et les déflecteurs AOD. Nous avons également 
présenté l’étude de l’asynchronisme, l’occasion de mettre en avant les programmes de 
simulations réalisés au cours de cette thèse qui permettent de modéliser les trois conditions 
d’asynchronisme, à savoir, une variation de l’angle incident (acceptance angulaire), une 
variation de la fréquence acoustique (bande passante fréquentielle) et une variation de la 
longueur d’onde du faisceau optique incident (bande passante optique). La prise en compte de 
la rediffraction à l’ordre 2 dans les programmes de simulation a également été présentée dans 
ce chapitre.  

 
L’étude de la gyrotropie et de ses effets sur les indices optiques au voisinage de l’axe 

optique a ensuite permis d’observer l’influence des différentes méthodes de prise en compte 
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de la gyrotropie sur les conditions de synchronisme de l’interaction anisotrope. En se 
focalisant sur les interactions NPM et TPM, nous avons pu déterminer les angles optiques 
incidents à éviter afin de pouvoir négliger la gyrotropie. Ainsi, pour les basses longueurs 
d’ondes (dans le proche UV), il est préférable de travailler avec des angles optiques supérieurs 
à 8°. Ces angles doivent être supérieurs à 5° dans le visible, et à 2.5° dans l’Infra-Rouge. 
L’étude de l’interaction TPM réalisée au chapitre 3 et l’application de projection de franges 
présentée au chapitre 1 nous a conduit à l’étude de la bande passante optique d’un déflecteur 
acousto-optique et de sa potentielle application en tant que réseau de diffraction à bande 
passante et périodicité spatiale modulable. Nous avons identifié  pour un même composant 
deux zones de fonctionnement, une première comprise entre 450 et 550 nm avec une 
séparation angulaire de 14.10-3 °/nm en travaillant à la fréquence acoustique 125 MHz et une 
deuxième entre 500 et 680 nm avec une séparation angulaire de 8.10-3 °/nm en travaillant à la 
fréquence acoustique 100 MHz.  Nous avons ici mis en avant la faisabilité d’un dispositif 
acousto-optique permettant, par la génération d’une seule fréquence acoustique, de séparer 
angulairement un faisceau optique incident polychromatique. Ces travaux ont fait l’objet 
d’une conférence et d’un proceedings [130]. Nous nous sommes ensuite intéressés à la 
réalisation d’un décaleur de fréquence optique par la mise en cascade d’un déflecteur AOD et 
d’un filtre AOTF. Selon le critère de rendement choisi, nous obtenons, grâce à la large bande 
passante fréquentielle du déflecteur et la large acceptance angulaire du filtre,  une plage de 
décalage de la fréquence optique allant de -26 à 0 MHz pour un critère de rendement à -0.5dB 
et de -36 à +6 MHz pour un critère de rendement à -3dB. Ces travaux ont fait l’objet d’une 
publication dans le journal Applied Optics [58]. 
 

Enfin, dans le dernier chapitre de cette thèse, nous avons proposé une configuration 
originale pour répondre aux contraintes d’utilisation rencontrées avec l’interaction NPM pour 
les applications de filtrage. La conception et la réalisation d’un composant multi-électrodes à 
interaction double a été présentée dans la gamme spectrale [400; 650 nm]. Rappelons ici que 
le principe de l’interaction double est de pouvoir diffracter simultanément dans les ordres +1 
et -1 les faisceaux optiques incidents de polarisation quelconque. Dans cette démonstration de 
faisabilité, les différentes étapes de conception d’un composant à trois électrodes ont été 
présentées. Nous avons dans un premier temps présenté les caractéristiques de l’interaction 
double en termes de bande passante fréquentielle, spectrale et acceptance angulaire. Nous 
avons mis en avant que, bien que pour une longueur d’onde donnée, la fréquence acoustique 
et l’angle d’incidence soit identiques pour les interactions ordinaire vers extraordinaire (o-e) 
et extraordinaire vers ordinaire (e-o), leurs bandes passantes �= �*�  et �= �*�  sont distinctes 
(�= �*�  �  0.7 �= �*� ). Nous avons observé que les rendements maximaux lors de l’interaction 
(e-o) ou (o-e) sont obtenus pour la même puissance RF. Ainsi, la puissance RF à appliquer 
dépend uniquement de la longueur d’onde à filtrer, et non de la polarisation du faisceau 
optique. Concernant l’étude de la bande passante optique du filtre,  nous avons montré que la 
bande passante optique d’un composant mono-électrode augmentait d’un facteur 5 entre 400 
et 650 nm. La configuration multi-électrodes présentée ici a permis de limiter cette 
augmentation à un facteur 2, en activant 1, 2, ou 3 électrodes en fonction de la longueur 
d’onde. Nous obtenons ainsi une bande passante optique variant entre 4 et 8 nm pour 
l’interaction (e-o) et entre 2.5 et 5 nm pour l’interaction (o-e). La configuration proposée à 



CONCLUSION GENERALE 

124 

trois électrodes a également permis de réduire l’intensité des lobes secondaires par la méthode 
d’apodisation (pondération des puissances acoustiques appliquées dans chaque voie). Nous 
avons obtenu une réduction des lobes secondaires de 50 % (de 12 à 6%) pour des 
pondérations de puissance faibles entre les différentes voies du composant.  D’autre part, pour 
des pondérations de puissance plus élevées, nous avons obtenus un élargissement de la bande 
passante fréquentielle et donc optique du filtre avec des rendements d’interaction semblables 
aux configurations mono-électrode. Nous avons ainsi montré qu’il était possible de modifier 
finement la bande passante optique d’un filtre par apodisation. A titre d’exemple, une 
apodisation des puissances appliquées sur trois électrodes permet d’obtenir la bande passante 
d’une configuration sans apodisation à deux électrodes. 
 

Ces différents travaux ont été effectués dans l’optique d’améliorer conjointement les 
différentes performances des composants acousto-optiques, en gardant toujours à l’idée 
d’obtenir un compromis entre performance, facilité de mise au point et de fabrication. Nous 
aurions bien entendu pu concevoir un composant multi-électrodes à 5, voire 10 électrodes afin 
d’obtenir des performances optimales en termes d’accordabilité de la bande passante optique 
et de réduction des lobes secondaires. Cependant, de tels dispositifs impliqueraient une chaîne 
électronique radiofréquence imposante et une fabrication complexe. Les différentes 
expérimentations réalisées lors de cette thèse ne sont pas exhaustives et de nombreuses 
perspectives apparaissent.  

Les tests réalisés sur le filtre multi-électrodes à interaction double ont été effectués 
fréquence par fréquence. Afin de vérifier le comportement du composant lors du filtrage de 
plusieurs longueurs d’ondes simultanément, il serait judicieux de réaliser des tests en générant 
plusieurs fréquences RF à la fois. 

Nous avons ici utilisé la technologie multi-électrodes uniquement dans le but de 
modifier la longueur d’interaction pour homogénéiser sur la bande passante optique �
  du 
composant. Pour cela, nous nous sommes efforcés d’obtenir des signaux RF en phase. Une 
perspective aux études réalisées serait de controler la phase de chaque transducteur (Phase 
Array) afin par exemple d’élargir la gamme spectrale de travail du composant. 

L’étude théorique des propriétés de la Paratellurite nous permet d’envisager de 
nouveaux plans d’interaction pour lesquelles il serait intéressant de définir pleinement les 
conditions de synchronisme. Nous pourrions par exemple penser à de nouveaux diagrammes 
des vecteurs d’ondes dans lesquels l’axe optique [001] n’appartient plus au plan d’interaction.  

Enfin, l’application de projection de franges étant une expérience réalisée par l’équipe 
CSAO, il serait intéressant de confirmer la faisabilité d’un dispositif de projection de franges 
polychromatique en utilisant deux déflecteurs acousto-optiques montés en parallèle.  
 
 D’un point de vue personnel, cette thèse s’est traduite par l’acquisition d’un savoir-
faire dans le domaine de l’acousto-optique à la fois sur le plan théorique et expérimental. J’ai 
ainsi eu l’opportunité de développer mes compétences aussi bien en instrumentation et 
technique de laboratoire qu’en simulations numériques. La variété des taches effectuées 
pendant ces trois années, aussi bien dans les locaux du laboratoire que de l’entreprise, a 
fortement contribué à mon enrichissement personnel et professionnel.  
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Annexe A : Formule de Sellmeier pour la Paratellurite 

 
Dans la littérature, différentes formules de Sellmeier approximent la valeur des indices 

extraordinaire et ordinaire. Nous en présentons ici trois (avec 
 �  exprimée en µm) : 
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Résumé : 
Une description des différentes configurations d’interaction ayant lieu dans les matériaux 

usuellement employés dans le domaine acousto-optique est proposée. Un exemple d’application 
illustre les caractéristiques déterminantes propres à chaque fonction que permet l’interaction 
acousto-optique, à savoir la modulation, la déviation, le décalage en fréquence et le filtrage d’un 
faisceau optique. Cette thèse est plus particulièrement consacrée aux interactions acousto-optiques 
anisotropes dans le cristal de Paratellurite, matériau majoritairement employé pour les applications 
de déflexion et de filtrage de par ses qualités photo-élastiques remarquables et son large domaine de 
transparence optique. Ces propriétés optiques, acoustiques et acousto-optiques sont décrites en 
détail. Nous nous intéressons plus particulièrement aux caractéristiques de l’interaction NPM 
(Narrow Phase Mismatch) et TPM (Tangent Phase Mismatch), respectivement employées pour le 
filtrage et la déflexion. Ceci nous conduit à l’étude de la bande passante spectrale d’un déflecteur et 
de sa potentielle application en tant que réseau de diffraction à bande passante et périodicité spatiale 
modulable. Ensuite nous proposons la mise en cascade d’un déflecteur et d’un filtre dans le but de 
concevoir un décaleur de fréquence variable à faible décalage. Enfin, nous proposons une 
configuration originale pour répondre aux contraintes d’utilisation rencontrées avec l’interaction 
NPM pour les applications de filtrage. La conception et la réalisation d’un composant multi-
électrodes à interaction double est alors présentée dans la gamme spectrale [400; 650 nm]. La 
configuration proposée permet à la fois de réduire de 50% l’intensité des lobes secondaires tout en 
homogénéisant la bande passante optique du filtre sur sa bande spectrale de travail.  

Mots clés : Filtre acousto-optique, Déflecteur acousto-optique, Décalage de fréquence, Interaction 
anisotrope, Paratellurite, Lobes secondaires, Apodisation, Gyrotropie 
 

Abstract  : 

The different configurations of  acousto-optic interactions taking place in usual employed 
materials are presented. For each function (modulation, deflection, shifting and filtering), an 
exemple of application highlights the decisive characteristics of the component. This thesis is 
particularly devoted to the anisotropic interactions occuring in Paratellurite crystal. Such material is 
widely used for filtering and deflection applications due to its high figure of merit and also for its 
large optical transparency domain, from Ultra-Violet to Infra-Red. Optical, acoustical and acousto-
optical properties of Paratellurite cristal are detailed. More precisely, we are interested in 
anisotropic interactions, in particular NPM (Narrow Phase Mismatch) and TPM (Tangent Phase 
Mismatch), respectively employed for Acousto-Optic Tunable Filters (AOTF) and Acousto-Optic 
Deflectors (AOD). This leads to the study of the optical bandwidth of a deflector with a potential 
application as a tunable transmissive grating beam splitter for multiple laser line separation. Then, 
we propose to cascade an AOTF with an AOD in order to get a wide bandwidth tunable optical low 
frequency shifter. Finally, we present the design and fabrication of a multi-transducer component 
based on dual anisotropic interaction in the visble spectral range, from 400 to 650 nm. A 
significative reduction of sides lobes is observed (-50%) with an homogenisation of the optical 
bandwidth of the filter on its spectral working range. 

Keywords : Anisotropic interaction, Paratellurite, Sides lobes reduction, Apodization,  Low 
frequency shifter, Acousto-optic Deflector, Acousto-optic Filter, Gyrotropy 


