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AOD Acouto-Optic Deflector : Déflecteur acousto-igpe

AOFS Acousto-Optic Frequency Shifter : Décaleufrdguence acousto-optique
AOM Acousto-Optic Modulator : Modulateur acoustaigpe

AOTF Acousto-Optic Tunable Filter : Filtre acoustptique

NPM Narrow Phase Phasing : Interaction a tangeraesleles

TPM Tangent Phase Matching : Interaction tangeassd&'haute fréquence
F-AOFS Fixed Acousto-Optic Frequency Shifter

T-AOFS Tunabale Acousto-Optic Frequency Shifter

DPSS Diode Pumped Solid State

B Champ magnétique
Parametre d’anisotropie dans le plan
Paramétre d’anisotropie dans le plan
c Célérité de la lumiere
L Constantes élastiques
D Vecteur d’excitation électrique
E Champ électrique
F, Fréquence acoustique
# Vecteur gyration
$ Tenseur de gyration
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h Constante de Planck
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& Vecteur d’onde optique incident

& Vecteur d’'onde optique diffracté
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&+ Vecteur d’onde optique diffracté (ordre -1)
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- Indice optique ordinaire
- Indice optique extraordinaire
- Indice optique circulaire droit

-/ Indice optique circulaire gauche
04 Résolution statique
0 Résolution dynamique

Puissance acoustique appliquée
Puissance acoustique permettant un rendementfdectidn maximal

2. Coefficients photo-élastiques
2 Coefficient photo-élastique effectif dans le plan  du345
Q Parameétre de Klein-Cook
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Introduction générale

Cette these est le résultat d'une collaboratiorreete laboratoire IEMN-DOAE
(Institut d’Electronique, Microélectronique et deambtechnologie, Département d’Opto-
Acousto-Electronique) de I'Université de Valenciesnet I'entreprise AA Opto-electronic
dans le cadre d’'une convention CIFRE. Plus pré@séntes travaux ont éte réalisés au sein
de I'équipe « Composants et systemes acousto-@stigudu Département d’Opto-Acousto-
Electronique de I'Université de Valenciennes etHhinaut-Cambrésis. Le laboratoire a été
un des pionniers en étudiant les interactions doeysiques dés I'avénement du laser dans
les années 60-70. Pour sa part, I'entreprise AAo€@jectronic concoit et fabrique des
composants acousto-optiques depuis plus de 30taest @en des leaders mondiaux sur le
marché des modulateurs, des filtres, des déflecttunles décaleurs de fréquences. Le groupe
AA dispose également d’'un département électroniiveloppant les amplificateurs et autres
générateurs de fréquences indispensables au fonetitent des composants acousto-
optiques.

Les composants acousto-optiques sont des soluificaces dans un grand nombre
d’applications comme par exemple dans la microgcopnfocale, le « Q-switching » ou le «
mode-locking » des lasers, la génération et lerfiagge d’'impulsions ultra-courtes et de forte
intensité (Pulse picking), le piégeage optiqueaitat, 'imagerie spectrale et hyperspectrale,
la projection d’images, les télécommunications aquuts, ainsi que dans les applications
d’interférométrie hétérodyne, telles que la spevéwie fluorescente ou d’absorption, la
vibrométrie Laser....

Le contrdle de la lumiere par une onde ultrasoperenet les fonctions de modulation,
déviation, décalage en fréguence et filtrage dedélumineuse et ce, sur une grande gamme
optique allant des ultraviolets jusqu’aux infrages lointains. La puissance acoustique
injectée (ordre de grandeur: du milliwatt au Wati)si que la fréquence de ces ondes
ultrasonores (de l'ordre de la centaine de MHz)tsteux des principaux parameétres
permettant ce contréle. Les dimensions géométriguesristal d’interaction, les angles de
coupe des faces acoustiques et des faces optiquéspaisseur du transducteur
piézoélectrique, les dimensions des électrodesientl également sur la fonction finale du
composant. Les performances des composants acopisfoes varient suivant la fonction
optique a assurer et sont liées au matériau et@nfiguration d’interaction.

Les travaux effectués lors de cette thése sont tiremen lien avec I'évolution du
marché de l'acousto-optique, requérant tantbt unéliaration des temps de réponse des
modulateurs, tantét une amélioration de la répepsetrale des filtres. Le manuscrit de cette
thése est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a I'étude desgreifites configurations d’interaction
ayant lieu dans les differents matériaux usuellénenployés dans le domaine acousto-
optique. Pour chacune des fonctions que proposntcdmposants acousto-optiques, un
exemple d’application est présenté en mettant emtales caractéristiques déterminantes.
Ainsi, seront présentées les applications de viBtdm laser (décalage de fréguence),
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d’extraction d’impulsions - pulse picking- (modutat), de réseau de franges (déflexion), de
microscopie confocale et d'imagerie spectralerége).

Le second chapitre décrit les caractéristigues distat de Paratellurite,
majoritairement employé pour les applications digeglion et de filtrage de par ses qualités
photo-élastiques remarquables et son large dondénéransparence optique. Une étude
approfondie de la propagation des ondes acoustigueptiques dans la Paratellurite est
effectuée. Nous proposons ensuite une étude deditioos de synchronisme lors de
I'interaction anisotrope.

Le chapitre 3 concerne plus particulierement lesataristiques des interactions
appelées dans la littérature NPM (Narrow Phase MHlisim et TPM (Tangent Phase
Mismatch), respectivement employée pour le filtragda déflexion dans la Paratellurite.
L’asynchronisme lié a une variation d’angle incigjete fréquence acoustique ou de longueur
d’onde optique est étudié en détails pour les dgprs d’interaction, NPM et TPM. Ceci
nous conduit a I'étude de la bande passante sfgeathan déflecteur et de sa potentielle
application en tant que réseau de diffraction adbapassante et périodicité spatiale
modulable. Le dernier paragraphe du chapitre 8mrstite consacreé a la mise en cascade d’un
déflecteur et d’'un filtre dans le but de concewoirdécaleur de fréquence variable a faible
décalage.

Le dernier chapitre de cette these propose desi@muaux contraintes d’utilisation
rencontrées avec linteraction NPM pour les applices de filtrage : nécessité d'une
polarisation rectiligne, accroissement de la bgmasante optique du filtre avec la longueur
d’'onde,... La conception et la réalisation d'un cosga multi-électrodes a interaction
double est alors présentée dans la gamme spddi@ie650 nm].



Chapitre 1. Applications des composants acousto-

optiques

La théorie de la diffraction d’'une onde optique pae onde acoustique a été prédite
par Brillouin dés 1922 [1]. Depuis, le domaine @edusto-optique a été largement étudié par
de nombreux auteurs. Nous pouvons notamment egdrdvaux de :

Debye et Sears aux Etats-Unis [2] et ceux de Lat&squard en France [3] en 1932

- Rytow en 1935 (observations expérimentales)

- Raman et Nath en 1937 [4] (modélisation du phén@néen

- Phariseau [5] en 1956 (diffraction d’'un seul ojdre
Le laboratoire dans lequel j'ai effectué mes reches en a également été un acteur majeur
dés les années 70. Les travaux de Torguet [6],aevden [7] ainsi que de Gazalet [8] ont
largement contribué a I'avancée scientifique dandamaine.

En premier lieu, cette technologie était uniquemsiisée dans la détermination des
coefficients élastiques des cristaux [9]. Les pexrs applications industrielles apparaissent
dans les années 60-70 avec le développement desesolaser et I'amélioration des
techniques de fabrication des céramiques piézdarigjees. Les principales fonctions des
composants acousto-optiques sont la modulatiodélaation, le filtrage et le décalage en
fréquence de faisceaux optiques [10]. Ces diff@efdnctions font appel a des matériaux et a
des configurations d’interactions distinctes.

Ce chapitre présente dans un premier temps leérelifis régimes d’interactions
possibles au sein d’'un composant acousto-optiqaasun second temps, les différentes
fonctions sont décrites individuellement, en indiquleurs parametres clés. Les composants
acousto-optiques sont généralement intégrés dansydtemes mélant différents domaines
physiques. Aussi, un exemple d’application pourcana des fonctions est présenté dans ce
chapitre afin d'illustrer I'utilité d’'une telle témologie dans l'industrie actuelle et également
cerner différentes pistes de travail pour I'amélimm future des composants acousto-
optiques. Dans les applications citées, nous uetimns trés régulierement la Paratellurite,
matériau en effet trés largement utilisés dans ritique, aussi bien pour la recherche
scientifique que le milieu industriel. Dans ce db@p nous nous appuyons sur des
composants congus par la société AA Opto-electrdaitt la gamme couvre les différentes
applications présentées.
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1 Généralités sur I'interaction acousto-optique

Le principe physique de I'acousto-optique reposel'suteraction entre un faisceau
lumineux (généralement une source laser) et une oltichsonore générée par un transducteur
piézoélectrique. Ces interactions sont créées muden cristal présentant des propriétés
photo-élastiques tel que le Quartz, la Silith/(), le Niobate de LithiumWVO0 x) ou la
Paratellurite (). La propagation d’'ondes ultrasonores dans ce dgpmilieu modifie ses
propriétés optiques : la propagation d'une ondesitinore sinusoidale entraine une variation
périodique de lindice de réfringence optique distal, amenant a la création d'un « réseau
de diffraction ».

Classiquement, un composant acousto-optique (Figjreest composé d’'un cristal
dont les faces optiques d’entrée et de sortie @eagf d'un traitement antireflet pour réduire
les pertes optiques aux interfaces. Sur la faceisticue se trouve le transducteur piézo-
électrique et les électrodes permettant son eiaitatDifférentes couches d’adaptation
mécanique sont interposées entre le transductdarceistal afin de faciliter le couplage des
ondes ultrasonores dans le cristal d’interactibas électrodes du transducteur sont reliées a
un circuit d’adaptation d'impédance (typiqguemewntus 50 ) lui-méme connecté au
générateur de frequence RF. Au-dela de la zondediation, les ondes acoustiques sont
atténuées par un absorbeur acoustique. Le supmotéguel repose le cristal d’interaction
permet d’évacuer les échauffements thermiquestagarr les ondes acoustiques. Dans le cas
de fortes puissances acoustiques, des mécanismelaldissement a eau ou air sont adjoints
au systéme afin de réguler la température du tdStderaction.

Faisceau optique
incident

Signal RF >
8 B @‘)

Transducteur

Adaptation électrique
piézoélectrique
Faisceau optique diffracté Fils thermo-compressés

Figure 1.1 : Réalisation d’'un composant acoustégapt

Lors de la conception d’'un composant acousto-optejusuivant la fonction requise,
différents parametres sont a prendre en comptejteds le matériau utilisé, I'orientation des
faces optiques et acoustiques, le type d’'ondessticoes générées, I'épaisseur, la longueur et
la hauteur du transducteur, la polarisation descégiux 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 principalemenixde2gimes d’interactions: le régime
de Raman-Nath et le régime de Bragg, le premierespondant a la théorie des réseaux
minces et le deuxiéme a la théorie des réseaus EHi Le critére de Klein-Cook permet de
séparer ces deux régimes. Le régime de Bragg estdeutilisé dans la pratique car il donne
lieu a un seul faisceau diffracté. On peut citealé&ment le cas d’interactions en régime
intermédiaire [12].

1.1.a Reégime de Raman-Nath

La génération d’ondes ultrasonores par le transdugtiézo-électrique crée au sein du
milieu d’interaction une colonne acoustique. La goeur de l'électrode supérieure
détermine I'épaisseur de la colonne acoustiquevdstiila direction de propagation du
faisceau optique). Dans le cas d’'une onde acowstangitudinale, la propagation d’'une onde
ultrasonore déforme la maille cristalline du milieavec des zones de compressions et de
décompressions. Ces déformations élastiques seidesmd alors par une modulation de
l'indice optique du matériau créant un réseau tfeadiion mobile.

Le régime de Raman-Nath s’établit lorsque I'épaisske la colonne acoustique est
faible, comme explicité ci-apres. Le faisceau apidncident est diffracté en une multitude
d’ordres. Chaque ordre diffracté voit sa fréqueoptique modifiée de *F, +2F, +3F...
comme présenté sur la Figure 1.2. Les différeniscéaux sont diffractés avec un écart
angulaire constant et faible. L'intensité des osddiffractés est reliee aux fonctions de
Bessel : I'intensité est maximale dans I'ordre G pulécroit pour les ordres supérieurs [13].

Figure 1.2 : Diffraction en régime de Raman-Nath

Afin de déterminer les conditions d’obtention defédents régimes d’interaction,
Klein et Cook ont introduit un facteur de qualité aussi appelé parametre de Klein-Cook
[14]:
\ \' V=
(Z ([ —— _ 1.1
YZ([ 572 [ (1.1)

Ou est la longueur d’onde optique dans le videJa longueur d’interaction, c’est-a-dire
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I'épaisseur du réseau de diffractienla fréquence acoustique,la vitesse de propagation des
ondes acoustiques dans le milieu d’interaction €indice optique du milieu d’interaction.
Le régime de Raman-Nath apparait lors de faiblegueurs d’interactions et de grandes

longueurs d’ondes acoustique® Z 6 =QY 1. En revanche, lorsque la colonne acoustique
devient suffisamment épaissé ¥ 10), le régime de Bragg s’établit [15].

1.1.b Régime de Bragg

Le régime de Bragg correspond a un réseau de difirade type épais avec un
parameétre de Klein-Coo¥ > 10. En choisissant correctement I'angle d’innmkedu faisceau
optique incident, noté , il est possible d’obtenir en sortie du composamtseul faisceau
diffracté (Figure 1.3). Le régime de Bragg peutétu comme un empilement de réseaux
minces. L'empilement de ces différents réseaux gibraddes interférences destructives pour
les ordres de diffraction supérieurs. En sortieré@keau, seul I'ordre 1 interfére de maniére
constructive. L'angle  séparant le faisceau diffracté du faisceau tramgeni’extérieur du

cristal d’interaction) vaut alors 2Q

— 7 = 1.2
z sz \6 (1.2)

Ce régime de diffraction est analogue a celui d#ffeaction par rayons X utilisé dans
les appareils de type goniometre [16], [17] (intdcns entre les rayons X de longueur
d’onde comprise entre 0.1 et 10 nm et la structoeique du cristal).

Figure 1.3 : Diffraction en régime de Bragg

Les ondes Ilumineuses sont généralement décrites meomdes ondes
électromagnétiques. La physique quantique propgakement de définir la lumiere comme
un ensemble de corpuscules appelés photons, pestida masse nulle et d’énergig, QZ
QM Lou” représente la constante de Planck (6,626 % 16) etl la fréquence optique (en

Hz). Le photon possede alors une quantité de moerem:-, QZ%\& oudz<L

représente le vecteur d’onde de I'onde optiqueletie.
De la méme maniére, le concept de la dualité omrdicple s’applique a la
propagation d’'une onde élastique qui peut étre sm@me un déplacement de phonons
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(particules élémentaires de vibration) au sein @'wtructure cristalline. Chaque phonon
présente une énergig QZ Q™ avec= la fréquence de vibration acoustique et une gtganti

b N ef . s s .
de mouvemeng QZ??% ou% Z - représente le vecteur d’'onde de I'onde acoustigae.

loi de conservation de I'énergie et de la quard@éémouvement (relation vectorielle) nous
donne alors [18] :

laily 2],

. 1.3
_arcl 9y Z_ (1-3)
Soit :
Lg i =Z L 1.4)
& i %Z & (1.5)

Ou l'indice V-! correspond au faisceau incident et I'indidé au faisceau diffracté. Les
fréequences optiques des faisceaux incident etadiffr sont séparées de la fréquence
acoustique=. Ce décalage de fréquence s’apparente a l'effepl@o et est di au fait que la
propagation des ondes acoustiques génere un néedmrle. Dans la suite de ce mémoire nous
nous intéressons essentiellement aux interactiomégime de Bragg.

1.2 Polarisation des faisceaux optiques

La plupart des cristaux présentant des propridtésopélastiques remarquables ont la
particularité d’étre anisotrope optiguement et atiguement comme nous le verrons au
chapitre 2. D’'un point de vue optique, cela signdue le cristal est biréfringent. Les cristaux
employés ici sont majoritairement uniaxes, c'eslira- qu’ils possedent deux indices de
réfringence. Une onde optique de polarisation queae sera ainsi décomposée en deux
modes propres de polarisations orthogonales. Dansype de cristaux d’interactions, la
polarisation du faisceau optique incident joue @ie essentiel puisqu’elle détermine I'indice
optique a prendre en compte. On distingue deuxstygbiateractions en milieu anisotrope :
l'interaction de type isotrope (sans changemenpalarisation) et l'interaction anisotrope
(avec changement de polarisation entre le faisopdéique transmis et le diffracté). Notons
que linteraction anisotrope offre des degrés deerte supplémentaires permettant
I'optimisation des parametres de certaines fonstion

1.2.a Interaction isotrope

L’interaction isotrope a lieu aussi bien dans untémau isotrope qu’anisotrope.
Considérons un faisceau optique incident polariséalrement et dont la direction de
polarisation correspond a l'une des directions meplu milieu. L’intensité lumineuse est
alors couplée en totalité sur un des modes optigiesristal. Une maniére simple de
représenter le phénomene est d’étudier le diagrademeecteurs d’ondes de l'interaction :

& (i OHZ (& (1.6)

Ou & représente le vecteur d’onde optique corresporalafidisceau incideng, le vecteur
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d’'onde optique correspondant au faisceau diffratt# le vecteur d’'onde acoustique. Les

faisceaux incident et diffracté sont tous deux ¢&siau méme mode optique, il n'y a pas de
changement de polarisation au cours de linteractiba Figure 1.4-a représente une

interaction isotrope au synchronisme, ce qui sigrifie les angles optiques et la fréquence
acoustique sont parfaitement définis.

1.2.b Interaction anisotrope

L’interaction acousto-optique anisotrope prend Béagement place dans des
matériaux biréfringents. Lors de cette interactitan polarisation du faisceau diffracté est
modifiée et se retrouve a la perpendiculaire d&e aih faisceau incident (Figure 1.4-b). La
polarisation du faisceau optique incident nécedsitplus souvent d’étre couplée a un des
modes propres du cristal (polarisation linéairesdarmajorité des cas pratiques).

a) b)
Figure 1.4 : Interaction isotrope a) et anisotrbpe

Cette configuration offre de nombreuses possikilish termes de performances.
Suivant les angles optiques et acoustique chaisispourra privilégier une grande bande
passante fréquentielle pour des applications dexdéh ou au contraire une bande passante
fréquentielle étroite pour les applications de tfjjteage.

Notons que certaines applications requierent i&atilon de faisceaux optiques de
polarisation quelconque. Cette contrainte a étgepein compte lors de ces travaux et sera
étudiée au chapitre 4.
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2 Deécaleur de fréguence optique : AOFS

Les décaleurs de frequence AOFS (Acousto-Opticatjiriency Shifter) trouvent leur
principales applications dans les systemes didtemétrie et d’hétérodynage telles que la
vibrométrie et la vélocimétrie Doppler [19], [2(21], la tomographie optique (OCT : optical
coherence tomography [22], [23], [24], [25], [26]holographie [27], [28], la spectroscopie
[29], [30], les communications optiques [31], |droalissement d’atomes, les horloges
atomiques [32].

2.1 Parametres caracteristiques

La fonction “décalage de fréequence” est due aucpéphysique de la diffraction et a
I'équation de conservation de I'énergie [33]. €dtinction est donc présente dans tout type
d’interaction, aussi bien isotrope qu’anisotrope.

Suivant la direction de propagation de I'ondeadtmore, le décalage de fréquence du
faisceau optique diffracté correspondra a + F (gométion up-shift) ou & -F (configuration
down-shift), F étant la fréequence RF appliquée darisansducteur piézo-€électrique. Selon le
type de configuration (matériau utilisé, longuetonde optique), la gamme de fréquences
acoustiques usuelles varie entre 20 et 250 MHz. digsositifs en cascade sont disponibles
pour les applications nécessitant un décalagesgudince inférieur ou supérieur a cette plage
usuelle (voir paragraphe 2.2).

La puissance acoustique représente la puissance acoustique théorique saes
pour diffracter 100% du faisceau incident dansdferl. Cette puissance doit étre modifiée
selon la longueur d’onde optique incidente

V4 l—\ (1.7)

\+’

Ou représente la longueur d’interactionl¢ngueur de I'électrode supérieurk))a largeur

de I'electrode supérieure et le facteur de merite du cristal d’interaction. faeteur de
mérite+ est un parameétre propre a chaque matériau. litifjeafaptitude d’un matériau a
produire une interaction acousto-optiqgue. Ce factEpend des propriétés intrinseques du
cristal d’'interaction (masse volumigue) mais égaletnde la direction de propagation des
faisceaux optiques et acoustiques dans le cris&éxprime par :

_ I'T2,

EGd (8)

+ (Z

Ou - représente l'indice optique du milieu d’interaati® sa masse volumiqué, la vitesse
de propagation des ondes acoustiques etle coefficient photo-élastique effectif. Le faateu
de mérite + n'est donc pas constant et varie sensiblement cerctibn des plans
d’interactions. Le but est alors de trouver les lieies 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 Ipa&sire. Le rendement
d’interaction est lié a la puissance acoustique injectgmr la relation suivante :
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Z noy q[—r —S (2.9)

Selon le matériau et le plan optique choisis, lésgance optique nécessaire pour
diffracter la totalité du faisceau incident danwrdre 1 varie de quelgues milliwatts pour la
Paratellurite en interaction anisotrope a queldiasts pour le Quartz en interaction isotrope.

Dans le cas d’une puissance injectée supérieurela rendement de diffraction chute
jusqu’a redevenir nul (Figure 1.5). Il est doncnordial de déterminer afin de se situer
toujours au plus a ce niveau de puissance. Toste@si pratique, la puissance mesurée
correspond a la puissance électrique injectée tetoegours supérieure a , du fait des
différentes pertes lors de la conversion de I'éeegdectrique en énergie mécanique puis
acoustique.

Figure 1.5 : Intensité diffractée et transmisea@rcfion de la puissance acoustique injectée

Le tableau suivant présente les caractéristiq@ssicjues d'un AOFS dans I'Infra-Rouge:

Décalage| Temps| Bande
de de passante d
fréquence montée| modulation

Gamme| Ouverture

Modeéle | Matériau | optiqgue| (mm x " Efficacité

(m) | mm) bz | (s) | (MHZ)
Silice
MQ40- ) 1030 - 0
A3-1064 Ir?teracnon 1080 3x3 40 50 10 80%
isotrope

10



CHAPITRE 1 : Applications des composants acoustigaps

2.2 Dispositif originaux de décalage en fréquence

2.2.a Faible décalage de fréquence : dispositif en casaad

Pour les applications exigeant des décalages dadnee optique de I'ordre du MHz,
du kHz ou voire moins, il est possible de casc&dAOFS [34], [35], 'un en configuration
up-shit (décalage positif) et l'autre en configioatdown-shift (décalage négatif) comme
illustré Figure 1.6. Le passage dans le premierposant donnera un faisceau diffracté de
frequenceL QZ LQtQ= En réinjectant ce faisceau dans le deuxieme ceamip la
frequence optique du faisceau diffracté en sodieysteme sera aloksQZ L Q= QZ LQt

=Q Q=

Figure 1.6 : Mise en cascade de 2 AOFS

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

2.2.b  Décaleur de fréequence a multi-passages

D’autres systemes permettent également d’augmdateiecalage en fréquence en
utilisant un seul composant [36]. Le faisceau amigncident, sous incidence de Bragg, est
diffracté une premiére fois (configuration up-shifta fréquence est décalée de +F. Il est
renvoyé dans le cristal a I'aide d’'un prisme. Lisdaau est diffracté une seconde fois et est de
nouveau décalé en fréquence de +F. La Figure &sépte le cas de 2 passages.

Figure 1.7 : Décaleur de fréquence a multi-passages

La diffraction par une onde acoustique impliquejdaats un décalage en fréquence
entre le faisceau diffracté et transmis. Dans k& dapplications nécessitant une fréquence
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optique identique dans les deux faisceaux, un systeemblable a celui présenté ci-dessus
propose un décalage nul [37].

2.3 Exemple d’'application : la vibrométrie laser

La vibrométrie laser est une technique non-invadiéeeloppée depuis les années 60
avec I'avenement du laser qui permet de réalissmaesures de vitesses et de déplacements
sans contact [38]. Il existe différents types deanétres Laser permettant d’adresser la cible
a tester en deux, voire trois dimensions. Ces syestautilisent I'effet Doppler (glissement de
fréquence) : lorsqu’'une onde lumineuse monochraatide fréquencé rencontre une
surface mobile, la fréquence instantanée de I'oatléchie (rétro-diffusée) est décalée;de
Nous nous intéressons ici au cas simple d’un vieteenmono-point permettant la détection
de vitesse et de déplacement orthogonale au plare durface mobile (vitesse ‘hors plan’).

Figure 1.8 : Schéma d'un vibromeétre hétérodyne

Les systemes actuels utilisent la technologie oelférométrie hétérodyne (Figure
1.8). Le principal avantage des systémes hétéradyaerapport aux systemes homodynes est
gu’ils permettent de déterminer le sens de déplaoete I'objet mobile. Le faisceau optique
incident, polarisé rectilignement a 45°, est semaréeux faisceaux de méme intensité et de
polarisations perpendiculaires par le séparateynotiisation PBS1. L'un est envoyé dans le
bras de référence ou sa fréquence est décaléggge aprés passage dans un composant
acousto-optique de type AOFS. L’'autre est envoyésda bras de mesure vers la surface
mobile a étudier. Une lame quart-d’'onde transfotanpolarisation rectiligne en polarisation
circulaire. Apres réflexion sur la cible mobilepiide réfléchie est polarisée circulairement
dans le sens opposé. Le passage dans la lamediquade donne alors une polarisation
rectiligne perpendiculaire a la polarisation incitle Le passage dans le séparateur de
polarisation PBS2 renvoie le faisceau réfléchi versséparateur de faisceau (BS) ou il
interfére avec le faisceau du bras de référenae Aiveau, la polarisation des deux faisceaux
optiques interférant est identique : les photodioB®1 et PD2 recoivent respectivement les
intensités modulées :

Lbw X (Z@C (t yz{n (¢

Lw, X (Z (L y z{n (1.10)

12



CHAPITRE 1 : Applications des composants acousttaps

Avec u QZQuu etyQZQ u\lu utu , le contraste d’interférence ail et u
représentent l'intensité des faisceaux du bragfigence et du bras de meswyres’exprime
également en fonction dg. et yg , lintensité des franges claires et sombres

respectivement y Z €—)€f—
o€.' . €f"

La différence des signaux recus par PD1 et PD&gede supprimer la composante
continue. La phase contient un terme de phase temporelle di au dgeala fréquence
ng, €t un terme de phase spatiale di a la différerecectbmin optique. Le signal
d’interférence est un signal modulé en fréquenael@alécalage doppler instantané et est
directement relié a la vitesse x Z ngy t; X avec:

. ox @z = X\ 1 T (1.11)

ou ... X correspond au vecteur vitesse de la surface ewenuent,t. correspond au vecteur
unitaire colinéaire au vecteur d’onde incid&net T4 au vecteur unitaire colinéaire au vecteur
d’onde réfléchie®;. Dans ce dispositif, le faisceau sonde est satidénce normale (Figure
1.9), 1. et T4+ sont colinéaires et de direction opposés, la medétecte les déplacements et
les vitesses hors-plan (perpendiculaires a la sarfaobile). En considérant une surface
mobile vibrant sinusoidalement & avec une amplitude de déplacem#nt l'intensité du
signal détecté prend la forme :

Voee Z WIEZ [ ngy \XE —[(%\n0| [V- \xt e ‘( (1.12)

Différentes solutions électroniques sont adjoitesortie de la chaine optique afin de
déterminer soit la vitesse instantanée (par dénatidal de fréquence) soit le déplacement
instantané (par démodulation de phase). Il estilplesse déterminer les deux simultanément,
cela nécessite toutefois deux décodeurs distinetgue 1.9). Les vibromeétres actuels
proposent de nombreux décodeurs, chacun adaptéfédedies gammes de fréquence de
vibration, de vitesse et de déplacement. Plusigatsnologies sont ainsi employées, digitale
ou analogique, telles que des compteurs de frangedes processeurs digitaux spécifiques
type DSP (Digital Signal Processing). Le décalaggpier maximum; ,,, encore appelé
excursion de fréequence en modulation de fréquestcgecla forme:

D wZ — (1.13)

ou 6 correspond a la vitesse maximale de vibrationadsurface mobile et la longueur
d’onde optique utilisée (généralement 633 nm). itesge maximale de vibratidh est liée a
la fréquence de vibration et au déplacement maxin¥ad de la surface mobile par :

62 [\- \% (1.14)

La régle de Carlson [39] permet de déterminer ladbapassante du systeme de détection
(dans le cas d’une modulation de fréquence largdd)a

. 6
<peZ i owt - Z Z—t - (1.15)
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Afin d’éviter le repliement de spectre, cette bapdssante doit impérativement étre
inférieure au double de la fréequence de BraggysQ“Q Qs . La bande passante du
signal modulé en fréquence dépend donc de la eitgsssibration de la surface mobile mais
également de sa fréquence de vibration. Pour umeenaénplitude de déplacement, la bande
passante du signal d’interférence et donc du systisdétection double lorsque la fréquence
de vibration double. Afin de mesurer des déplacesn@u des vitesses) et des fréquences de
vibrations éleveées, la fréquence de Bragg appliglades le composant acousto-optique doit
étre suffisamment grande, typiquement, de l'ordee4® MHz a 70 MHz [40]. A titre
d’exemple, une cellule de Bragg travaillant a 40 ¢rmet de mesurer des vitesses jusqu’a
10 m/s avec une fréquence de vibration maximalé.sleMHz. Dans ces conditions, le
déplacement maximum est de 1 um. Pour des vitelesebrations plus faibles, de I'ordre de
0.5m/s, la fréquence de vibration maximum peutiradte 30 MHz pour un déplacement
maximal inférieur a la dizaine de nanometres (3.nm)

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

La fonction modulation est prépondérante sur lechdardes composants acousto-
optiques. Les modulateurs acousto-optigues AOM (atm-Optic Modulator) sont utilisés
pour le contrble de l'intensité lumineuse dansdendine medical, notamment en chirurgie
oculaire dans les lasers UV de type excimer oureneo dermatologie lors de la suppression
de tatouage. Dans l'industrie métallurgique, ilsitsmtégrés au Laser de haute puissance
(composant intra cavité de type Q-Switch) pour Ergquage, le gravage, le découpage, le
percage ou le soudage de métaux. La génératiompalgons de courte durée (Pulse Picker)
et la mise en forme d’impulsions [41] sont égalentls domaines en plein essor. Les AOMs
sont également utilisés pour les applications deatdmétrie OTDR (OTDR: Optical Time
Domain Reflectometer) afin de caractériser lesutéfau sein d’une fibre optique [42].

3.1 Parametres caractéristiques

3.1.a Temps de montée

La caractéristiqgue premiere d’'un modulateur estagadité. Pour cela, on définit le
temps de monté@ Qomme le temps nécessaire pour passer d’'un rendemeliffraction de
10% a 90%. Dans le cas dun faisceau optique intidke type Gaussien (TEMN),
caractéristique des faisceaux laser, le temps degavaut :

Gz Vv = (1.16)

ou D correspond au diamétre du faisceau optiqus ldacolonne acoustique.

Les modulateurs utilisent les ondes acoustiquegitlasinales, plus rapides que les
ondes transversales, afin de réduire le temps deémoCela impligue une diminution du
facteur de merite et donc des puissances acoustiques plus élevéesi’dccroitre encore
la rapidité du systéeme, le faisceau optique indiadext bien souvent focalisé a l'aide d’une
lentille convergente placée en amont de ’AOM (Fegl.10).

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

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

- _Z

(1.17)
19

Ou” correspond au diameétre du faisceau en sortiessu. la

Un faisceau optique incident trop divergent impéqune perte de la condition de
synchronisme du régime de Bragg ce qui induit alome diminution du rendement de
diffraction. Cette perte de synchronisme est corsperpar la forme du champ acoustique. Le
transducteur étant de dimension finie, le fais@@austique présente également une certaine
divergence |wi . Dans un matériau isotrope, la divergence acauwstigpend directement
de la longueur d’interaction et vaut :

- e Z Ez % (1.18)

Dans les matériaux acoustiquement anisotropes$véagince des faisceaux dépend de
lallure des surfaces des lenteurs [44]. On paciede divergence isotrope puisque les
modulateurs utilisent principalement les ondes stigues longitudinales dont les surfaces
des lenteurs sont assez proches du cas isotrope.

Dans le cas d'une divergence optique trés supériauta divergence du faisceau
acoustique, la condition de synchronisme est réépamiquement pour les vecteurs d’onde
optique centraux (proches de la condition de Bra@gci implique une diminution du
rendement de diffraction, quelle que soit la puissaacoustique injectée. A l'inverse, dans le
cas d’'une divergence acoustique plus élevée qdiwdagence optique, la totalité des vecteurs
d’ondes optiques incidents respecte la conditionBdegg. Cependant, la bande passante
fréquentielle du modulateur sera réduite. En pugtide couple (longueur d’interaction,
fréquence acoustique) doit étre déterminé de telle maniere que la digace optique et la
divergence acoustique soient du méme ordre de guariBligure 1.11).

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

Le taux d'extinction statique est lié au composauoustique en lui-méme
(imperfection du cristal, angle de séparation emgrdaisceau incident et diffracté) et a
I'électronique de commande (fuite de puissance Bipérimentalement, le taux d’extinction
(statique) se définit comme le rapport de lintelhgnaximale du faisceau diffracté a son
intensité minimale :

507 - (1.19)
Lo

u . correspond a lintensité diffractée maximale qui esmaximisée en optimisant les
conditions de synchronisme et en se placant a issguce acoustique optimale. "
correspond a l'intensité percue dans la directionfalsceau diffracté lorsque la puissance
acoustique est nulle (position OFF). Cette inténgieut étre non négligeable lorsque les
faisceaux optiques présentent une forte divergéoce focalisation). Par exemple, le graphe
présenté Figure 1.12 nous donne le taux de coatststique typique d’un modulateur
utilisant les ondes acoustiques longitudinales dararatellurite (V = 4200 m/s) pour deux

fréquences distinctes (100 et 200 MHz).

Figure 1.12 : Taux de contraste statique suivadidmetre du faisceau optigpeur deux fréquences
acoustiques

Le taux de contraste statique est amélioré lors¢gsidréquences acoustiques injectées sont
élevées. Un taux de contraste statique est coésabénme satisfaisant lorsqu’il est supérieur
a 1000 :1 (30 dB).

3.1.d Fréquence de modulation
La détermination de la fréquence de modulation maleé dépend du type
d'utilisation et de la qualité de restitution de farme d’'impulsion. La fréquence de

modulation . maximale d’'un AOM est directement liée a son teagpsnontéey.
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Lors de la modulation par un signal de type « tmutrien », le produit fréquence de
modulation-temps de montég.\ @ est lié au taux de contraste dynamique, c’estélila
qualité de la modulation. En modulation numérigiessentiel est de pouvoir distinguer un
niveau haut d'un niveau bas (codage binaire). Ussditution de bonne qualité requiert
généralement un taux de contraste dynamique sup&ri80 :1 qui correspond a un produit
«\Q inférieur a 0.3 [45].

Dans le cas d’une modulation analogique, le critirdidélité requis est généralement
bien plus strict que dans le cas d’une modulatiamérique. Prenons le cas d’un signal
acoustique de fréquence F et modulé par un sign@ypk sinusoidal de pulsatien. QZ
Q[\ & . La transformée de Fourier nous donne alors uptspeentré sur F ainsi que 2
composantes de part et dautre=a , et=t L . Ces 3 composantes du signal
électrique alimentent le transducteur piézoélegtrigt doivent nécessairement étre comprises
dans la bande passante fréquentielle du modulafeude restituer fidélement le signal. De
plus, afin d’éviter le recouvrement de spectrdgdade passante fréquentielle d'un composant
acousto-optique est généralement limitée a uneecta

Pour obtenir des fréquences de modulation éleviéest préférable de concevoir les
modulateurs avec des fréquences de travail életsdgsen prenant garde a l'atténuation
acoustique qui diminue le rendement d’interactioourp des fréquences acoustiques
supérieures a 250 MHz dans la Paratellurite. Néamnaeci implique également des
technologies de fabrication plus pointues et dancadt plus important.

3.2 Modulateur intra cavité : le Q-switch

Les modulateurs de type Q-switch sont des comp®sdimectement intégrés a
I'intérieur de la cavité d'un Laser ou ils sontlis#s comme obturateur optique rapide. Le
principe de fonctionnement est le suivant : lorsigumodulateur est en position OFF (pas de
puissance acoustique), le faisceau incident n'astggvié et le pompage s’opére entre les
deux miroirs de la cavité Laser. A linverse, laregle modulateur est en position ON, le
faisceau incident est dévié ce qui annule I'effétrdssion stimulée dans la cavité.

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

Les Q-switch sont les rares composants acoustqumdi travaillant en régime de
Raman-Nath. Cela leur permet de fonctionner a dipuénces acoustiques plus basses (le
parametre de Klein-Cook étant proportionnel auéds la fréquence acoustique) permettant
une fabrication plus aisée. La majorité des Q-Swgont congus pour fonctionner dans la
bande optique 1030-1080 nm.

3.3 Exemple d’application : le pulse picker

Les lasers pulsés génerent des trains d'ondesutteaturée allant de la nanoseconde
jusqu’a la femtoseconde. Le taux de répétitiontdas est généralement de 'ordre de 10 a
100 MHz. En comparaison avec les lasers continysjissance moyenne égale, les lasers
pulsés offrent I'avantage d’éviter les effets phthtermiques dommageable, en particulier
dans le cas d'applications biomédicales. Le puls&ing (sélectionneur de pic) est une
technique permettant de sélectionner une impulpi@mi un train de N impulsions. Ces
composants sont généralement insérés en amordtdgd’d’amplification, juste a la sortie du
laser pulsé. Ceci permet d’amplifier uniguementpulsion souhaitée, diminuant ainsi la
puissance optique moyenne en sortie du systeme.

Différentes technologies permettent de faire deséection dimpulsion. Les
modulateurs électro-optiques (EOM) sont des camslicféressants de par leur rapidité. lls
proposent en effet des temps de montée nettemamntrabides par rapport aux modulateurs
acousto-optiques. Cependant, ils nécessitent deesfotensions électriques diminuant
considérablement leur taux de répétition. La teldgie acousto-optique, bien qu’elle dispose
de temps de montée plus long, permet des tauxpditién supérieurs au MHz (jusqu’a 80
MHz).

Figure 1.14 : Schéma de principe d’'un pulse picker

Le pulse picker est une gachette optique contréléetriquement. En I'occurrence,
dans le cas d'un composant acousto-optique, elleagrolée par le signal RF envoyé au
transducteur piézoélectrique. Le temps de montéal@srminant dans cette application,
aussi, les matériaux utilisés sont soit la Paraiél (en interaction isotrope), soit le Quartz.
L’avantage du premier est de travailler avec dasspmces de commande faible alors que le
deuxieme dispose d’'un seuil de dommage optiquedélda densité de puissance maximale
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est typiqguement de I'ordre de 50 & 100 MW/crdans la Paratellurite et de l'ordre de 1
GW/cnt dans le Quartz. Le temps de montée est minimisiéalisant le faisceau optique
incident. La limite inférieure de diameétre de faaa est déterminée par le seuil de densité de
puissance optique et par les pertes d’elliptidités pertes d’ellipticité correspondent a la
déformation du spot du faisceau optique inciderdgdqoe la divergence optique est supérieure
a la divergence acoustique (Figure 1.11). A titexemple, selon la configuration, la taille
minimum du faisceau est de 'ordre de quelquesinkzade pum.

La Figure 1.14 décrit le principe de fonctionnemédhin pulse picker. L'AOM est
contrélé électroniquement par modulation d’ampltudsa fréquence de synchronisme (f =
250 MHz dans cet exemple). La fenétre de contr@éeddrée ___;détermine le nombre
d’'impulsions sélectionnées. Les systemes actuetagitent d’obtenir une impulsion parmi N
oumimpulsions parmi N.

Figure 1.15 : Variation de la fenétre de contrd@eddrée ___;lors de la sélection d’'une impulsion

Plus précisément, dans le cas de la sélection dionpailsion, deux parameétres
déterminent les caractéristigues d'un pulse pickiefficacité d’extraction et le CPER
(Consecutive Pulse Extension Ratio), le taux dfetion des pulses consécutifs. L'efficacité
d’extraction d’une impulsion est reliée au rendetmaaximal de diffraction acousto-optique
et au temps de répon&p de I'AOM. Le CPER caractérise le degré de supprasdes
impulsions non voulues et est directement reli@aa ___set a , la durée entre deux
impulsions laser [46]. Afin d’obtenir un bon rendemh de diffraction et un taux d’extinction
des pulses consécutifs constants, il faut choisicamposant dont le temps de réponse est
inférieur au temps . Typiquement, un rappo® Q < 0.3 permet de s’affranchir des
problemes dynamiques en obtenant un CPER du médne de grandeur que le contraste
statique. Dans le cas d’'un laser pulsé avec un daurépétition de 80 MHz, la durée entre
deux impulsions est = 12.5 ns. Les modulateurs acousto-optiques les falpides ont un
temps de réponse d’environ 6 ns. Dans le cas weititiun modulateur présentant un temps de
réponse@ = T/2, la durée ___;de la fenétre de contréle modifie les caract@uss de
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'impulsion sélectionnée (Figure 1.15). Si la durée_sest inférieure &, le modulateur
n'atteint pas son rendement maximal (courbe rougaemplitude du pulse extrait est alors
réduite. Ceci présente l'avantage de minimiser tapgrtion d’'impulsion non désirée
(augmentation du CPER). Si la durée_;est supérieure &, le modulateur atteint son
rendement maximal. L’amplitude de l'impulsion exigaest maximale mais une partie des
impulsions adjacentes est également sélectionima&wiant le CPER (courbe noire). Un bon
compromis est de prendre la durée_;de la fenétre de contrdle environ égal€a le
modulateur atteint plus de 95% de son efficacit&imale et le le taux d’extinction des pulses
consécutifs est supérieur a 20 dB.

Les applications de type pulse picker nécessitemt pdendre en compte les
performances du composant acousto-optique maigrégat de I'électronique de commande
qui présente dans certains cas un temps de maga€ecére supérieur au premier.

Ceci est notamment vrai dans le cas de composamsst@-optigues en Quartz : les
puissances acoustiqgues nécessaires impliqueniiskdibon d’amplificateur haute puissance
plus lent. Le temps de réponse de I'électroniqueaemande est alors du méme ordre de
grandeur que celui du modulateur. Pour un composanParatellurite avec une vitesse
acoustique V = 4200 m/s et un diametre de faisagaigque D = 37.5 um. Le temps de
réponse® vaut 6 ns (Eq. (1.16)). L'interaction dans la Reltarite nécessitant de faibles
puissances acoustiques, le temps de montée detitigue de commande est relativement
rapide, de l'ordre de 3 ns ce qui permet de négtigadernier par la suitdfcg 6.7 ns Q).

Les caractéristiques d’un modulateur utilisé poes @pplications de pulse picking
sont présentées ci-dessous :

Gamme| Ouverture Dlgmetre Temps Taux

R L. : faisceau| de e S

Modele | Matériau | optique| (mm X . , | d’extinction | Efficacité
(nm) mm) optique | montee statique
(mm) (ns)
MT250- | 345 ¢ 200 -
A0.12- | Interaction 950 0.12x1 | 0.04-0.1 6-16 > 2000 :1 75-85%
800 isotrope
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4  Déflecteur acousto-optique : AOD

Les applications principales des déflecteurs aceogtiques (AOD : Acousto-Optic
Deflector) se trouvent dans les processus de liipige UV [47], l'inspection et la découpe
de wafer, le piégeage d’atomes (pinces optiqueB), [49], la microscopie multi-photons
[50], [51], [52], [53], et la projection de frangEs4], [55], [56]. En termes de performances,
les déflecteurs acousto-optiques s’inserent ente déflecteurs électro-optiques et les
MOEMS. La technologie électro-optique présente tdagps de réponses plus rapides (<us)
mais des angles de déflexions plus faibles tandéslg technologie MOEMS (Micro Opto
Electro Mechanical System : Microsysteme opto-éentécanique) propose de grands
angles de déflexion au détriment d'un temps dengpplus long [57].

4.1 Parametres caractéristigues

4.1.a Bande passante fréquentielle

Sauf dans le cas de performances demandées modasteajorité des déflecteurs
AOD utilise les interactions anisotropes dans laatdurite, en particulier I'interaction
tangente (TPM : Tangent Phase Matching) qui egsitdguus précisément au chapitre 3. Cela
leur confére une large bande passante fréquentiel[&8]:

=0 — 1.21
: (1.21)

avec lalongueur d’interaction.

Figure 1.16 : Allure de bande passante fréqueat@lin AOD

La bande passante fréquentielfe d’un déflecteur peut étre multipliée par un facteu
£ en modifiant les conditions de synchronisme paléger décalage de I'angle optique
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incident par rapport a I'angle de Bragg [59]. Dié8ts critéeres (-0.5dB, -1.5dB, -3dB) sont
possibles suivant les contraintes de l'utilisai@igure 1.16).

4.1.b  Angle de déflexion - bande passante angulaire

La bande passante angulaire a I'extérieur du tui&taeraction se définit a partir de
la bande passante fréquentiele du composant et correspond a la variation de &itipo
angulaire du faisceau diffracté autour de sa mosilie référence (a la fréequence de Bragg) :

\—=
7 — (1.22)
' 6
Ou correspond a la longueur d’'onde optique incidetaas le vide e6 la vitesse de
propagation des ondes ultrasonores. Notons que égtiation est valable en sortie du cristal

(dans l'air).

4.1.c Temps d'acces

Le temps d’accéd, correspond au temps de parcours des ondes uln@soau travers le
faisceau optique incident de diametre D.
6
On distingue les déflecteurs a temps d’acces aiues déflecteurs a temps d’acces
long en fonction de [Iutilisation d’ondes acoustgu longitudinales ou transversales.
L’interaction TPM nécessite I'emploi d’'ondes acagses transversales lentes (650m/s dans
la Paratellurite) qui augmentent le temps d’acBes temps d’acces plus courts (inférieurs a
la pus) s’obtiennent par I'emploi d’ondes acoustglongitudinales au détriment cette fois
d’'une bande passante angulaire et fréquentiellatetd

Y, Z (1.23)

41.d Résolution d'un déflecteur

La divergence d’'un faisceau optique de type gans§EMy, (critére & 1/8 dans le vide
(c’est-a-dire a I'extérieur du cristal) et de diareéD vaut [43]:

Y 7 E—\.—« (1.24)

Plus précisément, afin d’améliorer les caractéusts d'un déflecteur, le faisceau
optique incident n’est pas nécessairement cirailaais bien souvent elliptique [60]. Dans ce
cas, la dimension a prendre en compte lors du lcdécla divergenc& et du temps d’acces
est celle correspondant a la direction de propagate 'onde acoustique.

Dans les applications de type scan et commuta@ah [l est intéressant d’obtenir un
grand nombre de points de résolutipp. Ce parametre est directement relié a la bande
passante angulaire du déflecteur et a la divergdadaisceau diffracté (d’apres le critere de
Rayleigh [62], [63]) :

62 o (1.25)
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La résolution statiquel ¢ du déflecteur correspond au nombre maximum detgdiistincts
du faisceau diffracté lors de I'adressage discdets fréquences acoustiques enge et

e~ (avec—=27Z - «9). La résolution statique s’exprime également amction du
produit temps-bande passante :

[

Loy =Z2\C\ =

\eZ T 5 (1.26)
Cette expression est ici valable pour un faiscqsigoe incident TEMo.

Lors de l'adressage rapide de fréquences acoustiipadayage continu entrg, 9 et
«-~ ), Il est nécessaire de prendre en compte l'effetlahtille cylindrique crée par le
déflecteur. Lors d’'un balayage rapide, a un inskanhous observons plusieurs fréquences
acoustiques dictinctes au sein du faisceau optigudimension D. Le faisceau optique n’est
plus diffracté par une unique fréquence discrebadine des fréquences acoustiques diffracte
le faisceau optique avec un certain angle. A chintx , la tache du faisceau optique est plus
large que dans le cas d’'un adressage de frequéswetd le nombre de points discernables

en dynamique est donc moindre. La résolution dygaendu déflecteur s’exprime par [64] :

C
1,Z20,§ —t (1.27)

Ou représente la période de balayage enyrg et .- . A titre d’exemple, un déflecteur
présentant un temps d’acces de 6.5 us et une tiésositlatiqued ; de 250 points aura dans le
cas d’'un balayage de période= 20 ps une résolution dynamigie de 169 points.

Le tableau suivant présente les caractéristiq@ssicjues d’'un AOD :

Gamme| Ouverture| Balayage | Temps| _, .
R L . A .. | Résolution| __. .,
Modele| Matériau | optique| (mm X angulaire | d'acces ) Efficacité
(hm) mm) . (mrad)| (ps) '
345 «
DTSX- ’ 375 - 41 250
i . . . > 0,
250 Int(_eractlon 1600 45x4.5 @ 532nm 6.5 @ 532nm 70%
anisotrope

4.2 Un exemple d’application : la projection de franges

La détermination de la forme tridimensionnelle doibjet présente de nombreuses
applications, notamment dans les domaines des p®estans contact ainsi que de la
reconnaissance faciale [65]. Différentes techniguasques ont été proposees. Parmi elles,
nous pouvons citer les techniques basées surdangéation du temps de vol, les techniques
dites de balayage, les techniques multi-camérasnoore les techniques par projection de
franges [66]. La projection de franges est une odtoptique dite de triangulation active ne
nécessitant pas de balayage. Différents systéenmgsd@ponibles afin de créer ce réseau de
franges sombres et claires comme par exempleidatibn de vidéoprojecteurs ou encore
I'utilisation de films colorés ou de masques déddraphie [66]. Ce paragraphe propose
d’introduire brievement cette application et despréer la possibilité d’utiliser une paire de
déflecteurs acousto-optiques afin de générer cemu& de franges [67], [68].
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Le principe de cette technique est le suivant rageau de franges sombres et claires
est projeté sur I'objet d’étude. Lors de la prametsur une surface plane, 'amplitude de ces
rayures varie sinusoidalement. En cas de projecimnune surface non plane, ces rayures
vont se déformer (Figure 1.17): le signal sinugbigst modulé par I'objet 3D.
L’enregistrement via une caméra et I'analyse dedggermations par démodulation permet
des lors de reconstruire la forme de I'objet. Di@nsas de formes complexes, un minimum de
deux réseaux de franges distincts (difféerence des@lou de fréquence) est requis afin de
déterminer précisément la forme globale ainsi @sediétails de I'objet. Deux solutions sont
alors disponibles, la premiere étant le multiplexagmporel (succession de réseaux de
franges) et la seconde le multiplexage frequeKsi@berposition de deux réseaux de franges
distincts simultanément). La premiere solution ilogoe une dépendance temporelle alors que
la seconde permet d’étudier I'évolution de I'obje¢tude en temps réel. Cette derniere est
envisageable par I'emploi d'une paire de déflecteur

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

Différentes solutions technologiques permettengéieérer deux sources ponctuelles
jumelles. Le systeme décrit ci-apres se base sumtarférométre de Mach-Zehnder (Figure
1.19-a) dans lequel le faisceau laser de polamisaterticale et de longueur d'onde est
divisé en deux. Ensuite, deux AODs de conceptientique sont disposés respectivement sur
chacun des bras de l'interféromeétre afin d’obtemie configuration symétrique. Pour chaque
déflecteur, le faisceau transmis est stoppé pardiaphragme tandis que les faisceaux
diffractés sont recombinés puis envoyés dans utersgsoptique de projectiohes deux
AODs sont alimentés par un signal RF de fréequedeatique f compris dans la bande
passante des déflecteurs. Un décaleur de phaseléoan tension permet de modifier le
déphasage entre les deux signaux RF. En sortie du system@rdgction, les deux
faisceaux diffractés sont convertis en ondes sphési (Figure 1.19-b) et séparés de la
distance k , directement proportionnelle a la fréequence adgustf, choisie. Ces deux
sources ponctuelles sont positionnées selon I'axtcal, de maniére symétrique par rapport a
'axe optique du systéeme. La distan&e® implique une différence de chemin optique a
l'origine d’interférences constructives et destives conduisant a un réseau de franges dont
les motifs sont horizontaux et dont I'espace imtarfe vaut W k © . La différence de
phase optique a la distand&les deux sources s’exprime par :

[ k€ \%
(Z —\——t (1.28)
V
ou %«correspond a la position verticale sur I'écrarteleé, la différence de phase entre les
deux ondes acoustiques etla longueur d’onde optique dans le vide.
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Figure 1.18 : Motif d’'interférences obtenus lorsdfiphasage des ondes acoustiques: 0°/180° (pour f=
100 MHz ) [55]

Pour une fréquence tlonnée, la modification du déphasage entre les ondes acoustiques

alimentant chaque déflecteur influe directementlayoosition des franges claires et sombres
(Figure 1.18). Ceci présente l'intérét de pouvodifier la position spatiale des franges

claires et sombres afin de s’adapter a la zonedégtet ce, sans déplacement mécanique.

a) b)

Figure 1.19 : Schéma expérimental du projectedradges ; a) Systéme interférométrique homodyne;
b) Reconstruction géométrique des sources ponef1¢H6]

A linverse du systeme de vibrométrie présenté gulémment, I'expérience est ici
basée sur l'interférométrie homodyne : les deuss laka I'interférometre sont tous les deux
décalés en fréquence par la méme fréquendeefréseau de franges est donc statique. Les
deux déflecteurs permettent d’éloigner ou de ragpp spatialement les deux sources
ponctuelles. Lors de leurs designs, I'angle au setrdu cristal de Paratellurite a été choisi de
tel sorte que l'angle> (Figure 1.19) du faisceau diffracté soit nul (useule source
ponctuelle) lorsque; fcorrespond a la fréquence basse de la bandenpagga 80 MHz).
Lorsque f augmente, la distancé& croit et I'espace interfrange diminue (Figure .20
L'utilisation de Déflecteurs Acousto-Optiques aglrbande passante fréquentielle permet
ainsi d’obtenir une large variabilité de la fréqoerspatiale du réseau de frange.
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Figure 1.20 : Modification de la fréquence spatilieréseau de franges [56], [55]

Expérimentalement, la frequence spatiale des feadieterférences est déterminée en
effectuant la Transformée de Fourier du motif drfidrence enregistrée par la caméra. La
Figure 1.21-a présente la FFT spatiale du signaicti® pour une fréquence acoustigue 95
MHz. Le principal pic indique la fréquence spatidleréseau de franges et vaut ici 1.7 lm
La Figure 1.21-b regroupe les mesures de fréquespaisales effectuées pour différentes
fréquences acoustiques couvrant la bande pasBéqieentielle des AODs : la fréquence
spatiale des franges varie linéairement avec qurgce des ondes acoustiques. Le dispositif
présenté ici permet de faire varier la fréquenctiale des franges dans un rapport de 1 a 4.
D’autres travaux [56] utilisant des déflecteurslasparge bande passante (135-190 MHz)
donnent une variation de la fréequence spatialdrdages dans un rapport de 1 a 20.

a) b)

Figure 1.21 : Détection de la fréquence spatiateidterfranges ; a) FFT du signal d'interférencargdp= 95
MHz; b) Evolution de la fréquence spatiale desrframges suivant la fréquence acoustique injectées tes
déflecteurs acousto-optiques; [55]

L'utilisation d’'une paire de déflecteurs permetatéer simultanément 2 réseaux de franges
statiques distincts en alimentant chaque déflecdgac deux fréquences acoustiquestft
suffisamment éloignées 'une de l'autré £ f; - f,) afin d’éviter l'intermodulation [69]. Ceci
donne lieu a 2 faisceaux diffractés a la sortieligque déflecteur faisant respectivement un
angle > et > avec l'axe optique du systeme [54]. Les deux cemiplle sources
ponctuelles, U) et U, U) produisent 2 réseaux de franges indépendantsuohis a la
distancek et k les séparant. Cependant, les sources ponctuelles)) et U ,u)
interferent également entre elles donnant lieucdation de réseaux mobiles di au décalage
doppler f. Bien que la présence de réseaux mobiles dédmamgiealité des motifs des réseaux
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statiques (diminution du contraste), l'utilisatiol®e caméra « lente » agit comme un filtre
passe-bas et lisse le signal détecté, ce qui peximstde s’affranchir de cette contrainte.

Une autre maniere de modifier I'espace interfraagede travailler avec différentes
longueurs d’ondes optiques. Les déflecteurs acenstiques, en particulier basés sur un
cristal d’interaction en Paratellurite présentemtlarge domaine de transparence, de I'Ultra-
violet a I'Infra-Rouge (350 nm -3.5 um). Nous poosodes lors envisager I'utilisation de
longueurs d’ondes dans chacun des spectres vidés,eRB. La contrainte ici est de trouver
une fréquence acoustique commune permettant deaaddf simultanément les différents
signaux optiques. Les conditions d'obtention dedegnent sur une large bande passante
spectrale pour un déflecteur utilisant I'interantibPM sont présentées au paragraphe 2 du
chapitre 3.
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5 Filtre acousto-optique : AOTF

Les filtres acousto-optiques accordables (AOTF ousto-Optic Tunable Filter) sont
largement déployés dans différents secteurs indisstrtels que le biomédical
(particulierement en microscopie confocale [70]eet cytométrie en flux [71]), dans le
domaine de l'instrumentation (spectroscopie [72B]] [74], [75], [76]), en imagerie hyper
spectrale [77] et polarimétrique [78], pour deslmations militaires [79], [80] ou
aérospatiales [81], [82], [83], [84] ou encore ddirsdustrie (contrble de procédés, tri
alimentaire [85] et détection d’aérosols [86] ).

5.1 Différentes configurations d’un filtre

Les AOTF sont généralement assimilés a des modusat@cousto-optiques
polychromatiques accordables. Dans le cas d’ucdais optique polychromatique, un AOTF
permet d’extraire de ce faisceau une longueur daoutique particuliére en sélectionnant la
fréquence acoustique correspondante. A une longadé&mde optique correspond une
fréquence acoustique. Comme vu au paragraphe mmgéld divergence des faisceaux
optiques et acoustiques conferent une certaingatodé par rapport aux conditions de
synchronisme. Ce parametre d’asynchronisme qued&mira au chapitre 2 détermine la
bande passante fréquentielle du composant, son acceptance angulaire (variation
angulaire du vecteur d’onde optique incident autdersa direction au synchronisme) et
également sa bande passante optiqueCette derniere est inversement proportionnelee a
longueur d’interaction W [76] :

@ (— (1.29)

Expérimentalement, en I'absence d’analyseur detspeptique, il est plus aisé de
déterminer la bande passante fréquentietle d'un filtre plutdt que sa bande passante
spectral® . Ces deux paramétres sont en effet lieés parddioal suivante (approximation au
premier ordre) :

—(Z (2.30)
ou F est la fréquence acoustigue au synchronisme.

Différentes configurations de filtres sont propasgY]. Elles prennent place dans des
matériaux anisotropes (biréfringents) et se cldssan trois sections: les interactions
colinéaires, les interactions quasi-colinéairds®interactions non colinéaires.

5.1.a Interaction colinéaire
Les filtres a interaction colinéaire proposent anghitecture originale par rapport a la

configuration de Bragg classique [88], [89]. Lesdaaux incident et diffracté ont la méme
direction de propagation (Figure 1.22), seule Ipalarisation differe : la polarisation du
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faisceau incident (ordre 0) est perpendiculaira pdlarisation du faisceau diffracté (ordre 1).
En sortie, un simple séparateur de polarisatiomperde récolter le faisceau diffracté. Cette
méthode permet d’augmenter significativement lagieur d’interaction. Des bandes
passantes spectrales inférieures au nm dans le visible et de I'ordre2den dans l'infra-
rouge sont obtenues [90]. L'acceptance angulaidérderaction colinéaire est de I'ordre de 1
aze.

Cette configuration a été développée dans le Néoblat Lithium en générant des
ondes acoustiques de surface (ondes de Rayleifguip@ d’'un transducteur inter-digité. La
fréequence acoustique de travail est ici plus éleyg® dans le cas d’ondes de volumes, de
'ordre du Gigahertz. Une autre réalisation a ét@ppsé dans le Molybdate de Calcium
(8-+E &) en générant des ondes acoustiques de volume N avec réflexion et
changement de polarisation [75].

Figure 1.22 : Diagramme des vecteurs d’ondes dltra & interaction anisotrope colinéaire dans uineon
biréfringent

La fréquence acoustique au synchronisme est détéenaiisément et vaut :
=(Z (6\—_( (1.31)
ou - correspond a la biréfringence du matériauQ ZQ-Q Q-.

Le principal inconvénient de cette configurationt gs’'elle ne peut avoir lieu
uniguement dans les cristaux non centro-symétrigeesluant I'emploi de la Paratellurite
[91].

5.1.b Interaction quasi-colinéaire

L’interaction quasi-colinéaire prend place dans @estaux présentant une forte
anisotropie acoustique ( , I1$8  ,...). Elle se distingue de l'interaction colinéapar la
forte oblicité acoustique qui sépare angulaireneedirection du vecteur d’onde acoustidee
et la direction de I'énergie acoustique, donnéelparecteur de Poynting. On parle de
guasi-colinéarité dans le sens ou seule la direct®'’énergie acoustique est colinéaire a la
direction du vecteur d’onde optique incident. Ajnsn reprenant une nouvelle fois le
diagramme des vecteurs d’ondes, il en découleepifalsceaux optiques incident et diffracté
sont angulairement séparés. Néanmoins, la coltéédu vecteur de Poynting et du vecteur
d’onde optique conduit & une grande longueur d'atgon entre photon et phonon.

Cette interaction se présente sous deux variaodeguasi-colinéarité est obtenue soit
par réflexion de I'onde acoustique [92], soit peftaxion de I'onde incidente optique [93].
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La Figure 1.23 illustre le principe de fonctionnernde I'interaction quasi-colinéaire a
réflexion acoustique. Le faisceau acoustique gepéaréle transducteur est dirigé de telle
maniere a étre réfléchi sur la face optique d’entheé filtre. La nouvelle direction du vecteur
d’'onde acoustique est déterminée par les lois iglass de la réflexion. En revanche, la
direction de I'énergie se retrouve orthogonale afdee optique d’entrée du filtre. La
conception de tel dispositif impose de connaitrdagament les surfaces des lenteurs du
cristal d’interaction ainsi que les conversionsrdedes acoustiques s’y opérant [94].

Figure 1.23 : Interaction quasi-colinéaire a rébexacoustique [92]

Ce type d’interaction présente I'avantage d’'unedegmassante optique tres étroite,
de I'ordre de 0.7 nm pour = 1.55um dans la Paratellurite [95], [96].

En contrepartie, I'inconvénient majeur est la faibkcceptance angulaire. En effet, la
colinéarité entre I'énergie acoustique et I'éneaptique nécessite une collimation parfaite du
faisceau optique incident entrainant une acceptangelaire de seulement quelques dixiemes
de degrés.

5.1.c Interaction non-colinéaire

Les travaux meneés par Yano, Watanabe [97] et C[@8]gnt permis la configuration
de filtres dont les faisceaux incident et diffrastint 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 nersstreint pas a une certaine classe
de cristaux. Cette configuration a été testée pliesieurs matériaux, tels que le Molybdate de
Plomb (+E& ), le KDP (Potassium Dihydrogene Phosphate) etderbre de Magnésium
(+$= ) [99], [100]. Le materiau usuellement employe lesParatellurite en configuration
d’interaction anisotrope appelé NPM (Narrow Phasatdking). Le faisceau incident
polychromatique et de polarisation rectiligne enti@ns le cristal de Paratellurite sous
incidence normale. Les ondes ultrasonores gén@aiele transducteur piézoélectrique a la
fréquence= diffractent la longueur d’onde associée. Lintédsie I'ordre diffracté est
directement reliée a la puissance acoustique. iliessf AOTF permettent de sélectionner
jusqu’a 8 longueurs d’'ondes en injectant en simelt8 fréquences acoustiques différentes
avec des puissances acoustigues réglables indilthent [46]. Un ajustement de I'angle au
sommet entre les faces optiques d’entrée et dee guetmet d’obtenir une quasi-colinéarité
entre le faisceau optique incident et le diffratfdngle séparant le faisceau diffracté (ordre 1
ou -1) du faisceau non diffracté (ordre 0) vaujdats en sortie du cristal
(approximativement):

( z 1.32
Z¢\g (1.32)

Contrairement aux déflecteurs ou seule la fréequanoeastique varie (longueur d’onde
fixe), dans le cas des filtres, le couple,(=) varie simultanément : la fréquence acoustique
d’interaction (au synchronisme) diminue lorsque lengueur d'onde augmente. En
conséguence, le facteur\= est quasi-constant : lors de la sélection de @lusilongueurs
d’ondes simultanément, les différents faisceaufxatifés sont quasi colinéaires.

Le principal avantage des AOTF réside dans lasfieede leur résolution spectrale

ainsi que dans leur accordabilité : dans I'l®,gamme optique de travail s’étend
jusqu’a 1200nm (entre 1300 et 2500 nm) dans la@akeractions non colinéaires. Les filtres
a interaction non-colinéaire permettent d’obtergs dandes passantes optiques typiquement
comprises entre 1 et 25nm dans le visible. De mos;aison de l'interaction de type NPM,
ces filtres présentent une faible dépendance @detihn du vecteur d’onde incidedt :

@ (— 1.33
: (1.33)

Ces composants présentent ainsi une acceptanciiaage intéressante de l'ordre de 5°
[58]. Le tableau suivant présente les caractéetssglassiques d’'un AOTF a interaction non-
colinéaire:

< lectivitd
Gamme| Ouverture| Acceptance Temps SSe :tlr\glee
Modele| Matériau | optique| (mm X angulaire | d’accorda- (Em) 5 - Efficacité
(nm) mm) ®) bilité (us) 3dB
345 «

AOTF ' 700-

i - 0,
nC-IR Intgractlon 1100 2.5X2.5 4 <3 9-3 > 85%

anisotrope
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5.2 Application des AOTF en microscopie confocale

Le principe de la microscopie confocale a été priésen 1957 par Minsky (breveté
en 1961), il faut attendre la fin des années 8@ poir les premiers CLSM (Confocal Laser
Scanning Microscopy) industrialisés. Ce type derasicopie s'apparente a la microscopie de
fluorescence conventionnelle (plein champ). Le spén d’étude est généralement marqué
par un ou plusieurs fluorochromes. Un faisceaurasant la longueur d’onde est contenue
dans le spectre d’excitation du fluorochrome, é@sg@ en un point particulier du spécimen
(qui va correspondre par la suite a un pixel dedge reconstruite). La gamme de longueur
d’'onde du spectre d’émission du fluorochrome (lumi€mise par fluorescence) est
supérieure a celle du spectre d’excitation. Afin diétecter le signal utile, le spectre
d’émission est séparé du spectre d’excitatiors@larce laser) par un filtre dichroique. Les
détecteurs utilisés sont généralement des photiphicdteurs qui permettent de convertir
chaque photon regu en une avalanche d’électrons.

Dans les systemes de microscopie confocale, urhidigme est ajouté en amont du
photomultiplicateur afin de réduire la profondegr @hamp. Le diaphragme est placé dans le
plan conjugué au plan focal et permet de supprieserayons hors-champ (Figure 1.25).

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

La résolution axiale’, est ainsi améliorée de l'ordre de 30% par rapgoiia
microscopie de fluorescence conventionnelle. Pamgte, pour un objectif de grossissement
(x100) et d’ouverture numériqgue ON = 1.4, la ré8oluaxiale ( = 488 nm) est de l'ordre
de 350 nm. Notons que la résolution latérale eateégent améliorée (de I'ordre de 15%).
L’ouverture du diaphragme de détection permet aeroter la résolution spatiale ainsi que la
quantité de lumiere recue par les photomultiplicege
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Cette technique est differente de la microscopieventionnelle dans le sens ou
image est reconstruite point par point. Une comalson de miroirs rotatifs motorisés permet
de scanner dans le plan horizontal la totalit€@ghantillon. L'image est reconstruite en 2D,
pixel par pixel. En réalisant plusieurs coupes 2lvant z (Z-stacks), il est possible de
reconstruire en 3D I'échantillon d’étude. En cop#mie, ceci conduit a des cadences
d’'images relativement faibles (3 images/seconde).

Figure 1.26 : Association de trois fluorochromes

L’ajout d’'un diaphragme réduit considérablementleantité de photons recus par le
photomultiplicateur. Il est donc primordial de pouvajuster finement l'intensité lumineuse
de la source laser. Une source laser trop puissamgendra un effet de saturation du
fluorochrome tandis que le photomultiplicateur redtera pas suffisamment de photons
dans le cas d’'une source trop peu lumineuse. tre #lOTF apporte la fonction modulation
d’intensité : les sources laser fonctionnent a k&gime optimal ce qui procure une bonne
stabilité et une réduction du bruit. Les faisceapiques des différentes sources laser sont
alignés et confondus en un unique faisceau a l'daléltres dichroiques afin d’étre injectés
dans le filtre AOTF. L'intensité lumineuse de chadongueur d’onde est modulée par la
puissance du signal RF correspondant (Figure 1.26).

Ces modifications sont programmables ce qui pelagiomatisation du processus et
la synchronisation avec les différents paramétneduéifs de I'expérience (rotation des
miroirs de balayage, déplacement du spécimen derrmtegistrement séquentiel).

Figure 1.27 : Schéma microscopie confocale [102]
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Avec la multiplication du nombre de fluorochromies, longueurs d’ondes des sources
lasers requises s’étendent de l'ultra-violet aflarrouge. Le filtre acousto-optique permet de
sélectionner la longueur d'onde souhaitée parmiesetlisponibles (jusqu’a 8 longueurs
d’ondes pour le LSM 710 NLO de Carl Zeiss). Anciement, les lasers a gaz possédaient
une résolution spectrale étroite (raie) ce qui pliquait aucune condition particuliére quant a
la bande passante optique des AOTF. Elle devaiplsment étre suffisamment étroite afin
d’éviter de transmettre deux longueurs d’ondes Banament. Les nouvelles générations de
sources lumineuses (laser a état solide, diodalediaser) proposent des caractéristiques
distinctes suivant la longueur d’onde. Par exemlpke, diodes lasers émettant a 405 nm ont
une largeur de raie de quelques nm. Ceci ne pepastréellement d’inconvénients, et méme
un avantage dans le cas de la fluorescence puigdnamnde du spectre d’excitation est accrue.
Cependant, il faut également veiller a ce quelleefacousto-optique ait une bande passante
optique suffisamment large afin de transmettreotalité de I'énergie optique émise par le
laser. Cet exemple souléve ici un dilemme: la bgraksante optique étant une fonction
croissante suivant la longueur d’'onde, une conéijon d’interaction optimisée pour la
longueur d’onde 405 nm impliqguera une bande passapiique relativement large pour les
longueurs d’ondes supérieures menant a de la diaploptique (« cross talk »). En effet, la
dimension finie du transducteur piézoélectrique enanune réponse du composant de type
sinus cardinal : le lobe principal est centré aulohgueur d’'onde sélectionnée tandis que des
lobes secondaires apparaissent de part et d'diardsigure 1.28 représente la courbe de
réponse spectrale d’un filtre AOTF pour différenfrégiuences RF appliquées.

Figure 1.28 : Accroissement de la bande passatitguepdu filtre avec la longueur d’onde

Dans cette application, I'emploi de nombreux fluwnmmes et de nouvelles sources
optiques requiérent de la part de 'AOTF une laageordabilité, de I'Ultra-Violet jusqu’au
proche Infra-Rouge avec dans l'idéal la possibdigesélectionner individuellement la bande
passante optique, pour chaque longueur d’ondeségili Une modification de la bande
passante optique implique une modification de fayleeur d’interaction, nécessitant I'emploi
de composant de type « multi-transducteurs », conduagt au chapitre 4.

35



CHAPITRE 1 : Applications des composants acoustigaps

5.3 Application des AOTF en imagerie polarimétrique ethyper-

spectrale

Une seconde application permet de mettre en aeadelixieme avantage des filtres
acousto-optiques : leur large acceptance angutpirdleur permet d’étre utilisés dans les
applications d'imagerie. Ces composants utiliseimcpalement l'interaction anisotrope non
colinéaire. Une sceéne (atmosphére, fumée, végptata@an, ...) est étudiée longueur d’'onde
par longueur d’'onde. La scene est balayée speatieale en faisant varier la fréquence
acoustique. Ceci permet de définir ses différentmistituants déterminés selon leur
« empreinte spectrale » : gaz, flore, métal, ... @dpet, I'inconvénient majeur des filtres
AOTF est leur sensibilité a la polarisation : pawril y ait interaction, la polarisation du
faisceau optique incident doit étre soit colinéaoit orthogonal a I'axe optique du cristal
(selon la conception du composant). L'image retigseihe représente alors qu’une
polarisation donnée. Afin de palier a la nécesditdne polarisation rectiligne en entrée du
filtre acousto-optique, un type d’interaction base I'interaction non colinéaire et appelé « a
interaction double » permet de diffracter simultaeét avec la méme fréquence acoustique
les ondes incidentes polarisées extraordinaire relinaire (Figure 1.29). Ces deux
polarisations sont diffractées selon deux diagrasnoes vecteurs d’ondes: I'une des deux
polarisations donnera un faisceau diffracté déeaméréquence positivement (up-shift) et
'autre un faisceau diffracté décalé en fréqueregativement (down-shift). Cette interaction
présente un avantage non négligeable, elle perriadle-chéme de séparer les deux
polarisations e et o sans ajout de systeme opf{itp@]. Ce type d’interaction trouve des
applications dans tout le domaine optique, de IW¥4] a l'infrarouge [105].

Figure 1.29 : Configuration de filtre a double natetion

Notons qu'il est également possible de faire deséparation de polarisation de
faisceau monochromatique par linjection de deud&gfiences acoustiques distinctes en
dissociant I'interaction avec une onde optiquedantie polarisée ordinaire ou extraordinaire
[106].

36



CHAPITRE 1 : Applications des composants acousttaps

6 Conclusion

Les composants acousto-optiques constituent urx ghdicieux pour de nombreuses
applications comme nous l'avons vu dans ce preghepitre. Bien que cette science soit
appliguée depuis de nombreuses années, 'amétinrdéis sources lasers et de I'électronique
requierent d’améliorer sans cesse la qualité demaictions aussi bien au niveau de la
fabrication que de la conception. Les différentppliaations présentées dans ce premier
chapitre ont pour but d’illustrer l'intégration demmposants acousto-optiques dans des
systemes optiques conséquents ayant des domaiogksation variés. Néanmoins, ces
applications représentent également des pistaavhl exploitées par la suite.

En premier lieu, I'application de projection dariges illustre I'intérét de réaliser de la
déflexion optigue non par pour une source monochtmme mais pour une source
polychromatique. Nous pouvons dés lors nous pasguéstion de la bande passante spectrale
d’'un déflecteur, étude bien souvent cantonnée aingsf AOTF. Ceci représente également
un intérét académique : I'étude de I'évolution dearbes d’'indices optiques en fonction de la
longueur d’onde. Cette étude est présentée au tohaPi apres avoir décrit en détail
I'interaction tangente (TPM) propre aux déflecteurs

Les systemes d’interférométrie hétérodyne nécesgdieanploi de composants de type
AOFS et ne requiérent pas uniquement un décalageédaence optique fixe. Aussi, le
chapitre 3 présente une configuration originalemige en cascade de deux composants aux
propriétés complémentaires : un déflecteur et lime fiCeci dans le but d’obtenir un décaleur
de fréquence variable dans une plage comprise éngt quelques dizaines de MHz. Le
dernier paragraphe du chapitre 3 est consacréeéatatie.

L’application proposée dans le paragrapedulateur de ce chapitre illustre un
marché en plein essor. Bien que la modulation woé fonction accessible a tout type de
composant acousto-optique, I'application de pulgkipg révele les tendances actuelles
d’augmenter sans cesse les performances des camgoSa manuscrit concerne I'étude des
interactions anisotropes dans le cristal de . Une application telle que le pulse picking
confirme I'émergence constante de nouvelles agmits, pas uniquement dans le cas
d’interactions spécifiques telles celles des fitreu des déflecteurs mais également les
interactions plus classiques de type isotrope. @&chontre l'intérét de poursuivre les
recherches dans tous les domaines de I'acoustquepti

Les filtres optiques représentent quant a eux anché en mutation. Les premiers
filtres étaient couplés a des lasers a gaz de igestrales trés fines. L’apparition de
nouvelles sources lasers (laser a état solidegeditasers, diodes, lampe) a mis en avant un
parametre déterminant : la largeur de la bandeapsssoptique . Les filtres acousto-
optiques doivent s’adapter a ces nouvelles souegar leur conception, la bande passante
optique des filtres est une fonction croissantdadéongueur d’onde. Cette caractéristique
intrinséque est problématique lors de I'emploi deirse large bande dans les longueurs
d’ondes proches de 'UV (405 nm par exemple). Aiftesitechnologie de filtres a résolution
variable de conception type multi-électrodes ext trertainement un marché d’avenir. Cette
configuration « multi-transducteurs » révele undreawualité : la possibilité de diminuer
I'intensité des lobes secondaires par apodisabenplus, les applications d’imagerie hyper
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spectrale soulignent un inconvénient des composaugsto-optiques : leur sensibilité a la
polarisation. Il existe cependant des coupes peigies (dites a interaction double) déja
employées dans le domaine aérospatial et de I's@alg gaz. Le composant congu lors de
cette thése est également basé sur linteractiabldo La gamme spectrale d’étude varie
entre 400 et 650 nm, une plage critique ou l'inflce de la biréfringence et de la gyrotropie
est non négligeable. La conception et la réaliratitun composant multi-électrodes a

interaction double a fait I'objet d’'une étude agpralie et est présentée au chapitre 4.

Quel que soit le type de composant et I'applicatlerdesign et la détermination des
dimensions du cristal impliqgue une bonne connassatle la propagation du faisceau
acoustique. Ceci implique I'étude de la divergedes faisceaux acoustiques ainsi que de
I'allure du champ acoustique. Pour cela, la preenpartie du chapitre 2 est dédiée a I'étude
de la propagation d’ondes acoustiques transversaiss dans la Paratellurite dans le plan
d’interaction anisotrope

La suite de ce manuscrit se concentre sur la gbiecede composants a interaction
anisotrope dans le visible, entre 400 et 700 nmd@waine optique est critique puisqu’il
présente une forte variation d’indices et égalemamd activité optique forte. Pour cela la
deuxieme partie du chapitre 2 est dediée a I'étleda propagation d’ondes optiques dans la

Paratellurite dans le plan d’interaction anisotrope
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anisotrope dans la Paratellurite

La Paratellurite est un cristal de synthése prqoluitr la premiere fois en 1963. Ce cristal
a tres rapidement été étudié et mis en avant pEigoalités photo-élastiques remarquables.
La Paratellurite permet de travailler aussi bierirgaraction isotrope qu’anisotrope. Dans le
cas d'interaction isotrope, un facteur de Mériteériessant est obtenu lors de la propagation
d’ondes acoustiques longitudinales dans le plan . Ce type de configuration est
généralement utilisé dans les composants de typkilateur AOM ou décaleur de fréquence
AOFS. En configuration d’interaction anisotropentiploi d’ondes acoustiques transversales
dans le plan présente le meilleur facteur de mérite, grace daible vitesse de
propagation des ondes transversales dans ce pésnptopriétés de biréfringence optique
permettent des lors des configurations originadéied que l'interaction TPM (Tangent Phase
Matching), NPM (Narrow Phase Matching) ou encoirgdraction double, qui seront décrites
précisément dans les Chapitres 3 et 4. Ces coafigns offrent des caractéristiques trés
différentes permettant la conception de compodatgsjue les déflecteurs AOD ou les filtres
AOTF.

La Paratellurite s'impose par les caractéristiogegglle offre en termes de vitesse de
propagation acoustique, et également en termesadgpirence sur un large spectre optique,
de [I'Ultra-Violet a l'Infra-Rouge. Cependant, ceistal présente également quelques
inconveénients tels qu’'une activité optique prépoadte pres de I'axe optique ou encore une
atténuation acoustique assez forte limitant la @gagion d’ondes acoustiques de plus haute
fréquence (supérieure a 300 MHz). Néanmoins, un@ndoconnaissance de ces
caractéristiques permet de cerner la zone de trgpt@male.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudiers dam premier temps les
caractéristiques acoustiques puis optiques duatdst Paratellurite. Ensuite, une description
du couplage acousto-optique est proposée avedédtas conditions au synchronisme lors de
I'interaction anisotrope.
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1 Propagation acoustique

1.1 Détermination des surfaces de lenteurs

La vitesse de l'onde acoustique est un parametirmopdial dans la qualité de
I'interaction et influe largement sur le rendemglubal puisque le facteur de Mérite est
inversement proportionnel &* (Eq.(1.8)). Au sein d’un solide acoustiquementsattbpe,
trois modes de propagation sont définis : 'ondasjlongitudinale (onde de compression),
I'onde quasi-transversale rapide et 'onde quasidversale lente (ondes de cisaillement). La
valeur de ces vitesses, pour toute direction dpggation, s’obtient en résolvant I'équation de
Christoffel :

23\03 Z S6’\03 (21)
Avec :
0
2, Z( @uﬁO--\O:((((,Mz (0X 4 °O, »( (2.2)
Ox

ou” g gsont les coefficients d’élasticité propres a cleanpatériau ed est un vecteur unitaire
colinéaire a la direction du vecteur d'onde acaugtPo. Pour un cristal tel que le TeQde
classe 422 et de systeme tétragonal, la matricgidéé avec les notations contractées prend
la forme suivante :

z z, zy

12/ X X XX A
Z 2.3
ok |0 . 4QQ (23)
Zp®
Ya Znyr ¢

Plusieurs ensembles de valeurs sont disponibles tarittérature et sont présentés ci-
dessous :

Coefficients d'élasticité (8 N/m?) Masse
volumique Références

Cin | Ci2 | Ciz | Caz | Caa | Ces | (10°Kg/m°)
5575 5.11 2.29 10.66 2.66 6.58 5.984 Ogi, Fukun2e@4 [107]
559 513 217 1056 2.67 6.62 6.02 Molecular Tetdgy [108]
557 512 218 1058 2.65 6.%9 5.99 Ohmachi, U¢Hig@0 [109]
532 486 212 10.85 244 552 5.99 Uchida, Ohmda&a9 [110]

56 5.16 2.72 1051 2.70 6.68 6.11 Arlt, Schweppég [111]

Tableau 2.1 : Constantes élastiques et masse \qliendie la Paratellurite
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Les vitesses acoustiques (ainsi que leurs directaba polarisation) sont déterminées par
résolution matricielle en déterminant les valewppes et les vecteurs propres de I'équation
de Christoffel (2.1). Afin d’avoir une vision gloleade la variation des vitesses acoustiques a
I'intérieur du cristal, on représente usuellemest $urfaces des lenteurQ(Z Q 6§ comme
illustré sur la Figure 2.1.

a) b)
Figure 2.1 : Surface des lenteurs de la Paratilyg) dans le plan Qb) dans le plan

Lors de la fabrication d'un composant, les ondesusiiques sont généralement
générées a l'aide d’'un transducteur piézoélectragubliobate de LithiumW/\V0 ), matériau
également anisotrop&elon la coupe utilisée, le transducteur généreripalement des
ondes longitudinales (coupe Y-36) ou transvers@despe X-41, Y-163) [112]Nous nous
intéressons ici a linteraction anisotrope, et da@nda propagation de lI'onde acoustique
transversale lente. Une représentation en deuxndiilmes de la surface de lenteur de I'onde
transversale lente autour de I'ake A est proposée Figure 2.2.

Figure 2.2 : Surface des lenteurs en 2D autouiaste A A[113]

Dans le plan , 'expression analytique de la vitesse acoustideid’onde transversale
lente polarisée seloh  Avaut :

| |
L R , | ,
5 71 \z{n . t 'e@no| (2.4)

41



CHAPITRE 2: Etude théorique de l'interaction aniepe dans la Paratellurite

Ou l'angle  correspond a la coupe acoustique, c’'est-a-dirggl&aentre I'axe [110] et la
direction de propagation de I'onde acoustique (@eeur d’'ondés). Selon les références, la
vitesse de l'onde acoustique transversale lentdlesentre 600 et 625 m/s pour une
propagation selon I'axe [110]. La Figure 2.3 indgidi¢volution de la vitesse acoustique pour
des valeurs de coupe acoustique comprises entrggd.e

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

Dans la suite de I'étude, nous utiliserons les t@oniss élastiques déterminées par OGI [107].

1.2 Oblicité acoustique

La forte anisotropie acoustique de la Paratellyster I'onde transversale lente fait
apparaitre le phénomene d’oblickRé I'énergie du faisceau acoustique n’est plus éalire a
la direction de propagation du vecteur d'onde naisvecteur de Poynting. De maniere
générale, l'oblicité se définit comme I'angle entaedirection du vecteur d’'ond® et la
direction du vecteur de Poynting

Figure 2.4 Direction de propagation de I'énergie acoustiquendieu anisotrope

Géomeétriqguement, la direction de I'énergie (du ®ecide Poynting) est perpendiculaire a la
tangente a la surface des lenteurs pour une diredti vecteur d’ond& donnée (Figure 2.4):
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Y =
(——( 2.5
RZ AZA 12 = (2.5)

Ou ¢ est l'inverse de la vitesse etl’'angle par rapport a une direction principale aée.
Dans le plan (), I'oblicité R vaut :

>

. . See
R Z ,AzA,;ZQ%‘ Ap (2.6)

L’évolution de l'oblicité R en fonction de la coupe acoustiquedans le plan d’interaction

est présentée a la figure Figure 2.5-a. L'obliesé nulle pour = 0° tandis que pour
les coupes acoustiques classiquement utiliséesritre 6° et 12°) I'oblicité varie entre 45° et
55°. L’énergie du faisceau acoustique est alors fisetement inclinée, il faut donc veiller a
bien dimensionner le cristal lors de la conceptiam composant afin que I'onde acoustique
puisse se propager sans introduire de perturbatduess a d’éventuelles réflexions
acoustiques. Aprés avoir déterminé 'oblidRé dans le plan d’interaction , il est aussi
intéressant de déterminer I' oblicR dans le plan orthogonal au plan d’interactionplbn

. Nous introduisons ici la coupe acoustiquequi correspond a I'angle entre [100] et le
vecteur d’onde acoustique se propageant danste pla ( nul). L’axe [110] correspond
ici a = 45°, Ce plan présente des valeurs d’obliBitétres élevées des que I'on quitte
I'axe [110] avec un maximum de 74° atteint pour= 53° (Figure 2.5-b).

a) b)
Figure 2.5 : Oblicité acoustique dans la Paratiégdlyra) dans le plan Qb) dans le plan

Afin de déterminer au mieux les caractéristiquasd’interaction acousto-optique, il
est essentiel de connaitre la longueur d’interactiBn premiére approximation, cette
dimension correspond a la longueur de transdudéuCette approximation est applicable
dans le cas d’interaction dans des cristaux pesoampes. Cependant, lors de l'interaction
anisotrope dans la Paratellurite, les conditiondiquaieres d’incidence optique et la forte
oblicité nécessitent de prendre en compte I'angeidence |, la coupe acoustique ainsi
que I'oblicitéR afin de déterminer la longueur d’interaction efiifiee [87]:

z{nR
zinR t

(2.7)
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La Figure 2.6 illustre la longueur d’interactiorfesftive dans le cas d’une interaction dans le
plan pour une coupe acoustique non nulle.

Figure 2.6 : Longueur d'interaction effective eemmnt en compte I'oblicité acoustique

1.3 Divergence acoustique

Lors d’'une interaction acousto-optique, l'onde a&tmwue est générée par un
transducteur de dimensions finies (W, H correspohdespectivement a la longueur et la
largeur du transducteur) ce qui a pour conséqudtitioduire de la divergence. En milieu
isotrope, la divergence d’un faisceau acoustique se définit par le rappderia longueur
d’'onde acoustiqué sur la dimension du transducteur et est identiquel que soit la
direction de propagation. Dans un milieu anisotrolge divergence du faisceau dépend
toujours des dimensions du transducteur : plugalestiucteur est de petite dimension, plus le
faisceau acoustique diverge. Cependant, pour nsdtecteur de dimension carrée (W = H), la
divergence introduite dans les plans orthogonauixdat W ou H) est différente et dépend de
la courbure des surfaces des lenteurs dans cha&coesdplans. Dans le cas ou la courbure de
la surface des lenteurs est fortement convexdy&agence du faisceau sera supérieure au cas
isotrope (Figure 2.7) A l'inverse, dans le cas aucburbure de la surface de lenteur est
concave, le faisceau acoustique sera focaliséolmad particuliére de la surface des lenteurs
prés de I'axe [110] conduit a une forte divergedadaisceau acoustique, notamment dans le
plan perpendiculaire a la direction de propagadies faisceaux optiques (plan ).

Dans la littérature, Pape et Goutzoulis [45] intisdnt le paramétre d’anisotropie qui
permet d’approximer la divergence d'un faisceauuatique en milieu anisotrope en se
référant au cas isotrope :

- Z; \G G (2.8)

Ou C C correspond au facteur de courbure acoustique. itergénce du faisceau
acoustique est supérieure au cas isotrope lorsgest négatif. Ce parametre est déterminé
autour de l'axe [110] selon le plan pour la divergence- , c'est-a-dire selon la
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longueur du transducteur W et selon le plan  pour la divergence ,c’est-a-dire selon
la largueur du transducteur H :

E
- ez (2.9)

Figure 2.7 : Divergence acoustique en milieu andge

La Figure 2.8 représente I'évolution des facteuescdurbures acoustiqués Cet

C Cautour de I'axe [110]. Concernant la divergerce du faisceau acoustique selon
la longueur du transducteur, nous observons qtecteur de courbure atteint son maximum
sur l'axe [110] € G 12.6 pour = 0°) puis décroit lorsque la coupe acoustique
augmente. Pour les coupes acoustiques usuell&sdde°), le facteur de courbute C
varie entre 4 et 2 (Figure 2.8-a). De maniére ajeaive, le facteur de courbufe C
déterminant la divergence du faisceau acoustique dans le plan orthogonaplao
d’interaction (suivant la largeur H du transducjeast représenté figure Figure 2.8-b. Dans le
cas d'un faisceau acoustique se propageant suivafi (cas usuel : = 45°), le faisceau
acoustique est pres de 55 fois plus divergent caes de cas isotrope. Notons que la
divergence-  décroit trés rapidement dés que I'on quitte I'ExE0]. A titre d’exemple, elle
n'est plus que deux fois supérieure au cas isotimggue vaut 50°.

a) b)

Figure 2.8 : Divergence acoustique relative  C; a) dans le plan Qb) dans le plan ;
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La Figure 2.9 représente I'image de Schlieren daisceau acoustique se propageant dans le
cristal selon la coupe acoustique = 50°. Cette technique permet d’observer la divacte
propagation de I'énergie acoustique. Trois faisgeacoustiques sont issus de trois
transducteurs distincts disposés sur le coté gadettenage. En sortie des transducteurs, les
trois faisceaux acoustiques sont largement inclarésaison de la forte oblicittR = 72.5°
pour = 50°. Néanmoins, les trois faisceaux sont quasiroellimatés et se propagent dans
le cristal de Paratellurite en se réfléchissanssgrfaces.

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

Cette figure illustre également le phénoméne dia@éion acoustique. La Paratellurite
présente une atténuation assez élevée dans le plan de 17.9 dB/usec/GHZ445], soit
73dB/cm a 500MHz. C’est plus de deux fois l'attérmaradans la Silice. Notons que dans le
plan utilisé pour l'interaction isotrope, I'atténuati@st moindre (6.3 dB/usec/Gfze
qui permet de monter plus haut en fréquence.

1.4 Notion de champ proche - champ lointain

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

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

Une dimension caractéristigue du champ acoustigusadistance de Fresnel. Elle délimite
le champ proche du champ lointain : le champ proebe caractérisé par de multiples
oscillations et présentent de nombreux trous digité comme le montre la Figure 2.10 et la
Figure 2.11 tandis que le champ lointain permebskover le lobe principal ainsi que les
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lobes secondaires caractéristiques des diagrammedirelctivité. La distance de Fresnel
dépend de la divergence acoustique ainsi que demension du transducteur [116]. Dans le
cas d'un transducteur de longueur W trés supériausa largeur H, la distance de Fresnel
s’exprime par :

. I
Eegign. £ — (2.10)

L'étude du champ acoustique d’'un transducteur ngetimire de dimensions finies et proches
dans un matériau fortement anisotrope est un \&agtt nécessitant la mise en place de
techniques numeériques complexes telle que la méthed éléments finis [117]. L’équation
(2.10) permet d’obtenir rapidement les zones dumghacoustique a éviter lors de la phase de
conception d’'un composant. La Figure 2.11 présdéatkire du champ acoustique d’un
transducteur de dimension H = 3 mm se propage#mm $& coupe acoustique = 6° a la
fréquence de 100 MHz. Par calcul, nous obtenondigtence de Fresnel de 8 mm ce qui est
en accord avec la mesure réalisée expérimentaleRentarquons que lors de la visualisation
du champ acoustique par la méthode de Schliereblidité acoustigueR modifie les
distances percues ce qui nécessite de multigliery. par le coefficientz{nR pour
retrouver la valeur de la distance de Fresnel.

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

Cette premiéere partie nous a montré que la promagdiune onde acoustique dans un
milieu anisotrope nécessite d’étre soigneusemenied afin de déterminer les dimensions du
cristal et du transducteur (plus précisément lglear et la largeur de I'électrode supérieure
W et H). Notons que d'autres parametres, non ptéseici sont également & prendre en
compte lors de la conception comme par exempleaptation électrique ainsi que
I'adaptation mécanique du transducteur.

a7



CHAPITRE 2: Etude théorique de l'interaction aniepe dans la Paratellurite

2 Propagation optique

La Paratellurite est un cristal présentant a Is fié la biréfringence linéaire et de
l'activité optique (biréfringence circulaire). Dans premier temps, nous nous intéressons a la
biréfringence linéaire seule.

2.1 Biréfringence linéaire

Nous nous intéressons dans ce premier paragralghbir@fringence linéaire dans les
matériaux uniaxes tel @5 qui déecompose une onde de polarisation quelcoequeeux
ondes de polarisation rectiligne. Une onde optiouoédente de vecteur d'ond® est une
onde électromagnétique composée d’'un champ éleetricet d’'un champ magnétiqQ@é en
comparaison aux ondes ultrasonores qui sont dessogldstiques (vibration de la matiere).
Dans le vide, Q&® D1 formant un triedre direct, lorsqu’une telle ondke (polarisation
guelconque) traverse un milieu optiquement anipetroelle se décompose des I'entrée du
cristal en deux modes propres de propagation, didwations a polarisation linéaire dont les
directions de vibration sont orthogonales : le modg#inaire et le mode extraordinaire. De
plus, lorsqu’une onde lumineuse (polarisée recid)gpénetre dans un cristal uniaxe et que le
champl de cette onde est paralléle a I'axe optique [0@d¢ristal, alors I'onde voit le cristal
comme étant un matériau ayant I'indice On parle du mode extraordinaire. En revanche,
lorsque le champ de cette onde est orthogonale a I'axe optique [@ddkristal, I'onde
« voit » le cristal comme étant un matériau ayantlice - . On parle du mode ordinaire.
L’allure des courbes d’indices ordinaire et extcaoaire est présentée Figure 2.12

Figure 2.12: Courbes d’'indices optique d’un cristailaxe positif

Afin de déterminer les indices et- , nous introduisons le tenseur de permittivité
diélectriquel. qui lie le champ électriquie au vecteur excitation électriqil

N(z 3.4 Z gl (2.11)

AvecJ la permittivité du vide elg :

G:Zq Joo s (2.12)
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Pour un milieu isotropel.. ZQ d5ZQ J. donc il n’est pas nécessaire de définir le tendeur
permittivité, il s’agit dans ce cas d’'un simplelag&. L'indice de réfringence du milieu vaut
alorsQ- Z@Q) . Pour un milieu anisotrope uniaxe, ZQ g O J..Qle milieu posséde deux
indices de réfringence, et- . Nous obtenons ainsi I'ellipsoide des indices :

%» C ¢
—t =t =z (2.13)

Les indices- et- dépendent de la longueur d’o@leDifférentes formules de Sellmeier
approximent la valeur de I'indice extraordinaireoadinaire : citons McCarthy [118] (formule
présentée ci-dessous), Georgiev [119] et Xu, StfbRd)].

07 10 \XPee\ t \ xxUJ) o
"Q Q\Ue . 'Q Q\"UD
[118]0 (2.14)Q
\@x x\ \X o\
- (Zr t( - t - C
" (\Ue - O C\U

La Figure 2.13-a représente la variation des irsdm@inaire et extraordinaire de la
Paratellurite suivant la longueur d’onde, dansdendine de transparence de la Paratellurite
[0.35um; 3.5um] :

Figure 2.13 : Indices optiques de la Paratellyréévolution des indices ordinaire et extraorenauivant la
longueur d’onde ; b) évolution de la biréfringeree

La Figure 2.13-b représente I'évolution de la ingfence— Z - - .Dans le cas de la
Paratellurite,—Q U Q(matériau uniaxe positif). Un rayon couplé sumlede ordinaire verra
toujours dans le un indice de réfraction égal-a (lorsque la gyrotropie est négligée).
Pour un rayon couplé sur le mode extraordinaiiadice de réfraction varie suivant la
direction de propagation du faisceau incident par rapport a I'axe optif@l] avec :

- U- U - \@ans le plan , - est défini par :

Z1n noy
. (L L e (2.15)
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Rappelons que cette relation ne fait intervenir guéiréfringence linéaire. De méme que
pour le domaine acoustique, I'oblicité optiquest définie par :

) . A-
0 Z ,AzA,;Y(_—A—mc (2.16)

Dans le cas de la surface d’indice ordinaire, l@t# optique est nulle pour toute direction du
vecteur d’onde optique. Dans le cas de la surfdoelide extraordinaire, I'expression
analytique de l'oblicité optique est la suivant&][8

noj
-»z{nn t --nop (

joblg

. 7 AZARE— ( (2.17)

La Figure 2.14-a représente I'oblicité optique enction de I'angle d’incidence dans le plan

. L’'oblicité est maximale pour un angle d’incidenogisin de 47° et vaut iGi, - @
3.9° pour la longueur d'onde =514 nm. La Figure 2.14-b montre I'évolutionlblicité
maximale; . - suivant la longueur d’onde.

a) b)

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

La séparation angulaire des 2 modes de propagatsbnobservable expérimentalement
comme le montre la Figure 2.15.

Figure 2.15 : Séparation du faisceau optique imtide polarisation quelconque en 2 modes propres

50



CHAPITRE 2: Etude théorique de l'interaction aniepe dans la Paratellurite

2.2 Biréfringence circulaire : activité optique

Dans ce second paragraphe, nous nous intéressianbiigéfringence circulaire. La
biréfringence circulaire est la propriété de décosgp une onde optique incidente de
polarisation quelconque en deux ondes polariséesilairement. Cette derniére, encore
appelée activité optique ou gyrotropie se déclags pde I'axe optique [001]. Il faut noter que
le Te® est un matériau ou la biréfringence linéaire estefoCependant, il présente une
activité optigue non négligeable autour de I'axéicque. Dans le cas d’interaction isotrope
dans la Paratellurite, le faisceau optique incigetproche de I'axe [100], I'effet de I'activité
optique est nul. Dans le cas d’interaction anigmrde faisceau optique incident peut étre,
selon le type de configuration d’interaction, voisie I'axe optique. L'effet indésirable d’'une
modification de la polarisation linéaire du faisgceaptique incident est alors nuisible au
rendement de l'interaction.

Fresnel s’intéressa a l'activité optique des 182ha@ntra qu’elle émanait de la double
réfraction circulaire, 'une donnant une onde peke circulaire droite (se propageant dans un
milieu d’indice - ), lI'autre une onde polarisée circulaire gauche fs®pageant dans un
milieu d’indice-,) [121]. Ce phénoméne est lié a la chiralité desemdes et n'a lieu que
dans les matériaux ne présentant pas de centreyrdétrie. On parle de dissymétrie
cristalline. Pour détailler le phénoméne de la gypme, on peut considérer le fait qu’'une
onde plane polarisée linéairement est la superposile deux ondes planes polarisées
circulairement (I'une étant droite et l'autre gaerhLa phase de I'onde circulaire droite est
alors 2 et celle de I'onde circulaire gaud@é . Les indices et-, étant différents, les
deux ondes polarisées circulairement vont travelserristal avec une vitesse différente
(QaQ A! )Q@e qui donnera pour effet final un déphasage lairguentre I'onde incidente en
entrée du cristal et 'onde transmise en sortigslde la traversé d’'une distardta I'intérieur
du cristal, la phase s’exprime alors par:

AZ[&, - ok (2.18)

Nous introduisons ensuite le pouvoir rotatoileQ Z a k. 1l représente la déviation angulaire
du champ électrique de I'onde par unité de surfanegad/mm ou deg/mm) :

TZ<[—\ AR (2.19)

En sortie du cristal, la polarisation de 'ondensmise est toujours linéaire mais est tournée
de iQT\k suivant que le milieu est dextrogyre ou lévogy@e décalage angulaire est
particulierement génant dans la conception des osaris acousto-optiques puisqu’il induit
directement une diminution du couplage acoustogoptiet donc du rendement. L'intérét
d’étudier la gyrotropie est d’en mesurer I'impaciup ainsi éviter ses effets. Les deux
parametres mesurant la gyrotropie sont le pouwbatoireT (rad/mm) et lesplitting factorM
(sans unité) :

T
[\- ¢

NZ (¢ (2.20)
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Au voisinage de I'axe optique; | Z - \Mreprésente la biréfringence circulaire du cristal
S ZG- = Z- tN
- (ZG =, Z- N

La Figure 2.16 illustre schématiquement les vanetiinduites par la gyrotropie sur les
surfaces d’indices pres de l'axe optique avec heices- et -, qui entourent l'indice
ordinaire.

(2.21)

Figure 2.16 : Schématisation de I'effet de la gyapie sur les courbes d'indices ordinaire et extiamire

La Figure 2.17 présente le pouvoir rotatoire erctiom de la longueur d’onde optique du
faisceau incident [122]. Ainsi, de la méme mangre pour la variation des indices optiques,
I'effet de la gyrotropie est d’autant plus marqueé dp longueur d’onde est courte.

Figure 2.17 : Pouvoir rotatoire de la Paratellusitiévant la longueur d’onde

Afin de déterminer plus finement les conditionsntéraction acousto-optique, Dixon a
assimilé I'effet de la gyrotropie a une modificatielliptigue des surfaces d’ondes ordinate
extraordinaire [88] : I'indice suit un ellipsoide de petit axe tM et de grand axe

- alors que l'indice suit un ellipsoide de petitaxe M et de grand axe Q
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z{n’ noy
—Zr t 2.22
- -t NV - ( )

Zin noy
A i (2.23)

De nombreux articles ont par la suite repris cgwassions des courbes d’indices ( [123]
[124]). Ces expressions algébriques offrent 'amgatd’étre intégrées facilement dans les
calculs. Cependant, elles modifient fortement msrloes d’'indices alors que la gyrotropie est
un phénomene trés concentré autour de I'axe opfitRfE. Afin de déterminer au plus pres
les courbes d’indices ordinaire et extraordinairest nécessaire de repartir de I'’équation de
Fresnel proposé par Yariv et Yeh [126], en prenannouvelle expression du vecteur

excitation électriquél®
N(Z (J Jgl t \J @ ( (2.24)

Ou ¢ est le vecteur gyration. Le vecteur gyration edinéaire a la direction du vecteur
d’onde optique. Il s’exprime en fonction d’un vaatenitaireé et du tenseur de gyratiéh Q

#H(Z $.88 Mz MeZ HAC (2.25)

Le tenseur de gyratidh. vaut, pour un cristal tétragonal de classe 422:

$
$. Z(° $ »( (2.26)
$X)<
Dans le plan , le vecteur unitairé dépend de I'angle entre I'axe optique et le vecteur
d’onde optique :
& . £ \noj
ez TaT ZQ%6»ZQQq g£\ng; SQ (2.27)
= z{n
Finalement, dans le plan , la norme du vecteur gyratighvaut :
#Z3$ \nop (t $y\z{n (2.28)

Il est expérimentalement complexe de détermier [127]. Du fait que la gyrotropie se
manifeste pour des valeurs d’'angle incidentfaibles ¢V-' i ), une approximation au
premier ordre nous donréi$ xx. Nous obtenons une relation simple entre le vecteu

gyration#, le pouvoir rotatoirés et le splitting factoMQ

. # ‘ _#
S —_(((4/((('\/“ \—_ (229)
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Les indices ordinaire- et extraordinaire- s’obtiennent alors en résolvant
I'équation de Fresnel :

L Le L o Ltlet L

2.30
A e e oo ( )

Les figures Figure 2.18-a et Figure 2.18-b peremtttle comparer les variations d’'indices
induites par les deux méthodes de prise en comgtéa dyyrotropie. Sur chacun de ces
graphes, trois courbes sont représentées :
- I'évolution des indices sans prendre en compteytatgpie (courbe rouge) : prise en
compte de la biréfringence linéaire uniguement
- I'évolution des indices en prenant en compte lasaigns de Dixon (courbe verte) :
Courbes d'indices elliptiques
- I'évolution des indices par résolution de I'équatite Fresnel (courbe bleue)

a) b)
Figure 2.18 : Variations des indices dans le plan pour =514 nm; a} i b) -
La Figure 2.18-a représente la variation de I'iedicdinaire- pour =514 nm

et pour un angle incident variant entre 0° (axe optique [001]) et 90° (ak&(]). En prenant
en compte uniqguement la biréfringence linéaire, est évidemment constant quel que soit
I'angle d’incidence. Avec les équations de Dixanglrotropie affecte I'indice méme
lorsque la direction de propagation du faisceauqapt est éloignée de l'axe optique. La
résolution par I'équation de Fresnel (courbe bleaff¢cte la valeur de l'indice
uniquement autour de I'axe optique, pour des ardjlesidences inférieurs a 10°.

La Figure 2.18-b représente la variation de I'iedextraordinaire lorsque le
faisceau optique se propage aux environs de I'atiewe [001], entre 0 et 10°. La prise en
compte de la gyrotropie par la résolution de I'déourade Fresnel modifie l'indice
dans un périmétre de 5° autour de I'axe optiqgussajae les équations de Dixon modifient la
valeur de I'indice pour des angles d’'incidence lphkrs élevés.

Les modélisations présentées ici sont en accord léMgproximation appliguée dans
la pratique qui consiste a négliger la gyrotropieipdes angles optiques supérieurs a 5°. |l
faut cependant garder en mémoire que la gyrotrepteun phénomene dépendant de la
longueur d’'onde optique et que son effet est majizurs la gamme du proche UV. Bien
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gu’elle ne semble modifier que faiblement les iedioptiques, I'effet de la gyrotropie est trés
visible lors d’'une interaction acousto-optique. garticulier lors d’'une interaction de type
tangente basse fréquence (déflecteur) puisquangesaincidents et diffractés sont proches de
'axe optique. Différentes simulations d’interact acousto-optiques au synchronisme
comparant les méthodes de prise en compte de tdargpre ont été realisées. Ces résultats
sont présentés au chapitre 3.

Notons que la gyrotropie influe également sur lesgdences acoustiques des
interactions acousto-optiques du fait de la modifan des ellipsoides d’indices et également
sur la polarisation des ondes incidente et diffaCet effet de rotation de polarisation est non
négligeable dans le rendement final de l'interactiglle reste cependant difficile & prendre
en compte pour un faisceau optique qui ne se pspag exactement sur I'axe optique.
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3 Couplage acousto-optique

3.1 Tenseur photo-€élastique

Apres avoir étudié les caractéristiques acoustiques optiques de la Paratellurite, le
but de ce paragraphe ede lier le domaine acoustique avec le domaine oetign
introduisant le tenseur photo-€élastique afin deméiner les orientations les plus pertinentes
pour obtenir une interaction acousto-optique efcaPour cela, nous rappelons I'expression
générale du tenseur des déformatiomsduit par une onde acoustique :

Loy PO A,
1 A% A%

( (2.31)

Ou 0 est le champ de déplacemefiQ Z fi nop 0x 6\° . Le tenseur de déformation pour
une onde transversale lente dans le plan vaut Q

L
L Ze Z—\z{n (e«

uz- z Z\zn QQQQQ

ot non -

Z * xx Z QQQQQQAQQQQQQAQQQQQQAQRQQQQ
. QQQQ U (2.32)
O WhZ QxZ £—_\n0p QQ
= U
x WZQxZQ E—-\nOD
0 L Z (0, Z (Ceecceecceeccecc

en posant) Z 6\d . Plus généralement, I'amplitude de déformatibrassociée a une onde
plane se définit en introduisant l'intensité dentie acoustique, [11] :
\L|

L (Z(r S6%

(2.33)

Nous avons introduit dans le paragraphe 2 de cpitchda permittivitéQ,, dans le cas de
I'étude du couplage acousto-optique, il est plust aile travailler avec I'impermittivité
diélectrique (ou d’'imperméabilité diélectrique éhérence a I'électromagnétisme) :

< (Z ICF (2.34)

Lors de la propagation d’'une onde acoustique dansdtal, les déformations élastiques de la
maille cristalline vont mener & une variation depermittivité diélectrique-<; définit par :

—<u (Z 2y \ (2.35)
Ou 2, est appelé tenseur photo-élastique. Dans le cake@y il posséde 7 composantes

différentes :
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. X XX j
40 . 2.
210 23,08 0w QR (2.36)
U ee
Ya Umr &
L’expression générale de I'impermittivité est ungeur de rang 3 :
< =<, =<,
—<3 ZL°-<p —< —<» (2.37)
—<g —<e¢ —<x
Dans le plan , la variation de I'impermittivité diélectrique<; est donné par :

2 2
—< Z(——\L VI«

2 2
< Z — T \U\IE- Q

o N n n e

<y Z
0 00X QQQQQS/?QQQQQQgQQQQQQQQQQ%%%%QQQQQQ
0 —<eZQ Qga U\ e QQRQQRRAAQRQAQQAQQQ
i\ o\/-
5 ~<0Z2a U\ . QQRQAQRAAQRAAQQAQQAAQQQAQQA
0 —<,; Z ( (CCecececcececececeecececececcecececcc

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

Ng Z —<u\Neg (2.39)

OuN-, et N(-j correspondent aux vecteurs excitations électrigliegaisceau incident et
diffracté. Suivant le plan d’interaction, le veatezxcitation électrique diffract&l(-j sera
colinéaire (interaction isotrope) ou orthogonaltgmction anisotrope) au vecteur excitation
électrique incidentN-, . Prenons ici le cas d'un faisceau incident couplé le mode
extraordinaire se propageant dans le plan avec un angle d’'incidence par rapport a
I'axe optique :

€ \z{n
Nea Ze g &£ \zfn S (2.40)
noj

D’aprés I'’équation (2.39), nous avons :
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2 2
(—=l————\z{n \z{n t 2g¢no] \no| &
¥, £ A

Ny Z2.,Q Q\e (2.41)

2 2
£—_B—'\!GE- \IE* t2 ga@nop \nop a
1/4 C
N(,- est orthogonal &\, . Les coefficients du tenseur photo-élastique mis jeu
déterminent 2 , le coefficient photo-élastique effectif dépend d@ configuration

d’interaction ( , ) et vaut:
2 2
2 Z&————"z{n z{n t 2gn0] no| ¢ (2.42)

Pour la Paratellurite2 = 0.0074,2 = 0.187 et2ge = -0.17 [110]. Le facteur de mérite

(Eq.(1.8)) permet de comparer les propriétés aocemystiques de différents matériaux. La

Figure 2.19-a représente I'évolution du facteumu®ite en fonction de la coupe acoustique
. La courbe en trait continue correspond au factieumeérite approximé en prenant pour

2 I'expression simplifice :2 Z §X—2"  La courbe en pointillé correspond a
I'expression exacte de pour = 10°. Nous observons que l'expression simplifiée
minimise le facteur de mérite, ce qui ne nuit emra la conception des composants. Ainsi,

pour tout type d’interaction, I'expression du factele mérite dans le plan s’exprime
par :

§2 2 W \_ x\_ X (2 43)
+ Z :
' S\6/¥
Ou- correspond a I'indice optique du mode extraordagbur un angle d’incidence

donné. Notons que la Figure 2.19-a compare lesesgjpns des facteurs de mérite relatifs,
en fonction de sa valeur maximale obtenue pourcon@e acoustique nulle. A titre indicatif,
sur laxe [110]+  1.10"s%kg pour =514 nm.

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

La Figure 2.19-b représente le facteur de mériteautour de I'axe [110], en fonction
des coupes acoustiques et  définies au point 3.1. Concernant la coupe acgusti |,
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nous observons qu’un facteur de mérite correatlispbnible lorsqu’un décalage de 5° autour
de I'axe optique est effectué : pour= 40°, la ligne de niveau verte correspond au taaie
Mérite obtenu pour = 10°. Bien qu’une telle configuration introduiseeuforte oblicité dans

le plan orthogonal au plan d’interaction, la faille/ergence acoustique de cette coupe
représente également un atout non négligeablemnotat dans le cas de configurations
multi-canaux.

3.2 Recherche des conditions de synchronisme

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

& i %Z & (2.44)

avec pour rappetl QZ @ ,00ZQ® 6 QLes conditions de Bragg déterminent les
différents parametres de linteraction : la longudionde optique , I'angle du faisceau
optique incident , la fréquence acoustique la coupe acoustique . La Figure 2.20 illustre
une interaction anisotrope quelconque dans le plan ou le faisceau incident est couplé au
mode ordinaire de la Paratellurite d’ou, pour oetnaple :& QZQ& QZQet &QZQ&

QZQ.

Figure 2.20 : Interaction anisotrope (ordinairesvextraordinaire) dans le plan

Pour ce cas de figure, en prenant en compte latrgpie et en décomposant les vecteurs
d’onde selon les 2 axes principaux du plan, notsnans le couple d’équations suivant :

- [)- [\-
—1zn [\gn0| Z —z7{n

[\- [\-
—no| t [\gz{n Z ——no|

13

(2.45)

1 3H

(@}

avec et choisis positifs. La prise en compte de la gyqmgone permet pas une
résolution algébrique de ce systeme. Les résyrgisentés par la suite ont été obtenus par
calcul numeérique.
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Lors de la recherche des conditions de synchronisimexiste au total 4 cas de figure
différents :

- Cas n°l: Interaction du mode ordinaire vers le enextraordinaire avec >

- Cas n°2: Interaction du mode ordinaire vers le enextraordinaire avec <

- Cas n°3: Interaction du mode extraordinaire vemsmbde ordinaire avec >

- Cas n°4 : Interaction du mode extraordinaire vemsibdde ordinaire avec <
La Figure 2.21 présente I'obtention des conditid@synchronisme pour chacun des cas pour
une longueur d’onde optique et une coupe acoustiqunaées ( = 10° et =633 nm).

Figure 2.21 : Fréquence acoustique au synchronssiwant I'angle incident pour =10°et =633 nm

- Le cas n°l correspond a la courbe rouge et ngepté que peu d’intérét en terme de
caractéristiques d’interaction : plus nous nousgélins de I'axe optique, plus la fréquence
acoustique au synchronisme augmente.

- Le cas n°2 correspond a la courbe verte. Nousdisons une asymptote horizontale pour le
couple ( = 119.3 MHz, = 20.7°). Autour de ce point de fonctionnemeng wariation de
I'angle d’incidence influe peu sur la fréquence acoustique au synedmon Ce point de
fonctionnement est caractéristigue de linteractiite NPM (Narrow Phase Mismatch)
utilisée dans les composants de type filtre AOTFg@t mene a une grande acceptance
angulaire.

- Le cas n°3 correspond a la courbe bleue et pr@sendouble intérét. Comme pour le cas
précédent, nous distinguons une asymptote hoslru point de fonctionnement &
119.3 MHz, = 23.4°). La fréquence acoustique est identiquecasl précédent : nous
retrouvons ici les trois grandeurs caractéristigded’interaction dite NPM : la fréquence
acoustique , lI'angle  (qui correspond a l'angle incident du cas n°2)atgle  (qui
correspond a I'angle incident de ce cas). Nousrgbes également une asymptote verticale
au point de fonctionnement (= 236.1 MHz, = 15.3°). Autour de ce point de
fonctionnement, une variation de la fréquence dapues influe peu sur la condition de
synchronisme de I'angle d’incidence. Ce point de fonctionnement est caractéristique de
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I'interaction dite TPM (Tangent Phase Mismatch)lisde dans les composants de type
déflecteur AOD et qui méne a une grande bande piEsgaquentielle.

- Le cas n°4 correspond a la courbe noire. Nousrgbas également une asymptote verticale
au point de fonctionnement € 115.7 MHz, = 7.4°) caractéristique de l'interaction TPM.
Il nN'y a ici pas de correspondance avec le pointfatetionnement observé au cas n°3.
L’interaction TPM a lieu pour deux configurationgtkeractions distinctes appelées tangente
basse fréquence (cas n°4) et tangente haute frég(ess n°3).

Figure 2.22 : Condition de synchronisme dans la pla  suivant différentes coupes acoustiques (intemactio
extraordinaire vers ordinaire : Cas n°3) ave& 514 nm

La conception d’'un composant nécessite de sélewtida coupe acoustique optimale afin de
correspondre au mieux a un cahier des charges dbarfdgure 2.22 présente les conditions
de synchronisme en fréquence et en angle dincaldacs d’une interaction du mode
extraordinaire vers le mode ordinaire (Cas n°3) rpdifférentes valeurs de coupes
acoustiques. Classiquement, les coupes acoustidilisges varient entre 6° et 12°. Quelle
gue soit la coupe acoustique, nous observons taujme tangente verticale et une tangente
horizontale, point de fonctionnement des interasti@PM et NPM respectivement. Notons
que plus la coupe acoustique diminue, plus lestpaia fonctionnement des interactions TPM
et NPM sont proches I'un de l'autre. Lorsque lapm@acoustique augmente, la fréquence
acoustique et I'angle d’incidence au synchronismgngente. De larges bandes passantes
fréquentielles ainsi que de grandes acceptancesamgg sont envisageables lorsque la coupe
acoustique augmente, au détriment d'une diminudiofacteur de mérite.

3.3 Asynchronisme de phase

Le paragraphe précédent nous a permis de défimicdmditions au synchronisme
donnant lieu a un transfert de I'énergie optiquéotigue de 100% du faisceau incident au
diffracté. Comme tout systeme, les composants &oayiques présentent une certaine
bande passante due aux proprietés des faisceaugu®pet acoustique (divergence,
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dimensions finies,..). L’asynchronisme de phasempén’étude de cette bande passante. Il
doit étre pris en considération de trois maniéréérdntes :
- Sl correspond a une modification de la fréqueramoustique autour de sa
fréequence de synchronisme, on parle de bandergadsaguentielle= .
- S’il correspond a une modification de I'angle iremél , on parle d’acceptance
angulaire
- S’il correspond a une modification de la longueiande optique, on parle de bande
passante spectrale .
Dans tous les cas, I'asynchronisme corresponddeéphasage & entre les vecteurs d’ondes
incident, acoustique et diffracteé :

&t %t & Z & (2.46)

La Figure 2.23 représente le diagramme des vectBune interaction asynchrone dans un
matériau présentant une forte oblicité acoustitplde 345 . Le vecteur & est orthogonal a
la direction de propagation de I'énergie acousti&ag.

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

Afin de quantifier la perte de rendement induit parvecteur &, nous introduisons
I'asynchronisme de phaseé) :

Z d\ < (2.47)

ou est la longueur d'interaction effective décriteég@rdemment (EqQ.(2.7)).
L’équation (1.9) du rendement présentée au chapitrest valable qu’au synchronisme. La
détermination des bandes passantes d’un composaunsta-optique implique I'introduction
de I'asynchronisme de phase dans le calcul du rendement :

noy q[—r —t &5
(2.48)
/7 —

_t §_..’
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Le rendement s’exprime suivant la fonction sinus cardinal. €etbnction est a relier
directement a la géométrie du transducteur. Ent,effie transducteur piézoélectrique de
dimension rectangulaire s’assimile a une porteyde tréneau dont la transformée de Fourier
est un sinus cardinal. De méme, lors de I'étudecdamp acoustique, nous observons
I'apparition de lobes secondaires (cf Figure 2.148)Figure 2.24-a représente I'évolution du
rendement en fonction de pour différents rapports de puissance . Pour =1
(courbe rouge), le rendement maximum est de 100%e etendement dans les lobes
secondaires atteint 12%. Pour = 0.5 (courbe bleue), le rendement maximum estOdé 8
et les lobes secondaires sont inférieurs a 6%. Pour= 0.25 (courbe noire), le rendement
maximum est de 50% et les lobes secondaires signieinrs a 3%.

a) b)

Figure 2.24 : Rendementen fonction du déphasage  pour différents rapports de puissances Qa)
Rendement effectif ; b) Rendement relatif ;

La Figure 2.24-b représente les rendements refaifisiettant de comparer les rapports entre
le maximum de diffraction dans le lobe principaldeelobe secondaire. Ces rapports sont de
12%, 7% et 6% respectivement pour =1, = 0.5 et = 0.25. Ces résultats sont
intéressants dans le sens ou, si une applicatioreqeert pas un rendement de diffraction
optimal, il est possible de réduire I'influence delses secondaires en diminuant la puissance
acoustique . Notons que les courbes théoriques de bandesmpesdeequentielle, spectrale
et d’acceptance angulaire présentées par la switteobtenues par résolution numérique en
déterminant le parametre& lié au déphasage

3.4 Rediffraction a I'ordre 2

Le phénomene de rediffraction & I'ordre 2 est déffé du régime de Raman-Nath
(Figure 2.25). Lors d’'une interaction anisotropes tonditions de rediffraction s’obtiennent
lorsque le faisceau diffract&, issu de l'interaction entr& et K est potentiellement au
départ d’'une nouvelle interaction ayant lieu eBifed%?et & : &; 1 %2 Q ZQ&

La prise en compte de la rediffraction de plusieandres requiert I'étude des modes
couplés [128], [129]. L'équation (2.48) n’est plualide et la détermination du rendement
dans chaque ordre est effectuée numériquemenégalution matricielle.
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La Figure 2.26 illustre une situation de redifffanta I'ordre 2 dans le cas d'une
interaction anisotrope extraordinaire vers ordma@vec comme parameétres d’interaction :
=5.7°; =633nm; =8°etW =7 mm. Nous observons ici I'étude dedade passante
fréquentielle du composant. Sans prise en compta défraction, nous obtenons la réponse
classique en sinus cardinal (courbe grise poitilEen réalité, une partie de I'énergie
transmise dans le faisceau diffracté (courbe rouge) est de nouveau couplée au faisceau
rediffracted (courbe noire) pour les fréquences acoustiquespases entre 141 et 146
MHz.

Figure 2.25 : Rediffraction du faisceau d’ordreahsl I'ordre supérieur

Dans la suite de ce mémoire, a des fins de clartdsualisation des ordres supérieurs
ne sera pas indiquée sur les graphiques. Les cqupssntant un risque de rediffraction ont
éte evitées lors de la conception des composagepies dans les chapitres 3 et 4 et la
rediffraction éventuelle dans les ordres -1 et bZa été vérifiée.

Figure 2.26 : Baisse de rendement dans le faisddfaacté (ordre 1) di a la rediffraction dans toe 2
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4 Conclusion

Dans un matériau anisotrope tel que la Parataludifférents types d’interactions
peuvent opérer selon le plan d’étude, selon laraldon du faisceau optique incident et
selon le choix de la coupe acoustiqueet de I'angle d’incidence .

Les interactions acousto-optiques n’ont pas lieusdautes les directions du cristal et il
faut rechercher les coupes intéressantes pour eh#égpe d'ondes acoustiques (onde
transversale lente et onde longitudinale dans le ).

Dans le cas des ondes acoustiques transversates, lEnplan présente un taux
de couplage trés intéressant, avec un facteur diéendééevé (500 fois plus que dans la silice),
gue ce soit pour I'interaction extraordinaire verslinaire ou ordinaire vers extraordinaire.
Ceci est dU a la vitesse de propagation des ormbesstques transversale lente suivant [110].
Néanmoins, cette direction de propagation induie uorte divergence acoustique et
également de I'oblicité. Actuellement, la majoutgs interactions anisotropes ont lieu dans ce
plan. Cependant, en introduisant la coupe acouwstiqy les plans proches présentent
également un facteur de Mérite intéressant et umergknce acoustique moindre, au
détriment d’'une forte oblicité dans le plan orthogloau plan d’interaction.

Le plan offre de nombreux degrés de liberté, en fonctiancdoix de la coupe
acoustique et de l'incidence du faisceau optique il permet de travailler dans des
configurations complémentaires, privilégiant unegéabande passante fréquentielle dans le
cas de l'interaction TPM (Tangent Phase Mismatchaw contraire une faible bande passante
fréquentielle et une large acceptance angulaires darcas de l'interaction NPM (Narrow
Phase Mismatch). Ces deux points de fonctionnesanit étudiés au chapitre 3 de maniere
détaillée.
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Chapitre 3: Cas d’interactions anisotropes
particulieres : application aux déflecteurs et aux

filtres

Le chapitre précédent a présenté les conditionsyehronisme pour une coupe
acoustique donnée pour tout angle incidentDes points de fonctionnement particuliers ont
été mis en avant : l'interaction TPM (Tangent Phdsamatch) et I'interaction NPM (Narrow
Phase Mismatch). Les interactions anisotropes danBaratellurite sont essentiellement
basées sur ces points de fonctionnement partisulier

Dans ce chapitre, le premier paragraphe définitcksctéristiques d’'un déflecteur
acousto-optique AOD utilisant I'interaction TPM.

Par rapport a l'utilisation classique de cetteeriattion pour la déflexion, nous nous
sommes intéressés a ses propriétés spectraletedautsd’obtenir un réseau de diffraction de
bande passante modulable. Ces résultats sont gFgsenparagraphe 2 de ce chapitre par la
mise en évidence d’'un réseau de diffraction dynamiq

Le paragraphe 3 est dévoué a I'étude des cardijads d'un filtre AOTF utilisant la
configuration NPM. L’évolution des bandes passafriguentielles, optiques, des fréquences
de synchronisme et acceptances angulaires en dondés caractéristique du filtre (gamme
spectrale, longueur d’interaction, coupe acoustiguesont détaillés dans ce paragraphe.

Ces deux configurations (NPM et TPM), qui offreesdpécificités bien distinctes, sont
ensuite associées en cascade afin de concevoiecaledr de frequence variable de 0 a
quelques dizaines de MHz (Paragraphe 4).

66



CHAPITRE 3: Cas d'interactions anisotropes parigzels : application aux déflecteurs et aux filtres

1 Conception d’'un déflecteur

1.1 Interaction TPM (Tangent Phase Matching)

Les caractéristiques principales d'un déflecteuntsson nombre de directions
disctinctesO; (Eq.(1.25)) ainsi que son angle maximal de déflexi (Eq.(1.22)). Le
chapitre précédent nous a permis d’identifier deares de fonctionnement optimisant la
bande passante fréquentielle d’'un AOD. Dans ces denfigurations, le faisceau optique
incident est couplé au mode extraordinaire (colreéa I'axe optique) et le vecteur d’onde
acoustiqueé est tangent a la surface d’onde ordinaire (Fi@ut¢. Ceci permet de minimiser
I'asynchronisme de phase lorsque la fréquence acoustique varie autour dieétpence de
synchronisme. Sans prendre en compte la gyrotrdfaegle diffracté est déterminé
aisément : il correspond a la coupe acoustiquéour l'interaction tangente basse fréquence,
'angle d’incidence ( Z ) est inférieur a I'angle diffracté (QZ ), alors que pour
l'interaction tangente haute fréquenceZ est supérieur a . Il en résulte que, pour
une méme coupe acoustique, la fréquence au synsimerde l'interaction tangente basse
fréquence est inférieure a celle de linteractimangente haute fréquence, d'ou leur
appellation.

Figure 3.1 : Diagramme des vecteurs d’'ondes deefattion TPM dite a tangente Basse fréquenceéoet a
tangente Haute fréquence (vert)

Les figures suivantes présentent les conditionsydehronisme en fréquence (Figure
3.2, Figure 3.5 et Figure 3.8), et en angle d’ienitk (Figure 3.3, Figure 3.6 et Figure 3.9)
pour les deux interactions TPM : l'interaction tantge basse fréquence (a) et I'interaction
tangente haute fréequence (b). Ces résultats sa@semes pour trois longueurs d’ondes
distinctes : 405, 514 et 1500 nm en fonction decdape acoustique . Chaque figure
compare les trois méthodes de calcul des courliedicks optiques (Chapitre 3 - Paragraphe
2). Les trois courbes correspondent aux condittnsynchronisme sans prise en compte de
la gyrotropie (courbe rouge), avec prise en conggda gyrotropie par les équations de
courbes d’'indices elliptiques (courbe verte) etcapeise en compte des surfaces réelles
(courbe bleue).
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a) b)

Figure 3.2 : Fréquence acoustique d’interactiosyachronisme suivant la coupe acoustiqueX 405 nnj ; a)
Pour l'interaction TPM Basse fréquence ; b) Poutdraction TPM Haute fréquence

a) b)

Figure 3.3 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique=(405 nn) ; a) Pour l'interaction
TPM Basse fréquence ; b) Pour l'interaction TPM tdeftequence

a) b)

Figure 3.4 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique=(405 nnj ; a) Pour l'interaction
TPM Basse fréquence ; b) Pour l'interaction TPM tdeftequence
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a) b)

Figure 3.5 : Fréquence acoustique d’interactiosyachronisme suivant la coupe acoustiqueX 514 nnj ; a)
Pour l'interaction TPM Basse fréquence ; b) Poutdraction TPM Haute fréquence

a) b)

Figure 3.6 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique=(514 nn) ; a) Pour l'interaction
TPM Basse fréquence ; b) Pour l'interaction TPM tdeftequence

a) b)

Figure 3.7 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique=(514 nnj ; a) Pour l'interaction
TPM Basse fréquence ; b) Pour l'interaction TPM tdeftequence
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a) b)

Figure 3.8 : Fréquence acoustique d’interactiosyaichronisme suivant la coupe acoustiqueX 1500 nn) ;
a) Pour l'interaction TPM Basse fréquence ; b) Rianteraction TPM Haute fréquence

a) b)

Figure 3.9 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique=(1500 nn) ; a) Pour l'interaction
TPM Basse fréquence ; b) Pour l'interaction TPM tdeftequence

a) b)

Figure 3.10 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique=(1500 nn) ; a) Pour l'interaction
TPM Basse fréquence ; b) Pour l'interaction TPM tdeftequence
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by

Différentes observations sont a noter ici. Sansngme en compte l'effet de la
gyrotropie (courbes rouges), quelle que soit lagleur d'onde, les conditions de
synchronisme évoluent de maniére quasi-linéaireasitii la coupe acoustique. Pour= 0°,

= = 0° linteraction a lieu au voisinage de l'axptique ou les indices ordinaire et
extraordinaire sont tous deux égaux a La fréquence acoustique au synchronisme est alors
nulle.

La prise en compte de la gyrotropie modifie fortaties résultats numeériques prés de
I'axe optique. La fréquence acoustique au synckroaiest non nulle pres de I'axe optique du
fait de I'écart entre les indices ordinaire M et extraordinaire tM . Par exemple,
pour l'interaction tangente basse fréequence<514 nm), =58 MHz pour = 0° (Figure
3.5-a). Par la suite, lorsque la coupe acoustiqugmante, les angles incidents au
synchronisme augmentent également, le calcul éegiénces acoustiques au synchronisme
dépend des courbes d'indices optiques. Les dewhaués de prise en compte de la
gyrotropie donnent alors des résultats différelnscart des mesures est plus important pour
les longueurs d’ondes courtes, la-méme ou le phénentde gyrotropie est prépondérant
(Figure 3.2 en comparaison avec la Figure 3.8).

La prise en compte des surfaces elliptiques (caudeetes) maximise I'effet de la
gyrotropie au-dela de son champ d’action. Dans ds de linteraction tangente haute
fréquence, pour la longueur d’'onde= 514 nm (Figure 3.5-b), pour une coupe acoustitpie
10°, la fréguence acoustique au synchronisme neecge pas avec les deux autres méthodes
de calcul alors qukangle incident est trés éloigné de I'axe optidue= 15.8°).

Les simulations prenant en compte les courbes idésdréelles (courbes bleues)
montrent que les conditions de tangence differees gle I'axe optique. Nous pouvons
cependant déterminer les coupes a partir desqualtpgotropie peut étre négligée. Celles-ci
dépendent de la longueur d’onde.

Pour =405 nm, les fréquences au synchronisme calcalées et sans gyrotropie
(courbes bleues et rouges) convergent a partir de 10° pour l'interaction tangente basse
frequence (Figure 3.2-a) et a partir de = 5° pour linteraction tangente haute fréquence
(Figure 3.2-b). Dans les deux cas, ceci correspomn angle d’'incidence = 8° (Figure 3.3-

a et Figure 3.3-b). Pour =514 nm, les fréquences au synchronisme calcalss et sans
gyrotropie (courbes bleues et rouges) convergeptrdir de = 7° pour linteraction
tangente basse fréquence (Figure 3.5-a) et a partir = 3° pour l'interaction tangente haute
fréequence (Figure 3.5-b). Dans les deux cas, aacespond a un angle d’incidence= 5°
(Figure 3.6-a et Figure 3.6—b). Pour= 1500 nm, les fréquences au synchronisme cakulée
avec et sans gyrotropie (courbes bleues et rougmsyergent a partir de = 3° pour
I'interaction tangente basse fréquence (Figurea}.8t a partir de = 1.5° pour l'interaction
tangente haute frequence (Figure 3.8-b). Dans éex atas, ceci correspond a un angle
d’'incidence = 2.5° (Figure 3.9-a et Figure 3.9-b).

Ces comparaisons montrent que I'activité optiquepeigt pas étre négligée pour une
valeur d’angle d’incidence donnée mais que ce demst dépendant de la longueur d’'onde.
Ainsi, pour des composants travaillant dans le lpgddV, un angle optique incident supérieur
a 8° est a privilégier. Dans le vert, I'angle iremd minimum requis est de 5° et dans I'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 pnésnt la valeur de I'angle diffracté
en fonction de la coupe acoustique et montrentlgugrotropie n'a pas d’influence sur la
valeur de I'angle diffracté . Quelle que soit la coupe acoustique et la longd&nde, nous
obtenons bien Qi

1.2 Calcul de la bande passante fréquentielle d'un AOD

Dans les conditions de synchronisme parfait préssniprécédemment, la bande
passante d’'un AOD en configuration d’interactiomgente basse fréquence ou haute
fréequence est exprimée en MHz et est donné patdtian [59] :

©Z \6r \ 7= (3.1)

Avec , la longueur d’interaction exprimée en mm (Cf.(Ed))) et exprimée en nm.
Différents critéres de bande passante sont commeméonsidérés. Le critére a -3dB
(diminution de 50% du rendement) correspond a. [ = 0.8. Pour le critere a -1.5 dB,
*w-[ =058et - [ =0.32 pour le critére a -0.5 dB. Ces valeursydiaBronisme sont
valables dans le cas d’'un rendement de diffractiéorique de 100% ( =1).

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions pludétsils les caractéristiques d’un
déflecteur de coupe acoustique= 7.5° utilisant I'interaction tangente basse fréoce avec
un transducteur de longueur = 0.55 cm. La longueur d’onde de travail est @@nautour
de = 514 nm. Pour cette longueur d'onde, la coupeustique utilisée permet de
s’affranchir de la gyrotropie et la bande passanéguentielle; avec un critére de
rendement a -3dB vaut ( = 1):

P oexe 1 ><\”<|: (3.2)

Avec; «, exprimée en MHz et en cm. Avec un critéere de rendement a -0.5;dB,
vaut ( =1):

A \g? T " \l:(l__ (33)

L’intérét de l'interaction tangente TPM est de pomvnoduler la largeur de la bande passante
fréquentielle par un léger décalage de I'angledet. Sur la Figure 3.11-a, la condition de
synchronisme parfait correspond a I'asymptote Q= 5.51° et = 106.3 MHz. En prenant

légerement inférieur a , deux fréquences de synchronisme apparaisserfarigtion du
décalage, différents critéres de rendement sorsilges. La Figure 3.11-b présente les bandes
passantes obtenues par simulation numérique pocritére de rendement a -3 dB, -0.5 dB et
0 dB pour = l1lcm. La bande passante étendule est facilement calculable par
I'approximation [59]:

-1 £\; (3.4)
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Des bandes passantes théoriques de 31.1 MHz etMi8zZ8sont alors attendues pour un
critere de bande passante de respectivement -685d& pour un transducteur de longueur

= 0.55 cm. Notons que ces expressions de bandanaesssont obtenues aussi bien par
I'équation (3.1) que par simulation numérique (Feg3.11-b). En effet, des écarts relatifs
inférieurs a 3% sont obtenus entre ces deux méshaelealcul.

a) b)

Figure 3.11 : Extension de la bande passante fréiglle d’'un AOD suivant I'angle incident sélectiti; a)
Condition de synchronisme ; b) Différents critedesrendement ( = 514 nm, W = 1cm);

1.3 Acceptance angulaire d’'un AOD

Les déflecteurs présentent I'avantage d’'une largedé passante fréquentielle au
détriment d’'une acceptance angulaire réduite. Aussidéflecteurs nécessitent I'emploi de
faisceaux optiques incidents collimatés. La Fig8r&2 représente l'acceptance angulaire
normalisée pour =1 cm a l'intérieur du cristal de . Pour une longueur de transducteur

= 0.55 cm, l'acceptance angulaire du déflectetiimdérieure au dixieme de degré (< 0.1°
a I'extérieur du cristal).

Figure 3.12 : Acceptance angulaire (a I'intérieurcdistal) d'un déflecteur pour =7.5°, =514 nm
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2 Nouvelle fonction originale associée a un déflecteuétude de

sa bande passante spectrale

2.1 Recherche des conditions de synchronisme sur uneda bande

optique

Les déflecteurs acousto-optique sont utilisés pegrlongueurs d’ondes optiques bien
définies. La majorité des applications de déflexionplique [I'utilisation d'un laser
monochromatique. Néanmoins, la configuration deetypPM permet de séparer
angulairement différentes longueurs d’ondes issluas faisceau polychromatique collimaté,
tel des réseaux de diffraction a rainures et halplgiques. L'originalité ici est de pouvoir
modifier le pas du réseau (« pitch ») et égalen®ibiande spectrale de fonctionnement. De
plus, il révele également un intérét acadéemique mégligeable : I'étude de I'évolution des
courbes d’indices. La Figure 3.13 décrit le prircge fonctionnement d’'un déflecteur soumis
a un faisceau incident polychromatique et de peddion linéaire. Le cristal de Paratellurite
est orienté de tel sorte que le faisceau optiqcident soit couplé au mode extraordinaire. La
sélection d’'une fréequence acoustique particulierdiffracte chacune des longueurs d’ondes
du faisceau polychromique avec un angle de diffsagbroportionnel & .

Figure 3.13 : Schéma de principe d'un séparatelordgueurs d’ondes

a) b)

Figure 3.14 : Effet de la gyrotropie sur les coiodi$ d’interactions au synchronisme suivant la leng d’'onde
optique pour =7.5°; a) Fréquence acoustique ; b) Angle ddeoce
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La difficulté réside dans la recherche de cond#ioptimales de déviation sur une
large plage optique. L'étude porte sur un déflectdi coupe acoustique = 7.5° utilisant
l'interaction tangente basse fréequence avee 0.55 cm [130]. La Figure 3.14 détermine la
fréequence acoustique au synchronisme (a) et I'agigieidence au synchronisme en fonction
de la longueur d’onde , entre 450 et 700 nm. Les deux courbes repréddetesimulations
réalisées sans prendre en compte la gyrotropigé ftointillé) et en prenant en compte les
courbes d'indices réelles (trait continu). L'obs#ion de ces courbes ne permet pas de
trouver un angle de fonctionnement commun ou umguiEnce commune a plusieurs
longueurs d’ondes. Néanmoins, I'angle incident égale quelques dixiemes de degré sur la
plage 450-550 nm, ce qui offre la possibilité d&abt un angle moyen de fonctionnement.

a) b)

Figure 3.15 : Diagramme des vecteurs d’ondes leda diffraction de plusieurs longueurs d’ondes
simultanément par une méme fréquence acoustique

Prenons le cas de la séparation de 5 longueursdebodifférentes (Figure 3.15).
L’angle d’incidence et la fréquence acoustique sont ajustés de telle maniere a obtenir
les conditions de synchronisme pour la longueundko . Pour cette longueur d’'onde, le
rendement de diffraction est optimal (100% en tleéocourbe bleue de la Figure 3.15-b).
Dans le cas d'une longueur d’'onde inférieure a , pour le méme angle d’incidence, le
vecteur d’onde acoustiqu n’intercepte pas la surface d’onde ordinaire. &edement de
diffraction pour la fréquence chute (courbe violette de la Figure 3.15-b). Lmaite
inférieure de la bande spectrale est atteinte. Dmnas d’'une longueur d’onde supérieure
a y, le vecteur d’onde acoustiq@é intercepte deux fois la surface d’'onde ordinawg a
frequences et . Ceci correspond au cas d'un déflecteur de baadeanmte frequentielle
élargie avec un critére de rendement faible (pample, -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 a , le vecteur d’onde acoustique
intercepte la surface d’onde ordinaire en deuxueéges éloignées I'une de l'autre (courbe
orange de la Figure 3.15-b). L'une de ces fréquemst proche de et le rendement de
diffraction est maintenu a un niveau élevé. Poulofgueur d'onde p supérieure a p,
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nous observons toujours deux pics de rendemerte @g$-ci, ne se situe plus sur un des
pics et la limite supérieure de bande spectralatésinte (courbe rouge de la Figure 3.15-b).
L’angle incident et la fréequence acoustique étamvaiiants, I'angle de déviation
séparant les différents faisceaux diffractés (gdeeur du cristal) dépend de longueur d’onde
acoustique (le pitch du rése@KQ Z Q§ et de la bande passante spectrale
=\
6
De la méme maniére que pour la bande passantecfritelle, la sélection judicieuse
de l'angle incident et de la fréquence acoustigeempt d’obtenir deux longueurs d’ondes
pour lesquelles le rendement est maximal. Desrestde bandes passantes adaptés sont alors
définis. La Figure 3.16 indique différentes simidas de bandes passantes optiques réalisées
pour le méme déflecteur. Pour la Figure 3.16-angla incident est fixe : = 5.48°. Pour la
frequence = 125 MHz, un critére de bande passante a -0.5tiBl#enu (courbe rouge). Le
fait de diminuer la fréquence augmente le criteydodnde 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 nmcteagaent (critere a -3dB).

(3.5)

C) d)

Figure 3.16 : Evolution de la bande passante sglectelon différentes valeurs d’angle incidentesfrdquence
acoustique : a) Centrée sur 458 nm et modificadmta fréquence; b) Centrée sur 458 nm et modificate
I'angle incident; c) Centrée sur 514 nm et modifaade la fréquence; d) Centrée sur 514 nm et fication de
I'angle incident;

76



CHAPITRE 3: Cas d'interactions anisotropes parigzels : application aux déflecteurs et aux filtres

Pour la Figure 3.16-b la fréequence est cette figisefa 125 MHz et nous appliquons
un décalage sur I'angle incident. De la méme manidifférents criteres de rendement sont
obtenus. Notons qu’ici, la modification de I'angheident pour une fréquence donnée ne
modifie pas la position de la longueur d'onde caetrde la bande passante optique. Les
bandes passantes optiques associées sont de T1&, 126 nm pour un critere de rendement
de -0.5, -1.5 et -3 dB respectivement. Pour lal@dul6-c, les conditions d’interactions sont
modifiées afin de travailler, non plus dans la gabB0-550 nm mais dans la gamme 500-
650 nm. L’angle incident est fixe : = 5.51° et correspond a la condition de synchroais
pour =514 nm. Pour la fréquence= 100 MHz, un critere de bande passante a -0.5tB e
obtenu (courbe rouge). Les criteres de bande pasaai.5 dB et -3 dB sont obtenus pour
= 94 MHz (courbe bleue) et = 88.5 MHz (courbe noire). Les bandes passanteéques
associees sont de 172, 214 et 254 nm respectivemerifigure 3.16-d est similaire a la
Figure 3.16-b avec une fréquence acoustique fixd@0avIHz. Les bandes passantes optiques
associées sont de 173, 192 et 205 nm pour uneid@rrendement de -0.5, -1.5 et -3 dB
respectivement. Un méme composant présente donplage de fonctionnement modulable
avec une bande passante spectrale ajustable eestelenfréquence centrale et de critere de
rendement.

2.2 Mise en place de I'expérience

Etudier expérimentalement la bande passante optijur déflecteur nécessite
I'emploi de plusieurs sources lasers parfaitemefiiintatées afin d’obtenir un angle incident
identique. Ce réglage, effectué a l'aide de lamelrdiques, est la partie la plus délicate du
montage de I'expérience. Le dispositif se compasaid sources lasers distinctes : un laser
Argon délivrant cinq longueurs d’ondes distincte458, 476, 488, 496, 514 nm)
simultanément ou individuellement ; un laser HéliNdon a 633 nm ; des lasers de type
diodes et diodes a états solides (DPSS) pour tegiurs d’ondes 405, 532, 593 et 671 nm.
Une premiere lame dichroique (LD1) de longueur dé&ome coupure 425 nm permet de
collimater le faisceau laser issu du laser Argoecaselui issu de la diode laser a 405 nm. Les
lames dichroiques LD2, LD3 et LD4 ont respectivetmawur longueur d’onde de coupure
660, 615 et 570 nm. Elles permettent de regrowgseloingueurs d’'ondes comprises entre 532
et 671 nm. Enfin, la lame LD5 (de longueur d’'on@ecdupure 535 nm) collimate en entrée
du déflecteur AOD les six faisceaux optiques isRsdifférentes sources (Figure 3.17).

Figure 3.17 : Schéma de principe du dispositif expental
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Un synthétiseur de fréquence relié a un amplifizatge puissance (+34dB) alimente le
transducteur piézoélectrique du déflecteur. Le Isdtigeur permet d’ajuster finement la
fréequence (avec une précision allant jusqu’au HZBgalement d’effectuer des balayages sur
la plage de fonctionnement du transducteur. Datte egpérience, le déflecteur a été congu
pour générer des ondes acoustiques entre 70 e¥if20avec un taux d’ondes stationnaires
(TOS) inférieur a 2 sur toute la plage de travhd. détection des faisceaux diffractés est
effectuée a l'aide d’'une photodiode en silicium.uPaine longueur d’'onde donnée, un
oscilloscope, synchronisé sur le synthétiseur dgquience, affiche la réponse du déflecteur
(Figure 3.18).

Par la suite, deux expériences ont été réaliséesdafdéterminer la bande passante
optique du déflecteur sur deux gammes optiquesndiss : dans le bleu vert (450-550 nm)
ainsi que dans le vert-rouge (500-650 nm) afinudiigr I'évolution de la bande passante
optique suivant la longueur d’onde.

b)

Figure 3.18 : Montage expérimental : a) Recomboraibes faisceaux optiques incidents ; b) Chaine RF
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2.3 Comparaison des résultats expérimentaux et numerices

2.3.a Premiére configuration

La premiere étude porte sur les longueurs d’onsieses du laser Argon (458 a 514
nm) et du laser DPSS a 532 nm.

a) b)
C) d)
e) f)

Figure 3.19 : Evolution de la bande passante frétiplee du déflecteur pour un angle d’incidence mdpour
différentes longueurs d'ondes : a) 458 nm ; b) dT6; c) 488 nm ; d) 496 nm ; €) 514 nm ; f) 532;nm
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Le banc expérimental mis a disposition ne permefgas d’étudier directement la
bande passante optique des composants acoustaemptigous étudions la bande passante
fréquentielle du déflecteur pour différents angresdents et pour les six longueurs d’ondes a
disposition. L'étude de la bande passante frégelmipermet de visualiser quelle fréquence
optimise le rendement pour chaque longueur d’oAdEsi, nous avons sélectionné un angle
incident permettant d’obtenir des rendements dauigons suffisants pour chacune des
longueurs d'ondes testées. La Figure 3.19 permetcataparer les résultats obtenus
expérimentalement avec ceux déterminés numeriqugmoen chaque longueur d’onde (angle
incident fixe). La courbe a) (458 nm) correspondcas du diagramme explicatif de la
Figure 3.15, la courbe c) (488 nm) au cas et la courbe f) (532 nm) au casp.
L'observation de ces six courbes nous montre qufuéguence acoustique voisine de 125
MHz permet d’obtenir un rendement de diffractiotissaisant pour chacune des longueurs
d’'ondes testées. Ces valeurs de rendement sonttéepoFigure 3.20-a sur laquelle est
représentée la bande passante optique expérimeutdiflecteur pour = 125 MHz (courbe
rouge). Des rendements expérimentaux supérieud%easbnt alors obtenus.

a) b)

Figure 3.20 : a) Bande passante optique poar125 MHz: expérimentale (rouge) et numériquerjndbd)
séparation angulaire des différents faisceaux opsigliffractés ;

La Figure 3.20-b illustre la séparation angulaies différents faisceaux optiques diffractés.
La cible, placée a un distance de 25 cm du compo&@b nous donnent un angle de
séparation des faisceaux diffractés de 0.8° eesddngueurs d’ondes 458 et 532 nm. Ces
valeurs sont d’ailleurs en concordance avec cal@enues numeériquement ou une bande
passante optique de 110 nm est atteinte entre 4560enm (critere a -3dB). La séparation
angulaire des faisceaux en extrémité de bande vayt,, = 1.2°.

2.3.b  Deuxieéme configuration

La seconde étude porte sur les longueurs d’ondepriges entre 532 et 671 nm. Par
rapport a la premiere expérience, une légere nuadidin de I'angle d’incidence permet de
retrouver des conditions de synchronisme dans ameng optique supérieure. La Figure 3.21
représente les bandes passantes fréquentielleséfliectdur pour 4 longueurs d’ondes
distinctes. Comme préecédemment, nous identifioresfrggquence acoustique = 100 MHz
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pour laquelle des rendements intéressants sontrvéisseaussi bien numériquement
gu’expérimentalement. Pour ces quatre longueuradd’s, des rendements expérimentaux
supérieurs a 80% sont alors obtenus (Figure 3.22-a)

c) d)

Figure 3.21 : Evolution de la bande passante fnétiplee du déflecteur pour un angle d’incidence mpour
différentes longueurs d'ondes : a) 532 nm ; b) B8G; ¢) 633 nm ; d) 671 nm ;

a) b)

Figure 3.22 : a) Bande passante optique poar100 MHz: expérimentale (rouge) et numériquerjndbd)
séparation angulaire des différents faisceaux opsigliffractés ;
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La Figure 3.22-b illustre la séparation angulaies différents faisceaux optiques diffractés.
La cible, placée a un distance de 30 cm du compo&@bd nous donnent un angle de
séparation des faisceaux diffractés de 1.2° emseldngueurs d’'ondes 532 et 671 nm.
Numériquement la bande passante optique atteinhd8@ntre 500 nm et 680 nm (critere a -
3dB). La séparation angulaire des faisceaux egextit de bande vaut 4 «,, = 1.5°.

2.4 Interprétations et perspectives

Les deux expériences présentées ici mettent ent daafaisabilité d'un dispositif
acousto-optique permettant, par la génération damde fréquence acoustique, de séparer
angulairement un faisceau optique incident polyctaiique. Ceci a lieu dans le cas de
faisceaux optiques incidents collimatés et colirgsaivoire confondus) du fait de la faible
acceptance angulaire d’'un AOD en configuration tdliaction anisotrope tangente TPM
(Figure 3.12).

Dans les basses longueurs d’'onde, nous observandamde passante optique plus
étroite (110 contre 180 nm). Ceci est similairecas des filtres AOTF (Figure 1.28) et
s’explique aisément par I'observation des indicesréfringence de la Paratellurite (Figure
2.13). La premiére zone de travail est une zon@ued puisque, comme le présente la Figure
3.14, l'angle d’incidence ainsi que la fréquenceustique y varie plus rapidement. La perte
de synchronisme est donc plus rapide dans le pidvhgue dans l'infra-rouge.

Pour autant nous observons dans les basses losgiliendes une bonne séparation
angulaire des différents faisceaux diffractés, @it fd’'une fréquence acoustique au
synchronisme plus élevée dans les basses longutomsles (Figure 3.14-a). Dans la
configuration présentée ici ( = 7.5°), la séparation angulaire dans le bleu {éB0; 560])
est de 11.16 °/nm et de 9.16 °/nm dans le vert-rouge ([500; 680)).

Figure 3.23 : Comparaison des fréquences acoustmusynchronisme de l'interaction tangente TPMéau
fréquence (courbe bleue) et basse fréquence (coouige)
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Le déflecteur présenté ici se base sur la configurad’interaction tangente basse
fréquence. L'emploi de l'interaction tangente hafrésquence apporterait une amélioration
significative de la séparation angulaire des fasgediffractés en travaillant avec des
fréquences acoustiques plus élevées (Figure 3A233i, entre 450 et 550 nm, la fréquence
acoustique au synchronisme passerait de [127; 9Z]NMH260; 200 MHz], au prix d’'une
forte atténuation acoustique. Puisque la fréqueage synchronisme est une fonction
décroissante de la longueur d’onde optique, I'extBon tangente haute fréquence est tout a
fait appropriée pour de plus grandes longueursdsenPar exemple, une bande passante
optique de pres de 250 nm est attendue en travaillans le proche IR en configuration
d’interaction tangente haute fréquence (Figure)3 .24 fréquence acoustique de travail serait
alors centrée autour de 125 MHz pour une bandeaptessoptique allant de 740 a 980 nm,
toujours pour la méme longueur de transducteus=(5.5 mm).

Figure 3.24 : Bande passante optique simulée pourl25 MHz (interaction tangente haute fréquence)

Il est intéressant de replacer I'étude réalisées danparagraphe dans le contexte de
I'application de projection de franges présentéganagraphe 4 du chapitre 1. Pour rappel,
I'idée était d'utiliser deux déflecteurs AODs erragliele afin de créer un réseau de franges
d’interférences dont linterfrange était modulabd dépendant de la bande passante
fréquentielle du déflecteur.

L'étude de la bande spectrale d’'un déflecteur nmersnet de trouver une fréquence
acoustique capable de diffracter simultanément et sdparer angulairement plusieurs
longueurs d’ondes. En perspective, nous pouvongodesmaginer un systeme de projection
de franges polychromatique proposant des réseanterdianges distincts en simultané, sans
risque d’interférences, sans création de résedulenet dont les franges seraient aisément
détectées et séparées (par des filtres dichrofzpresxemple).

De plus, ce systeme offrirait toujours la posdiditie moduler le pas d’'interfrange de
chaque source optique en faisant au besoin varifeguence acoustique appliquée dans la

plage de fréquence contenue dans la bande padségtentielle 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 soat lectivité spectrale et son
acceptance angulaire . La Figure 3.25-a présente les conditions de symitme dans le
cas dune interaction extraordinaire vers ordina(mourbe noire) ou ordinaire vers
extraordinaire (courbe rouge) pour = 8°. Nous observons sur cette courbe deux zoees d
tangence horizontale. La premiere correspond aunmaim de la fréquence acoustique au
synchronisme, les angles incidents et diffractéd sdérieurs a 20°. La deuxiéme est trop
éloignée de I'axe optique (plus de 80°) ce qui ique¥ un mauvais rendement de diffraction.
Elle ne sera pas étudiée par la suite. Dans cesamjigurations, les tangentes aux courbes
d’indices ordinaire et extraordinaire sont parakelL’interaction NPM est communément
appelée a tangentes paralléles (Figure 3.25-b). geemet de minimiser I'asynchronisme de
phase— lorsque l'angle incident varie autour de la fréquence de synchronisme. En
contrepartie, une variation de la fréquence indoiaisynchronisme de phase conséquent a
I'origine de la finesse de la bande passante frétiplke et spectrale. Cette condition implique
des angles incidents et diffractés supérieurs audeal’interaction TPM présentée dans le
paragraphe précédent. L'influence de la gyrotrguoier I'interaction NPM est donc moindre.

a) b)
Figure 3.25 : Recherche de l'interaction NPM : B)dtience acoustique au synchronisme suivant I'angle
incident ( =8° =514 nm); b) Diagramme des vecteurs d’ondedmteraction a tangentes paralléles

Les figures suivantes indiquent les conditions yieckronisme en fréquence (Figure
3.26), et en angles : I'angle correspondant au nedeordinaire (Figure 3.27) et I'angle
correspondant au mode ordinaire (Figure 3.28). r€adtats sont présentés en fonction de la
coupe acoustique pour deux longueurs d’ondes distinctes = 405 nm (a) et =514 nm
(b). Comme lors de I'étude des déflecteurs, chdiguee compare les trois méthodes de
calcul des courbes d’indices optiques. Les troisrloes correspondent aux conditions de
synchronisme sans prise en compte de la gyrot{opigrbe rouge), avec prise en compte de
la gyrotropie par les équations de courbes d'irmlaéptiques (courbe verte) et avec prise en
compte des courbes d’indices réelles (courbe hleue)
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a) b)

Figure 3.26 : Fréquence acoustique d’interactiosyaachronisme suivant la coupe acoustique pouefattion
NPM;a) ( =405nm;b)( =514nm;

a) b)
Figure 3.27 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique fiateraction NPM; a) ( =405 nn) ;
b)( =514nn);
a) b)
Figure 3.28 : Angle au synchronisme suivant la coupe acoustique fiaterhction NPM; a) ( =405 nn) ;
b)( =514nm;
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Des observations similaires a celles faites paatefaction TPM sont valables ici :

Pour =405 nm, les fréquences au synchronisme calcass et sans gyrotropie (courbes
bleues et rouges) convergent a partir de= 4° (Figure 3.26-a). Ceci correspond a un angle
extraordinaire = 9.5° (Figure 3.27-a) et a un angle ordinaire= 8° (Figure 3.28-a). Pour

= 514 nm, les fréquences au synchronisme calcwées et sans gyrotropie (courbes
bleues et rouges) convergent a partir de 2.5° (Figure 3.26-b). Ceci correspond a un angle
extraordinaire = 6.5° (Figure 3.27-b) et un angle ordinaire= 5° (Figure 3.28-b). Nous
retrouvons les mémes conditions sur les valeunsgtéa d’incidence que pour le déflecteur
(Paragraphe 1 de ce chapitre). Dans le cas d’'uemution a tangente parallele ordinaire vers
extraordinaire, I'angle incident qui correspond &est le plus proche de I'axe optique. Il doit
alors étre supérieur a 8° dans le proche UV etabsde vert afin d’éviter le phénoméne de
gyrotropie. Dans la suite, nous indiquons les sitimhs obtenues avec la prise en compte des
courbes d’indices réelles.

C) d)

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

Angle ordinaire ; c) Fréquence acoustique au synchroniugInteraction NPM ordinaire vers
extraordinaire pour =8°;

Un filtre travaille avec des sources polychromaggou blanches d’ou la nécessité de simuler
les fréquences acoustiques au synchronisme enidongé la longueur d’onde. La Figure
3.29-c indique ces évolutions pour trois coupesusibigues usuelles : 6°, 8° et 10°. Nous
observons de fortes variations pour les bassesiéamg d’ondes, dans la méme tendance que
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les courbes de biréfringence (Figure 2.13-b). La Figure 3.29-a et la Figure 932
représentent les angles optiques extraordinairegdebaires pour ces trois mémes coupes
acoustiques. Comme pour la fréquence, une varidtisrangles et est observée pour les
courtes longueurs d’ondes. Dans la pratique, latfon de filtrage est toujours opérationnelle
puisque les filtres AOTF présentent une acceptamgilaire supérieure a ces variations
d’angles d’incidence (contrairement au composantyfde déflecteur). Par exemple, dans le
cas d'une interaction ordinaire vers extraordinapeur la coupe acoustique = 8° la
variation d’angle incident est de seulement 0.1° entre 400 et 650 nm al@& ¢ agceptance

angulaire d'un filtre AOTF en configuration d’intation NPM est de quelques degrés.

3.2 FEtude de I'acceptance angulaire d'un AOTF

Dans la suite de ce chapitre, nous étudions pludétsils les caractéristiques d’un
filtre de coupe acoustique = 8° utilisant I'interaction a tangente parall€dPM) ou le
vecteur d’onde optique incident est couplé au modknaire. La longueur de I'électrode
supérieure est fixée a 15 mm ( = 12.9 mm) et la longueur d’onde de travail esttiée
autour de =514 nm. Pour cette longueur d’onde, et pourecateur de coupe acoustique
(8°), 'acceptance angulaire avec un critere de rendement a -3dB vaut ( = 1):

T Vex(- (

— (3.6)

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

Figure 3.30 : Acceptance angulaire d'un filtre enfiguration NPM ( =1cm)

L’acceptance angulaire d’un filtre est inversempraportionnel a la racine carrée de la
longueur du transducteur. Rappelons que pour uredéfir, elle est inversement
proportionnelle a la longueur du transducteur. ligufe 3.30 représente la simulation
numeérique de l'acceptance angulaire du filtre &t€geur du cristal de Paratellurite pour
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longueur d’'interaction =1 cm. Pour le composant présenteé ici, une aaneptangulaire
de 2.8° est attendue pour = 514 nm. A lintérieur du cristal, I'acceptancagalaire est
d’autant plus grande que la longueur d’'onde esidgaEn prenant 'exemple d’une longueur
de transducteur de 15 mm, nous obtenons une acceptance anguéitelti pour =400
nm, 1.3° pour =514 nm et 1.6° pour =800 nm (a I'intérieur du cristal de Paratellgyit
Comme Villustre la Figure 3.31, la courbure awors de l'interaction NPM (asymptote
horizontale ) présente un profil plus plat pourdesndes longueurs d’'ondes. A I'extérieur du
cristal, bien que l'indice de réfringence diminuee@ la longueur d’onde, nous retrouvons
toujours cette tendance ( = 2.6° pour =400nm, =2.8°pour =514nmet =
3.6° pour =800 nm).

Figure 3.31 : Comparaison de I'allure de 'asymptabrizontale (interaction NPM) pour trois longuediondes

3.3 Etude de la bande passante fréquentielle d’'un AOTF

La bande passante fréquentielle d'un filtre esteisgment proportionnelle a la
longueur du transducteur. Rappelons que pour uredéfir, elle est inversement
proportionnelle a la racine carrée de la longueurtinsducteur. Dans le cas d'une
interaction ordinaire vers extraordinaire, pour= 8°, la bande passante fréquentielle o
avec un critére de rendement a -3dB vaut ( = 1):

ou correspond a la longueur d’interaction (Cf. Eq.JR.Notons que I'expression de la
bande passante fréquentielle décrite EQ.(3.7) e&ible uniquement pour linteraction
ordinaire vers extraordinaire dans le cas d’'ung@eacoustique = 8°.

Expérimentalement, pour retrouver la condition dagence parallele, il suffit de
rechercher l'angle d’incidence pour lequel la frégee acoustique au synchronisme est
minimale. Quelle que soit la longueur d’onde, ladm@ passante fréquentielle d’un filtre est
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identique. Seule la frequence centraledvolue : plus la longueur d’onde sélectionnée est
grande, plus la fréquence centrale diminue. En gmerfexemple d'une longueur de
transducteur de 15 mm ( = 12.9 mm), nous obtenons une bande passante2€éle O.
MHz. La Figure 3.32 illustre la bande passante Ueddgjelle d’'un filtre AOTF (interaction
NPM ordinaire vers extraordinaire) pour une longu#interaction =1lcm.

Figure 3.32 : Bande passante fréquentielle d’'uref{o vers e) en configuration NPM ( =1 cm)

3.4 FEtude de la bande passante spectrale

Contrairement a la bande passante fréquentiellbatale passante optique d'un
filtre AOTF en configuration d’interaction NPM estépendante de la longueur d’onde
optique incidente: croit avec la longueur d’'onde (Figure 1.28) :

@ (— (3.8)

La Figure 3.33-a représente la bande passantaueptentrée sur 514 nm pour =

1cm. Une réponse en sinus cardinal similaire s&eaddl la bande passante fréquentielle est
obtenueNous avons vu dans le chapitre 1 qu'il était pdedile déterminer la bande passante

optique d'un filtre & une longueur d’'onde partieodi en connaissant sa bande passante
fréquentielle ainsi que la fréquence acoustique .((E80)). Nous rappelons ici

I'approximation au premier ordre :

7 (3.9)

La bande passante fréquentielle étant quasi cdessaiivant la longueur d’'onde, dépend
de la variation de la fréequence de synchronism®r, ces variations sont tres marquées dans
le visible et le proche UV (Figure 3.29-c). Les hugtes de résolution numérique permettent
alors de déterminer plus précisément La Figure 3.33-b représente I'écart relatif diceh
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de la bande passante optique réalisé d’'une part, en utilisant la formule (3.8),d’autre
part, par simulation numérique. Nous observons aart&elatif de pres de 100% autour de
400 nm. A partir de = 900 nm, I'écart relatif est inférieur & 10%. @eapproximation a
I'ordre 1 n’est donc valable que dans la gammeemur la Paratellurite.

a) b)

Figure 3.33 : a) Bande passante optiquelu filtre AOTF pour =1cm, =514nm;b) Ecart relatif
suivant la méthode de calcul ;

En reprenant I'exemple d’une longueur de transducte de 15 mm ( = 12.9 mm), par

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

Figure 3.34 : Evolution de la bande passante optéqufonction de la longueur d’onde pour= 15 mm
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4 Reéalisation d’un décaleur de fréguence variable par
association d’'un AOD et d'un AOTF

4.1 Principe de I'expérience

Comme présenté au Chapitre 1, les décaleurs daeinégs sont généralement des
composants de type Modulateurs (AOM) utilisanttémaction isotrope dans le Quartz ou la
Paratellurite. Cela leur confére des temps de neoré@rts au détriment d’une bande passante
frequentielle restreinte. lls ne présentent done jgeu de reconfigurabilité avec une plage de
décalage fréquentiel fixe. Les composants de typi#eateur (AOD) sont usuellement
employés afin d’augmenter la plage de décalageuénéiiel. Nous nous intéressons ici a la
mise en place d'un dispositif permettant de rédlg@rdécalage de fréquence optique entre la
référencelL (faisceau optique issu du laser) et le faiscedfradié issu du composant
acousto-optique. Pour cela, nous proposons la emssascade de deux composants acousto-
optiques aux propriétés complémentaires, un déile@OD et un filtre AOTF (Figure 3.35).
Le principe de I'expérience est le suivant :le daeu optique horizontal issu du laser, de
polarisation linéaire verticale et de fréquehcest couplé au premier composant : le décaleur
de fréquence acousto-optique variable (T-AOFS :abla Acousto-Optic Frequency Shifter)
qui correspond au déflecteur AOD. Le faisceau diffé présente un décalage de fréquence
positif compris entre o9 et - avec Z - QQgg, la bande passante
fréquentielle du T-AOFS. Ce faisceau diffracté sufgalement une déviation angulaire
proportionnelle & (Eq.(1.22)). Le faisceau diffracté est alors céugli second composant
acousto-optique, le décaleur de fréquence fixe FF8(Fixed Acousto-Optic Frequency
Shifter) correspondant au filtre AOTF et dont laguence acoustique de travail estCette
fois-ci, la direction de propagation des ondes atiques (lié au positionnement du
transducteur piézoélectrique) induit un décalagf&étpience négatif. En sortie du systeme, le
faisceau optique est décalé en fréquence @@ = dans une plage allant deg, o -

e~ .. En sélectionnant judicieusement la fréquence wechsonisme des deux
composants, des décalages de fréquence optiqueullement quelques kHz entte et
Lt ~ sont applicables. En contrepartie d’'une plage dealdge fréquentiel de
plusieurs dizaines de MHz, I'angle de déviation du faisceau diffracté en sortie du T-
AOFS implique une bonne acceptance angulaire eréeerdu second composant d’ou
'emploi d’'un composant de type filtre.

Figure 3.35 : Schéma de principe d’un faible dagadte fréquence
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L’expérience est basée sur la mise en cascadeutecdenposants acousto-optiques a
interactions anisotropes. La polarisation du fascdiffracté en sortie du premier composant
(T-AOFS) se retrouve donc perpendiculaire a la nsdasion du faisceau incident. Lors de
I'interaction avec le deuxieme composant (F-AOHR&)olarisation du faisceau diffracté est
de nouveau orientée a 90° par rapport au faiscetmant. En sortie du systéeme, nous
obtenons un faisceau optique dont la polarisatndentique a celle en sortie du laser.

4.2 Dispositif expérimental

Cette expérience est la premiére étude réaliséalrette these. Elle a été I'occasion
de se familiariser avec les outils a dispositioassdle laboratoire. Les deux composants
acousto-optiques ont été fabriqués par la sociétéOfto-electronic. Leurs caractéristiques
ont été présentées dans ce chapitre et sont ragpsrttans le Tableau 3.1. Pour la longueur
d'onde =514 nm, la fréquence de synchronisme vaut 10613 pour le T-AOFS et 120.6
MHz pour le F-AOFS. Pour les deux composants, ikeéau optique incident est normal a la
face optique d’entrée. La face optique de sortigeant a elle inclinée de telle maniere que le
faisceau diffracté a la fréquence de synchroniseneesouve colinéaire au faisceau optique
incident. L’angle entre la face optique d’entréédesortie est appelé angle au sommet.

Figure 3.36 : Schéma expérimental du dispositifzstade

Le T-AOFS présente une bande passante frequentielle théorique de 48.8 MHz
avec un critere de rendement a -3 dB. Le décalptigus théorique varie ainsi de -38.7 MHz
a +10.1 MHz et de -29.9 MHz a +1.25 MHz pour uniécd de rendement a -3dB et -0.5dB
respectivement. Signalons que I'artifh8] présente les premiers travaux réalisés lorsetke
these, les valeurs numériques indiquées ne tieralerds pas compte de la gyrotropie. Une
étude approfondie de la gyrotropie ayant été fpde la suite, les données numeériques
présentées dans ce chapitre de thése ont été éaséfin conséquence.

Notons que nous aurions tres bien pu prendre copmeraier AOFS un modulateur
classique a interaction isotrope puis en deuxien@F3 un déflecteur. Cependant, la
configuration proposée ici présente également traitahcadémique, en plus de sa praticité.
La mise en place du T-AOFS en premiére positiomped’étudier I'acceptance angulaire du
filltre AOTF. En effet, les deux composants acougibgues sont reliés par un systeme de
recombinaison optique de type 2f-2f qui reprodtgingle =-a\=6 en sortie du
déflecteur a I'entrée du filtre. Les différenteéduences acoustiques appliquées au T-AOFS
correspondent a différents angles d’incidence ritée du filtre (F-AOFS). Pour un décalage
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de fréquence optiqueZ 9 ~, le faisceau diffracte issu du T-AOFS fait un angl
par rapport a I'horizontale (direction du faiscezptique de la source laser). Pour

Z - t , le faisceau diffracté issu du T-AOFS fait un angl par rapport a
I'norizontale.
T-AOFS | F-AOFS
Longueur d’'onde optique (Nm) 514
Indice optique ordinainec 2.312
Indice optique extraordinaipg 2475
Coupe acoustiguea(®) 7.5 8
Vitesse acoustiqueys (M/s) 676 683
Oblicité acoustiqu& (°) 48.9 50.1
Fréquence acoustique centrale (MHz) 106.3 120.6
Bande passante fréquentielle(-3 dB) (MHz) 48.8 0.29
Bande passante frequentielle(-0.5 dB) (MHz) 311 -
Variation de l'angle diffracté> (a I'extérieur du cristal) (°) 12'?’1(2(_)35(1%?) i
Angle incident (°) 551 16.39
Acceptance angulaire (-3 dB) (a I'extérieur dutatis> ( (°) <0.1 2.8
Longueur de I'électrode supérieure(mm) 55 15
Longueur d'interaction (mm) 5.7 129
Angle au sommet (°) 3.47 3.71

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

L’expérience proposée met ainsi en évidence unesyestcapable de controler
'acceptance angulaire du filtre. La comparaison laebande passante fréquentielle du
déflecteur seul avec la bande passante fréquentieldéflecteur associé au filtre nous donne
directement l'information concernant l'acceptancgdaire du filtre. Le but principal de
cette expérience est de proposer un systeme dée fddcralage de fréguence optique
fonctionnel et proposant une large plage de déealhgest dans ce cas primordial que la
totalité des faisceaux diffractés par le T-AOFSiagissent avec le second composant. Le
filtre acousto-optique (F-AOFS) a donc été congucenséquence. L’'expérience a ici été
menée pour = 514 nm, longueur d’onde de fonctionnement duQF&. Une perspective
intéressante serait d'étudier la bande passantpidngielle du dispositif en cascade pour
différentes longueurs d’ondes.
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4.3 Reésultats expérimentaux

Les expériences ont été réalisées a partir d'uscdau optique monochromatique
gaussien (TEM) de diamétre 1.5 mm & %/d.a Figure 3.37 permet de comparer les bandes
passantes fréquentielles expérimentales du T-A@tEet des deux composants en cascade.
Concernant le T-AOFS seul, le maximum de renderdendliffraction est atteint pour une
puissance électrique appliqguée de 23 dBm. Pourritérec de rendement de -0.5 dB, une
bande passante de 28 MHz est obtenue entre 93 &¥l2 (Figure 3.37-a). De méme, pour
un critére de rendement de -3 dB, une bande pasda2 MHz est obtenue entre 85 et 127
MHz (Figure 3.37-b).Dans les deux cas, nous obtemonrendement de diffraction supérieur
a 70%. Concernant le F-AOFS, le maximum de rendenteniffraction est atteint pour une
puissance électrique appliquée de 18 dBm. Comrandaif la bande passante fréquentielle du
F-AOFS est de 0.3 MHz (critere de rendement deB)3 dee 121.1 a 121.4 MHz.

c) d)

Figure 3.37 : Courbes expérimentales : a) AOD (TFS8Pseul et critéere a -0.5dB ; b) AOD (T-AOFS) seiul
critere a -3dB ; c) AOD et AOTF en cascade, ceitier0.5dB ; d) AOD et AOTF en cascade, criter@d®

En comparant sur la Figure 3.37 a) a c) et b) andys observons une diminution du
rendement acousto-optique global di au passage ldaecond composant. Cependant, le
rendement de diffraction du filtre AOTF étant sugér a 90%, le rendement global apres
passage dans les deux composants est supérieutoa L&D mise en cascade des deux
composant permet d’obtenir un décalage de fréqueptigue de 26 MHz compris entre -26
et 0 MHz (pour un critéere de rendement de -0.5 @i)si qu'un décalage de fréquence
optique de 42 MHz compris entre -36 et +6 MHz (poarcritére de rendement de -3 dB).
Ces resultats sont présentés Figure 3.37-c etd-R)37-d et démontrent la faisabilité d’'un tel
dispositif.
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5 Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre concerne spéecifigaeffinteraction TPM (dite a
tangente basse ou haute fréquence) propre auxciéile et I'interaction NPM (dite a
tangentes paralléles) propre aux filtres. Les gginincipaux sont rappelés ici :

L’acceptance angulaire d’'un déflecteur acoustoemgtiest trés faible et nécessite des
faisceaux optigues collimatés

La bande passante fréquentielle d’'un déflecteuustoeoptique diminue lorsque la
longueur d’onde augmente du fait de la diminutienla fréequence de synchronisme.
Des lors, il est préférable d'utiliser I'interaatidangente haute fréquence lorsque la
longueur d’onde optique de travail augmente

La bande passante optique d'un déflecteur acoustique augmente lorsque la
longueur d’onde augmente du fait de la diminutiedalbiréfringence-

L’acceptance angulaire d'un filtre acousto-optigaegmente lorsque la longueur
d’onde augmente (bien que l'indice optique du atidiminue)

La bande passante fréquentielle d’un filtre accogiiique est constante lorsque la
longueur d’onde augmente

La bande passante optique d’un filtre acousto-aptigugmente lorsque la longueur
d’onde augmente du fait de la diminution de lafoingence - .

D’aprés les simulations réalisées, nous pouvonisjiled une zone de travail a éviter
pour les interactions anisotropes ayant lieu danplan . Ainsi, pour les longueurs
d’onde du proche UV, il faut veiller a ce que leglas optiques ( et ) soient supérieurs
a 8°. Ces angles doivent étre supérieurs a 5°ldansible, et a 2.5° dans I'Infra-rouge.

Les expériences réalisées dans ce chapitre némdssite polarisation des faisceaux
incidents maitrisée, caractéristique propre a dliattion acousto-optique. Cette contrainte
nécessite I'emploi de sources polarisées linéaingnte qui est le cas a I'’heure actuelle pour
la majorité des sources laser. Cependant, I'évmiudies sources optiques et I'ouverture des
applications d’'imagerie hyper spectrale et polatigge conduit a étudier un dernier type
d’interaction basé sur l'interaction NPM : I'intetaon double.
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electrodes a interaction double

La conception d’'un composant dit a multi-électrodea interaction double fait suite aux
problématiques rencontrées lors de I'emploi dddliaction anisotrope tangente (NPM) pour
les applications de filtrage.

D’une part, nous avons vu au chapitre 3 que la dgredsante optique d’'un filtre AOTF
est une fonction croissante de la longueur d’ondétude théorique de la bande passante
optique d'un filtre indique cependant une relatd® proportionnalité avec un parametre de
conception : la longueur du transducteur (Eq.(3.Djautre part, les interactions acousto-
optiques anisotropes nécessitent I'emploi de faisxancidents polarisés rectilignement et
dont I'axe de polarisation est soit colinéaire smihogonal au plan d’interaction acousto-
optique. Ceci implique dans les applications d’ierégune perte d’informations sur la scene
étudiée. Enfin, de par la dimension finie du trarctelur générant les ondes acoustiques, un
composant acousto-optique possede une répons@elsityus cardinal qui comporte un lobe
principal et des lobes secondaires. Cette caratitgre, associée a 'augmentation de la bande
passante optique avec la longueur d’onde, méeneeaéuantuelle diaphotie (« crosstalk »)
dans le cas du filtrage de longueurs d’ondes poldseunes des autres (Figure 4.1).

La conception d’'un composant permettant de diffnasimultanément deux faisceaux
incidents de polarisations orthogonales et donbteueur d’interaction est variable nous
donne l'opportunité de répondre aux trois probléguats ci-dessus. Le dernier chapitre de
cette these se consacre a cette étude. Dans uniepré®mps, nous présentons les
caractéristiques de l'interaction double ainsi tpgeavantages liés a la configuration multi-
électrodes. Puis, une description des différentapeé de la conception du composant est
proposée au paragraphe 2. Enfin, le paragrapheéS8emte les résultats expérimentaux
recueillis lors du test du composant de démonetrati

Figure 4.1 : Phénomeéne de « crosstalk » (Diaphotie)
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1 Solutions apportées par la configuration multi-életrodes a

interaction double

1.1 Principe de l'interaction double

Les chapitres précédents ont été consacrés auxadtitms acousto-optiques
anisotropes, c’est-a-dire avec changement de patarn. Ces dernieres permettent d’obtenir
des rendements de diffraction tres élevés (> 9@4dy condition que le faisceau optique
incident soit totalement couplé a I'un des 2 modeslinaire ou extraordinaire - du cristal de
Paratellurite. Ceci implique que le faisceau opigucident soit polarisé rectilignement et
orienté colinéairement ou orthogonalement au planlidteraction acousto-optique (plan
A Adans le cas de l'interaction anisotrope dans tatBiurite).

Figure 4.2 : Principe de l'interaction double

L’idée est ici de concevoir un composant capabiltefagir avec des faisceaux incidents de
polarisation quelconque. Suivant que le faisceaid@nt sera couplé sur le mode ordinaire ou
extraordinaire, le faisceau diffracté sera « dowifis » (ordre -1) ou « up-shifté » (ordre +1).
Le cas d'une polarisation quelconque du faisceaidémt donnera deux faisceaux diffractés
avec des rendements de diffraction dans chaque étdret -1) dépendant de la polarisation
incidente. La Figure 4.2 illustre le cas du filteage deux longueurs d’ondes de polarisations
guelconqued. etL . De la méme maniere que pour linteraction NPMyree longueur
d’onde optique correspond une fréquence acoustigugynchronisme. Dans I'exemple de la
Figure 4.2, la fréquence diffracte simultanément et dans deux directionpogpes le
faisceau optique incident de polarisation quelcengude longueur d’'onde . Par exemple,
pour un faisceau optique incident de polarisatinédire et orienté a 45° par rapport au plan
d’interaction, le méme rendement de diffraction aetendu dans les ordres +1 et -1.
Autrement dit, un tel dispositif permet d’étudid¢rde quantifier la composition spectrale et
polarimétrique d’'une source quelconque en la déosammt en deux faisceaux optiques
polarisés orthogonalement et séparés angulairement.

La Figure 4.3 représente le diagramme des vectEamsles de linteraction double.
Dans le cas d’'une polarisation incidente colinéaeplan d’interaction, le vecteur d’onde
optique incidentd est couplé au mode extraordinaire. Le vecteur dkoaptique diffracté
d. est alors couplé au mode ordinaire. A l'inversanglle cas d’'une polarisation incidente
orthogonale au plan d’interaction, le vecteur demgtique incident est couplé au mode
ordinaire. Le vecteur d’onde optique diffract¢ est alors couplé au mode extraordinaire. Le
faisceau optique incident et les faisceaux difrfacont angulairement séparés avec <
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< . La condition d’interaction double s’obtient paume fréequence acoustique donnée et
pour un certain angle d’'incidence

Figure 4.3 : Diagramme des vecteurs d’ondes deetaction double

1.2 Moadification de la longueur d’interaction

Le diagramme des vecteurs d’ondes de linteractionble présente des propriétés
semblables a celui de l'interaction NPM. Des bambessantes fréquentielles et spectrales du
méme ordre de grandeur sont ainsi obtenues. La ebgrabsante fréquentielle est
proportionnelle a l'inverse de la longueur d’intgran. Ainsi, un transducteur de longueur
3 aura une bande passante fréquentielle trois fidésiéure a celle d’'un transducteur de
longueur . Le méme type de relation est valable pour la bgrassante optique (en prenant
garde a l'approximation au premier ordre qui n’glts valable pour les courtes longueurs
d’'ondes dans le proche UV - Figure 3.33). Notons gous comparons icila longueur
d’interaction correspondant au cas d'une électrode a la longdéateraction 3
correspondant au cas de trois électrodes, ceaférence au choix de configuration retenue
par la suite (configuration a trois électrodes tipres).

Figure 4.4 : Bande passante fréquentielle de faagon double suivant la longueur d'interaction
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Compte tenu des conditions d’asynchronisme quiedsfit selon que I'on étudie
l'interaction extraordinaire vers ordinaire (e-o) ordinaire vers extraordinaire (o-e), les
bandes passantes fréquentielles des deux intaractant différentes. Nous obtenons toujours

« Q“Q « . LaFigure 4.4 représente les bandes passantpsefiéelles . et «
lors de linteraction double pour deux longueunsitd¢ractions : et 3 et pour la longueur
donde =593 nm et la coupe acoustique= 6°. Dans cette configuration, nous obtenons,
pour une longueur d’interaction donnée 0.7 « . L'intérét d'un composant multi-
électrodes est donc de pouvoir ajuster la longaénteraction en fonction de la longueur
d’'onde que l'on souhaite filtrer. La Figure 4.5 negente la vue d'un filtre a interaction
double comportant trois électrodes supérieures.dixtrodes de dimensions différentes (

. x) permettent de modifier simplement la bande pdsskgquentielle et optique du
filtre, en activant 'une ou l'autre. Au besoinslélectrodes sont activées simultanément afin
d’augmenter la longueur d’interaction. Il est daescas nécessaire de veiller a ce que les
ondes acoustiques se propageant dans le crist&mrsphase.

Figure 4.5 : Configuration multi-électrodes a iatetion double

Notons qu'’il est courant de parler de technologidtintransducteurs. Ici, d’'un point
de vue technologique, un méme bloc de Niobate theutn est déposé sur le cristal
d’interaction. Différentes électrodes (de dimensiparamétrables) sont ensuite « déposées »
sur le transducteur en Niobate de Lithium. L'enebin signal RF entre I'une de ces
électrodes et I'électrode de masse (située entrarieducteur et le cristal) ne fait pas vibrer le
transducteur sur toute sa surface mais uniquememiveau de I'électrode. Les vibrations
sont cantonnées aux dimensions de I'électrode. Bi€nsuellement, nous comparons la
longueur d’interaction a la longueur du transducGtduest plus judicieux de parler ici de
longueur d’électrode.

1.3 Apodisation de la réponse acousto-optique

Le deuxieme avantage de la configuration multitébeles est de pouvoir modifier la
réponse acoustique globale du transducteur en fjosianla répartition de la puissance
acoustique sur les différentes électrodes. La Eigu# représente la simulation numérique
d’'un composant comportant trois électrodes de déas identiques. Dans un cas, une seule
électrode est active () et dans l'autre, les trois sont activées siméaant (3 ). Dans ce
dernier cas, bien que la bande passante fréequentigt réduite, les lobes secondaires sont
toujours présents. Ceci s’explique par le fait uenéme puissance RF est appliquée pour
chaque électrode. Il est nécessaire de reprendtéticle réalisée au Chapitre 2 (Figure 2.24-
a). En modulant la puissance RF appliquée a chademélectrodes, il est possible de réduire
(ou augmenter) l'intensité des lobes secondairasFigure 4.6-d illustre ce phénomene en
présentant deux réponses trés différentes. Leslations sont réalisées pour un composant
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comportant trois électrodes de dimensions egales= = . La Figure 4.6-a, -b, -C
représente la réponse acousto-optique lors de iviidiin d'une seule électrode
(respectivement la premiere, la deuxiéme et Isigoie).

Dans le premier cas (trait pointillé), la répantitide la puissance RF dans chaque voie
(électrode) est la suivante : =0.15 , =0.03 et x=0.15 ou correspond a la
puissance acoustique nécessaire pour diffractef60100 faisceaux dans le cas d'une
configuration mono-électrode (Eq.(1.7)). Ceci cspend a un rendement acousto-optique
maximal de =33%, =7% et x =33% selon l'activation de I'électrode 1, 2 ou 3.

Dans le second cas (trait continu), la répartiienla puissance RF dans chaque voie
(électrode) est la suivante : =0.05 , =0.26 et x=0.05 . Cecicorrespond a un
rendement acousto-optique maximal de= 12%, = 52% et yx = 12% selon I'activation de
I'électrode 1, 2 ou 3. Les deux exemples de ré&partde puissance proposes ici sont ajustés
de telle maniére a obtenir lors de I'activation ttess électrodes simultanément un rendement
de diffraction proche de 100%.

La Figure 4.6-d représente la réponse du compdsesgue les trois électrodes sont
activées simultanément. Dans le premier cas (fraibtillé), la répartition de puissance
implique une augmentation des lobes secondair89%s tandis que dans le second cas (trait
continu), la répartition de puissance implique dimeinution des lobes secondaires (< 6%).

C) X d) i "l X

Figure 4.6 : Effet de la modification de la rép@oti de la puissance acoustique sur les 3 éledrpdgélectrode
1 active ; b) électrode 2 active; c) électrodetBsagd) activation des 3 électrodes;
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2 Choix des principales caractéristiques du composant

Dans la continuité des études présentées au ah8pitle par les aspects critiques liés
a la gyrotropie, des applications potentielles degtse gamme optique et pour des raisons
pratiqgues de tests (banc optique disponible), remns opté pour une gamme spectrale
d’étude comprise entre 400 et 650 nm. Comme naw®itis déja mis en évidence dans les
chapitres 2 et 3, cette zone d'étude est critiquéad de la gyrotropie et de la forte variation
de biréfringence.

2.1 Interaction double :

La détermination des conditions de synchronismErteraction double s’effectue en
déterminant le point d’intersection des courbes sinchronisme de [linteraction
extraordinaire vers ordinaire (e-0) et de l'intéi@c ordinaire vers extraordinaire (o0-e). Dans
'exemple de la Figure 4.7, nous recherchons leditions de synchronisme (fréquence
acoustique et angle optique incident) pour la coapeustique = 6° et pour les deux
longueurs d’'ondes « extrémes » de la bande spedi@ude : 400 et 650 nm. Les courbes
vertes correspondent a l'interaction extraordina@es ordinaire (e-0)& Qi Q%Q ZQ &lLes
courbes noires correspondent a l'interaction oidénaers extraordinaire (0-€)& Qi Q%Q Z
Q& . Nous remarquons que la zone de fonctionnemeritirderaction double s'intercale
entre les deux asymptotes horizontales correspordanconditions de l'interaction NPM.

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

L’évolution des fréquences de synchronisme et dagea optiques incidents et
diffractés en fonction de la longueur d’onde estilsiire a I'interaction NPM (Cf. Figure 2.22
et Figure 3.28). Plus la longueur d’'onde augmeptas la fréquence de synchronisme
diminue. Dans I'exemple de la Figure 4.7, nous mimes 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 linteractiaouble différe Iégerement. Dans la
pratique, ceci implique que le filtre ne peut §mafaitement orienté pour la totalité de la
bande spectrale d’etude. Il est nécessaire detiéieer un angle incident moyen

Les simulations numériques de bandes passantesefridglles (e-0) et (0-e) sont
présentées Figure 4.8 pour un angle ~=13.1°. La Figure 4.8-a correspond a la réponse

fréquentielle du filtre pour = 400 nm tandis que la Figure 4.8-b correspond @&ponse
fréquentielle du filtre pour = 650 nm. Nous observons un décalage de la fréguda
synchronisme selon que le faisceau optique inciéshtcouplé au mode ordinaire (courbe
noire 0-e) ou extraordinaire (courbe verte e-o)urPo = 400 nm, la fréquence de
synchronisme de l'interaction ordinaire vers exttawaire (0-e) est inférieure a la fréquence
de synchronisme de linteraction extraordinairesverdinaire (e-0) tandis que linverse se
produit pour = 650 nm. Néanmoins, des décalages faibles s@@reds (0.15 MHz pour

= 400 nm et 0.07 MHz pour = 650 nm) ce qui permet d’obtenir tout de méme des
rendements de diffraction intéressants aux fréceeemnie synchronisme déterminées Figure
4.7 ( =65.8 MHz et =129.3 MHz). Nous observons également que leddspassantes
fréquentielles (et donc optiques) ne sont pas &féscpar cet effet.

a) b)

Figure 4.8 : Décalage de la fréquence de synchmanmour un angle incident fixe

2.2 Choix de la coupe acoustique

La Figure 4.7 décrite précédemment présente lesirabe fréquences acoustiques et
d’angles incidents au synchronisme pour deux loaguel’ondes optiques et dans le cas
d’'une coupe acoustique donnée. Lors de la conaeptiocomposant, le choix de la coupe
acoustique et la détermination des angles diffeacté et . sont également primordiaux
afin de dimensionner le cristal d’interaction.

La Figure 4.9-a illustre I'évolution de la fréegquenacoustique de l'interaction double
en fonction de la longueur d’'onde pour differenteapes acoustiques. Les fréquences au
synchronisme varient de 65 a 129 MHz pour= 6°, de 78 a 155 MHz pour =7°, de 90 a
177 MHz pour =8°, de 116 a 230 MHz pour = 10° et de 145 a 282 MHz pour = 12°.
Pour une longueur d’onde donnée, plus la coupesticqoe augmente, plus la fréquence au
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synchronisme augmente. Pour notre gamme specteleld [400; 650 nm], et afin d’éviter
les atténuations acoustiques, les coupes acoustpperieures a 8° sont écartées.
La Figure 4.9-b présente I'évolution des anglesdients et des angles diffractés
y et . en fonction de la coupe acoustique. Nous pouvoinfaire deux observations :
plus la coupe acoustique augmente, plus la valesiratigles augmente et plus la séparation
angulaire entre les angles , , et . augmente. Ceci implique lors de la conception du
composant une augmentation des dimensions dulatesta . De plus, en posant= -

, hous remarquons que plus la coupe acoustique entgmplus l'angle augmente.
L’angle correspond a 'angle entre la face optique d'engtla face transducteur (Figure
4.10). Des valeurs d’'angle élevées impliquent une augmentation de la « zoondgen»
(volume du cristal ne pouvant étre utilisé pourifgésractions acousto-optiques).

a) b)

Figure 4.9 : Conditions de synchronisme de l'intéioan double pour différentes coupes acoustiques ;
a) Fréquences acoustiques; b) Angles optiquesantsdet diffractés

Notons que la Figure 4.9-b représente les valelarsgtes incidents et diffractés |,

y €t « pour une longueur d’onde donneée. Bien qu’une Egariation de I'angle incident
en fonction de la longueur d’'onde optique a étéenais avant précédemment (Figure 4.7),
cette variation est négligeable comparée a I'éimuties angles optiques en fonction de la
coupe acoustique et n’est donc pas représentdiBlehalle de la Figure 4.9-b.

Figure 4.10 : Dimensionnement géométrique du driitateraction ()
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Dans un souci de facilité de fabrication du compbsi® démonstration, en termes de
découpe des cristaux, de fabrication du transdueted’adaptation électrique, le choix s'est
porté sur une coupe acoustique a 6°. Cette coupe présente des angles incidents
suffisamment éloignés de I'axe optique ce qui pemieviter les effets de la gyrotropie. De
plus, la plus faible séparation angulaire des difiés faisceaux et une valeur d’angle
inférieure permettent d’utiliser des cristaux desppetites dimensions en réduisant la « zone
morte » et donc de minimiser le cout de fabricadarcomposant. La gamme optique d’étude
se limite a 400-650 nm du fait de la restrictiorurde octave de la génération des ondes
acoustiques. Comme pour les filtres en configunahi®M, des gammes d’accordabilité plus
larges sont atteintes dans I'IR avec par exempéehande spectrale d’étude comprise entre
650 et 1200 nm pour une plage de fréquence acaestigriant entre 115 et 60 MHz. (
=10°).

2.3 Choix de la longueur des électrodes

La technologie multi-électrodes offre un degréiderté supplémentaire en permettant
de moduler la bande passante optique d’un compasanisto-optique. Comme nous l'avons
explicité précédemment, la longueur d’interaction est directement reliée a |,
usuellement appelée la longueur du transductewuiicorrespond plus précisément a la
longueur de I'électrode. Un grand nombre d’éle@sode dimensions toutes différentes induit
de nombreuses possibilités de variations de ladopadsante optique . Dans cette étude de
faisabilité, le but est d’obtenir un systeme sutib&pd’étre industrialisé. Nous avons choisi
pour cela une configuration a trois électrodes uheedsions identiques. Bien que l'on se
restreigne a trois électrodes, des reésultats asmiEsfts, en termes d’apodisation et
d’homogénéisation de la bande passante optiquet sbtenus lors des simulations
numeriques. Nous présentons Figure 4.11 les bgrakesantes optiques simulées pour trois
longueurs d’électrodes différentes: 3, 6 et 9 nums courbes bleues correspondent a
I'activation d’'une seule électrode, les courbesgesua l'activation de deux et les courbes
vertes a l'activation des trois électrodes simdtaant. De la méme maniére que la bande
passante fréquentielle des interactions (e-o) -&) (@ifférent, les bandes passantes optiques

« (trait continu) et « (trait pointillé) sont liées par : - 0.7Q -

A titre d’exemple, pour linteraction (0-e) et poMy = 3 mm, la bande passante
optique du composant varie de 2.6 a 12 nm entree4@b0 nm, ce qui correspond a une
augmentation d’un facteur 4.6. Théoriquement, élegtrodes de méme dimension sont donc
nécessaires pour obtenir la méme bande passarntpiope long de la gamme spectrale
d’étude. Comme l'illustre la Figure 4.12, en noimsitant a trois électrodes, nous obtenons
une bande passante optique avec un profil en s dienscie » qui oscille entre 3.9 et 7.7 nm
pour l'interaction extraordinaire vers ordinaireigite 4.12-a) Pour les longueurs d’ondes
courtes, entre 400 et 488 nm, une seule électrsidacévée. Deux sont activées entre 488 et
593 nm et enfin trois entre 593 et 671 nm. Par énm procédé, la bande passante optique

« varie entre 2.6 et 5.3 nm pour l'interaction oadia vers extraordinaire (Figure 4.12-
b). L'augmentation de la bande passante optiguenste ainsi a un facteur 2 dans les deux
cas.
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Notons que I'étude présentée ici prend en compatetiVation de une ou plusieurs
électrodes en appliquant la méme puissance RFaifeatgie voie, c’est-a-dire sans recherche
d’apodisation (tel gu'illustré Figure 4.4). Cetararque fera I'objet d’'une discussion dans le
paragraphe 4 de ce chapitre.

Figure 4.11 : Evolution de la bande passante sglectuivant la longueur d’onde pour différenteglogurs
d’électrodes W

a) b)

Figure 4.12 : Linéarisation de la bande passargetsgle par I'activation de 1, 2 ou 3 électroda} Interaction
extraordinaire vers ordinaire; b) Interaction ogdie vers extraordinaire;

2.4 Acceptance angulaire de l'interaction double

Les applications d’'imagerie requierent des systepmésentant une large acceptance
angulaire, telle que celle des filtres AOTF utifisd’'interaction NPM. Dans le cas de
I'interaction double, le fait de se situer au poufintersection des deux courbes de
synchronisme (Figure 4.7) modifie I'acceptance &migel du composant par rapport a
I'interaction NPM présentée au chapitre 3. Noussoexmes plus ici dans le cas d'une
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asymptote horizontale : lors d’une variation dedjk incident de part et d’autre de I'angle au
synchronisme ( 13.1°), I'évolution de I'asynchronisme devient mfrique. La Figure
4.13 représente I'acceptance angulaire du filtrearfiguration d’interaction double pour la
coupe acoustique = 6° et pour deux longueurs d’ondes optiques. direr’exemple de
I'interaction extraordinaire vers ordinaire (coungerte) de la Figure 4.13-a (= 400 nm).
En se référant a la Figure 4.7, nous observonspque la fréquence de synchronisme de
I'interaction double, il existe un deuxieme andliecidence correspondant aux conditions de
synchronisme aux environs de 15.1°. Ceci correspohabservation d’'un deuxieme pic de
rendement lors de I'étude de I'acceptance angutirinteraction double. De plus, toujours
pour l'interaction extraordinaire vers ordinair@cbe verte), I'angle incident correspondant
a linteraction NPM est supérieur a I'angle incitlecorrespondant a l'interaction double et
vautici = 14.2°. Ceci correspond au minimum de rendenogatde I'étude de I'acceptance
angulaire. Rappelons ici que le point de fonctioneet de I'interaction NPM correspond au
minimum de la frequence acoustique au synchronismg < . . Des lors, pour =
400 nm, une baisse du rendement diffraction a 7&%leserveé tandis que pour = 650 nm,
la baisse du rendement diffraction est moindre5%p

Le méme raisonnement s’effectue pour linteractmndinaire vers extraordinaire
(courbe noire), avec cette fois un deuxieme picetielement aux environs de 11. 4°. L’angle
incident correspondant a l'interaction NPM est iigf@r a I'angle incident correspondant a
I'interaction double et vaut ici = 12.2°. Nous observons alors une symétrie pagrora@a
I'angle d’incidence de l'interaction double entes lcourbes de linteraction (e-0) et (o-e).

Notons que plus la longueur d’'onde augmente, phuaséptance angulaire est grande.
Ce résultat est lié au profil des courbes de symibme prés du point d’intersection et est
similaire a celui présenté pour I'interaction NPM.

a) b)
Figure 4.13 : Acceptance angulaire du filtre powr3Mm; a) 400nm ; b) 650nm ;
En pratique, I'acceptance angulaire de linteractipuble se limite donc aux angles ou
'acceptance angulaire des deux interactions se/atilohe. Notons que la Figure 4.13
représente l'acceptance angulaire a l'intérieurcdstal. A I'extérieur du cristal, sa valeur

étant multipliée par lindice optique de la Paratgle, 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 caractéristiguesnuete pour la fabrication du filtre

acousto-optique multi-électrodes a interaction diub

Gamme optique (nm) [400; 650]
Angle optique incident (°) 13.1
Coupe acoustiquex(®) 6
Vitesse acoustiqueys (M/s) 658
Oblicité acoustiqu& (°) 44.3
Fréquence acoustique (MHz) [65; 130]
Longueur des électrodes[; ; x] (mm) [3; 3; 3]

Bande passante fréquentielte:(intera)lction extraordinaire vers ordinal
MHz

209 @W=3mm
1.05@ W =6 mm
0.71@W=9mm

Bande passante fréquentielle: interaction ordinaire vers extraordinajre

158 @ W =3mm

(MHZ) 0.8 @ W=6mm

0.54@W=9mm
Bande passante spectrale interaction extraordinaire vers ordinaire de 1.2a3.6 @ 400 nm
(nm) de 5.7a17.1 @ 650 nn

-

Bande passante spectrale interaction ordinaire vers extraordinairg

de 0.8a2.5 @ 400 nn

|

(nm) de 4212 @ 650 nm
2. 4
Acceptance angulaire (-3 dB) (a I'extérieur dutaljs>  (°) 5@ 400 nm
4 @ 650 nm
Angle = - (© 71

Angle au sommet (°)

Faces optiques paralléle

2S

(Iéger tilt)

Tableau 4.1 : Caractéristiques du filtre multi-éledes a interaction double
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3 Tests et validations du composant

3.1 Dispositif expérimental

La caractérisation du prototype a été effectuédabaratoire de 'EMN-DOAE en
utilisant la ligne optique du banc expérimentalspréée au paragraphe 2 du chapitre 3 : six
sources laser délivrent dix longueurs d’ondes ojtscdistinctes, de 405 a 671 nm.

Figure 4.14 : Schéma du dispositif expérimental

La Figure 4.14 représente le schéma du dispdsitis de la phase de réglage du banc,
le filtre a interaction double est orienté de tetlaniére que les faisceaux issus des lasers
soient en incidence normale par rapport a la fatiejwe d’entrée du composant. Le prototype
est monté sur des montures micrométriques afiustej finement I'angle d’'incidence lors
de la recherche de linteraction double. La paRiEe nécessite quant a elle trois voies
symétriques afin de conserver un fonctionnementid@sducteurs en phase. Un diviseur de
puissance répartit la puissance RF en sortie dilnétygeur vers les trois voies du transducteur
(perte de -6 dB). Trois amplificateurs identiquas AMPA-B-30) augmentent le gain de 34
dB. Enfin, trois atténuateurs identiques permeti#ajuster la puissance appliqués dans
chaque voie du filtre acousto-optique (chaque #de) de 0 a -20 dB par tranche de 1 dB.
Les niveaux de puissances des trois voies sont a@am@ 'aide d’'un analyseur de spectre.
Afin de déterminer le rendement d’interaction (eet) (0-e), des lames de rotation de
polarisation (45° ou 90°) sont positionnées en ardarfiltre acousto-optique.

Figure 4.15 : Mise en phase des lignes RF a I'erdss transducteurs
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Figure 4.16 : Composant de démonstration fabriguéAg\ Opto-electronic

La Figure 4.15représente la phase des signaux RF appligués awneceurs SMA du
composant. La symétrie du dispositif (composantmgueurs de cables identiques) nous
donne trois signaux en phase. Les sighaux RF wamerensuite les circuits d’adaptation,
également réalisés de maniére symétrique. Une giagibie du prototype réalisé par AA
Opto-electronic est présenté Figure 4al&c sur la gauche, le cristal 845 et sur la droite
les trois circuits d’adaptation électrique.

Figure 4.17 : Instrumentation RF du banc expériaient

La Figure 4.17montre la partie RF du banc de mesure avec leérdiffs atténuateurs et
amplificateurs avec ici une répartition pondérédadpuissance électrique dans chaque voie
du composant donnant une réponse apodisée du sigmadto-optique.
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3.2 Etude fréquentielle

3.2.a Mono-électrode

La premiere étude a été réalisée en configurationorglectrode afin de déterminer
les fréquences de synchronisme de linteractionbBopour les dix longueurs d’ondes du
banc expérimental. Chacune des trois voies du fypmeoa été caractérisée et le méme
comportement a été observé, en termes de bandanpadséquentielle, de fréquence de
synchronisme ainsi que de puissance RF appliquée.

La Figure 4.18 représente la réponse du composentliun faisceau optique incident
correspondant a l'interaction (e-0) - courbes \&®reat (0-€) - courbes noires - pour deux
longueurs d'ondes : 405 et 593 nm et pour un méngtead'incidence _ 5, . Comme

attendu dans les simulations (Figure 4.8), un @@eakntre les fréquences de synchronisme
des interactions (e-0) et (0-e) est observé. Lalbgassante fréquentielle de I'interaction (o-
e) =« vaut 1.6 MHz pour les deux longueurs d’ondes B¢ c l'interaction (e-0)= «
oscille entre 1.9 et 2.1 MHz. Dans chacun desdams]obes secondaires d’environ 12% sont
obtenus. Ces résultats sont conformes aux simotatinlisées.

Les résultats présentés dans le Tableau 4.1 résupwam les dix longueurs d’ondes
optiques disponibles, les fréquences de synchre@nkes interactions (e-0) et (0-e) ainsi que
les bandes passantes frequentieles et = . pour un méme angle d'incidence 4

figé. De 514 a 671 nm, les fréequences de synchrais et . sont identiques. Les
résultats présentés dans le tableau correspondenaagle incident proche des conditions de
synchronisme pour les longueurs d’ondes supérie@esr cette raison, le décalage de 0.5
MHz obtenu expérimentalement pour la longueur déond= 405 nm est supérieur a celui
obtenu dans les simulations. Dans chaque cashdiemeent de diffraction de plus de 90% est
obtenu. Bien qu'il y ait un décalage des fréquerdgsynchronisme, il est toujours possible
de choisir une fréquence moyenne pour laquelleemdement de diffraction identique est
obtenu dans les deux types d’interaction (corredgmint d’intersection entre la courbe verte
et noire)

a) b)

Figure 4.18 : Comparaison des fréquences de symisihne de I'interaction extraordinaire vers ordiedicourbe
bleue) et de l'interaction ordinaire vers extranaiie (courbe noire); a) 405 nm ; b) 593 nm ;
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Le Tableau 4.1 permet de comparer les fréquencesydehronisme déterminées
expérimentalement a celles obtenues par simulationsériques. Nous présentons ici trois
jeux de valeurs d’indices optiques correspondamnia formules de Sellmeier ( [118], [119],
[120]) Afin d’étudier l'influence des jeux d’indiseoptiques, les méme constantes élastiques
sont conservées (constantes élastiques de Ogi)[ID&fs cette configuration, la formule de
Sellmeier utilisée par Xu, Stroud [120] correspdadmieux aux résultats expérimentaux.
Notons ici que, selon les références de constaglestiques choisis, les fréquences de

synchronisme varient également (variation de l'erdin MHz).

Fréquence d’interaction double

L(()jfl(;;nudeeur théorique (MHz) Interaction e-o0 Interaction o-e
(nm) McCarthy | Glenar | Xu,Stroud . =. . =
[118] [119] [120] (-3dB) (-3dB)
405 127.3 128.7 129.1 1304 2.1 129.9 1.6
458 104.4 105.6 105.5 105.5 2 105.1 15
476 98.6 99.7 99.4 99.4 1.9 990.11 1.6
488 95.2 96.1 95.9 95.9 95.7 15
496 93 93.9 93.7 93.6 1.95 934 1.5
514 88.5 89.3 89.1 89 88.9 1.6
532 84.6 85.2 85 84.9 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 15
671 63.4 63.4 63.5 63.4 2 63.4 1.6

Tableau 4.2 : Relevé expérimental des fréquencsymshronisme et des bandes passantes fréquen(iadie et

noir) ; Comparaison avec les simulations (rouge)

Figure 4.19 : Puissance RF mesurée au maximunndemeent de diffraction (courbes verte et noireyaut les
différentes sources optiques - comparaison avd@larie (courbe rouge)
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La Figure 4.19 représente les puissances RF agplqexpérimentalement aux
différentes longueurs d'ondes du banc pour les dearxfigurations d'interaction. Ceci
confirme que le facteur de mérite pour l'interacti@-0) ou (0-e) est quasi identique : les
puissances électriques permettant de diffracterdeimum d’intensité dans les ordres +1 et -
1 sont équivalentes. Ceci présente en pratiquenténét fondamental puisque, en termes de
puissance a appliquer, un méme réglage convientlpeuleux interactions. La puissance a
appliquer dépend uniquement de la longueur d’onfilger, et non de sa polarisation.

b)

Figure 4.20 : Balayage fréquentiel pour dix soummgsques en configuration mono-électrode € 3mm) ; a)
interaction (o-e) ;b) interaction (e-o) ;
La Figure 4.20 illustre la réponse du filtre en faguration mono-électrode ( = 3

mm) lors d’'un balayage en fréquence entre 60 et NI#z lors d'un faisceau incident de
polarisation rectiligne orthogonal au plan d’intgren (interaction o-e) - Figure 4.20-a - et
lors d’'un faisceau incident de polarisation regtie colinéaire au plan d’interaction
(interaction e-o0) - Figure 4.20-b. Notons que, plag figures présentées par la suite, des
améliorations d’adaptations électriques ont étéepps sur le composant de démonstration
afin d’obtenir de meilleures réponses, notammertreveaux des lobes secondaires.
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3.2.b Multi-électrodes

Dans un second temps, apres avoir mis en évidene@rlation des conditions de
synchronisme suivant I'angle d’incidence, nous nsosimes intéressés a la configuration
multi-électrodes. De trées nombreux relevés expérienex ont été établis. Dans un soucis de
clarté, nous présentons les résultats obtenugitsnteraction ordinaire vers extraordinaire
(0-e) pour =593 nm. La Figure 4.21-a correspond au cas daleetrode active (voie 1, 2
ou 3). Comme présenté précédemment, une bandenfmésajuentielle= « de 1.6 MHz
est obtenue. Lors de l'activation de deux électsodmsines (voies 1 et 2 ou voies 2 et 3), la
bande passante est réduite de moit: = 0.8 MHz (Figure 4.21-b). Enfin, lors de
I'activation des trois électrodes, (voies 1, 2 ela&Bbande passante vagt: = 0.55 MHz
(Figure 4.21-c). Les tests ont été realisés paudierentes longueurs d’'ondes du banc et des
résultats similaires sont obtenus : la diminuties dandes passantes est identique pour toutes
les longueurs d’ondes. Concernant [linteraction raaxdinaire vers ordinaire (e-0),
I'activation de deux électrodes conduit a une bgraksante= . de 1 MHz tandis que lors
de I'activation des trois électrodes, la bande gatesvaut .7 MHz.

Dans I'exemple présenté ici, la puissance RF ddnf@ammeilleur rendement de
diffraction pour la configuration mono-électrode 22.6 dBm (soit 180 mW). Dans le cas de
I'activation de deux électrodes, cette puissante@atre fois moindre. En effet, pour obtenir
un rendement de 100% en sortie des deux électribdimst d’abord que le rendement atteigne
environ 50 % a la sortie de la premiere électr@terecherche ainsi le ratio/  tel que le
rendement soit égal a 50% (Cf. Figure 2.24-a). D’'ou= 0.25 soit 45 mW (16.5 dBm).
Expérimentalement, la puissance RF appliquée demsldéux voies est de 15.8 dBm ce qui
confirme les calculs théoriques. Cependant, potenibun rendement de 100% en sortie des
trois électrodes, dans le cas d’'une répartitiopulssance homogéne dans les trois voies (sans
apodisation), la regle ne peut s’appliquer. Enteff@ ne peut prédire que la puissance RF
nécessaire dans les trois voies corresponde admileant un rendement de diffraction de 33
% a la sortie de la premiere électrode puis 66%atie de la deuxiéme. Les simulations
numériques montrent qu’une puissance égale a 0.t®nne un rendement de diffraction de
26% en sortie de la premiére électrode, puis 78%artie de la deuxiéme pour obtenir
finalement 100% aprés passage dans le champ apoeiske la troisieme électrode. D’ou=
0.12  soit 22 mW (13.4 dBm). La Figure 4.22 illustre kendements attendus en sortie de
la voie 1 seule, des voies 1 et 2 puis en sortee3deoies. Expérimentalement, la puissance
RF appliquée a chaque voie est de 12.8 dBm ceagéle avec les calculs théoriques.

Dans le cas de l'application de puissances RF imiged dans chaque voie, nous
observons des lobes secondaires similaires au tas tdansducteur mono-électrode :
l'intensité des lobes secondaires par rapport be pincipal est environ égale a 14% lors de
I'activation des deux et 13% lors de I'activatioesdrois voies. Les résultats en configuration
multi-électrodes sont ici semblables a ceux d'wamgducteur mono-électrode de longueur
d’interaction double ou triple. D’un point de vue th fabrication, cela implique que les
différentes électrodes soient placées le plus grpcssible les unes des autres afin d’obtenir,
pour des niveaux de puissances identiqgues dansiehame, 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 defizlon le nombre d’électrodes activées (rougaulsition ;
bleu : expérimental)
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Notons que les courbes théoriques présentées Hteont été Iégérement décalées
(0.1 MHz) afin que la fréquence centrale correspohdavec celle des courbes
expérimentales. Nous rappelons que les écarts emirbes théoriques et expérimentales sont
présentés au Tableau 4.2.

a) b)

Figure 4.22 : Rendement obtenu pour la méme puissappliquée dans chaque voie; a) pour 2 voiegeactib)
pour 3 voies actives ;

3.2.c  Apodisation

La recherche d’apodisation des lobes secondairek pachnique multi-électrodes part d’'un
constat simple : la réponse acousto-optique estt@iment liee a la forme de I'électrode. Des
études portant sur la forme méme des électrodeanie, trapeze) ont par ailleurs déja été
réalisées [131]. Cependant, une autre maniére eliobtine réduction des lobes secondaires
est de corriger la forme du signal acoustique grargpondération de sa puissance.

Classiquement, en traitement du signal, différerfeesetre sont connues (Hann,
Hamming,...), nous pouvons deés lors tenter d’appnocés profils d’émission acoustique. Se
pose alors le probléeme du nombre de transducteimsseaires a I'obtention de ces profils.
L’objectif du composant de démonstration réaliseésh’pas d’annihiler totalement les lobes
secondaires mais bien de les réduire convenableementettant en ceuvre les solutions les
moins complexes possibles d’ou I'étude d’un compbsaousto-optique comportant trois
voies.

La Figure 4.23 représente les rendements d’inferacitbtenus pour chaque voie du
composant individuellement (a, b,c) puis conjoirgain(d). Nous prenons I'exemple de
I'interaction (0-e) pour = 405 nm. La fréquence de synchronisme est ceaurémir de
129.9 MHz. En se reportant a la Figure 4.19, lasgance acoustique permettant de
diffracter le maximum d’intensité en configuratioono-électrode ( = 3 mm) vaut 20 dBm,
soit 100 mW. Le rendement maximal est alors de 88£épartition de puissance appliquée
ici est la suivante: = x =85dBm =7 mW soit 7% de et = =11.5dBm =14 mW
soit 14% de . Le rendement de diffraction des voies 1 et 3l&stviron 15% et celui de la
voie 2 est proche des 30%.
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c) d)
Figure 4.23 : Exemple d’apodisation pour= 405 nm a) Voie 1; b) Voie 2; c) Voie 3; dv@es actives;

Pour ce qui concerne la bande passante fréquentelite répartition de puissance donne une
réponse semblable a celle d’'une répartition despnises égales= «» vaut 0.6 MHz, contre
0.55 MHz dans le cas de la Figure 4.21-c). Si lhgation n’a ici que peu d’influence sur la
bande passante fréquentielle, nous observons capiemade diminution significative des lobes
secondaires. Nous observons ici un rendement mésopgrieur a 85% avec un rapport
d’intensité entre des lobes secondaires et le poimeipal de 7%. Les lobes secondaires sont
ainsi réduits de pres de 50 % dans cette configuratapodisation.

L’étude suivante s’est portée sur I'effet d’'une gération forte entre les différentes
voies du composant multi-électrodes afin de déteemi’évolution des bandes passantes
fréquentielles et des lobes secondaires. Nous midse les résultats pour une longueur
d’onde (593 nm) et pour l'interaction (0-e) dansFigure 4.24. Chaque graphe compare la
réponse expérimentale (courbe bleue) aux simukti@ourbe rouge). Les résultats des
expériences réalisées pour les autres longueunsleiodisponibles sur le banc correspondent
a ceux présentés ici. Le protocole expérimentalesstiivant : les atténuateurs sont d’abord
ajustés afin d’obtenir une pondération entre leisgances RF des voies 1 et 3 € ) et
celle de la voie 2( = x = = -xdB). Ensuite, la puissance RF du genérateur dgidrice
est ajustée afin d’obtenir le maximum de rendendmtdiffraction (environ 90%). Les
principales caractéristiques de chaque courberspnises dans le Tableau 4.3. Le niveau de

116



CHAPITRE 4 : Elaboration d’'un composant multi-étedes a interaction double

puissance RF appliqué est également indiqué. Léedabt.3 indique également les bandes
passantes fréquentielles obtenues pour l'intenaci®eo). Ces valeurs de bandes passantes
sont identiques pour toute longueur d’onde. Plusieemarques sont a noter. Dans le cas de
faibles pondérations (entre O et -3 dB), la banalesante fréquentielle avec apodisation est
identique a celle d’'une configuration multi-électes sans pondération de puissance. En
revanche, l'intensité des lobes secondaires dimiRoar = yx = -3 dB, nous obtenons
des lobes secondaires inférieurs a 6%, soit unendtion de -3 dB de leur intensité par
rapport a 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 muligrodes (rouge : simulation ; bleu : expérimental)

Nous observons que pour certaines pondérationgrégsiers lobes secondaires ne sont pas
les plus importants (par exemple pour= x = - 4dB). Pour des valeurs de pondérations
supérieures (entre -4 et -12 dB), la réponse cuoasars qualités avec une réduction des lobes
secondaires a 8-9%. La bande passante fréquengsilgorogressivement élargies «
augmente ainsi de 0.55 MHz a 0.8 MHz pour= x = - 12dB ce qui correspond a la

bande passante obtenue lors de I'activation de deatrodes ( = Q x = 0). La technique
d’apodisation permet ainsi d’obtenir la méme bapdssante que dans le cas de l'activation
de deux électrodes, avec I'avantage non négligaedblieduire les lobes secondaires sans en
altérer la réponse acousto-optique. Pour des \sairipondérations plus fortes, € x =

- 16 dB), un élargissement de la bande passanttogsiurs observe, accompagné d’un
aplatissement de la réponse et d'un décalage thes Isecondaires. Bien que le critere de
rendement a -3 dB ne soit pas altéré, une répoosest-optigue de ce type semble
inappropriée pour les applications de filtrage.
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Puissance RF

Bande passant
fréquentielle

eBande passant
fréquentielle

e Intensité des

lobes

( =593nm) =+ (MHz) =+ (MHz) | secondaires (%

= x=0; |  =226dBm 1.55 1.95 12

x:: 6(;; =158 dBm 0.8 1 14

=x= 6| Lae B 0.55 0.7 13
. g | =138dem 0.55 0.7 8
_  _ogg | .=143dBm 0.55 0.7 6
_ agg | . =145dBm 0.55 0.7 6
. e | . =152dBm 0.6 0.75 7
. ous | .=160dBm 0.65 0.8 8
_ g | . =169dBm 0.65 0.85 8
_ s | . =175dBm 0.8 1 9
_ Teqs | . =198dBm 0.95 1.2 5
_ Cioys | . =206dBm 1 1.25 5

Tableau 4.3 : Evolution de -

etz*
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4 Conclusion

Dans ce chapitre, une démonstration de faisahllitd composant multi-électrodes a
interaction double a été effectuée dans une ganpwetrale contraignante. Les résultats
expérimentaux obtenus sont en adéquation avednegasions et démontrent l'intérét de la
technologie multi-électrodes afin d’améliorer Igpaoase spectrale des composants acousto-
optiques de type filtre. Ces différentes étudesé@tmenées sur un méme composant, pour
différentes longueurs d’ondes couvrant tout le padgsible, de 405 a 671 nm.

Nous avons dans un premier temps présenté lest@astiques de I'interaction double
en termes de bande passante fréquentielle, sgeetralcceptance angulaire. Bien que pour
une longueur d’onde donnée, la fréquence acousttliangle d’'incidence soient identiques
pour les interactions ordinaire vers extraordinéire) et extraordinaire vers ordinaire (e-0),
leurs bandes passantes. et =. sont distinctes £ « 0.7 = . ). De méme pour
I'acceptance angulaire, les interactions (o-e)eeb)( présentent des acceptances angulaires
intéressantes en valeurs mais dont le champ angut@tique ne se superpose pas
entierement. L’acceptance angulaire est alorseaiestr a la zone de superposition qui est
fortement réduite, notamment dans les courtes lmgud'ondes. Néanmoins, cette zone de
superposition est relativement large et varie & @.4° suivant la longueur d’onde (pour
= 3 mm). Nous avons également observé que les mamts maximaux lors de l'interaction
(e-0) ou (0-e) sont obtenus pour la méme puissBRcAinsi, lors du filtrage d’une longueur
d’onde donnée, la connaissance de la polarisatidaidceau incident n’est pas requise.

Dans un deuxieme temps, les tests réalisés digemmtion multi-électrodes nous ont
permis de constater qu'un comportement identiquel@ d’un transducteur mono-électrode
était obtenu lors de I'activation de plusieurs &lmes (en phase et avec la méme puissance
RF). Le savoir-faire de I'entreprise AA Opto-elextic a permis de s’affranchir des potentiels
problemes que l'on peut rencontrer lors de la nmese parallele de différents circuits
d’adaptation dans le domaine RF voisin de 100 MBans notre cas d’étude, pour une
configuration mono-électrode, la bande passantetrsipe augmente d’'un facteur 5 entre 400
et 650 nm. La configuration présentée ici permeirdier cette augmentation a un facteur 2,
en activant 1, 2, ou 3 électrodes en fonction derigueur d’onde. Nous obtenons ainsi une
bande passante optique variant entre 4 et 8 nm |jpot@raction (e-0) et entre 2.5 et 5 nm
pour l'interaction (o-e).

La derniére phase de test concerne I'apodisatida d&ponse acousto-optique, c’est-
a-dire, la réduction des lobes secondaires nugsidlex applications de filtrage. Deux points
sont a noter. D’une part, nous avons obtenu ungctigh dans les lobes secondaires de 50 %
(de 12 a 6%) pour des pondérations de puissanbéegaentre les différentes voies du
composant. Dans ces conditions, la bande passagaehtielle (et donc spectrale) de la
configuration apodisée n’'est pas modifiee. D’ayiaet, des pondérations de puissance plus
élevées permettent d’obtenir un élargissement datale passante sans déformer la réponse
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du filtre. Les lobes secondaires sont ici réduigs 25% et des rendements d’interaction
semblables aux configurations mono-électrode sbienus.

L’étude porte ici sur une configuration multi-élextes simple ne comportant « que »
trois voies de méme dimension. Nous obtenons teunéme une amélioration quantifiable
de la réponse acousto-optique en termes de liontake I'accroissement de la bande passante
spectrale et de réduction des lobes secondairegtiirisation du dispositif présenté ici, par
exemple en différenciant la longueur de chaquetrége, permet d’envisager des résultats
encore meilleurs. Une configuration d’électrodestygee ( =2 mm, =5mm, x=2
mm) permettrait ainsi d’obtenir au maximum une éangd’interaction de 9 mm (égale a celle
présentée ici) avec une longueur minimum inférienffeant la possibilité d’augmenter la
bande passante spectrale, notamment dans les basgasurs d’ondes. L’augmentation du
nombre d’électrodes est une source évidente d’amaéilbn du systeme pouvant également
étre source de problemes. De par la gamme de fnéquie travail voisine des 100 MHz, cela
implique des difficultés d’ordre technologique laks la fabrication des composants et de la
mise en fonctionnement (interférences, mise engpbadiomogénéisation des puissances sur
les différentes voies).

a) b)

Figure 4.25 : Optimisation du composant : a) Longukinteraction optimale pour une bande passaptiejoe
constante ; b) Bande passante fréquentielle opipalr une bande passante optique constante

La Figure 4.25-a indique la longueur d’électrodeirople permettant d’obtenir une
bande passante optique constante sur une plageadpeomprise entre 380 et 700 nm, tandis
que la Figure 4.25-b représente I'évolution dedade passante fréquentielle du composant
requise pour conserver la méme bande passant epfips figures confirment ainsi qu’'un
facteur 5 entre la dimension de la plus petite tédde et la longueur totale cumulée
permettrait de lisser la bande passante optique dlrgamme spectrale du visible. La
possibilité de « moduler » la bande passante frilie par apodisation (pondération des
puissances entre I'électrode centrale et les éldesr externes) participerait également
a I'ajustement fin de la bande passante optiquéositie la bande de travalil.
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L'objectif de cette these était d’étudier de noleglconfigurations d’interactions
acousto-optiques, en particulier les interactionsaropes dans la Paratellurite pour les
applications de filtrage et de déflexion. Le buhafi étant d'explorer de nouvelles
configurations originales en associant différemsoepts et en optimisant les configurations
actuelles. Avant d’identifier de nouvelles pistes tlavail, il apparaissait nécessaire de
présenter les configurations d’interactions acaselen décrivant les différents régimes
d’interaction ayant lieu dans les matériaux usuafiet employés dans le domaine acousto-
optique. Pour cela, un exemple d’application illast les caractéristiques déterminantes
propres a chaque fonction a été présenté dansefaigar chapitre. Ainsi, I'application de
vibrométrie, exemple type d’'un systéme d’interfééone hétérodyne, a présenté une des
multiples applications pour lesquelles un décaldgela fréquence optique est nécessaire.
L’application de projection de franges a quant k& dlustré l'intérét de réaliser de la
déflexion optigue non par pour une source monochtimme mais pour une source
polychromatique. Les applications de filtrage ons$ mn avant les inconvénients des filtres
acousto-optiques : la dépendance a la polarisatibn faisceau optique incident,
I'accroissement de leur bande passante optiquelaveagueur d’'onde ainsi que la présence
de lobes secondaires.

La majorité des configurations d’interactions amges ayant lieu dans le cristal de
Paratellurite, le deuxiéeme chapitre a été consactétude détaillée de la propagation des
ondes optiques et acoustiques dans la Parateltaits le plan classiquement utilisé pour les
interactions anisotropes, a savoir le plan d’irtBoa . Nous nous sommes également
intéressés aux conditions d’interactions dans laaspproches de ce plan d’interaction en
introduisant une deuxiéme coupe acoustique, notéd.'étude du facteur de mérite, de la
divergence et de l'oblicité des faisceaux acoustqdans ces plans proches de a fait
apparaitre de potentielles perspectives d’étude axe divergence des faisceaux acoustiques
moindre. Cependant, ces nouveaux plans menentnégialea une oblicité importante du
faisceau acoustique. L'étude des conditions detspnisme suivant la coupe acoustique et
I'angle d’incidence a permis d’identifier les caexistiques de I'interaction NPM et TPM,
respectivement utilisée pour les filtres AOTF et tflecteurs AOD. Nous avons également
présenté I'étude de I'asynchronisme, I'occasion ndettre en avant les programmes de
simulations réalisés au cours de cette these qmegitent de modéliser les trois conditions
d’asynchronisme, a savoir, une variation de I'anglieident (acceptance angulaire), une
variation de la fréquence acoustique (bande pasdadquentielle) et une variation de la
longueur d’onde du faisceau optique incident (bgraksante optique). La prise en compte de
la rediffraction a I'ordre 2 dans les programmesigieulation a également été présentée dans
ce chapitre.

L’étude de la gyrotropie et de ses effets surdeéces optiqgues au voisinage de I'axe
optique a ensuite permis d'observer l'influence défrentes méthodes de prise en compte
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de la gyrotropie sur les conditions de synchronisiee l'interaction anisotrope. En se
focalisant sur les interactions NPM et TPM, nousravpu déterminer les angles optiques
incidents a éviter afin de pouvoir négliger la dyopie. Ainsi, pour les basses longueurs
d’ondes (dans le proche UV), il est préférablerdediller avec des angles optiques supérieurs
a 8°. Ces angles doivent étre supérieurs a 5° amsible, et a 2.5° dans I'Infra-Rouge.
L’étude de l'interaction TPM réalisée au chapitret3’application de projection de franges
présentée au chapitre 1 nous a conduit a I'étude dande passante optique d’un déflecteur
acousto-optique et de sa potentielle applicatiortaett que réseau de diffraction a bande
passante et périodicité spatiale modulable. Nowmswdentifi€é pour un méme composant
deux zones de fonctionnement, une premiere commigee 450 et 550 nm avec une
séparation angulaire de 1436/nm en travaillant & la fréquence acoustique P& et une
deuxiéme entre 500 et 680 nm avec une séparatpriare de 8.18 °/nm en travaillant & la
fréequence acoustique 100 MHz. Nous avons ici misaeant la faisabilité d’'un dispositif
acousto-optique permettant, par la génération daede fréquence acoustique, de séparer
angulairement un faisceau optique incident polyctaiique. Ces travaux ont fait I'objet
d’'une conférence et d’'un proceedings [130]. Noussneommes ensuite intéressés a la
réalisation d'un décaleur de fréquence optiqueaarise en cascade d’'un déflecteur AOD et
d’un filtre AOTF. Selon le critere de rendementishanous obtenons, grace a la large bande
passante fréquentielle du déflecteur et la large@ance angulaire du filtre, une plage de
décalage de la fréquence optique allant de -26A&19 pour un critere de rendement a -0.5dB
et de -36 a +6 MHz pour un critere de rendemer®d® - Ces travaux ont fait I'objet d’'une
publication dans le journal Applied Optics [58].

Enfin, dans le dernier chapitre de cette theses ramaons proposé une configuration
originale pour répondre aux contraintes d’utilisatrencontrées avec l'interaction NPM pour
les applications de filtrage. La conception etdalisation d’'un composant multi-électrodes a
interaction double a été présentée dans la gamewtraje [400; 650 nm]. Rappelons ici que
le principe de l'interaction double est de pouwiffracter simultanément dans les ordres +1
et -1 les faisceaux optiques incidents de polaosajuelconque. Dans cette démonstration de
faisabilité, les difféerentes étapes de conceptium @omposant a trois électrodes ont été
présentées. Nous avons dans un premier temps frdssncaractéristiques de I'interaction
double en termes de bande passante fréquentipkeirale et acceptance angulaire. Nous
avons mis en avant que, bien que pour une longliende donnée, la fréquence acoustique
et 'angle d’'incidence soit identiques pour lesmtctions ordinaire vers extraordinaire (0-e)
et extraordinaire vers ordinaire (e-0), leurs banpassantess » et = . sont distinctes
(=+ 0.7 =« ). Nous avons observé que les rendements maxinoasidé l'interaction
(e-0) ou (0-e) sont obtenus pour la méme puissRfceAinsi, la puissance RF a appliquer
dépend uniguement de la longueur d’onde a filtetrnon de la polarisation du faisceau
optique. Concernant I'étude de la bande passarniguepdu filtre, nous avons montré que la
bande passante optique d’'un composant mono-élecaogmentait d’'un facteur 5 entre 400
et 650 nm. La configuration multi-électrodes prédenici a permis de limiter cette
augmentation a un facteur 2, en activant 1, 2, ale8trodes en fonction de la longueur
d’onde. Nous obtenons ainsi une bande passantqueptiariant entre 4 et 8 nm pour
I'interaction (e-0) et entre 2.5 et 5 nm pour l&rdaction (o-e). La configuration proposée a
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trois électrodes a également permis de réduirehigité des lobes secondaires par la méthode
d’apodisation (pondération des puissances acoestigppliquées dans chaque voie). Nous
avons obtenu une réduction des lobes secondaire50d@&6 (de 12 a 6%) pour des
pondérations de puissance faibles entre les diffésevoies du composant. D’autre part, pour
des pondérations de puissance plus élevées, nous abtenus un élargissement de la bande
passante fréquentielle et donc optique du filtrecadles rendements d’interaction semblables
aux configurations mono-électrode. Nous avons ammitré qu’il était possible de modifier
finement la bande passante optique d'un filtre ppodisation. A titre d’exemple, une
apodisation des puissances appliquées sur traga@des permet d’obtenir la bande passante

d’'une configuration sans apodisation a deux éldeso

Ces différents travaux ont été effectués dansitjopt d’'améliorer conjointement les
différentes performances des composants acousigpdept en gardant toujours a lidée
d’obtenir un compromis entre performance, facile@mise au point et de fabrication. Nous
aurions bien entendu pu concevoir un composant+dlelttrodes a 5, voire 10 électrodes afin
d’obtenir des performances optimales en termescdidabilité de la bande passante optique
et de réduction des lobes secondaires. Cependatelsddispositifs impliqueraient une chaine
électronique radiofréquence imposante et une fatimic complexe. Les différentes
expérimentations réalisées lors de cette theseont gas exhaustives et de nombreuses
perspectives apparaissent.

Les tests realisés sur le filtre multi-électrodemtaraction double ont été effectués
fréequence par fréquence. Afin de vérifier le con@ment du composant lors du filtrage de
plusieurs longueurs d’ondes simultanément, il s@reicieux de réaliser des tests en générant
plusieurs frequences RF a la fois.

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

L’étude théorique des propriétés de la Paratefluribus permet d’envisager de
nouveaux plans d’interaction pour lesquelles ilageintéressant de définir pleinement les
conditions de synchronisme. Nous pourrions par @empenser a de nouveaux diagrammes
des vecteurs d’'ondes dans lesquels I'axe optiq# [@appartient plus au plan d’'interaction.

Enfin, l'application de projection de franges étant expérience réalisée par I'équipe
CSAQO, il serait intéressant de confirmer la faisebhd’un dispositif de projection de franges
polychromatique en utilisant deux déflecteurs atmoptiques montés en parallele.

D’un point de vue personnel, cette thése s’esluita par I'acquisition d’un savoir-
faire dans le domaine de 'acousto-optique a Ia $oir le plan théorique et expérimental. J'ai
ainsi eu l'opportunité de développer mes compétermgssi bien en instrumentation et
technique de laboratoire qu’en simulations numé&squLa variété des taches effectuées
pendant ces trois années, aussi bien dans lesxlaadaboratoire que de I'entreprise, a
fortement contribué a mon enrichissement persogtn@iofessionnel.
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ANNEXES

Annexe A : Formule de Sellmeier pour la Paratellurie

Dans la littérature, différentes formules de Seiémapproximent la valeur des indices
extraordinaire et ordinaire. Nous en présentongacs (avec exprimée en um) :

D’apres McCarthy [118] :

\X oo\ t \ xx U\
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D’apres Georgiev [119] :
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Résumeé

Une description des différentes configurations téiiaction ayant lieu dans les matériaux
usuellement employés dans le domaine acousto-@ptgtl proposée. Un exemple d’application
illustre les caractéristiques déterminantes progreshaque fonction que permet linteraction
acousto-optique, a savoir la modulation, la déwsigtie décalage en fréquence et le filtrage d’'un
faisceau optique. Cette thése est plus particuliend consacrée aux interactions acousto-optiques
anisotropes dans le cristal de Paratellurite, reaténajoritairement employé pour les applications
de déflexion et de filtrage de par ses qualités@ktastiques remarquables et son large domaine de
transparence optique. Ces propriétés optiques,stiqaas et acousto-optiques sont décrites en
détail. Nous nous intéressons plus particulieremant caractéristiques de l'interaction NPM
(Narrow Phase Mismatch) et TPM (Tangent Phase Midmarespectivement employées pour le
filtrage et la déflexion. Ceci nous conduit a lé¢ude la bande passante spectrale d’'un défledteur e
de sa potentielle application en tant que résealifftaction a bande passante et périodicité sleatia
modulable. Ensuite nous proposons la mise en castad déflecteur et d’un filtre dans le but de
concevoir un décaleur de fréquence variable a daildcalage. Enfin, nous proposons une
configuration originale pour répondre aux contrsént’utilisation rencontrées avec l'interaction
NPM pour les applications de filtrage. La conceptiet la réalisation d’'un composant multi-
électrodes a interaction double est alors présetid@s la gamme spectrale [400; 650 nm]. La
configuration proposée permet a la fois de rédde&0% l'intensité des lobes secondaires tout en
homogénéisant la bande passante optique du filtreasbande spectrale de travail.

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

Abstract .

The different configurations of acousto-optic migions taking place in usual employed
materials are presented. For each function (madulatdeflection, shifting and filtering), an
exemple of application highlights the decisive euteristics of the component. This thesis is
particularly devoted to the anisotropic interacsi@ccuring in Paratellurite crystal. Such matesal
widely used for filtering and deflection applicat®due to its high figure of merit and also for its
large optical transparency domain, from Ultra-Vide Infra-Red. Optical, acoustical and acousto-
optical properties of Paratellurite cristal are adetl. More precisely, we are interested in
anisotropic interactions, in particular NPM (Narrd@®hase Mismatch) and TPM (Tangent Phase
Mismatch), respectively employed for Acousto-Opfignable Filters (AOTF) and Acousto-Optic
Deflectors (AOD). This leads to the study of theicg bandwidth of a deflector with a potential
application as a tunable transmissive grating bsplitter for multiple laser line separation. Then,
we propose to cascade an AOTF with an AOD in ordgret a wide bandwidth tunable optical low
frequency shifter. Finally, we present the desigd &abrication of a multi-transducer component
based on dual anisotropic interaction in the visgpectral range, from 400 to 650 nm. A
significative reduction of sides lobes is obser¢€iD%) with an homogenisation of the optical
bandwidth of the filter on its spectral working gan

Keywords : Anisotropic interaction, Paratellurit8jdes lobes reduction, Apodization, Low
frequency shifter, Acousto-optic Deflector, Acoustatic Filter, Gyrotropy



