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| ntroduction :

Le monde des tél écommunications a connu une importante évolution depuis la mise au point
du télégraphe (sur céble éectrique) en 1837 par Samuel Morse et I'invention du téléphone en
1875 par Alexander Graham Bell. En effet, grace a la théorie de I'é ectromagnétisme de James
Clerck Maxwell qui prédit I'existence des ondes radio en 1864, Heinrich Hertz a prouvé
expérimentalement I'existence de ces ondes en 1887. Par la suite, en 1894 Olivier James a
établi une communication sans fil sur une distance de 140 métres. Guglielmo Marconi a
effectué la premiére transmission transatlantique en 1901. Un grand pas a été effectué durant
les deux derniers siecles avec le dével oppement des systemes de transmission sur cables et sur
ondes hertziennes, mais la qualité et le débit de la transmission sont resté toujours d'une
grande importance. L'idée de se servir de lalumiéere dans la communication remonte aux feux
de bois utilisés par les Grecs et les Perses ainsi qu'aux torches enflammées utilisées par les
Romains. En 1958, avec I'invention du laser, I'idée d'utiliser I'optique surgit de nouveau. Le
laser (ligt amplification by stymulated émission of radiation) pouvait remplir dans le domaine
lumineux e méme réle que I'oscillateur radioélectrique dans le cas des ondes hertziennes.

Il n’y a pas si longtemps, lorsque les systémes numériques les plus rapides transmettaient
I’information a quelques Mbits/s, le cable coaxial remplit parfaitement son réle du support
de transmission. Mais avec I’apparition des nouveaux services de communications, un besoin
d’un débit de transmission d’informations plus éleve est apparu, et une alternative au céble
coaxia était atrouver : perte tres élevées, courtes distances de propagation , performances
limitées. Lafibre optique remplit trés bien ce role de support de transmission le mieux adapté
a la demande en bande passante. Son utilisation est désormais courante dans les réseaux de
télécommunication.

Le modulateur optique est I’un des composants qui permet de satisfaire cette transmission.
Son role revient a modifier les caractéristiques de lalumiere en fonction d’un signal de
commande. Elle peut étredetype analogique ou numérique

Ce meémoire est composé de quatre chapitres. Le premier s’intéresse a I’étude de la
modulation directe qui consiste a moduler en amplitude directement le courant injecté dans
un diode laser. Cette méthode a beaucoup d’avantages, parmi ceux-ci on peut citer les
faibles colts. Par ailleurs, elle présente quelques faiblesses, I’inconvénient majeur est la faible
puissance ainsi qu’un débit maximum qui ne dépasse pas les 10 Gb/s. Pour remédier ces
problemes, On passe a I’étude des modulations externes (électro-optique, magnéto-optique et
acousto-optique).

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de la modulation a effet électro-optique qui
consiste amodifieindice du milieu sous I’effet d’un champ électrique quasi statique.

Suivie d’un troisiéme chapitre qui est consacré a I’étude de la modulation acousto-optique
qui est basé sur la condition de Bragg et leurs influences sur le milieu. Nous avons vu aussi
pour la modulation acousto-optique, comment la propagation d’une onde acoustique est
capable de provoquer un déplacement inhomogéne des atomes d’un cristal, c’est a dire
I’apparition d’un champ de déformation. Nous avons ensuite indiqgué comment ce champ de
déformation crée une modulation de I’indice de réfraction du milieu.

On termine par un quatrieme chapitre qui est consacré a I’étude de la modulation a I’effet
magnéto-optique. Cette méthode est basée sur I’utilisation des modes propres a savoir la




polarisation circulaire droite et la polarisation circulaire gauche dont les indices de réfraction
sont différents.
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|. Leslasers[1]

|.1Les lasers et I’effet laser

Ce sont des sources qui peuvent avoir des spectres optiques tres étroits et dont le faisceau est
trés directif.

LASER est I’acronyme de « Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation » ce
qui se traduit en francais par : amplification de lumiere par émission stimulée de radiations.
Le phénomeéne d’émission stimulée a été découvert par Albert Einstein en 1917: un atome
excité soumis au rayonnement d’un photon peut émettre un deuxiéme photon rigoureusement
identique au photon incident. Ce processus fut utilisé pour la premiere fois en 1954 par
Townes dans la construction d’un amplificateur micro-ondes (le MASER ancétre du LASER).
Il est bien évident qu’avec ce processus, il semble possible dans certaines conditions d’obtenir
I’amplification d’un faisceau lumineux. Nous verrons que le laser est en fait un oscillateur : il
est constitué principalement de trois ééments a savoir le milieu amplificateur de lumiére, la
cavité résonnante (ou optique) assurant la contre-réaction et la pompe. (Figure(1))

Matériau

NANEANAN
A

actif

Figure (1) : Schéma de principe d’une cavité laser

L’effet laser est décrit a partir des schémas suivants :

L1 # A
hy

- [ R =

Absarption Lmssion spontande Coasion stimmlée

Figure (2) : Schéma des processus de I’interaction lumiére-atome

Danstous les cas, I’énergie du photon est égale a la différence d’énergie entre les 2 niveaux :
Ez — El = hv ................ (1)

Absorption : un photon d’énergie hv est absorbé par un atome. Un éectron absorbe cette
énergie et transite vers le niveau d’énergie E2.
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Emission spontanée : un éectron du niveau E2 se désexcite spontanément vers le niveau E1.
Il émet un photon d’énergie hv.

Emission stimulée: lors d’une collision inélastique entre un photon, d’énergiehv, et éectron
du niveau E2, ce dernier se désexcite en émettant un photon rigoureusement identique au
photon incident.

On peut voir sur la Figure(2) que I’amplification de lumiére est possible seulement si
I’émission est supérieure a I’absorption. Il faut donc avoir plus d’électrons dans le niveau
supérieur que dans le niveau inférieur. Ceci s’appelle I’inversion de population. On montre en
fait que I’inversion de population n’est pas possible avec un schéma énergétique ne faisant
intervenir que 2 niveaux.

| .2L asers a semi-conducteurs

|.2.1 Rappel sur les semi-conducteurs.
a) Semi-conducteur sintrinségues.

Les matériaux semi-conducteurs sont des solides, dont la conductivité augmente avec la
température. Cette propriété est due au fait que, a T = 0 K, labande de valence est pleine et l1a
bande de conduction vide. Il n'y a donc aucun porteur libre. Quand I'agitation thermique
augmente, la bande de conduction se peuple et le matériau redevient a nouveau conducteur.
La conductivité des matériaux semi-conducteurs est intermeédiaire entre celle des métaux et
celle des diélectriques (communément nommé isolants).

La différence d'énergie entre le sommet de la bande de valence et le bas de la bande de
conduction, notée Eg, est appelée énergie du « gap » (Figure -3-). A titre d’exemple, Eq vaut
1,12 eV pour le silicium (S)) et 1,43 eV pour l'arséniure de gallium (GaAs), a température
ambiante. Pour un semi-conducteur intrinséque (cristal pur), le niveau de Fermi Er est situé au
voisinage du milieu de la bande interdite. La densité d'éectrons dans la bande de conduction
est, en premiere approximation, proportionnelle a exp (-EZ/KT) (loi de distribution de Fermi
Dirac). A température ambiante, kT est de I'ordre de 25 meV. La densité d'éectrons est alors
tresfaible, et laconductivitéintrinséque est faible pour la plupart des semi-conducteurs.

Bande de
e Conductior

=) . I R
M N e

T=0 T =>= O

Figure(s) Peuplement des bandes d'un semi-conducteur intrinséque.
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b) Semi-conducteurs dopés.

Les propriétés éectroniques des semi-conducteurs sont considérablement modifiées par le
dopage du matériau par des impuretés dont les niveaux d'énergie électronique sont situés dans
la bande interdite. Nous nous limiterons au cas des impuretés peu profondes, c'est-a-dire
celles pour lesguelles le niveau d'énergie éectronique est proche des extrémités de la bande
interdite.

On s’intéresse maintenant a un semi-conducteur dopé de type N (par exemple du Si dopé avec
une impureté pentavalente). Du faut de l'agitation thermique, I'impureté (pentavalente)
sionise et fournit un éectron ala bande de conduction. Deux consequences en découlent : le
matériau devient conducteur (conductivité extrinseque), la conduction étant assurée par les
électrons mobiles situés dans la bande de conduction. De plus, la répartition d'énergie des
électrons est modifiée et le niveau d'énergie de Fermi est supérieur a celui du matériau
intrinségue.

Par ailleurs, on s’intéresse maintenant a un semi-conducteur dopé de type P (par exemple du
Si dopé avec une impureté trivalente). L'impureté (trivalente) capture un éectron et fournit
donc un trou a la bande de valence. Comme précédemment, le matériau devient conducteur.
La conduction est pour ce faire assurée par les trous mobiles situés dans la bande de valence.
La répartition d'énergie des électrons est modifiée et le niveau d'énergie de Fermi est inférieur
acelui du matériau intrinseque.

N

AN MANNN

Matériau niringque Matériau dopén Matsriau dopép

Figure (4) : densité d'éectrons dans les bandes et position des niveaux de Fermi

1.2.2 Jonction p-n.

Dans un matériau semi-conducteur, on crée cote a cote une région dopée p et une région
dopée n. On rédise aors une jonction p-n. A I'équilibre, les niveaux de Fermi sont égaux
(figure (5d)). Lorsgue la jonction est polarisée, la jonction n'est plus a I'équilibre. Le semi-
conducteur dopé p est caractérisé par un quasi-niveau de Fermi Egp, décrivant la répartition en
énergie des trous et |e semi-conducteur dopé n par un quasi-niveau de Fermi Exc décrivant la
répartition des électrons (figure (5b)). A lajonction, les électrons et les trous se recombinent
en emettant un photon d'énergie de I'ordre de Eg.
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Figure (5) :

On montre que pour que le milieu soit amplificateur, larelation de Bernard et Duraffourg doit
étre vérifiée, c'est-a-dire:

EFC—Epv>hU>Eg ................. (2)

|.2.3Transitionsdirecte et indir ecte.

Tous les matériaux ne sont pas aptes a répondre a une excitation éectrique par une émission
de photons. En ce qui concerne la probabilité d'un éectron de se recombiner avec un trou par
transition radiative, les semi-conducteurs peuvent étre classés en deux catégories :

les matériaux a « saut de bande direct », comme les alliages binaires et ternaires.
les matériaux a « saut de bande indirect », comme Si et Ge.

Dans les semi-conducteurs a saut de bande indirect, le maximum d'énergie de la bande de
valence ne correspond pas au minimum d'énergie de la bande de conduction dans le plan
impulsion-énergie (figure (6a)). Or, dans le processus d'émission ou d'absorption d'un photon,
la quantité de mouvement totale du cristal doit étre conservée. Les transitions radiatives par
saut d'énergie minimum imposent la participation d'un phonon dimpulsion K pour la
conservation de quantité de mouvement et auront donc une probabilité faible. Par contre, dans
les semi-conducteurs a saut de bande direct, I'énergie minimum de la bande de conduction
coincide avec le maximum de la bande de valence et la recombinaison seffectue sans
absorption ou émission de phonon (figure (6b)). La probabilité de transition est donc plus
forte.

Principalement, |es lasers a semi-conducteur sont réalisés a partir des matériaux a saut de
bande direct.
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a} Recombinaison indirecte

|.2.4.LASER

Figure(6) :

[.2.4.1 Structuresdeslasers a semi-conducteurs.

a. Homojonction.

On obtient un laser a semi-conducteur en clivant une simple jonction p-n polarisée dans le
sens direct, réalisée dans un matériau a saut de bande direct comme GaAs tel que la relation
de Bernard et Duraffourg soit satisfaite. Une telle diode laser sappelle laser a homojonction.
Elle se présente sous la forme d'un parallélépipéede rectangle. Ses cotés sont rugueux pour
supprimer les réflexions sur les faces qui ne forment pas la cavité Fabry-Perot. Le contact

bande de
conduction bande de
—— —
T hK :
1 =~ pheron FRL W W o W
D ' hv
t hV t "!r.,‘
hd ‘-'-.._‘ ¥ “photon
bande de photon /’m
wvalence vaience
S
: =
hk +hk

B Eecombinaison directe

électrique sefait par les faces supérieure et inférieure (figure (7)).

Raughansd Lided

Dans chaque volume élémentaire de la zone active, le nombre de photons créés par seconde
est proportionnel au courant injecté. L'effet laser sétablit lorsque le gain est supérieur aux
pertes, c'est-a-dire lorsque le nombre d'éectrons injectés est supérieur a un certain seuil. Le
gain est donc proportionnel au volume de la zone active. Ce volume est égal au produit de la
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surface de jonction par I'épaisseur de la jonction encore appelée longueur de diffusion Ly des
électrons (figure (7)). Dans GaAs, Lq vaut quel ques microns a température ambiante.

Lavaleur du seuil fixe le courant de fonctionnement du laser. A température ambiante (300
K), le seuil pour une diode laser GaAs a homojonction est de I'ordre de 3 A/cm?2.

| .3.Laserssolides

Les lasers solides utilisent des matrices souvent dopées avec des ions terres-rares. L’intérét
des terres rares est d’avoir des couches électroniques proches du noyau incomplétes alors que
d’autres couches plus éloignées du noyau sont complétes. Ces couches profondes sont donc
protégées de I’extérieur ce qui explique que les caractéristiques de ces ions soient quasiment
les mémes quelle que soit la matrice utilisée. Les ions actifs les plus souvent utilisés sont le
Néodyme et I’Erbium.

Leslasers solides sont de deux types : systémes a 3 ou 4 niveaux.

E2 E3
E1l * % @Q E2
Pompage Transition Pompage [Eess D
radiati ve raciative
- E1l
EO P EQ
3 Niveaux 4 Niveaux

Laser 4 niveaux :

Les particules actives sont excitées depuis le niveau fondamental Eq vers le niveau excité
supérieur E3 (niveau instable) par une source d’énergie extérieure (la pompe). Aussitot
arrivées sur le niveau E,, ces particules se désexcitent de maniére non-radiative vers le niveau
E,: ce niveau présente une durée de vie assez importante, il est dit « métastable ». Elles
transitent ensuite du niveau E; (niveau instable) vers le niveau E; de maniere radiative soit
spontanément soit de maniére stimulée. Ceci éant, les atomes présents sur le niveau E; se
désexcitent de maniére non-radiative et extrémement rapide vers le niveau fondamental Eg
(niveau stable).

Laser 3 niveaux :

Les atomes sont excités depuis le niveau fondamental Ep (niveau stable) vers le niveau E;
(niveau instable) par une source d’énergie extérieure (la pompe). Les atomes présents sur ce
niveau se désexcitent de maniere non-radiative et extrémement rapide vers le niveau E;. Ce
niveau présente une durée de vie assez importante, il est dit « métastable ». Les atomes
excités etant piégés sur le niveau métastable, il est possible d’exciter assez d’atomes pour
obtenir une inversion de population entre les niveaux E; et Eg.
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|.3.1. Puissance d’un laser :

Pour que I’effet laser existe, il est nécessaire que la condition d’inversion de population soit
atteinte. Plus précisément le taux d’émission stimulée excédera le taux d’absorption
seulement si la densité de population au niveau fondamental est inférieure a la densité de
population au niveau excité. Dans un semi-conducteur, cette inversion est réalisée par
I’injection de porteurs de charges (électrons du coté dopé N et trous du cdté dopé P). En plus
pour obtenir I’effet laser il faut qu’il y ait suffisamment de photons excitateurs. Pour ce faire,
I’énergie lumineuse est confinée dans une cavité résonnante, par exemple, un résonateur du
type Fabry-Perot.

Pour répondre a I’extension des systemes optiques et leurs besoins en sources performantes, le
développement des | asers a semi-conducteurs a éteé tres rapide et des progrés considérables ont
été faits au niveau de la bande passante et du rendement, notamment gréace au développement
des structures a puits quantiques et a cavités modifiées par rétroaction interne distribuée (laser
DFB et DBR). Dans le cas des lasers DFB les équations qui régissent I’évolution en fonction
du temps du nombre de photons P, du nombre de porteurs N, et de la phase de I’onde W sont :

% = AN = No)(1 - £ P)P —£+ RN e, 3)
T=(N-N)A—EPP—2 e (8)
%:%[A(N—NO)(l—éP)—i] ........................... (5)

ou les paramétres cités dans ces équations sont :
7p . Durée de vie des photons

7, . Duréedeviedeséectrons

No: Nombre de porteurs alatransparence

A : Taux de gain différentiel

a: Facteur d’élargissement de raie

Ry, - Taux d’émission spontanée

| : Courant d’entrée du laser

&: Facteur de compression de gain normalisé

Ces équations ont I’avantage de prendre en compte de maniere simple les non-linéarités des
lasers a semi-conducteurs et le phénomeéne de « chirp ». A partir de ces paramétres on peut
calculer la puissance optique d’émission du laser P, . La puissance optique instantanée

P;opr €st dors donnée par larelation :
Pn.h.
PIOPT = %P;' ....................(6)

avec:

P : Nombre de photons

n: Rendement quantique différentiel
h : Constante de Planck

Tp . Durée de vie des photons

Le seuil de I’effet laser est obtenu lorsque le gain maximal compense toutes les pertes que
I’onde rencontre au cours de ses allers-retours entre les deux miroirs du résonateur (pertes
provoquées par le milieu diffusant, par le phénomeéne d’absorption et par la transmission du
signal vers I’extérieur). Lorsque le courant augmente au-dessus du seuil, I’émission stimulee
apparait. Nous pouvons mesurer ce courant de seuil au niveau du fort coude de la
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caractéristique puissance-courant du laser présentée sur la (Figure -9-). Le courant de seuil
marque la séparation entre un fonctionnement dominé par I’émission spontanée et un
fonctionnement dominé par I’émission stimulée

Puissance (mMW)
* Emission
stimulée

Emission

Figure (9) : Caractéristique Puissance-Courant d’un laser

» Courant (mA)

I seuil

Exemples:

Le YAG : Nd (Grenat d’Ytrium et d’Aluminium dopé avec desions Néodyme) est un systéme
4 niveaux. La durée de vie de son niveau métastable est de I’ordre de 200 us. Les durées de
vie des niveaux E; et E; sont de I’ordre de la dizaine de ns. Il peut étre soit excité par des
lampes soit par des diodes |aser émettant a2 0,8 um (énergie correspondant a Ez-Eg).

/-
0o | =
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]
/"J
= smo | -
=3 "
[ .-f
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o3
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o -
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o -
@ -
= -
& 100 -
-
-
-
u -/ 1 1 L 1 1
u Zuu uu L3010} =uu Tuuu

Fuissance de pompe {m)

Exemple de rendement de laser Y AG:Nd pompé optiquement par une diode laser émettant a
0,8 pm

Le verre dopé a I’Erbium est un systeme 3 niveaux. La durée de vie de son niveau métastable
est de I’ordre de 10 ms. La durée de vie du niveau E; est de I’ordre d’une centaine de laus. Il
peut étre excité par des diodes laser émettant a 0,98 um (énergie correspondant a Ex-Ey).
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Puissance de pompe incidente (W

Exemple de rendement de laser verre dopé erbium pompé optiquement par une diode laser
émettant 20,98 pm

|.4. Modulation directe[2]:
La méthode consiste a faire varier le courant de la source. Il en résulte une variation

proportionnelle de la puissance émise qui suit le signal modulateur a condition d’utiliser la
partie linéaire de la caractéristique P op =f(l) du laser (Figure -10-).

modulation o T -, :
d’amplitude numéri !
gue optique :

-0 |

=

! I
Modulation  d’amplitude
numeérique du courant

Figure (10) : Modulation directe d’une diode laser

Cette solution de modulation directe requiert assez peu de composants: un laser, un
générateur de courant et un circuit de commande ou driver (Figure -11-). Le rdle du circuit de
commande est de controler la source optique au niveau des puissances émises (en fixant les
valeurs du courant d’alimentation). Pour cela, il modifie les niveaux du courant issus du
générateur.
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Générateur de —> Driv \ — Laser \
courant

Figure (11) : Synoptique de la modulation directe

L’intérét des communications optiques repose sur la grande capacité potentielle
d’informations. Cette capacité ne peut étre exploitée que si la modulation de la source peut
étre faite rapidement. La modulation engendre, pour le haut débit, certaines dégradations sur
le signal optique modulé. D’une part le temps de remplissage et de vidage de la cavité
résonante du laser, limite le temps de réponse du composant. D’autre part la modulation
directe s’accompagne inévitablement d’une modulation de fréquence (chirp) : toute
modulation de la densité de porteurs dans la cavité laser cause des fluctuations de I’indice de
réfraction et donc de la fréquence de I’onde émise. On peut montrer que si P(t) est la
puissance optique émise dépendant du temps, |I’écart entre la fréquence instantanée V(t) et sa
valeur moyenne<V> est donnée par :

dInP(t)
dt

V(t)-<V>=2| + KoP(O)] covveenn . @)

Le premier terme correspondant a la modulation de fréquence dynamique est dominant pour
une fréquence de modulation élevée comparé au second, appelé modulation de fréguence
adiabatique.
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CHAPITRE II

MODULATION ELECTRO-
OPTIQUE




|1.1 L effet électro-optique [3]:

L’effet électro-optique est une modification des propriétés réfractives d’un milieu induite par
un champ électrique. L’effet dans les cristaux est causé par un déplacement du réseau
cristallin, résultant en une modification de la polarisabilité électronique (ou de I’indice de
réfraction), ainsi qu’en une modification directe de la polarisabilité électrique sans
déplacement du réseau cristallin. L’effet dans les fluides (liquides et gaz) est d0 a I’altération
des moments éectriques existants dans les molécules polaires ou a la création des moments
électriques dans les mol écules non-polaires, suivi d’une orientation des molécules.

Lorsque I’effet (évolution de I’indice de réfraction) se trouve a étre proportionnel au carré de
champ électrique, il est connu sous le nom d’effet Kerr (ou effet électro-optique de Kerr). Si
I’effet est directement proportionnel au champ électrique, il se nomme effet Pockels (ou effet
électro-optique linéaire). L’effet Kerr a été observé dans les gaz, les liquides et les solides,
alors que I’effet Pockels ne se produit que dans les cristaux (non centrosymeétriques).

11.1.1- Effet Pockels:

C’est I’effet électro-optique linéaire, obtenu lorsqu’on applique un champ externe quasi-
statique (w=0). Cet effet est utile pour moduler la lumiére. L’indice de réfraction change avec
I’application d’un champ électrique. Il a été découvert par Kundt et Rontgen indépendamment
en 1883. Il n’existe que pour les cristaux qui n’ont pas de symétrie d’inversion (non
centrosymétriques). Lathéorie générale a été formulée par Pockels en 1893.

11.1.1.A Méthode matricielle:

La polarisation optique est donnée par ﬁ}-"*" = Xl-jkl?;E,? ou P = Re(ﬁ-“"). Ce sont les
symétries du cristal qui déterminent lesquels des 27 coefficients de la susceptibilité x;j
(i,j,l = x,y,z) sont permis et qui indiquent comment ils sont associés.

A titre d’exemple, on s’intéresse a I’étude de la classe cristalline 42m, afin de se familiariser
avec I’effet Pockels, cette classe comprend entre autres le KDP(KH2PO4) qui est tres utilisé

dans les applications. Seuls six des coefficients de la susceptibilité sont non nuls comme il
découle des effets de symétrie. 1ls sont associés comme sulit :

Xxyz = Xyxz + Xyzx = Xxzy € Xzxy = Xzyx  coooeeeveiennnnnnn 1)
Si on applique un champ continu E, dans ladirection Oz, il ne reste que deux termes :
PY'=¢€o X xyz Ey E§ €  PY=€o X yxz Ex Ef AR (/)

Dans ce cas-ci, x;ji doit étre hermetique en i<=> j et |es coefficients sont reel . Or chaque
composante de I’induction électrique est donnée par :

Di = SQEUEJ,W + &)X

UkEj"Ef’ ................. (3)

qui permet d’aboutir a la permittivité diélectrique effective :

D; = eff(e;) Ej = egn? [E —3(5. E)]i (4)
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Exx X xyzEz 0
avec eff (§)= o Y yzEY  &xx 0 | v (5)
0 0 Eyy
Traitons, a titre d’exemple, le cas ou la direction de propagation est aussi suivante 0z et
cherchons les valeurs propres ainsi que les vecteurs propres par la méthode matricielle.
A.l. Indicepropre (valeurspropres) :

II'y adeux solutions pour lesindices propres:

nf = €+ XayzEg-ooooneinn i (6)

A.2.Vecteur propres (directions propres) :

Elles correspondent a deux directions d’orientation du champ électrique E, pour lesquelles
chaque champ observe un indice particulier. En effet, pour lavaleur propre n, de I’indice de
réfraction, on aboutit a £, = —E, :

— [E
E, = [E;] - E, [_11] : la direction propre fait un angle de (—45°) par rapport a I’axe des

« X » et caractérisée par un vecteur unitaire qu’on note volontairement i,

y
A

v
=

E; (W)

Par ailleurs, pour lavaleur propre n = n,, on trouve que Ey, = E,

— [E

E, = [Ex] = E, [ﬂ : ladirection propre fait un angle de (+45°) par rapport a I’axe des
L

«X » et caractérisée par un vecteur unitaire qu’on note volontairement ;.

E;(u,)

v
=

On s'intéresse maintenant au cas ot le champ électrique incident E est orienté selon |"axe des

"x" . 1l est donc possible de décomposer E= EXE; = EGF,; dans la base des vecteurs propres

Uy et U,
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\/5 ej[Wf—k(]anl

B = B0 | iwetomgag oo (8)

A. 3-Différence de phaserélative:

Ona:
g ©)
ou |A@| = kolny — 13|z

avec z=L,onaura: |Ag| =i—ﬁ|n1 —ny| L
0

|Ag| = j—” 2l o (10)

[1.1.1.B Méthode de I’indicatrice [4] :
L’étude de la modulation électro-optique, c'est-a-dire I’effet des champs électriques externes

sur I’indice de réfraction est facilitée par I’utilisation de I’indicatrice (ellipsoide d’indice). En
I’absence de champ électrique et dans un milieu anisotrope I’ellipsoide des indices prend la

forme suivante :

2 2

X Z
— + = + 2=1 ..................... (11)
ny ny nz
D D . - . : ]
avec: X = nf ;Y= n;” g z= nf , n étant I’indice de réfraction observé par

I’onde électromagnétique le long de la direction de propagation, D = (Dy, Dy, D) est
I’induction électrique.

Dans le cas ou I’on applique un champ extérieur, I’effet électro-optique se manifeste en
changeant les indices de réfractions. L’ellipsoide des indices est déformé et I’indicatrice est

géneralement représentée par I’équation suivante :

Ay1X% + appy% + a332% + 2ay3y2 + 2a3,2X + 2a,xy = 1

qui peut étre mise sous laforme ci-apres :

a1 A1z A3\ /X
(x,y,2) (alz Az ‘123) (}’)= ............... (12)

13 Q3 Q33z/ Mz

Cette modification se traduit par une variation des composantes n;du tenseurs

d’imperméabilité et donc de I‘indice du milieu (n; = g,(¢71), = ﬁ).
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Cette variation est proportionnelle au champ statique appliqué. Dans la mesure ou la
modification d'indice est petite on peut écrire :

Ay =m(E) =m1(0) . (13)
Prenons comme exemple I’effet électro-optique dans le phosphate de potassium dihydrogéne,
KH,PO,4 (ou KDP), qui appartient au groupe de symétrie 42m. Pour cela, la forme du tenseur

électro-optique est donnée par :

O O O
|[ 0O O 0 —I
_10 o O}
rij = Tat 0 0 | ............... (14)
0 71 O
l 0 0 r63J

On note que les seuls ééments non nuls sont 1,4 = 155 et 143. Cependant, en I’absence de

champ, I’ellipsoide des indices dans le repére des axes principaux est donnée par :

x2 y2 22

——+=5+==

E T L (15)

Lorsqu’on applique un champ E suivant Oz, tel que E = E i, larelation (15) devient :
x2 yZ 22

S +=+—=+ =

2ttt ey =1 (16)

Qu’on peut mettre sous laforme :
1
| w2 Te3 E} 0]
0
‘l |
I

(x.,y,Z)|T63E§) 2 Ol(x,v,2)=1......cccvvee....(27)
0 0

On note que I’effet du champ électrique est donc de faire apparaitre des termes croisés dans
I’ellipsoide des indices prouvant ainsi que les nouveaux axes principaux ne coincident plus
avec (Ox, 0y, 0z). Laforme quadratique (16), peut se mettre toutefois sous forme canonique
par une rotation des coordonnées. Les nouveaux axes et indices principaux vont dépendre de
I’orientation et de I’amplitude du champ E. Pour mettre (16) sous forme canonique, la
méthode la plus ssimple consiste a diagonaliser la forme bilinéaire symétrique qui lui est
associée, c’est-a-dire le tenseur d’imperméabilité. En effet, I’équation cartésienne de

I’ellipsoide des indices est donnée par :

[ ﬁ r63E; O]
| : | X
(xyz) PP |73k, - Of pP7'pP Ly)=1 ........... (18)
1 bid
0 0 n—J




tel que P71pP = I est lamatrice identité,

La matrice d’imperméabilité est diagonalisable. Elle prend laforme:

[+ 763E; 0 0]
° I
1
| 0 w2 2V O I (29
[ 0 0 =
Ng
Les vecteurs propres normalisés qui engendrent les nouveaux axes principaux sont :
i, %2(?+ [ YR (20)
i, = J_Lz(—? ) e, (21)
Uy =Kerevererireeeernnnnn (22)

qui correspond a une rotation des (x,y) de (45°) autour de I’axe des z dans le sens des
aiguilles d’une montre. Ceci étant, les nouveaux axes principaux sont obtenus par rotation de
45° autour de OZ dans ce nouveau repére. L’ellipsoide des indices prend de nouveau la

forme:

e

(ﬁ+r6352) X’2+(ﬁ'r635z)y2+n_12-2,2: Lo e 23)
o 0

C’est ainsi que les nouveaux indices principaux peuvent se déduire de larelation précédente :

1 _ 1 1 3
_2-__2_r63 EZ nX’ n0+ 2_n0r63EZ...............(24)
??.x‘ L)
1 1 1 3
oz 7 + r63 EZ ny’ nO_ _n{] ?”63 EZ ...................... (25)
ny ng 2
1 1
ni - ﬂ_g nz'_ne...............(26)

On peut aussi appliquer I’effet électro-optique au niobate de lithium qui est un milieu
biréfringent uniaxe négatif. On prend (0z) comme axe optique. On note que le cristal de
LiNbO; posséde une maille rhomboédrique (ou trigonale). 1l appartient donc au groupe de
symétrie d’espace 3m. Ceci signifie que I’axe d’ordre 3 (ou I’axe Oz) est un axe de symétrie
d’ordre 3. La forme de tenseur électro-optique de niobate de lithium est la suivante :

0 -1y 73
0 T22  Ti3
1o 0 13
r=f 2 27
0 . 0 (27)
T5q 0 0
|~ 152 0 0
Ceci dit, en I’absence de champ électrique, I’ellipsoide des indices s’écrit :
52 y2 z2 _
HT% =+ ﬂ.g ?1_5 i (28)




Et que lorsqu’on applique un champ extérieur E, selon 0z, I’ellipsoide des indices devient

aors:

xZ

: Z
2 + o2 + n—5+z£_.jrij3xixj:l ................. (29)

En utilisant toutefois |e tenseur électro-optique, on obtient larelation suivante :
1 - 1 . il
G+ risE)x? + (%ngg)yz +(%+r335)22 =1ei, (30)
On obtient I’équation d’un ellipsoide directement sous forme canonique, c’est-a-dire qu’il n’y
a aucun terme croisé. On constate donc que les axes principaux restent les mémes qu’en
I’absence de champ électrique appliqué. Les nouveaux indices principaux du milieu

s’obtiennent en identifiant & I’expression generale suivante :

x v _
= + 2 n;_l'"'"""""'(3l)
d’ou :
1 _ 1
=z n2+r13E .............. (32)
2= g (33)
ny
1 1
ﬂ?= HT%+r33E....................(34)

Si I’on suppose la modification d’indice petite, en peut faire un développement limité qui

conduit &:
Ny =ng—-n3rzE...cc..c....... (35)
Ny, =ng—-narzE .o, (36)
R S (F o0 (37)

Le milieu demeure uniaxe car n, = n,, .

11.1.2 Effet Kerr [5][6] :

C’est I’effet électro-optique quadratique. Il a été découvert par Kerr en1875. L’effet Kerr est
normalement négligeable si I’effet Pockels est présent. Il est surtout visible pour les matériaux
qui ont une symétrie d’inversion par rapport a un centre de symétrie car, dans ce cas, I’effet
linéaire, ou de Pockels, disparait. L’effet quadratique pour les solides est habituellement
beaucoup plus faible que I’effet linéaire (de plusieurs ordres de grandeur). Cet effet peut étre
décrit par la susceptibilité ;i -

PY = 3 jmEY EPE e (39)




Le champ externe appliqué apparait deux fois (terme quadratique), avec des polarisations
différentes. Le tenseur y est donc a quatre indices. Suivant la méme approche que dans le cas
de I’effet Pockels, on obtiendra une indicatrice déformee par suite de I’application du champ

externe. Par contre, on peut décrire I’effet a I’aide des élément S;; d’un tenseur S;; ., en tenant
compte des symetries (notation contractée). Lesindicesi, j de S;; vont de 1 a6. De méme que
I’indicatrice de I’effet Pockels s’exprimait a I’aide de termes 7;;Ey ici, elle s’exprime a I’aide

des termeSSUEkEI

L’indicatrice pour I’effet Kerr prend la forme suivante :

o1
1 = x‘Z (n_§ + 51153 + 512E§ + 513E§ + 2514EyEZ + 251552596 + ZSléExEy)

1
+y? kﬁ + S5, EZ + 52253% + Sp3EZ + 253, EvE, + 2S,5E,E, + 2S526EXEy ’
Yy

1
+z2 (n_g + S31EZ + S3,Ef + S33Ef + 2S3,EyE, + 2S35EE, + 2536£XE3’)

"'2}’2(5415‘:% + 54253% + Su3EZ + 284, EyE, + 25,5 E,E, + 2S46EEy)
+22x(Ss5,EZ + Ss2E% + Ss3EZ + 2S54EyE, + 2555 E,Ey + 2Ss56ELEy)
+2xY(Se1EZ + SyzEZ + Se3EZ + 2Sg4EyE, + 2S45E,Ey + 2S¢6ELE,)....(40)

11.1.2.A Effet Kerr dans un milieu isotrope : un milieu optique isotrope
devient biréfringent s’il est placé dans un champ éectrostatique. Cet effet vient de
I’alignement des molécules a cause du champ. Le matériau devient uniaxe avec I’axe optique
paralléle au champ éectrique E = (0,0, E; = (0,0,E), par exemple. Pour un milieu isotrope,
lamatrice des coefficients de I’indicatrice a la forme d’une matrice 6x6.

[S]=

S11 S12 S12 0 0 -
S12 S11 S12 0 0
512 512 S11 0 0
0 0 ) 0 0
0 0 0 0 2 =51 0
0 0 0 0 0 2(s11 = 512)
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a\/a.:toutef()i8523 = 512 = 513 = 521 et S33 = 522 = 511.

L’indicatrice se simplifie considérablement :

. 1 . 1 . 1 .
xz (E‘l” 512E2)+y2 (E‘l” 512E2)+ 22 (E—}—SllEz):l ........... (41)
et peut étre mise sous forme::
b i o iz 1 1 2 y A | 2
ng + n_g_l ?TS_;-FSIZE et n—g—;'FSllE

ou n, est I’indice de réfraction pour la lumiére polarisée perpendiculaire a I’axe E; et ne
I’indice de réfraction pour la lumiére polarisée parallélement a E,. En regardant la matrice [S]

précédente on constate que :

K : constante de Kerr
Ou 4, est la longueur d’onde dans le vide. Pour un matériau isotrope, on a:

Ko
Saqq4 = —F (44)

I1.2.Les modulateurs électro-optiques (effet Pockels):

[1.2.1 Principe dela modulation :

La variation d’indice de réfraction An = 1/2n3ffreffE induite par effet éectro-optique
provoqgue une différence de phase A entre les deux composantes de champ él ectrique associé
a I’onde lumineuse se propageant dans le cristal. Cette différence de phase A est
proportionnelle alalongueur de propagation L :

L L

— 2n — 3 — 3
A —a—uLfS'n—l—uneﬁrgﬁE—mneﬁrgﬁv’................... (45)

Ay est la longueur d’onde de la lumiére dans le vide, V est la tension appliquée entre les
électrodes du déphaseur. On voit donc que, de la méme maniéere que les lames a retard, les
cristaux électro-optique permettent de modifier ou moduler, a partir d’une commande
électrique, I’état de polarisation d’une lumiére. L’interférence entre les deux composantes de
lalumiére est destructive si la différence de phase vaut 7 : il y a extinction de I’onde sortante.
Latension qui correspond a un déphasage de i est appel ée tension demi-onde.

ngﬂrre”-L

Ve =

et par suite:

_mL vV 3
A _?mneffreffl‘ ........ (47)

11.2.2 Lesdifférentstypesdeconfigurations:
A. Modulation électro-optique longitudinale :
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Dans cette configuration, le champ éectrique appliqué et la direction de propagation de la
lumiére sont paralleles. Cette géométrie permet de traiter des faisceaux lumineux de diamétre
important (large acceptance angulaire) avec des lames trés fines. Elle nécessite néanmoins le
dépot d’électrodes transparentes. De plus, puisque = d , le déphasage induit par le champ ne

dépend pasde L :

A = 4 (48)
=1 Vn e
Latension de commande ne pourra donc pas étre diminuée en augmentant L :
E= A 49
d L - (49)
L=d

v

Ao

V= -
T nigsrers

ereeeeen.(50)

B. Modulation éectro-optiquetransversale:

Cette fois les directions d’application du champ électrique et de propagation de la lumiére
sont orthogonales. Cette géometrie est intéressante puisqu’on peut benéficier d’une grande
longueur d’interaction entre le champ électrique appliqué et le champ de I’onde lumineuse.
Les expressions de la tension demi-onde V,, et du déphasage induit A sont les mémes que
celles données en (46) et (48).

Tyl
=~

E— \ Id

»
»

v

4@ L
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11.2.3 Lesdifférentstypesde modulation éectro-optiques:
A. Modulation éectro-optique de phase:

Considérons un cristal en configuration longitudinale :

p L =d
7 — A
Ein X E Eout
————————————
— L
zZ
N4

Figure(1) : Modulateur électro-optique de phase

Le faisceau lumineux est polarisé suivant I’axe principale x du cristal et est décrit par :
Ei,, = Acos(wpt)...... (51)
Latension V appliquée suivant I’axe principal z a pour expression :
V = V,sinwp,t
L’ application de cette tension ne change pas I’état de polarisation de I’onde a la sortie E,,;
mai's uniguement sa phase :
WV . )
A= Tsm(wmt) = dsin(wp,t) ....... (52)
T
ou § est I’indice ou la profondeur de modulation. L’onde a la sortie de cristal peut se réécrire :
Eout = Acos(wyt + §sin(wy,t)) ... (53)
Elle voit sa phase modulée avec un indice de modulation §. En utilisant des identités des
fonctions de Bessdl :

cos(d sin(wp,t)) = Jo(6) + 23,1 J2p(8) cOS(2pwit) ... (54)

SiNE@sinWmt)) =2 ) Jop+1(8) cos((2p + Dwppt) ........(55)
p=0
I’équation (53) peut seréecrire:
Eout = A Y3200 Jp(6) cos (wg t + p W) ceverreireiieinenn...(56)

avec Ji—p) = (=1)"J,

La répartition spectrale de I’intensité du faisceau lumineux de sortie est illustrée par la
figure suivante :
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1#F I1#E?

LA

Wn Wo— 2wy, Wo — Wiy Wo Wy + Wy wy + Zwm

B. Modulation électro-optique d’amplitude :

Considérons un cristal en configuration longitudinal e tels que ses axes principaux soient a 45°
relativement aux polariseurs croisés et placés en entrée et en sortie de ce cristal. De plus, une
lame quart d’onde (4/4), dont les axes sont a 45° par rapport aux axes du cristal, est placée
avant le polariseur de sortie:

. ﬂ, Lame A
I AL @ Out
n
[ — K P 7 —
O,

Figure (2) : Modulateur éectro-optique d’amplitude

De facon classique, I’intensité a la sortie d’un tel montage peut se mettre sous la forme
suivante :

lout = linSin?(%) ... (57)
oud estledéphasageintroduit par le cristal. Cette fonction peut se représenter comme suit :
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Si on suppose que I’axe Oz correspond a I’axe optique (pas de déphasage introduit par le
cristal quand il n’y a pas de champ applique) et si V =V, sinwp,t + Vy,, le déphasage A
S’écrit :

A == sinwyt + 72 = Ssinw,t +2 (58)
L’équation (57) devient alors:
loue = 2 [sin?C + 2 sinwy, 0] = “2[1+sin(@ sinwy, )] ... (59)

Pour des indices de modulation tels que §<<1, I’équation (58) devient :

Lout = ’%[1 + §sinwy,t)] ...(60)

Ce point de transmission correspondant a 50% de transmission voit I’intensité du faisceaux
lumineux modulée a la fréguence de la tension éectrique appliquée, avec un indice du
modulation §.

11.2.4- Modulation éectro-optique, casde KDP[4]
[1.2.4.1 Introduction :
Un champ électrique est susceptible de changer I’ellipsoide des indices. Or, la propagation
d’une onde dans un cristal anisotrope est reliée a I’ellipsoide. On peut donc utiliser I’effet
électro-optique pour contréler la propagation de cette onde, et on suppose comme exemple
une onde plane qui se propage dans un cristal de KDP dans la direction 0z en présence d’un
champ électrique statique suivant la méme direction. Le retard de phase entre les deux
composantes polarisées suivant les axes neutres pour un milieu de longueur L est.
_ 2ml 2n 28
r= T(nx, —ny) = Tnor@Ezi = Tnormv ....(61)
ou V=E, [ est ladifférence de potentiel appliquée aux bornes du cristal.

11.2.4.2 Modulation d’amplitude et de phase en mode longitudinal :
A. Modulation d’amplitude.
Considérons le dispositif de la figure (3) et supposons une tension appliquée de la forme

r= n?cos Nt. Le vecteur de Jonesincident sur le cristal, dansle repére (ox, 0y')est.

" .11
Ji=2 ( 1) ..... (62)
Apréstraversée du cristal, le vecteur de Jones du déphaseur devient:
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€
avec: anvi ....(64)
x'
A
P A
«— >
— - —
=L

Figure (3): cristal de KDP placé entre un polariseur et un analyseur croisésa45’ des axes neutres
sous champ.

Je= Pa(Pa+-]s)
ou P, = = (_11) est le vecteur unitaire définissant I’axe passant de I’analyseur, d’ou I’on a :

V2
P;" : levecteur unitaire adjoint( transposé et conjugué )
Je = PG (e/2—e7T/2)) = isinCR)................ (65)
L’intensité de sortie du systeme est donc :
[=]¢ ey = Ipsin2G2cos0t) ..ooooo... (66)

JF : le vecteur de Jones adjoint émergent dans I’ensemble.
ou Iy est I’intensité incidente. L’intensité de sortie est donc modulée en amplitude. Si I’on
suppose Vy <<V, , dors:

L =™ Yoy2 o052 0 = & (L
o= GreosT At =5 )L+ c0s208).nnnnn. (67)

On apour cela deux cas principaux.

Cas -a: Modulation d’amplitude au point de fonctionnement V=0 :
L’intensité de sortie ne suit pas les variations temporelles imposées par la tension (figure(4))
En effet, pour une tension telle que V, ¥, sinusoidale de pulsation Q, | est modulée a la

fréguence 2Q. De plus, I’amplitude de la modulation est tres petite. Pour contourner ce

probléme, on choisit comme point de fonctionnement V= l;—” .
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Figure (4): modulation d’amplitude au point de fonctionnement ¥V =0

Cas—b. Modulation d’amplitude au point de fonctionnement V= %

Autour de ce point, la caractéristique I = f(V) est pratiquement linéaire. Pour atteindre ce
point, on doit appliquer une tension del;—” sur laquellle vient s’additionner le signal. Cependant
comme latension demi-onde est relativement élevée, il est plus commode de se positionner au
point de fonctionnement désiré en insérant une lame % entre le polariseur et I’analyseur, dont
les axes neutres sont parall@les aox’et oy'. Le dispositif est schématisé sur lafigure(s).
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Figure (5): dispositif de modulation d’amplitude au point de fonctionnement V= =)

Déterminons le vecteur de Jones émergeant de I’ensemble.
Avant le cristal éectro-optique

11
Ji==l4) - (68)

. . , . 171 O
avec lamatrice de Jones du polariseur donnée par : 5 (0 1)....(69)

. i’/
Aprésle crista,ona: J; = %( = L_r/z ) onl = n?cosm
e /2 =

Or lamatrice de Jones du déphaseur est donnée par : (9 : OJ.) ....(70)
2

: , 1 BLaiEy
De plus, lamatrice de Jones d’une Iame: est . iy, ) e (72)
e 4

. N A
Ains, apreslalamez.

) i 1
R= () (4 )70 oo

_(e"s 0 el /2
J2 _( 0 e‘in/4) (e—irfz)“m(?:;)

iy o m

e + /)

=% _« /4 ce(74)
e ! /2+:rr/4)

Par ailleurs, en goutant un analyseur ayant la matrice de Jones %(é _01) I’équation (74)
devient :

1 e T L. I' =m
Jo = 3 (i) - &=iC124") p, = isin (E + Z) P, ..(75)
Comme la matrice de Jones du I’analyseur est exprimée par Tli (é _01) le coefficient de

transmission de I’ensemble est :
1 V
T =2(1+ sin(m—cos(2t))) ... (76)
2 Ve

Par ailleurs, s V, V,dors:
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T—E[ 1+nﬁcos(ﬂt)] (77)
S 2 /A a

Lesigna transmis suit alors les variations imposées par latension de commande comme le

montre lafigure (6) :
Tension de sortie

100%% — I;ID '//,._--—F__
g /,—’
00%) : /,//
0% ! //,‘_\
! s H / N,
[P S/ N
; : N
a .-// : : A //
IRT A TN S
S i
09 — // : :
L ' :
T P
0% — T T — . o . .
P

Tension appliquée
Figure 6 : modulation d’amplitude au point de fonctionnementV = V,./2.

B. Modulation de phase:

Un cristal électro-optique (en KDP par exemple) placé entre un polariseur et un anayseur
croisé permet de moduler en amplitude. Si I’on considere un vecteur de Jones incident suivant
ox ou oy on peut moduler la phase de I’onde électromagnétique. Le schéma de principe est
illustré par la figure(7). Dans cette configuration, lorsque la tension est appliquée, la
polarisation de I’onde parallele a I’axe (ox") n’est pas modulée en traversant le cristal, il y a
simplement un changement de phase::

3 3
Do, = _w?lAnx' = wz_?rﬁgEzf = —wngzﬁv (78)
x!
A
P
l
E —

YW W
Onde plane Y’ onde modul ée en phase

Figure( 7) : dispositif pour la modulation de phase

Considérons une tension de laforme V = sin w,,,t. Le champ émergeant prend laforme:
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E, = Acos(wt —%(noi — 22 Vo sin( Wiy, )))....(79)
Le champ de sortie est donc modul é en phase. Ceci éant, un développement en série de

fourrier donne le spectre d’énergie du champ sortant :
Ey = ALH2_ ], (9) COS(w + pw)t (80)
3
avec J(—p) = (-1)?), e ¢ = %:3% ol J, est lafonction de Bessel de premiére espéce
d’ordre p.

11.2.4.3 : Modulation d’amplitude : Mode transver se.

Dans les paragraphes précédents nous avons considéré des systémes dans lesquels la lumiere
se propage dans la direction d’application du champ électrique : c’est le mode longitudinal.
Dans le mode longitudinal, I’utilisation d’électrodes transparentes avec un trou est nécessaire.
Dans ce cas, le retard de phase I est indépendant de I’épaisseur du cristal et dépend seulement
de V cela conduit a des tensions demi-onde relativement élevée. Un moyen d’obtenir des
tensions demi-onde plus petites consiste a appliquer le champ éectrique perpendiculairement
aladirection de propagation de lalumiere : c’est le mode transverse.

Considérons le dispositif de la (figure -8-) ol une onde polarisée & 45° des axes neutres sous
champ est incidente sur un cristal de KDP, par exemple, aux bornes duquel on applique une
tension selon I’axe 0z. Le compensateur de Babinet sert a compenser la biréfringence
naturelle en absence de champ éectrique appliqué de telle sorte que la transmission soit nulle.

A
[ compensateur
= ] de Babinet A
 ——
——> d ﬂ E

r

X

Figure (8) : modulateur éectro-optique en mode transverse

Lorsque latension est appliquée, les indices principaux deviennent :

1
Ny =Ny _Engrﬂgz . (81)

ol =i
Leretard de phase entre | es axes neutres soué charflp oz et ox' est :
r= (e = no)l + SndraaV 3 ... (82)
Ou le premier terme est indépendant de la tension et le second est induit par le champ
électrique. Le compensateur de Babinet est utilisé pour annuler le premier terme. La tension
demi-onde est donnée par :

A
v, = n—(%) ..(83).
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[1.2.5 Modulateur du type Mach-Zehnder[7],[8],[9],[3] :
11.2.5.1 Principe du modulateur du type Mach-Zehnder :

La modulation optique a haute frégquence (GHz) induite par un modulateur Mach-
Zehnder est due a un effet électro-optique (effet Pockels) dans le cristal utilisé (Niobate de
lithium par exemple). La lumiere est séparée en deux a I’entrée, traverse deux bras puis se
recombinent en sortie. En faisant varier le champ éectrique appliqué dans les régions
congtituant les bras du modulateur, on modifie I’indice de matériaux et donc la phase de
I’onde optique.

En choisissant la tension appliquée sur chacun des deux bras, on obtient ala sortie, des
interférences constructives ou destructives nous permettant ainsi d’obtenir une modulation
d’intensité. En effet, I’application d’une tension aux bornes du cristal électro-optique va
générer une variation des indices extraordinaire et ordinaire du milieu biréfringent constituant
le modulateur.

Les interférences entre les deux bras de I’interférometre vont alors transformer la
variation de phase de I’amplitude associée a la variation de I’indice extraordinaire en une
variation d’intensité.

TR

e

Figure9: Structure d’un modulateur du type Mach- Zehnder

Dans un modulateur d’amplitude du type Mach-Zehnder la couche guidante est réalisée avec
un matériau cristallin non linéaire. L’onde lumineuse se propage dans les deux bras du
modulateur. Lorsque 1I’on applique une tension électrique au niveau de I’électrode, I’indice de
réfraction du bras du modulateur soumis au champ éectrique varie. Si latension appliquée est
égale a la tension nécessaire pour modifier la phase de I’onde de 7, lorsque les deux ondes se
rejoignent au niveau de la partie commune, elle vont interférer de fagon destructive: un
minimum d’intensité lumineuse est alors obtenue en sortie de modulateur. Cette tension est
généralement prise comme référence pour caractériser ce type de modulateur et est appelée
Il

Aingi, la lumiére est couplée dans deux guides par un embranchement Y. les deux
faisceaux se recombinent ensuite dans un deuxiéme embranchement en Y. L’indice de
réfraction du matériau éectro-optique, placé sur I’un des 2 bras de I’interféromeétre, est
modifié par I’application d’une tension, entrainant ainsi un déphasage entre les deux
faisceaux. Suivant leur différence de marche (phase relative), les deux faisceaux interférent de
maniére constructive ( toute la puissance optique est disponible en sortie ), ou destructive
(aucune lumiére n’est injectée dans le guide de sortie ). Entre ces deux extrémes, tous les états
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intermeédiaires sont possibles et la modulation de la lumiéere reproduit celle de la tension
appliquée.

11.2.5.2. Modulation de I’intensité ou d’amplitude

La technique utilisée pour moduler I’amplitude d’un faisceau consiste a lui faire
traverser un interféromeétre du type Mach-Zehnder dans lequel il est possible de commander la
différence de phase entre les deux bras. Afin de calculer la valeur de I’intensité en sortie du
modulateur de Mach-Zehnder, on note dans un premier temps les amplitudes dans chacun des
bras du Mach-Zehnder E; et E,. Ces amplitudes ont pour expression :

E(i) = Eye/® avec i=172
ou le déphasage ¢; s’écrit comme suit :
@i = (@i F @i coS(2E+ ) e (84)

avec lafréquence de lamodulation f;,, ayant pour expression f,,, = %

L absence de modulation de phase parasite évite tout probléme de transmission lié au
chirp. La modulation indésirable de phase a la recombinaison peut étre supprimée en
employant la modulation push-pull décrite par la relation = , +m = 1. L’amplitude
résultante est E;p¢ = E(1) + E(2) :

Evor = Eq c0S(@srar + PrrCOS(2t + @o))e’

avec: x = @rr , 0 =0t + ¢, @STAT:@ et

CoS(@srar + x COS B) = COS @s7a7 - COS(x COS @) — SIN Qg7 47 * SIN(X COS OB)
Lamodulation compléte (en tout ou rien) a fréquence f,,,, correspond au cas :
i

GBS .(85)

Pstar = PrF = 1
Afin de retrouver les composantes harmoniques, on peut alors réaliser un
dével oppement en série de Bessel a partir de I’équation (85) et des expressions :
cos(x sin@) = jo(x) + 2 Xn=1J2n(x) cos(2n0) .....................(86)
sin(x sin@) =23, _1jon1(x)sin((2n—1)8)...................(87)
Deux cas intéressants doivent étre étudiés, I’un correspondant a @srar = g , I’autre au

cas @srar = 0. Ces deux cas peuvent étre obtenus en jouant sur latension de polarisation. Ces
deux conditions de modulation correspondent aux points de fonctionnement respectivement
situés autour de la sortie correspondant a un minimum d’intensité (I,,. =0, point de
fonctionnement 2) et de la sortie correspondant & un maximum d’intensité de I’interférométre
(Inut = Iin, point de fonctionnement 1) en supposant gque la transmission optique est sans
perte (voir Figure(10) ) dans ces deux ,il y aun dédoublement de fréquences.

"l:lll 1

L'l
Folrbe de hamet i orresmert do rresciil wfeur

1rau rramiom Oinbensibe
2: 8 laortinchism

Figure (10) : Points de fonctionnement du modul ateur
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-1%cas: : Pstar = g ('le point de fonctionnement du modulateur a I’extinction )
Dans le domaine temporel :

Etor(t) = Eol ) Jjan-1(@rr)lexp[2mj(2n — 1) ft] — exp[—2mj(2n — 1) et 1] ]

n=1
RPN (:12)
Dans le domaine fréquentie :

Etor(f) = Eol Zn=1J2n-1(@rp)[6(f + @n—1)fn) —6(f — @n—Df,)] 1...

Le spectre est composé d’une somme d’harmoniques impaires de laforme {+(2n — 1)f,,} et
{—@n—-1)fn}. On remarque que I’amplitude de ces harmoniques est proportionnelle
Ajon—1(@grr) (Iintensité est directement proportionnelle & jZ,_, (¢rr))-

B. Coupe X :

Dans un modulateur en coupe X, I’axe x, est vertical et par convention I’axe Z
(x3 I’axe optique) est horizonta et transverse par rapport a la direction de propagation des
ondes optiques. La structure du guide comprend des électrodes coplanaires. Afin d’utiliser le
coefficient éectro-optiquerss, la propagation optique doit se faire selon une polarisation
horizontale (mode quasi-TE). Le champ électrique appliqué doit étre colinéaire au champ
électrique de I’onde optique. Cela est réalisé lorsque les micro-guides sont positionnés entre
électrodes coplanaires (voir lafigure(13)).

Dans ce type de structure, on a:

I nezzvmanle
A :—ner33;LF

A

Vo= Ae
T n3rg,ll

On définit par T le facteur de recouvrement qui représente I’efficacité de la
superposition du champ électrique issu de I’onde optique et du champ électrique appliqué au
dispositif. Celui-ci s’exprime sous la forme d’une intégrale dans le plan transverse sur la
section S transverse aladirection de propagation :

r= £ Eads 0o=r<i1
~ E2ds T

Une valeur élevée de I augmente I’efficacité de I’effet électro-optique et donc réduit la
tension V;, du modulateur
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Figure(13) : Structure de modulateur éectro-optique _ coupe X _

L’intérét d’une structure avec une coupe en X réside dansle fait que les é ectrodes sont
bien distinctes du guide d’onde optique, ce qui présente deux avantages :
- moins de pertes de propagation optiques.
- un facteur de recouvrement I' assez élevé, d’ou une meilleure efficacité de la modulation de
I’onde lumineuse.

Le principal inconvénient est la distance inter-éectrode qui ne peut pas étre trop réduite pour
conserver une bonne orientation local e horizontal e des lignes de champ du champ appliqué E,

C.CoupeZ:

La structure en coupe Z classique présente des é ectrodes coplanaires comme pour la structure
en coupe X. La différence réside dans I’orientation de I’axe optique Z qui est verticale ainsi
que la polarisation du mode optique qui est donc quasi-TM pour bénéficier du coefficient r33.
Les expressions du déphasage éectro-optique et de V,; sont identiques a celles de la coupe X.
Dans le cas de cette structure en coupe Z, le facteur de recouvrement G est plus faible qu’en
coupe X , ce qui augmente donc latension V,; a appliquer. Par contre cela peut-étre compense
par une plus faible épaisseur inter-électrode. Les guides optiques sont positionnés sous les
électrodes, ce qui impose la présence d’une couche tampon optique transparente entre
I’électrode et le niobate de lithium pour limiter les pertes optiques.

électrodes Au

N
Tkl w1

r—— R ‘-ul-.nll..—'_"-"'-’"“rl.l.‘:il.i‘_: .—-.—-fl]'l’l’..ﬂ" H
il "--....-f'ﬁ]ﬁ.l.*itﬁ=.ﬂ [/
_ T puides
I l 2 LiMBOy, LN:Ti

Figure(14) :  Structure modulateur électro-optique _coupe Z _

I1.3 Performance est limitation [4] :
11.3.1 Considérations géeométrique :
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Pour les modulateurs transverses, la tension demi-onde est proportionnelle a d-I ou d et |
sont a priori indépendant. En réalité, pour une longueur [ donnée, la valeur minimale permise
pour d est imposée par la divergence de I’onde optique et correspond au cas ou le faisceau
passe juste dans le cristal comme indiqué sur lafigure (15) :

d S

N ' Wo \‘A /
4 ; .
'

\ 4

A
v

Figure(15) : Limitation liées aladiffraction

Pour un faisceau gaussien, lademi-largeur suit laloi suivante :

2
umz)=1y0]14-(;i%)f

0

ou A est la longueur d’onde dans le milieu, wy le waist du faisceau et z la distance en partant
dewaist.
Pour minimiser d, il faut tout d’abord faire en sorte que le waist soit au centre de cristal. Dans

cecaslavaeur ded est:
d=2 (z—i)—w ll+ Al ?
— AN 2nwé

Lavaleur de wy qui minimise d est obtenue en annulant la dérivée :

L [
aWO_ WO_,\ZH

d’ou la valeur minimale de d est donnée par :

A
dmm=2Jf e (90)

En pratique, onprendd = 2S5 \l% ou S est un facteur de sécurité qui varie de 3 a6.

A titre d’exemple, pour un cristal de KDP tel quel = 2¢cm, S = 3, A = 0.6um, on trouve que
dmin = 3.8 x 10~%cm et V,; = 300V.

11.3.2 Limitationsliées au temps detransit :

Le temps de transit de lalumiére dans le cristal éectro-optique est donné par T = nl-c. Dans
ce qui précede, on a implicitement supposé que la tension appliguée demeure constante
pendant le temps de transit. Pour un cristal de langueur 1¢cm et d’indice 1.5, ona t = 0.5 ns.
Si I’on choisit une fréquence de modulation de 20GHz, V ne demeure pas constante pendant
le temps de transit. Ce qui a été démontré préecédemment n’est donc plus valable. Pour tenir
compte du temps de transit de la lumiére, nous allons considérer une configuration
longitudinale (figure(16)) dans laquelle on applique une tension de laforme :

V = Vycos(wp,t)




On se propose de déterminer le champ ala sortie du cristal en tenant compte de ce temps de
transit. Le champ émergeant du cristal a I’instant t provient de I’abscisse z a I’instant

t — 72 . 4 tension & ce méme instant est
— n(l-z)
V—Vocos[wm(t——c—ﬂ ................. (91)

¥'
A

BN
[—

»
< < »Z
N N

NN >
<
N S
N ~
~
AN NN N

l

4 Z+dz

r

y
Figure(16) : modulateur longitudina

Le déphasage é émentaire d®,- subi par la composante polarisée suivant Ox' pour aler dez a
z+dzest:

_w anr63V0 | (t—(I_Z)nf”dZ
X

Le déphasage totale subi entre O et [ est :

3 I i wmlnx
NMpTe3 n
~— Vo cos [wm (t ——= )] ( I mx

De méme pour le déphasage subi par la composante polarisée suivant Oy :

A(bxv = %noi _%

, . Wpln,y,

_ w an 63 ‘n_y Sin 7

A‘by—?ﬂgi"‘ VO 05|Wm(f_ ZC) Wmlnyf ]
2c

La déférence de phase entre les deux composantes est :

=228 Vo {cos [ (¢ = 52)]sine (“572) + cos win (¢ = 5) sine (*22))
F—C = Voycos [wy, | t 5. )| sinc(—, ) + €08 |wm, (t — <~} sinc (—

........... (92)
ou sinc(x) = sin (xy x.
_ Nyl Nyl | Nyl :
En remarque que 7, = - W o i, =T devient :
= %ng T3 COS |Wmt — é wmr] sinc (?) ............... (93)

Larelation (95) montre que lorsque w,, 7/2 <« 1 (alors sinc(=2%) 1), le retard de phase est

modulé a la fréquence w,, et ne subit pas d’atténuation. Le facteur smc( %) donne la
diminution de I’amplitude du retard I due au temps de transit. Pour une Iongueur de crista
donnée, e temps de transit ne joue aucun réle pour des fréguences de modulation telles que
wp,t/2 1. Si I’on définit la fréquence de modulation maximale celle pour laquelle
sinc(=2)=0.9, dlors:

21r_ ic
Wmdmax 7= 2,1
d’ou:
fmax:?ill PN (o743

Pour un cristal de KDP de longueur 1cm et d’indice 1.5, on trouve f,,., = SGHZ.




I1.3.3 Modulation a ondes progressives:

La limitation liée au temps de transit peut étre dépassée en ayant un champ éectrique qui se
propage dans la méme direction que I’onde optique : les modulateurs utilisant cette technique
sont appelés modulateurs a ondes progressives. Le schéma de principe est donné sur la figure
@an:

Lignede
transmission

Générateur
Figure(17) : modulateur a ondes progressives. Les
deux électrodes jouent le rdle d’un guide d’onde

Dans le cas ou |le champ électrique se propage, la différence de potentiel entre les deux
électrodes prend laforme :

V =Vycos(wpt — ki, 2)
C’est donc une onde progressive qui se propage dans la méme direction que I’onde optique.
Par un calcul similaire a celui du paragraphe précédent, on démontre que le déphasage entre
les deux directions neutres d’oscillation est :

I' =T cos |Wmt - iwmt( 1+ é)] sinc [W’“t (1 - i)] ........................ (95)

2 Um

~

ou:
T : letemps de transit
V. - la vitesse de phase de I’onde électrique

v : la vitesse de phase de I’onde optique

On voit que lorsgue les deux vitesses de phase sont égales, alors le sinc vaut 1. Le temps de
transit n’a alors aucune influence sur la modulation et un déphasage optimal est réalisé quelle
gue soit lalongueur de cristal.

Pour un cristal de KDP de longueur 1cm et d’indice 1.5.
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_0_4 1 1 | | 1 1 | 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 1

Figure(18) : Présentation de sinc mx

Pour sinc mx = 0.9 onax=0.08

W = =10 % 0.08 avec T="0
21c
(Wm)max = n_ol % 0.08
¢ x0.08
max — n—gf
on trouve .
i = 1.6
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CHAPITRE 11
MODULATION ACOUSTO-OPTIQUE
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I11.1. Acousto-optique [10]:

La présence d’une onde sonore dans un milieu modifie ses indices de réfraction. Le milieu
change ainsi I’effet que peut avoir le milieu sur la lumiére qui le traverse, c’est-a&dire que le
son peut controler la lumiere. De nombreux dispositifs utilise cet effet acousto-optique ou
Nous nous intéressons aux modul ateurs acousto-optique.

[11.1.1 Principe de I’interaction son-lumiére: Onde acoustique plane dans un milieu
structurellement isotrope:

aDans un milieu isotrope (liquide, ou solide amorphe) dans lequel se propage une onde
acoustique plane suivant I’axe x. L’onde est longitudinale ; un plan du milieu, situé en x au
repos, est déplacé de u(x, t) = uycos(2t — Kx) par la présence de I’onde acoustique de
pulsation 2 (fréquence F = %) et de vecteur d’onde K = KG, (K > 0). La vitesse du son
dansle milieu est

2m E

_ﬂ —
W=k ATKTE

P compression

=l
—>

>
_»Q

_________________ ¥~ Gilaation

Figure 1.2
Figure (1.1)

b- Une tranche du milieu situé en x, d’épaisseur dx au repos, posséde I’épaisseur
u(x +dx, t) —u(x,t) + dx lorsque I’onde acoustique est présente. La variation relative

du
L. —dx+dx)—d ) R
d’épaisseur est s(x,t) = (‘”‘%—x tel quedx A, cequi donne s(x,t) = g—:(x_, t) ol

s(x, t) est ladéformation (strain) du milieu (s(x, t) est sans dimension).

x+dx | o _______ T

Figure (2)

A I’onde acoustique plane de déplacement u(x, t) = u, cos(t — Kx) est associée la
déformation s(x, t) = sy cos(f2t — Kx), ou sy = Ku,.
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[11.1.1.1 Tenseur des contraintes et effet élasto-optique [4]:

Une contrainte mécanique, produite par une onde acoustique, génere un réseau d’indice
périodique. Une onde optique est donc susceptible de se diffracter sur ce réseau d’indice :
c’est I’effet acousto-optique.

111.1.1.1.1 Notion detenseur descontraintes:
On s’intéresse uniquement aux déformations élastiques, c’est-a-dire telles que le déplacement
soit proportionnel a la contrainte. Considérons deux pointstrés voisins M et N liés a un solide

déformable (figure(3)).
M'(r + R)
N!
N(r + dr)
M(r)
Figure(3): Déformation sous I’action
Sous I’action d’une contrainte, un déplacement R de composantes X; (x4, X3, x3) tel i=1 a3,

aménele point M en M'. Par continuité, les points voisins de M sont également déplacés, N
passeen N':

{M: M’
r= R+R
N N'

dR
{r+dr r+dr+ ) a;d%

j ]

x+dx | ________ T

Figure (2)

Les neuf dérivées partielles dX;~0dx; sont les ééments du tenseur gradient du déplacement.
Pour les déplacements éastiques, on a |dX; /'axj| « 1. La matrice gradient peut se mettre

sous laforme suivante :
aX; 1 6X£+6Xj +1 0X; 0X;
dx; 2\0x; 0dx;) 2\9x; Ox
= SU + 'QU .......... (1)
Par définition, S;; et |e tenseur symétrique des contraintes. Il exprime la modification relative

de longueur dans la direction "i" lorsque I’on applique une pression dans la direction "j". Par
alleurs, ;;est un tenseur antisymétrique des contraintes et n’intervient pas dans les
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variations de longueur, il exprime une relation sans déformation de I’élément de volume
entourant le point M. On note que |les composantes diagonales du tenseur S correspondent aux
modes longitudinaux, tandis que les éléments non-diagonaux correspondent, quant a eux, aux
modes transverses (donc de cisaillement).

111.1.1.1.2 Effet photo-éastique:
L’effet élasto-optique couple les déformations mécaniques et I’indice de réfraction. En
général, on exprime les variations du tenseur d’imperméabilité sous la forme :

Mni; = A [ﬂu = 2k PijiiSii, 0U Pyji est un éément du tenseur (d’ordre 4) élasto-optique.

Commen et S sont Symétriques, on peut pour cela remplacer les couples d’indice (i) et (ki)
par deux indices contractes :
Pijki  Pum €& Sk Sm

dans lesguels les indices n et m varient de 1 a 6. La contraction des indices suit les mémes
regles que dans le cas du tenseur éectro-optiqgue. De la méme fagon, en fonction des
propriétés de symétrie de milieu, le tenseur P a plus ou moins de composantes non nulles et
indépendantes. Cependant, en présence d’une contrainte, I’ellipsoide des indices se déforme et
devient :

Zm”(O)xf + zijki Pijklsklxixj =1 (2)
ot n(0) = [n?]7%(0) est le tenseur d’imperméabilité en I’absence de contrainte.

111.1.1.1.2.1 Effet photo-élastique dans un milieu isotrope:

Considérons la propagation d’une onde acoustique longitudinale (suivant Oz ) dans un milieu
isotrope. La déformation induite est R(z) = A u, cos(f2t — Kt) . La seule composante non
nulle du tenseur des contraintes est alors :

S, =S5 = "’a“f = SSINE—=KE)eovvoeeeoeeen . 3)
ou Q est la fréguence acoustique et K le vecteur d’onde acoustique. Par ailleurs, pour un
milieu isotrope, on trouve dans la littérature que le tenseur photo-élastique prend la forme

suivante:

B:
P11 Py, P, 0 0 ]
Py, Py, P, 0 0
Py, Py, Py 0 0
0 0 0 1 0
E(Pn _P12)
0 0 0 0 1 0
E(P11_P12)
0 0 0 0 0 1
E(P”
_Plz)

L’ellipsoide des indices en présence de I’onde acoustique devient alors:

x2+::j+z2- Zn Pn353xn e (4)
x2+:’;+22 + P1353x2 + P1253y2 + P115322 =1 (5)
( |
L 0 )



d’ou :
o _ 1 .
x2 (5 + P,Ssin(Qt — Kt)) +y2 (; + P,Ssin(Q2t — Kt) ) + -

o+ 22 (5+ PiSSin(@2t —Kt)) =1 (6)

L’ellipsoide est dans sa forme canonique. Il en résulte que les axes principaux n’ont pas
changé (pas de termes croises). Par contre, |es nouveaux indices principaux sont :

{nx =n —§n3P12 sin(t — Kz)
4 ny,=n-— §n3P12 SINME—K2Z) oo, (7)

ou I’on a effectué un développement limité au premier ordre en S de laméme fagon que dans
I’étude de I’effet Pockels.

En présence de I’onde acoustique, le milieu isotrope devient uniaxe et périodique dans la
direction 0z, de pas A = 2m~ K. L’onde acoustique crée un réseau d’indice progressif, c’est-a
dire une onde d’indice qui se propage.

111.1.1.2.A Réflexion de Bragg :

a Un faisceau lumineux (onde éectromagnétique) monochromatique (de pulsation w) dans
I’espace libre est envoye sur le milieu (fig. -4-), de sorte que le plan d’incidence contienne
I’axe x. L’angle d’incidence étant 8°*¢, I’angle de réfraction est @ vérifiant sin 8¢t =
nsin@.

Comme F i I"interaction de I'0 Fjgure(4) se avec I’onde acoustique dans le milieu peut

étre examiné en considérant comme Tigees 1es Tranges acoustiques. En effet, devant le terme

de traversée 5 de la lumiére, I’onde acoustique a progressé d’une distance égale a n—:VS,
- in

négligeable devant A :

(EVs) ne - e~ lem
—~—==—F ~10% pour{ n ~ 1
A c P
F~100 MHz

(=35 ouv=2
B- Dans le milieu, I’onde lumineuse rencontre un indice de réfraction n(x, t) stratifié suivant
x ; elle est subit des réflexions et réfraction. Comme la péiode de n(x, t), suivant x, est
égale a la longueur d’onde acoustique A, on remplace dans une premiére approche, la

modulation d’indice de réfraction én(x,t) par des plans faiblement réfléchissants, séparés

( )
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I’un de I’autre de A. D’un plan a I’autre, les ondes partielles qu’ils réfléchissent contribuent a
I’onde lumineuse réfléchie totale en M, en étant déphasées a cause de la différence de marche

(fig. -5-) :
_ A A _ .
AC—BC = 5 SnpCos 20 =2ASING .....ccoiiiiiii (8)

K
~ ;_M
L <o
J/ fK’C A
o A
g v
A

igure (5)

II'y ainterférences constructive alaréflexion lorsque :

2Asin@ =md , m=1234,.. ou 1=2 et la longueur d’onde lumineuse dans le

T
milieu d’indice de réfraction n. Ainsi, dans la situation décrite, plusieurs inclinaisons 6,,, de

I’onde incidente donne lieu a une réflexion lumineuse. En fait, on peut montrer que le
caractere continu et sinusoidal de la modulation d’indice &8,(x,t) = —&,, sin(2t — Kx)
imprimée par I’onde acoustique, impose que seul I’ordre m =1 peut produire une onde
réfléchie. L’angle 6,,—; = 85 est I’angle de Bragg, donné par

SiNB = 2= oo (9)

Ainsi, I’onde lumineuse dans le milieu possede I’inclinaison 85 par rapport aux plans d’onde
de I’onde acoustique, une onde lumineuse réfléchie, appelée réflexion de Bragg (ou
diffraction Bragg, ou diffusion de Bragg), est observable.

c- il est a noter que I’angle de Bragg 6z est un angle a I’intérieur du milieu. L’angle
d’incidence 85** correspondant a une réflexion de Bragg est donné par

ext — 0

sinfg* =nsinfg=— , oudy estlalongueur d’onde dans I’espace libre. Le faisceau

2A
réfléchi émerge alors sous I’angle 85*¢, ¢’est-a-dire avec ladéviation 205 .

t\ . - ”’4
__ ORI I VL
Tl igrre (6)

111.1.1.2.B Réflexion contenue sur I’onde acoustique :

—
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a On tient maintenant compte de la variation continue avec x de I’indice de réfraction
n(x,t) =n—0ongsin(Rt —Kx)................. (10)
Le milieu est pour ce faire subdivisé en tranches d’épaisseur dx telle que (dx 1), situés

aux cotes x; = jdx ; latranche entre x; et x;,, possede I’indice de réfraction n(x;, t).

X
A
//(// Xi+2 n(xj, t)
% /Zdﬂ, Xj+1 //
\ RN - ’%/_ X d------ K
pEARE > : X;
P ~ ' o
P \\; < xj_Al ...... “(xj—1 £)
— A
, dx
y @7—> z

icure (7)

En supposant que I’onde d’inclinaison @ est faiblement réfléchie sur les dioptres (interfaces)
situés en x = x;, on peut écrire I’onde (électromagneétique) réfléchie, en un point M du milieu,
sous laforme:

E(l)(z, xj+1l t) - EOBE(WE_k'FM‘) ZQZO,I,Z... r(xj_q, t)e—ZEFC[Xj—xJ'_q] SRS (11)

ou r(xj,t) est le coefficient de réflexion d’amplitude sur le dioptre en x = x;, a I’instant t

(k=n%="2D.
b) Si I’ on suppose que I’onde lumineuse incidente est polarisée suivant ladirection 1i,,
(fig.-7-), dorsr(x;, t) est donnée par
‘ _ n(xj,t)sin@(t)—n(xj_q t)sinf;_,(¢)
r(xj' t) m n(xjt)sin@;(t)+n(xj-q1.t)sin 6, (¢) )
avec n(x;,t) cos 6;(t) = n(xj_,,t) cos 6;_,(t) (2°™ loi de Snell-Descartes pour la
réfraction).

n(xj, t) X
6,(t) 5

0,-1(t)

W

En utilisant n(x;_q,t) = n(x; — dx ~(%,t), 1a 2™ loi de Snell-Descartes pour la réfraction

cos 9 an

fournit larelation 6;_,6; = — (xj) qui, injectée dans I’expression de r(xj, t), permet

n(x

d’aboutir a:
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1

s = s (x),, ) dX i, (13)
Dans le cas ou I’onde lumineuse incidente polarisée p (dans le plan d’incidence), le

coefficient de réflexion r(x;,t) obtenu ne défére de I’expression précédente que par un
facteur cos26 =1, car 65 1. Onpourraainsi utiliser laformule de r(x;, t) ci-dessous, en
polarisation p comme en polarisation s.

¢) On a donc, indépendamment de la polarisation du faisceau incident, un faisceau réfléchi de
champ éectrique complexe :

Y=g dx Xj_g, t)e 2KIXj=Xj—qlsin® _ (14)
q= iimd

) 2nsin2 @
Soit :
(1) — Eg L(Wt k?‘) —2ikxsin @ ,6_n ’ 2ikx' siné
EW(z x,t) eyl e [ zth‘d ox (G, D) SR (15)
X
A
_____________ M
0 \""I'
ztgl . -7
’,” | » 7
U Z g
En utilisant larelation suivante :
z—:(x_, t) = Kéng cos(2t — Kx) = Ko “”{ i(at=kx) 4 ¢ ¢}
il vient :
EM(z,x,t) =
Eg i(Wy t—Ky T n L i(2ksind—K)x" Eq t(w t—k_ r) n L i(2ksin8—K)x"
4nsin2@ {e ’ " )-! ztgﬁ'dx e } +4n:>m28{ -!—ztgﬁ'dx € }
...(16)

wy =w=x)

avec o -

Le premier terme de I’expression de  E(M(z, x, t) a une amplitude maximale lorsque I’angle
6 est tel que 2ksinf = K, sinf = z—i = 2—’;: il s’agit de I’angle de Bragg By d§avu (figure
3.b). Pour 8~65, le second terme de E(V) est négligeable. De plus, lorsque 8 = 65, il existe

donc une onde lumineuse réfléchie, dont la pulsation w, = w + {2 est décalé de la pulsation
acoustique (2 par rapport ala pulsation optique incidente w .

En pratique ce décalage est faible:: E =< 107% , et le vecteur d’onde réfléchi k., |k, | =

w12 A , ..
n—,est de méme module que le vecteur d’onde incident :

|K.| ~ [K| = k = n* , avec une excellente approximation (on ak,e — ke =n“-e  2m).




Le seconde terme de  E(MW(z, x, t) montre qu’il existe une autre géométrie pour la réflexion

de Bragg : celle pour laquelle 8 < 0 et 2ksinf® = —K. Le vecteur d’onde incident k possede
alors une composante k, > 0. La pulsation w_=w — {2 de I’onde réfléchie est (trés
faiblement) diminuée de 2 par rapport a la pulsation de I’onde incidente. (Le vecteur d’onde

réfléchi k. = k — K possede quasiment le méme module que le vecteur d’onde incident E.)

d) On remarque que les figures ci-dessus, traduisant k. = k=K tel que |ky| = |k|.
peuvent s’exprimer sous la forme :

) _ K it sinfp = =,

sin 93 = )
k 2k 20

111.1.1.2.C Rendement delaréflexion de Bragg :

a En considérant la génération de I’onde réfléchie de pulsation w, = w + {2, danslasituation
ou I’inclinaison € de I’onde lumineuse incidente est proche de I’angle de Bragg 6p
I’enveloppe de I’onde réfléchie a la sortie z = e du milieu vaut :

Wy, — _ Kén 0 w i P
E,’(z=e) = E, mj_ztgedx giksind—K)x" a7

Eél)(z =e) =
0 Tress etg0s sinc[(sind — sin B)ke tg0s] + e (sino=sin dmke 20
: ..(18)
Le rendement de laréflexion de Bragg est défini par
|Eol)(z e)|’
= |E—u|2 .................. (19)

C’est le rapport de la puissance réfléchie a la puissance incidente. Il est maximal lorsque
6 = 05, vaant dors:

Mo = (=€ g 05 ) *ovvvrn (20)
Soit :
Ny = (%}eé‘no) e (21)

Entenant compteque 65 1.

b) Cette expression du rendement de réflexion est valable lorsque I’onde incidente est
négligeablement perturbée par la création de la réflexion de Bragg. L’expression de
EW(z x,t) (figure4-a), c’est-a-diren, restefable.

Cependant, s la puissance réfléchie est forte, il nest plus possible de négliger la
déplétion(diminution local de son) de |'onde incidente. De plus, | onde réfléchie (w, = w +
Q,IZ= E+R”) subit elleméme une réflexion de Bragg, pour contribuer a une onde
lumineuse de pulsation w = w, — Q et de vecteur d'onde k, — K = k, onde qui n'est autre
gue le faisceau incident. Ainsi les faisceaux incident et réfléchi s échangent-ils continument
de la puissance lumineuse au cours de leur propagation dans le milieu. Le rendement de la
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réflexion de Bragg prend alors I expression n§*@t = sin 2\/% ou 7, est le rendement dans la
limite de réflexion faible au paragraphe C-a.

C) Dans la limite du rendement faible, les dépendances du rendement en fonction de | angle
d’inclinaison de | onde incident est donnée par :

n(8) = no(sin c[(sin 8 — sin O Yke tg B5])2 = ny( sinc | (6 — O5) %])2 ................ (22)

On en déduit que la tolérance sur 8, autour de 85, pour obtenir une réflexion de Bragg, vaut

21 A
No="=12
Ke e

n®

A

AB= -

' »0
Op

L onde acoustique qui traverse « e » est composee d onde plans dont les vecteurs d‘ondeﬁ
sont compris dans le secteur d axe x et d'angle au sommet = g C’est pourquoi laréflexion de
Bragg peut avoir lieu pour une inclinaison 6 de I‘onde incidente qui est Iégerement différente
de 8z, avec AB= g

=l

111.1.2 Acousto-optique des milieux anisotropes :
A. Onde acoustique plane dans un milieu anisotrope :
a En présence d’une onde acoustique dans un milieu, un élément de matiére situé en 7 se
retrouve a la position instantanée 7 + (7 t) , ou u(7 t) est le déplacement imposé par
I’onde acoustique.
Une onde acoustique plane, de pulsation Q et de vecteur d’onde K=K%, peut étre :
soit longitudinale, auquel cas i (7, t) est donné par :

uy(x, t) = uy cos(Qt — Kx) , u; = u, =0, devitesse V; ;
soit transver se auquel cas (7, t) est donné par :

Uy = 0, uy(x, t) = ugcos(Qt — Kx) etu, =0

En toute rigueur, une onde acoustigue n’est purement longitudinale ou purement
transversale que si son vecteur d’onde K est suivant une direction cristalline particuliére du

milieu. On supposera cependant que c’est bien le cas.
b: Ladéformation du milieu due & une onde acoustique est caractérisée par |es composantes

( )
| %6 )



S POLT L
SU =5 ‘ij+ ‘ij_) (23)
du tenseur de déformation [s]. Par définition, [s] est symétrique car s;; = sj;
__ duy Uy

A.1 Effet photo- dlastique:

a En présence d’une déformation dans le milieu, les composantes du tenseur
d’imperméabilité électrique sont modifiées. Ce phénomene est appelé effet photo- dastique.
Chagque composante 1;; ({sx;}) du tenseur d’imperméabilité étant développée a I’ordre un en
fonction des composantes s;; du tenseur de déformation, on écrit aors :

?]U'([S]) =yiliHeg + Zk.i Pijkl Shleveeereininininnann, (25)
. any; N . .
ot n;; =n;;([s] =0), Pijy = %k’!([s] =0) et les Pjx; = Py (I signifie la contraction de ij)

sont les composantes du tenseur photo-éastique [P].

b- Comme les tenseurs d’imperméabilité électrique et de déformation sont symétrique :
1ij([s1) = nji([s]) et sk, = sy , les composantes P;j; = Ppy (M signifie la contraction de ki)
du tenseur photo-élastique sont invariantes par permutations de i et j d’une part, et par
permutation de k et | d’autre part. Les paires « s» d’indices (i, j) sont alors remplacées par un
seul indicel alant de 1 a6, avec la convention suivante :

@)y —+1 , 22 —+»2 ,83 —3 ,(44 —>4 /(55 — 5
1(616) —> 6

On note que les indices contractés (1,M) évolue de 1 a 6. Le tenseur de rang 4 [P;,,] est donc
décrit par lamatrice 36 coefficients photo- élastiques.

On peut alors écrire la relation entre le tenseur d’imperméabilité électrique et celui des
déformations, soit sous une forme n;({sy}) = n; + >u PimSu, Soit, sous forme matricielle :

on,([s]) P,y Py Pz Py Pis Pig s
P ([sD Py Py, Py3 Py Prs Py Sy
Sns([s]) _ P3; P,3 P33 Py, P35 Pyg S3

514 ([s]) Pyy Py Piz Pay Pis Pug Sg 7Y
ons([s]) Ps; Ps; Ps3 Psy Pss Psg jS
Sne([s]) Ps1 Psz Ps3 Pes Pss Pes 6

ot dn;([s]) = n,([sD —n,

Le nombre de coefficients photo-éastiques non nuls et indépendants diminue en fonction des
symétries structurales du milieu considéré.

¢) Dans un milieu strictement isotrope, lamatrice (P;x ) possede la forme suivante :

Py P P O 0 O
Py, Py Pz O 0 0
P, Pz Py O 0 O 27
0 0 0 Pu 0 0 @
0O o0 O 0 Py O
0 0 0 0 0 Py

avec Py = %(PM—PH), dans un repére cartésien yxz arbitraire. Deux coefficients

P;,etP;, décrivent donc entierement la photoéasticité d'un milieu homogéne de structure
isotrope (liquide, ou solide amorphe).
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d) Pour une onde longitudinade U(x,t) =% U, cos(Qt — Kx), on a vu que la seule
composante de déformation est s,; = s, = S, sin(Qt — Kx) avec s, = KU,.

On en déduit :

511 ([sD=P1151, n2([s]) =0ns5([s]) = Pizs; et dna([s]) = dns([s]) = dne([s]) =0
d’ou I”éguation de I’ ellipsoides des indices en présence de |’ onde acoustique :
ch+yz+z2

=) + P1151x2 + Plzsl(yz + Zz) =1 (28)
b z24y?2
el LT (29)

avec — = —+ Pyy5Sin(Qt — Kx) e 5 = —+ Pipsosin(Qt — Kx)....(30)
e 0

Ains, le milieu devient uni-axial d'axes optique X suivant la propagation de | onde
acoustique, avec l'indices de réflexions principae extraordinaire n,(x,t) =n—
(6ng) . sin(Qt — Kx).
avec (5?10)3-:%1911?'1350
L “indice de réfraction principa ordinaire vaut :

ng (x,t) =n—(0ng)o sin(QU —Kx) ..................(31)
avec (5?10)0:% P,,n3s,
Pour une onde acoustique transverse U (x, t) = $ U, cos(Qt — Kx)
On avu que les seules composantes de déformation étaient
Si2 = Sp1 = %sﬁ = soSin(Qt — Kx) avec sy, = KU,
On en déduit que 0mg ([S])=P44Ss
D’ou | équations de | "ellipsoide des indices en présence de | onde acoustique :

Y DPSEXY = 1 oo (32)

2

n
Les axes principaux de cet ellipsoide sont a45° desaxesx ety .

y

X

l » X

Eneffet, x =X ety = x‘?‘ donnent | équation de I"ellipsoide des indices dans X'y 'z :

vz V2
SIS 2_ 2
al *;’2“ +Pyysem——=1 i (33)
soit :
x"z yFZ i_
n—i+n—§+n§_1 (34)
avec .
1 1
n_% = E + P4456 ............... (35)
1 1
ﬂ._% -_ F - P4456 .............. (36)
il i
T 37)




A
K
x!
ny L7 _[g9#0
- 39 ¢ DU
y < ¢ :
y \[5]:0
y‘
cest-a-dire :
n(x, t) =n— Pyyn3sysin(Qt — Kx) .....oooevnnnn.. (38)
nz(x, t) =n-+ P44n350 Sln(Qt - Kx) ..................... (39)
N3(X, ) =N o0 (40)

Sous | "effet d une onde acoustique transverse, un milieu de structure isotrope devient donc bi-
axial.

A.2. réflexionsde Bragg :

a) Si I’on considere la situation ou une onde acoustique longitudinale se propage dans un
milieu strictement isotrope, on constate gqu elle est extrémement proche de la description
simplifiée des paragraphes (111.1.1.2.A) et (111.1.1.2.B). En effet, une onde acoustique se

propageant suivant x, une onde lumineuse dans le milieu de vecteur d'onde K appartenant au
plan zx, est un mode propre de propagation a tout instant et en tout lieu, ordinaire si elle est
polarisée suivant y et extraordinaire si elle est polarisée dansle plan zx.

X
A

// =l
=l

o~

3

yO

0

L unique correction a la démarche simple des paragraphes (111.1.1.2.A) et (111.1.1.2.B), est
gue la modulation d'indice de Réfractions dn, dépende de la polarisation « s » (suivant Y) ou
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«p» (dans zx) delalumiére. Le rendement des réflexions de Bragg, qui fait intervenir dn,
((111.2.2.2.C), n"est donc pas le méme pour des faiscealx polarisée « S»ou «p ».

b) Au contraire, dans le cas ou | onde acoustique suivant x est transverse ,la situation est plus
subtile a analyser, du fait que la lumiére polarisée «s» ou «p » n'est pas dans un mode
propre de propagation du milieu.

En raisonnant a la limite 6= 0, une polarisation incidente « s» (suivant y) se décompose, a
poids égaux et en phase, sur une polarisation suivant x* et autre suivant y° Chacune de ces
polarisations subit une réflexion de Bragg, avec (dng)x* = +P,un3s,. Pour la premiére et
(dny)y" = —Pun3s, pour la seconde. A cause du changement de signe entre (dng)x‘et
(dny)y* , les deux ondes réfléchies se superposent en opposition de phase ((111.1.1.2.B.c) :
Laréflexion de Bragg est polarisée linéairement suivant x, c'est — a dire de polarisation P.

[11.2.M odulateur acousto-optique [4]:
On s’intéresse uniquement au modulateur de Bragg, tel que [ A%/A. Le dispositif est

schématisé sur lafigure (9) I’angle de Bragg I’efficacité de diffraction est :
ml

n =sin? ( m\/m) ...................... (41)
Pour des puissances acoustiques fa_j bles, on peut ecrire :
1= srrmerge VMl o (42)
10
08
06
n 04 [~
02
0.0 | | I | | |
-6 -4 =2 0 2 4 6

AB (Unités arbitraires)

Figure (8) : Evolution de rendement du diffraction en fonction de I’écart & I’angle
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onde optique

A

f

Onde acoustique

Figure (9) : Modulateur acousto-optique

Le rendement n dépend linéairement de |la puissance acousto-optique : si cette derniere est
modul ée temporellement, il en serade méme du signal diffracté. L’efficacité est optimisée a
I’angle de Bragg. La condition de Bragg est :

- — A _Zo_Jof
sinfg = 2 5h om N (i)

ou f est lafréquence acoustique et v la vitesse de propagation de I’onde acoustique .
considérons une onde acoustique caractérisée par une fréquence centrale f,, et salargeur Af .
Si les ondes acoustiques et optiques sont parfaitement plane (un seul vecteur d’onde ), la
relation (43) ne peut étre satisfaite que pour une seul fréguence conduisant a une bande
passante nulle. En pratique, les ondes optique sont gaussiennes d’ou une certaine divergence
(dispersion des vecteurs d’onde) et I’onde acoustique est limitée par lalargeur de transducteur
d’ou une dispersion des vecteurs d’onde acoustique.la dispersion angulaire des deux ondes
permet de vérifier larelation (43) pour une bande finie de fréquences acoustiques. La dérivé
de (43) est :

Df =Zc0s 0500 ... (44)

ou AB représente I’écart a I’angle de Bragg pour la fréquence moyenne lorsque la fréquence
est décalée de Af.

Soient :

560 =22 1a divergence de I’onde optique (faisceau gaussien),

Nwy
0P = ? la divergence de I’onde acoustique (diffraction par une ouverture de largeur [) .

Ou A, estlalangueur danslevide, w, lewaist, n I’indice de réfraction et A lalangueur
d’onde acoustique.

La situation physique est schématisée sur lafigure (10).

Pour chaque vecteur d’onde optique incident k; il existe un vecteur d’onde acoustique K tel
que la condition de Bragg soit réalisée. Autrement dit, pour chaque fréquence acoustique ,il
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existe unedirection K contenu danslecone § permettant de réaliser I’accord de Bragg et
donc d’optimiser le rendement de diffraction pour cette fréquence figure (11).

Pour un vecteur d’onde incident k4, les ondes diffractées se trouvent dans un cone d’angle
26%. A chaque direction correspond une fréquence unique de I’onde acoustique car le module
de K est proportionnel alafréquence. Sur le premier schémadela figure(1l), les grandes
fréguences acoustiques conduisent a une onde diffractée avec un angle plus grand que les
petites. Pour un autre vecteur d’onde optique incident k,, I’énergie est diffractée dans un céne
identique au précédent mais dans la direction moyenne est décalée . la modulation sur I’onde
totale diffractée résulte des battements entre les différentes onde diffractées par I’ensemble
des fréguences présentes dans le signal RF.

Or, les battements sont d’autant plus efficaces que le recouvrement des faisceaux est grand.
Pour réaliser cette condition, il est nécessaire que les deux ondes aient des divergences
sensiblement égales.

Ao
6P 660 =
nw
L’excursion maximale en fréquence en partant de f;, sera alors (44) :
n /10

Wy

Figure (10) : Divergences des faisceaux optiques et acoustiques
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Figure (11) : Diagrammes des vecteurs d’ondes
pour deux incidences du faisceau optique

D’aprés la relation (45), de grandes bandes passantes peuvent étre obtenues avec des
faisceaux trés focalisés car la bande passante est proportionnelle a *w,. Cependant si 66
devient trop grand, il y aura recouvrement entre les ordres de diffraction +1 et 0, dégradant
ains les performances du modulateur. On adonc la contrainte supplémentaire :

60 < 0g
Conduisant a:

A max 1
fT S (46)

Larelation (46) donne la bande passante optimale d’un modulateur acousto-optique.
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CHAPITRE IV

MODULATION MAGNITO-OPTIQUE




IV.1 EFFET FARADAY :

Depuis Faraday et Maxwell, on sait que lalumiere et les champs é ectromagnétiques sont tres
liés. En1845, Faraday a constaté qu’un champ magnétique appliqué a du verre provoque la
rotation du plan de polarisation d’une onde lumineuse si sa direction de propagation est

paraléle au champ H. Il s’observe lorsque la lumiére traverse un milieu isotrope transparent
plongé dans un champ magnétique statique externe. Le plan de polarisation tourne d’un angle.
Le plan de polarisation de la lumiére subit une rotation a cause du champ magnétique, et
I’angle de rotation magnéto-optique € est donné par I’équation suivante :

6 = VHL cos(6)...(16)

Ou V et la constante de Verdet du milieu, H est le champ magnétique appliqué, L est la
longueur du trgjet de lalumiere atraversle milieu, et § est I’angle entre la direction du champ
magnétique et celle du faisceau lumineux. V sera positif si le sens de la rotation est le méme
gue celui du courant éectriqgue qui produit le champ magnétique. Dans les expressions
magnéto-optiques, 1’expression configuration de Faraday est utilisee pour décrire un
rayonnement incident se propageant paralélement (6 = 0) au champ magnétique externe.

6 = VHL ..(17)

Il se produit une rotation parce gue le champ magnétique affecte la vitesse de |la composante a
polarisation circulaire droite du faisceau lumineux d’une maniere différente de celle avec
laquelle il affecte la vitesse de la composante a polarisation circulaire gauche. Par conséquent,
les indices de réfraction des deux composantes, np et ng, sont différents. La constante de
Verdet d’un milieu est donnée par la formule suivante :

V :g(n,_;.—nc) ...(18)

Ou A est la longueur d’onde du faisceau lumineux incident. Les unités typiques de la
constante de Verdet sont les degrés par Oersted par centimetre. Une application importante est
I’isolateur optique.

L’effet Faraday peut aussi s’observer lorsque de la lumiére polarisée linéairement se propage
le long de I’axe optique de cristaux uniaxes biréfringents; I’effet est masque par la
biréfringence dans les autres directions. Dans le cas des matériaux ferromagnétiques, la
constante de Verdet est souvent proportionnelle ala susceptibilité. Par consequent, on utilise
la constante de Kundet , qui est égale ala constante de Verdet divisée parla susceptibilité .
Dans le cas des semi-conducteurs, On peut considerer que I’effet Faraday consiste en deux
composantes additives. La premiére ,appelée I’effet Faraday inter bande, est due aux
différences entre les probabilités des différentes transitions virtuelles d’électrons de valence
des niveaux de Landau de la bande de valence séparés par I’effet Zeeman aux niveaux de
méme type de la bande de conduction . Cette premiére composante est importante pour un
photon dont I’énergie correspond a I’énergie de la bande interdite et décroit au fur et @ mesure
que I’énergie elle-méme décroit. La deuxieme composante, appelée I’effet Faraday des
porteurs libres, est due aux transitions virtuelles d’électrons de conduction aux niveaux de
Landau séparés I’effet Zeeman de la bande de conduction. Dans I’infrarouge, la ou la
fréguence de la lumiere est élevée comparativement aux fréquences de la résonance
cyclotron et des collisions, la constante de Verdet pour la rotation de Faraday des porteurs
libres est donnée par les équation suivante :
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NA?
[m IPn

Vee = () (

8n2cie, ) -(19)
Ou’ N est la concentration des porteurs libres, A est la longueur d’onde du faisceau
lumineux,m est la masse effective,n est I’indice de réfraction, e est la charge de I’électron, ¢
est la vitesse de la lumiere dans le vide, et g, est la permittivité du vide .En mesurant la
rotation de Faraday dans I’infrarouge et en apportant les corrections nécessaires pour la petite
contribution de I’effet Faraday inter bande , On peut calculer la masse effective des porteurs .
L’effet Faraday inverse a aussi été observe. Dans ce cas, la lumiére a polarisation circulaire,
en traversant un milieu non- absorbant induit une aimantation proportionnelle & la constante
de Verdet du milieu.

V.2 Théorie de I’effet Faraday

IVV.2.1 Modéle de I’oscillateur avec un terme forcé :

On peut se convaincre qu’il y a interaction lumiére — induction magnétique a I’aide du
modele classigue de la molécule considérée comme oscillateur. On en tire la permittivité, les
courbes i et K ,A¢ en fonctionden,,n_ etlaformule @ = VHL . Le calcul de I’indice ou la
susceptibilité ne conduit a des cas simples que pour des configurations particuliéres du

champ magnétique ou’ B et k sont Co-liniére, ce que I’on choisira ici.
On part du modéle de I’oscillateur forcé ou’ F est laforce externe.

mT e+ D= F (20
dt? T dt

On se rappelle que dans ce modele, 7 est déplacement de I’oscillateur. Lorsqu’il y a
induction magnétique, il faut se servir delaforce de Lorentz :

F = qE, +v, x B, ....(21)
ai - dr = — =4
donc M=+ CF+ 22t = qEy +QUpm X B ...(22)

La solution de I’équation ci-dessus 7 . Pour leterme # x B : On choisit B et k selon 0z :

EV j! k'
UxB=|Vx V V|slvy,B,—juB, ....(22—a)
B, B, B,

On sépare I’équation en deux équations couplées :
a Termeenti:
d?x C ldx q

—E, /vt +

B aBay
dt? m T1dt m

m dt

b) Termeenj':

d?y C 1ldy ¢ , qB dx
+y—+——"Z=—F Wt

a2 Ym T Tdt m e m dt

Donc:
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d’x [ 1dx Bd i
rx S ld_aBdy _ap pwe (oo
dt? m T dt m dt m
b)
d® c 1d Bdx j
_y+ _+__y—q_—:iE e;wt (22'0)
dt? m T dt m dt m- Y

Pour obtenir une onde a polarisation droite, on fait la somme des équations, ce qui nous
donne:
E, + jE, ... (23)
e+ ) + wf(x + jy) + T (e jy) + s (e + jy) = L (Ey+ JEy)elV . (24)
Posons :
7= (x + jy)e/"t(complexe)

ar’_ Bq _ .
at ImTmt
e
dt: =

En simplifiant le terme e/W :
q =
FeIm___E o (25)

- Bqw , .w
wi-w2 =1, ;%
m T

ol E = E, + jE, : onde & polarisation droite .A I’aide de 7, On peut calculer la permittivité
.Le moment dipolaire est
P=¢# =nE ...(26)

Ou’ n est lapolarisation optique est |le moment dipolaire moyen :
P=Ng<#>..(27)

Donc en introduisant le symbole ~pour indiquer les valeurs complexes, on a:
P(#) = NREL(r) = €yforE .....(26)

P = Nqi¥'= NfE
Et en se servant delarelation classique entre la permittivité et la susceptibilité,

E =1+ YXer

Avec N est e nombre moyen de molécules N.
Ou N =7 — jK est I’indice de réfraction complexe, On arrive a :

. N7
&§E=1+— ..(27)
€o
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Le cas delapolarisation circulaire gauche se traite de maniére analogue au cas précédent, en
faisant toutefois la différence (22-b) et (22-c) qu’on aura multiplié au préalable par le nombre
complexe (j). Ceci étant, on trouve deux possibilités deux permittivités diéectrique, notées
&4+ €t &,._selon que I’onde a une polarisation droite (+) ou gauche (-).

N
g, =1+ ’mﬁﬂ s (28)
wg—wz{liw)+j?
ou {2 représente lafréguence cyclotron donnée par : 2 = % B (29)

On adonc des courbes de dispersion et d’absorption pour un milieu soumis a un effet
magnétique longitudinal (figure -1-).

LSI

»
P oar

Py
| ]

_-_-----------------€_--_-_--
=

Wn

Figure-1- Indice de réfraction et coefficient d’extinction dans le cas de I’effet Faraday

On a deux types de courbes selon la polarisation circulaire de I’onde incidente ; aune
frégquence donnée w, on auradeux indices:n, et n_. On peut s’attendre a un déphasage :

2
I8g] =2 (n, —n )L

Puisque une polarisation plane est la superpositions circulaires alasortiedu cristal | la
polarisation aura tourné . L’angle de rotation est donné par :

_nL Ng? Bw
Ao m2ngy, (WE — w?)?

.. (29)
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ol n = ==, On I'exprime par :
0 =VHL

V est la constante de Verdet. En comparant les deux éguations, on a une expression pour la
constante de Verdet.

V.3.Modulateur magnito-optique [11]:

Figure(1):Modulateur magnéto-
optique

En absence de champ magnétique I’intensité de la lumiere transmise de I’analyseur s’exprime
suivant laloi :

I =1I,cos?p

lumiére incidente
I

Figure(2) :

Si on applique un signal sur le solénoide le champ magnétique crée fait tourner le plan de
polarisation de I’onde optique d’un angle 6 et I’intensité de la lumiére sortie devient :

I =1,cos?(pB % 6F)
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Conclusion




Conclusion :

Les principaux résultats concernant les modulateurs optiques, a action directe (injection de
porteurs) ou a action externe (champ éectrique, champ magnétique ou une onde acoustique)
ont été présentés. L’objectif consiste a développer les caractéristiques de chacun de ces
modulateurs et de présenter leurs avantages et inconvénients.

Pour cela, le travail étudié tout d’abord la modulation directe qui offre I’avantage d’étre
simple et peu codteuse puisqu’elle n’utilise que la source optique (diode laser), contre une
source et un modulateur pour ce qui concerne la modulation externe. Elle se contente d’une
tension réduite et une puissance faible car la tension appliquée n’est que de 2 a 3 V et la
puissance de modulation est minime. Elle comporte cependant des limites liée a ladiode | aser.
C’est ainsi que le temps de réaction, les oscillations, le bruit crée font que la modulation
directe provoque pour les hauts débits certaines dégradations sur le signal optique modulé.

Pour pallier a ces inconvénients la modulation externe est indispensable pour maintenir une
qualité de transmission correcte (au dela de 5 Ghit/s). Par rapport &la modulation directe, elle
présente donc une bande passante bien plus grande.

La modulation externe (électro-optique, acousto-optique et magnéto-optique) présente de
nombreux avantages. En effet, elle permet d’envoyer des débits plus éeveés. Le bruit, le chirp
ne sont pas inexistants dans les modulateurs externes mais leurs influences sont nettement
plus faibles que dans les diodes |laser.

La modulation éectro-optique a effet Pockels et a effet Kerr, présente des avantages et des
inconvénients. Pour le premier, on trouve que le signal modulé est proportionnel a I’excitation
donc on est besoin d’une faible excitation, comme il contient quelques inconvénients qui sont
liées au type de matériau (particulier et trés cher). Pour le second il est facile a mettre en
ouvre (matériaux disponible), par contre le signal modulé pose le probleme d’étre
proportionnel au carré de camp donc on est besoin d’un convertisseur e une grande
excitation.

Nous avons vu aussi pour la modulation acousto-optique, comment la propagation d’une onde
acoustique est capable de provoquer un déplacement inhomogene des atomes d’un cristal,
c’est a dire I’apparition d’un champ de déformation. Nous avons ensuite indiqué comment ce
champ de deformation crée une modulation de I’indice de réfraction du milieu. Elle se
contente (modulation acousto-optique) d’étre facile a meétre en ceuvre mais aussi elle est
besoin d’un cache a la sortie du modulateur pour garder le signal outil.

On a terminé avec le 4°™ chapitre qui est dédiée & I’étude de modulatrice magnéto-optique
dont le principe est le suivant : la lumiere polarisée linéairement subit la rotation de
polarisation en traversant le milieu magnéto-optique aimanté parallélement a la direction de
propagation. L’avantage de ce modulateur et qu’il est facile a réaliser par rapport a touts les
modulateurs précédents car on est besoin seulement a un dispositif transparent cylindrique et
une bobine.
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