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Résumé

Les déviateurs acousto-optiques jouent un réle important dans un
grand nombre d'applications pour le balayage 1D ou 2D de faisceaux
lumineux pour la restitution d’images, I'adressage aléatoire ou l'analyse
spectrale. Un dispositif comportant 2 déflecteurs acousto-optiques mis en
cascade a été congu et réalisé. Il permet de doubler les performances
actuelles des déviateurs acousto-optiques en Paratellurite dans le
domaine visible, a savoir une bande passante globale de 700 MHz, un

temps d’accés de 1,5 us et un nombre de directions distinctes égal a 720.

Mots clés : Déflecteur, Acousto-optique, Paratellurite.
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Abstract

Acousto-optic deflectors (AODs) take an important place in many
applications requiring optical scanning devices in 1D or 2D such as image
restoration, random addressing or spectrum analysis. A device based on
two cascaded AODs was designed. This configuration allows doubling the
current performances of DAOs in the visible light, namely a bandwidth of
100 MHz, a short access time 7 = 1.5 us and 120 separable spots have

been measured.

Keywords: Deflector, Acousto-optic, Paratellurite.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués au sein
du département Opto Acousto Electronique de l'Institut d’Electronique de
Microélectronique et de Nanotechnologies et de [I'Université de
Valenciennes, et concernent la conception et la réalisation de déflecteurs
acousto-optiques. Le laboratoire posséde une expérience acquise durant
de nombreuses années dans le domaine de l'interaction acousto-optique

aussi bien sur le plan théorique qu’expérimental.

Les fonctions optiques réalisables par un composant acousto-
optique sont essentiellement la modulation, le filtrage, et la déviation de
faisceaux. Cette derniére fonction est sans aucun doute une fonction
fondamentale dans bon nombre de systémes : la projection de textes, de
graphique ou dimage vidéo, le balayage de faisceaux pour des
animations laser (« laser show »), le piégeage d’atomes, la reprographie

etc....

Le grand intérét d'un déflecteur acousto-optique est la possibilité
d’adresser un faisceau lumineux dans une direction donnée sans

mouvement de piece mécanique avec un temps de réponse relativement

N OUAIL 2009 -



Introduction générale

court.

Cependant les performances des déflecteurs acousto-optiques sont
limitées par a la fois leur bande passante et leur rendement d’interaction.
De méme, linteraction est le plus souvent sensible a la polarisation de
'onde lumineuse incidente. Dans ce travail nous nous sommes intéressés
a un mode d’interaction particulier, appelé linteraction anisotrope
tangente. Parmi les différents matériaux d’interaction, nous avons
privilegié la Paratellurite (TeO2) du fait de sa grande efficacité
d’interaction. Cependant la bande passante, paramétre clé pour un
déflecteur acousto-optique est relativement limitée. C’est pourquoi nous
proposons un dispositif original associant deux déflecteurs en cascade
congus et réalisés spécialement. Cette configuration permet de doubler la
bande passante, tout en conservant un rendement d’interaction élevé

sans augmentation du temps de réponse.

Pour ce qui concerne la réalisation pratique des composants, les
opérations se déroulent de la maniére suivante: le composant est
entierement congu au laboratoire (dimensions, angle de coupe des faces
optiques et acoustiques, mode d'interaction, fréquence de travail...). La
réalisation est sous traitée, le plus souvent auprés de la société AA Opto
en région parisienne. Le collage des transducteurs, 'amincissement, le
dépdt d’électrode, la mise en boitier et I'adaptation d’'impédance sont

réalisés au laboratoire.

Le manuscrit est divisé en 3 grandes parties. Le premier chapitre
traite des dispositifs de déflection qu’ils soient opto-mécaniques, électro-
optiques et acousto-optiques, le deuxiéme chapitre rappelle les principales
caractéristiques de la Paratellurite dans le cas d’'une interaction avec
'onde acoustique transversale lente. L’interaction anisotrope tangente y
est ensuite présentée car elle constitue le mode d’interaction des

déflecteurs congus et mis en place dans ce travail.

Dans le troisieme chapitre, nous décrivons le dispositif de déflection

N OUAIL 2009 -2~



Introduction générale

basé sur la mise en cascade de deux composants, pour une utilisation a la

longueur d’onde 574 nm.

Nous insistons sur le choix des fréquences centrales d’interaction
afin que ces deux déflecteurs fonctionnent de maniere complémentaire.
Les caractéristiques géométriques sont détaillées. Chacun des deux
déflecteurs est caractérisé du point de vue de la bande passante. La mise
en cascade est décrite et la mesure de la résolution ou nombre de

directions distinctes adressables est précisée.

Globalement, le dispositif présente une bande passante de 700
MHZz (le double d'un déflecteur standard) avec un rendement de diffraction

supérieur a 60%.

N OUAIL 2009 -3-



Chapitre | Etat de l'art

Chapitre |

ETAT DE L’ART

1.1- INTRODUCTION

Le changement de direction d'un faisceau lumineux est une
opération nécessaire dans un grand nombre d’applications telles
que lafficheur rétinien virtuel (Virtual Retinal Display) [TIM2005]
[SIL2003], I'écran monté sur la téte (Head Mounted Display) [GAN2005],
le microscope photonique [IYE2006], le vidéoprojecteur Haute Définition
[AND2008].

Un déviateur optique est un composant permettant de contréler la
direction d’un faisceau lumineux. Grace a ce systéme, il est possible de
dévier le faisceau incident d'un angle &, soit a partir d'une piéce en
mouvement (systeme Optomécanique et MEMS), soit a partir de la
modification de I'indice de réfraction (systéeme électro-optique et Acousto-
optique). Les principaux criteres caractérisant ces systémes de déviations
sont : la résolution, 'angle total de déviation et la fréquence de balayage.
La résolution se définit par le nombre de points sur un plan image. En se
basant sur le critére de résolution de Rayleigh [BHA1971], la plus petite

distance possible entre deux points peut étre déterminée.

Ce chapitre présente un état de I'art concernant les systémes et les

N.OUAIL 2009 4



Chapitre | Etat de l'art

composants de déviation optique.

Il explique en détail le critére de résolution et tous les systémes de
déviation sont présentés : Optomécanique, MEMS, électro-optique, et les
systémes de déviation acousto-optique. Les systemes Optomécaniques
contiennent uniquement deux types de miroir (galvanométrique et
polygonal) contrairement aux MEMS qui ce déclinent en quatre types
d’actionnement, a savoir électrostatique, électrothermique,

électromagnétique et piézoélectrique.

Cette étude des différents systéemes de déviation s’organise autour

des points suivants :

- Le principe général et le phénomene physique pour chaque

systeme de déviation.

- Les propriétés de base des composants et des matériaux

concernant les systémes de déviation.

- Différentes équations pour le calcul du plus petit angle de

déviation, 'angle total de balayage ainsi que la résolution.

- Les performances et les récentes avancées pour chaque

systéme.

Pour conclure ce premier chapitre, un tableau de synthése
regroupant toutes les caractéristiques de chaque systéme de déviation est

présenté.

1.2- LA RESOLUTION

1.2.1- Définition

Une image avec beaucoup de points est dite de haute résolution et
tres nette. Plus la résolution est élevée, plus le nombre de points est

important et meilleure est la qualité de I'image.

N.OQUAIL 2009 -5-



Chapitre | Etat de l'art

En optique, le pouvoir de résolution d'un systeme optique désigne
sa capacité a distinguer des détails fins. Il est défini comme étant la
distance angulaire minimale entre deux éléments d'un objet permettant

d'en obtenir deux points séparés ; on dit alors que I'objet est résolu.

Divergenee

du fai6ceau {

50 -

A6

Angle de
Systeme\de
balayage

balayage

=

Figure 1.1 : La résolution d’'un systéme de balayage

La résolution est la capacité de distinguer des détails fins tout en
conservant la clarté. C'est également le nombre total de points N
composant une image. Ce dernier est le rapport de l'angle total du

balayage 46 sur la divergence du faisceau 66 [WOL2005] :

46

== (1.1)
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Chapitre | Etat de l'art

Avec : 00 = a% (1.2)

Ou 4 :la longueur d’'onde, D: le diamétre du faisceau incident et
a: un facteur varié en fonction du type douverture (circulaire,

rectangulaire ou gaussienne)
Finalement, la résolution est exprimée par la relation suivante :

_46.D
ai

N

(1.3)

1.2.2- Critéres de résolution

Le Critere de Rayleigh

Celui-ci permet de calculer la distance transversale minimale entre
deux points, dont ce systéeme optique donne des images distinctes. Deux

faisceaux de diffraction peuvent étre séparés quand le déplacement

angulaire ¢ de faisceau est égal ou supérieur au demi-angle de

il

divergence.

A

Intensit

—

Distance angulaire

Figure 1.2 : Les taches de diffraction sont distinguées : le premier
minimum da a la diffraction du premier faisceau coincide avec le maximum

du second faisceau.
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Chapitre | Etat de l'art

Intensit

Distance angulaire

Figure 1.3 : Les taches de diffraction ne sont pas distinguées : la distance

angulaire entre les deux maxima est inférieure a &

Ce critere est particulierement adapté a la détermination de la
résolution des systémes diffractant.

Le critere de Sparrow

D’aprés Sparrow, deux faisceaux peuvent étre séparées quand

'intersection entre les deux figures de diffraction se situe a 50% du
maximum d’intensité.

Intensité

La distance angulaire

Figure 1.4 : discrimination de deux faisceaux lumineux (Sparrow)
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Chapitre 1 Etat de l'art

Cette séparation a également lieu quand la somme de deux figures
de diffraction devient un sommet plat. Ce critére est beaucoup utilisé en

astronomie. Il est en effet bien adapté aux faisceaux peu ou pas diffractés.

1.2.3- Le contraste

Il existe un facteur jouant un rdle trés important dans la qualité de
l'image: il s'agit du contraste. Ce dernier peut se définir comme étant la
capacité a différencier deux régions distinctes. Ces derniéres possedent
une intensité suffisamment grande. Cette premiere propriété ne doit pas
étre confondue avec la résolution d'un systéme optique. En effet, celle-ci
se caractérise comme étant la distance minimale pouvant étre observée
entre deux points proches. Afin de caractériser la capacité de résolution
d'un systéme optique, il est nécessaire de s'appuyer sur la notion de
contraste. Effectivement, avec le phénoméne de diffraction, lI'image d'un
point n'‘est pas un point mais une tache. Lorsque deux points sont

extrémement proches alors le contraste diminue.

90%

Intensité |

La distance angulaire

6o

Figure 1.5 : discrimination de deux faisceaux lumineux dans le cas

de Rayleigh

La diffraction d’'une source lumineuse sur un écran donne une
distribution d'intensité. En gardant la premiere distribution d'intensité, on

obtient une deuxiéme distribution d'intensité en effectuant un décalage
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Chapitre | ) Etat de lart

angulaire de 6,.

Afin que ces deux distributions d'intensité représentant deux points

visibles, le critére de résolution de Rayleigh doit étre appliqué. Ce critere

donne un contraste (C) de 1710 %, C=I'"ax_lm""l ou

max + I min

I €1, représentent respectivement le maximum et le minimum de la

max

somme des deux distributions d’intensité.

1.3- SYSTEME OPTO-MECANIQUE

1.3.1- Miroir Galvanométrique

Un Miroir galvanométrique utilise le principe du galvanometre pour
dévier un faisceau laser [KAD1999]. Les déplacements du miroir sont

assurés par un champ électromagnétique.
Principe de fonctionnement du galvanometre

Initialement un galvanomeétre est un instrument qui sert
essentiellement a mesurer l'intensité du courant électrique et qui peut
prendre plusieurs formes. Cependant, quelque soit leur forme, tous les
galvanométres se basent sur le méme principe, & savoir un courant
électrique circulant dans un conducteur qui produit un champ magnétique.
Il est possible d’utiliser ce champ magnétique pour déplacer un aimant
mobile. Plus lintensité du courant est élevée, plus lintensité du champ

magnétique le sera aussi.
Principe physique

Le galvanomeétre a cadre mobile se compose d’'un cadre léger, sur
lequel est enroulé un fil conducteur fin, formant une bobine plate de N
spires. Ce cadre est soutenu par deux pivots parcouru par le courant |
(figure 1.6).

N.OUAIL 2009 -10-



Chapitre | Etat de l'art

Aimant Cadrant

Aiguille
-

Figure 1.6 : un galvanométre [GAL]

Le courant circulant dans la bobine produit un champ magnétique
faisant tourner l'aiguille. La rotation s’arréte lorsque ce moment de torsion

est compensé par le moment de rappel élastique du fil de torsion.

Calcul de petits angles de déflection

Soit une bobine plate placée dans un champ magnétique
homogéne H et dans laquelle circule un courant électrique (figure 1.7). Le

moment de torsion agissant sur la bobine est donné par :
M=m.B=m.u,.H (1. 4)
Ou: m=N.LS est le moment magnétique de la bobine, avec
N = nombre de spires
S = a.b = surface d’'une spire
| = intensité du courant

11, = 41107Vs/Am
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Chapitre | Etat de l'art

\_’%ﬂ
b \\ R
] H

r 3

1
I N

Figure 1.7 : Mouvement d’'un miroir galvanométrique

A I'équilibre, le moment de torsion M est égal au moment élastique

de rappel du fil de suspension :
Mﬁl =—Da (1 5)

Ou : D est la constante de torsion du fil et « I'angle de rotation du
cadre. De la condition de I'équilibre : la somme des moments des forces =

0, on tire :
M+M, =0 (1. 6)
D'ou : Uy-HN.ILS =D (1.7)

L’angle de rotation est alors proportionnel au courant :

a= (”—O’ﬂV—SJ/ (1. 8)
D

Exemple d’un miroir galvanométrique

Dans la figure 1.8, le rotor est solidaire de son axe avec des
roulements placés au dessus et en dessous. L'axe sort du logement du

module de balayage afin qu’un miroir puisse étre fixé sur ce dernier.
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Chapitre | Etat de l'art

Bobine Miroir——»

Axe
Armature

Rotor

Aimant

Figure 1.8 : Exemple d’un miroir galvanométrique (a) vue du

dessus (b) vue de cété

Quand un courant est appliqué aux enroulements d’entrainement,
'axe se déplace dans la direction déterminée par la polarité du champ. Le
miroir tourne alors dans la méme direction (X ou Y) pour donner une plage

de déviation de faisceaux lumineux.
Performance du systeme

Avec ce systeme de déviation par miroir galvanométrique, un angle

de 80° (angle total de déflection) avec un temps de réponse de 150 us

peut étre atteint [AYL1999], soit avec une bobine mobile soit avec un
aimant mobile. Un autre systéme de balayage basé sur un miroir
galvanométrique peut effectuer une rotation d’'un angle de 45°avec une
résolution de 7.10° degrés et une longueur donde de 1064 nm
[BEL2008]. Cette technologie est largement utilisée dans différents
dispositifs tel que le balayage a deux dimensions [YAJ2008] et les
microscopes [FER1999] [JUN2005] [MIN2007],
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1.3.2- Miroir polygonal

Le miroir polygonal est un ensemble de miroirs plans identiques
formant une couronne montée sur un moteur synchrone. Ce type de

moteur permet une vitesse de rotation sans glissement [POL2002].

La figure 1.9 illustre un miroir polygonal a 8 faces et un moteur

synchrone permettant une rotation du miroir polygonal.

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement
Le nombre de facettes n peut étre exprimé par la formule suivante :

n=120C (1.9)
16
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Ou C et 460 représentent respectivement la période et I'angle total
de balayage. En se basant sur le critere de Rayleigh, le diamétre du

faisceau incident est donné par la relation suivante :

C127AT
- d

D

(1. 10)

Avec T la distance du balayage entre le miroir et le plan
d’observation, d le diamétre du faisceau a 1/e” d'intensité et 4 la longueur

d’onde.

La longueur L de la facette est exprimée par I'équation suivante :

D +1 avec D = 1.5D (1. 11)

1-C ~cos(oz/z)

Finalement le diamétre du polygone est représenté par la relation

suivante :

L

m=—————/— (1.12)
tan(180/n)

Cet effet de mouvement rotatif du miroir garantit un balayage du

faisceau laser avec une vitesse et une résolution importantes.
Performances

Les miroirs polygonaux présentent des avantages par rapport aux
autres technologies concurrentes comme l'angle de balayage. Jusqu’a
présent, il s’agit de la meilleure méthode utilisée pour garantir un balayage
sous un angle maximum (0 - 180°). L'inconvénient majeur est la fréquence
de balayage (4KHz) ainsi que la précision [AMY2003] [CLA1979]. Ce
systeme est employé dans plusieurs appareils comme les imprimantes

laser et les microscopes optiques [TAD1978] [KIM1999].
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1.4- MEMS (MICROSYSTEME ELECTROMECANIQUE)

1.4.1- Définition

Les microsystémes sont definis comme étant des systemes
microscopiques  intelligents permettant lassociation  d’éléments
mécaniques, optiques, électromagnétiques, thermiques et fluidiques a
I'électronique sur des substrats de semi-conducteurs. Les Américains sont
a lorigine de l'acronyme MEMS ayant pour signification Micro Electro
Mechanical System.

Les fonctions mécaniques sont assurées par les MEMS au sein des
moteurs, des pivots, ainsi que des composants électriques et optiques,
comme les commutateurs [JIA2009], étant situé sur une puce unique

d'une taille allant d’'un micromeétre a une dizaine de millimétres.

Les premiers développements des MEMS sont apparus au début
des années 70. Par contre, la commercialisation a eu lieu au début des
années 90, dans le milieu informatique mais aussi dans le milieu médical
[WUX2008], aérospatial [RAJ2004] et dans le domaine de la défense.
Suite a cela, Texas Instruments a développé les miroirs électrostatiques
afin de permettre la création de vidéoprojecteurs et d’accélérométres

fabriqués par Analog Device pour les airbags [PUE2002].

I est possible de distinguer plusieurs principes physiques
permettant de réaliser des actions électromécaniques. Par la suite, les

quatre principes les plus connus seront cités.

1.4.2- L’actionnement électrostatique

Une piéce mobile est mise en mouvement grdce a une force
électrique. Ceci est le résultat de I'application d’une différence de potentiel
entre la piece mobile et une électrode fixe. Les deux parties de
I'actionneur ont tendance a se rapprocher grace a la force électrostatique

générée par la difféerence de potentiel appliquée entre les deux plaques.
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Les déplacements qui en résultent peuvent étre dans le sens vertical ou
horizontal. Ce type d’actionnement trouve ses applications dans différents
dispositifs MEMS tels qu’interrupteurs [LEE2006], résonateurs
[MAC2006], miroirs [WAN2006],...

Les phénoménes mis en jeu dans cet actionnement ainsi que
guelques exemples de structures réalisées et mettant en ceuvre cet

actionnement sont mis en lumiere par ce développement.
Phénomenes physiques

Deux électrodes, l'une fixe et l'autre mobile, composent une
structure mettant en ceuvre un actionnement électrostatique. L’électrode
mobile est attirée vers I'électrode fixe lorsqu’'un champ électrique est

appliqué entre les deux électrodes.

La zone de déplacement stable ne pourrait en aucun cas dépasser
un seuil appelé « tension de seuil » a partir duquel I'électrode mobile vient
se coller brutalement sur I'électrode fixe. L’électrode mobile retourne a sa

position initiale lorsque la tension d’actionnement est coupée.
Lorsqu'une tension est appliquée entre les deux électrodes,
I'électrode mobile subit I'attraction électrostatique F,, due au potentiel

appliqué, et une force de rappel, F,,, due au ressort.

La force électrostatique exercée sur l'armature mobile est une
fonction linéaire de la quantité de charge Q, présente sur les armatures et

donnée par I'expression suivante [FRI1994]:

—

Iiz%OE (1. 13)
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Barres de torsion

Electrodes

Figure 1.10 : Actionnement électrostatique

Ou E est le champ électrostatique résultant de la différence de
potentiel.

En remplacant Q par eoﬂ et E par .l (ou g, est la permittivité du
0 9o

vide (8,854.10"2 Fm™) avec £,=1 pour le diélectrique qui est I'air, S est la
surface en regard commune aux deux électrodes, V la différence de

potentiel appliquée entre les armatures et g, I'épaisseur du diélectrique),

on obtient alors I'expression de la force électrostatique :

1 Sv?
8—

> (1.14)
9o

La force mécanique de rappel est une fonction linéaire de

coefficient de raideur K . Elle est donnée par la formule suivante :

F =Kz (1. 15)

m

Ou z est le déplacement de la plaque mobile vers I'électrode. On
utilise les formules (1.14) et (1.15) des deux forces électrostatique et
mécanique de rappel. On peut déterminer la tension de seuil pour laquelle

la membrane est attirée vers I'électrode.
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L’équilibre de la structure est obtenu lorsque les deux forces sont

égales, ce qui est exprimé par la formule suivante :

2
F=F V= ’i’fz_(%i (1. 16)
£,S

Apres la présentation des phénomeénes physiques intervenant dans
un miroir & actionnement électrostatique, il est nécessaire de développer

un exemple d’un miroir électrostatique.
Exemple d’un miroir électrostatique (DMD)

Le dispositif micromiroir numérigue ou DMD est une technologie
développée par Texas Instruments en 1983 [MAT2008]. Elle est
composée d’'une matrice des micromiroirs orientables selon deux positions
1 ou O (systeme bistable). Cette technologie est concurrente de celle des
cristaux liquides, elle est aussi utilisée dans le domaine de la
vidéoprojection par exemple. Un vidéoprojecteur tri-DMD est composé de
trois matrices, une pour chaque couleur primaire (rouge, vert et bleu).
Grace a cette technologie ia luminosité augmente et le contraste reste le
méme sur toute la surface de I'écran. Les DMDs sont fabriqués en utilisant
des technologies de traitement similaires a celles qui s’appliquent pour la
fabrication des circuits intégrés. Cette technologie est basée sur la
production d’'une série des miroirs, chaque miroir représente un pixel
placé sur un circuit CMOS. La figure 1.11 représente des photos du
dispositif.

Dans les DMDs, les miroirs ont été fabriqués avec une largeur de
17 um, la distance entre deux pixels est de I'ordre de 1 ym et langle
d'inclinaison maximal de chaque miroir est de +10 °. L’écart entre les
pixels adjacents a été réduit a 0,8 um. Les modeéles les plus récents
utilisent des pixels d’une largeur de 13,8 um ou 10,3 um et un angle
d'inclinaison de +12 °[MAT2008].
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Figure 1.11 : (a) une puce DMD avec une vue microscopique de
ses miroirs ; (b) les micromiroirs constituant un DMD ; (c) vue d’une

structure d’un miroir (Texas Instrument, Inc.).

Cette technologie est basée sur I'actionnement électrostatique
[MAT2008]. La figure 1.12 représente un dispositif de balayage basé sur

un micromiroir biaxial.

Un miroir
Barre de torsion verticale
Barre de torsion horizontale

Figure 1.12 : Dispositif de balayage biaxial.

Dans ce systéeme, le miroir est de l'ordre de 1 mm a 5 mm de
diameétre, la plaque du miroir pivote de deux maniéres autour de ses bras
de torsion suivant que l'une ou l'autre des électrodes fixes présente sur le
substrat est activée. On peut alors obtenir une double inclinaison. La

fréquence du balayage vertical est de l'ordre de 60 Hz par contre le

N.OUAIL 2009 -20 -



Chapitre | Etat de l'art

balayage horizontal est rapide (de I'ordre de 20 KHz).

La figure 1.13 représente un miroir électrostatique pivotant a double

inclinaison.

Figure 1.13 : Exemples de réalisation d’'un miroir électrostatique

pivotant a double inclinaison [JOH2000].

1.4.3- L’actionnement électrothermique

Par rapport aux actionnements électrostatiques, les actionnements
électrothermiques présentent 'avantage de développer un déplacement et
une force, tout en prenant moins de place sur le wafer [MUR2005]. De
plus, les actionneurs électrothermiques en polysilicium peuvent
fonctionner grace a des régimes de courant ou tension compatibles avec
les circuits électroniques CMOS intégrés classiques. Ces actionneurs
électrothermiques peuvent étre utilisés dans des micro-pinces [DEC2005]
ou des moteurs pas a pas [ATR2006].

Phénomenes physiques

Pour mettre en ceuvre l'actionnement électrothermique dans les
microsystémes, deux principes ont été utilisés, le bilame thermique et

actionneur thermique bimorphe. Le premier peut se schématiser ainsi :
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Figure 1.14 : Schéma de principe (vue transversale) d'un bilame

thermique.

La figure 1.14 illustre le principe de fonctionnement du bilame
thermique, celui-ci est composé de deux matériaux différents. Chaque

matériau a son propre coefficient thermique.

Sous l'effet de la température, les deux matériaux ne se dilatent pas
de la méme longueur. Ceci entraine une courbure de la structure, comme

Fillustre la figure 1.14 (b).

La figure 1.15 illustre le principe de [lactionneur thermique
bimorphe. Celui-ci est composé de deux plaques de méme matériau et de
géométries différentes (w; et wy). La différence de largeur entre les deux

bras de 'actionneur entraine une différence de densité de courant.

Lorsqu’une polarisation de courant est appliquée entre les deux
bras, il en résulte une différence de densité de courant, due a la
dissemblance de largeur entre les deux bras de lactionneur, ce qui

entraine une courbure de la structure.

La figure 1.16 représente la déformation de la structure (vue de

dessus) sous l'effet d’'un actionneur thermique bimorphe.
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Figure 1.15: Actionneurs thermiques

Figure 1.16 : Courbure de la structure

Lorsqu’'un matériau est soumis a un échauffement, il subit une
dilatation thermique non contrainte caractérisée par le coefficient

d’expansion thermique défini par :
Al =1.K.AT (1.17)
Ou / :la longueur initiale.
Al : la variation de longueur d’'un barreau de matériau.
K : le coefficient d’expansion thermique.
AT : la variation de température.

Dans le cas ou l'expansion thermique est contrainte, toute

expansion de la poutre est bloquée soit par des ancrages soit par des
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liasisons avec d’autres piéces volumineuses. L’expansion thermique
contrainte peut alors étre assimilée a une force de compression liée a

lexpansion Al que la barre subirait en non-contraint.

En s’appuyant sur la loi de Hooke, la force exercée est donnée par

la formule suivante :
F =1K.AT.AE = AE.Al (1.18)
Ou F : la force thermique due a I'expansion du matériau.
A : la surface du barreau de matériau.

E : le module d’élasticité (i.e. module de Young) du matériau

considéré.

L’élévation de la température crée une énergie thermique qui
permet de générer un travail utile, celui-ci se traduit par un déplacement et

une force.
Exemple de structure

Dans la figure 1.17, la plaque du miroir peut incliner a un seul ou

double contact.

Dans la figure 1.18, la plaque du miroir peut pivoter de deux

maniéres différentes autour de ses bras de torsion.

Figure 1.17 : Exemple d’un actionnement électrothermique [L.UQO2005 ].
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Figure 1.18 : Exemple d’un miroir électrothermique [LUO2005].

1.4.4- L’actionnement électromagnétique

Cette partie a pour objectif d’expliquer les phénomeénes mis en jeu
dans cet actionnement avec I'exemple d’'un micromiroir a actionnement

électromagnétique.
Phénomene physique

Une structure met en ceuvre une action électromagnétique
composée de deux parties: La partie mobile se présente comme une
membrane magnétique liée au dispositif par deux ressorts en forme de
serpentin. L’'autre partie est une bobine utilisée pour produire un champ

magnétique comme il est possible de le remarquer sur la figure 1.19.

Figure 1.19 : Actionnement électromagneétique
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En appliqguant un champ magnétique perpendiculaire a la plaque
magnétique comme indiqué sur la figure 1.19, la partie mobile est attirée
dans la méme direction que le champ. La zone de déplacement est limitée
car il existe un seuil a partir duquel la partie mobile vient s’aligner sur les

lignes du champ magnétique.

Enfin, lorsque le champ magnétique est coupé, la partie mobile

retourne a sa position initiale grace aux deux ressornts.
Exemple de structure

Le phénomene physique intervenant dans un miroir a actionnement
électromagnétique étant exposé, un exemple de réalisation d'un

micromiroir est développé.

La déflection ou le détournement de miroir (la figure 1.14) peut étre
produit par Iinteraction entre un champ magnétique externe (Bgy) et le

moment magnétique interne sur la couche magnétique du NiFe (mp;e).

Cette interaction entre les deux champs magnétiques produit un

couple Tnire dans la direction indiquée sur la figure 1.20.

Figure 1.20: Micromiroir électromagnétique

Ce couple peut étre présenté sous la forme suivante [MIL1997]:

N.OUAIL 2009 -26 -



Chapitre | Etat de l'art

Tyir, = lmNiFe B

L

(1. 19)

Thire = Mpire -Box -Sin(% -0) (1. 20)

En remplagant m,,, et B,, respectivement par V. .M, et H_,

car B=f(H), on obtient alors I'expression du couple électromagnétique :
Y/
Tnire = VNiFe-MNiFE'Heer’n(E‘” 6) (1. 21)
Ou V, M, H représentent respectivement : le volume de la couche

NiFe, le champ magnétique interne et le champ magnétique externe.

Le couple de rappel dépend d’'une constante K du ressort. Ce

couple s’exprime alors par :

Tresson = KO (1. 22)

Ou 6 est le déplacement de la plaque mobile. Si la plague mobile
est suspendue par deux ressorts, alors il faut remarquer que I'expression

de ce couple de rappel sera :

Toen = 2.K8 (1. 23)

A partir de I'expression de ces deux couples, le champ magnétique

par lequel la membrane se déplace sera détermine.

Pour cela, il faut prendre en considération I'équilibre de la structure

c’est-a-dire lorsque les deux couples s’équilibrent :

TNiFe = Tressort A H ext — K 9 (1 ’ 24)

VM. sin(% -6)
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1.4.5- L’actionnement piézoélectrique

L’effet Piézoélectrique est un effet réciproque ayant la fonction de

transfert la plus simple entre la tension et la force.

Cet effet a de nombreuses applications technologiques depuis
lallume-gaz jusqu'au tweeter en passant par les déviateurs et les
oscillateurs. Certains cristaux tels que le quantiz ou le sel de Seignette et
certaines céramiques telles que le titanate de baryum ont pour propriété
de se charger électriquement lorsqu'elles sont soumises a une
déformation. Inversement, elles se déforment si on les charge

électriquement, le phénomene est réversible.

Cette partie a pour objet d’expliquer le phénomene mis en jeu dans

cet actionnement avec un exemple de structure.
Principe physique

L'effet piézoélectrique inverse est un phénomeéne caractérisé par
I'apparition de contraintes mécaniques dans certains cristaux lorsqu'ils

sont soumis a des charges électriques de surface.

En appliguant une tension V sur un échantillon piézoélectrique, trois
modes de déformation peuvent étre produits suivant le sens de
I'orientation du champ électrique et les dimensions géométriques de la
structure : le mode longitudinal (33), le mode transversal (31) et le mode
de cisaillement (51) [FEL2008].

Le tube piézoélectrique est un outil efficace permettant d’assurer
des déplacements dans les trois directions de maniere simple, efficace et
précise. Le principe consiste a métalliser intérieurement et extérieurement
un tube piézoélectrique généralement en oxyde ternaire de plomb (PZT),
découper I'électrode extérieure en quatre segments de surface égale et a
appliquer des tensions en push-pull (+Vy, -Vy; +V,, -V,) sur les électrodes

opposées et une tension de référence +V, sur I'électrode interne (souvent
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la masse).

L’application des champs électriques de signe opposé entraine une

déformation du matériau comme indiqué sur la figure 1.21.

(a)

Figure 1.21 : Déformation du matériau (a) état normal (b) aprés

application des champs électriques.

Puisque les parties opposées du tube sont soumises a des
différences de potentiel V-V, -V,-V, V-V, -V,~V, le tube subira
simultanément un allongement et une contraction sur la partie opposée
[COU2001].

Le résultat sera une légére courbure du tube permettant d’induire
des déplacements parfaitement contrblés suivant x et y. il est donc
possible de générer trés facilement des allongements allant des

nanometres a plusieurs dizaines de micrometres.

Le tube possede quelques centimétres de long, une épaisseur de
0.6 2 1 mm et un diamétre compris entre 5 mm est quelques centimétres.
L’allongement du tube est lié au coefficient de charge ds; et la relation
entre I'élongation AL, la longueur du tube L et I'épaisseur e, quand il est

soumis a une différence de potentiel V, s’écrit [COU20011:
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L
AﬂL ::C131b’;;

La valeur L/e = 50 est proche du maximum réalisable, ce qui
conduit par exemple pour le modele quartz et silice a des valeurs de

déplacement :
Pour v=1000volts, AL=-10um

Pour v=1volt, AL=-10nm
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Figure 1.22: Actionnement piézoélectrique

La figure 1.22 permettant de calculer 'angle d’inclinaison « aprés
déformation de tube. Le point p ne garde pas la méme position avant et
apres déformation. Les coordonnées permettant le repérage du
déplacement ont été choisies de telle sorte que le vecteur unitaire ey
coincide avec I'axe principal en repos. up et { représentent respectivement
les déplacements selon les axes x et z, x, et xp» sont les vecteurs de

position pour les deux point p et p’.

Le déplacement U pour les deux points p et p’ est donné par la
relation suivante [BAL2007]:

N.OUAIL 2009 -30-



Chapitre | " FEtatde l'art

U=x,-x, (1. 25)
Avec :
x,=xe,+ze, et x,=(x+u,-zsina)e, +(¢,+2zcosa)e, (1.26)

Pour les petits angles «:

sina=a et cosa =1 (1.27)
Alors :
U=(u,-za)e, +{e, (1. 28)
s—&_/ ;;

Les composantes du déplacement dans le plan (x 2) et le
déplacement w suivant la direction z, découlent directement de I'équation

précédente.

u=u,—zda
v=0 (1. 29)
w=_

Prenant en compte les définitions de déformation mécanique
[BAL2007], les composantes de déformation individuelle dans le plan (x 2)
peuvent étre calculées suivant les deux équations précédentes :

u, _d« ov ow du d¢
=—-z—;8 =—=0;,25_ =—+—=—"-a 1.30
¥ ox ox % oz ¥ 9x 0z ox ( )

Finalement, il est possible d’écrire le déplacement angulaire o par

la formule suivante:

a:g—i (1.31)
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Exemple de structure

La figure 1.22. montre un exemple de réalisation d’'un actionnement

piézoélectrique.

Miroir Couche

piézoélectrique

Figure 1. 23 : Micromiroir piézoélectrique [FARZ2005].

Le mouvement de miroir dans cette technique est produit par
I'application d’'une tension externe V. La déviation (A6) varie en fonction
de la tension électrique appliquée ainsi que les deux coefficients Ky et K>

comme l'indique I'expression suivante:
A0=K,.V+Lsin(K,V)avec K, =20.5 et K, =1.85¢™ (1. 32)
Ou L: Longueur (m).

.4.6- Performance

Les études concernant le domaine du balayage a résonance
mécanique par l'utilisation des micromiroirs ont permis une progression

dans les performances.

En ce qui concerne I'angle total de déviation, les chercheurs sont
parvenus, avec un actionneur électrostatique, a un angle de 26,4° pour
une fréquence de 34 KHz [MIL2003].
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D’autres ont réussi, avec un actionneur électromagnétique, a
obtenir un angle de déviation de 22° pour une fréquence de 1,5 KHz [J}
2003],IMIL1997],]JARD2007]. Certains, en utilisant un actionneur
électrothermique, ont réalisé un angle de balayage de 36° pour une
fréequence de 321 Hz [JAI2003]. Par la suite, un angle de 44%120° a été
atteint pour 40~ 120 Hz par l'actionneur piézoélectrique [JAI2005].

1.5- SYSTEME ELECTRO-OPTIQUE

I.5.1- Le principe général

On appelle effet électro-optique tout couplage possible entre un
champ électrique statique et un faisceau lumineux. Nous adaptons plus
particulierement cette définition a la modification de I'ellipsoide des indices
d’'un milieu sous I'action d’'un champ électrique externe ou de la variation

de findice de réfraction n selon le champ appliqué [L.OT1969].

Les effets électro-optiques peuvent étre de type linéaire (effet

Pockels) ou quadratique (effet Kerr).

1.5.2- Le tenseur électro optique

On définit l'ellipsoide des indices par une surface a partir de
laquelle on peut déduire toutes les propriétés de propagation et de

polarisation du champ électrique:
N X +1, Y +0,2° +21,,yZ+ 20, X2+ 27, Xy =1 (1. 33)
Ou n représente le tenseur réel symétrique.

En introduisant 'indice de réfraction et la notation contractée 1=xx,

2=yy, 3=zz, 4=yz, 5=xz, 6=xy, cette expression devient :

(—%—j X’ +(—12—j y2+[izj z +2.(i2] yZ+ 2[%} XZ+ 2(-—2—) xy =1
n 1 n 2 n 3 n 4 n 5 n 6

(1.34)
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Ou n,représente l'indice de réfraction du cristal selon les directions
de propagation. En se positionnant dans le repere principal, c'est-a-dire
dans le systeme d’axe XYZ, la diagonalisation de la matrice de permittivité
relative conduit a la détermination de trois valeurs possibles pour l'indice

de réfraction n. Donc I'expression de I'ellipsoide devient :

(iz) x? +(—12—) y? +(—1—2—j z’ =1 (1. 35)
n 1 n 2 n 3

En présence d’un champ E,de direction quelconque, on admet qu'il

y a une modification de I'ellipsoide des indices [SCR2001] :

1 l

(0)
(—3—) =(—2) +) E;+Y Sy EE+...... (1. 36)
n-Jj \nJ; j &

1

Avec /,f,k=1.....,6

Le premier terme de ce développement en fonction du champ
électrique appliqué fait référence a l'effet Pockels alors que le suivant
correspond a l'effet Kerr. On obtient donc pour I'effet Pockels la forme

matricielle suivante :

]
A _2j
n 1
]
A j
nJ, N ho hs
1 r, I, I
A _7 21722 723 El
n 3 r3l r32 r33
| = .oy E, (1. 37)
A — a1l a3 E3
n 4 r51 r52 r53
A _1_ Fe1 T2 T3
2
n 5
1
A4 —
n 6

Elle exprime une relation tensorielle entre les variations d'indices et
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les composantes du champ électrique. Le tenseur des r, comportant 6x3

coefficients électro-optiques caractérise entierement les propriétés du

matériau envisagé.

En pratique, les coefficients non nuls du tenseur sont faibles, c’est-
a-dire qu’ils possédent une valeur comprise entre quelques dizaines a
quelques centaines de pmV''. Cela a pour conséquence l'application de
champs intenses de l'ordre de 10 Vm' afin d’'obtenir des variations
d'indice de 10 a 10°.

L’effet Pockels

Il se définit comme étant l'effet électro-optique linéaire. L’indice de
réfraction change proportionnellement avec I'application d’un champ
électrique [GAH2002]. Il a été découvert par Kundt et Réntgen en 1883.
La théorie générale a été formulée par Pockels en 1893.

La perturbation linéaire des coefficients due au champ électrique E

de composante E; se traduit par :

1 3
A=) -2ne, (1.38)
i =

Pour la plupart des classes cristallines non Centro-symétriques, il
n'existe qu'un petit nombre de coefficients électro-optiques non nuls. lls
ont pour valeur typique quelques pm/A. Par ailleurs, il apparait que l'effet
électro-optiques dépend des orientations du champ électrique et de la

polarisation de la lumiére par rapport a la coupe du cristal.

En général, les axes principaux de I'ellipsoide des indices perturbés
ne coincident pas avec les axes a champ nul; il s'agit donc de chercher a
partir de I'équation de l'ellipsoide des indices, les nouveaux axes et les

valeurs des indices de réfraction associés.

En prenant le KDP (KH,PO,) faisant partie, avec le KD*P et 'ADP,
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des cristaux électro-optiques les plus employés dans les déviateurs
électro-optiques grace a leur bonne tenue mécanique, leur transparence
dans le visible et leur disponibilité en grande dimension, le cristal est de

symétrie 42m et son tenseur électro-optique prend la forme suivante:

0 0 O

0 0 O
r, = 000 (1. 39)
Y1, 0 0

0 r, 0

0 0 r,

Les cristaux sont naturellement uniaxes (indicesn.etn,). llis

deviennent biaxes en présence d'un champ électrique de composantes
E.,E etE,.

Figure 1.24 : /es nouveaux axes Ox' et Oy’

D'apres les éléments précédents, le nouvel ellipsoide des indices

s'écrit :
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2 2 2
(x_+2y_2+ zq +2r,E,yz+2r,E xz+2r,E, xy =1 (1. 40)
Ny ne

Quand E est parallele a O,, I'équation de I'ellipsoide des indices se

réduit a:
2 2 2
xty) +2y )+z—2+2r63szy:1 (1. 41)
nO e
O, reste I'un des axes principaux de l'ellipsoide des indices. La

section par le plan z=0 devient une ellipse dont les axes O, et O'y se
situent a 45° des axes cristallographiques O,et O,. En rapportant
équation de l'ellipsoide aux axes O, O'y et O, on obtient les indices

principaux n, et n, relatifs a O, et O, :

—+r.E
ni' 3 63—z
1 1 (1. 42)
2 :_2_r63Ez
n. 0
y

Soit approximativement puisque r,E,{(n;’ :

n.=n,—4n 1 43
n.=n,+4n (1. 43)
14
Avec
15
4an = Enor&Ez (1. 44)
Alors que
nz = ne (1 . 45)
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En pratique, avec le champ E paralléle a I'axe optique O,, le cristal

peut étre utilisé suivant deux coupes:

* en configuration longitudinale, ou le champ électrique est

appliqué parallelement a la direction de propagation du faisceau.

* en configuration transversale, ou le champ est appliqué

perpendiculairement a la direction de propagation.

—

Fhisceau lumineay

— Cristal EO [ Electrode

(@) Configuration longitudinale (b) Configuration transversale

7

v

4

Figure 1.25 : configuration (a) longitudinale, (b) transversale
L’effet Kerr

Contrairement a l'effet Pockels, I'effet Kerr a lieu quelque soit la
symétrie du milieu lorsqu’on annule le premier ordre en fonction de
lamplitude du champ électrique appliqué. Ce dernier produit la
biréfringence dans le matériau. L'effet observé est décrit par la formule
[CAS2004] :

n,—n,=BAE’ (1. 46)

Ou n,,n,,A,EetB représentent respectivement les indices de
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réfraction extraordinaire et ordinaire, la longueur d’onde lumineuse, le

champ électrique et la constante de Kerr du matériau.

En étant dirigé par une loi quadratique, le phénoméne est donc

non-linéaire.

1.5.3- Les déviateurs électro-optiques

Grace a ces déviateurs, le faisceau lumineux est rapidement dévié
et de fagon aléatoire en générant dans le milieu d’interaction une onde

électrique de tension variable.

Le phénoméne de réfraction de I'onde lumineuse a travers une

interface diélectrique (Prisme) est a l'origine du déviateur.

Faisceau

incident
Faisceau

réfracté

Figure 1.26 : Déviateur par prisme

En prenant deux prismes placés de maniére particuliere, un champ
électrique E appliqué dans la direction Oz, est positif pour I'un et negatif

pour l'autre. La figure 1.27 présente la configuration.

L’onde incidente a une incidence normale sur la face d'entrée du
déflecteur. Les indices dans les %2 prismes pour cet état de polarisation

sont respectivement :
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nlzno—%ng r, E (1. 47)

n,=n,+~nir E (1. 48)
2 o TS Mo 1

Electrodes

Figure 1. 27: Déviateur électro-optique

Il'y a une réfraction de I'onde sur le dioptre séparant les 2 prismes. Si i est
Fangle d’incidence sur la face commune, alors la loi de Descartes conduit

a:
n, sini=n, sini' (1.49)
En posant :
Aan=n,-n, (1.50)
On obtient alors le plus petit angle de déflection possible :

Aan.L
f= 1. 51
n.D ( )

Avec 4n,n,L, D représentant respectivement la variation de l'indice de

réfraction, l'indice de réfraction, la longueur du prisme et le diamétre du

faisceau lumineux.
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En admettant le critere de résolution de Rayleigh [CHI1999], le
nombre de directions distinctes générées par un déviateur électro-optique

est donné par 'expression suivante :

N=49 (1. 52)
50
Avec : aeszi (1. 53)

A6,00,4 , D et a représentent respectivement l'angle total de

balayage, I'ouverture du faisceau, la longueur d’'onde, le diamétre du
faisceau et la forme d’ouverture ; a=1 pour une ouverture rectangulaire,
a=1,27 pour une ouverture gaussienne, a=1,67 pour une ouverture

triangulaire.

1.5.4- Performances

Des performances et des avancées sont atteintes grace aux travaux
de recherche dans le domaine de la déflection électro-optique. En effet,
les chercheurs ont réalisé une image de définition semblable a 'image de
télévision classique, de contraste 60/7 et d’'une dimension 7/17m dans une
salle a ambiance cinéma, en projetant une image avec un laser He-Ne de
50 mW [CAR1985].

D’autres sont parvenus a une résolution de sept points pour un
angle de déviation de 7° [SCR2005]. En utilisant une plaquette
ferroélectrique LiTaOg il est possible d’aboutir & un angle de balayage de
14,88° [SCR2001], [GAH2002]. Un angle de 25,4° est le dernier résultat
en date obtenu [SCR2002].

1.6- SYSTEME ACOUSTO-OPTIQUE

L’interaction acousto-optique est présentée en détail dans les

chapitres suivants. Cette interaction exploite la variation périodique
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d’indice cristallin induit par une onde acoustique pour dévier un faisceau

lumineux.

Il existe un régime permettant de récupérer un seul faisceau

diffracté : c’est le régime de Bragg.

En incidence de Bragg, I'angle de déviation du faisceau lumineux

est donné par I'équation suivante :

6=~A— (1. 54)

<|=

0,4,fetV représentent respectivement l'angle de déviation du

faisceau dans le vide, la longueur d’'onde lumineuse dans le vide, la
fréquence de 'onde acoustique et la vitesse de I'onde acoustique dans le

milieu d'interaction.

En appliqguant une onde acoustique d’une fréquence variable, une
plage de déviation du faisceau lumineux est générée. D’aprés la formule

(1.54) on trouve :

4

46 =2 Af (1. 55)
V

Ou 46, 4f sont la plage angulaire balayée par le faisceau lumineux,
la plage de variation des fréquences.

Si on admet le critere de Rayleigh, le nombre de directions

distinctes N est donné par I'expression:

A6
N=39 _ 4 1.56
56 (1. 56)

Ou 60 représente la divergence du faisceau lumineux et 7 le

temps d’accés du composant acoustique.

Pour ces types de déviations, P'avantage réside dans le fait qu'ils
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permettent des mouvements de balayage trés rapides (ordre de

grandeur : micro seconde), avec une haute résolution.

1.7- CONCLUSION

Une image et un tableau de synthése regroupant toutes les
caractéristiques de chaque systéme de déviation sont présentés, afin de

conclure cette premiere partie.

L’état de l'art réalisé dans ce chapitre est synthétisé dans le tableau
1.1. Il permet de mettre en évidence les avantages et inconvénients de
chacune des technologies. Ainsi, si on retient comme parameétres
essentiels 'amplitude de balayage et le temps d’accés comme critéres de

choix, on peut ébaucher le graphe de la figure 1.30.

Dans cette figure en distingue une premiere série de systemes
composée des MEMS et des systémes opto-mécaniques (miroir polygonal
et galvanométrique) qui ont pour point commun de posséder un miroir
mobile. Si ces dispositifs offrent un grand angle de balayage, ils souffrent

d’'un temps d’acces élevé du a la présence d’un élément mobile.

La figure 1.30 fait également apparaitre un second groupe de
systemes dotés d’'un temps d’acces reduit mais limité dans I'amplitude de
balayage angulaire. Ces systemes qui utilisent la modification de lindice
de réfraction dans un milieu cristallin, ne possédent pas d’élément mobile

et offrent donc des perspectives intéressantes.

A ce titre, 'acousto-optique mérite une attention toute particuliére. Les
résultats récents dans le domaine de matériaux inclinent a miser que des
possibilités d’interaction et de mise en cascade particulieres permettent

d’envisager des performances en nette hausse.

Les chapitres suivants s’intéressent donc plus spécifiquement a la
déflection acousto-optique et a I'optimisation d’'un dispositif a grand angle

de balayage et a court temps d’acces.
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. L . . . Temps Domaine
Modele Définition Angle Fréquence Résolution . , .
d’acces d’application
. Il s’agit de la variation de I'indice de réfraction n le Microscope,
Electro-optique ¥ 14,88° 50 Hz - 5 KHz 0,142°
du milieu sous I’action d’un champ €lectrique E. les commutateurs
Microscope,
. Cest I'interaction entre une onde acoustique et
Acousto-optique 1.5° 50MHz-260MHz 0.0015° 70us ¢lécommunication s
une onde optique .
optiques.
électromagnétique : une membrane
o . . . 22° 1.5 KHz
ferromagnétique mobile qui est mise en 0.143° 25ms machine a code
mouvement sous "action de bobines. bar.
MEMS piézo-électrique : sous I’action d’un potentiel Enregistrement
SJectri < Scani 44°- 120° 40 Hz 22 KHz
électrique, se déforme mécaniquement. holographique.
i € 2 2 i il exi . .
(Microsystéme électromécanique) : il existe dlectrostatique : il s'agit de Ia mise en veD
plusieurs principes physiques qui permettent de mouvement d"une pice mobile grice 4
réaliser des actions électromécaniques. Parmi I'application d’une différence de potentiel entre 52 60° 80 Hz 34 KHz
ceux-ci, on peut citer cette piece et une €lectrode fixe.
électrothermique : il est basé sur la différence de
dilatation thermique de deux matériaux ou d'un 90° 100Hz 600 Hz
méme matériau présentant une géométrie variable.
Miroir galvanométrique 60° 0.3ms
Opto-Mécanique
Miroir polygonal 180°

Tableau 1.1 : Tableau de synthése regroupant tous les systémes de déflection
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ve,; ap g3



Chapitre | Etat de l'art

w0 Miroir Polygonal ™~ E
= ]
N— - K
m i
o
S 0'¢ v
% : Déflecteur Miroir 3
a [, ; alvanométrique |
o | eélectro-optique 9 9 ]
© MEMS
2 4
o
_g i0'F 2 E

[ Déflecteur ]
acousto-optique
.|
'0 ' A A ) . AJl 4 | ' dedd 111 A s e
10’ 0 10’ 1
Temps de réponse ps

Figure 1. 28 : Synthéese des systemes de balayage

N.OUAIL 2009 -45 -



Chapitre Il Déflecteur Acousto-optique en Paratellurite

Chapitre Il

DEFLECTEUR ACOUSTO-
OPTIQUE EN PARATELLURITE

I.1- INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la conception d’'un
déflecteur acousto-optique dans un cristal de Paratellurite, matériau aux
propriétés acousto-optiques exceptionnelles. Nous rappelons tout d’abord
les principes de base de I'interaction acousto-optique puis les principales
propriétés de la Paratellurite. Ensuite, nous détaillons la fonction de
déflection possible dans un composant acousto-optique puis décrivons un
mode d’interaction dans la Paratellurite, dite anisotrope tangente,
permettant d’optimiser le fonctionnement en déflecteur. Nous mettons en
évidence la relative grande bande passante possible pour deux
fréquences centrales. C’est cette particularité qui sera exploitée dans le

3°™e chapitre pour la mise en cascade de deux déflecteurs.

11.2- GENERALITES

La propagation d’'une onde acoustique dans un milieu transparent

perturbe les propriétés élastiques du matériau. Cela entraine une variation
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de l'indice de réfraction, qui présente un effet analogue a celui d’'un réseau
de phase mobile. Le faisceau lumineux incident va subir une diffraction
sous une seule ou plusieurs directions. Le phénomeéne précédent se

définit comme étant I'interaction acousto-optique.

Cette derniere a été découverte pour la premiere fois par Léon
Brillouin en 1922 [BRI1922]. Dix ans plus tard, René Lucas et Pierre
Biquard confirment expérimentalement cette interaction [LUC1832]
[DEB1932]. En Inde, Raman et Nath ont donné les intensités de divers
ordres diffractés dans un cas particulier, ou la largeur de 'onde acoustique

est du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde [RAM1935].

Grace a linvention de sources de lumiére cohérente (laser), la
maitrise des techniques de transduction haute fréquence et la synthése de
matériaux présentant des propriétés acoustiques, optiques et
photoélastiques remarquables ont largement contribué au développement

des recherches dans le domaine de l'interaction acousto-optique.

Sur le plan des applications, les systémes acousto-optiques
permettent de réaliser des fonctions classiques de modulation, déviation
de la lumiére, mais aussi des outils performants pour le traitement de
signal (corrélation, convolution, analyse spectrale...) [SAP1976]
applicables dans plusieurs domaines tels que I'holographie [DIT2002], la
microscopie [SAL2006]...

Généralement, deux régimes de diffraction peuvent étre distingués.
Ceux-ci sont définis par rapport a l'angle entre le faisceau lumineux

incident et I'onde acoustique ainsi que la largeur du transducteur.

Le premier régime est celui mis en évidence par Raman-Nath
[RAM1935]. Le faisceau lumineux se divise en plusieurs faisceaux
diffractés. Le deuxieme est celui de Bragg. Dans notre étude, nous nous
intéressons a ce dernier cas: pour un faisceau incident, un seul ordre

diffracté.
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Le paramétre Q permettant de différencier ces deux types de
fonctionnement a été proposé par Klein-Cook [KLE1967] et est défini

comme suit:

2
Q=47zm avec W, =2—V2
W, AF

(2.1)
Ou A est la longueur d'onde lumineuse, W la largeur d'interaction, v

et F sont la vitesse et la fréquence de I'onde acoustique.

Dans le cas particulier de Raman-Nath, le faisceau incident rentrant
dans le cristal parallelement aux fronts d’onde acoustique est divisé en
plusieurs faisceaux inclinés, symétriquement par rapport au faisceau

incident d’angles 6, tel que :

sing, :I% (2.2)

Onde acoustique

f+nF
/ f+2F
+F

f-F
f-2F
f-nF

Onde lumineuse
incidente

A 4

4

Figure 2.1 : Interaction acousto-optique en régime de Raman-Nath

Ce régime est obtenu pour une largeur d'interaction W
suffisamment faible par rapport a W, Dans le cas contraire ou W est

supérieur a Wy, un seul ordre diffracté peut étre récupéré (régime de

Bragg).

En régime de Bragg, le faisceau lumineux incident pénétrant dans

le cristal, incliné sous un angle 6, (angle de Bragg) dans I'approximation
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des petits angles, par rapport aux plans d’onde élastique est dévié en un

seul faisceau :

u:Qb
Il

(2.3)

NES

Faisceau diffracté

Onde acoustique (premiére ordre)

Onde lumineuse

Faisceau transmis

5.
[}
g
o
2
a
“7%/
AR
{
|
|
|
|
I
|
|
!
w%

Figure 2.2 : Interaction acousto-optique en régime de Bragg

I1.3- INTERACTION ISOTROPE ET ANISOTROPE

Deux types d'interactions peuvent étre distinguées, suivant qu'elles
s'accompagnent ou non d'un changement d'indice de réfraction lié au
changement de polarisation entre les ondes incidente et diffractée: ce sont
respectivement les interactions anisotrope et isotrope. Les diagrammes
des vecteurs d'onde correspondants sont représentés a la figure 2.3. Au
synchronisme, le vecteur d'onde diffracté kqo est égal a la somme

vectorielle des vecteurs d'onde incident k; et acoustique K.
kgo = ki + K (2.4)

Au voisinage des conditions de synchronisme, pour une variation
AK du vecteur d'onde acoustique, une interaction peut se produire
donnant naissance a une onde diffractée de vecteur k'y, donné par la

relation suivante :

k'd = kd + Akd (25)
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Figure 2.3 : Diagramme des vecteurs d'onde

(a) interaction isotrope. (b) interaction anisotrope.

Le rendement d'interaction décroit alors en fonction de

l'asynchronisme Akg.

Les principaux parametres caractérisant [interaction acousto-
optigue correspondent au facteur d’asynchronisme de phase A@® et du

rendement 77. Le premier facteur a pour expression le produit de vecteur
d’onde d’asynchronisme 4K, et la largeur d’'interaction W. Son expression

est la suivante :
AD = AK, W (2.6)

On peut noter que le déphasage A@ caractérisant le défaut de

synchronisme de l'interaction, peut étre di a différentes causes:

- une fréquence différente de celle du synchronisme pour un angle

d'incidence et une longueur d'onde lumineuse donnés,

- une longueur d'onde Ilumineuse différente de celle du
synchronisme pour un angle d'incidence de l'onde lumineuse et une

fréquence acoustique donnés,
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- un angle d'incidence différent de celui obtenu au synchronisme
pour une longueur d'onde lumineuse et une fréquence acoustique

données.

Le deuxieme facteur est le rendement 7 de l'interaction. Ce dernier

s’exprime a travers le rapport de lintensité du faisceau diffracté et le

faisceau incident [GAZ1983]. On peut alors montrer que:

sint Z £+(£j2
2 \/ P
=t 0 L % 2.7)

Avec P : puissance acoustique

P, : puissance acoustique nécessaire pour dévier 100% du

faisceau incident. Elle est donnée par I'équation suivante :

_ A H
©2M, W

(2.8)

Avec 4, et M, désignent respectivement la longueur d'onde

optique au synchronisme et le facteur de mérite acousto-optique du milieu
pour [linteraction choisie, H représente la dimension du faisceau
acoustique orthogonale & W et K. L'expression du rendement maximal

(correspondant a 4@ =0) est donnée ci-dessous :

Mmax = SIN° %J; (2.9)
0

Ou 4 : longueur d’onde lumineuse, M,: facteur de mérite acousto-

optique.

Suivant le critere de rendement que I'on retient, 4@ se trouve limité

a une valeur maximale correspondant a une baisse de rendement relatif
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d'un facteur fixé. Le tableau suivant synthétise les valeurs de

AD

Fasynchronisme de phase maximale, exprimées en s/ pour les

définitions les plus classiqguement utilisées (-3dB et -1.5dB).

M max faiblE Nrax =051 Mpay=1
(<0.1)(P<<Py) | (P=Py/4) (P=Py)

Critére -3dB 0.9 0.85 0.8

Critere -1.5dB 0.65 0.62 0.58

Tableau 2. 1 : Asynchronisme de phase maximal

I1.4- PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE LA
PARATELLURITE (TeO2)

11.4.1- Introduction

Parmi les matériaux rencontrés, le choix du milieu de l'interaction
acousto-optique s’est porté sur la Paratellurite en raison de la propagation
d’'une onde transversale lente suivant la direction [110] donnant un facteur

de mérite M, élevé.

Le but de ce paragraphe est de présenter les principales
caractéristiques optiques, acoustiques et acousto-optiques de Ila

Paratellurite.

1.4.2- Caractéristiques optiques du TeO2

Le dioxyde de tellure (TeO2), mieux connu sous le nom de
Paratellurite, est un matériau uniaxe positif. Celui-ci posséde une
structure tétragonale rattachée a la classe cristallographique 422. Ce
matériau est pourvu d’'une trés bonne transparence dans une large
gamme de longueurs d’ondes : de 300 nm a 5 um. Sa densité volumique
est de 6g/cm® [UCH1969][YAN1971],[OHM1972]. La Paratellurite est

fortement gyrotrope au voisinage de l'axe optique [001]. L’écart du
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faisceau incident de quelques degrés de I'axe optique permet de négliger
ce phénomeéne de gyrotropie [GAZ1985]. La forte anisotropie du TeO2 est
le résultat de deux phénomeénes : I'anisotropie linéaire et I'activité optique
[HUA1993].

Anisotropie linéaire

La forte anisotropie du TeO2 est a la base de propriétés optiques
particulieres. Une onde lumineuse se propageant dans la Paratellurite
peut se décomposer en deux ondes planes polarisées orthogonalement :
l'une ordinaire, l'autre extraordinaire. La premiére se propage a une
vitesse indépendante de la direction de propagation et donnée par la

relation suivante :
V,=— (2.10)
Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide et n, Findice de

réfraction ordinaire.

Par contre la deuxieme onde dite extraordinaire, se propage a une

vitesse donnée par la relation suivante :
v,=% (2.11)
n

Ou n dépend de la direction de propagation, variant de n.a n, (ne>
n, pour le TeO2, matériau uniaxe positif). Les indices de réfraction
ordinaire et extraordinaire sont élevés (supérieurs a 2). La figure 2.4
illustre la variation de ces deux indices optiques en fonction de la longueur

d’onde lumineuse.

A partir de la surface indicatrice propre du milieu, il est possible de

déterminer les états propres de polarisation.
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2.7

Indices de réfraction

2.2 1 1 i 1 il 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750 BOO
Longueur d'onde A (nm)

Figure 2. 4 : Evolution des indices de réfraction ordinaire et extraordinaire

du TeO; en fonction de la longueur d’onde lumineuse [KAS1997]

Dans le repere des axes propres, la matrice B; d’impermittivité

diélectrique est diagonale et la surface indicatrice est un ellipsoide de

révolution autour de I'axe optique (Oz), d’équation :
B, ,x*+B,y*+B,z" =1 avec B, =B,,=n;"etB,=n}  (2.12)

Quel que soit 'angle d'incidenced, par rapport a 'axe optique, une
onde plane monochromatique se décomposera en deux ondes polarisées
rectilignement et orthogonalement. Les directions de polarisation sont
données par les axes de I'ellipse dans le plan de coupe de I'ellipsoide par
le plan d’onde. Selon l'indice de réfraction, on peut constater deux états
de polarisation. Un état de polarisation ordinaire d’'indice n, indépendant

de la direction de propagation et un état extraordinaire dont l'indice ne (6,)

est tel que :
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1 cos’6, sin’6,

= + 2.13
n2(6,) n; n’ 213)

2} e

En introduisant la biréfringence linéaire 4n=n,-n_ en général
faible (<0.2 : figure 2.5), une bonne approximation de lindice n,(8,)est

donnée par I'expression suivante [KAS1989] :

n,(8,)=n, +Ansin’> 8,  (erreur inférieur 2 0.5%)  (2.14)

0.19 - - . T . . T

Formule de Sellmeier (A en A®)
0.18r An = 10,1338 + 71,56/(A - 2629) 1

e

o

~1
T

Biréfringence An
=]
o

0.15

400 450 500 550 600 650 00 750 800
Longueur d'onde A [nm]

Figure 2.5 : Evolution de la biréfringence 4n linéaire du TeO» en

fonction de la longueur d’onde lumineuse
Activité optique

Ce phénomeéne est aussi connu sous le nom de «gyrotropie» ou
encore «pouvoir rotatoire». La Paratellurite est un cristal fortement
gyrotrope au voisinage de l'axe optigue [001]. En effet, dans cette

configuration, la biréfringence linéaire est quasi-nulle (8. =0) et le milieu

ce comporte comme un milieu isotrope. Les états propres de propagation
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ont des polarisations circulaires opposées, associés aux indices gauche

n,et droit n,tels que :

an,
Ny =n, +—

2 (2.15)
n,=n,- >

A4n, représente la biréfringence circulaire. Physiquement, une onde

lumineuse de polarisation rectiligne incidente normalement a une lame de
cristal, taillée elle-méme normalement a l'axe optique, se décomposera
donc en deux modes propres circulaires d'égales amplitudes. Le
déphasage introduit par une longueur unitaire de cristal se traduit, pour
Fonde émergente polarisée rectilignement, par une rotation de polarisation

AN,

d'angle p =

, appelé aussi pouvoir rotatoire.

Conclusion

Pour une direction quelconque de propagation, il y a superposition
de deux phénomeénes : I'anisotropie linéaire et P'activité optique. Dans le
cas ou les sources lumineuses utilisées sont polarisées rectilignement et
pour optimiser le rendement global de linteraction acousto-optique, on a
intérét a coupler I'énergie correspondante sur un seul mode propre de
propagation. On peut alors montrer que [HUA1993], avec une onde
lumineuse incidente de polarisation rectiligne, on peut coupler plus de
95% de ’énergie incidente sur un mode de propagation si la direction de
'onde incidente s’écarte de l'axe optique de quelques degrés (>3°
[GAZ1985]). Aussi, pour toutes les configurations d’interaction présentées
dans cette thése, nous nous placerons dans les conditions telles que la

gyrotropie puisse étre négligée.

I1.4.3- Caractéristiques acoustiques de TeO2

Les valeurs numeériques des constantes élastiques (tenseur Cj;) du
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TeO2 ont été publiées successivement par plusieurs auteurs. Nous avons

travaillé avec les valeurs les plus récentes d’OGI [OGI2004].

Quelque soit la direction de propagation d’'une onde de volume
dans la Paratellurite, il y a propagation de trois ondes: une onde
longitudinale (L) ou de compression et deux ondes transversales (T) ou de
cisaillement, les polarisations respectives sont orthogonales entre elies et
les vitesses sont différentes [AUL1973]. Parmi les trois ondes propagées,
il existe une onde lente qui est particulierement intéressante pour
linteraction acousto-optique, c’est I'onde transversale lente qui se
propage dans la direction [110] polarisée suivant la direction [1-10], a une
vitesse de 618m/s. Cette vitesse tres faible conduit a un trés bon facteur

de mérite M..

Propagation de 'onde transversale lente au voisinage de la direction
[110]

Dans beaucoup de composants acousto-optiques en Paratellurite et
notamment les DAOs, linteraction s’effectue avec I'onde transversale
lente se propageant dans la direction de I'axe principal [110] ou a son

voisinage, c’est-a-dire que le vecteur d’'onde K est incliné de 6, dans le

plan (1-10) [CHA1874], [KOR1988], [YAN1976].
Surface des lenteurs

La surface des lenteurs (I'inverse des vitesses) est un outil efficace
pour étudier la propagation d’'une onde acoustique [CHA1985]. Elle est
Péquivalente de la surface des indices en optique et elle a pour intérét

d’indiquer la direction de propagation de I'énergie [DIE1996].

En se basant sur la figure 2.6 et en utilisant 'équation de Christoffel

I, U, =pV>U,.On peut représenter I'évolution de la surface des lenteurs

t

en 3D (Figure 2.7).

Avec : U, les coordonnées du vecteur de polarisation de 'onde
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Figure 2. 6. Direction de propagation de I'onde acoustique

[001]

(100]

Figure 2. 7. Surface des lenteurs de I'onde transversale lente en 3D
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acoustique,

T, les coefficients de Christoffel definis par: 1, = Cial U,
u,; (i=1,3) les coordonnées du vecteur d’'onde acoustique,

Cy les coefficients d'élasticité du TeO2, mentionnés en

notation contractée dans le Tableau 2.2

« 0 % 00 0
O e % 0 0 0
Caﬁz**o(_)()o
000 o 00
00000
00000 e

Tableau 2.2 : Coefficients non nuls du tenseur de rigidité C, (les

Axe optique

éléments de méme signe ont la méme valeur)

4 (0017 Vecteur de
Poynting P

Oblicité ¢

Surface des lenteurs T
Vecteur d’onde
acoustique K

Coupe acoustique &,

it
Axe de symétrie
[110]

Figure 2.8 : Propagation acoustique en milieu anisotrope
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La direction de propagation de 'onde acoustique est donnée par le
vecteur d'onde K. Ce dernier ne représente pas forcement la direction de
I'écoulement de I'énergie acoustique. Pour cela, on définit le vecteur de

Poynting. Celui-ci est orthogonal a la surface des lenteurs.

Il est ainsi possible d’'introduire un facteur déterminant I'angle entre

P et K s’appelant 'oblicité i, donné par la relation suivante :

1 &5
= Arctg (—~
v g( 90,

) (2.16)

Ou s représente l'inverse de la vitesse acoustique et 6, la direction

de propagation de I'onde.

Ce qui nous donne la formule suivante :

2C
W= Arctgﬁ——‘“—} tgea} -0, (2.17)
Cu - CIZ

b
(=]

Oblicité (y en deg)
ha w
(=] (=]

—
(=]

0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Angle acoustique (8_en deg)

Figure 2.9 : Variation de I'oblicité en fonction de la coupe acoustique
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s {107 s/m) [010]
2.\
1.5¢
1 ..
C E&‘
3 0 »{[100]
-0.5
__1 X
-1.5
-2}
-3 -2 -1 o 1 2 3
(a) s {107 s/m)
S (107 s/m) [001}
2F |
1 N
9 [110]
-2k
s -0.5 0 0.5 51
(b) s {107 s/m)

Figure 2.10 : Surface des lenteurs pour I'onde transversale lente dans la
Paratellurite, (a) coupe dans le plan (001), (b) Coupe dans le plan (1-10)
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La figure 2.9 représente I'évolution de l'oblicité acoustique y en

fonction de la coupe acoustique 8, dans le plan (1-10).

En faisant une projection de la surface des lenteurs X dans le plan
(001) (figure 2.10 (a)), on remarque une courbure tres pointue de la
surface des lenteurs au voisinage de I'axe de propagation principal [110],
due a la forte anisotropie acoustique. Par conséquent, les variations de
I'oblicité sont importantes contrairement a celle obtenues par la projection
de la surface des lenteurs dans le plan vertical (1-10) (figure 2.10(b))
[KAS1993].

Vitesse acoustique

Nous pouvons calculer la vitesse acoustique de I'onde transversale
lente, qui se propage avec un angle g,par rapport a I'axe de propagation

[110].

2500

N
<
[=)
[=]
T
i

1500 .

1000+ .

Vitesse acoustique v [m/s]

500 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Angle acoustique 0. [deg]

Figure 2.11 : Evolution de la vitesse acoustique en fonction de la

coupe acoustique
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L’expression de la vitesse est donnée par la relation suivante :

c,—¢C .
(—“T—”—]cosz 6,+C, sin’ 6,

e (2.18)
P

La figure 2.11 montre I'évolution de cette vitesse acoustique en

fonction de la coupe acoustique 6,. On observe que dés qu’on s’éloigne

de Faxe [110], la vitesse augmente rapidement pour atteindre sa valeur

maximale a 6,=90°, qui correspond a la propagation de I'onde

acoustique transversale rapide suivant I'axe optique [001].
Caracteristiques acousto-optiques du TeO,

Les propriétés acousto-optiques d’'un matériau sont données par le
tenseur élasto-optique. Pour la Patatellurite, les valeurs numériques des

constantes photoélastiques P, ont été publiées par UCHIDA [UCH1969].
La variation du tenseur d’impermittivite diélectrique 4B; s’exprime en

fonction de la déformation acoustique S, par la relation suivante:
aB, =P, S, (2. 19)
Ou P, représente le tenseur élasto-optique.

L’expression du tenseur S, est donnée par:

_L 2. 20
g 2(8x, +8xkj (2. 20

Avec Uy les vecteurs de polarisation de I'onde acoustique.

Pour 'onde transversale lente se propageant en faisant un angle
6,par rapport a 'axe principal [110] et polarisée suivant la direction [1-10],

équation (2.20) donne I'expression suivante :
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cosé, sing,
0
2 242
cosé siné@
S,={ O - i - 2 xS 2.21
0 TR (221)
sing,  sind, 0
242 242

Avec S, amplitude de la déformation.

En remplagant I'expression (2.21) dans I'équation (2.19), on obtient

la variation du tenseur d’impermittivité diélectrique 4B;:

P — Py, Pas 1

——= |cos b, 0 —= |sinég,

( 2 j [JE j

Py —P P ;
4B, = 0 —(Lz—ijcosea —(—J—%—jsmea xS, (2.22)

P p44j
—= |sin@, —| == |sing, 0
Fe 3

Maintenant, si 'on considere une onde transversale se propageant suivant
'axe principal [110] (68, =0) et polarisée suivant [1-10], 'équation (2.24)

devient alors :

ps, 0 O
aB;=| 0 -ps, 0 (2.23)
0 0 0

avec p=(p,, — p,)/2,
La surface des indices du milieu perturbé s'écrit alors:
(B, +4B,)x* +(B,-4B,) y* +B,z" =1 (2.24)

On note que les axes propres du cristal ainsi perturbé ne sont pas

modifiés et on peut introduire les indices n; et n, suivant les axes x et y:
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1
F:B11 +4B, =—+ps,

11 1" (2.25)
n_f_ B, - 4B, = n§ PS,

L'amplitude de la perturbation étant faible (ordre de grandeur de
AB14/B11: 107°), une bonne approximation des indices est donnée par les

expressions:

n =n,-on n,
avec 6n=-—"ps 2.26
{nzzn0+§n y P (2.26)

Physiquement, la propagation de l'onde transversale crée deux
réseaux mobiles de phase de méme vitesse. De plus, ces deux réseaux
sont en opposition de phase puisque les variations d'indice associées sont

d'égales amplitudes dn et opposées.

Facteur de mérite acousto-optique

La comparaison entre les différents matériaux acousto-optiques est
facilitée par lintroduction des facteurs de mérite [YAN1974]. Nous
donnons celui qui est le plus couramment utilisé, a la fois dans la
littérature et dans la pratique, a savoir M» qui rend compte de la fraction de

lumiére déviée sous incidence de Bragg, défini par :

3,43 .2
M :nindpeff

v (2.27)

Avec n; et ng les indices de réfraction incident et diffracté, pla

densité volumique, v la vitesse de I'onde acoustique et p le coefficient

photo-élastique effectif défini par :
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Poy = (h;—p-‘i) cos@, cos 8, + p,, sinf, sin 6, (2.28)

La Paratellurite, présente un facteur de mérite M. trés éleve, en
particulier pour P'onde acoustique transversale se propageant suivant
[110] :M20=0,8.10""%s%/kg pour une longueur d'onde lumineuse 4, = 633nm.
La figure 2.12 représente la variation du facteur de mérite relatif Mo/Mz en

fonction de l'inclinaison 6, par rapport a l'axe principal [110].

20

2

Q.

Facteur de mérite relatif M /M

0.6r 7
0.5 -+ : - . l
g 2 4 & 8 10
Coupe acoustigue 6 [°]
a

Figure 2.12 : Facteur de mérite en fonction de linclinaison par rapport a
laxe [110]

Le facteur de mérite M, est intéressant parce qu’il rend compte
directement de la puissance acoustique a fournir. Par exemple, lorsqu’on
travaille a faible rendement, un développement limité du rendement
acousto-optique montre le rapport de proportionnalité avec le facteur de
mérite M, [KAS19891:

n? w

N taivte = ;1:2)' M, ﬁ P (2.29)
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Cependant, le facteur de mérite M, décroit rapidement avec le cube
de la vitesse acoustique et ceci limitera les performances acousto-
optiques, en particulier pour l'onde transversale, dés que la direction

s’écarte de I'axe [110] correspondant a la vitesse minimale.

I1.5- DEFLECTEUR ACOUSTO-OPTIQUE

Les déflecteurs acousto-optiques (DAOs) sont des composants bien
connus dans les systémes de balayage d’un faisceau lumineux avec des
spécifications variées vis-a-vis du temps d’acces, de la résolution et de la

longueur d’onde.

On peut définir le déflecteur acousto-optique comme étant un
composant permettant la déviation d’'un faisceau laser sous un angle 6

par application d’'une fréquencef .

gzif (2.30)
v

Ou A symbolise la longueur d’onde de la lumiere et v la vitesse de

I'onde acoustique

Faisceau . i
as Faisceau 2S00
incident diffracté

Figure 2.13: Déflecteur acousto-optique
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Si on applique une onde acoustique de fréquence variable dans une
bande passante Af, on génére une plage de déviation du faisceau
lumineux 46 . En effet, la variation de cette fréquence entraine la variation
de 'angle de déflection sous la forme suivante :

AﬁzéAf (2.31)

La résolution ou le nombre total des points correspond au rapport
de l'angle de déflection total A& sur la divergence du faisceaudé, ce qui
donne:

— Ag —

N="=
o6

Aft (2.32)
C’est aussi le produit de la bande passante Af par le temps d’acces
7 . Ce dernier est le temps nécessaire a I'onde acoustique pour traverser

le faisceau lumineux. Il est de l'ordre de quelque us pour un déflecteur

acousto-optique en Paratellurite.

11.6- INTERACTION ANISOTROPE TANGENTE

Lorsque le vecteur d’'onde acoustique est tangent a la surface des

vecteurs d’onde ordinaire, il s’agit de l'interaction anisotrope tangente.

La figure 2.14 (a) représente un cas particulier de la Paratellurite ou
le vecteur d’'onde acoustique se propageant dans la direction [110] est

tangent a la surface d’onde ordinaire.

Trois ordres lumineux sont alors a considérer: l'ordre O incident
donne, apres interaction avec le vecteur acoustique K, un premier ordre
diffracté kg1. Celui-ci peut alors interagir une deuxiéme fois et donner
l'ordre diffracté kgq2. Si le vecteur d'onde acoustique s’écarte de la
configuration centrale K, la courbe de rendement présentera un creux de
l'ordre +1 pour une fréquence de travail voisine de celle de linteraction
tangente f, (figure 2.14 (b)) [YAN75].
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Quelque soit la puissance appliquée, I'énergie lumineuse du o°ome
faisceau diffracté ne dépassera pas les 50%.

Rendemem
Axe optique [001] §
A

I

kd kd]l ki |
I
I

0 >
fi fréquence
(a) (b)
Figure 2. 14. Interaction anisotrope tangente.
(a) Diagramme des vecteurs d'onde (b) Allure du rendement.

»[110]
21th 21tne

A A
Figure 2.15 : Interaction anisotrope tangente a 2 fréequences centrales

dans la Paratellurite
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Pour éviter ce cas de figure, on incline le vecteur d'onde acoustique

d'un angle 6, (6,> 2 a 39 par rapport & l'axe [110]. Pour une méme
coupe cristallined,, deux interactions anisotropes tangentes de

fréquences centrales différentes sont possibles au synchronisme [GAZ85),
ke = K. = ki.. Ces deux interactions produisent un méme faisceau
diffracté. La polarisation du faisceau lumineux incident correspond au
mode propre de propagation extraordinaire. Le faisceau diffracté est dans
la méme direction pour les deux interactions et correspond au mode
propre de propagation ordinaire. Les constructions vectorielles de ces

deux interactions sont indiquées a la figure 2.15.

Dans la plupart des applications, I'angle 6, étant inférieur a 109 les

expressions analytiques régissant les deux interactions sont données
dans l'approximation des petits angles [GAZ83]. L'erreur liée a cette

approximation ne dépasse pas 2%.

Fréquences centrales d’interaction

Les fréquences centrales f,, et f, peuvent étre approximées aprés

un calcul numérique permettant de négliger la forte gyrotropie de la
Paratellurite au voisinage de I'axe optique [001]. Ceci est obtenu pour des
coupes cristallines supérieures a 6° pour une inter action basse fréquence

et 3°pour une interaction haute fréquence. L'expr ession est la suivante :

= X,
Mo ne (2.33)
vn 2 2

f, =—=4n-nl(1-——2)0,
An, n,

Ou v, Aet8, représentent la vitesse d’onde acoustique, la longueur

d’onde lumineuse et la coupe acoustique. n, etn, sont les indices de

réfraction extraordinaire et ordinaire.

La figure 2.16 donne la variation de la fréquence centrale haute et
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de la fréquence basse en fonction de la coupe acoustique.

300‘

— Haute fréquence

----- Basse fréquence

Z
N
S

[N
S

S
S

Fréquence centrale fc (MHz)
~
S

2

o 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 1w
Coupe acoustique 8 a ()

Figure 2.16 : Fréquence centrale en fonction de la coupe acoustique

Angle d’incidence

A parir d'une fréquence centrale donnée, l'angle du faisceau

lumineux incident peut étre défini.

]}* — Angle d'incidence 6i+ (%)
----- Angle d'incidence 6i- (°)

~
S

n

Angle d'incidence 0i (%)

Coupe acoustique 8a (°)

Figure 2.17 : Angle d’incidence en fonction de la coupe acoustique

Deux angles dincidence 0, etd,_ associés respectivement aux

interactions haute et basse fréquence, sont possibles pour une méme
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coupe acoustique 6,, et données par les relations suivantes [GAZ85]:

2
R =_r_n7i(£i+ ’”—3—1)93
o o ¥ (2.34)
ne
n

La figure 2.16 représente la variation des angles d’incidence 6,, etg,_ en
fonction de la coupe acoustique 6, .

Bande passante

La méme bande de fréquence Afpour les deux interactions est

obtenue en interaction anisotrope tangente.

Les déflecteurs acousto-optiques en Paratellurite commercialisés
sont basés sur cette interaction (AA Opto Electronic France, Gooch and
Housego Angieterre, Moltech Allemagne, Brimrose Etats Unis). Les
caractéristiques usuelles pour des applications dans le visible sont une
bande passante de I'ordre de 50 MHz, une coupe acoustique de 6°et une
interaction de type basse fréquence centrale (environ 100 MHz). Le temps

d’acces par unité de longueur d’interaction est alors 1,5 ys/mm.

Comme les cristaux de Paratellurite sont disponibles dans de
grandes dimensions (plusieurs cm), le nombre N de directions distinctes
peut étre trés élevé, par exemple 1 500 pour une longueur d'interaction de

2 cm.
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Chapitre lli

MISE EN CASCADE DE
DEUX DEFLECTEURS

Ill.1- INTRODUCTION

Dans bon nombre d’applications récemment publiées tels que le
piégeage d’atomes [FRI2000], la microscopie photonique [LYE2006],
linterférométrie [RIZ1996], la profilométrie [YIN2007], [DUP2007] ou
encore les processeurs optiques [KIM2006], [MCL1996], [LC2000], les
déflecteurs acousto-optiques sont utilisés pour Padressage en mode
aléatoire. Dans ce type de fonctionnement, le paramétre clé est le temps
de commutation nécessaire pour passer d'une position donnée du
faisceau a une autre. Le temps de commutation correspond au temps
d’acces, c'est-a-dire au temps de passage de I'onde acoustique a travers

le faisceau lumineux.

L’expression du nombre de directions distinctes N = Af.z indique
que la seule solution pour augmenter N sans modifier le temps d’acces est
d’augmenter la bande passante. Pour les déflecteurs acousto-optiques en
Paratellurite a onde transversale lente, la bande passante n’excéde pas

une valeur de 50 a 60 MHz, pour des raisons d’adaptation du transducteur
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piézoélectrique, de phénoméne de rediffractions acousto-optiques...

Nous proposons donc un dispositif original constitué par la mise en
cascade de deux déflecteurs acousto-optiques pour lesquels les bandes

passantes sont adjacentes.

Nous décrivons tout d’abord le principe de cette mise en cascade,
ensuite nous détaillons les caractéristiques des deux déflecteurs et enfin

les vérifications expérimentales.

Finalement le dispositif ainsi réalisé peut étre vu comme un
déflecteur classique mais présentant une bande passante augmentée d’'un

facteur 2 sans modification du temps d’acceés.

II1.2- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le schéma de principe du dispositif a 2 déflecteurs cascadés est

représenté a la figure 3.1

Faisceau q Systemelf’
lumineux A optique |
incident ' ‘
M ------------------

Figure 3.1 : Principe de fonctionnement

On place tout d’abord un premier déflecteur DAO1 fonctionnant
dans une bande passante Af; centrée sur la fréquence f.1: [for - Af/2 [ f1+

Afi/2]. Langle de balayage est alors A68,=4 Af;/v; ou v; est la vitesse de
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I'onde acoustique dans DAO1 et A la longueur d’onde lumineuse.

Un systéme optique relaye image du premier déflecteur dans le
second. Celui-ci fonctionne dans une bande passante Af, centrée sur la
fréquence f.o: [fo - Af/2; fo + Af/2]. L’'angle de balayage est alors

A6:= 1 Afs/vs OU v, est la vitesse de 'onde acoustique dans DAO2.

On impose alors la jonction des deux intervalles c'est-a-dire ;1 +
Af/2 = {0 - Af/2.

On peut alors introduire le déflecteur équivalent Figure 3.2
fonctionnant dans une bande passante Af = Af; + Af.. L’angle de balayage
A=A Af/v ou la vitesse acoustique v est supposée peu différente d'un
déflecteur & lautre v=v, =v,. A un instant donné, un seul des 2

déflecteurs fonctionne suivant 'angle de déviation souhaité.

Faisceau
lumineux

incident DAO
ﬁ

Equivalent

’

cl 2 c2 2

[f _Ah +A—f2}

Figure 3.2 : Déflecteur équivalent

I1l.3- CONCEPTION DES 2 DEFLECTEURS EN
PARATELLURITE

Nous avons rappelé, au chapitre 2, que l'interaction anisotrope
tangente dans la Paratellurite pouvait étre obtenue de 2 maniéres, pour

une méme inclinaison de quelques degrés de l'onde acoustique
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Mise en cascade de deux déflecteurs

transversale lente par rapport a 'axe [110], c’est-a-dire pour 2 fréquences

centrales,

haute et basse donnant un méme faisceau diffracté et de méme

bande passante.

Nous donnons ci-dessous les valeurs de ces 2 fréquences

obtenues

en fonction de la coupe acoustique pour différentes longueurs

d'onde ; dans le visible : 476 nm, 514 nm et 633 nm et également dans
linfrarouge : 850 et 1550 nm.

Dans ces calculs, la gyrotropie n’a pas été prise en compte, ce qui

introduit une contrainte supplémentaire pour le choix de la coupe

cristalline

a savoir €>6° pour linteraction basse fréquence et 6> 3°

pour une interaction haute fréquence [GAZ1985].

30
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Fréquence centrale fc (MHz) Fréquence centrale fc (MHz)

Fréquence centrale fc (MHz)

N
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~-=-. Basse fréquence

b
S
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S
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100
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Figure 3.3 : Fréquence centrale en fonction de la coupe acoustique pour

différentes longueurs d’onde
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100‘
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Figure 3.4 : Différence entre fréquences centrales haute et basse en

fonction de la coupe acoustique pour plusieurs longueurs d’onde

Pour une coupe acoustique donnée, les fréquences centrales haute
ou basse décroissent en fonction de la longueur d’'onde, de méme que la

bande passante Af.

Nous donnons dans le tableau une comparaison des
caractéristiques obtenues pour 2 longueurs d’onde éloignées l'une dans le
visible (A;=514 nm) et l'autre dans linfrarouge (A,=71550 nm) pour une

coupe acoustique donnée par exemple 8,= 6°
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Coupe acoustique 6° 6°
Longueur d'onde A (nm) 514 1550
Vac (M/s) 657 657
“w (mm) 5 5
fn (MHZz) 171 57
fo (MHZz) 81 27
Af (MHZ) 47 27

Tableau 3.1 : Caractéristiques pour 2 longueurs d’onde

On observe que pour une longueur d’interaction donnée w=5 mm, la
bande passante est de 47 MHz dans le visible et 27 MHz dans
linfrarouge. Cette derniére est plus faible ce qui diminue d’autant la

résolution.

Diminuer la longueur d’interaction permettrait d’augmenter la bande
passante mais augmenterait fortement la divergence de I'onde acoustique,
d’ou laugmentation de la puissance acoustique a efficacité de diffraction

égale, ce qui n’est pas souhaitable pratiguement.

Dans ce qui suit, nous présentons ce type de dispositif pour une
utilisation dans le spectre visible et plus particulierement a la longueur
d'onde A=574 nm émise par un laser Argon. Les composants en
Parateliurite congus et réalisés sont adaptés a cette longueur d’onde.
Cependant le concept peut étre appliqué sur tout le spectre de

transparence optique de la Paratellurite.

l11.3.1- Choix des coupes acoustiques

Partant des caractéristiques habituellement rencontrées en terme
de bande passante, a savoir Af = 50 MHz pour un déflecteur unique, nous

nous sommes fixés comme objectif I'obtention d’'une bande passante
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totale Afi = 100 MHZz sur 'ensemble des deux déflecteurs mis en cascade.

A partir de la courbe de la figure 3.3(b) montrant I'évolution des

fréquences centrales haute et basse pour la longueur d'onde 574 nm,

nous avons fixé pour le premier déflecteur DAO1 une fréquence centrale

f-1=110 MHz et pour le second déflecteur DAO2 une fréquence centrale

f.o=160 MHz. Pour chacun des deux déflecteurs, une méme bande

passante Af=50 MHz a été choisie.

Les coupes acoustiques sont donc :

e O;= 751" pour DAO1, f4=110 MHz correspond a une

interaction de type basse fréquence.

o 0O,= 539" pour DAO2, f,=160 MHz

interaction de type haute fréquence.

correspond a une

Coupe acoustique 751'=7,85 539'=5.65
Longueur d’'onde A (nm) 514 514
Indice extraordinaire 2.475 2.475
Indice ordinaire 2.313 2.313
Vac (m/s) 681 654
w (mm) 5.25 4.91
feo (MHZz) 219.28 160
fe1 (MHZz) 110 76.56

Tableau 3.2 : Les principales caractéristiques des deux DAOs

On vérifie bien que pour ces coupes acoustiques, la gyrotropie de la

Paratellurite peut étre negligée. Les principales caractéristiques, coupe

acoustique, indices de réfraction, vitesse d'onde acoustique, longueur

d’interaction, bande passante et fréquence centrales haute et basse des 2
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déflecteurs sont données dans le tableau 3.2.

Il est également commode d’introduire I'expression des bandes

passantes en fonction des valeurs numériques :

Af =22 MHz af, =39
V WZ

W

W;et Woen mm.

MH=z

1ll.3.2- Conception et réalisation des déflecteurs

Les constructions géométriques des deux déflecteurs sont données
a la figure 3.5 (a) et (b). Les faces optiques ont regu un traitement
antireflet pour la longueur d'onde 574 nm. Les ondes acoustiques
transversales sont générées grace a un transducteur piézoélectrique en
Niobate de Lithium (coupe Y-163° collé et aminci sur les faces

acoustiques.

La découpe des cristaux a été réalisée par la société AA Opto
(Palaiseau). Le collage, 'amincissage des transducteurs, le dép6t des
électrodes, le montage en boitier ainsi que 'adaptation d’impédance ont

été réalisés au laboratoire IEMN-DOAE.
Déflecteur Acousto-Optique 1

Pour ce déflecteur, les faces optiques d’entrée et de sortie sont
paralléles. La face optique d’entrée est orientée perpendiculairement au
faisceau lumineux incident de maniére a ce qu’aucune déviation ne se
produise lors de I'entrée dans le cristal et coincide avec 'angle d’'incidence
par rapport a I'axe optique nécessaire pour obtenir l'interaction anisotrope

tangente, ici en haute fréquence centrale.

Le transducteur est déposé du coté de la face optique de sortie
pour tenir compte de la forte oblicité de 'onde acoustique transversale
(ici 1w =49.7°).
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Transductgnr Face optique

Face acoustiqu de sortie

#-Faisceau transmis

i Energie Faisceaux

acoustiqug diffractes
Face optiqug a
d’entrée J

2

[110] Direction du vecteur
d’onde acoustique

Figure 3.5 (a) : Caractéristiques géométriques du DAO1

Faisceaux

& .
Face opti diffractes

d’entrée

Faisceau incident
polarisation
verticale

Figure 3.6 (b) : Caractéristiques géométriques du DAOZ2

N OUAIL 2009 -83-



Chapitre Il Mise en cascade de deux déflecteurs

De cette maniére, il 'y a pas de réflexion sur la face optique

d’entrée, ce qui pourrait engendrer une éventuelle rediffraction.

L’angle de déviation maximal du faisceau diffracté est obtenu pour

=102 mrad

1max

la fréquence f,, +£2’i =135 MHz c'est-a-dire A6

Déflecteur Acousto-Optique 2

La face optique dentrée de ce second déflecteur est
perpendiculaire au faisceau lumineux incident, de méme que pour le
premier déflecteur, la direction de ce faisceau correspond a l'angle
d’incidence nécessaire pour obtenir I'interaction anisotrope tangente, cette

fois ci en basse fréquence centrale.

Le transducteur est déposé du coté de la face optique d’entrée pour

les mémes raisons que dans le cas précédent.

L'angle de diffraction est obtenu pour la fréquence

Af

f, +-2— =185 MHz, c'est-a-dire 46,,,, =145 mrad.

max
La face optique de sortie est orientée de maniére a ce que la
direction moyenne de balayage obtenue pour la fréguence

f +—Az—f =f, ——Azi =135MHz, soit dans I'axe du faisceau lumineux incident.

Ceci facilite I'utilisation du dispositif puisque la plage angulaire de

déflection reste centrée.
Relevé des bandes passantes

Nous avons relevé expérimentalement les bandes passantes des

deux déflecteurs a I'aide du montage représenté a la figure 3.7.

Le faisceau laser incident est focalisé (lentille (L1)) de maniére a ce
que le diametre dans la zone d’interaction soit égal a 7 mm (faisceau

gaussien, valeur & 7/6%). Un montage a 2 lentilles (L2) et (L3) identiques
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de distance focale =710 cm permet de faire 'image de la zone d’interaction
sur la photodiode.

La zone d’interaction est placée au foyer objet de la lentille (L2). La
lentille (L3) est décalée de 2f par rapport a (L2). La photodiode est placée
au foyer image de (L3).

Wobulateur
Af Synchronisation
du balayage
Oscilloscope
(L2) (L3) © ©
3 a
(L1) = > -
E*— = Nl Photodiode
D 01 \ 4 v
u
DAO2 | Sl R
e >e >e >
f 2f f

Figure 3.7 : Montage expérimental pour le relevé de bande

passante

Un wobulateur de fréquence délivre le signal de modulation dans la
bande Af; ou Af, en fonction du déflecteur testé. Le relevé de la bande
passante est ensuite enregistré sur loscilloscope, celui-ci étant

synchronisé par le signal de balayage du wobulateur.

Pour chaque déflecteur, deux relevés de bande passante sont
donnés, suivant le criteére choisi a savoir une variation maximale de 710%

par rapport au maximum ou le critére classique a -3dB.

La courbe visualisée sur I'écran de l'oscilloscope pour DAO1 est

représentée a la figure 3.8.
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T10% |
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Rendement (%)
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%0 20 100 720 140 160
Bande passarite (BIH2)

Figure 3. 8 : Bande passante DAO1 a 10%.

Rendement (%)
8 g

zar‘ et N AU
f,=77MHz  f,=140MHz

60 80 100 120 140 160
Bande passante (MHz)

Figure 3. 9 : Bande passante DAO1 a -3dB
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3
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Figure 3. 10 : Bande passante DAO2 a 10%
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Figure 3. 11 : Bande passante DAOZ2 a -3dB
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La figure 3.8 donne une bande passante Af =48MHz (entre 84

MHz a 132 MHz) avec un rendement compris entre 60 et 70%.

La bande passante du DAO1, pour un critere a -3dB est
représentée a la figure 3.9. Comme le critére est moins sévére, la bande

passante est plus grande : 63MHz pour le DAO1.

Le méme montage 3.7 permet de relever les 2 bandes passantes
pour le DAO2. La bande passante est Af, =53MHz (entre 135 et 188

MH2z) avec un rendement compris entre 60% et 70%.

En prenant le critéere a -3dB, la bande passante mesurée atteint 62
MHz. Pour les deux déflecteurs, on observe une bonne concordance entre

les valeurs expérimentales et celles calculées.

La configuration choisie de bande passante pour la mise en
cascade est celle correspondant au critére a 10%, car elle présente une

meilleure uniformité d’efficacité sur toute la bande.

Compte tenu des bandes passantes mesurées, nous pouvons en

déduire 'ouverture angulaire des deux déflecteurs, c'est-a-dire :

46, = Adh _ 36 mrad pour DAO1
Vl

A Af,

A6, =
2 v,

=41mrad pour DAQO2

Ill.4- MISE EN PLACE DU DISPOSITIF

La mise en cascade des deux déflecteurs nécessite un systeme
optique réalisant I'image de la zone d’interaction du premier déflecteur
dans le second, précisément dans la zone d’interaction de ce dermnier.
Nous avons utilisé deux lentilles convergentes de méme distance focale f.

La zone d’interaction du premier déflecteur est positionnée au foyer objet
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de la premiere lentille. La zone d’interaction du second déflecteur est

positionnée au foyer image de la seconde lentille.

Pour symétriser le montage, les deux lentilles sont séparées du

double de la distance focale.

Nous avons utilisé deux lentilles de focale =10 cm, ce qui place le
second déflecteur a 40 cm du premier. Ce choix s’est effectué du fait de
'encombrement des montures mécaniques supportant a la fois les
déflecteurs et les lentilles. L'intégration de ces éléments sur une platine
specialement congcue permettra de réduire  considérablement

'encombrement, en choisissant une distance focale beaucoup plus courte.

Le dispositif fonctionne comme suit : a un instant donné, un seul

déflecteur est activé.

Le faisceau lumineux incident est polarisé suivant le mode de
propagation d'indice extraordinaire du premier déflecteur. Si le premier
déflecteur est activé par I'application d’'une fréquence, un faisceau dévié
d’'un angle proportionnel a la fréquence appliquée apparait et est polarisé
orthogonalement au faisceau incident du fait du caractére anisotrope de

l'interaction.

La partie du faisceau incident non diffracté (faisceau transmis) et le
faisceau dévié sont relayés par les deux lentilles dans le second
déflecteur. Ce dernier est inactif et le faisceau dévié est récupéré en sortie

du dispositif. Le faisceau transmis est bloqué par un cache.

Dans la configuration ou seul le second déflecteur est activé, le
faisceau incident est simplement transmis par le premier déflecteur et
relayé par les deux lentilles. Sa polarisation coincide avec le mode propre
d’indice extraordinaire du second déflecteur. L’interaction anisotrope se
produit et donne naissance au faisceau dévié également polarisé

orthogonalement.

N QUAIL 2009 -89 -



600¢ NIYNO N

-06-

Faisceau
incident

(basse frequence)

fminz"' ; max 2 X
(Haute fréquence)
P T >

f 2f f

Figure 3.12 : Montage confocal

111 8deyd

SIN8JOB|BP XNBP 8P SPEBISED US 3SIY



Chapitre Il Mise en cascade de deux déflecteurs

Pour obtenir la continuité du balayage lors du passage du premier
déflecteur au second, un réglage précis doit étre effectué: les deux
déflecteurs sont simultanément activés par la méme fréquence, c'est-a-
dire que la fréquence maximale appliquée sur DAO1 est égale a la
fréquence minimale appliquée sur DAQO2 (ici 135 MHz). Le réglage
consiste a superposer en sortie du dispositif les deux faisceaux diffractés
par DAO1 et DAO2.

La photographie de la figure 3.13 montre le dispositif mis en place.
La plage angulaire totale A6 = AB; + A6, = 77 mrad de déviation est

également indiquée. Pour cela nous avons appliqué simultanément un

signal modulé fréquentiellement sur les deux déflecteurs.

y

W

Figure 3.13 : Mise en place du dispositif
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Ill.5- MESURE DE LA RESOLUTION

Afin de déterminer la résolution du déflecteur ainsi constitué, nous

avons mis en place le dispositif suivant :

([‘) Plan
d’observation
I
~ DAO s = ,',
Equivalent 46, |
2 AT —— %
(DAO1+DAO2) 46, |

A

fule f \ f

< « >

Figure 3.14 : Dispositif de mesure de la résolution

Nous pouvons considérer la cascade des deux déflecteurs DAO1 et
DAO2 comme un seul déflecteur équivalent DAO de bande passante Af =
Af; + Afo = 48 + 53 =101 MHz et d'ouverture angulaire A8 = A8+ AB,= 77

mrad.

Le point source du déflecteur équivalent — correspondant a la zone
d’interaction de DAO2 — est placé au foyer objet de la lentille (L), de

distance focale =150 mm.

Les faisceaux déviés sont ainsi paralléles a la sortie de la lentille (L)
et convergent dans le plan focal image. On observe la répartition

d’intensité lumineuse dans ce plan.

Le déflecteur est alimenté simultanément par 2 fréquences f; et 1,
donnant chacune un faisceau dévié. La répartition d’intensité lumineuse
du faisceau laser étant gaussienne, le profil d’intensité relevé dans le plan

d’observation le sera aussi.
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Chapitre 1l Mise en cascade de deux déflecteurs

Le nombre de directions distinctes adressables par le déflecteur est
donné par I'expression (1.1) au chapitre | et rappelé ci-apres :N:(S—g, ou
A6 est la plage angulaire balayée et 06 la divergence du faisceau

. . . . A .
lumineux. Pour un faisceau gaussien, la divergence 66 = 1.275 ou d est

le diameétre du faisceau lumineux a et le facteur 1.27 est lié a la

2

e’

répartition gaussienne de l'intensité.

Nous avons choisi un diamétre d=1 mm; pour la longueur d’'onde
de travail A=0.514 um et AB=77 mrad, ce nombre vaut N=118. Ces N
directions sont a répartir sur la bande passante Af=1017 MHz. D’ou
lintervalle de fréquence o6 f=0.86 MHz correspondant a la limite de

discernabilité.

Pour vérifier ces calculs numériques, nous avons utilise le
déflecteur en mode bifréquence f; et f, (avec par exemple f» > f;) et
diminué progressivement l'intervalle f, -f;. Une caméra a été placée dans
le plan d'observation permettant d’enregistrer les 2 profils d’intensité

obtenus.

5 configurations sont reportées a la figure 3.15 correspondant a 5
écarts fréquentiels fo- f;: 0.8, 0.86, 1,1.1et 1.2 MHz

0.8MHz 0.86 MHz 1 MHZz 1.1 MHz 1.2 MHz

Figure 3.15 : Résultat experimental des 2 faisceaux diffractés pour
différents écarts frequentiels : 0.8, 0.86, 1, 1.1, et 1.2 MHz
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Chapitre Il Mise en cascade de deux déflecteurs

On observe bien que pour fo- fi= 0.8 MHZz les deux directions ne
sont pas discemables. Pour fo- f;= 0.86 MHZz les deux directions sont a la
limite de discernabilité et sont percues de plus en plus distinctement au fur

et & mesure que I'écart fréquentiel augmente.

Ces mesures ont ainsi été répétées sur 'ensemble de la plage

angulaire (ou fréquentielle). Les mémes résultats ont eté obtenus.

1ll.6- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un dispositif original de
déflection basé sur la mise en cascade de deux déflecteurs acousto-
optiques en Paratellurite dont les caractéristiques spécifiques ont été
données : caractéristiques géomeétriques, fréquentielles et angulaires.
L’intérét de la configuration d’interaction anisotrope tangente, dans ces
deux variantes : haute ou basse fréquence, a été démontrée. Les deux

déflecteurs fonctionnent de facons tout a fait complémentaires.

La démonstration de faisabilité de la mise en cascade a été donnée
avec une bonne concordance les calculs numériques et les résultats
expérimentaux. Pour compléter le dispositif, il reste toutefois a élaborer un
étage électronique de commande afin de tester véritablement le déflecteur
en régime dynamique. Cet étage devra comporter un générateur de
fréquences pouvant fonctionner en mode aléatoire. Par rapport au
systeme présenté, ce générateur comporterait 118 fréquences distinctes
correspondant aux 118 directions adressables avec un temps de
commutation entre deux valeurs de fréquence qui ne devrait pas excéder
1.5 us, c'est-a-dire le temps d’accés du déflecteur (calculé pour un

diameétre de 1 mm).

Une optimisation du déflecteur peut étre également envisagée : tout
d’abord d’un point de vue de I'encombrement. Pour ce faire, une platine
mécanique unique supportant les deux déflecteurs et les deux lentilles

réalisant I'image du premier déflecteur dans le second permettrait en
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Chapitre Il Mise en cascade de deux déflecteurs

particulier de réduire la distance focale de ces lentilles d’'ou une meilleure

compacité.

Ensuite de point de vue de la conception des déflecteurs. Nous
avons présenté une association de 2 déflecteurs avec 2 coupes
acoustiques différentes 7.85° et 5.65° |l semble toutefois possible de
réaliser cette association pour une méme coupe acoustique. En effet en
reprenant la courbe donnant I'écart entre la fréquence centrale haute et la
fréquence centrale basse de linteraction anisotrope tangente en fonction
de la coupe acoustique, on observe qu’un écart de 50 MHz comme celui
choisi pour notre dispositif est possible pour une coupe acoustique
0,=3.5°. La fréquence haute est alors f,,.=96 MHz et f,.=46 MHz.

L’intérét de travailler avec la méme coupe acoustique est d’abord
une simplification dans la réalisation des cristaux : une seule orientation
de face acoustique identique dans les deux défiecteurs. De plus, un méme
écart fréquentiel sur ces déflecteurs donne exactement le méme écart

angulaire sur le faisceau optique dévié.

80
=
=
e
T 60 A =514 nm (fe+)~(Fe-)=50 MHz
S
T — |
£
v 40
|
a
ot
& 9nk
g 20 ‘
L
=
: |
0 1 1 1 1 1 L I 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Coupe acoustique 6 a (°)
Figure 3.16 : Ecart fréquentiel en fonction de la coupe acoustique

Cependant, l'inconvénient est le phénomeéne de gyrotropie qui
pourrait se produire en particulier pour la configuration d’interaction en

basse fréquence.
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Chapitre Il Mise en cascade de deux déflecteurs

En effet, comme indiqué au paragraphe 111.3 ce phénoméne peut

étre négligeé dés lors que 8,>6° pour I'interaction basse fréquence.

La gyrotropie se traduit par le fait que I'onde incidente ne se couple
plus en totalité sur le mode de propagation d’indice extraordinaire de la
Paratellurite. Une partie sera couplée sur le mode d’indice ordinaire, d’ou
une réduction du rendement de l'interaction anisotrope tangente. La prise
en compte de la gyrotropie pourrait faire lobjet d'une étude

complémentaire.
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CONCLUSION GENERALE
ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons présenté un dispositif original de
balayage de faisceau laser basé sur l'association de 2 déflecteurs

acousto-optiques.

Nous avons considéré comme matériau d’interaction la Paratellurite
pour ses qualités exceptionnelles obtenues lorsque I'interaction se produit

avec I'onde acoustique transversale lente.

Un rendement de diffraction trés élevé (~70%) peut étre obtenu
pour une puissance électrique faible (quelques centaines de milliwatts).
Ce matériau est de plus trés bien maitrisé sur le plan de sa fabrication et
est disponible dans trés grandes dimensions. Ainsi, des dimensions de 8
cm suivant la direction [110] et de 5 cm x 5 cm dans le plan orthogonal ont
été obtenues récemment [YAO2006].

La configuration d’interaction anisotrope tangente permet d’obtenir
une bande passante large. Nous avons montré que du fait de la possibilité
d’atteindre cette bande passante par deux configurations d’interaction a

haute ou basse fréquence centrale, 'association de deux déflecteurs était
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possible : 'un en basse fréquence et l'autre en haute fréquence. Le
résultat marquant est alors le doublement de la bande passante sans
allongement du temps d’acces.

Ainsi une bande passante de 100 MHZz a été obtenue, ce qui permet
d’adresser le faisceau suivant 120 directions distinctes avec un temps
d’accés de 1.5 us pour un diamétre de 7 mm, a la longueur d’onde 574
nm. Ce méme nombre de directions pourrait étre obtenues avec un seul
déflecteur de bande passante 50 MHz mais pour un faisceau lumineux de

diametre 2 mm d’ou le doublement du temps d’acceés.

Si pour certaines applications un nombre de directions tres élevé
est demandé sans que la contrainte du temps d’accés ne soit primordiale,
le dispositif présenté peut se révéler tres performant. Ainsi un déflecteur
unigue de bande passante 50 MHz peut étre utilisé avec une ouverture de
guelques centimeétres. Dans la pratique, 3 cm est une valeur maximale au-
dela de laquelle les phénomenes d’atténuation de I'onde acoustique
(3dB/cm a 100 MHZz) sont importants. La résolution est alors de 71500
directions pour un temps d'acceés de 45 us. La mise en cascade de deux
déflecteurs permettrait d’atteindre une résolution de 3000 tout en

conservant le méme temps d’accés de 45 us.

Une étude portant sur les performances de déflecteurs a grande
ouverture optique en cascade serait intéressante a mener. Elle porterait
sur la prise en compte de latténuation acoustique qui serait plus
importante sur le déflecteur fonctionnant en haute fréquence, la
divergence de l'onde acoustique transversale, les puissances électriques
a appliquer pour atteindre des rendements élevés. De méme, les
éléments optiques ne sont plus aussi simples que dans la configuration
gue nous avons présentée, car par exemple les dimensions du faisceau
lumineux a I'entrée sont fortement différentes : quelques centimétres dans
le sens de propagation de I'onde acoustique contre quelques millimetres

perpendiculairement.
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Pour des applications dans l'infrarouge pour lesquelles, comme
indiqué au chapitre lll, les bandes passantes sont plus faibles, la mise en
cascade de deux déflecteurs se révele également efficace. Pour une
longueur d’onde de 1550 nm, 'exemple décrit dans le tableau 3.1 donne
une bande passante de 27 MHz qui passerait a une valeur supérieure a
50 MHz, ce qui permettrait d’obtenir les mémes performances que celles

obtenues pour un seul déflecteur fonctionnant dans le spectre visible.

On peut noter également que le montage optique résultant de la
mise en cascade est trés simple a mettre en ceuvre. Une platine
mécanique spécifique supportant les deux déflecteurs et le systeme

optique intermédiaire donnerait lieu a un dispositif compact.

Enfin, il serait également envisageable d’associer a un dispositif a
deux déflecteurs un second assurant une déviation dans une direction

perpendiculaire pour des applications de balayage a 2 dimensions.
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Résumeé.

Les déviateurs acousto-optiques jouent un réle important dans un grand
nombre d’applications pour le balayage 1D ou 2D de faisceaux lumineux pour la
restitution d’images, l'adressage aléatoire ou l'analyse spectrale. Un dispositif
comportant 2 déflecteurs acousto-optiques mis en cascade a été congu et réalisé. |
permet de doubler les performances actuelles des déviateurs acousto-optiques en
Paratellurite dans le domaine visible, a savoir une bande passante globale de 700

MHz, un temps d’acces de 1,5 us et un nombre de directions distinctes égal a 120.

Mots clés : Déflecteur, Acousto-optique, Paratellurite

Abstract.

Acousto-optic deflectors (AODs) take an important place in many applications
requiring optical scanning devices in 1D or 2D such as image restoration, random
addressing or spectrum analysis. A device based on two cascaded AODs was
designed. This configuration allows doubling the current performances of DAOs in
the visible light, namely a bandwidth of 7100 MHz, a short access time 7 = 1.5 us and

120 separable spots have been measured.

Keywords: Deflector, Acousto-optic, Paratellurite.
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