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Introduction.

Grice a I’amélioration des performances des sources laser, les applications de
mesures interférométriques se multiplient. L’utilisation de moyens de contrfle par voie
optique apporte deux avantages décisifs : la possibilité de faire des mesures a la fois non
destructives et sans contacts. Cependant, ces techniques seront trés vuln_érables ala
moindre perte de cohérence des faisceaux. Or, les objets que I’on souhaite contrbler ont
généralement des surfaces rugueuses, et on va donc avoir affaire & des faisceaux

cohérents diffus qui auront des structures tavelées. L’utilisation de _technigues::is... wor . o

holographiques permet de surpasser cette limitation. Parmi ces techniques, certaines
permettent instantanément I’écriture et la relecture de I’hologramme et on dit alors qu’elles- - -

sont dynamiques.

Le contrdle d’une piece mécanique est I’application sur laquelle est axée ce travail
de thése. Je détaille cette application dans le chapitre I et montre que 1’utilisation du
mélange d’ondes dans un matérian photoréfractif est trés intéressante. C’est en effet parmi
les matériaux photoréfractifs que 1’on trouve les matériaux holographiques dynamiques
présentant un temps de réponse bref pour de faibles illuminations.

Dans le chapitre II, je présente la théorie du couplage d’ondes photoréfractif et
montre ainsi I’avantage du matériau que nous avons choisi : le CdTe:V. Je présente
ensuite le travail d’optimisation qui a été réalisé en -collaboration -avec d’autres

laboratoires.

Dans le chapitre III, j’étudie I’ utilisation du couplage d’ondes photoréfractif pour
la détection de vibrations ultrasonores. Cette étude a nécessité I’ introduction d’un modele
qui tient compte de 1’absorption. Je montre ensuite que 1’application d’un champ
électrique continu augmente les performances de la détection, permettant d’atteindre, avec
des ondes tavelées, la sensibilité d’un interféromeétre parfait fonctionnant avec des ondes
planes. Cette analyse théorique est validée par les performances mesurées sur le senseur
réalisé.

Enfin, dans le chapitre IV, je compare la méthode que j’ai mise en oeuvre avec
celles, toujours basées sur le couplage d’ondes photoréfractif, qui ont été retenues par



d’autres. Je propose alors une technique qui bénéficie a la fois des avantages de ces autres
solutions et de ceux obtenus grice a I’application d’un champ é€lectrique. Je termine ce
chapitre par un bilan comparatif de toutes les techniques qui utilisent le couplage d’ondes.
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I Cadre de I’étude.

Ce chapitre a pour vocation de montrer 1’apport d’une solution adaptative pour le
contrdle optique d’une piéce mécanique par ultrasons. Il s’articule en trois parties.

Dans la partie A, je présente 1a méthode d’analyse par ultrasons. Je montre quel est
I’intérét d’une solution optique par rapport a 1’utilisation de transducteurs piézo-
électriques et quels sont les critéres qui vont nous permettre de qualifier une technique.

Ensuite, je présente dans la partie B les techniques passives qui ont ét€ envisagées
tout en introduisant des notions de base. Cette partie se divise en deux paragraphes

principaux consacrés I'un aux techniques utilisant un faisceau de référence.et I’autre.aux. .~ -

techniques d’interférométrie a retard. o IR

Enfin, dans la partie C, je montre 1’intérét d’une solution adaptative reposant sur
1’effet photoréfractif et pourquoi les techniques de couplage d’ondes ont été retenues. Je
termine cette partie en traduisant les criteres de qualité de la technique en critéres de qualité
du matériau photoréfractif.

A- Contrdle d’une piéce mécanique par ultrasons.

1- Présentation de la méthode de controle.

L’analyse de pi¢ces mécaniques est une application qui intéresse des milieux
industriels aussi variés que 1’aéronautique ou I’industrie de I’acier. Une des techniques de
caractérisation utilisée consiste & engendrer une onde ultrasonore sur une surface de la
piece a I’aide d’un transducteur piézo-électrique ou d’une impulsion laser de haute
énergie. Cette onde va se propager a I’intérieur du matériau et va ainsi étre affectée par sa
structure et par I’éventuelle présence de défauts internes. Elle va induire en surface de la
piéce une vibration & chaque fois qu’elle va y rebondir. La détection de cette série d’échos
de I’onde ultrasonore (Figure 1.1) va ainsi nous donner des informations sur la pié¢ce
(épaisseur, structure, défauts). Cette technique vise ainsi a la fois des applications de
caractérisation et de contrdle de qualité. A titre d’exemple, citons le contrdle de la qualité
de la structure d’une aile d’avion. Comme pour la génération des ultrasons, la détection
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Figit'i‘é L1 : Exemple de vibration ultrasonore induite en surface d’une piéce mécanique

Signal Ultrasonore (u.a.)

en Aluminium.

pourra €tre envisagée soit mécaniquement, a 1’aide de transducteurs piézo-électriques; soit

optiquement, a I’aide d’une source laser.

Considérant la génération d’ultrasons par laser [1], il existe trois modes
d’excitation qui sont obtenus avec des puissances laser croissantes : '

- le mode de conversion thermoélastique : le faisceau laser chauffe une zone de la
plaque ; cette zone se dilate et engendre une onde de contrainte dans le matériau.

- le mode d’ablation : la puissance du laser est telle que la zone chauffée est
instantanément vaporisée et conduit 2 la création d’un plasma; cela crée une onde de

déformation qui se propage dans le matériau.

Retenons donc que”seul le mode de conversion thermoélastique est

véritdblement non destructif.

'TﬁZ<D.éux types de déplacements sont engendrés sur la surface opposée : des
déplacements normaux a la surface et des déplacements dans. le plan de la surface. Les
systtmes de mesure décrits dans la suite sont principalement congus pour la mesure des
déplacements normaux méme si, dans certains cas, ils peuvent étre adaptés pour une

mesure dans le plan.

Intéressons nous maintenant a la partie senseur d’ultrasons en elle méme. Nous
commengerons dans un premier temps par établir une “figure de mérite” qui puisse
permettre une comparaison entre les différentes techniques. Le senseur devra tout d’abord

satisfaire au mieux 2 trois caractéristiques essentielles :
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- Il devra, premiérement, tre capable de détecter des déplacements de trés petite
amplitude, typiquement de I’ordre du nanoméetre. Cette caractéristique est généralement
exprimée par une limite de détection qui correspond au plus petit déplacement détectable
(rapport signal a bruit égal & 1) pour une bande passante de détection de 1Hz. Cette limite
est donc exprimée en m/vHz (ou en nm/ vHz).

- Deuxiémement, il devra restituer fidélement la vibration ultrasonore et donc
présenter une fonction de transfert (ou réponse en fréquence) plate dans la gamme de
fréquence de I’onde ultrasonore, c’est a dire typiquement entre 1 et 100 MHz.

- Troisiémement, il ne devra pas étre perturbé par la présence de vibrations
parasites aux basses fréquences qui sont présentes dans un environnement industriel.

Enfin, quelques critéres de qualités “‘subsidiaires” sont évidents. On cherchera
ainsi :

- La technique la plus simple & mettre en place, a régler et a utiliser.

- La technique la moins cofiteuse.

- Une technique qui puisse s’adapter a des types de surfaces trés variés.

2- Avantages et inconvénients d’une technique optique.

Les techniques basées sur I’utilisation de transducteurs piézo-électriques existent et
présentent de bonnes performances [2,3]. Elles vont permettre de détecter des
déplacements proches de la limite thermique, c’est a dire des fluctuations aléatoires de la
surface dues 2 I’effet thermique, avec des performances qui approchent 3-10-17 m/v/Hz.
Une technique tout optique, c’est & dire tant du point de vue de la génération que de la
détection des ultrasons, est généralement moins.sensible mais présente 1’avantage d’étre
non destructive et surtout sans contact. C’est donc tout particuliérement intéressant
si la piéce étudiée est dangereuse (pi€ce trés chaude, contaminée, sous champ électrique
.. appliqué,...), ou si elle est fragile (piéce oxydable,...), ou si elle est inaccessible (pi¢ce
sous vide, éloignée, située dans une zone exigué,...), ou encore si sa taille est trop petite
pour que I’on puisse y placer un transducteur piézo-électrique, ou enfin si I’on souhaite
proposer une technique souple (contrdle de qualité de piéces situées sur une chaine de
montage). De plus, une technique optique, contrairement & celles qui utilisent des
transducteurs piézo-€lectriques, permet une détection sur une large bande de fréquence.

La limite de détection d’une technique optique s’exprime plut6t en mm (ou
en nm«/W/in ) puisqu’elle dépend aussi de la puissance optique utilisée. En effet, dans
le cas d’une détection limitée par le bruit de photon, i.e. lorsque le bruit en intensité de la
source utilisée et le bruit de 1’électronique de détection sont négligeables devant le bruit de
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photon, le rapport signal a bruit est directement proportionnel 2 la racine carrée de la
puissance optique du signal. Il peut paraitre, au premier abord, surprenant de dire que
I’utilisation de transducteurs piézo-€lectriques est plus sensible qu’une technique optique
puisque cette derniere va dépendre de la puissance optique utilisée. La raison est que pour
obtenir des sensibilités équivalentes, il faudrait se servir de sources optiques trés
puissantes qui satureront alors les détecteurs. Retenons donc qu’une technique
tout optique va altérer la sensibilité de la méthode d’environ deux ordres
de grandeurs par rapport a une technique “piézo-électrique” [2,3].

Rappelons ici que I’écart quadratique moyen du bruit de photon d’un signal détecté
de flux F(en W) est B (en W) :

= B = 2nFhvAf @,

ol hv.est 1’énergie des photons, 1 est I’efficacité quantique du détecteur et Af sa bande

passante. - R

En sortie d’un interférometre, le signal, F, arrivant sur le détecteur aura une
moyenne temporelle F et une composante modulée d’écart quadratique moyen AF liée 2 la

modulation de phase du faisceau signal et qui sera donc la partie utile du signal. Le
rapport entre le signal utile détecté, NAF et le bruit de photon dfi 2 F est noté RSB et est

égala:
NAF

RSB -
1/2thvAf

Le plus petit déplacement détectable, Smin, €st donc celui qui va engendrer une

(1.2).

- compesante modulée de F telle que le rapport signal & bruit soit égal a 1.

3- Choix de la source laser de- détection.

Avant de décrire les différents interférométres envisagés, arrétons-nous sur le
choix de la longueur d’onde du laser de détection. Les critéres qui motivent ce choix sont

les suivants :

* Souhaitant souvent rester dans le domaine visible, on s’oriente soit vers des
sources Hélium-Néon, émettant & 633 nm, sources qui existent depuis longtemps sur le
marché, soit vers des sources YAG doublées en fréquence & 532 nm qui sont maintenant
trés compétitives (forte puissance, grande qualité de faisceau, bonne finesse spectrale).
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» La sensibilité de la technique sera d’autant meilleure que la source utilisée sera
puissante. Cette considération nous oriente plutdt sur les sources Nd :Yag & 1,06 pm qui
fournissent de hautes puissances pour de faibles cofits. Notons d’ailleurs que ces sources
sont actuellement utilisées dans de nombreuses applications de métrologie optique.

* Les faisceaux laser sont dangereux pour I’eeil. Cela est embarrassant pour une
application destinée a un environnement industriel. Il peut &tre avantageux d’opérer a la
longueur d’onde de 1,55 pim de sécurité oculaire [4,5]. La rétine est 1’élément le plus
sensible de 1’oeil car elle se situe & un point de focalisation et regoit donc des éclairements
énormes (typiquement supérieurs de 5 & 6 ordres de grandeurs a ceux regus par la
cornée). 1l se trouve qu’a partir de 1,4 pm, la transmission de tous les milieux oculaires
précédant la rétine est négligeable ce qui fait que cette dernicre est protégée. La cornée
quant 2 elle est le premier élément de 1’oeil traversé par la lumiére et aussi le plus résistant.
Il se trouve qu’a 1,55 pm, elle va absorber la presque totalité du rayonnement sur toute
son épaisseur. Au-dela de cette longueur d’onde, le milieu devenant de plus en plus
absorbant, 1’énergie lumineuse sera absorbée sur des épaisseurs de plus en plus faibles,
augmentant ainsi le risque thermique. Il est donc envisageable que les fabricants de
sources laser réalisent un jour un transfert de technologie de 1,06 um vers 1,55 um [S].

Notons que la sensibilité aux petits déplacements dans le visible sera meilleure que
dans I’infrarouge, d’un facteur /3 lorsque 1’on passe de 1,55 pm a 532 nm.

B- Techniques passives utilisées pour mesurer la vibration d’un
matériau.

Les techniques optiques de détection cohérente, c’est a dire utilisant le phénomene
d’interférence, sont plus sensibles .que les techniques optiques de détection directe
‘(technique du couteau, du réseau en surface, de la variation de réflectivité,...) [6]. De
plus, elles permettent une calibration des déplacements détectés par rapport a la longueur
d’onde. On envoie donc un faisceau laser sur la pi¢ce vibrante. Le faisceau réfléchi par
cette piéce contiendra ainsi 1’information sur la vibration, codée en modulation de phase.
Comme les détecteurs optiques classiques sont quadratiques, c’est a dire qu’ils sont
sensibles a I’intensité, I’information de phase sera ensuite transformée en modulation

d’intensité a 1’aide d’un interférométre.

Avant de commencer la description de ces techniques, précisons un certain nombre
de conventions que nous utiliserons tout au long de ce mémoire :
* Nous noterons E I’amplitude du champ d’une onde optique.
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 Nous noterons I=EE" son intensité vibratoire et la considérerons comme
homogeéne 2 un éclairement, c’est a dire 2 une densité de flux (W/m2). Cette convention
est abusive mais elle ne génera pas notre raisonnement. Au contraire, elle simplifiera la
forme de nos expressions.

* Nous noterons A4 la surface du détecteur. Le flux regu par le détecteur pour une

intensité incidente I sera donc Agl

1- Méthodes classiques : utilisation d’une référence.

a- Principe de base.

La méthode interférométrique la plus simple pour transformer une modulation de
phase en modulation d’intensité consiste a faire interférer le faisceau modulé en phase,
que nous appelons faisceau signal, avec un faisceau de référence. Considérons un
interféromeétre de Michelson (Figure 1.2) utilisant une lame séparatrice 50/50 et o1 le
miroir d’un des bras vibre suivant la fonction 8(t) 2 une fréquence f d’une amplitude A
(A<<A), soit d(t)=Asin2xnft. Nous notons & l‘écart quadratique moyen de ce
déplacement. On a 8 = A/+/2 . Nous notons L la différence de marche moyenne entre les

deux bras de I’interférométre. L’intensité au niveau du détecteur, Iy, est :
4imd(1) 4inL |2
E, & E .

V2 V2

_L -2FIr +[TL cos[%(L + 8(t))] (1.3),

Iy(t) =

ol E; et E, sont les amplitudes des faisceaux signal et de référence réfléchis par les deux

miroirs du Michelson ; I; et I; sont leurs intensités.

L4LL442241/ miroir vibrant

Laser < —>
7 LE/NT
EJ/7Z] ~——p
>/ L

Figure I.2 : Méthode classique basée sur un interféromeétre de Michelson.




Cadre de I’étude

Nous remarquons premierement, d’apres 1’expression (I.3), que I’amplitude de la
modulation détectée ne dépend pas de la fréquence de la vibration. La fonction de transfert
du systeme est donc plate.

Etudions ensuite la sensibilité de cette détection. On notera @, =4nL/A, le

déphasage moyen entre les deux ondes. On développe I’expression (I.3) en utilisant les

relations :
cos(asin2mft) = Jy(a) +2 ). J,, (a)cos(2n 2mft) (1.4),
n=1
sin(asin2mft) = 2 J,,,,(@)sin((2n + 1) 2ft) - (L5),
n=0 )

ou J, est la fonction de Bessel d’ordre n (Figure 1.3).
On obtient donc une décomposition harmonique de I4 :
I, = (I, +1,)/2+4/L1, cos(g,)J,(4nA/A)

—JLL sin((po)[Zi 1,00 (4TA/A)sin((2n + 1)21:&)] (L6).

n=0

+4JLL cos((po)(2i J,.(4TA/A)cos(2n 21:ft)]

n=1

I (4m AN

02 SN
-0,4 LAR BRI LB LI ] LI LI :-l LI | L] LELELBL Tt R LI
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
A/

Figure L3 : Représentation des fonctions de Bessel.
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Dans le cas de tres petits déplacements, typiquement lorsque A/A est inférieur ou

égal a 1/100, on peut faire les approximations suivantes :
J,(4nA/N) =1, J,(4rA/N)=2nA/A et I (4RA/A)=0
L’expression (I1.6) devient dans ce cas :
I, = (I, +1,)/ 2+4/L1, cos(q,) — /L, sin(q, )(4wA/A)sin(2nft) (L.7).

D’apres 1’expression (I1.2), le rapport signal & bruit de la mesure du signal a

fréquence f est ainsi :

RSB = \NAL AL sin(@, )(4nd/A) - L8
\/(A‘,Is +A I +2AL AL cos((po))thf

Deux idées s’affrontent alors. Dans la premiére [7], on considére qu’il n’y a

aucune perte dans I’interférometre. 1’intensité du laser I vérifie la relation, I, =F-=1/2: - - -

En travaillant sur un fond noir (interférence destructive, ¢, = Tt), on obtient alors le

rapport signal & bruit optimal. Le calcul nécessite un passage a la limite :

lim RSB = ,/ﬂ Ans (L.9).
Qo % 2hvAf 7\,

Le plus petit déplacement détectable sera,

2hvAf

1.10).
AT (1.10)

5. =5(RSB=1)=Z7‘E

Cette premiére idée doit étre considérée avec précaution. En effet, elle ne sera
applicable que si le bruit du signal détecté consiste principalement en un bruit de photon.
Opérant en fond noir, ce bruit est extrémement faible, ce qui nécessitera la réalisation d’un
détecteur treés faible bruit. De plus, la piéce mécanique contrdlée, piéce diffusante et
absorbante, va introduire des pertes conséquentes dans le bras du faisceau signal.
L’intensité qu’elle va réflechir sera I;=pl/2 avec p trés petit devant 1. Pour une détection
en fond noir, il faudrait réduire I; dans la méme proportion, ce qui fera considérablement
chuter le rapport signal 4 bruit. La détection en fond noir n’est donc pas adaptée a I’étude

de piéces diffusantes ou absorbantes.

Dans la seconde idée [6], on considére que p est tres petit devant 1, et donc
I, <<I,. L’intensité du faisceau de référence sera donc trés grande devant celle du

faisceau signal. On obtient dans ce cas :
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nAL 4rm .
RSB=,——= — I.11).
vt 2 Sm(®0)3 (LI

Le rapport signal a bruit sera donc optimal pour sin(@g) = £1, soit ¢p=n/2 modulo 7.
Cela correspond & mettre les deux faisceaux en quadrature de phase au niveau du
détecteur. Le plus petit déplacement détectable sera dans ce cas :

=5 L hvAf

o =
4 \nA L

(1.12).

min

Nous considérerons toujours désormais que 1’on se place dans les conditions

d’application de cette deuxiéme idée. On définit alors une limite de détection, j,, comme

le plus petit déplacement détectable normalisé & un flux issu du matériau vibranf Agls de
IW et 4 une bande passante de détection de 1 Hz. On obtient donc :

A [

6, =—
im4x\ n

- (1.13).

b- Détection différentielle.

Remplacons I’interférometre de Michelson par un interférometre de Mach-Zehnder
(Figure 1.4) utilisant deux lames séparatrices 50/50. Une détection différentielle est alors
possible et permet d’éviter les pertes en flux d’un facteur 2 introduites par la lame
séparatrice du Michelson. Cela améliore la limite de détection d’un facteur v2. De plus,
la différence entre les deux signaux détectés ne présentant pas de composante continue, on
s’affranchit des variations d’intensité (hors bruit de photon) du faisceau laser incident.

miroir vibrant

/
/4
Laser M- —

Figure 1.4 : Interférométre de Mach-Zehnder.

11
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C’est cette technique qui permet la meilleure sensibilité. Nous appellerons donc sa
limite de détection, la limite de détection optimale. Son expression est :

A |hv
oo = & [V
lim an\ 21 (I.14),

soit pour une source a 1,06 pm et pour un détecteur d’efficacité quantique 1 = 0,9, une
détection limite optimale de 2,7-10"" my/W /Hz. Cela signifie que pour obtenir une
détection limite équivalente a celle des techniques utilisant des transducteurs piézo-
électriques, il faudrait que 1’intensité du faisceau signal soit d’environ 1 Watt. Or les
systémes de détection vont généralement saturer pour de tels flux. Rappelons de plus que
la piece mécanique introduisant de fortes pertes, il faudrait utiliser une source laser de
puissance de I’ordre de 10 a 100 Watts pour obtenir de tels niveaux de retour.

L’expression (I.14) donnant la valeur optimale de sensibilité d’une technique
passive, nous comparerons désormais la limite de détection des autres techniques par
rapport 2 celle ci. Nous définissons ainsi une limite de détection relative d’un
interférometre, &, comme :

3 _Sin (L.15).

rel — Sopt
lim

c- Détection hétérodyne.

Les systemes de détection cohérente précédents sont dit homodynes parce que I’on
ajoute deux faisceaux de méme longueur d’onde. Ils nécessitent un ajustement trés précis
du déphasage @g et donc de la différence de marche L. Cette contrainte est levée dans le
cas d’une détection hétérodyne. Son principe consiste & ajouter deux faisceaux de
fréquences légérement différentes et 2 analyser leur battement. Utilisons I’interférométre
de Michelson, comme sur la figure 1.2, en modulant le faisceau de référence a une
fréquence Aw, faible devant la fréquence optique. Le faisceau signal est toujours trés

faiblement modulé en phase. L’intensité du faisceau signal sur le détecteur est donc :

2

E, @ (o +At)
I, = \/-2'— e + WC o
= % +JLI, (cos(, + Amt) + (47/A)Asin 2xftsin(@, + Awt))  (L16).

_L+L LI (cos((p0 + Aot) + (21/L)A cos(@, + Awt — 27ft)
C2 | —(2r/A)Acos(@, + Awt + 2mft)
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En analysant I’amplitude du signal d’une bande latérale, par exemple a la
fréquence Awt27f, on obtient une mesure de A. Le rapport signal a bruit est ici :

rsB = 2% 71”)8‘{A_d LAY (L17).
\/ s; Lhv Af

Soit quand I est grand devant I :

rsB = ZYMBYA, 211, (L.18),

/hvAf

la limite de détection relative dans le cas d’un faisceau de référence grand devant le
faisceau signal est donc 8, =2.

Remarquons qu’un montage différentiel (Figure 1.4) et un systéme de détection
des deux bandes latérales permettrait de retrouver la limite de détection optimale:: s - smesuss:

d- Cas d’un matériau rugueux.

L’utilisation d’une onde de référence semble donc une solution idéale puisqu’elle
est simple & mettre en ceuvre, qu’elle présente une fonction de transfert plate et que sa
sensibilité est bonne. Elle est malheureusement exclusivement adaptée a la détection des
vibrations d’une surface réfléchissante. Or, la piéce mécanique que 1’on souhaite tester est
trés souvent un matériau brut et donc rugueux. En effet, il est souvent irréaliste de polir
les surfaces des piéces 2 tester. Le faisceau réfléchi par un tel matériau présentera un front
d’onde extrémement déformé, autrement dit, il sera tavelé. L’addition du faisceau de
référence plan et du faisceau signal tavelé va se traduire localement par un signal modulé
en intensité. Mais le parametre @ variant d’une tavelure a 1’autre de maniére aléatoire

LA

VWYY

. Somme de toutes les

contributions — )OOOOCOG(

= signal nul

/2 T 3n/2 2r Qo

4ntAsin(2nftyA

Figure 1.5 : Explication du brouillage des franges.
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entre O et 27, les modulations d’intensité de chacune de ces tavelures ne seront pas en
phases et vont donc mutuellement se détruire au niveau du détecteur (Figure 1.5). En
d’autres termes, pour obtenir une détection cohérente sensible, il faudra que 1I’addition des
faisceaux signal et de référence se fasse en teinte plate.

Une solution consiste & ne détecter qu’une seule de ces tavelures, mais cela se fait
aux dépens de la sensibilité puisque 1’intensit€é du faisceau signal détecté est
dramatiquement diminué. Des systémes de détection hétérodyne reposant sur ce principe
ont d’ailleurs ét€ développés et sont adaptés a I’étude de pieces faiblement rugueuses. Ces
systémes vont demander des réglages trés sensibles pour que la tavelure détectée soit la
plus brillante possible. De plus leur profondeur de champ sera trés réduite afin de limiter
la diffusion et d’obtenir la tache de tavelure la plus large possible. Ces réglages seront de

plus:tzes sensibles au point de mesure sur la piéce.

Introduisons maintenant les notions d’étendue géométrique et de théoréeme

d’antenne [8] qui permettent d’appréhender autrement le probléme.~TZétendue =

géométrique d’un faisceau est une grandeur qui se conserve dans un systéme optique et
qui donne une information sur la directivité d’un faisceau. Elle s’exprime en m?2.sr.
L’étendue géométrique d’un faisceau limité par la diffraction est A2, c’est 2 dire qu’un
faisceau émis 2 la longueur d’onde A aura toujours une étendue supérieure ou égale a A2.
Pour que I’addition d’une onde de référence, ou oscillateur local, limitée par la diffraction
et d’une onde signal donne une teinte plate, il faut que les deux ondes viennent d’une
méme direction. Cela signifie, d’une part que I’onde signal détectée devra elle aussi étre
limitée par la diffraction et ainsi avoir une étendue géométrique de A2. D’autre part, cela
signifie aussi qu’il faudra parfaitement aligner I’onde de référence et 1’onde signal. Si
I’onde signal est une onde diffuse, seule la phase de la partie provenant de la méme
direction que D’oscillateur local va étre détectée. C’est ce que traduit le théoréme
d’antenne. En effet I’addition de deux faisceaux provenant de directions différentes va
entrainer la présence de franges d’interférence sur le détecteur, si bien que les modulations
des franges claires et des franges sombres vont se détruire. La nécessité de détecter un
seul grain de tavelure est donc un facteur limitant pour notre application.

Remarquons enfin que dans un faisceau tavelé, chaque grain est limité par la
diffraction et a donc une étendue géométrique de A2. C’est pour cette raison qu’une
détection cohérente d’un faisceau diffusant doit se limiter a la détection d’une seule

tavelure.

Donnons maintenant des ordres de grandeur afin de se rendre compte du
probléme. L’étendue d’un faisceau limité par la diffraction émis & 1 pm est de

10 mm? -sr alors que I’étendue d’un faisceau réfléchi par une surface rugueuse sera
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typiquement de 1’ordre de grandeur du mm?-sr, étendue qui sera collectée par des
optiques ou des fibres multimodes. L’étendue collectée par une fibre de 1 mm de diameétre
de coeur et d’ouverture numérique 0,39 est de 0,39 mm? -sr. Le faisceau collecté
contiendra donc ici de I’ordre de 350.000 tavelures. Si on doit se limiter & la détection
d’une seule de ces tavelures, on obtiendra une sensibilité 600 fois moins bonne que dans
le cas oul la piece mécanique est polie. Ainsi, en plus de pertes par absorption, la piéce
mécanique testée va engendrer ici des pertes par diffusion.

Un moyen de s’affranchir de ce probléme consiste 2 focaliser le faisceau signal sur
le matériau testé. Le faisceau réflechi présente alors un nombre limité de tavelures.
L’énergie contenue dans chaque tavelure est donc beaucoup plus importante, ce qui
permet d’accéder 3 une bonne sensibilité aux petits ‘déplacements. Cependant, la
profondeur de champ accessible va alors étre extrémement limitée et il va étre nécessaire
de faire un alignement trés précis pour collecter le flux issu d’une zone brillante. Une
sonde reposant sur ‘ce principe a été développée [9]. Elle repose sur la.détection
hétérodyne, évitant ainsi un réglage supplémentaire pour mettre en quadrature les

faisceaux signal et référence.

Dans cette partie, nous avons défini une limite de détection normalisée par rapport
a la puissance du faisceau signal réfléchi par le matériau vibrant. Cette limite est celle qui
serait obtenue si la piece mécanique était polie. Nous avons ensuite montré que cette
solution était inadaptée au cas d’une piece rugueuse. Une technique ne sera intéressante

que si elle remplit les critéres suivants :

- une limite de détection, voisine de celle atteinte avec des ondes

planes ;
- une insensibilité & 1’état de surface de la piéce a contrdler.

2- Détection optique des ultrasons insensible aux
tavelures : interférométrie & retard.

a- Interférométre a deux ondes.

Une technique de détection des ultrasons insensible aux tavelures a ét€ proposée
[10]. Le principe consiste cette fois ci 2 faire interférer le faisceau signal avec lui méme
décalé temporellement. Nous reprenons ici la démarche des références [6,10].

Considérons dans un premier temps un interférométre de Michelson dans lequel
nous envoyons le faisceau signal tavelé d’intensité I; (Figure 1.6). A la sortie de
Iinterférometre, on récupére deux ondes décalées temporellement qui donneront lieu a des

15
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..Higure L6 : Utilisation d’un Michelson pour faire de l'interférométrie a retard.

anneaux d’égale inclinaison. On limite la détection & 1’anneau central, ce qui revient a
considérer que le signal détecté est en teinte plate.

L’intensité envoyée sur le détecteur est donc :

dinAsin(2nft) sin{L+Asin(2xf (t-0))) [*
Es A Es A
—se +=%e
2 2

1.19).
I?‘(l + cqs[d%t (L +2Acos(27f(t — 7/2)sin nfT))D

ou T = 2L/c. En jouant finement sur la valeur de L, on met les faisceaux issus des deux
bras de I’interférométre en quadrature de phase. L’amplitude du signal détecté dépend ici
de la fréquence de la vibration. La détection limite relative est ainsi :

8, = L (1.20),
sin2nf L / ¢

soit une fonction de transfert en forme de cloche qui est optimale pour f=c/4L modulo
c/2L. Notons qu’en proposant une technique différentielle, on obtiendrait une limite de
détection relative, pour cette fréquence optimale, égale 4 1. Si on souhaite obtenir cet
optimum pour une fréquence déterminée f, il faudra que ’on ait L=c/4f. Soit pour
f=10 MHz, L=7,5 métres. Cette valeur n’est pas rationnelle pour deux raisons :

- Il n’est pas raisonnable de réaliser un tel interférometre pour un simple probléme
de cofits de revient.

- Avec une différence de marche de 15 meétres, la taille de I’anneau central est trés
petite. En effet, plus la différence de marche sera grande, plus les anneaux seront serrés,
et donc moins I’étendue de faisceau collectée sera grande. Le calcul de 1’étendue, E,
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collectée pour L= 7,5 m, pour une pupille d’entrée de 10 cm de diamétre et pour une
longueur d’onde de 1,06 pm donne E = 4-10~*mm? -sr [6], ce qui est encore loin de la

valeur recherchée (mm? - sr).
b- Interférometre a ondes multiples.

L’utilisation d’un Fabry-Perot Confocal (Figure 1.7) écarte les deux limitations du
montage a deux ondes. D’une part parce que 1’utilisation d’un interférométre a ondes
multiples réduit la taille du systéme, et d’autre part, parce que sa géométrie va permettre
d’élargir la taille des anneaux considérablement. Rappelons que le Fabry-Perot Confocal
consiste en deux miroirs concaves séparés par une distance L et de mémes rayons L, si
bien que le centre de chaque miroir est au sommet de I’autre. Les différentes ondes qui
sortent successivement du miroir de sortie auront, dans 1’approximation :paraxiale, la
méme structure de.front d’onde. L’anneau central de sortie est donc large, sa taille étant
limitée par les seulés_gberrations sphériques du systéme.

A Ml M2

3)
A - MmA

“4)

L
Figure 1.7 : Le Fabry-Perot Confocal.

On utilise ici le Fabry-Perot confocal en transmission, c’est a4 dire que 1’on -

récupere les sorties (1) et (2). Le calcul de sa fonction de transfert est complexe [6,10,11]
et nous nous limitons a une analyse qualitative.

e Avec un faisceau tavelé, les sorties (1) et (2) sont mutuellement incohérentes car
elles correspondent a des images inversées. On ajoute donc leurs intensités et non leurs

amplitudes.
* L’intervalle spectral libre de cet interférométre est Av,,, =c/4L. Sa finesse, %

est liée a la réflectivité des miroirs, R, par la relation %% = 1tR/ (1 - Rz) . La largeur a mi-
hauteur de la fenétre fréquentielle de transmission est Av = Av,, /.. Ainsi, en
choisissant R proche de 1, on obtiendra une grande finesse et on pourra travailler avec de
faibles valeurs de L tout en ayant une réponse optimale pour des vibrations de quelques

17 .
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MHz. Notons que la fonction de transfert de cet interférometre est un filtre passe-bande
d’allure cbmplexe.

» La bande passante de détection, Av, I’étendue du systéme, E, et L sont liés par :
Ev / Av = 2w*L2. E sera donc proportionnelle au rapport L/.%

* Comme les faisceaux (1) et (2) sont mutuellement incohérents, le maximum
d’intensité transmise est (1+R?)/(1+R)?, soit la moitié I’intensité incidente pour les
fortes réflectivités qui sont utilisées. La réponse de I’interférométre est optimale quand
I’intensité transmise est égale 4 la moitié de ce maximum, soit une transmission a peu pres
égale a 25% pour des fortes réflectivités du miroir (approximation correcte au pour-cent
pres a partir de R=67%!). Cela nécessite une stabilisation active de la longueur de la
cavité. Cette condition est 1’équivalent de la condition de quadrature de phase dans un
interférométre 4 onde multiple.

Un compromis entre ces différents points (L=0,5m et R=90%, d’ou
E =0,18mm?-sr'a 1,06 pm) a permis la réalisation industrielle d’un interférométre qui
présente une réponse sensible entre 2 et 15 MHz avec une limite de détection relative égale

a 4 pour la fréquence de vibration optimale [12].
c- Technique du dépouillement de bande.

Une alternative est d’utiliser la technique dite de dépouillement de bande.
Commencons donc par définir la notion de bande. Considérons le faisceau issu du
matériau vibrant 2 la fréquence f d’une amplitude trés petite devant A. L’amplitude de ce

faisceau est :

E ci((v)ﬁ%sin 21tft) 2iTA

~Ee* [1 + sin 27l:ft)
i A 5 A
~E c““(l + n_62|1|:ft _ __c—sz:j
: A A

i} ' . i A ; TA .
A =E (elﬁl +_cl(m+21d)t _ ___el(u)-Zﬁ)t)
s 0y 2

(1.21),

soit une somme de trois ondes planes : une onde centrale de fréquence angulaire ® et deux
ondes latérales d’amplitudes plus faibles et de fréquences angulaires respectives o+27f et
o-27nf. L’information sur la vibration est dans les ondes latérales. Si on utilise un
interférométre de Mach-Zehnder contenant dans 1’un de ses bras un Fabry-Perot Confocal
réglé comme un filtre étroit qui ne laisse passer que la fréquence centrale @ (Figure 1.8), le
faisceau qui passe par ce Fabry-Perot Confocal est dépouillé de ses bandes latérales et
n’est donc plus modulé en phase. Il tient donc lieu de faisceau de référence tout en ayant
le méme front d’onde que le faisceau qui passe par I’autre bras du Mach-Zehnder. Le
systéme va ainsi couper les basses fréquences car elles ne seront pas filtrées par le Fabry-
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Perot Confocal et laisser passer les fréquences plus hautes. Il faut noter que certaines trés
hautes fréquences qui correspondront a I’intervalle spectral libre du Fabry-Perot confocal
seront également transmises par ce dernier et donc coupées par le systéme.

Malheureusement, cette technique nécessite deux stabilisations actives : d’une
part, celle de la cavité du Fabry-Perot Confocal afin de laisser passer la fréquaence o et,
d’autre part, celle du Mach-Zehnder afin d’&tre en quadrature de phase. De plus, les
systémes mis en oeuvre coupent les basses fréquences jusqu’a quelques MHz. En effet, le
Fabry-Perot Confocal optimal a toujours les mémes caractéristiques afin de conserver une
bonne adaptation a 1’étendue des faisceaux.

Figure 1.8 : Technique du dépouillement de bande.

L’utilisation d’un Fabry-Perot en réflexion [13] (Figure 1.9) est une alternative qui
évite les deux stabilisations actives puisque I’on se sert de la premiere réflexion (3a) du
Fabry-Perot comme signal modulé en phase et du faisceau qui revient de la cavité (3b)
comme faisceau de référence. Comme les faisceaux (3) et (4) se recouvrent (Figure 1.7),
on va étre obligé de les détecter tous les deux mais c’est surtout la sortie (3) qui nous
intéressera. On obtient ainsi un systéme sensible sur une bande passante large,
typiquement de quelques MHz jusqu’ la centaine de MHz, et qui a une limite de détection
relative optimale légérement supérieure a 2.
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RENS |

Figure 1.9 : Utilisation d’un Fabry-Perot Confocal en réflexion.

d- Technique intégrant les deux autres.

Une conjugaison des deux techniques a été proposée [14]. Elle permet de détecter
les vibrations sur une bande plus large avec une limite de détection relative légérement
supérieure a 3. La méthode consiste a utiliser un Fabry-Perot Confocal a la fois en
réflexion et en transmission. La bande passante du systéme obtenu est la réunion des
bandes passantes précédentes et est donc plus large. De plus la sensibilité optimale est
légérement meilleure. Les inconvénients sont, d’une part la lourdeur des réglages, et
d’autre part qu’il reste difficile de détecter des vibrations ultrasonores de basses
fréquences (typiquement 1 MHz).

e~ Conclusion sur les techniques basées sur le Fabry-
Perot Confocal.

Malgré des inconvénients (fonction de transfert non plate, réglages lourds,
détection limite relative supérieure a 2), les techniques basées sur le Fabry-Perot confocal
sont actuellement les meilleures techniques passives. Ces systemes ont d’ailleurs été
développés industriellement [12]. La Figure 1.10 présente les courbes de limite de
détection relative obtenues dans différents systémes.
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Limite de détection relative

56789 . 2 3 4 56789 2 3 4 56789
1 10 * 28 00

fréquence de la vibration en MHz
Figure 1.10 : Réponse en fréquence de quatre solutions. Dans les trois premiéres, on
utilise un Fabry-Perot Confocal de 50 cm de long avec des miroirs de réflectivités égales a
90% : la ligne continue correspond au Fabry-Perot Confocal par transmission, la ligne
pointillée correspond au Fabry-Perot Confocal par réflexion et la ligne hachée correspond
a la conjugaison des deux techniques. Dans la derniére, qui est grisée, le deuxiéme miroir

a une réfleflectivité égale a 100% et on travaille en réflexion.

Je vais maintenant montrer qu’une technique active peut permettre de meilleures

performances.

C- Intérét d’une solution dynamique : principes et état de 1’art.

1- Généralités.

Une solution passive utilisant un faisceau de référence souffre d’un probléme de
non-adaptation de front d’onde. L’interférométrie a retard évite I’ utilisation d’un faisceau
de référence. C’est un reméde qui présente malheureusement des effets secondaires
préjudiciables : réglages sensibles et/ou difficultés pour obtenir une sensibilité optimale
sur une large bande passante. Une’ alternative consisterait & proposer une méthode
permettant I’adaptation dynamique des fronts d’onde signal et de référence (Figure 1.11).
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Figure 1.11 : Représentation du cheminement des idées.

A ma connaissance, trois catégories de méthodes sont envisagées. Je vais exposer
leurs principes et expliquer ensuite pourquoi j’ai axé mon étude expérimentale autour
d’une de ces méthodes. Avant cela, nous allons rappeler bri¢vement le principe de 1’effet
photoréfractif sur lequel sont basés la plupart de ces systemes. Toutes ces méthodes sont
basées sur I’enregistrement d’un réseau de champ ou d’indice dans un matériau

dynamique.

'2- Principe de l’effet photoréfractif.

Les matériaux utilisés dans notre étude sont photoréfractifs, c’est a dire qu’ils sont
a la fois photoconducteurs et électro-optiques. Ils permettent de faire de 1’holographie
dynamique. Rappelons ici trés succinctement le principe de I’effet photoréfractif [14a].
Nous y reviendrons plus en détail dans le chapitre suivant concernant I’étude du matériau

photoréfractif que nous avons choisi.

La lumiére va exciter dans la bande de conduction, dans un matériau
photoréfractif, des électrons piégés dans un niveau profond. Ces électrons vont diffuser
dans la bande de conduction puis se recombiner dans le pi¢ge. Si on fait interférer un
faisceau de référence et un faisceau signal (ou faisceau objet) dans un tel matériau, la
figure d’illumination résultante va engendrer un réseau de charge et donc un champ de

Interférométre 2 retard Interféromeétre adaptatif | e
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charge d’eSpace modulé spatialement qui reproduira la figure d’illumination. Cette figure
de champ va induire, par effet électro-optique, un réseau d’indice ou plus généralement un
hologramme de phase. Contrairement aux hologrammes traditionnels, i.e. statiques, cet
hologramme est révélé en méme temps qu’il est inscrit et suit les perturbations des
faisceaux qui 1’ont inscrit & partir du moment ol ces perturbations sont plus lentes que le
temps T nécessaire a sa construction. Par contre, si I’un des deux faisceaux est issu du
matériau vibrant testé, la figure d’illumination induite oscille trés faiblement autour d’une
figure moyenne et comme la modulation de phase est rapide devant T, I’hologramme de

phase correspond a I’hologramme induit par cette figure d’illumination moyenne.

3- Solution utilisant la force photo-électromotrice.

Cette solution met en jeu la dynamique du réseau de charge photoinduit.

Considérons un réseau d’illumination I(x)=Ip+I;sin(kx), résultant de I’interférence d’un

faisceau signal de front d’onde déformé avec un faisceau de référence. Le mécanisme
d’excitation des électrons va donner naissance quasi-instantanément a une distribution
modulée de charges libres n(x)=ng+n;sin(kx) (en phase avec le réseau d’illumination). Le
réseau de champ de charge d’espace E(x)=E;cos(kx) (déphasé de 7/2) ne sera construit
qu’au bout d’un temps <. Si on applique une modulation de phase trés petite devant /2 et
trés rapide devant 7, la figure d’illumination, et donc le résean de photoconductivité qui lui
est associé, va vibrer par rapport au réseau de champ de charge d’espace qui lui n’aura
pas le temps d’évoluer. Un courant proportionnel 2 la modulation de phase induite sera
alors détecté [15,16] (Figure 1.12). Cette technique n’utilise pas 1’effet électro-optique et
n’est donc pas a proprement parler photoréfractive mais en reste trés proche.

:

-

JHIHHEN

.Eigl_tre 1.12 : Montage utilisant la force photo-électromotrice.
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Afin de mieux comprendre ce phénomeéne, nous présentons ici un rapide calcul.

La densité de courant dans le matériau est ;

on(x)
ox

i(x) = en(OUE(x) + ik, T (1.22),

ou e et [ sont les modules de la charge et de la mobilité de 1’électron, kg la constante de

Boltzmann et T la température.

La densité de courant aux bornes du cristal sera :

lL
=—j © o 123).
] Lzl;_](x)dx - (1.23)

La largeuf X du cristal étant grande devant le pas du réseau et comme aucun

champ n’est appliqué au cristal, on a :

L L L
%El;cos(kx)dx =0, %El;sin(kx)dx =0, %_(l;sin(kx) cos(kx)dx =0,
etdonc J=0. (1.24).

La phase @(t)=@,+Aq(t) du faisceau signal est maintenant trés rapidement

modulée (A@(t) est la composante modulée de la phase), si bien que :
n(x)=ng+nsin(kx+AQ(t)) (1.25).
Comme A@(t)<<1, on peut écrire :

n(x)=no+n.1sin(kx)+n1cos(kx)A(p(t)) (1.26).

Comme le champ n’a pas le temps d’évoluer, il reste égal 3 E(x)=Ejcos(kx).

X
On en déduit J, grice 2 la relation _[cosz (kx)dx=X/2:
0

J=en,uE,Aq(t) /2 1.27)

J étant en premiere approximation indépendant de k, cette premiére technique est
insensible a la présence de tavelures sur le ou les faisceau(x). De plus, elle est trés souple
d’emploi puisqu’il suffit de faire interférer sur un matériau les faisceaux signal et de
référence. Les réglages sont donc extrémement simplifiés. Ajoutons enfin que cette
solution est extrémement compacte puisque le matériau photoconducteur tient lieu a la fois
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d’interférometre et de détecteur. Cependant, les sensibilités obtenues sont typiquement
inférieures de deux ordres de grandeur a celle que 1’on obtiendrait avec une détection
classique et des ondes planes [16]. De plus, a partir d’'une certaine fréquence, les
€lectrons libres n’ont plus le temps de suivre les variations de la figure d’illumination,
d’ol la présence d’une fréquence de coupure haute. Enfin, le courant détecté étant
proportionnel (J o< n,E,) au carré de la modulation de la figure d’illumination, il faudra

toujours adapter 1’éclairement des faisceaux signal et de référence.

Remarquons que si I’amplitude de la vibration est de 1’ordre de ou supérieure a la
demi-longueur d’onde, le réseau est détruit. D’ou deux conséquences : premi€rement les
réseaux inscrits dans I’infrarouge résisteront & des vibrations parasites plus fortes que
ceux inscrits dans le visible, et, deuxi¢emement, ces techniques sont généralement
inopérantes en présence d’un décalage Doppler dii 4 une cible en mouvement.

4- Solution utilisant la conjugaison de phase.

La conjugaison de phase va permettre de reconstruire un faisceau signal propre a
partir d’un signal de front d’onde déformé. Deux solutions sont envisagées.

a- Miroir a conjugaison de phase.

La premiére utilise un miroir & conjugaison de phase [17]. On envoie dans un
matériau photoréfractif deux ondes co-propageantes (1) et (2) (Figure 1.13). (1) est une
onde plane non modulée en phase alors que (2) étant la réflexion d’une onde (2 -) sur un
matériau rugueux vibrant est une onde déformée et modulée en phase. Ces deux ondes
écrivent un réseau dans le matériau photoréfractif. L’ onde (3), qui est plane, non modulée
en phase et exactement contre-propageante a 1’onde (1), diffracte sur ce réseau sous la
- forme d’une onde (4) qui est la conjuguée en-phase de 1>onde: (2).-C’est a dire que (4) se
propage en sens inverse de (2) suivant la méme structure spatiale et a la méme structure
temporelle que (3). Grace aux propriétés de la conjugaison de phase, I’onde (4 +) qui est
la réflexion de (4) sur le matériau rugueux vibrant est une onde plane modulée en phase. Il
va ainsi étre possible d’envoyer (4 +) et une onde de référence dans un interférometre
classique pour détecter les vibrations du matériau.

Cette technique présente plusieurs inconvénients. Tout d’abord, I’obtention du
faisceau conjugué en phase nécessite le réglage précis de I’onde (3) afin qu’elle soit
exactement contre-propageante par rapport a 1’onde (1). Ensuite, la technique permet
uniquement de créer une onde plane modulée en phase et il faut utiliser un interférometre
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matériau
photoréfractif

matériau vibrant

 Figure L13 : Solution utilisant un miroir a conjugaison de phasé. -

classique qui va nécessiter des réglages. Ces deux inconvénients se résument ainsi en un
seul : cette technique n’est pas exactement adaptative. De plus, comme pour la force
photo-électromotricé, cette technique ne sera pas viable en présence d’effet Doppler. Enfin
le principal probléme est que la réflexion du faisceau sur le matériau vibrant va se produire
en deux occasions. L’onde (4+) va donc étre affectée deux fois par 1’absorption de cette
surface, ce qui peut étre rédhibitoire. De plus, pour obtenir une bonne reconstruction de
I’onde plane, il faut collecter toute la lumiére diffusée.

Notons qu’une technique voisine utilisant un miroir a conjugaison de phase auto-

pompé a également été€ proposée [18].
b- Miroir a double conjugaison de phase.

La deuxiéme solution consiste & utiliser un miroir 4 double conjugaison de phase
(Figuze 1.14) [19-21]. Le principe consiste 4 envoyer dans un matériau photoréfractif
deux:ondes notées (1) et (2). En présence de gains photoréfractifs forts, i.e. lorsque 1’on
peut engendrer dans le matériau des hologrammes & forts contrastes, on assiste a un
phénomene de coma photoréfractive (beaucoup mieux connue sous son équivalent anglais
: le “beam fanning”). Cela signifie que la diffusion de ’onde (1) est amplifiée et crée une
structure de réseaux multiples dans une direction globalement contre-propageante a 1’onde
(2). Réciproquement la diffusion de I’onde (2) est amplifiée et crée une structure de
réseaux multiples globalement contre-propageante a 1’onde (1). Parmi tous les réseaux
construits dans le matériau, un seul est commun aux deux phénomeénes. Il est alors
amplifi€ au détriment des autres. Ce réseau correspond a la diffraction de I’onde (1) sous
la forme d’une onde (4) conjugué en phase de I’onde (2), avec symétriquement (2) qui
diffracte pour former (3) conjuguée en phase de (1). C’est a dire que I’onde (4) aura la
méme structure spatiale que I’onde (2) mais se propagera dans le sens inverse et qu’elle
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aura la méme structure temporelle que 1’onde (1). On réalise ainsi un nettoyage de I’onde
signal tavelée tout en conservant son signal utile.

On envoie donc I’onde (4) dans un interférometre passif de la méme maniére que
1’onde (4+) dans le cas précédent. Cette solution présente trois avantages par rapport a la
méthode précédente. D’une part, on écarte le probleme du double passage de 1’onde sur le
matériau diffusant. D’autre part, elle ne nécessite pas de réglages fins au niveau du miroir
a double conjugaison de phase. Enfin, les ondes (1) et (2) peuvent étre mutuellement
incohérentes (il est méme recommandé que ces ondes soient incohérentes afin d’éviter
1’écriture d’un réseau par réflexion parasite). Couplée avec un interférometre hétérodyne,
la solution est insensible au décalage Doppler. C’est surtout ce dernier point qui
fait I’intérét de cette solution.

matériau
photoréfractif

1 =] @

©) @

A

Figure 1.14 : Solution utilisant un miroir a double conjugaison de phase.

Elle présente cependant des inconVéﬁients--majeurs; L’effet ne pourra-d’abord étre
observé qu’en présence de gains photoréfractifs forts, c’est a dire-qu’il y-a-ane condition
de seuil. Ensuite, comme c’est un phénoméne qui démarre sur du bruit, son temps de
" réponse est, par nature, long [22]. On peut difficilement envisager ici des temps de
réponse inférieurs & 100 ms, et ce, méme en utilisant des matériaux photoréfractifs

semiconducteurs qui sont pourtant parmi les plus rapides.

5- Solution basée sur le couplage d’ondes.
Pourquoi est-ce notre choix?

Ici, au lieu de corriger le front d’onde du faisceau signal, on va donner au faisceau
de référence la méme allure spatiale que le faisceau signal. On fait interférer sur un
matériau photoréfractif un faisceau signal (1), faiblement et rapidement modulé en phase
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avec un faisceau de référence (2). On inscrit un hologramme de phase moyen. Le faisceau
de référence diffracte sur cet hologramme sous la forme d’une onde (3) qui se propagera
dans la méme direction, le méme sens et suivant la méme structure de front d’onde que
I’onde (1) transmise mais qui ne suivra pas sa modulation temporelle (Figure I.15). Les
deux faisceaux (1) et (3) vont donc s’additionner en teinte plate et leur intégration sur un
détecteur va donner lieu a un signal modulé en intensité. Notons que le matériau
photoréfractif aura le temps de s’adapter aux vibrations parasites plus lente que 7, si bien

qu’elles ne seront pas détectées.

(1) Signal

(2) Pompe

)/

matériau (1) Signal
photoréfractif %
\<(3) Diffracté de la pompe

Figure I.15 : Principe de la solution utilisant le couplage d’ondes.

Cette technique [22-27j est beaucoup plus simple a mettre en oeuvre que celles
baséessur la conjugaison de phase puisque le systéme sert 2 la fois d’adaptateur de front
d’onde et-d’interférométre. Elle est toutefois moins compacte que la technique basée sur la
force“photo-électromotrice puisqu’elle va nécessiter I’addition d’un détecteur mais devrait
nous permettre d’obtenir des sensibilités approchant le-cas-idéal d*une détection classique
avec des ondes planes. C’est pourquoi nous avons choisi de la développer plus
particuliérement par la suite. Notons enfin ici tout de suite afin d’éviter tout équivoque
qu’elle ne sera malheureusement pas adaptée en présence de décalage Doppler, i.e.
lorsque la vitesse de défilement de la figure d’interférence sera trop rapide par rapport au
temps de réponse du matériau, et ne pourra donc pas étre utilisée telle quelle sur des cibles

mouvantes.

Le cristal tient donc ici le rdle de la lame séparatrice d’un systéme classique. Cette
lame séparatrice active va envoyer une partie du faisceau de référence dans la direction du
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faisceau signal transmis. Par contre, la totalité du faisceau signal sera transmise. On évite
ainsi de perdre la moitié du signal sans avoir besoin d’utiliser deux détecteurs.

D- Passage de I’étude d’une application a celle d’un matériau
photoréfractif.

Le matériau que nous utiliserons comme lame séparatrice active devra vérifier un
certain nombre de propriétés pour convenir a I’application : des gains photoréfractifs
forts, des absorptions et des pertes par diffusion faibles et des dimensions importantes.
En effet, la réalisation d’un hologramme efficace est liée au produit du gain photoréfractif
par la longueur du matériau. Ensuite, les pertes sont liées au produit ge I’ absorption par la
longueur du matériau et aux pertes par diffusion dans le matériau. Enfin, 1’étendue
géométrique que 1’on souhaite collecter va imposer des contraintes sur le couple- longueur-
ouverture du cristal. Enfin, la vitesse de I’effet va étre principalement liée a la fluence
d’écriture de 1’effet photoréfractif mais aussi comme nous le verrons par la suite aux

pertes dans le cristal et au gain photoréfractif.

Conclusion.

Nous avons montré que les solutions interférométriques classiques utilisant un
faisceau de référence n’étaient pas adaptées a 1’étude des vibrations d’une surface
rugueuse, que les solutions utilisant 1’interférométrie a retard présentaient les
inconvénients d’avoir une fonction de transfert en forme de cloche. et de nécessiter des
... réglages .précis. Nous avons ensuite présenté comment 1’utilisation de matériau
photoréfractif pourra nous permettre d’accéder a un systéme insensible a la différence de
forme des fronts d’onde du signal et de la référence, ayant une large bande passante, et

étant trés souple du point de vue des réglages (Tableau L.1).
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Sensibilité | Influence Bande Asservisse- | Adaptation
(Sren) des passante -ments au Doppler
(normalisée au cas | tavelures
idéal avec des
ondes planes)
Méthode classique 1 forte large oui oui
(+) ) +) () (+)
Interférométrie 3 faible passe bande oui oui
a retard (+) () (-) (+)
Méthode a déterminer faible large non - non
photoréfractive par I’étude. (+) (+) (+) ()

Tableau 1.1: Tableau comparatif.

Il reste maintenant & choisir et & optimiser un matériau photoréfractif (II), a

approfondir la modélisation théorique de la lame séparatrice active et a vérifier

expérimentalement qu’elle présente de bonnes performances (I1I).

i




Etude et optimisation d’un matériau photoréfractif : le CdTe:V

II Etude et optimisation d’un matériau
photoréfractif semi-conducteur : le CdTe:V.

Ce chapitre est consacré a I’étude des propriétés du matériau photoréfractif qui sera
utilisé dans le senseur. Dans un premier temps, j’introduirai 1’ effet photoréfractif dans le
cadre d’une expérience de couplage d’ondes. En utilisant ces notions, je montrerai ensuite

pourquoi le CdTe:V mérite une attention particuliére.

Puis je présenterai le travail d’optimisation du CdTe:V qui a été réalisé en
‘collaboration avec Je laboratoire de cristallogénése (3AR--Action Aquitaine-de Recherche
en Apesanteur a Bordeaux) et les laboratoires qui ont réalisé la caractérisation
spectroscopique des défauts profonds (le Groupe de Physique du Solide (GPS) 2 Paris 6
et 7, le Groupe Optique de 1’Ecole Supérieure de Physique Chimi:e Industrielle (ESPCI) a
Paris, le Groupe d’Optique Non Linéaire et d’Optoélectronique de I’Institut de Physique
et Chimie des Matériaux de Strasbourg (IPCMS-GONLO)). Jinsisterai plus
particuliérement sur le travail de caractérisation photoréfractive que j’ai réalisé€ a I’Institut

d’Optique.

A- Couplage d’ondes photoréfractif :
présentation des mécanismes mis en oeuvre.

Le couplage d’ondes photoréfractif (ou mélange deux-ondes) est induit par quatre
phénomenes physiques qui ont lieu simultanément dans un matériau photoréfractif (Figure
I1.1) : les interférences, la photoconductivité, I’effet €lectro-optique et la diffraction sur un
réseau d’indice. Parmi ces phénomenes, deux seulement, i.e. photoconductivité et effet
électro-optique, sont liés au choix du matériau photoréfractif. Il n’est pas nécessaire de
revenir sur le phénomene d’interférence mais notons tout de méme deux points a priori
évidents mais auxquels il faudra songer au cours d’une expérience de mélange deux-
ondes. Pour que le contraste des franges d’interférence écrites par les deux ondes soit
idéal, il est indispensable que ces ondes soient temporellement cohérentes et qu’elles aient
des polarisations identiques. Détaillons maintenant les trois autres phénomenes.
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Réseau de charge

Réseau de champ

Réseau
d'illumination

Réseau
d'indice

’.
S+P Transfert

|
Couplage d'onde d'énergie
Figure I1.1 : Phénomeénes physiques mis en oeuvre au cours d’une expérience de
couplage d’ondes photoréfractif.

1- Transfert de charges.

a- Mécanismes.

Le matériau contient des défauts natifs ou dopants dont le niveau d’énergie est
situé en milieu de bande interdite et dans lequel des électrons et des trous sont piégés. Ces
défauts profonds sont dus 2 la présence d’ions sous deux états possibles de charge notés
- NO et N*. Dans la suite, NO et N* correspondront 2 la concentration exprimée en cm-3 de
ces deux états. En fait, il y a probablement plus d’un niveau profond (on parle aussi de
niveau de pi¢ge ou tout simplement de piege) dans les matériaux que nous avons testés.
Mais leur prise en compte complique énormément le calcul et ajoute un trés grand nombre
de paramétres. Ma démarche au cours de cette thése a donc toujours été d’expliquer, si
possible, les phénomeénes en tenant compte d’un modéle a un seul type de piége et dans le
cas contraire d’utiliser seulement le modéle & deux pieges [28]. Celui ci est présenté en
annexe 1. L’étude du pi¢ge dans un matériau photoréfractif est complexe. D’ot le travail
de collaboration qui a été mis en oeuvre avec un laboratoire de cristallogénese et des
laboratoires de spectroscopie des défauts profonds afin d’identifier le piege présent dans
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les cristaux de CdTe:V. La nature du pie¢ge dans certains matériaux photoréfractifs reste
mystérieuse et cela rend difficile leur croissance avec des performances reproductibles.

Lorsque I’on éclaire un matériau photoréfractif suivant un réseau d’illumination, il
va y avoir une migration des charges des zones éclairées vers les zones sombres et ainsi
création d’un réseau de champ de charge d’espace. Les mécanismes qui sont mis en
oeuvre sont toutefois relativement complexes. Nous allons donc ici les présenter tout en
mettant en place un ensemble de termes, de notations et d’équations. Afin de se fixer les
idées, nous notons que le but principal est ici de répondre a trois questions :

- Quelle est I’amplitude du réseau de champ induit ?

- Quel est son déphasage par rapport au réseau d’illuminatioﬁ.qui I’a
créé ?

= Quel est_:'le temps nécessaire a sa création ?

Le diagramme en énergie selon une coordonnée d’espace d’un matériau. .. ... .

photoréfractif (Figure II.2) illustre les mécanismes de transfert de chargés mis en oeuvre.
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Figure IL.2 : diagramme de bande d’un matériau photoréfractif. BV est la bande de
valence et BC la bande de conduction.
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« Neutralité électrique.
La conservation de la neutralité électrique globale dans le milieu s’explique par

I’existence de miveaux superficiels accepteurs N et donneurs Np (en cm3) qui ne
participent pas a 1’effet photoréfractif, parce qu’ils ne sont pas photo-excités. On obtient
ainsi dans le noir No-Np=N+.

» Mécanismes d’excitation.

* Les ions NO et N* peuvent étre soit photo-excités, soit excités
thermiquement et envoyer un €lectron libre (n) dans la bande de conduction ou un trou
libre (p) dans la bande de valence. On appellera par la suite les électrons et les trous libres,
des porteurs libres. Ces réactions peuvent étre écrites suivant les équations :

=ty N hv,kgT N"+n

(IL1-2),
N*———N°+p

v, kg T
kgT correspondant évl’énergie thermique et hv & I’énergie-optique. Rappelons ici:que kg~ —— -
est la constante de Boltzmann, T est la température, h la constante de Planck et v la
fréquence optique. ,

* Remarquons que I’énergie optique de la lumiére devra étre inférieure a 1’énergie
de transition bande & bande et supérieure ou égale a 1’énergic minimale nécessaire a
I’excitation du pi¢ge. Ces deux bornes définissent une plage de longueur d’onde a
I’intérieur de laquelle le matériau aura un comportement photoréfractif.

* La possibilité d’exciter simultanément des €lectrons dans la bande de conduction
et des trous dans la bande de valence est appelée compétition électron-trou. En effet,
ces deux mécanismes sont en opposition. La compétition électron-trou est donc a priori un
phénomeéne défavorable méme si je montrerai plus loin (chapitre IIT) qu’elle n’est pas
aussi-nuisible que cela dans le cadre de la solution que nous proposerons pour la détection
de vibrations ultrasonores.

* On éclaire donc un matériau photoconducieur avec un réseau d’illumination.
Notons A le pas de ce réseau et k=2n/A, son nombre d’onde. Le mécanisme de photo-
excitation va uniquement avoir lieu dans les zones éclairées. On va ainsi créer des réseaux
de porteurs libres dans les bandes. Le phénoméne d’excitation thermique est ici
défavorable puisqu’il est indépendant de la figure d’illumination et va ainsi diminuer le
contraste du réseau de porteurs libres. Nous chercherons donc un matériau qui présente
une photo-excitation plus forte que 1’excitation thermique pour des éclairements faibles.
On définit donc un seuil d’éclairement, I, pour lequel les mécanismes de photo-
excitation et d’excitation thermique ont méme amplitude, seuil & partir duquel on pourra
considérer le matériau comme assez photoconducteur pour la génération d’un effet
photoréfractif. On travaillera toujours avec des éclairements grands devant ce seuil, si bien
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que nous pourrons négliger ’émission thermique. On exprime ici I’éclairement
en s'l.cm2, c’est a dire en débit de photons traversant une unité de surface. Il arrivera que
I’on exprime I’éclairement en mW.cm2, c’est & dire que 1’on remplacera le débit de
photon par un débit d’énergie.

Les parametres qui jouent ici un rdle sont les sections efficaces de photo-ionisation
des €lectrons et des trous, Sy et S, exprimées en cm?, ainsi que les coefficients
d’émission thermique, B, et B, exprimés en s-1. Dans le cas ol un seul type de porteur
est excité, par exemple les électrons, le seuil d’éclairement se déduit de la relation
SnInoir=|3n-

* Remarquons enfin que le photon qui excite un ion est fatalement absorbé. On
définit ainsi des coefficients d’absorption o, et op li€s aux mécanismes de photo-

excitation respectifs des électrons et des trous. Ces coefficients vérifient les relations
a,=S,Net o, =S N*.

* Diffusion et entrainement sous champ. . AU §
* Les électrons et les trous libres dans leurs bandes respectives. diffusent

thermiquement et sont aussi entrainés sous I’effet d’un champ électrique qui
peut contenir une composante due a une tension électrique appliquée au matériau. La
diffusion est un phénomene “aléatoire” tandis que le champ électrique entraine les
électrons (trous) dans une direction déterminée. On dira que 1’on se place dans un régime
de diffusion quand il n’y aura pas de tension électrique appliquée au matériau (méme si
un champ interne existe dans ce cas). '

* Les équations de densité de courant décrivent les densités de courant, j, et _j;,
induits dans les bandes respectives de conduction et de valence par les phénomenes de
diffusion et d’entrainement sous champ.

j =enu E+p k,TVn -~ (IL3),

-
.

J, =epu,E—p kTVp (IL.4),
oil n et p sont les densités d’électrons et de trous dans les bandes (en cm3) ; pj, et i, sont

les modules des mobilités des porteurs libres (en cm2.V-1.5-1) ; e est le module de la
charge de I’électron ; E est le champ électrique local (en V.cmr?).

* Recombinaison.

* Les électrons et les trous libres se recombinent dans le pi¢ge au bout d’un
temps aléatoire, dont la moyenne est appelée temps de recombinaison des électrons (trous)
et notée Trn(p), et apres s’étre déplacés en régime de diffusion d’une longueur moyenne,

Linp), appelée longueur de diffusion, qui sera proportionnelle 2 la racine carrée de la
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distance moyenne parcourue (L, = \/ HapyTracpy KnT/€). Les réactions mises en oeuvre

sont les suivantes :

N*+n—N°
0 . (IL.5-6),
N +p—=N
* Un réseau de charges piégées va donc se construire dans le matériau. 1l faut
noter que I’amplitude de ce réseau est beaucoup plus forte que celle des réseaux de
porteurs libres, qui lui est largement effacé par le processus de diffusion.
* On définit des coefficients de recombinaison des électrons et des trous, notés ¥,
et Y, et exprimés en cm?.s-1. Les temps de recombinaison s’expriment par les relations :

1 1
Trn & N et TRp = W (I1.7-8).
e : - n P

* Les mécanismes d’excitation, de transport et de_ recombinaison des porteurs
libres sont exprimés sous la forme de trois équations. D’abord, I’équation de densité de
population (Eq. I1.9) décrit la cinétique de la variation de concentration du niveau de pi¢ge
NO/N+ a I’aide des phénomeénes d’excitation-recombinaison dans le matériau. Les
équations de continuité (Egs. I1.10 et II.11) décrivent la cinétique des porteurs libres &
I’aide de I’excitation, de la recombinaison et des densités de courants dans les bandes.

oN*

v B, +S,DN° —y,nN* - (B, + S,DN* +y, pN’ (IL9),
aa—lf =—V;j“ +(B, +S,DN° —7,nN* (11.10),

, V-3
. 3—f = -——}+(Bp +8,DN* ~v,pN’ (IL.11).

* Champ de charge d’espace. .
Le calcul du champ de charge d’espace se fait a I’aide de 1’équation de Poisson :

§.E=-’§(NA—ND+n-p—N+) (I.12),
ou € est la permittivité di€lectrique du matériau.
C’est ce réseau de champ, E, qui donnera naissance 2 un réseau d’indice par effet
€lectro-optique, c’est & dire a I’effet photoréfractif.
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b- Calcul du champ de charge d’espace.

Dans cette partie, je vais dériver, a partir des équations (I1.3-4, 9-12), I’évolution
du réseau de champ dans un modéle a un seul type de pi¢ge et deux types de porteurs [29]
développé dans la méme approximation du régime quasi-continu que le modele initial 4 un
seul type de porteur [30]. Dans cette approche, on considére que 1’illumination totale est
faible et que le réseau d’illumination, produit par 1’interférence de deux faisceaux,
I= T(l + SK&:(me“."E )) a une faible modulation m (le vecteur d’onde du réseau est ici noté

k =kk, k étant le vecteur unitaire indiquant le sens et la direction de k ). On peut ainsi

linéariser les différentes variables X (N*, n, p, ju, jp €t E) suivant la loi-

X=Xo+9ie(XleE'f) et obtenir une équation différentielle décrivant 1I’évolution

temporelle de la partie modulée spatialement E; du champ. Cette équation peut s’écrire

sous la forme [29] :
JE, E, E
-1l L=

m—s | 11.13),
o 1 T ( )

ol mEq. est I’amplitude complexe du champ de charge d’espace et T sa constante de temps

d’évolution (temps de réponse). Ils sont définis par les relations :

- lc(k—le)_*_1 k(lc-i;1V)_*_1
1_Ie fo, | k, + % Kk (IL.14)
1 ek,T |2 k(k‘ziV)_H L M"’l S
K K
n P
E, .lela, k-iV a, k+iV
=2 e | e | TRV (L15),
n —2+1 P —2+1
K K
n P

ol V =(eE,/k,T) avec Eg, un champ électrique éventuellement appliqué au cristal, , et
K, sont les inverses des longueurs de diffusion des électrons et des trous, kg est I’'inverse

de la longueur d’écran de Debye du pi¢ge :

k2=—2—N (11.16),

ol Negsr est 1a densité effective de pieges :

N°N*

= I1.17).
eff No +N+ ( )
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La solution a I’état stationnaire de 1’équation (I1.13) est E; = mE_. Si on se place

en régime de diffusion (V=0) et & un pas faible devant les longueurs de diffusion
(k? >>%2,x2), on obtient :

1 Ie? k?
—= o +o |l —+1 I1.18
T z-:kBT(n ")[kﬁ J (IL.18),

E Ie
£ =——j—|a. —o. ]k 11.19).
=i (o, -, (I.19)
Soit :
- KT, k

E, =-i—2-§—> (11.20),

e k

1+—2

kO

o, -0
ot £, = ——2L est le taux de compétition électron-trou, et rappelons le, k est le nombre

n+(X,p

d’onde du réseau, oy, et 0y, sont les coefficients d’absorption li€s au mécanisme de photo-

excitation des électrons et des trous.

c- Mise en évidence de parameétres essentiels.

* Taux de compétition électron-trou.
La compétition électron trou est préjudiciable puisque Eg, est proportionnel a &.

Insistons ici sur le taux de compétition électron-trou afin d’éviter tout malentendu. Le
81gne et la valeur absolue de ce taux nous intéresserons tous les deux. Ainsi :

- lorsque €, =+1, seul le mécanisme de photo-excitation des électrons a lieu.

< lorsque €, > 0, les porteurs majoritaires sont les électrons.

o

e - lorsque &, =0 la compétition électron trou est parfaite.
- lorsque &, < 0, les porteurs majoritaires sont les trous.
- lorsque &, =—1, seul le mécanisme de photo-excitation des trous a lieu.

* Densité effective de piéges.
Considérons donc les réactions (I1.1-2,5-6). Il apparait que la présence dans le

niveau de piége des deux especes est importante puisque la présence de NO est nécessaire
a la photo-excitation des €lectrons tandis que la présence de N+ est nécessaire a la
recombinaison des €lectrons avec un rdle inversé pour les trous. Ces deux états de charge
seront donc nécessaires a 1’établissement du mécanisme photoréfractif. De plus, le
mécanisme sera d’autant plus fort que la concentration totale en ions du pi¢ge sera forte.
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C’est pourquoi la densité effective de piege N, =N°N*/(N°+N*) apparait

intuitivement comme une figure de mérite importante de 1’effet photoréfractif.

* Remarques sur le Champ de charge d’espace.

E. est le champ de charge d’espace normalisé a une modulation égale a 1 de la
figure d’illumination. Il présente 1’intérét d’étre une grandeur caractéristique intrinséque
du matériau photoréfractif. Appeler Eg le champ de charge d’espace peut conduire 4 une
éventuelle confusion avec E; (qui est I’amplitude du champ de charge d’espace
photoinduit).

Il est important de comprendre que comme la divergence du réseau de champ

-induit est proportionnelle au réseau de charge (Eq. II.12), le réseau de champ est déphasé
de 7/2 par rapport au réseau de charge. En régime de diffusion, le réseau de chaige esten
phase avec le réseau d’illumination, si bien que le réseau de champ sera déphasé de /2
par rapport au réseau d’illumination. On dira donc dans ce cas que le réseau de charge est

39 -

local (ou en phase) et que le réseau de champ est déphasé de /2 (ou en.quadrature), .

nous référant toujours au réseau d’illumination. Dans ce régime, le champ de charge
d’espace (II.19) est proportionnel au nombre d’onde, k, quand il est faible, a son inverse
quand il est fort. Lorsque k =k,, valeur reliée a la densité effective du piege, Eg est
maximum.

L’application d’un champ é€lectrique externe va permettre le transfert d’un plus
grand nombre de charges des zones éclairées vers les zones sombres. Il va ainsi étre
possible de dépasser la limite imposée par la seule diffusion et donc de créer des réseaux
de charges plus importants dans le cas ou les fréquences spatiales seront faibles. Ce
champ externe va rompre la symétrie du phénoméne de diffusion thermique. S’il est
modéré, le réseau de charge ne sera plus en phase avec le réseau d’illumination. Si ce
champ appliqué est fort, les électrons et les trous vont étre entrainés sur plusieurs franges
avant de se recombiner et on va ainsi retrouver une situation symétrique avec un réseau de
charge local. On a ainsi, grice au champ électrique externe, un moyen de contrdle du
réseau de champ de charge d’espace (amplitude et phase), ce qui nous sera
particuliérement utile dans le cadre de notre application. Nous appliquerons donc des
champs électriques “modérés”.

 Cinétique d’établissement et de destruction du réseau de champ.

Le temps de mise en place ou I’effacement du réseau de charge d’espace, T (11.14)
va dépendre de tous les paramétres présentés mais plus particulierement de 1’éclairement
moyen du cristal. Plus on éclaire le matériau, plus il répondra rapidement. Il vaut donc
mieux parler de densité d’énergie nécessaire a I’écriture du réseau de champ. On appelle
cette densité d’énergie la fluence d’écriture du réseau de champ et on la note F (en
pl.cm-2),
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Il apparait, de plus, qu’en régime de diffusion, cette constante de temps est un
nombre réel. La cinétique d’établissement de 1’effet photoréfractif aura donc, dans ce cas,
une allure exponentielle. Sous champ électrique appliqué, la constante de temps aura une
partie imaginaire, d’ou une cinétique d’établissement oscillatoire [31]. Nous détaillerons
ce dernier point dans le chapitre III.

Enfin, un dernier parametre caractéristique est le temps de mémorisation dans le
noir du réseau de champ induit. En effet, si on place le matériau dans le noir, le réseau va
progressivement étre détruit a cause du phénomeéne d’émission thermique.

2- Effet électro-optique.

Un matériau électro-optique change d’indice quand un champ électrique lui est
abpl’iqué. Le réseau de champ de charge d’espace crée va donc engendrer un réseau
d’indice par effet électro-optique. Les matériaux que nous utiliserons appartiennent a la -
classe de symétrie 43m. Ils sont isotropes et I’application d’un champ électrique les rend
anisotropes par effet Pockels. Dans ce cas, I’amplitude du réseau d’indice est directement
proportionnelle 2 celle du réseau de champ. Le tenseur électro-optique R s’écrit, pour cette

classe de matériau :

(0 0 0)
o 0 o ,{A®JR2+§®x®Z
R= o ol° +i®IQ9+2@F®F  (LL.21),
I
(“)' o +HRIR®X+ZQF @k}
. 41
0 0 1)

oll X,9,Z sont les vecteurs unitaires du repére cristallographique et ® est la notation
utili$&e pour le produit tensoriel de deux vecteurs [32]. Le produit tensoriel de trois

vecteurs est une notion complexe. On utilisera la relation,
((®@VO®) - V=E8W)(Ww V) (IL.22),

ol (W . \7) dénote le produit scalaire des vecteurs W et V.
Notons E le champ électrique appliqué au cristal et (Ex,ﬁy,ﬁz) les coordonnées

du vecteur unitaire, E , de méme sens et de méme direction que E dansle repere des axes
cristallographiques. Le tenseur de perméabilité [S(E)] s’écrit,
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100
|e(B)|=2m3|0 1 0|+emni(ReE) (I1.23),
00 1
avec,
Iy "E"{(x By+y® x)]AEz 0 ﬁz ﬁy
ReE= +(x®z+z®x)E, =, [E| B, 0 E, | @24
Hy®z+z@y)E,} E E o

Nous noterons désormais A(E) la matrice caractéristique de 1’effet électro-optique

dans un cristal de type 43m :

0 E, E
AE)={E, 0 E, (IL.25)
E, E, 0 |

Remarquons qu’en toute rigueur, il aurait fallu tenir compte de I’effet pi€zo-
électrique dans I’expression (I1.23). Compte tenu des valeurs des coefficients piézo-
électriques et élasto-optiques dans le cas du cristal que nous avons étudié par la suite,
c’est a dire le CdTe, nous avons constaté que I’influence de ces effets restait négligeable
devant I’effet Pockels car les coefficients électro-optiques contraints et non contraints [33]
différent de moins de 2% [34,35]. C’est pour cette raison que nous n’en avons pas tenu
compte. Notons cependant que cet effet peut avoir une influence non négligeable dans
d’autres types de cristaux, par exemple dans les cristaux de sillénites [36] ou
ferroélectriques [37]. .

Dans notre cas, le champ électrique s’écrit E=(Eo +E,e“_“f)lz. Il va donc

engendrer un réseau d’indice. Nous allons. maintenant étudier la diffraction des faisceaux

sur ce réseau d’indice.

3- Diffraction sur un réseau de phase.

Typiquement, les épaisseurs des cristaux étudiés sont de I’ordre de quelques
millimeétres alors que les pas du réseau inscrit ne dépassent pas quelques micrometres. Or
on considére généralement qu’on utilise un réseau épais a partir du moment ou le
rapport entre la profondeur du matériau et le pas A du réseau vaut 10. Cette condition est

donc ici largement vérifiée. Or, un faisceau va diffracter sur un réseau épais avec une
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bonne efficacité a partir du moment ol il satisfait a la condition de Bragg. Cette

efficacité va chuter trés rapidement dés que 1’on s’écartera de cette condition.
Contrairement au cas de I’utilisation d’un réseau épais traditionnel qui nécessite

donc des réglages tres précis, le mélange deux-ondes relaxe complétement ces contraintes,

comme on va le voir maintenant.

4- Couplage d’ondes photoréfractif.

Il se trouve que, dans notre expérience, le réseau épais est écrit par la figure
d’interférence de deux faisceaux appelés signal et référence de vecteurs d’onde respectifs
Es g&l__{r. Le vecteur d’onde de ce réseau est donc k = Es - E,. Or, il est simultanément
reluzpar -les deux mémes faisceaux qui I’ont inscrit. Dans ce cas, la condition de
Bragg -est autoniatiqlfement vérifiée et le faisceau de référence va diffracter dans la
direction du faisceau signal tandis que le faisceau signal diffractera dans la direction du
faisceau de référence.

Le diffracté d’un faisceau sur un réseau d’indice présente une avance de phase de
7/2 par rapport au faisceau transmis[38]. D’une maniére générale, si le réseau d’indice est
vu par le faisceau signal avec une avance de @ par rapport au réseau d’illumination, il sera
vu par le faisceau de référence avec un retard de @. Le diffracté du faisceau de référence
sera donc en avance de phase de m/2—¢ par rapport au faisceau signal transmis et le
diffracté du faisceau signal sera en avance de m/2+ @ par rapport au faisceau de

référence transmis.

Interférences constructives

Référence

Transfert d'énegie

Signal
réseau d'indice

= = == .« réseau d'illumination

W2+m/2=n Interférences destructives

Figure I1.3 : Explication du phénoméne de transfert d’énergie.
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Dans le cas ou on n’applique pas de champ électrique externe au cristal,
@ =1xn/2. Le faisceau signal transmis et le faisceau de référence diffracté vont donc étre
déphasés de nt/2+n/2=n ou de n/2-1n/2=0 (cas de la figure I1.3), c’est a dire qu’ils vont
interférer soit destructivement, soit constructivement. Le faisceau signal en sortie du
matériau va donc &tre soit atténué, et on dira que l’on travaille en régime
d’atténuation, soit amplifié, et on dira que I’on travaille en régime d’amplification.
D’autre part, le phénomeéne sera inversé pour le faisceau de référence. Il y aura donc
transfert d’énergie d’un faisceau vers I’autre (c’est une manifestation directe du
principe de conservation de I’énergie).

Le transfert se modélise, dans I’approximation de I’enveloppe lentement variable
[38], sous la forme de deux équations qui couplent les deux ondes incidentes. On parle
donc de facon plus générale de couplage d’ondes ou de mélange deux-ondes. Les
deux équations couplées de propagation des faisceaux signal et de référence dans le
matériau photoréfraptif [30] sont, lorsque les faisceaux attaquent symétriquement le

cristal : U aimda:
OE, 7.niry; .. O '
L=——3d FE ——E 11.26),
ox 2ikcos®@ ' 2 ° ( )
3
9B, _ oty pp _%p 1L.27),

ox 2ikcos® ' " 2°°¢

ol X est la direction de propagation moyenne de ces faisceaux, o =0, / cos@ et 0 est le
coefficient d’absorption du matériau photoréfractif, 8 1’angle entre la direction X et celle
des faisceaux a I’intérieur du cristal, E; s’obtient par la résolution de 1’équation (II.13) et
Iefr, le coefficient €lectro-optique effectif est défini par la relation :

L =1y -8, (RoK)E, =1, -8, A(K)g, (I.28),

ol &, & et k sont des vecteurs unitaires indiquant les directions respectives des

polarisations des faisceaux signal et référence et du vecteur d’onde. L’expression de la
matrice A(K) est celle donnée en (L25).

Notons que le terme en 1/cos0 est un facteur de remise a 1’échelle. En effet, si on
étudie la propagation des faisceaux sur une distance 8x suivant 1’axe x, le trajet qu’ils
auront réellement parcouru est 8x/cos6. Notons aussi que ces équations, valables dans le
cas d’une configuration co-propageante, le seront aussi dans celui d’une configuration
contre-propageante (ces notions sont définies plus loin) en changeant simplement le signe
du terme faisant intervenir 1’ absorption dans 1’expression (I1.26).

A I’état stationnaire, I’amplitude du champ vérifie la relation E, =mE,_. Or la
modulation des franges, m, est liée aux amplitudes des faisceaux signal et référence par la

relation :
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m=(8,-¢;)2EE,/(EE, +EE,) (I1.29),

ol 'on note I, =EE, et I. =E E_, les intensités des faisceaux signal et référence. Le

r=r?

produit scalaire (es -e,) exprime I’influence d’une polarisation différente des deux

faisceaux sur le contraste des franges. Les équations de couplage s’écrivent donc :

0E, Tn)fy ae o I o

—r "0 eff(38* 8 \E* ——E —-—E 11.30),

ox i?LcosG( ) ) *L+L " 2 ° ( )

OE, TD)Lg s ar I o

s =0 (3 .2*\E t _E —-——E I1.31).

ox i?LcosG(s ') L+ ° 2 ° ( )
~z-..Nous posons :
s ' ‘ 1'Cn0 off (A At

. —=i(e .e |JE
17Lcos9( ') * (H'32)f‘

Nous appelons 7y le gain photoréfractif en amplitude. Ce gain est en général
complexe et on le notera y=7y"+iy”. Le réseau d’indice, spatialement déphasé par
rapport au réseau d’illumination peut étre considéré comme la somme de deux réseaux :
I’un en phase et I’autre en quadrature avec I’illumination. Yy’ représente la partie du gain
due au réseau en quadrature alors que y” représente le gain dil 4 la partie en phase.

Si nous supposons que I’intensité du faisceau de référence est grande devant celle
du faisceau signal (I>>I;), les équations différentielles deviennent tout simplement :

aE o oE o
—_ E —| Y — .33-34).
ax > E, e = (y > )Es (11.33-34)

Elles sont immédiatement résolues :

E,(x) =e ™ ?E_(0) et E,(x) = " ¥?*E (0) (11.35-36),

soit en intensité :

I(x)=e L (0) et L(x)=e®""*E (0) (I1.37-38).

On définit alors le gain de couplage en intensité, ou gain photoréfractif,
I' = 2v’, qui correspond a I’amplification par unité de longueur de I’intensité du faisceau
signal. L’approximation I_>> I, est appelée I’approximation de non atténuation de la
référence. Elle doit étre valable sur toute 1I’épaisseur du cristal, ce qui peut parfois poser
des problémes en cas de trés fortes amplifications du signal.
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L’expression du gain photoréfractif est alors :

3 3
=2%R BT (5 . a* E =2nn0rcff A At
2 e[i7\,cose(es e') “J AcosO (es e,)Sm(Esc) (11.39)

Cette relation confirme que le gain de transfert d’énergie n’est sensible qu’a la
composante déphasée de 1/2 du champ de charge d’espace. On constate, d’autre part, que
le gain photoréfractif est le produit de deux termes. Le premier, 2ntn)r,, 3m(E_ )/A, est
un paramétre quasiment intrinséque du matériau photoréfractif puisque les seuls
parameétres extérieurs dont il dépend sont le nombre d’onde du réseau et éventuellement le
champ électrique externe (dont dépend Egc). Le deuxieme, (1, / r,“)(és -é:) /co_s_ 0, est au
contraire un paramétre extrinséque qui dépend uniquement du choix des orientations des
vecteurs polarisations et du vecteur réseau, et accessoirement de ©.

La configuration géométrique est ’ensemble des paramétres extrinséques
utilisés. Nous allons donc maintenant étudier les configurations géométriques. qui nous

intéresserons.

5- Les configurations géométriques d’utilisation

des cristaux 43m,

a- Etude de (T [Ta)(E, -€}).

Afin de comprendre le choix des configurations géométriques, il est trés utile de
raisonner en terme de valeurs propres de la matrice A(ﬁ) (Eq. I1.25). Cette matrice est

diagonalisable. Notons x;, X3 et X3 ses valeurs propres. Il existe un repére dans lequel
A(ﬁ) s’écrit : ' N

x 0 O
Alk)=|0 x, o
0 0 x

Le coefficient électro-optique effectif optimum sera obtenu en attaquant le cristal
avec des polarisations qui sont suivant le vecteur propre associé a la valeur propre la plus
forte possible, par exemple x;. On aura ainsi dans ce cas :

1Yx, 0 oY1)Y(1) (1
(rge/ra)E &) =[[O] O x, OofoO[f|O]]|0]|]|=x
oo o0 x,){o0)Jilo) 0
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Ftudions le polyndme caractéristique de la matrice A(fc) :
x> ~x—2k,k k, =0 (IL.40),
pour les deux configurations considérées au cours de cette these.

¢ Il est intéressant de constater que la somme des valeurs propres de A(IA() est

nulle puisque la trace de la matrice est nulle (Eq. I1.24). On sent intuitivement que la
valeur propre optimale sera ainsi obtenue quand elle sera opposée a deux valeurs propres
égales. Cette intuition est vérifiée et on obtient une valeur propre optimale de 2/+/3 =1,15
pour un vecteur réseau orienté suivant [111]. Il se trouve que le vecteur propre associé a
cettesvaleur propre est orienté dans la méme direction que le vecteur réseau. Ainsi, on
obtiendra reg=1,15 149 pour k= e = ép =[111] et 6 = 0. Notons que cette direction du

vecteur d’onde est la seule  donner une valeur propre double a la matrice A(fc) . Notons

7

aussi que le plan propre associé  la valeur propre —1/+/3 est le plan (111).©n résume =~ ==~ =

tous ces points dans le tableau ci dessous.

k=[111]
valeur propre vecteur propre
2/A3=1,15 [111]
-1/43 [1T0] et [112]

* Quand I’'une des composantes de k est nulle, les valeurs propres sont 0, +1 et
-1. On cherchera donc des vecteurs polarisations dans les directions propres associées a
+1 ou a -1. Dans ce cas, on observera un gain nul dans deux situations : soit parce que les
vecteurs polarisations seront suivant le vecteur propre associé a la valeur propre zéro, soit
plus généralement parce que les vecteurs polarisations seront sur un plan bissecteur des
vecteurs propres associés aux valeurs propres -1 et +1. Dans ce dernier cas, on sera dans
une configuration dite de diffraction anisotrope. Nous exploiterons cette configuration
dans le chapitre IV. Nous nous intéresserons ici a deux cas particuliers résumés dans les

tableaux suivants :

k =[001]
valeur propre vecteur propre
0 [001]
+1 [110]
-1 [110]
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Dans ce cas, les vecteurs propres associés aux valeurs propres +1 et -1 sont

orthogonaux au vecteur réseau.

k =[110]
valeur propre vecteur propre
0 [110]
+1 [1142]
-1 [-1-142]

Dans ce cas les vecteurs propres associés aux valeurs propres +1 et -1 sont & +45°

du vecteur réseau.
b- Configurations co- et contre-propageante. -

11 faut maintenant passer de I’étude mathématique de (I, / r41)(és -é:) 3 sa mise en
pratique dans un cas réel. On peut distinguer deux ensembles de configurations
géométriques intéressants. Nous montrons ici I’intérét de chacun de ces ensembles.

» Configuration co-propageante (Figure I1.4)
On envoie les deux faisceaux sur une méme face d’entrée du cristal et

symétriquement par rapport a la normale de cette face d’entrée. On notera toujours 0
(resp. Oext) I’angle entre les faisceaux et la normale 2 1’intérieur (resp. a I’extérieur) du
cristal. Notons que le matériau semi-conducteur, que nous utiliserons par la suite, a un
indice de I’ordre de 2,8, ce qui signifie que 1’angle 6 n’excédera jamais 20° (pour une
incidence d’entrée rasante). Notons de plus, qu’en pratique, on ne dépassera pas un angle
d’entrée de 45°, soit 6 = 15°. On se placera dans un repére X,y,Z, ol Z correspond 2 la

Figure I1.4 : Configuration co-propageante.
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verticale et X a la direction de la normale 4 la face d’entrée. Dans le cas de la configuration
co-propageante, le vecteur réseau est suivant y. Les coordonnées de ces vecteurs dans le

repere des axes cristallographiques seront notées :

’ ”

a a a
i=|b|, y=|b|, Z=|b” (IL41).
CI C CII

On note y, et s I’angle des polarisations des faisceaux pompe et signal par

rapport 2 la verticale. Le probléme se paramétrise ici par :

€, =siny, sinBX +siny, cosOY +cosy, Z - (11.42),
- €, =—siny, sin@X +siny, cosOy +cosy, Z (11.43),
k=yetk= ﬂ‘s‘;‘_eext (I.44-45)

Nous soulignons les trois points suivants :

* On cherchera a optimiser le produit scalaire des vecteurs polarisations. C’est
pourquoi on travaille généralement en couplage d’ondes avec Yy, = Y et nous noterons
dans ce cas cet angle y. On obtient ainsi :

&, -&; =1-2sin’ ysin’0 (11.46).

Dans le pire des cas, c’est a dire pour des faisceaux polarisés horizontalement et
pour un angle 6 de 15 °, on obtient un produit scalaire de 0,87, soit restant proche de 1.

* Les valeurs du nombre d’onde du réseau accessibles sont relativement faibles.
Suivant I’angle Oy, elles vont varier entre 0 ( soit pour un pas de réseau infini, autrement
dit en teinte plate) et 47/A.

. -—= Il sera possible de travailler en configuration co-propageante avec des
polarisations orthogonales au vecteur réseau (polarisation verticale) ou avec des
polarisations quasiment paralléles au vecteur réseau (polarisation horizontale). C’est a dire
qu’il sera ici possible de travailler avec toutes les combinaisons vecteur réseau-vecteurs
~ polarisations possibles en choisissant I’orientation des faces du cristal.

On obtient :

=t =3 A(F)8, =siny,sin v, (sin? 8 XA(¥)X +cos” 0 FA(Y)Y)

Iy
+cosy, cosy, ZA(Y)Z (11.47).
+sin(y, — v, )sin0 XA(F)Z
+sin(y, +V,)cos8 YA(Y)Z
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avec :
XA(Y)X =2(ab’c’ +a’bc’ +a'b’c) (11.48),
YA(Y)y = 6abc (11.49),
ZA(3)Z = 2(ab”c” + a”bc” +a”b”c) (1L.50),
XA(Y)Z =a(b’c” +b"c’) +a’(bc” + b”c)+a”(bc’ + b’c) (IL.51),
YA(Y)Z = 2(abc” + ab”c + a"bc) ' (11.52).

Les expressions (I1.48) et (I1.49) interviennent quand les faisceaux sont polarisés
horizontalement. De méme, ’expression (I1.50) intervient pour des faisceaui—polarisés
verticalement. L’expression (II.51) n’interviendra pas dans le cas d’un couplage et
I’expression (I1.52) ne jouera un rdle que dans le cas de faisceaux polarisés & 45° de la
verticale. Par contre, il faut noter que ces deux derniéres expressions sont a I’origine de la
diffraction anisotrope. o

* Configuration contre-propageante (Figure II.5).
Cette fois ci les deux faisceaux vont entrer suivant les deux faces opposées, la

différence étant ici que le sens de propagation du faisceau de référence est inversé.
Le seul parameétre qui change ici est k avec:

_dmn, cos6 (I.53-54)

Figure I1.5: Configuration contre-propageante.
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La configuration contre-propageante vérifiera donc les deux points caractéristiques
suivants :

* Les valeurs du nombre d’onde du réseau accessibles sont plus importantes que
précédemment mais le domaine de nombre d’onde accessible est beaucoup plus restreint.
Avec ny=2,8, on pourra en fait toujours considérer que ’'on a k =4xn,/A.

* I sera possible, en configuration contre-propageante, de travailler uniquement
avec des polarisations orthogonales au vecteur réseau (polarisation verticale) ou avec des
polarisations quasiment orthogonales au vecteur réseau (polarisation horizontale). Le
parallélisme entre les trois vecteurs sera ici impossible.

Cette configuration présente moins de degrés de liberté. Elle permet néanmoins
une situation que la configuration co-propageante ne peut pas. En effet, si on choisit un
vecteur réseau suivant [111], les vecteurs polarisations seront toujours orthogonaux a
cette direction et seront donc toujours dans le plan associé  la valeur propre —1/+/3. Le

gain photoréfractif sera donc indépendant de la polarisation des faisceaux (& partir du

moment ol les deux faisceaux auront une méme polarisation).

L’expression (I1.47) reste valable en remplacant A(¥) par A(X).Ce qui fait qu’il

faut aussi remplacer les relations (11.48-52) par :

XA(X)X =6a’b’c’ (I1.55)
YA(X)y = 2(abc’ + ab’c +a’bc) (1I1.56)
ZA(X)Z =2(a’b”c” +a”b’c” +a"b"c’) (11.57)
XA(X)Z = 2(a”b’c’ +a’b”c’ +a’b’c”) (IL58)

- FA(R)Z = a(b’c” +b”c’) +a’(bc” + b"c) +a”(bc’ +b’c)  (IL.59)

6- _Conclusion : choix du CdTe:V.

Le matériau que nous avons sélectionné est le CdTe:V!. 1l est semi-conducteur de
type II-VL Son paramétre n)r,, vaut 120 pm.V-! (r4; = 5,5 pm.V-! et ng = 2,8) et est

donc plus important que ceux des matériaux semi-conducteurs ITI-V (48 pm.V-! dans InP

1 Nous avons également étudié quelques échantillons de CdTe:Ge en provenance d’Ukraine mais notre

étude s’est essentiellement portée sur les cristaux dopés au Vanadium.
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et 72 pm.V-! dans GaAs). C’est un cristal de type 43m qui présente I’énorme avantage
d’étre isotrope. Il est ensuite sensible sur la gamme de longueur d’onde allant de 1,06 um
a 1,55 um qui nous intéresse. La photoconductivité y dépasse la conductivité dans le noir
pour des éclairements trés faibles, typiquement inférieurs & 1 mW.cm2, car des
résistivités de 1’ordre de quelques G 2.cm a quelques dizaines de G2.cm sont obtenues.
L’énergie nécessaire a 1’écriture d’un réseau est faible comme dans tous les matériaux
semi-conducteurs, ce qui devrait nous permettre d’obtenir typiquement des temps
d’écriture de I’ordre de la dizaine de microsecondes pour des éclairements de 1’ordre de

quelques Watts par centimetre carré. Enfin les études préalables qui ont été réalisées au .

laboratoire ont montré qu’il présentait un bon comportement sous champ électrique

appliqué [39].

Les valeurs-numériques de différents parametres du CdTe:V sont résumées dans le

tableau suivant.

parameétre valeur référence

& 10,3 [34]
BA? 40
S o

A=5,68; B=1,53
C2=0,366; A en um.

n, = 2,8(1,06 - 1,551m)
r41 5,5 pm.V-! [41]
[42]
Tableau IL1 : Quelques paramétres du CdTe.

Cependant, la nature du piege profond li€ a la présence de Vanadium est encore
assez mal connue dans ce matériau. Il est donc nécessaire de savoir, dans un but
d’optimisation, quelle est la nature du site sur lequel se fixe le Vanadium, quel est le degré
d’oxydation du Vanadium, quelle est sa concentration. En simplifiant, le CdTe:V est donc
mal connu du point de vue de Peffet photoconducteur. D’autre part, sa cristallogénese
n’est pas encore optimisée. Rappelons enfin qu’une des conditions nécessaire a la
réalisation de notre application est d’utiliser des cristaux de grandes dimensions et
présentant des pertes treés faibles. Nous présentons donc maintenant le travail de
collaboration avec 3AR (Action Aquitaine de Recherche en Apesanteur, Bordeaux), le
GPS (Groupe de Physique du Solide, Paris 6 et 7), le groupe d’optique de I’ESPCI
(Ecole Supérieure de Physique Chimie Industrielle) et 'IPCMS-GONLO (Groupe
d’Optique Non Linéaire et d’Optoélectronique de 1’Institut de Physique et Chimie des
Matériaux de Strasbourg).
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B- Croissance et caractérisation physico-chimique.

Cette partie est la contribution de 1’ Action Aquitaine de Recherche en Apesanteur
(3AR) au travail de collaboration qui a été réalisé. La méthode de croissance qu’ils ont
utilisé est celle de Bridgman-Stockbarger. Elle se fait dans un four comportant deux
zones, ce qui permet d’obtenir des gradients thermiques compris entre 4 et 10 °C.cm-! au
niveau de l'interface de solidification. L'ampoule de croissance en silice est trés
soigneusement nettoyée, puis sa surface interne est graphitée par "cracking" de méthane
pour éviter tout risque d'oxydation du tellure par 'oxygéne de I'ampoule. On y introduit
alors“les matériaux (pureté 6N) de départ (CdTe polycristallin, vanadium, zinc sous la
forme-de ZnTe, excés de cadmium) dans des proportions calculées et selon les objectifs
scientifiques. L'ainpoulé est ensuite scellée sous vide dynamique secondaire.

Avec une translation par rapport au gradient thermique de 1'ordre d'une dizaine de -

millimétres par jour, I'ampoule est animée d'une rotation d'environ 10 tours par minute.

Nous présentons ici trés sommairement les difficultés qui ont été rencontrées et la

manieére de les surmonter.

L'étude du diagramme de phases du composé binaire CdTe montre qu’il est
difficile d’obtenir un monocristal de composition parfaitement stoechiométrique par la
méthode de Bridgman. L'évaporation de CdTe n'est pas congruente. La pression partielle
de Cd en équilibre avec la phase liquide est de 'ordre de deux fois celle de Te. Lors du
refroidissement, et prés du point de fusion, la solubilité de Te dans CdTe est rétrograde.

Cette évaporation préférentielle du cadmium est a l'origine de la formation

qui different :
L par leur taille : les inclusions ont généralement des diamétres supérieurs a 1 pm ;
les précipités ont des diametres compris entre 0,01 et 0,1 pm ;
- par leur mécanisme de formation : les inclusions sont en fait des gouttelettes de
liquide riche en tellure, piégées a l'interface de croissance a causes des instabilités
hydrodynamiques de la phase fluide. Les précipités se forment via un processus de

condensation, a 1'état solide, lors du refroidissement.

Il est primordial de s'affranchir au maximum de ces défauts morphologiques. Ils
représentent autant de centres responsables de la diffusion de la lumiére et de son
absorption résiduelle (non photoréfractive, c’est & dire non liée a la présence du
vanadium) qui doivent &tre minimisées. Ces lacunes et ces défauts sont des piéges pour
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les impuretés résiduelles et engendrent une diminution notable de la résistivité électrique

du matériau.

Pour favoriser la stoechiométrie et diminuer le taux de lacunes, nous partons d'un
exces de cadmium avec prise en compte du volume libre dans I'ampoule.

Pour les précipités, il est important de bien maitriser le traitement thermique
(refroidissement) qui suit la croissance.

Quant a l'apparition des inclusions, elle dépend principalement du rapport vitesse
de croissance/gradient thermique au niveau de l'interface liquide-solide et des instabilités
hydrodynamiques au niveau de l'interface. Dans le cas de CdTe, dans la mesure ol les
conductivités thermiques de la phase liquide et de la phase solide sont trés voisines, il est
difficile d'instaurer un gradient de température stable, dans un environnement
hydrodynamique plus ou moins convectif dans.le référentiel du laboratoire. -

Ces instabilités au niveau de l'interface et la trés faible dureté du matériau font que
celui-ci est fortement sujet aux dislocations et aux macles. On "durcit" un peu le matériau
par introduction d'un peu de zinc. La liaison Zn-Te est plus courte et plus covalente que
celle de Cd-Te.

Pour résoudre ces difficultés, les chercheurs de 3AR disposent d’un certain
nombre de méthodes de caractérisation physico-chimiques pour controler la qualité des
cristaux qu’ils synthétisent :

- Une méthode de dosage de la concentration du dopant par absorption atomique.

- Le caractére semi-isolant du matériau est déterminé par des mesures €électriques.
L'évolution de la résistivité en fonction de la température permet de calculer 1'énergie
d'activation thermique du matériau. Elle est comprise typiquement dans les cristaux semi-
isolants (résistivités comprises entre quelQues,GQ;cm.ct.quelques ‘diz_aine_s.,de GQ.cm)
entre 0,7 et 1 eV. , o

- Des mesures de transmission optique qui permettent d’évaluer le niveau
d’absorption résiduelle des échantillons.

- La microscopie infrarouge perm'e't'l'observation et la détermination de la nature

des inclusions au sein méme des échantillons.

IIs disposent également de procédés d’orientation des lingots par rayons X :

- par une méthode d’orientation directe qui permet de repérer une orientation
cherchée.

- par une méthode dite de Laiie en retour qui permet de vérifier que 1’ orientation
recherchée est correcte grice a des clichés de diffraction et qui permet de vérifier le

caractére monocristallin.
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A partir des lingots, les monocristaux sont obtenus par découpe avec une scie a fil.
C’est grice a ces techniques d’orientation que nous disposons d’échantillons taillés dans

la configuration cristallographique que I’on désire.

Par ailleurs, a la demande de 3AR, le CEA a étudié les défauts natifs de type
lacunaires par une technique d’annihilation de positons et le CNET a déterminé, par des
mesures par Spectroscopie de Masse d’Ions Secondaires (SIMS), la concentration en
vanadium ou en impuretés dans un petit €lément de volume de cristal donné.

C- Techniques de caractérisation spectroscopiques.

Nous présentons ici, toujours trés sommairement, les techniques de mesures

spectroscopiques quiﬂ ont été utilisées par nos collégues du GPS, de 'IPCMS.et.de ... - .

I’ESPCI. Le but étant de comprendre quel paramétre est mesuré par quelle technique. On
souhaite vérifier que le vanadium est incorporé dans la matrice de CdTe comme un ion
substitutionnnel sur le site Cd. Dans ce cas, le défaut, noté V¢4, est un donneur simple
qui peut étre présent dans deux états de charge O et +. Par rapport a la configuration
atomique, ces deux états de charge sont de type V2+ et V3+. Leur répartition est liée a la
compensation €lectrique des niveaux accepteurs et donneurs de concentration Ny et Np
par I’équation de neutralité électrique (cf relation (I1.12)).

La Résonance Paramagnétique Electronique développée au GPS consiste & étudier
I’absorption des micro-ondes par un échantillon placé sous un champ magnétique. Ce
champ magnétique va lever la dégénérescence des niveaux €lectroniques des défauts
paramagnétiques, c’est a dire possédant un électron non apparié, par effet Zeeman et donc
perturber le spectre d’absorption de I’échantillon. L’amplitude du paramagnétisme décroit
avec la température car 1’énergie thermique va désordonner la matiére. C’est pour cette
raison que les mesures sont faites a treés faible température (4K). En étudiant ce spectre,
on va ainsi identifier la présence des ions paramagnétiques et méme déterminer leur
concentration & I’aide d’un échantillon de référence. Il se trouve que les deux états de
charge V2* et V3+ sont paramagnétiques, C’est a dire que I’on devrait pouvoir identifier
leurs signatures par cette technique!l. En pratique, un spectre de RPE n’est pas mesuré en
faisant varier la fréquence de la source micro-onde mais en faisant varier le champ

magnétique a fréquence fixe.

I Nous verrons dans la description des résultats obtenus que cela n’a pas ét€ aussi facile.
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L’TPCMS a réalisé des mesures de caractérisation du photocourant dans les
cristaux. Une étude comparée de l’excitation optique des porteurs et du spectre
d’absorption dans un échantillon va permettre de savoir si I’énergie optique absorbée est
I’origine de la génération des porteurs et donc si elle sert effectivement a 1’établissement
de I’effet photoréfractif.

Enfin, ’ESPCI a réalisé des expériences de Dichroisme Circulaire Magnétique
(DCM). La technique consiste & mesurer la différence des spectres d’absorption de
I’échantillon pour des lumiéres polarisées circulairement gauche (6+) et droite (c-)
lorsqu’il est soumis 2 un champ magnétique B le long de 1a direction de propagation. Une
étude du spectre obtenu doit permettre 1’identification des ions dopants ou d’éventuels

défauts intrinseques.
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D- Différentes techniques de caractérisation photoréfractive.

Je présente ici I’ensemble des expériences de caractérisation qui sont réalisées a
I’Institut d’Optique. J’ai choisi de suivre un classement chronologique et d’illustrer mon
propos par des exemples caractéristiques. L’ensemble des résultats expérimentaux est

quant a lui présenté dans la partie E.

1-. Mesures préliminaires.

o a- Comportement sous champ électrique.

' Une fois al_'i'ivé a I’Institut d’Optique, le comportement du cristal sous un champ
éleci;ique appliqhé, est étudié. Cette étude est réalisée en premier parce qu’il est
“indispensable que les échantillons regus soient semi-isolants et qu’ils aient ufi~
comportement ohmique lors de 1’application de champs électriques élevés.

Il est apparu qu’un certain nombre de cristaux a priori semi-isolants présentaient
une tres forte conductivité (par exemple les échantillons B.V-4T3-6, B.V-4T3-9 et B.V-
4T6-11/1) et qu’il était impossible de leur appliquer un champ électrique de 10 kV.cmrl.
Nous avons fait doucir les six faces de ces cristaux sur une épaisseur d’environ 0,1 mm
par face a I’atelier d’optique et avons constaté qu’ils étaient redevenus semi-isolants et
supportaient 1’application de champs électriques élevés. Ces échantillons étaient donc
initialement conducteurs en surface. L’origine de ce phénomeéne a pu étre expliquée en
discutant avec 3AR. La raison est que la technique d’orientation aux rayons X selon la
méthode de Liue en retour nécessite une attaque chimique préalable. Or cette attaque crée
unefai_-i_i*’iison conductrice en surface du matériau, qui donne une apparence métallique aux

......

D’autres échantillons (B16, B19, B21, B28) n’ont pas été étudiés parce qu’ils
étaient conducteurs. Ce résultat était prévisible pour les échantillons B19 et B28. En effet
le B19 est codopé avec un donneur d’électrons (Cl) qui remplit la bande de conduction et
rend le matériau conducteur de type n. De méme le B28 est codopé avec un accepteur (As)
qui remplit la bande de valence et rend le matériau conducteur de type p. B19 et B28 sont
des matériaux tests réalisés pour 1’étude de I’insertion du vanadium qui sera présentée
plus loin. Pour les échantillons B16 et B21, le phénoméne pourrait s’expliquer par la

présence de joints de grains qui sont conducteurs.
Les résistivités mesurées varient typiquement de 1 GQ2.cm a environ 25 GQ.cm .
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b- Polissage des cristaux.

Deux faces du cristal étudié sont ensuite polies a I’atelier d’optique. Ce travail a
demandé beaucoup de temps & cause du traitement unitaire de chaque échantillon. En
effet, le polissage d’un échantillon prend, d’une part, autant de temps que celui d’une
série d’échantillons identiques et, d’autre part, les duretés des matériaux évoluant avec les
techniques de croissance utilisées et les différentes concentrations de dopage et d’alliage,
il faut tester différents abrasifs sur chaque échantillon pour ne pas risquer de le rayer. Les
autres difficultés rencontrées sont liées a la taille de certains échantillons (hauts et de
petites sections) et a la nécessité de réaliser le polissage sous hotte.

Des zones ont été observées aprés doucissage sur la surface de certains cristaux
(B27H1 et B27H2). La photo ci dessous (Figure I1.6) représente 1’observation faite sur
un échantillon de CdTe dopé avec du Germanium qui est intitulé N°2. Cet échantillon
provient d’un laberatoire de cristallogénése d’Ukraine. Nous montrerons grice 4 nos
techniques de caractérisation photoréfractive que ces zones correspondent a.des macles

dans le cristal. Ces défauts d’orientation cristallines étant-géﬁants; il est:-donc trés-

important de pouvoir les repérer dés cette étape du polissage.

Figure I1.6 : Photo d’une face apres doucissage de I’échantillon N°2.
c- Etude du spectre d’absorption.

Une mesure du spectre de transmission est effectuée 2 I’aide d’un
spectrophotométre sur une plage de longueurs d’onde allant de 800 & 2000 nm. Nous
avons traduit cette transmission en terme d’absorption, en utilisant la connaissance que
I’on a de la variation spectrale d’indice de réfraction du CdTe [40], méme si ce terme est
impropre. En effet, il n’est pas possible de distinguer la partie du signal qui est absorbée
par le défaut profond de celle qui est perdue par diffusion ou par absorption par des
défauts macroscopiques. Le coefficient d’absorption calculé est donc plus rigoureusement
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un coefficient de perte linéique dans le cristal qui tient compte des deux phénoménes
d’absorption et de diffusion.

On peut supposer que le défaut profond n’absorbe plus aux environs de A=2 pum.
La transmission est donc essentiellement altérée par la diffusion a cette longueur d’onde.
C’est donc “I’absorption” & 2 pm que 3AR a cherché a2 minimiser. Certains des spectres
obtenus sont représentés sur la figure II.7 et montrent que les pertes par diffusion
observées au départ (par exemple dans les cristaux B23, B26 et B37) ont été supprimées
dans les derniers échantillons fabriqués (B.V-4T3 et B.V-4T6) tout en conservant la

structure de bande associée au défaut profond.
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Figure IL7: Spectres “d’absorption” de quelques échantillons de CdTe:V testés.
Conclusion.

Cet ensemble d’expériences préliminaires nous permet donc, avant méme de
passer 2 la caractérisation photoréfractive, d’extraire des informations qualitatives de toute
premiére importance sur la qualité des cristaux que 1’on regoit (endurance sous champ

appliqué, absence de macles, pertes par diffusion limitées).
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2- Présentation du montage de mélange deux ondes.

Les mesures qui suivent consistent en la caractérisation photoréfractive en elle
méme des échantillons. Elles sont réalisées grace 2 un montage de mélange deux ondes.

* Ce montage de caractérisation (Figure I1.8) utilise 3 sources laser (L1, L2 et
L3) : deux lasers Nd: Yag pompés par diode émettant respectivement 100 mW a 1,06 pm
(nous avons plus exactement utilis€é une source de 20 mW pour les premicres
caractérisations puis, par la suite, une source de 100 mW) et 10 mW a 1,32 pm ; et une
diode DFB émettant 10 mW a 1,55 pm.

* 11 est congu de telle maniere que 1’on puisse facilement passer d’une source a une
autre grice a un systeme de miroirs amovibles (M1).

* Les polariseurs (P) transmettent la vibration polarisée verticalement et les lames
-demi-onde (A/2) qui les précédent servent a faire varier 1’éclairement qui arrive sur le
cristal sans faireVarief le rapport des puissances pompe-signal. Il se trouve que les
polarisations verticales ne sont pas déformées par notre montage et que, dans la plupart
des cas, nous avions besoin de faire un mélange d’ondes avec des polarisations
verticales. Cependant, lorsque nous avons travaillé avec d’autres polarisations, il a
simplement suffi de rajouter des lames demi-onde juste apres la derniére réflexion des
faisceaux, soit juste avant I’entrée des faisceaux dans le cristal.

L1 L2 L3

b 74 v h 74
—_A2 —A—AR2 -2
-1 o B3 P

A—t—a

Figure I1.8 : Montage de mélange deux-ondes.

* La lame séparatrice (S) est une simple lame de verre, ce qui permet simplement
de transférer la majeure partie de la puissance du faisceau dans la direction du faisceau
pompe et donc d’avoir un rapport pompe-signal élevé.

* La ligne a retard sert & annuler la différence de marche entre les faisceaux pompe
et signal au niveau du cristal. En effet, pour qu’il y ait effet photoréfractif, il est
nécessaire que les deux faisceaux inscrivent un réseau d’illumination sur le cristal. Ce
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réglage sera nécessaire 3 partir du moment ol la longueur de cohérence du faisceau est
faible. C’est ce qui se passe avec le laser a 1,32 um car il comporte deux raies.

* Le trou (T) sert a réduire la taille du faisceau signal et permet ainsi un bon
recouvrement de ce faisceau par le faisceau pompe.

* Le filtrage spatial n’est utilisé que dans le cas ou la diffusion de la pompe est
génante, c’est a dire avec un cristal de qualité optique médiocre.

« Enfin le détecteur (D) utilisé est en InGaAs. Il posséde une trés bonne efficacité
quantique et donc une bonne sensibilité entre 1,06 et 1,55 um. Remarquons que les
premiéres caractérisations ont été faites a 1’aide d’un détecteur en Germanium et que nous
sommes ensuite passés a la technologie InGaAs apparue récemment. Les performances de
ces deux technologies sont incomparables puisque les détectivités spécifiques des
détecteurs en InGaAs sont typiquement supérieures d’un facteur 50 a celles des détecteurs
en ngé, ce qui les rend plus sensibles et leurs capacités leurs sont inférieures d’un facteur

10, ce qui les rend plus rapides.

3- Technique de mesure du gain.

Pour déterminer le gain photoréfractif I", on peut mesurer le signal détecté en
présence du faisceau pompe, I, et le signal détecté sans le faisceau pompe, I5. On

obtient, I' = ln(Ig / Iz) / x ou x est I’épaisseur de 1’échantillon étudié. Cependant, comme

les amplifications mesurées sont typiquement de 1’ordre de quelques pour-cent, cette
méthode a une tres faible précision (avec I’oscilloscope 8 bits que nous utilisons). C’est
pour cette raison que 1’on place un obturateur mécanique modulé a quelques Hz sur le
trajet du faisceau pompe. Un dispositif électronique nous permet ainsi d’extraire
simultanément, d’une part, la valeur moyenne du signal, = (If + 1) /2 et, d’autre part,
la variation de signal, Al = Ig - Iz, avec une bonne précision et on obtient,

[=nf LFAL/2), , (I1.60)
T-Al/2

De plus I’optimisation du gain par recouvrement du faisceau pompe sur tout le
faisceau signal est ici simple et efficace grace a I’observation en direct de Al. Notons que

cette technique est ici possible car les temps de construction de I’effet sont courts,
typiquement de I’ordre de la milliseconde.
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4- Mesures photoréfractives préliminaires.

On réalise tout d’abord un certain nombre d’expériences simples qui consistent
soit en des vérifications soit en des observations qualitatives. Ces expériences permettent
de se faire rapidement une premiére opinion sur les performances photoréfractives de

I’échantillon.

a- Distinction entre effet photoréfractif et
phénomenes d’absorption induite.

Au cours d’une expérience de mélange deux ondes en régime de diffusion, il faut
d’abord déterminer si le phénomene observé est bien photoréfractif, c’est a dire si I’effet
est dd a un réseau d’indice déphasé de n/2 par rapport au réseau @illuminafion. Le gain,
I'1, est mesuré pour des polarisations verticales dans une configuration ; puis on refait
une mesure, 'z, aprés avoir tourné le cristal autour de Z (direction verticale, orthogonale

au plan de la figure 11.8) de 180°. Si I’on est en présence d’un phénomgne purement.. - .

photoréfractif, les gains mesurés auront méme amplitude et seront de signes opposés
(amplification et atténuation). Si ce n’est pas le cas, c’est qu’il y a dans le cristal des
phénomeénes d’absorption induite. La composante photoréfractive du gain est alors
(I —T,) /2 tandis que (I +TI,)/2 est la composante d’absorption induite.

Nous avons observé deux types de phénomenes d’absorption induite :
premiérement une absorption induite spatialement uniforme et deuxiémement des réseaux
d’absorption induite. Afin de discriminer entre ces deux phénomenes, il suffit d’effectuer
une mesure dans le cas ol les polarisations des faisceaux pompe et signal sont croisées.
Le seul phénomene observé dans ce cas est 1’absorption induite uniforme puisqu’il n’y a
pas de réseau inscrit dans le cristal.

Ces phénomenes d’absorption indiite sont-observés sous -fort €clairement (de
I’ordre de quelques W.cm-2). IIs restent négligeables.devant 1’effet:photoréfractif aux
éclairements que nous avons utilisés habituellement (de 1’ordre de 100 mW.cm-2).
Cependant, chaque point de mesure du gain présenté par la suite correspond en fait a une
double mesure en amplification et en atténuation et est donc purement photoréfractif.

b- Etude d’homogénéité.

Nous mesurons ensuite le gain photoréfractif en fonction de la position du faisceau
sur le cristal. Cela nous permet de détecter ou de confirmer la présence d’éventuelles
zones dans les cristaux. Nous avons observé par exemple une inversion du signe du gain
au bord de I’échantillon B.V-4T3-9. Une mesure beaucoup plus impressionnante
concerne I’échantillon de CdTe:Ge intitulé N°2. Je rappelle ici qu’une photo de cet
échantillon avait été prise aprés doucissage et qu’elle avait montré la présence de zones
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(Figure II.6). Nous avons donc mesuré le gain photoréfractif en déplacant 1’échantillon
dans une direction orthogonale a ces zones et en utilisant des faisceaux polarisés
verticalement. Nous avons alors observé un gain de signe opposé (Figure I1.9) entre les
zones claires (gain positif) et les zones sombres (gain négatif). Ce cristal présente donc de
fortes inhomogénéités internes que nous allons étudier plus en détail dans le paragraphe
suivant.
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Figure I1.9: Etude du gain photoréfractif, en polarisation vertzcale sur U'échantillon N2

en fonction de la position du faisceau sur le cristal.

c- Vérification photoréfractive de Ul’orientation des
faces de D’échantillon.

L’orientation des faces est normalement réalisé par 3AR. Cependant, il est aussi
possible de vérifier les orientations par une méthode photoréfractive. L’avantage de cette
méthode est que le contrdle s’effectue sur toute la profondeur du cristal et non plus
seulement en surface comme dans les méthodes d’ orientation usuelles. L’inconvénient
majeur est qu’il est nécessaire de faire préalablement polir les faces.

Dans la plupart des cristaux, les orientations demandées correspondent a des faces
(001), (110) et (110). Les faces (110) sont polies, soit X =[110]. On effectue des
mesures de gain en configuration co-propageante dans les cinq situations (m1-5)
présentées dans le tablean I1.2 et on vérifie donc que les mesures m2, m3 et m4 donnent
bien des gains quasiment nuls et que les mesures m1 et mS donnent des gains non
négligeables et égaux. La configuration classique (ml), généralement appelée
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configuration de couplage est utilisée par la suite pour les mesures de gain en fonction du
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pas.
Configuration classique (couplage) Configuration anisotrope
¥ =[001] et Z=[110] ¥ =[001] et Z=[110]
y=0 Ieff = 43 (m1) Teff = 0 (m3)
y=n/2 Ieff = 0 (M2) Lefe = 0 (m4)
Yy =tm/4 Teff = 1141 (m5)

Tableau IL.2 : Contrile de l'orientation des faces.
- Nous avons poussé I’étude plus loin avec les échantillons B23.3 et N°2.-

. Et_ude sur I’échantillon B23.3.
Dans cet échantillon, la face polie était orientée orthogonalement 4 [111]. Nous

avons donc mesuré.le gain photoréfractif en faisant tourner le cristal autour de X en

‘configuration contre-propageante. Notons ici qu’en configuration contre-propageante, il
1’y a pas de différence entre une mesure du gain en faisant tourner le cristal autour de X
et une mesure du gain en faisant tourner les polarisations puisque le vecteur réseau reste
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Figure I1.10 : Mesure du gain photoréfractif de 1’échantillon B23.3 en configuration
contre-propageante en fonction de la position des vecteurs polarisations.
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toujours'orthogonal a la surface du cristal, suivant X. Cette expérience nous a donc
permis, d’une part, de vérifier expérimentalement que cette configuration présentait un
gain photoréfractif indépendant de la direction des vecteurs polarisations (Figure II.10).
D’autre part, cela nous a aussi permis d’étre sir de 1’orientation de cette face, cette
configuration étant la seule a entrainer une telle observation.

o Etude sur I’échantillon N°2.
Le deuxiéme échantillon pour lequel nous avons poussé plus loin I’étude est le
N°2 parce que nous n’avions pas de données précises sur son orientation (la face polie
étant annoncée soit (111) soit (110)) et parce que nous voulions identifier la nature des
zones observées. Notons i la direction orthogonale a la surface polie, Vv et W les
directions respectivement parall¢les et orthogonales a la frontiére entre les zones sur la
surface polie.
1l est fortement probable que les zones observées soient des macles. Dans ce cas
[43], a ’interface entre les zones il y a deux plans (111) qui sont tournés de 60° ou de
180°, comme indiqué sur la figure II.11. La direction W est donc probablement orientée

suivant [111] pour les deux zones.

Nous avons mesuré le gain photoréfractif, dans une configuration co-propageante
et avec des faisceaux polarisés horizontalement ou verticalement, en faisant tourner
I’échantillon autour de i sur les différentes zones et nous avons comparé les résultats

obtenus avec notre hypothése.

y A170] (111)
[101] |

[170]

=4

Fl
<4

[011] -
|[011]

Figure I1.11 : Schéma présentant la différence d’orientation sur le plan frontiére entre
les deux zones dans I’hypothése d’une macle (deux plans (111) tournés de 60°).

La Figure II.12 montre les points expérimentaux obtenus pour les zones sombres
en polarisation verticale. On constate que les deux courbes obtenues sont identiques. Le
vecteur réseau est confondu avec la direction W pour un angle de rotation du cristal
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d’environ 0°. Les zones sombres sont donc toutes orientées de la méme maniére. La
courbe théorique correspond au cas oll i=[110] et W=[111]. Elle est bien ajustée avec
les points expérimentaux. Nous avons également obtenu des résultats de méme forme
mais décalés pour les zones claires.
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Figure I1.12: Mesure du gain photoréfractif sur I’échantillon N°2 en co-propageant,
pour un faisceau polarisé verticalement et en fonction de I’angle de rotation du cristal
autour de . Les points expérimentaux en forme de croix correspondent d la grande zone
sombre et ceux en forme de ronds & la petite zone sombre. La courbe en traits pleins est la

courbe théorigue obtenue pour I’ orientation.supposée.

La Figure II.13 montre les points expérimentaux obtenus pour les deux grandes
zones en polarisation horizontale. On constate que les deux courbes obtenues sont
symétriques par rapport a 0°, valeur d’angle a laquelle le gain mesuré est maximum. Les
courbes théoriques dans le cas de I’hypothése des macles sont trés bien corrélées avec ces
points expérimentaux.

Réciproquement, il est certain que 1’annulation du gain sans changement de signe
obtenue en polarisation horizontale se produit sur une direction cristalline (de type [100])
(figure I1.13). Il est donc aussi certain que la direction orthogonale 2 la face polie i est du
type [0, sin, cos¢] et donc qu’il est impossible qu’elle soit suivant [111]. Ce sont hélas
les seules certitudes que 1’on puisse avoir. En effet, dés que la face polie est du type
(0, sin ¢, cos§) la forme et I’amplitude relative des mesures, en polarisation horizontale et

verticale, est la méme. Ces mesures seront donc identiques a un facteur d’échelle pres.
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Figure II.13 : Mesure du gain photoréfractif sur l’échantillon N°2 en co-propageant,
pour un faisceau polarisé horizontalement et en fonction de 1’angle de rotation du cristal
autour de \i. Les points expérimentaux en forme de croix correspondent a la grande zone
sombre et ceux en forme de losanges a la grande zone claire. Les courbes en traits pleins
sont celles obtenues pour l'orientation des zones sombres et des zones claires dans

I’hypothése d’une macle.

Notons toutefois que le coefficient électro-optique du point maximum de la figure
II.13 est égal & (2sin2¢ /3 )r,,. Or, la mesure ayant été effectuée a un pas A =1,5um,
le gdifi maximal accessible est de 0,9 cm-! (on utilise les équations I1.19 et I1.38 dans le
cas [E)]=1 et k2 — o). Nous avons mesuré un gain maximum de 0,33 cm-}, ce qui

signifie que :

sin2 > 232 — 0,37
0,9

Cette condition écarte quelques possibilités mais n’est malheureusement pas tres
restrictive!

Pour conclure, on s’apergoit que ces techniques sont un bon moyen pour vérifier
’orientation des faces d’un cristal. Elles permettent de détecter des faces polies (111) de
maniere trés fiable. Elles permettent d’abonder dans le sens de I’hypothése d’une macle
dans le cas de I’échantillon N°2 mais ne lévent pas complétement le doute.
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Un autre intérét de ces mesures est de montrer la précision qu’il est possible
d’atteindre avec notre technique de mesure. Nous sommes ici capables de mesurer avec
une bonne précision des gains de 0,02 cm-! dans I’échantillon N°2. Or I’épaisseur de ce
cristal étant de 1,7 mm, cela correspond a une amplification (ou atténuation) du faisceau
signal transmis de 0,3%. 1l est intéressant de bien garder ces ordres de grandeur en téte.

d- Vérification de la saturation du rapport pompe-
signal et de l’éclairement.

Rappelons que le gain photoréfractif est indépendant de I’éclairement a partir du
moment ol le photocourant engendré est largement supérieur au courant d’obscurité. I
suit en effet la relation, I'=T_ /(1+1,, /), ou I est I’éclairement incident &t Iyoir est
I’éclairement pour lequel le gain est divisé par deux. Nous avons effectué des mesures et
observé que la valeur de Inojc était typiquement inférieure & 1 mW/cm? (Figure I1.14).
Nous nous plagoﬁs, dans nos mesures, 2 un niveau d’éclairement bien supérieur a cette
valeur mais, pour chaque cristal étudi€, nous vérifions tout de méme qu’en divisant
I’éclairement incident (pompe et signal) par 2, le gain obtenu est le méme.

Nous avons effectué la méme mesure sur un échantillon dopé avec du Germanium
(que nous appellerons N°3) et nous avons constaté que son seuil d’éclairement était
beaucoup plus élevé puisqu’il était de I’ordre de 25 mW/cm? (Figure I1.14).
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Figure I1.14 : Mesure du gain photoréfractif en fonction de l'éclairement sur des
échantillons dopés V (B.V-4T-6) (cercles pleins) et Ge (cercles vides).

67 -



68 Chapitre II

Nous vérifions d’autre part que la condition d’approximation de non atténuation de la
pompe est justifiée. La technique utilisée est trés voisine de la précédente puisqu’elle
consiste a vérifier que le gain mesuré, en divisant I’éclairement de la pompe par 2, reste le

méme.

e- Détermination relative du signe des porteurs
majoritaires aux trois longueurs d’onde.

Nous mesurons enfin le signe du gain, pour une méme configuration, aux
longueurs d’onde de 1,06, 1,32 et 1,55 um. Nous en déduisons I’évolution relative du
signe des porteurs majoritaires en fonction de la longueur d’onde. Dans la plupart des
échantillons testés, nous avons mesuré des gains de signes opposés entre 1,06 et
1,554m avec une inversion du signe qui se produit autour de 1,32 |Lm. 'A

. Dans I’échantillon de CdTe:Ge N°3, nous avons mesuré des gains forts et de

mémes signes aux trois longueurs d’onde.

5- Détermination du signe des porteurs majoritaires.

La détermination du signe des porteurs majoritaires est une opération
délicate parce que, par essence méme, elle ne souffre pas d’incertitude et surtout parce
qu’elle se fait en deux étapes. Nous commencgons par mesurer le signe du gain en
couplage d’ondes en utilisant des polarisations verticales (€, =€, = €,-€, =1). Cette
mesure nous indique le signe de r..&, dans la configuration utilisée. Puis nous plagons
I’échantillon dans le bras d’un interféromeétre de Mach-Zehnder. Les faisceaux étant
polarisés verticalement, nous regardons ce qui se passe quand on tourne le cristal, c’est &
diresguand on augmente ’angle d’incidence du faisceau sur le cristal, ce qui revient a
augmienter le chemin optique du bras de I’interférométre contenant le cristal. Puis nous
appliguons un champ électrique, dans la méme direction et le méme sens que le vecteur
réseau. En comparant I’effet du champ électrique avec celui de la rotation du: cristal, nous
déterminons alors si le champ appliqué augmente ou diminue la longueur optique du
cristal et en déduisons ainsi le signe de res dans la configuration choisie. La détermination
du signe des porteurs majoritaires est ainsi réalisée. Le montage représenté ci apres
(figure II.15) nous permet de passer treés rapidement de la configuration de couplage au
Mach-Zehnder puisqu’il suffit d’enlever la ligne a retard.
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Figure IL15: Moﬁtage de détermination du signe des porteurs majoritaires.

6- Mesure du gain photoréfractif en fonction du pas.

a- Introduction.

Une mesure du gain photoréfractif, I', en fonction du pas du réseau, A, nous
permet d’accéder a deux parameétres essentiels d’un échantillon [44,45] : son taux de
compétition électron-trou, &g, et 1’inverse du carré de la longueur d’écran de Debye du
piége, ko2, qui est, rappelons le, proportionnelle 2 la densité effective de piéges suivant la
relation (I1.16).

Si on se place dans des conditions telles:que-e:courant photo-induit:seit largement
-supérieur au courant d’obscurité et que la modulation du-téseau d’illumination soit faible,
- et si on considere que les longueurs de diffusion:sont -assez importantes devant les pas

.. -:des réseaux utilisés, on obtient, utilisant les expressions (I.19) et (I1.38) :

_ 2L, (8,8 )k, T k

1.61),
Acos® e 1+k%/k2 % (IL61)

Les mesures généralement effectuées utilisent une configuration co-propageante

[46-48]. Les valeurs de k accessibles dans cette configuration se situent généralement trés
en dessous de k, dans le CdTe:V. Le gain, pour de tels nombres d’onde, est donc trés

peu sensible 2 I’influence de la densité effective de pieges (k* / ki <<1). D’on la
détermination de &, avec une bonne précision mais une énorme imprécision sur celle de

Netf.
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Pour améliorer cette précision, nous avons envisagé de faire une mesure avec des
faisceaux contre-propageants afin d’avoir un point expérimental pour une valeur de k plus
proche de k, et d’observer ainsi d’'une maniere plus significative I’influence de Negt.

Il est possible d’évaluer, griace a2 une méthode statistique, 1’amélioration de la
précision. L’id€e consiste & simuler un ensemble de points expérimentaux en ajoutant au
gain théorique (I1.60) une fonction d’erreur, a 1’aide d’un générateur de nombres

aléatoires, représentative des mesures qui sont réellement effectuées (nous écartons ici les
erreurs systématiques). On simule donc des points expérimentaux correspondant a &, =1
et kg =200 pour des valeurs du nombre d’onde k=1 ; 1,5;2;25;3;4;5eton
suppose une distribution d’erreur gaussienne de 5% pour chacun de ces points. On
calcule ensuite les paramétres de meilleur ajustement, &, et k3. En réalisant un tres grand
nonibte de fois cette “expérience”, il est possible d’évaluer statistiquement 1’erreur de
mesure de ces paramétres. On peut donner une incertitude en terme d’intervalle de
confiance : 90% des expériences ainsi simulées ont été ajustées pour &, € [O, 95;1, 05] et
k2 €[100;900]. En utilisant k=1;2;3; 4 ; 5; 22, c’est a dire en restreignant le nombre
de valeur de k mais en incluant le point contre-propageant, on obtient avec la méme
démarche 90% des expériences simulées qui sont ajustées pour &, e[0,96;1,04] et
k> €[174;230]. L’amélioration de la précision obtenue pour k2 est donc incontestable
puisque 1’on passe d’une mesure a un ordre de grandeur prés a une mesure a +15%. Il
faut noter que I’amélioration est d’autant plus grande que k} est fort.

Des mesures, effectuées dans un échantillon de CdTe dopé Germanium, signalent
une inversion du signe du gain entre les configurations contre-propageantes et co-

propageantes [49]. Ces mesures sont en totale contradiction avec 1’approximation
x2, k2 <<k?® qui est pourtant généralement admise dans les matériaux photoréfractifs

semi-conducteurs. En effet, en dehors de cette approximation &, doit étre remplacé dans

I’expression (I1.19) par [29] :

e

_ (an _ ap)'k2 + (anKlzv B apK:)
= o, va, )+ (0 +ayed)

(I1.62).

L’inversion du signe du gain entre les deux mesures signifierait donc que o, — o,
et o, k> — 0o k2 ont des signes opposés et que 1’ approximation k7, k3 << k” est fausse en
configuration co-propageante. Toutefois I’article en question contient 2 mon avis une
erreur théorique et un autre article plus récent en provenance du méme laboratoire [50]
conclut sur une non inversion de signe avec un échantillon de méme type.

Nous avons donc vérifié le signe du point contre-propageant dans nos échantillons
afin d’écarter le moindre doute. La mise en oeuvre de cette mesure est trés délicate comme

nous allons le montrer plus loin.
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b- Double mesure en co- et contre-propageant.

La méthode que nous avons utilisée consiste a travailler seulement avec deux faces
polies du cristal et donc a tenir compte du changement de direction du vecteur réseau. On

obtient, en effet, en co-propageant, un vecteur réseau colinéaire & y (Figure II.16 gauche)
et, en contre-propageant, colinéaire & X (Figure I1.16 droite). r.. (€, -€,) change donc

entre les mesures co- et contre-propageantes. C’est ce qui fait la difficulté de la méthode.

Figure I1.16 : Représentation de la méthode choisie.

Une autre méthode [50] consisterait & garder un vecteur réseau ayant méme
direction et méme sens (Figure II.17) ainsi que des polarisations identiques quel que soit
le point de mesure. En laissant les faisceaux pompe et signal d’incidence symétriques par
rapport 2 la direction X, nous avons toujours fc} =Y. En utilisant des polarisations
verticales, nous conservons €, =€, =Z. Nous obtenons ainsi, a ’aide de 1’équation

(I1.24) et des notations données en (I11.40) :

_ a”)(0 c b)(a” L
g € )=r1s=[b"[c 0 a|b”|r, =2r,(a"b"c+a”bc”+ab"c”) (IL63).
c”\b a OAC”

Le calcul de r(€;-€,) est donc le méme que les faisceaux soient co- ou contre-

propageants. La mesure contre-propageante serait ainsi directement exploitable. De plus,
méme si |’orientation choisie est fausse, cela n’aura pas d’incidence sur la détermination
de la densité effective de piéges, seule la détermination du coefficient de compétition
électron-trou sera faussée.
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Figure I1.17 : Représentation de la deuxiéme méthode.

Ainsi, cette deuxieme méthode nous permettrait d'utiliser d'une maniére fiable le
point _._contre—propéigean:t,,i.e. sans incertitude quant a la valeur du gain mesurée pour ce
poiﬁi. De plus elle nous permettrait de vérifier simplement son signe. Cependant, elle

nécessite, d’une part, de faire polir, en plus des faces (a’b’c’), les faces (abc) descristaux = -

a caractériser et se limite, d’autre part, a I’étude d’échantillons suffisamment épais pour
que I’on puisse faire passer les faisceaux par les faces (a’b’c’) (typiquement de plus de 3
mm de long). C’est pour ces deux raisons que nous avons choisi d’utiliser la premiére
technique pour nos mesures. Au cours de ces derniéres, nous avons été confrontés aux

deux situations de difficultés croissantes suivantes.

Premier cas : Etude de I’échantillon B23.3, dont les faces polies
sont suivant (111) et les autres faces suivant (110) et (112).

* Une mesure utilisant seulement des points de mesures co-propageants a donné

les résultats suivants :
= % A A=1,06 (im, nous obtenons 100 < kf, <300um™, avec une valeur moyenne

égale a 166 pm2 et 0,78 <&, < 0,93, avec une valeur moyenne égale a 0,84.
* A A=1,55 um, nous obtenons SOum‘2 < kg <o, avec une valeur moyenne
égale 2 109 pm2 et —0,94 < &, < -0,71, avec une valeur moyenne égale 2 -0,82.

* L’intérét de cet échantillon est que la surface est polie suivant (111) et que les
autres faces sont orientées suivant (110) et (112). En utilisant le plan (110) comme

plan d’incidence, le coefficient électro-optique effectif est non nul dans les configurations
co- et contre-propageantes. Sa valeur est r_; = +/2/3 1, en co-propagation et 1, =/1/31;,

en contre-propagation. Il va donc &tre facile d’ajouter un point de mesure contre-

propageant.
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X=[111] y=[112] Z=[110]

Co-propagation Contre-Propagation
polarisation horizontale : polarisation quelconque :
| ﬁl_'\/—3r41 Tetr =\/1/_3r41
polarisation verticale :
I ff| = \/_3 Iy

D’autre part, nous avons vu que le gain en contre-propagation était indépendant de
la polarisation (Figure II.10). Cela nous a permis d’étre siir de 1’orientation annoncée et,
en faisant la moyenne des mesures effectuées, d’obtenir un point de mesure contre-

propageant tres précis.

fonction du pas & A=1,06 pm et 1,55 pm. Par convention, sur ces figures, le signe du
gain est celui de &p. Le coefficient électro-optique effectif n *étant pas le méme dans les
deux configurations, nous présenterons sur les courbes les gains photoréfractifs mesurés

en co-propageant et un gain contre-propageant corrigé suivant la relation,

1;:(co — propageant)
1 (contre — propageant)

(11.64)

rconigé =T esurs

soit ici une correction d’un facteur 2. Ces conventions seront toujours utilisées. En
- insérant donc ce point contre-propageant corrigé parmi les points co-propageants déja
mesurés, nous avons obtenu :
* A A=1,06 |m, nous obtenons &0 =0,80+0,03 et k) =262+30um™, soit
« =(3:8£0,5)x10%cm™ :
* A A=1,55 pm, nous obtenons &, =-0,81+0,03 et k2= 96-.*:13um'2 , soit
N, =(1,4£0,2)x10%cm™. 3

Grace 2 la meilleure précision de cette mesure, on s’apergoit que la densité
effective de pieéges varie avec la longueur d’onde. Or, il n’est pas possible d’expliquer
cette différence si on se limite & un modéle avec un seul type de pi¢ge. Par contre, il est
possible de déterminer des paramétres qui expliquent ce phénoméne avec un modele
étendu a deux pieges [28,51]. Ce modéle est présenté en annexe 1.
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Figure I1.18 : Mesure du gain en fonction du pas sur I’échantillon B23.3 a 1,06 um.
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Figure I1.19 : Mesure du gain en fonction du pas sur l’échantillon B23.3 a 1,55 um.
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Deuxiéme cas : Etude des autres échantillons, dont les faces polies
sont suivant (110) et les autres faces suivant (110) et (001).

Ce cas est plus complexe. En effet, quelle que soit la polarisation, la mesure
strictement contre-propageante va donner un gain nul. Pour effectuer la mesure, on fait
donc tourner le cristal autour de Z d’un angle @, ce qui a aussi pour effet de faire tourner
le vecteur réseau autour de Z d’un angle ¢ =Asin(sing,/n,). On se place en
polarisation horizontale de telle sorte que les éventuels réseaux co-propageants dus aux
réflexions des faisceaux a I’intérieur du cristal n’aient aucun effet, c’est a dire que leur
coefficient électro-optique effectif est nul. On obtient en théorie :

I (€, -€,) =sin@(2 — 3sin® Q)r,, -(11.65),

= () =T, Sin @(2 — 3sin’ @) - (IL.66).
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Figure I1.20 : Mesure du gain photoréfractif en contre-propageant, en fonction de
I’angle @, faite sur I’échantillon B.V-4T6-11/1 a 1,06 um. Les points sont expérimentaux

et la ligne correspond au meilleur ajustement théorique.

En tragant I" en fonction de ¢ (Figure I1.20), on obtient I'corigs, qui est la moitié
de la pente 2 I’origine de la courbe, et on en déduit k&, / (1+k” / k2) dans le cas contre-

propageant. On remarque sur la figure I1.20 que le gain ne s’annule pas exactement a
¢=0. Cela signifie que I’orientation de la face avec laquelle nous avons travaillé est
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légérement décalée (1,5°) par rapport a la direction (110). Il faut aussi remarquer que le
fait de tourner le cristal va jouer de maniére négligeable sur la valeur du nombre d’onde

du réseau et qu’il est tout a fait raisonnable de considérer que 1’on a toujours
k =4mn, / A. Sur les courbes de gain en fonction du pas présentées, le point en contre-

propageant correspond a la valeur que 1’on obtiendrait pour k =47n, / A en utilisant la
valeur de r(€; -€,) correspondant aux mesures en co-propageant, c’est a dire en
considérant un vecteur réseau paralléle a (110) et des vecteurs polarisations verticaux tant
pour les faisceaux co- que contre-propageants.

L’inconvénient majeur de cette mesure en contre-propageant est qu’elle ne sera
fiable qu’a partir du moment ou les orientations données seront parfaitement stires. Une
l1égere différence entre les orientations annoncées et réelles peut entrainer une erreur trés
importante sur la valeur de reﬁ(é': -€,). C’est pourquoi nous présentons nos. mesures
contre-propageantes avec des barres d’erreur de 10%. Elles vont toutefois nous permettre
d’ obtenir une bien meilleure précision sur la densité effective de piéges. .

Afin de démontrer cette bonne précision, nous avons étudi€ deux échantillons de
la croissance B.V-4T6 qui étaient cote a cote dans le lingot. Cela signifie que les
parametres &, et N g de ces deux cristaux sont identiques. Les courbes sont présentées
Figure 11.21 et I1.22. On constate que les résultats obtenus sur les deux échantillons sont

trés proches.

L1 g e U B

i \
1,0 /// el \\\
0.9 Va B X

038 /. ' -
o7 Jr

IR i +  BV-4T6.11
§ 06- B BV-4T6.11/1

g

0’0 IIIIIIlIIlllIIl TTErreryrrererapiTsrToeys lllllllllllllllilllllll sl

0 4 8 12 16 20 24 28 32
ken um"

Figure II.21: Gain en fonction de k sur les échantillons B.V-4T6-11 et -11/1 a
1,06 um.



Etude et optimisation d’un matériau photoréfractif : le CdTe:V

ken ].Lm'1
-0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
O’OO-III [ | L1 L1 i lll!lll!lll L1 1 [ | L 11 L1 1 L{
0,05 A
-0,10
w0157 + B.V-4T6.11
13) . \\ B B.V-4T6.11/1
5 -0,20 I z
— - \
--(),25: \\ - -
0,30 \\ '
’ o 4 - \
3 \\‘
-0,353 > )

Figure I1.22 : Gain en fonction de k sur les échantillons B.V-4T6-11 et -11/1 a
1,55 um.

Lors des mesures précédentes, nous avons considéré comme acquis que les signes
du gain en contre-propageant et en co-propageant étaient les mémes. Nous allons donc

vérifier maintenant ce point.

c- Etude comparative du signe du gain en co- et
contre-propageant.

Nous avons vu qu’il était possible de mesurer le signe des porteurs de maniére
absolue dans une configuration co-propageante et que cette mesure revenait 2 orienter la
direction y. Ce n’est plus du tout la méme chose si on se place en contre-propageant. En
effet, pour faire une mesure du signe des porteurs dans cette derniére configuration, il
faudrait appliquer des électrodes transparentes sur les faces polies. Il est donc plus
. compliqué d’orienter la direction X. Pour éviter cette difficulté, nous allons effectuer une
mesure relative du signe du gain en contre-propageant par rapport aux mesures en co-
propageant.

Nous rappelons d’abord que le gain photoréfractif mesuré est proportionnel a :

L@, &) =[€;R -k, )&,)|E: €, (IL67).
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11 faut ici noter que le coefficient électro-optique effectif est un outil 2 utiliser avec
beaucoup de précautions pour le couplage. Il est tout a fait adapté a 1’étude de la
diffraction dans les cristaux photoréfractifs mais est une source d’erreur de signe dans
certains cas pour le couplage. En effet, méme si on a souvent Ié’: . é'p| =1, le choix du sens

des vecteurs polarisations a une influence sur le calcul de r.ff puisque nous obtenons des
résultats de signes opposés en utilisant, soit €; et €, soit & et —€,. Il serait bien slr
possible de choisir ces deux vecteurs pour que leur produit scalaire soit positif et c’est
d’ailleurs ce que I’on a fait jusqu’ici en utilisant, en co-propagation, des faisceaux
polarisés suivant la méme direction. Cependant, si on veut comparer le signe relatif des
mesures co- et contre-propageantes, une erreur sera trés vite arrivée si ces polarisations
sont horizontales. Le terme donné dans 1’équation (I1.67) s’affranchit totalement de ce
probleéme. D’autre part, le produit scalaire entre les deux vecteurs polarisations intervient
dans*e taux de modulation des franges et donc dans le gain photoréfractif. C’est pour ces
deudisons qu’il vauf mieux travailler en couplage d’ondes avec r. (€, -'ép) qu’avec
- simplement re. - S

L’idée que nous avons suivi consiste a faire tourner le cristal autour de Z. Pour
mieux expliquer le principe, considérons un cristal taillé cylindriquement suivant Z et
travaillons avec des polarisations verticales comme indiqué sur la figure I1.23. On peut
dans ce cas régler le vecteur réseau suivant n’importe quelle direction du plan vectoriel
(X,¥) pour une méme valeur du pas en faisant tourner le cylindre autour de son axe. Il est
donc possible de choisir B tel que k= cosPpy +sinPX. Or il est facile de montrer que

A(ﬁ) est une fonction linéaire, c’est & dire que pour tous nombres réels i et [ et pour

tous vecteurs k, et 122 ona A(pll_il + uzﬁz) = ulA(El) + uzA(Ez).On aura alors :

ESA(ﬁ)é, =ZA(cosBy +sinBX)zZ

= cosPZA(F)Z + sinBEA(R)
S( //
A

(11.68).
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Figure IL23 : Cas d’un cristal cylindrique.
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Ainsi, si on part d’un vecteur réseau suivant y (B=m/2) et que 1’on tourne
légérement le vecteur réseau vers X (ce qui revient a diminuer f3), on verra évoluer le gain
vers la valeur qu’il aura quand le vecteur réseau sera suivant X. La mesure sera trés
pratique lorsque ZA(Y)Z=0 et ZA(X)Z #0. En effet, on verra dans ce cas un gain
photoréfractif apparaitre qui aura le méme signe que le gain dans le cas ou le vecteur

réseau est suivant X.

Revenons a notre échantillon B23.3. On le positionne cette fois ci de telle maniére
que 7 =[112] et on utilise des faisceaux polarisés verticalement. Dans ce cas le gain en

co-propagation est nul et celui en contre-propagation est non nul.

En pratique, on travaille avec des faisceaux ayant des directions.de propagation
orthogonales. Nous mesurons le signe du.gain en contre-propageant comme indiqué sur
la figure I1.24 gaiiche. Puis nous faisons tourner le cristal de-90° pour-arriver dans la
situation co-propageante de la figure I1.24 droite pour laquelle le gain est nul. En tournant
légerement le cristal dans le sens qui nous rapproche du cas de la figure I1.24 gauche,
nous voyons apparaitre un gain. Le signe du gain apparu est le méme que celui mesuré en
contre-propageant. Nous en déduisons donc que le signe des porteurs majoritaires est le

méme dans les deux configurations.

sens de rotation
du cristal

Pompe Pompe

Figure I1.24 : Représentation des configurations utilisées pour la mesure du signe du

gain pour le point en contre-propageant.

Dans le cas des autres échantillons testés, on travaille cette fois ci avec une
configuration contre-propageante a gain nul et co-propageante a gain non nul. A part cette
inversion de rdle, le principe de la mesure est exactement le méme. Les résultat obtenu
dans ce cas confirment aussi que le signe des porteurs majoritaires est le méme dans les

deux configurations.
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7- Mesure des cinétiques d’établissement et d’effacement.

Les temps d’établissement des réseaux dans les cristaux étudiés sont de I’ordre de
la milliseconde pour des éclairements de I’ordre de la centaine de mW/cm?2. 11 faut donc
pouvoir appliquer le faisceau pompe suffisamment vite et utiliser un détecteur a grande
bande passante pour mesurer ce temps de réponse. Pour raccourcir le temps d’ ouverture
du faisceau pompe, on place I’obturateur mécanique au foyer d’un systéme afocal de
grandissement 1. La bande passante de détection étant de 1MHz, le détecteur ne limitera
pas la mesure.

Une mesure réalisée sur 1’échantillon B23.3 est présentée (Figure I1.25). On
détermine le temps de réponse de chaque mesure en ajustant les courbes expérimentales a
I’aided’une fonction exponentielle. On constate que hormis la premiére mesure effectuée,
la fluence, F=tI, d’écriture du réseau est a peu prés constante et vaut environ

160 pJ.cm2.
(A) B) PSP
0,3 0,3 y
5 0,2 5 0,2 /
5 5 |
= 0,1 ' = 0.1
0,0~»J : 0,0
. I !
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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I=10 mW/cm?, 17=10,3 ms, F= 11=103 VA cm? =28 mW/cm?, 7=6 ms, F= tI=168 wJ cm?
©| D) "
0,3 Ve 0,3 //
g 0.2 / g 0,2 /
5 | 5 /
ool = 01
0,0 —fotamasend o ; 0,0
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=83 mW/cm?, =2 ms, F= 1I=166 uJ.cm? =235 mW/cm?, 7=0,6 ms, F= =141 pJ.cm?

Figure I1.25 : Cinétique d’établissement du gain en fonction de l’éclairement sur
I’échantillon B23 a 1,06 um pour A = 1,5 um et courbes d’ajustement exponentielles.
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Ndus pouvons aussi faire une mesure du temps de mémorisation dans le noir. On
utilise ici un faisceau signal qui induit un photocourant faible devant le courant
d’obscurité. Le faisceau pompe est appliqué et le réseau se construit. On coupe le faisceau
pompe et on le réapplique au bout d’un temps t. On peut alors observer que le réseau ne
s’est pas tout a fait effacé puisque I’on observe une composante instantanée de gain (ce
phénomene est observé sur la figure I1.25-A). C’est cette composante que nous mesurons
en fonction de t.

Une mesure réalisée sur 1’échantillon B.V-4T6 est présentée (Figure 11.26). Cette
mesure a été faite en contre-propageant a 1,55 um pour un éclairement du faisceau signal
de 0,16 mW.cm-2. On observe une chute du gain d’un facteur 2 en 1,7 seconde et d’un
facteur 4 en 10 secondes. Un trés bon ajustement est obtenu avec une double
exponentielle de constante de temps 14 secondes et 1 seconde avec des poids identiques.

1,0
0,9
0,8
0,74
0,6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

turation

a sa
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\I\\*\

Gain restant/Gain
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(&)
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Figure IL1.26 : Mesure du temps de mémorisation dans le noir dans le cristal B.V-4T6.

8- Mesures d’effet photoréfractif sous champ électrique.

Les gains photoréfractifs mesurés dans le CdTe sont certes plus conséquents que
dans les matériaux semi-conducteurs III-V précédemment utilisés mais restent faibles.
Dans certaines applications, il va étre nécessaire d’avoir un gain net, i.e. C—o>0. Or
parmi tous les cristaux étudiés, seuls certains présentaient un léger gain net et ce dans une
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configuration contre-propageante a 1,55 pm (ot o est plus faible). L’application d’un
champ électrique alternatif va permettre une amplification significative du gain [39]. Nous
avons montré qu’il y avait une fréquence d’application du champ pour laquelle le gain
mesuré était maximal. Des expériences ont été réalisées avec les échantillons B6, B23-3,
B25-1v et B26-1 et des gains photoréfractifs élevés ont été mesurés (jusque 5 cm-1 2 1,06

um et jusque 3 cm-! A 1,55 pim).

Nous avons aussi eu besoin d’appliquer un champ électrique continu aux cristaux
pour notre détecteur de vibrations. Les résultats de ces expériences sont présentés dans le
chapitre III, consacré a I’étude de faisabilité de cette application.

E- .Résnltats obtenus : bilan de la collaboration.

Un certain nombre de croissances d’échantillons a été effectué sous différentes
conditions de dopage et de croissance. Ces échantillons ont ensuite été étudiés par les
différents laboratoires du consortium. Pour notre part, a 1’Institut d’Optique, nous
n’avons étudié que les échantillons semi-isolants. En effet, il faut bien avoir en téte que
les échantillons dits de type n ou de type p sont conducteurs et ne présenteront donc pas
d’effet photoréfractif car les niveaux de pi¢ges seront soit remplis, soit vides d’électrons.

1- Etudes spectroscopiques.

Parmi tous les échantillons développés, il faut tout d’abord citer trois échantillons
témoins particuliérement intéressants pour la compréhension du défaut profond :

- Un premier échantillon de CdTe qui n’a pas été dopé avec du vanadium, noté
L825. On cherche en effet 3 démontrer tout d’abord que c’est le dopage en vanadium qui
est 2 I’origine du défaut profond. Il est donc nécessaire de comparer les propriétés des
échantillons dopés en vanadium avec un échantillon de référence qui ne I’est pas.

- Un deuxi¢me échantillon de CdTe:V,Cl, noté B19 : ce cristal codopé avec un
donneur (Cl) est donc de type n. Son niveau de piége est uniquement constitué de V2+.

- Un troisieme échantillon de CdTe:V,As, noté B28 : le codopage avec un

accepteur (As) le rend de type p et assure I'unique présence de V3+ dans le piege.

Nous avons corrélé les mesures effectuées sur ces échantillons témoins et sur le
B23 qui est un échantillon de CdTe:V semi-isolant [48] (reproduit en annexe 2) :
* Les mesures de RPE (Figure I1.27) ont montré la signature de I’ion V3+ avec les

échantillons B28 et B23 . Cette signature n’a pas ét€ observée sur 1’échantillon B19, ce
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« Les mesures de RPE (Figure I1.27) ont montré la signature de I’ion V3+ avec les
échantillons B28 et B23 . Cette signature n’a pas été observée sur I’échantillon B19, ce
qui prouve qu’il ne contient pas d’ions V3+. Par contre, aucun échantillon n’a présenté la
signature du V2+. Plut6t que d’en déduire qu’il n’y a pas de V2+ dans ces cristaux, les
spécialistes de la spectroscopie attribuent cette non-observation a sa sensibilité aux
contraintes. Il s’est ainsi avéré que le spectre RPE du V2+* n’était pas observable dans le
CdTe. 11 est possible de déduire de ces mesures la concentration en [V3+] dans les
échantillons B28 et B23 par comparaison avec un échantillon standard. I.’influence d’une
excitation optique aux longueurs d’onde de 1,06 pm et 1,4 pm sur la RPE a été étudié.
Ces mesures ont montré que la photo-excitation a 1,06 um augmentait la concentration en
V3+ alors que la photo-excitation a 1,4 m la réduisait. On en déduit ainsi qu’a 1,06 um,
Sp>Sp et qu’a 1,4 pm $p<Sp,. C

’

Y O ——
- _ v3+ A
-_ ) - l - 4 : ’ :. - _. - . O .
~ T ' L B28
3 ~M~,_.1m. ‘ -
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Figure I1.27 : Mesures de RPE obtenues avec les échantillons B19, B28 et B23 a une
température T=4K. Dans le B19, le seul signal observé est celui lié au donneur (Cl). Dans
le B23 on observe un signal lié a V3+. Dans le B28 on observe un signal lié a V3+ et a

Fe3+, ce qui signifie que le B28 a été contaminé par du Fer.

* Les spectres de DCM des échantillons B19 et B28 sont trés différents tandis que
celui du B23 est une combinaison linéaire des deux autres (Figure I1.28). On observe 6
bandes d’énergie optique qui présentent des signatures caractéristiques et on les note P1 a
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P6. Les bandes P1 et P2 sont caractéristiques de la présence d’ions V2+ tandis que les
bandes P3 et P4 traduisent la présence de V3+. Il apparait en premier lieu que les bandes
P3 et P4 sont six fois plus élevées dans le B28 que dans le B23, ce qui signifie que le
rapport des concentrations en V3+ dans ces deux échantillons est de 6. Ce résultat est en
parfait accord avec celui obtenu en RPE. A I’aide de ces mesures, la concentration en V2+
a pu étre déterminée. En effet, la variation de hauteur des différentes bandes en présence
d’une illumination a 1,06 pm dépend du rapport [V“] / [V”], ce qui, connaissant [V3+],

permet de remonter & [V**].

0.15
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Figiire I1.28 : Spectres de DCM obtenus avec les échantillons B19, B28 et B23 a une
temperature de 1,4K et sous un champ magnétique de 2,5 T. Aal a été multiplié par 1,4

dans le B19 et divisé par 3 dans le B28.

* La figure I1.29 présente des spectres de photoconductivité obtenus a température
ambiante. On voit, d’une part, que le cristal non dopé ne présente qu’un pic de transition
bande & bande alors que les autres spectres présentent d’autres bosses. Cela prouve donc
que ces autres pics sont bien liés a la présence de vanadium dans les cristaux. D’autre
part, on constate aussi que les spectres du B19 et du B28 ont leur signature propre et que
le spectre du B23 comporte les signatures des deux autres échantillons.

Une corrélation entre ces mesures et les spectres d’absorption de ces échantillons
confirme que 1’absorption observée correspond bien a I’excitation de porteurs libres,
condition qui est rappelons le nécessaire a la photoréfractivité des matériaux.
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Figure I1.29 : Spectre de photoconductivité a température ambiante obtenus avec les
échantillons L825, B19, B28 et B23.

* Les mesures du gain photoréfractif en fonction du pas présentées dans la partie B

N ¢ toctive de i [V ]v>]
nous donnent des informations sur la densité effectlye de piéges,N 4 = W‘—Ir] et

S"[V2+]_S"[V3+] qui sont les deux paramétres
S,[V¥*]+s,[v¥]

principaux décrivant I’effet photoréfractif. En liaison avec 1’absorption et.les mesures
spectroscopiques, ces paramétres nous permettent d’estimer.les.sections efficaces de

la compétition électron trou, &, =

photo-ionisation comme nous allons le voir maintenant.

2- Discussion : sections efficaces de photo-ionisation.

Les mesures de RPE nous donnent, dans 1’échantillon B23, [V3+] =6-10%cm’.
En leur additionnant les mesures de DCM, on obtient [V“] =5.10%cm?. Cela
correspond a une densité effective de pieges, N, =2,7- 10*cm?. Or nous avions mesuré

par une caractérisation photoréfractive, des densités effectives de pieges différentes entre
1,06 um et 1,55 um, mais qui valaient respectivement N_ =3,8-10"cm’ et
N =1,4-10%cm’. Ces résultats sont donc cohérents.
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Maintenant, connaissant le coefficient de compétition électron-trou et I’absorption,
on peut déduire les sections efficaces de photo-ionisation :

_14&, o _1-&, a )
N et S, =— 0—[V3+] (11.69-70).

Les résultats obtenus sont présentés sur le tableau ci dessous. Les valeurs données
de I’absorption sont corrigées des pertes résiduelles, c’est & dire qu’on a soustrait
I’absorption a 2um supposée “non-photoréfractive” a I’ absorption réellement mesurée.

1,06 pm 1,32 pm 1,55 um
N oencml! |1,6 0,85 0,58 -
- £0 0,8 0 -0,81 '
..l Spenem? |2,9-107 8,5-107"7 1,1.1077
S,encm? |2,7-107" 7,1-107 8,7-10™" .

Tableau I1.3 : Détermination des sections e]ﬁcacés de photo-ionisation.

Ces résultats montrent une décroissance a peu prés monotone de S, quand la~

longueur d’onde croit alors que Sy, part d’une valeur faible a 1,06 |m et atteint une valeur
quatre fois plus importante & 1,32 et 1,55 um. Ils sont en accord avec les ordres de
grandeurs des valeurs obtenus par DLOS [52]. Notons que nous supposons ici que toute
I’absorption non résiduelle contribue a la photo-excitation du niveau de piége V2+/V3+,
Ces résultats sont toutefois & tempérer compte tenu du fait que nous avons montré que
deux piéges intervenaient probablement dans 1’effet photoréfractif [51] (reproduit en

annexe 1).

3- Résultats des caractérisations photoréfractives.

Nous présentons sur le tableau suivant les résultats que nous avons obtenus avec
les échantillons B9.1, B23.3, B.V-4T3.9 et B.V-4T6.11. On obtient toujours des
densités effectives de piéges de mémes ordres de grandeur comprises entre 3,3 et
5,5.1015 cm-3 2 1,55 um et entre 1,4 et 4,8.1015 cm-3 4 1,06 um. On constate que
I’inversion du signe de la compétition électron trou se fait généralement autour de
1,32 um, sauf dans le cas de I’échantillon B9.1 oli I’on n’observe qu’une annulation de
I'effet 4 1,55 um.
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B9.1 B23.3 B.V-4T3.9 B.V-4T6.11
1,06pum 6,00 2,90 1,09 1,57
ofcmrl) |1,32um 1,29 2,12 0,26 0,41
1,55um 1,07 1,85 0,24 0,30
2um 0,44 1,27 0,13 0,08
1,06Lm 0,5 0,8+0,03 0,57+0,03 - 0,62
&o 1,32um 0,27 ~0 ~0,07 0,1
1,55um - - 0 -0,81+0,03 -0,59+0,03 | - 041 -.=F
Nest 1,06m =3,3-10° | 3,8+0,5-10" | 55+0,5-10" | 5440,5-:10°.}
(cm3) [ 1,55pm 1,4+0,2-10° | 4,840,5-10° [ 3+0,5-10°
F=1l 1,06pm ~12 ~166 ~85 (4T3.6)" =24
(A=1,5pum) (A=1,5pm) (A=1,7um) (A=1,7um)
(W.cm2) | 1,55um =172
(A=2,3pum)
Tableau I1.4: Paramétres de quelques échantillons testés.
* L’échantillon B.V-4T3.6 provient du méme lingot que le B.V-4T3.9.
Conclusion.

Nous avons montré dans ce chapitre 1’intérét du CdTe:V pour notre application :
sensibilité dans le proche infrarouge (1-1,5m), sensibilité a partir de faibles éclairements
(typiquement inférieurs & 1 mW.cm-2), faible fluence d’écriture d’un hologramme de
phase (de I’ordre de quelques dizaines de pJ.cm-2), un coefficient électro-optique élevé

par rapport aux autres semi-conducteurs photoréfractifs et enfin un bon comportement

sous champ électrique appliqué.

Nous avons développé, a I’Institut d’Optique, une procédure de caractérisation

photoréfractive qui permet, entre autres, une mesure fiable de la densité effective de
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piéges dans les cristaux. Ces techniques de caractérisation nous ont permis de sélectionner
deux échantillons (B.V-4T3 et B.V-4T6) synthétisés par 3AR. Ces échantillons ont été
choisis, d’une part, pour leurs grandes dimensions (avec des volumes valant typiquement
1 cm3), leur monocristallinité et leur bonne qualité optique (élimination des pertes
résiduelles par diffusion), et d’autre part, pour leurs propriétés photoréfractives. I faut ici
noter que les échantillons obtenus par différentes croissances commencent a présenter des
caractéristiques reproductibles.

Parallélement, un travail de collaboration avec des laboratoires de caractérisation
spectroscopique a ét€ mis en oeuvre. Nous avons montré que les différentes techniques
utilisées (Résonance Paramagnétique Electronique, Dichroisme Circulaire Magnétique,
spectres de photoconductivité, caractérisations photoréfractives) permettaient d’avoir des
informations sur les défauts profonds (nature du site, degré d’oxydation et concentration).
On.a;pu identifier le défaut principal, de type V2+/V3+, 1ié a I’effet photoréfractif, méme si
les mesures de caractérisation photoréfractives montrent qu’il n’est probablement pas seul
[51]. . S
Nous allons maintenant étudier la théorie du senselfr photoréfractif @ ultrasoris, et: :

- présenter sa réalisation et sa caractérisation expérimentale. STV LS b T
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III Senseur photoréfractif d’ultrasons
par couplage d’ondes.

Nous allons ici appliquer le couplage d’ondes photoréfractif a la détection de
vibrations ultrasonores. Rappelons que nous envoyons dans un cristal photoréfractif un
faisceau signal modulé en phase de front d’onde déformé-et un faisceau de référence. Ces
deux faisceaux interférent dans le matériau et créent un réseau d’indice. 1:e faisceau de
référence diffracte sur cé réseau d’indice dans la direction du faisceau signal transmis et
suivant la méme structure de front d’onde. La détection du faisceau signal 3;la sortie:du. .:.. ..
cristal va nous permettre d’extraire la modulation de phase du faisceau signa]:d-%entfécz:r- L rmmmmstar
Nous avons montré intuitivement dans le chapitre I que le diffracté du faisceau de ...
référence tient lieu d’oscillateur local & partir du moment ol la modulation de phase du
faisceau signal est rapide devant le temps de construction de 1’effet photoréfractif, ce qui
signifie que le systéme se comporte ainsi comme un filtre passe-haut.

Nous allons maintenant mettre en place un formalisme pour résoudre
mathématiquement le probléme (partie A). Nous utilisons ici le formalisme de 1’effet
photoréfractif et les équations de couplage des ondes par le réseau (cf. chapitre II).
Ensuite, nous montrons, 2 ’aide de ce modéle, I’intérét d’une technique basée sur
I’application d’un champ électrique continu (partie A et B) et nous présentons les résultats
- expérimentaux obtenus avec nos échantillons de CdTe:V. Cette étude théorique et
expérimentale est divisée en deux parties : d’une part, I’étude de vibrations ultrasonores
(partie C), c’est a dire d’un signal rapidement modulé en phase, et, d’autre part, 1’étude
de la réponse de notre systéme en fonction de la fréquence de la vibration (partie D).
Enfin, dans une derniére partie, nous présentons un prototype de laboratoire et les .
premicres mesures de vibrations engendrées par Laser que nous avons effectuées au
laboratoire (partie E).

Des modeles consacrés a I’étude de cette technique photoréfractive ont été
développés [53-57], certains prenant en compte I’ atténuation du faisceau de référence due
au transfert d’énergie [57,58]. Cependant, la plupart de ces modeles considérent que
I’influence de 1’absorption sur la cinétique du cristal est négligeable, ce qui est
généralement une approximation incorrecte, en particulier, dans le cas des cristaux de
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CdTe que j’ai présentés dans la partie précédente. En effet, 2 A =1,06 um, I’absorption
dans ces cristaux vaut dans le meilleur des cas 1 cm-!, ce qui correspond 2 une perte
d’environ 60% pour des cristaux d’épaisseurs de 1’ordre de 1 cm. Nous commengons
donc ce chapitre par la mise en place d’un formalisme du couplage d’onde photoréfractif,
avec un faisceau signal modulé temporellement, et qui tient compte de I’absorption.

A- Transmission d’un signal modulé temporellement a travers
un cristal photoréfractif absorbant.

1- Mise_-;_{en équation du probléme.

Dans un premier temps, nous considérerons que les fronts d’onde des deux: - - .-

faisceaux participant au mélange d’onde sont plans. Nous verrons, en conclusion de cette
étude théorique, que I’utilisation d’ondes déformées ne change pas I’esprit du calcul. Soit
donc deux ondes planes dont I’une est un faisceau de référence non modulé de fort
éclairement et I’autre un faisceau signal de faible éclairement modulé temporellement.
Nous ne nous limiterons pas ici au cas d’un faisceau signal simplement modulé en phase,
considérant qu’il peut aussi éventuellement étre modulé en intensité. Ces deux faisceaux
sont envoyés sur un matériau photoréfractif (Figure ITI.1). Nous cherchons maintenant a
calculer I’allure temporelle du faisceau signal en sortie du cristal.

Nous travaillons avec un rapport d’intensité entre les faisceaux référence et signal
suffisamment conséquent pour que 1’approximation de non atténuation de la référence soit
valable €t cela sur toute 1’épaisseur du cristal. Vu les faibles gains photoréfractifs présents
danswios cristaux, cette approximation est justifiée pour des rapports référence a signal
qui sont typiquement égaux a 10. Par contre, nous tiendrons compte de 1’atténuation de la
pompe due 4 I’absorption au cours de sa traversée dans le cristal. Comme la constante de
temps d’établissement de I’effet photoréfractif est inversement proportionnelle a
I’éclairement du faisceau pompe, elle va augmenter au cours de la progression des

faisceaux le long du cristal.

Le couplage est modélisé par les trois équations différentielles, présentées dans le
chapitre II qui lient I’amplitude E; du champ électrique de charge d’espace, I’amplitude E,
du champ optique de I’onde de référence et I’amplitude Eg du champ de I’onde signal.
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E(0.1)

L(x,t)

Figure IIL.1 : Mélange d’onde photoréfractif. Un faisceau de référence E, et un fdisceau
signal modulé temporellement E se propagent le long de la direction x et interagissent

parmélange d ‘onde, ce qid modifie le faisceau signal transmis.

Rappelons que la premiére équation établit la cinétique du champ de charge
d’espace :

o0E, E, E_EE,

s, + —— 2t 29

1I1.1),
o 1 T 21 ( )

oll T est la constante de temps d’établissement du champ de charge d’espace, i.e. la
constante de temps d’établissement de 1’effet photoréfractif ; I est 1’éclairement total,
I=EE +EE,=E.E, car le faisceau signal est négligeable devant le faisceau de
référence ; Egc est le champ de charge d’espace qui est, rappelons le, un parameétre

intrinseque du matériau, indépendant de la modulation des franges donnée par le terme
d’interférence E E_,  partir du'moment ol cette modulation est petite devant 1.

Si nous négligeons I’influence de 1’€mission‘thermique devant celle de 1a photo-
excitation, nous obtenons que 1/t est proportionnel 4 I'alors que. Eq:.est.indépendant de
I. Rappelons enfin que, dans le cas général que nous considérons, Eg et 1/t sont des
- -parametres-complexes (cf. chapitre II, équations II.14 et II.15), alors que, dans le cas
particulier ot I’effet photoréfractif est régi par un phénomene de diffusion sans champ

externe appliqué, 1/7 est réel et Eg est imaginaire pur.

Rappelons maintenant les équations de propagation des faisceaux signal et de
référence (cf. chapitre II, équations I1.30, I1.31 et I1.32) :

JE, 2y _. o

—r=—FE, E.——E I11.2),
ox E_ ' 2" (IL2)
JE, 2y

—-=2LE E, -ZE, (IL.3),

sC
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ol v est le gain de couplage photoréfractif en amplitude et o est le coefficient d’absorption

en intensité.

Nous nous intéressons a la transmission dans le cristal du faisceau signal modulé
E;. Nous allons donc maintenant réécrire ces trois équations différentielles sous la forme
d’une équation aux dérivées partielles régissant la transmission de E; a travers le cristal.
Nous rappelons ici le cadre de cette résolution, c’est & dire ce que nous avons négligé et
ce dont nous avons tenu compte :

1.- Le faisceau de référence n’est pas temporellement modulé (une éventuelle
modulation de phase présente sur ce faisceau pourra facilement &tre transférée au faiscean
signal puisque c’est la différence de phase entre les deux faisceaux qui est impoftante).

2.- Nous négligeons I’atténuation du faisceau de référence due au couplage, i.e.
nous 'considérons_;zlue nous sommes dans un régime de gain photoréfractif faible et de
rapport référence a signal fort.

3.- On tient compte de I’atténuation du faisceau de référence due a 1’absorption
dans le cristal.

4.- Au temps t=0, i.e. avant que le faisceau signal ne soit modulé, nous sommes
dans un état stationnaire avec un réseau écrit dans le cristal. En d’autre termes, nous
considérons que les deux faisceaux sont envoyés dans le cristal avant I’instant t=0 et
qu’ils ont donc pu inscrire un hologramme de phase. Notons que la résolution du
systéme sans hologramme de phase a t=0 peut étre faite de la méme maniére comme nous

le verrons par la suite.

Les points 2 et 3 permettent une simplification de 1’équation (IIL.2) qui devient :

JdE,._ o

—t=— I1L.4).
| ~ E (1IL.4)

E' r
- Elle est donc immédiatement résolue indépendamment du temps :
E.(x)=E, e 2. (IIL.5).

Cela nous donne finalement I’éclairement total dans le cristal :

I(x)=E,E; +E,E; =E E; =I,e™ (IIL6),
ol I, = |E,o|2 est I’éclairement du faisceau de référence a I’entrée du cristal.

On exprime par cette dernicre équation que 1’éclairement total diminue au cours de
la propagation a travers le cristal. Ainsi, la constante de temps T augmente-t-elle au cours
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de cette propagation (I’effet photoréfractif est plus lent a la sortie du cristal qu’a son
entrée). Comme 1/7 est proportionnel 4 I, on peut écrire :

Yt=e"*/1, (I11.7),

ou Ty est la constante de temps photoréfractive a I’entrée du cristal (a x=0), correspondant

a I’éclairement Ij.

En dérivant 1’équation (I11.3) par rapport au temps t et en remplagant JE, /dt par

I’expression donnée dans I’équation (II1.1) nous obtenons :

2 *
oE, _YEE Qo= “(IIL.8).

I'E_
aox T I °

On extrait alors iElEr de I’équation (II1.3) ce qui nous donne finalement une
équation aux dérivées partielles régissant E (x,t) :

OE, _
otdx T,

E e™ ( a) e ™ JdE, aJdE,
= - - (I1L.9).

"2) 1, ox 2 ot

Le point 4 nous donne la condition initiale du probleéme. A t=0, unréseau est &crit
dans le cristal et est & 1’état stationnaire, nous pouvons écrire :

E,(x,0) =E,(0,0) &7 o (IIL10).

Au temps t=0%*, nous appliquons‘ une modulation temporelle déterminée (en
amplitude et/ou en phase) au faisceau signal E,(0,t) & I’entrée du cristal, ce qui est la

condition de bord du probléme. Nous cherchons alors 4 déterminer 1’expression E,(x,t) -

apres une propagation du faisceau sur une distance x dans le cristal.
Le probléme est donc entierement posé sous la forme d’une équation aux dérivées
partielles avec ses conditions initiale et de bord. Nous allons maintenant le résoudre.

2- Résolution de 1’équation de transfert.

a- Premiére résolution.

L’équation (II1.9) se résout en utilisant la technique de la transformée de Laplace.
En effet, nous avons préféré cette technique 2 la transformée de Fourier [59,60] parce
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qu’elle est mieux adaptée a 1’étude du signal causal auquel nous avons affaire. Le calcul
est présenté en Annexe 3. Nous obtenons ainsi :

E, (x,t) = c_% e” [Es (0,0)

. 1 awio.
+ j(to 0T+ E,(0,T)- ES(O,O)J H(x,t— T)dT
0 .
e’ Y  [e”—1)t -
H yb)=— * K _:1: -
(x {) e {a [ = ]TO] (I11.12),

o ,F (a,B,z) est ﬁn,e_ fonction hypergéométrique confluente [61].

Il va ainsi étre possible de calculer E_ (x,t) en utilisant les relations (IIL.11) et
(I11.12) [62]. Nous avons donc établi une expression analytique de la transmission d’un
signal dépendant du temps a travers un cristal photoréfractif absorbant dans une

configuration de mélange deux ondes.

Si I’on veut étudier le cas ou il n’y a pas de réseau inscrit au départ, il faut
légerement modifier les conditions initiales et considérer qu’il n’y a pas de réseau a

I’instant t=0, soit :
E, (x,0) = E,(0,0)e™*¥* (I11.13).

- Ce calcul est détaillé dans 1’annexe 3. Nous obtenons :

E (x,t) = e_% e™ [TOES(O, 0)H(x,t)

+I[To

: (I11.14),
aalis (0,T) + ES(O,T)J H(x,t - T)dT]|

ol H(x,t) reste la méme fonction.

Nous montrons également dans I’annexe 3 que le modéle, sans tenir compte de
I’absorption, développé dans la référence [53] est un cas particulier de notre modéle ou la
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fonction hypergéométrique confluente incluse dans la fonction H se simplifie en une

fonction de Bessel d’ordre 0.
b- Simplification des expressions obtenues.

Un des inconvénients des expressions (III.11) et (IIL. 14) est I’intervention dans le
calcul de JE_/dT . Pour simplifier ces expressions, nous faisons donc ici une simple

intégration par partie :

) aa?r (0,T)H(x,t— T)dT = E, (0, t)H(x,0) — E, (0,t) + J;ES(O,T)g—I;(x,t ~T)dT am15)

Sachant que :

e
« H(x,0)="— (I11..16),

0

_ -1 A% ox ox _
9=l e lalFl(lle ILJ (111.17),

T T T, T, o e JT la’~ e* 1,
. a;)Fl (a,b,2) =%1Fl(a+1,b+1,z) [61] (IIL.18),
Z

on obtient dans le cas ol il n’y a pas de réseau au départ (I11.38),

E,(x,t) = e"""’z[Es 0.0+ [ E,(0.T)G(x,t - T)dT] (IIL.19),
avec :
oy e™ -1 +0 , e”—1t
Glx,t)=—1L IF{Y 2 —J (IT1.20).
To O € a e™ 1,

La différence entre la relation (III.14) obtenue sans réseau au départ et la relation

(II1.11) obtenue avec un réseau est 1égére puisque pour passer de la premiére relation a la
deuxiéme, il faut remplacer les termes en E_(0,t) par E (0,t)—E_(0,0) et ajouter le
champ de départ ¢ *¥?¢™E,_(0,0). On déduit donc de la relation (IIL.45), I’expression du

champ en présence d’un réseau au départ :
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E,(x,t) =e™™[e™E,(0,0) + (E,(0,t) - E,(0,0))

+ f;(E (0,T) - E,(0,0))G(x,t - T)dTll (II1.21).

Les solutions obtenues (IT1.19 et 21) sont maintenant présentées sous la forme
d’équations de filtrage. Il n’est pas possible de présenter la solution de la référence [53]
sous cette forme sans passer par le formalisme des fonctions hypergéométriques

confluentes.

Nous avons ici résolu un systéme d’équation aux dérivées partielles couplées en le
transformant en un calcul de “convolution” avec une seule variable t. L’expression
obtenue est compliquée méme si il est facile de I'utiliser pour faire des calculs
numériques, la fonétion 1F étant parfaitement connue des logiciels de calculs modernes.

Nous allons maintenant appliquer ce modéle a deux exemples dont ’un concerne
celui qui nous intéresse principalement, c’est a dire la détection d’un signal rapidement

modulé en phase.

3- Cinétique d’établissement du mélange deux ondes.

Un premier exemple intéressant d’utilisation de notre formalisme est la
détermination de la cinétique de construction du mélange deux ondes en présence
d’absorption. L’absorption crée, en effet, un continuum de constantes de temps a travers
le cristal a cause de la baisse d’éclairement. Notre objectif est donc de déterminer quelle
est la cinétique de I’ensemble. Nous nous limitons dans ce paragraphe au cas du régime
de diffusion, soit pour des valeurs réelles de yYet de T.

a- Mise en place du formalisme.

Pour résoudre ce probléme, nous utilisons 1’expression (III.19) pour une fonction

t<0, E[(0,t)=0 N bt d

. Nous nons donc :
t20,E,(0,1)=E,(0,0)

E,(x,t) = e"""/zEs(0,0)[l +[[G(xt- T)dT]
(IIL.22).
= e ™E (0, 0)[1 + J:G(x,T)dT]

Nous représentons, sur la figure III.2, la fonction G(x,t) pour des valeurs
caractéristiques des parametres. Notons que nous avons choisi un temps de réponse de 1
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seconde par commodité. En effet, le choix du temps de réponse ne joue pas sur la forme
de la courbe. On voit que la prise en compte 1’absorption ralentit la cinétique
d’établissement de 1’effet photoréfractif car la fonction G décroit plus lentement que

I’ autre.

1,0

0,8--%

G(x,1)
e
o
-
/.
, -
" d ’ ‘
1

0,4 .
0,2 \ ‘

O,Q LA LR LI llllillll llll.l.l-ll--l'l-l—_l—lTlm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tens

Figure IIL.2 : Représentation de la fonction G pour ty=1Is, x=1 cm, y=Icm-! et
a=Icm! (courbe en traits pleins) ou =0 (courbe en traits pointillés).

b- Remarque essentielle.

11 est trés instructif de noter, dans le cas de I’étude de 1I’établissement du gain qui
précede, qu’au bout d’un temps infini, le gain photoréfractif sera établi. Connaissant la
valeur de I’amplification en régime stationnaire, on a,

lim Es»(x,'t.) =e ™E (0, 0)[1 +__j0"G(x,T)dT]

=e ?E{0,0)e™

(I11.23).

On déduit :
[ 6(xT)T=e" -1 (II1.24),

ce qui permet de comprendre la signification physique de I’intégrale de la fonction G.

c- Etude numérique.

Pour comparer les cinétiques d’établissement de I’effet sous diverses conditions,
nous définissons une fonction intensité normalisée N,(x,t) qui vaut zéro quand iln’y a

pas de réseau inscrit (2 t=0) et qui vaut 1 a I’état stationnaire (quand t — o) :
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2
-1

Lu)-L(u0) [+ kOO THT
L(x,t = ) - L(x,0) |1 + J'NG(x,T)dT

Ns(x’t)= 2
-1

(I11.25).

t 2
‘1 + joG(x,T)dT’ -1

A partir de I’expression analytique (II.22), nous calculons numériquement la
dépendance temporelle de N (x,t), pour un cristal de gain en intensité I'=0,3 cm-!,

d’épaisseur x=1 cm et de constante de temps To=1 s et pour différentes valeurs de

I’abserption comprises entre 0 et 1lcm-!. Les résultats sont montrés sur la figure ITL.3.

1 _ - N . —— NG
3 0,8
Z
<
g —o0=0cm’!
& 0,6 !
R Y /s — 0=0,05 cm’
g ........ 0=0,1 cm’
g 0.4 ---- 0=0,25cm’!
° SR 0=0,5 cm’!
(72}
§ - —. 0=0,75 cm™
g 024 —--— o=l cm’
Référence
0+ T I | ! J l

SR - Tempsens

Figure II1.3 : Construction du gain photoréfractif dans-le régime de diffusion pour
différentes valeurs de I’absorption du cristal comprises entre 0 et 1 cm'! (I'=0,3 cm-,
x=1 cm et 1p=1 s). Les conditions a l’entrée du cristal sont les mémes pour toutes les
courbes. La courbe en trait clair correspond a la cinétique d’établissement de ’intensité
normalisée dans le cas ou la cinétique de construction du réseau suit une loi exponentielle
de constante de temps Ty,

Remarquons ici que nous n’avons pas 1ié dans nos simulations 1’absorption 2
I’effet photoréfractif alors que la constante de temps d’établissement du champ de charge
d’espace dépend directement de 1’absorption dans le cristal & travers les paramétres o, et
o, utilisés (cf. chapitre II, A-1-a). Nous voulons ici uniquement montrer I’influence de
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’absorption sur la cinétique du mélange d’onde et avons donc considéré une méme
constante de temps dans tous les cas méme si dans un cas réel, changer 1’absorption va
changer le temps de construction du champ de charge d’espace.

Comme on s’y attendait, on vérifie sur ces courbes, que, plus le cristal est
absorbant, plus la construction du mélange d’ondes est lente. Ces courbes sont trés
proches de courbes exponentielles de constantes de temps T qui suivent la loi :

(o) = o Ho=0) (IIL.26),

ce qui correspond 2 prendre comme constante de temps celle obtenue au miligu'(.iu cristal,

résultat empirique qui est intuitivement parfaitement logique.

Nous remarquons aussi sur la courbe correspondant & o=0 que la cinétique
d’établissement est légérement plus lente que celle qui serait prévue dans le cas ou la
cinétique de construction du réseau suit une loi exponentielle de constante de temps To.
Cela a déja ét€ vu [58] et signifie simplement que la construction du champ de charge
d’espace est plus longue dans le cas du couplage positif présenté que dans le cas ot il n’y
en a pas (quand par exemple res=0). Ce résultat peut s’expliquer trés simplement : quand
on travaille en couplage d’onde positif, la modulation du réseau d’illumination augmente
au cours de la traversée dans le cristal puisqu’elle est proportionnelle a I’amplitude du
faisceau signal (m = 2(€, -€,)E, / E,). Si bien que la modulation du champ de charge
d’espace pour atteindre 1’état stationnaire (E; = mE_ ) s’accroit progressivement. La
constante de temps d’établissement du couplage est donc plus lente que celle de I’effet
photoréfractif. :

Ce ralentissement de la cinétique quand on augmente le gain. de couplage est
clairement mis en évidence sur la figure IIL.4 ol nous avons calculé I’intensité normalisée
..du.faisceau signal transmis pour différentes valeurs du gain photoréfractif comprises
entre -2 et +2cm-l.

On peut faire deux remarques sur ces courbes. D’abord, les courbes obtenues
gardent un comportement exponentiel pour de faibles valeurs du gain et elles présentent
alors des temps de montée qui sont proches de Tp. Or les mesures de temps de réponse
par couplage d’onde que nous avons faites (cf. chapitre II) ont généralement été
effectuées sur des échantillons présentant de fortes absorptions et de faibles gains et
épaisseurs. Dans ces conditions, on peut considérer raisonnablement que le temps de
réponse mesuré est égal au temps de réponse de 1’effet photoréfractif Tp.
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Nous remarquons ensuite que pour de fortes valeurs du gain, il y a une grande
différence entre le temps d’établissement du couplage en atténuation et en amplification.
On observe ainsi un temps d’établissement (a 1/e) 5 fois plus grand en atténuation qu’en

amplification pour un module du gain égal 4 2 cm-1.

{ =
\8 0’8_
2
£
= 0,6
2
§ 0’4_ " K f. ...............
\8 3
L7~ [ - 3 [
5
E 02 ----|1=0,75 cm!
’ mememees ITi =1 cm’!
—-—- =2 cm?!
0 | | | | |
2 4 6 8 10

Temps en s

Figure II1.4 : Construction du gain photoréfractif dans le régime de diffusion pour
différentes valeurs du gain comprises entre -2 et +2 cm-1. L’intensité du signal a la sortie
du cristal est normalisée a 0 -pour t=0 et a 1 a l’état stationnaire. L’absorption est
o = 1 cm1 (les autres paramétres sont les mémes que pour la figure 2). Les conditions

a Uentrée du cristal sont les mémes pour toutes les courbes.

d- Etude analytique dans deux cas particuliers.

Notre modéle permet d’obtenir des solutions exactes dans un certain nombre de
cas particuliers, ce qui n’était pas le cas du modele sans absorption [53]. Nous traitons ici

deux de ces cas.

* Cas y = o (amplification).
On utilise la relation [61] :

E(a,a,z)=¢" (I11.27).

D’ou:
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e—t/toe‘“ e®™ —1

G(x,t) = (I11.28),

T, e™

et E,(x,t) = Es(x,O)[l He™ =11V )] (I11.29).

On voit ici clairement que la cinétique de construction de Eg suit une loi
exponentielle de constante de temps T =T,e™ = T,e!**"*'2. L’intensité normalisée du

signal est en sortie du cristal :

N, (x,6) = | 1- 2 evroe™ 4 &~ 1 ayneem - (I11.30).
e™ +1 e™ +1 :

Ici, pour de faibles valeurs de ox = yx (™ = 1), on obtient N,(x,t)=1-e %"
et pour de fortes valeurs de ox = yx (e™ >>1), N (x,t)= [1 —2e %0 4 g2 ne” ]

* Cas v = -0 (atténuation).

On utilise 1a relation [61] :
F(0,a,z)=1 (IIL31).
D’ou:
e V% g™ —1
G(x,t) =— m (I11.32),
T, €
et E,(x,t) =E,(x,0)[1+(e™ —1)(1-¢7)] (IIL.33).

On voit ici clairement que la cinétique :de-construction de -Eg:suit une loi
exponentielle de constante de temps T =T, = T,e* "™, L’intensité normalisée du signal

est en sortie du cristal :

N, (x,t)=(1- %e e V% +e_——1e'2‘/‘° (111.34).
e ™ +1 e ™ +1

Pour de faibles valeurs de a:x = -yx, on obtient N (x,t)=1-¢"Y* et pour de
-2ty

fortes valeurs de ax = -yx, N,(x,t)=1—¢

On conclut donc que les cinétiques des deux cas sont similaires lorsque ox est
petit et que I’écart apparait quand ox augmente. D’autres cas particuliers peuvent tre
établis analytiquement. Nous pensons notamment au cas y = 1na, profitant des relations
[61] :



102 Chapitre IIT

— 1N
E(1-n,2,z)= %L‘j’_, (z) (I11.35),

ott LY est un polynéme de Laguerre, et
F(1+n,2,z)=¢*F(1-n,2,-z) (I11.36).

L’ utilisation de ces cas particuliers pourra permettre de faciliter 1’interprétation des
courbes qui étaient obtenue jusqu’alors grice a des méthodes numériques.

4- Détection d’un signal rapidement modulé en phase.

Passons maintenant au cas qui nous intéresse, i.e. la détection d’un signal

rapidement modulé en phase [24,63,64].

Montrons tout d’abord que les expressions obtenues en présence d’un réseau au
départ (II1.21) ou en son absence (IIL.19) sont équivalentes pour t grand devant Tg.

L’expression (I11.21) peut étre présentée sous la forme :

E,(x,t)= e-aw{[e** _1- L:G(x,T)dT]Es(0,0)
(I1.37).

+E,(O,t)+J(:ES(O,T)G(x,t—T)dT}

Il est ré.isonnable de considérer que t est infini. On peut donc utiliser la relation
(I11.24), si bien que le terme proportionnel & E,(0,0) disparait et que 1’on retrouve la

relation (I11.19).

Z.Ainsi, si on fait une mesure au bout d’un temps t grand devant le
temps de réponse du cristal photoréfractif, les conditions initiales
n’interviennent plus. Cela prouve que les démarches qui consistent soit a écrire le
réseau puis & moduler la phase d’un des faisceaux, soit & écrire le réseau pendant que I’on
module la phase d’un des faisceaux, vont aboutir & la méme mesure au bout d’un temps t
grand devant Tp. Ce résultat est tres intuitif mais il devait &tre démontré.

Considérons maintenant un signal E_(0,t) qui est modulé sur une échelle de

temps trés courte par rapport au temps de réponse de I’effet photoréfractif t9. Nous
décomposons ce signal en sa partie moyenne, Es , et en sa partie modulée, AE_(0,t).
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En travaillant au bout d’un temps t grand devant le temps de réponse du cristal
photoréfractif, on obtient :

E,(x,t)= e‘“"/z[Es(O, t)+ J;ESG(x,t - T)dT

. (ITL38).
+[{AB,(0.T)G(xt - T)dT]

* Les fluctuations du signal étant trés rapides devant T, c’est a dire devant celles

de G, on peut écrire :
t .
J’o AE,(0,T)G(x,t—T)dT =0 " (I11.39).
* De plus, comme t>>Tg
[EG(x,t-TWT =E, [ G(x,t—T)dT = (e™ - 1E, (I11.40).

On obtient donc finalement [57] :

E,(x,t)= e'“"/z[E,(O, t)+ (e”‘ - I)Es] (IIL41).

E
photoréfractif lorsque I’on a une modulation de phase de forte amplitude.

va rendre compte, en particulier, de I’effacement par brouillage du réseau

Expérimentalement, nous nous intéressons  I’intensité du faisceau signal a la
sortie du cristal. Elle est donnée par :

L(x.t)= e"““e"‘ ~1EE; +[E,(0,0f +2.98((e™ - 1) BIE,(0, t))]  (IL42).

Considérons maintenant un faisceau signal d’entrée d’amplitude Eg qui est
strictement modulé en phase suivant une sinusoide d’amplitude @ et de fréquence f :

E,(0,t) = E,e®") = E gi#"n(2e®) (LIL.43).
* La valeur moyenne de E,(0,t) est :

E,=f[ et = I (g)E (IIL44),

ou Jo(n) est une fonction de Bessel d’ordre O (n).
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* Nous écrivons le gain photoréfractif en amplitude y = y'+iy"” (cf. chapitre II

page 44). En accord avec ces notations, le signal transmis est
L(x,t)=e*I {1 +[e*™ +1-2e" cosy"x |13 (0)
+2]J ((p)(e’" cosy”x — l) cos((psin 27ft) (IIL.45),

0
~2J,(@)e"* siny”x sin(¢@sin 21cft)}
soit, en reprenant les expressions (I.4) et (I.5) du chapitre I donnant le développement de

cos(@sin2xft) et de sin(@sin27nft) en séries de Fourier

cos(2n21cft)] (TI1.46)

L]

L(x,t) e"“"Is{l +[e27"‘ - l]J2
.+ 2(e"* cosy™x — )[22]

~2¢"*sin Y’x[ZzJ Jonna(@)sin((2n + 1)2nft)}}
n=0

On voit que le signal détecté de fréquence p-2nft (p>0) est proportionnel a
47,(9)J_(¢). On voit aussi que la partie continue du signal détecté est liée 2 J5(¢). Nous
L .

représentons les fonctions JZ(9), 4J,(9)J,(9) (réponse linéaire) et 4J,(9)I,(¢)

¢ en radian
0 1 2 3
1 14 = ‘nlun,,"’i
e < 4 S
132 ] 5 JoJl((p "z‘.
30 &
0,8 $§ 3
= .5: ""ﬂ,’ . - e
0,6 5: N\ "__’— y: Z.
- 5: \‘ - - R _"‘ , 4
0,4 : . < '." 7
£ 4 N\ ‘—,_ i,
4 4 7’ \ 2 A oty,,
:5 U2((P) P4 AN ”," f“ "',"'
0.2 H P N\ \% 4 %,
9 5 d’ # L/
17 N g -
s % S s %,
§ -~ % & P “%;
0,0 = S
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28
A/A

Figure II1.5: Représentation des fonctions JoJ,
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(réponse quadratique) en fonction de @ =4mA/A et de A/A (A est I’amplitude du
déplacement qui entraine une modulation de phase d’amplitude @) sur la figure III.5.
Dans le cas de vibrations d’amplitude inférieure 2 10 nm a A=1,06 pm, c’est a dire pour
A/A< 0,01, I’apport de la détection quadratique et de celles des ordres supérieurs est

négligeable, et I’effacement du réseau pourra lui aussi étre négligé.

Dans ce cas, on peut donner des valeurs approchées des fonctions de Bessel :

T3(e) =1 (111.47),
41,(9)J,(9) =20 (I11.48),
4], ((P)Jn>1 ((P) =0 (I1I1.49).

L’expression d[[.46) se simplifie donc sous la forme :

I, (x,t) = e, {e*™* 2™ sinyx (1)} (IIL50).

On constate qu’une détection linéaire sera ici possible uniquement si la partie
imaginaire de ‘y est non nulle. Cela signifie qu’en présence d’un réseau photoréfractif
déphasé de m/2, ce terme disparait et que la partie modulée du signal détecté est

quadratique et donc de tres faible amplitude.

Présentons maintenant une autre maniére de voir les choses et de se ramener aux
interférometres classiques présentés au premier chapitre. Lorsque I’on a affaire 2 un gain
réel pur, ce qui est le cas du régime de diffusion, le diffracté du faisceau de référence et le
faisceau signal interférent soit constructivement soit destructivement et nous obtenons une
détection qu,adratique proportionnelle au carré de 1a modulation de phase. Or nous avons
vu dans le chapitre I (B.1.a-) que les techniques de détection homodyne linéaires étaient
- optimales lorsque le faisceau signal et 1’oscillateur local sont en quadrature. Deux types
de méthodes sont envisagées.

Les premieres consistent a ajouter un déphasage supplémentaire de n/2 entre la

partie transmise du signal et la partie diffractée de la référence. Une solution consiste a
utiliser un montage sensible 2 la polarisation qui réalise un mélange en quadrature comme
le propose la référence [24,25]. Une autre solution pourrait consister a introduire
| brusquement au début de la mesure, qui est supposée courte, un déphasage
supplémentaire de /2 sur le faisceau de référence, par exemple, et donc & déphaser de
7/2 I’ oscillateur local qui provient de la diffraction sur un réseau considéré comme fixe a

ces échelles de temps [65].
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La deuxiéme méthode consiste, comme le suggere 1’expression (II1.50), & trouver
un matériau pour lequel le réseau d’indice n’est pas déphasé de 7/2 par rapport au réseau
d’illumination. Ce sera le cas de matériaux photoréfractifs semi-conducteurs sous champ
électrique externe appliqué. C’est cette derniére solution que nous avons choisie de mettre
en oeuvre parce qu’elle a le mérite de la simplicité. Par la suite, une recherche
bibliographique nous a montré que cette idée avait déja été proposée [23]. Nous
détaillerons les techniques sensibles a la polarisation dans le chapitre IV.

Conclusion : Cas d’ondes déformeées.

Nous avons donc établi un modele analytique qui résout le transfert d’énergie
d’uﬁ:};{léié.nge d’onde dans un matériau absorbant et dans le cas d’ondes planes. On peut
le generallser a des ondes tavelées. En effet, le formalisme que nous avons utilisé est
linéaire. Or, une onde tavelée peut étre considérée comme une somme d’ondes planes.
Chacune de ces ondes planes va interagir avec 1’onde de référence de la méme fagon.

Cependant, chacune de ces ondes planes va aussi pouvoir €tre couplée avec les
autres ondes planes du faisceau tavelé, ce qui complique énormément le calcul.
L’influence de ces réseaux couplés reste toutefois faible puisque leur taux de modulation
est négligeable devant les autres.

Finalement, la seule contrainte est qu’il faudra séparer angulairement les faisceaux
signal et de références pour que les contributions des réseaux qu’ils construisent
ensemble restent en phase. Cela revient a dire qu’il faudra qu’il y ait plusieurs franges

dans chaque tavelure.

B- Etude théorique de la partie imaginaire de 7.

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que la sensibilité de notre
technique était liée a la partie imaginaire du gain photoréfractif en amplitude. Or, il se
trouve que ce terme a été moins €tudi€ que la partie réelle du gain liée au couplage. On
peut méme dire que tout est généralement fait pour que ce parametre soit nul puisque I’on
considere, souvent a raison, que 1’un des attraits majeur de I’effet photoréfractif est le
déphasage de n/2 du réseau d’indice. Nous allons donc étudier les propriétés de ce gain

imaginaire en fonction du taux de compétition €lectron-trou.

Rappelons que, en régime de diffusion, une forte compétition électron-trou (§¢=0) peut

completement annuler le champ de charge d’espace et donc le gain photoréfractif.
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Rappelons aussi que nous avons défini un gain photoréfractif en amplitude y =y’ +iy”
et que nous appelons Y’, le gain réel et y”, le gain imaginaire. Nous allons ici montrer
que I’application d’un champ électrique élimine cet inconvénient. Pour ce faire, nous
commengons par une approche intuitive.

1- Approche intuitive.

Considérons donc une distribution d’éclairement I dans un cristal photoréfractif :

I(y) =I(1+ msinky) (I11.51).

En absence de compétition électron-trou, il y a, en régime de diffusion, un réseau
de charge local. Ce réseau induit un réseau de champ de charge d’espace déphasé de /2

(Figure I1.6A). Si nous_"‘appliquoris un champ électrique externe continu, ce réseau de
charge est partiellement délocalisé d’une phase ¢ et nous obtenons ainsi un réseau de

- champ de charge d’espace, E, partiellement relocalisé (Figure II1.6B) :

E(y) = Ecos(ky + @) = E(cos@cosky - sin @sinky) (I11.52).

Ce champ peut étre écrit comme la somme d’un champ en phase avec le réseau
d’illumination (Ejocar) €t d’un champ en quadrature (Epop-1ocal)- Les gains en amplitude
Y’ et y” sont proportionnels & ces champs :

v’ o< Ecos@ et Y” o< —Esing (TIL.53 et 54).

S=1 Eyp=0

Figure IlL.6 : illustration de I’approche intuitive : cas sans compétition électron trou.
On voit que I'application d’un champ électrique au cristal va avoir tendance a relocaliser le
réseau de champ de charge d’espace. Les courbes en grisé représentent respectivement
une sinusoide locale et déphasée de 72 : elles servent de points de repére. L’allure de la

figure d’illumination est représentée au dessus des graphes.
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Dans le cas d’une compétition électron trou parfaite il n’y a pas de réseau de
charge dans le régime de diffusion et donc pas de gain photoréfractif. On peut considérer
en fait qu’il y a deux réseaux de charge opposés en phase et de méme amplitude, E; et
Ep, et donc de somme nulle(Figure 1I1.7A) :

E,(y)= %cos(ky) et E(y)= -]-j—cos(ky +10) (11155 et 56).

Si nous appliquons un champ électrique continu a ce cristal, les électrons et les
trous libres vont se déplacer dans des sens opposés dans leurs bandes respectives. Les
deux réseaux de champ vont donc &tre déphasés de @ et de -¢ (Figure IIL.7B) :

7 E—ﬂ (y) = %cos(ky + (P) et Ep (y) = %cos(ky -Q+ 11;) (1I1.57 et 58).

Le réseau de champ présent dans le cristal est donc :

E(y) =§(COS(kY+<P)+COS(kY-<P+")) (II1.59)

=—Esin@sinky

Figure II1.7 : illustration de I’approche intuitive : cas d’une compétition électron-trou
parfaite. On voit que le champ de charge d’espace est non nul en présence d’un champ
externe et qu’il est local. On voit aussi que la partie locale du champ de charge d’espace
dans ce cas est la méme que dans le cas sans compétition électron-trou (Figure 111.6). Les
courbes en grisé représentent respectivement une sinusoide locale et déphasée de /2 :
elles servent de points de repére. L’allure de la figure d’illumination est représentée au

dessus des graphes.
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Ainsi, dans le cas d’une compétition électron-trou parfaite, le champ de charge
d’espace, en présence d’un champ appliqué, est local. On obtient donc un gain en
amplitude de partie réelle nulle et de partie imaginaire égale a celle du cas ol il n’y a pas

de compétition €lectron-trou :
Y =0et Y’ < —Esing (IL.60 et 61)

Généralisons cette approche intuitive au cas d’une compétition électron-trou de
coefficient &,. Rappelons ici que le taux de compétition électron-trou &g a été défini

comme :
o, — 0.,
a, +0,

&  (IIL.62).

En tenant le méme raisonnement que précédemment, on obtient :

E,(y)= [-l-j_zijﬁ‘é(')s(ky +¢)et E (y)= (%)Ecos(ky -@+m) (1163 et 64).

D’ou:
E
B(y) = 5 {(1+&)cos(ky + )+ (1-&) cos(ky ~ ¢ + )) (IIL65).
=E(&, cospcosky —sin@sinky)
Soit :
Y’ o< E,Ecos et Y’ o< —Esin@ (II1.66 et 67).

Nous vérifions bien avec ce modéle simplifié que le gain réel est
proportionnel au taux de compétition électron-trou mais nous constatons,
avec surprise, que le gain imaginaire n’en :dépend pas. Ce premier résultat
nous a conduit a étudier plus rigoureusement le probléme 4 1’aide d’un:modele & deux
types de porteurs et un seul type de pi¢ges.

2- Approche rigoureuse.

Nous reprendrons ici exactement la méme démarche, c’est a dire I’étude du cas
sans compétition, puis du cas ol la compétition est parfaite et enfin le cas général.

Le gain photoréfractif en amplitude se calcule & 1’aide des expressions (II.14, 15
et 32) proposées dans le chapitre II :
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_mnlt, kT [K_:k(k—iV)/K§+1 K kk+iV)/kp+1] (IL63).
hcos8 e {Anan(k(k—iV)/k§+1]+Apap(k(k+iV)/k§+1H

k2 \k(k—-iV)/x2+1 Kz k(k+iV)/Kl2,+1

o k—iV o,  k+iV }

odt V=¢E,/k,T, c’est & dire que V(en pm™)=4E,(en kV.cm™) (pour T=300K).

Nous substituons donc dans I’équation (II1.68) o, et o, par :

o, = (%Joc eto, = (I—:ZQJoc (I11.69. etAI]I.7O).

Nous utilisons ici &y parce qu’il nous permet d’utiliser un seul paramétre au lieu

des ‘deux compoéantes.:d’absorption, le paramétre o s’éliminant dans 1’expression
(II1.68). Nous avons vu dans le chapitre précédent que ce taux pouvait étre déterminé
expérimentalement par une mesure du gain photoréfractif en fonction du pas du réseau
pour des valeurs du pas grandes devant les longueurs de diffusion des électrons et des

trous.
a- Cas sans compétition électron-trou.

Considérons d’abord le cas ol1 il n’y a pas de compétition électron trou, i.e. le cas
ol {g== 1. Nous obtenons pour la partie imaginaire du gain :

v Tl KTy ky (IL71)
Acos® e  (KZ+k%)?+Kk*V T

Quand on sera dans des conditions telles que :
(i) k*/Kk? <<1, c’est a dire pour des pas de réseaux grands devant la longueur

d’écran de Debye;
(ii) k*V2/Kk} <<1, c’est A dire pour des valeurs limitées du champ électrique

externe appliqué;

nous obtiendrons un effet local important proportionnel au champ externe Eg :

3
”_ TNt E,

N cosd (11.72),
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b- Cas ou la compétition électron-trou est parfaite.

Considérons maintenant le cas ol £g=0. Si les conditions (i) et (ii) sont vérifiées
ainsi que la condition (iii), qui est toujours vérifiée dans les cristaux que nous utilisons :
(iii) ¥*/Kk2<<1,

nous obtenons :

»_ TprgEg K'ke
=L I11.73),
Acos® (kK2 +Kk2(kZ+V?)) ( )

ol X2 = (k3 +x2)/2 (IIL.74).

Ce résultat sera identique 2 celui od Eg== 1 (II1.72) quand la quatriéme condition

qui suit sera vérifiée, _
(v) K*(kj+V?*)<<kik’.

Ainsi, pour une valeur du nombre d’onde suffisamment faible, le
gain photoréfractif local est le méme qu’il y ait compétition électron-trou
parfaite ot qu’il n’y ait pas de compétition, ce qui confirme le résultat

surprenant que nous avions pressenti.

Cette condition est, contrairement aux autres, plus difficile a réaliser : dans les
cristaux que nous utilisons, nous avons obtenu typiquement ko=20 pum-l, nous
appliquons des champs électriques inférieurs a 10 kV.cm-! ce qui correspond a V<40
pum-! et nous supposons que X est plus petit ot de 1’ordre de 1 pm-1. Nous pouvons
ainsi facilement vérifier les trois premigres conditions.en choisissant k de I’ordre de 1
pumrl. La quatri®me condition sera vérifiée pour des valeurs de k beaucoup plus faibles.

¢c- Cas général.

Considérons maintenant & comme une variable. En vérifiant les trois premicres

conditions et en considérant que V n’est pas négligeable devant k, ce qui signifie pour
k=1 pm-! que le champ appliqué n’est pas négligeable devant 250 V.cm-!, nous

obtenons :

,_ TndrgE, {1 (-E)RKAG + R+ 2KVIR +2VKY]

1I1.75),
Acos0 k3|(K? +K* - E,0,.)* +EZV2K?] } ( )

N — 2 2
ou o, =(x, —-x,)/2.
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Le terme, (k* +¥* -§0 ,)* +&;V’k?, est le point clé de la relation (TI1.75). En
effet, dans le cas ot (k% +%* - €0 )? est petit devant V°k?, nous vérifierons donc une

cinquiéme condition dés que &> dépassera une valeur faible :
W & >EK +%*-§0,,)"/ VK.

Nous retrouvons le méme résultat que sans la compétition électron-trou. Le calcul
ci aprés montre que ce résultat est déduit de la relation (IT1.75) aprés avoir pris en compte
la condition (v) puis en réappliquant les conditions (ii), (iii) et en dernier lieu de nouveau

la condition (v).

. BBy o058 KR 2R VDS mgngE {1_(1'f§§)(k2+fz)}

4 +
v’ Acos® £2 ( v? k) kj Acos6 gxv?
- l A | 2
= 0(@iii) =0(ii) =0(v)

Ainsi, pour résumer, quand les conditions (i-iii,v) sont vérifiées, le
gain imaginaire pur vérifiera 1’expression (II1.72), c’est a dire qu’il sera
indépendant de la densité effective de piége, de la compétition électron

trou et du nombre d’onde du réseau.
d- Simulations numériques.

Tous ce que I’on vient de dire peut &tre illustré au moyen de simulations
numériques utilisant directement I’expression (II1.68) avec différents jeux de parametres.
Ces simulations sont présentées sur la figure IIL.8. On y a tracé v”(&,)/v"(&, =1) en
fonction du champ électrique appliqué et en utilisant des paramétres ayant des valeurs
corré%‘ﬁOndant typiquement a celles que nous avons mesurées dans nos cristaux de

Les résultats obtenus sont tres significatifs. Pour une plage de champs appliqués
dont la valeur dépend de &g, on constate que la compétition électron-trou :

- n’est pas préjudiciable lorsque £y=0,5.

- n’entraine qu’une atténuation du gain local d’un facteur 2 lorsque &¢=0, 1.

- entraine une réduction du gain qui dépend fortement des longueurs de diffusion

lorsque &p=0.
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Figure II1.8 : v (&,)]v” (€, = 1) en fonction du champ électrique externe appliqué
pour k=1 um-1, kg2=384 um-2. Les courbes en pointillés correspondent a £y=0,5, les
courbes hachées a £)=0,1 et les courbes en trait plein & Ey=0. Les courbes en traits épais
correspondent & K,?=K,?=1Um2 tandis que celles en traits minces correspondent a
Kn?=K,2=0,1 um-2. Par soucis de clarté, les cercles associent les courbes correspondant

a une méme valeur de &.

Cependant, nous avons montré dans le chapitre précédent que nos cristaux
contenaient au moins deux types de pieges.. Nous avons donc vérifié en utilisant les
modeles existants [28,51] que les conclusions que-nous avons tirées sont conservées

dans le cas de ce modele & deux piéges.

~ Nous pouvons donc conclure que le phénomene de compétition électron-trou est
peu-préjudiciable au fonctionnement d’un senseur photoréfractif d’ultrasons sous champ
externe appliqué alors qu’elle serait catastrophique pour un systéme fonctionnant en
régime de diffusion. Cela apporte ainsi un avantage supplémentaire a notre solution.

Dans la partie suivante, nous présentons la réalisation du senseur et 1’étude de son

fonctionnement.



114 Chapitre IIT

C- Réalisation et étude d’un senseur photoréfractif d’ultrasons
sous champ électrique appliqué.

Nous présentons dans cette partie les performances d’un senseur d’ultrasons
utilisant la technique sous champ appliqué. L’optimisation du montage et 1’étude de
vibrations ultrasonores générées par laser sont étudiées a la fin de ce chapitre (IILE-).

1- Présentation du montage utilisé.

a- Description du montage. -

.. Le schéma du montage réalisé est présenté sur la figure IIL.9. Pour simuler les
petits.déplacements de la cible, nous avons modulé la phase du faisceau signal & I’aide
d’une cellule de 'PorckeisA ou d’un transducteur piézo-€électrique sur lequel est fixé un
Miroir.

Nous avons simulé la forme du front d’onde du faisceau signal tavelé a 1’aide
d’un diffuseur par transmission. Un systéme afocal forme ’image du diffuseur sur le
cristal et une lentille forme I’image du cristal sur le détecteur. L’étendue du faisceau
collecté par le détecteur est ici de 0,1 mm?2.sr. Nous avons également réalisé des
expériences ot la forme du front d’onde était déformée aprés avoir traversé une fibre
multimode, simulant ainsi un moyen de transport des faisceaux adapté a un

environnement industriel.

Detecteur

iLigne aretard
Figure IIL9: Schéma du montage.

Le détecteur que nous avons développé utilise une photodiode en InGaAs. Sa
bande passante est de 1 MHz. Le bruit de son électronique est suffisamment faible pour
que le bruit de photon devienne dominant pour des flux incidents de quelques dizaines de
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microWatts (cela n’est valable que dans le cas de la diode & 1,55 pum car les fluctuations
du laser a 1,06 pm ne sont pas limitées par le bruit de photon dans le domaine de

fréquence de 1a mesure).

Pour faire une mesure du gain local, il est nécessaire de déterminer 1’amplitude du

déphasage induit a 1’aide d’une méthode classique.

b- Calibration de la modulation de phase du faisceau
signal. ‘

Pour calibrer le déphasage que 1’on applique, on fait interférer le signal issu de la
cellule de Pockels, Eg, avec un signal de référence, E;, dans un montage de détection
homodyne classigue. On note @g le déphasage moyen-entre les deux-faisceaux et
AQ = V2@ pys SIN(2TAL) celui appliqué par la cellule de Pockels. Le déphasage que l'on
veut mesurer est (pRMS qui est I’écart quadratique moyen de A@. On note enfin r le taux de
recouvrement des faisceaux au niveau du détecteur, c’est a dire la fraction détectée qui
interfére. L'intensité détectée, I, est :

I=1r(E,+E)E.+E)+(1-r)EE; +E.E)

(IIL.76).
=L+ + 2r1/IsIr cos(@, + AQ)

Comme le déphasage introduit par la Pockels est petit devant 7/2, on en déduit :
I=1, +1I +2rfLI cos(q,)— 2r1/IsIr sin(@,)AQ (IIL.77).

11 est possible de jouer précisément sur @g en placant une lame a faces planes et
paralléles montée sur une platine de rotation dans la trajectoire du faisceau de référence
par exemple. On mesure le signal continu pour Qo = 0 et @¢ =.7.et I’écart quadratique
moyen du signal détecté pour @y = m/2. On obtient ainsi trois données que 1'on note

respectivement Imax, Imin €t Aljassique ©

I =1+ +2r4T]I, (IIL.78),
I, =L +I —2rLL (I1L.79),
AIclassique =2r V IsIr (pRMS (IIISO)

On en déduit ainsi la valeur de Qrus :
2AI

_ classique

Prus =
I (I11.81).
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Avec la cellule de Pockels utilisée et pour un champ appliqué de 20 V (créte a
créte), nous mesurons un écart quadratique moyen du déphasage égal & 24 mrad, ce qui
correspond a un écart quadratique moyen de déplacement de 20 nm a 1,06 pm (soit une
amplitude de déplacement de 28 nm, suffisamment faible pour que les relations (IT1.47-
49) restent valables). Il est nécessaire d’avoir un déphasage a la fois tres petit devant 7t/2
et suffisamment grand pour faire des mesures avec des rapports signal & bruit importants.
La valeur de déphasage obtenue est bien adaptée au premier critére et le rapport signal a

bruit que nous obtenons est toujours suffisant.
c- Mesure du gain photoréfractif en amplitude.

<% Une fois le déphasage calibré, on caractérise notre senseur photoréfractif. Pour
celai~on envoie sur le cristal photoréfractif, caractérisé par son épaisseur x et son
absorption o, les deux faisceaux. L’intensité du faisceau modulé par la cellule de Pockels

est 4 la sortie du cristal :

I,(x,t) = 1,(0,0)[ e+ 2¢"" sin(y"x) X Ap(0)] (I11.82).

Sans appliquer de déphasage, on mesure Iy, le signal sans référence, et I le
signal continu en sa présence. Puis on mesure AL ¢, ' €écart quadratique moyen du

signal obtenu en appliquant le déphasage, en présence de la référence :
I, =e™*L(0,0) (1I1.83),
I=e"e’"*L(0,0) (111.84),

AL pogtrncir = 26*€7*L,(0,0)SIn(Y"X)Prys (IIL.85).

~7ZE20n-en déduit les valeurs de v’ et siny”x :
v =In(1/1,)/2x (111.86),
Al .
sin(y” x) = - — ot (LIL.87).

2 '\/-]-: : Io (PRMS

Remarquons que la mesure nous donne la valeur de sin(y”x) et non celle de y”.
Comme notre but est de calibrer la sensibilité de notre technique, ¢’est bien sin(y"”x) qui
nous intéresse. Cependant, il pourrait étre utile de connaitre la valeur du gain local en
fonction du champ électrique externe dans une optique de caractérisation du matériau.
Dans ce cas, la mesure présente des dégénérescences dues a la non bijectivité de la
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Figure IIL11 et 12 : Mesures (cercles pleins) de v’ (en haut) et de sin(y’x)
(en bas) en fonction de U/d faites sur le B.V-4T3.9 a 1,06 um. Les courbes théoriques
correspondent a un écrantage d’un facteur 0,5 : pour les trois courbes pleines,
K, =K. =K =0,1;0,5 lum™, et pour la courbe en pointillée,
. _

=K =K =5um>.
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Les mesures que nous avons présentées (figure II1.11 et 12) ont été réalisées dans
le seul régime d’amplification. Nous avons également fait une mesure en paralléle en
régime d’atténuation. Les résultats obtenus, présentés sur la figure II1.13, montrent de
maniére éloquente que le passage d’un régime a 1’autre n’a pas d’influence sur le gain
imaginaire. Notons que 1’on observe des différences étranges pour la partie réelle du
gain. Ces différences ne sont pas génantes pour le senseur (voir paragraphe 3).

1,0 ey i~
1| g 035 e
0.8 i’ 0 w~. .:, ......... o]
= ] A = 0,25 Rl
= 0,6 0 g™ \ ] o
2 ? O o o~ L
T ¢ = 0,20 ..s 3
204 > 0,15 a2
. . I &
024 8}1)(5) P oW
® s :
Te | {
0,0 -+ @A, o,ooT —— (].3); ——
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
U/d en kV.cm! U/d en kV.cm!

Figure IIL13 : Mesures de sin(y’x) (A) etde v’ (B) en fonction de U/d faites
sur le B.V-4T3.9 a 1,06 um en régime d’amplification (cercles pleins) et d’atténuation

(cercles vides).

b- Mesures faites avec 1’échantillon B.V-4T6-11/1.

. .Rappelons que cet échantillon a une épaisseur de 1 cm et qu’il est moins ouvert
quele:précédent avec des faces d’entrées faisant seulement 4 mm par 4 mm. Un de ses
atouts-est que nous n’avons jamais observé la moindre défaillance au cours des
expériences sous forts champs électriques que nous avons menées. Ce cristal est
d’ailleurs encore utilisé dans nos expériences actuelles. Nous avons donc pu faire une

mesure aux trois longueurs d’onde et comparer les résultats obtenus.

Nous avons observé de forts effets aux trois longuéurs d’onde. La figure I11.14
représente les valeurs du module de sin(y"x) pour des champs appliqués allant jusqu'a
10 kV.cm-l. Nous constatons que la courbe 4 1,06 um atteint un maximum proche de 1
pour des champs de I’ordre de 9 kV.cmr-l. A 1,55 pum, le champ maximum appliqué n’est
pas suffisant pour que I’on atteigne sin(y”x) =1 mais nous avons tout de méme mesuré
des valeurs de sin(y"x) de I’ordre de 0,6. A 1,32 pum, on observe une saturation de la
courbe 2 partir de 6 kV.cm'! et nous mesurons une valeur maximale de sin(y"x) égale a
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0,65 (cette saturation est en accord avec I’étude du gain imaginaire en fonction du taux de
compétition électron-trou comme on peut le voir sur la figure III.8). Notons que ces
derniéres mesures sont beaucoup moins précises qu’aux deux premiéres longueurs
d’onde. Il faut en effet ici rappeler que la source utilisée comporte deux raies, ce qui
oblige une optimisation de la différence de marche entre les deux faisceaux. Cette
optimisation est délicate et, d’autre part, imprécise. En effet, les fluctuations d’intensité
de cette source sont trés importantes (de 1’ordre de quelques pour-cent), ce qui rend le
signal détecté extrémement bruité. Il est possible de faire une moyenne sur quelques
mesures pour améliorer la précision mais cela est beaucoup plus délicat & mettre en oeuvre
pendant I’optimisation de la différence de marche entre les faisceaux. -
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Figure IIl.14 : Mesures de sin(y’x) en fonction de U/d faites sur le
‘B.V-4T6.11/1 a 1,06 um (ronds pleins), 1,32 um (étoiles) et 1,55 ym (triangles vides).

Ces résultats bruts nécessitent une correction. En effet, on a vu que le gain v”
était inversement proportionnel & A (expression II1.72), ce qui explique que les courbes
aient des pentes différentes selon la longueur d’onde méme si y” est indépendant de &,.
Pour corriger cet effet, nous représentons sur la figure II1.15, le produit Ay” en fonction

du champ. On constate que les trois séries de points obtenus sont assez bien corrélées
méme si les mesures faites & 1,06 pm sont au-dessus des autres et que I’écart se creuse a
partir de 6 kV.cm-1. 1l est donc raisonnable de conclure que I’on mesure bien des effets
similaires aux trois longueurs d’onde malgré de fortes variations du paramétre &, (0,6 ;

0,1et-0,621,06; 1,32 et 1,55 pum).



124 Chapitre III
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Figure III.15 : Représentation de Ay’ en fonction de U/d pour le
B.V-4T6.11/1 a 1,06 um (cercle pleins), 1,32 um (étoiles) et 1,55 um (triangles vides).

3- Sensibilité expérimentale de 1a mesure.

Rappelons la relation (II1.50) que nous avions obtenue a la fin de la partie A,

L(x,t)=e™™I, {e”"‘ —2e"*siny"x (p(t)}

. On s’intéresse 2 la sensibilité de notre mesure et on se place dans le cas ou le bruit
de I’électronique et les fluctuations du laser sont négligeables devant le bruit de photon.
Rappelons que c’est dans ce cas que nous avons comparé les différents interférométres
existants dans le chapitre I parce que c’est 1a que 1’on pourra atteindre les meilleurs
rapports signal a bruit. En reprenant le formalisme introduit dans ce chapitre, on calcule
alors que la détection limite relative de la technique :

ox/2
(S
S =

| I
®  siny’x

(II1.88).

Pour le cas optimal, siny”x =1 et ax =0, la détection limite relative est égale a 1.

La sensibilité optimale du systéme atteint donc la sensibilité optimale d’une technique
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interférométrique. Nous constatons aussi que le gain de couplage n’a pas d’importance,
c’est a dire que 1’on peut aussi bien travailler en régime d’amplification qu’en régime
d’atténuation (la limite de détection n’est pas calculée en référence au signal détecté mais a
celui envoyé sur le cristal photoréfractif). Cependant, si on se place en régime
d’atténuation, le niveau du bruit de photon va baisser. Il y aura donc fatalement un niveau
de perte a partir duquel le bruit de photon sera inférieur au bruit de 1’électronique de

détection.

Parallélement aux mesures de gain photoréfractif en fonction du champ que nous
avons présentées dans le paragraphe III.B.2.b-, nous avons réalisé une -n;esure du
rapport signal a bruit. Nous présentons les résultats obtenus avec 1’échantillon B23.3 (la
mesure a été effectuée avant que 1’on recoive les échantillons B.V-4T3 et B.V-4T6) [27].
Notons que la longueurde cet échantillon est seulement de 0,18 cm, ce-qui est faible.
Cette mesure a été réalisée a 1’aide de la diode laser a 1,55 pm. Dans la bande passante de
notre détecteur (Af =1,33MHz), le flux émis par cette source est limité par le bruit de
photon. Ce n’est pas le cas pour la source & 1,06.um qui présente dans cette bande un
bruit d’émission supérieur au bruit de photon (signalé dans la notice d’utilisation du
laser).

Pour un champ appliqué U/d= 8 kV.cm-1, un déplacement d’écart quadratique
moyen 2,1 nm et un flux incident de 25 W, nous avons mesuré :

- un rapport signal a bruit de 16, ce qui signifie que la limite de détection est :

_21 25-10°W
S, =5,8-10"n I11.89),
tim = 16 m\J133 10°Hz m\l (IT1.89)

Connaissant I’efficacité quantique du détecteur utilisé (1 = 0,76 ), cette mesure permet de
déduire (voir les expression 1.14 et I.15, page 12) une détection limite relative qui vaut
5, =16. * :

--un gain imaginaire pur de valeur ¥” =0,36¢cm™. Connaissant 1’absorption du
cristal, «=1,27cm™, on en déduit (IT1.88) une limite de détection relative qui vaut
S, =17.

Les résultats obtenus & 1’issue de ces deux mesures sont trés proches, ce qui
prouve que I’on est limité par le bruit de photon dans cette expérience.

A partir des mesures de sin('y”x), nous pouvons maintenant calculer les limites de

détection que les échantillons de grandes dimensions que nous avons étudiés en
II1.B.2.b- nous permettent d’atteindre. Nous présentons ces performances dans les
tableaux (IIL.1, III.2 et III.3). Nous présentons également des résultats concernant
I’échantillon B.V-4T3.6 qui est un cristal issu du méme lingot que le B.V-4T3.9. Notons
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aussi que les cristaux que nous avons utilisés n’étaient pas traités anti-reflet, ce qui
ajoutait 40% de pertes. La limite de détection que nous présentons est corrigée de ces
pertes parce que nous considérons que dans les applications futures, les cristaux seront
traités anti-reflet.

C’est avec 1’échantillon B.V-4T3.6 que nous obtenons la meilleure performance
avec une détection limite relative de 1,6. Ce résultat est obtenu & 1,55 pum ou I’absorption
est treés faible. Nous remarquons également que les limites obtenues avec le B.V-
4T6.11/1 sont a peu pres égales a 2 pour les trois longueurs d’onde.

| B.V-4T3.9 A=1,06 pm ~
- o (cml) 1,09 ’
’ X (cm) 2
a | siny”x 1
Eo (kV.cmrl) 435
Orel 3

Tableau IIl.1 : Sensibilité obtenue a 1,06 um avec l’échantillon B.V-4T3.9.

B.V-4T3.6 A=1,06 um A=1,55 um
o (cmrl) 1,09 0,24
X (cm) 1,7 1,7
siny"x 1 0,75
Eo (kV.cm1) 8 : 7,5
el . 2,5 1,6

Tableau IIL.2 : Sensibilités obtenues a 1,06 et 1,55 pm avec l’échantillon B.V-4T3.6.

=1B.V-4T6.11/1 | A=106pm | A=132pm | A=155pum
“ o (em?) 1,57 0,41 0,30
X (cm) 1 1 1
siny”x 1 0,65 0,6
Eg (kV.cml) 8-10 8 8-10
Orel 2,2 1,9 1,9

Tableau IIL.3 : Sensibilités obtenues aux trois longueurs d’onde avec le B.V-4T3.6.

Pour finir, nous représentons sur la figure III.16 les performances théoriques
accessibles avec notre senseur d’ultrasons en fonction de y”x et pour différentes valeurs
du paramétre o /y”. Nous avons placé nos points expérimentaux optimums pour chaque

longueur d’onde et la limite optimale des techniques d’interférométrie a retard, montrant
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ainsi qu’elle est dépassée par nos mesures expérimentales. Nous avons aussi placé, sur
cette figure, le premier résultat que nous avons obtenu avec le cristal B.23.3 a4 1,55 um
[27]. La trés nette amélioration entre ce point et ceux qui ont suivi est due en grande partie
a I’augmentation de la dimension des cristaux et & I’amélioration de leur qualité optique
(suppression de 1’absorption résiduelle).
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Figure II1.16 : Représentation de la détection limite relative en fonction de y ” x pour
différentes valeurs de o/y ” (courbes en traits pleins). Comparaison avec la limite de
détection relative optimale du Fabry-Perdt Confocal.en Réflexion (FPCR) et le cas idéal
(IDEAL) (droites pointillées). Représentation des meilleures performances expérimentales
obtenues avec notre technique a 1,06 um (Cercle plein, B.V-4T6.11/1), 1 32 um (Cercle -
" Vide,'B.V-4T6.11/1) et 1,55 um (Carré vide, B.V-4T3.6). Représentation du premier
point expérimental obtenu avec le B23.3 a 1,55 pum (Cercle contenant une étoile).
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D- Etude de la transmission d’un signal modulé en phase en
fonction de sa fréquence.

Dans la partie précédente, nous avons étudié des signaux trés rapidement modulés
en phase par rapport au temps de réponse de I’effet photoréfractif et nous donc considéré
que le réseau d’indice inscrit dans le matériau était dans un état stationnaire. Cela sera
tou]ours valable pour les vibrations ultrasonores que nous voulons détecter. Cependant,
nous avons vu dans le premier chapitre qu’a ces vibrations ultrasonores pouvaient
s a]oiiter des vibrations para31tes de fréquences typiquement inférieures a 10 kHz. Nous
étudions donc ici comment le senseur s ’adapte a ces vibrations en reprenant une analyse

dynamique de Ieffet photoréfractif.

1- Etude de la cinétique d’établissement sous champ.

L’introduction d’un champ électrique externe va modifier la cinétique
d’établissement du gain photoréfractif et va donc jouer sur la réponse en fréquence du
senseur photoréfractif d’ultrasons. Nous tiendrons aussi compte dans nos simulations de
I’absorption du cristal grice au modele que nous avons développé. Remarquons que cette
généralisation ne complique pas les calculs numériques puisque le logiciel de calcul que
nous utilisons connait aussi bien les fonctions de Bessel que les fonctions
hypergéométriques confluentes. Nous utiliserons donc I’expression (II1.22).

a- Expérience.

*“"‘Commengons cette étude par une simple expérience de cinétique d’établissement
de I’effet photoréfractif sous champ appliqué. L’échantillon utilisé est le B.V-4T3.9.
Nous mesurons ici 1I’évolution du signal transmis, sans lui appliquer de modulation de
phase, quand le champ électrique externe passe brusquement de 0 a 10 kV.cm-! a t=0.
Notons ici que cette mesure, comme celles qui ont été présentées a la partie C, sont
effectuées pour un angle moyen entre les faisceau de 10°, correspondant & un nombre
d’onde de 1 pm-! 2 A=1,06 um. Toutes les mesures qui suivent seront faites dans les
mémes conditions et tous les calculs seront faits pour cette valeur du nombre d’onde. Le
gain sans champ appliqué étant tres faible, il est raisonnable de considérer qu’il n’y a pas
de réseau 2 t=0 et que la courbe obtenue représente la cinétique d’établissement du gain.
Nous faisons cette mesure en régime d’atténuation et en régime de gain (Figure II1.17).
Remarquons qu’en régime d’amplification il y a, en régime transitoire, des amplifications
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du signal telles qu’il est nécessaire de réduire I’éclairement du faisceau signal pour que le
rapport référence a signal satisfasse toujours a la condition de non atténuation de la
référence. On constate sur ces courbes que la cinétique de construction de 1’effet est
beaucoup plus rapide en régime d’atténuation qu’en régime d’amplification. Cette mesure
confirme 1’étude théorique présenté dans la partie A dans le seul régime de diffusion. Le
temps de réponse étant relié a la fréquence de coupure de la séparatrice, cette derniére sera’
plus haute en atténuation qu’en amplification. Cela peut constituer un avantage de la
conﬁguration-d’atténuation puisque I’on a vu que la sensibilité du systéme était la méme

dans les deux régimes.

~ D’autre part, cette mesure est une bonne illustration de la nature oscﬂlatouc de la
cinétique d’établissement due 4 un temps de réponse complexe [31]. Nous allons
maintenant passer & un- développement théorique de notre modele de cmcthuc (cf
ITI.A.5.b) dans le cas ou le temps de réponse et le gain en amplitude ont des valeurs

complexes.
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Figure III.17: Cinétiques d’établissement de 1’effet photoréfractif sur I'échantillon
B.V-4T3.9 suite a U'application d’un champ électrique de 10 kV.cm1, -obtenues en
régime d ‘atténuation (A) et d’amplification (B). Le gain I est ici défini par la relation
L(x,t) =1(x,0)e™"".

b- Etude théorique de la cinétiqgue d’établissement
du couplage d’onde photoréfractif.

Quatre parameétres sont a prendre en compte. Ce sont les parties réelles et
imaginaires du temps de réponse Ty et du gain . En s’inspirant des notations utilisées
pour le gain, on écrit T, =T, + it; . Intéressons-nous d’abord aux signes de ces quatre
parameétres. Sur les 16 possibilités différentes, nous allons montrer qu’il faut en retenir
seulement 4. Il n’existe que deux moyens pour jouer sur ces signes : passer d’un régime
d’amplification a un régime d’atténuation, ce qui va changer les signes de y’ etde Y”, ou
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retourner le sens du signe du champ externe, ce qui va changer les signes de y” etde 7.

Partant d’une configuration donnée, il y a donc seulement 4 possibilités qui se présentent

comme suit (Tableau I11.4) :
V>0 V<0
;>0 YO =y’ @ iy ® YD =D oy ®
T(l) — T'(l) + lT”(l) T(()Z) — ,c(r)(l) l’C(')'(l)
L <0 ,Y(3) = _,Yl(l) _ l,Y”(l) ,Y(4) — __,Y,(l) + l'Y”(l)
1783) — T(,'J(l) + iT(')'(l) ,584) —_ T:)(l) I’L'”(l) N

Tableau II1.4: Présentation des 4 possibilités.

" De plus, quelle que soit la configuration utilisée, la partie réelle du temps de
réponse sera toujours positive. Enfin, en reprenant les expressions du gain (II1.68) et du
temps de réponse (II.12), on peut montrer que le produit Y%z, est toujours positif. Cela
signifie que le changement de signe de ces paramétres s’effectue uniquement par paire.
Les quatre possibilités sont donc indépendantes du cristal et de 1a configuration choisie :

cA TW™>0,7™>0,y%>0,y"* >0
eB t®>0,7®>0,v®<0,y"® <0
eC 1)9>0,177°<0,v°9>0,v"9 <0

D T™>0,77 <0,y <0,y"™>0

Une comparaison entre une simulation avec des parameétres autorisés et avec des
parametres interdits donne une explication plus intuitive. Nous avons représenté, sur la
ﬁgure 10 18, deux courbes de cinétique d’établissement de 1’intensité normalisée sous un
champ appliqué Eg de 1 kV.cm-1. Rappelons que I’intensité normalisée, N, définie en
(IIL.51) (cf. II.A.5.c-) vaut zéro a I’instant initial et 1 & I’état stationnaire, que 1’on soit
en régime d’amplification ou d’atténuation. Une intensité normalisée négative signifie,
qu’a I’instant considéré, le gain en intensité est inversé par rapport a I’état stationnaire. De
méme, une intensité normalisée supérieure a 1 signifie, qu’a I’instant considéré, le gain
en intensité dépasse celui obtenu a 1’état stationnaire. La premiére courbe en trait plein

reproduit une cinétique d’atténuation calculée a partir des parameétres mesurés dans le
B.V-4T3.9 et en considérant k2 = Klz, =0,5um™. La deuxiéme courbe, représentée en

pointillée, est calculée pour une valeur opposée de y” mais en laissant les autres
parameétres tels quels, c’est 2 dire en changeant le signe de Y%z, . Cette deuxieéme courbe

est donc mathématiquement envisageable mais physiquement 1mpossible.
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Les courbes obtenues ont toutes les deux un transitoire oscillant mais, sur la
premiére, 1’établissement des pertes a lieu dés le départ (N(t=0+)>0) alors que sur la
deuxi¢me, on passe d’abord par un régime transitoire de gain (N(t=0+)<0). Cette figure
traduit ainsi de maniére plus intuitive la condition Y%"ty>0 qui signifie que

I’établissement du gain ne peut pas débuter par un transitoire a contre courant.

1,2 o f 5 5
1,0- e E— ’
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0,6 !
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Figure IIL 18 : Calcul de la cinétique d’établissement sous champ dans un cas réel (trait
plein) et dans un cas physiquement impossible (trait pointillé).

En tenant compte de ces incompatibilités, nous représentons, sur les figures II1.19
et I11.20, les courbes de cinétique d’atténuation et d’amplification pour des champs allant
de 0 2 3 kV.cm'! en reprenant les mémes données que pour la figure précédente. On
constate que 1’établissement en régime d’amplification est beaucoup plus perturbé et
beaucoup plus lent, ce qui correspond aux mesures que nous avons effectuées. Nous
représentons également en encart les mesures effectuées pour U/d=10kV.cm-1 que nous
avons déja présentées sur la figure IIL.15 mais qui sont ici mises sous laf?fbrme d’une
intensité normalisée. On constate que la forme de la premiére arche est a peu pres fidele a
“'la théorie mais que I’amortissement est expérimentalement plus rapide que prévu.

En conclusion, cette étude de la cinétique d’établissement sous champ est difficile.
En effet, les temps de calcul nécessaires & ces simulations freinent toute interactivité.
Nous n’avons pas cherché ici a ajuster nos courbes théoriques en fonction des points
expérimentaux. Nous avons simplement voulu montrer que sous champ, comme en
régime de diffusion, les cinétiques obtenues en atténuation étaient beaucoup plus rapides
que celles obtenues en amplification. Cela devrait avoir une conséquence sur la réponse

en fréquence du senseur, ce que nous allons montrer maintenant.
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Figure I11.19 et 20 : Cinétiques d’établissement normalisées de 1’effet photoréfractif
en régime d’amplification (en haut) et d’atténuation (en bas) calculées pour des champs

appliqués allant de 0 a 3 kV.cm!. Les courbes en encart sont celles obtenues

expérimentalement pour U/d=10 kV.cm-!.
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2- Etude de la réponse en fréquence du senseur.

a- Etude théorique.

Nous rappelons ici I’expression (IT1.21) établie dans le cas ou le réseau est inscrit

a Pinstant t=0 :
E,(x,t) =¢"[e"E, (0,0) + (E,(0,t) - E,(0,0))

+ [ (B,(0,T)- E,(0,0))G(x.t - T)dT]
Avant de présenter les résultats obtenus, soulignons que notre formalisme.peut étre
normalisé temporellement par rapport au module du temps de réponse. Nous
présenterons ainsi des courbes théoriques en fonction de la fréquence normalisée f - |'co|.
Nous avons calculé I’allure de I’intensité détectée pour différentes valeurs de la
fréquence normalisée (Figure IIL.21) en fonction du temps normalisé f-t. La durée de ce
calcul est d’autant plus longue que I’on travaille sur des fréquences faibles. C’est

1,55 ——= f.1%d = 0,01
: I —— £l = 0,1

1,45 £l =1
. — f.l%d = 1000

o 1,34
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Figure III1.21 : Calcul de l’intensité détectée a la sortie du cristal pour différentes
valeurs de la fréquence. Les paramétres de gain, d’absorption et de longueur utilisés pour
ce calcul sont ceux obtenus pour le B.V-4T3.9 pour U/d=4 kV.cm-! et pour une phase du
temps de réponse égale a 0,7 radian.
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pourquoi nous avons limité les basses fréquences a 0,01-|’to|. On constate bien une

atténuation de la réponse a cette fréquence et un déphasage. D’autre part, on constate que
la réponse pour une fréquence normalisée de 1-|'ro| correspond a celle obtenue a hautes

fréquences (1000-|170|). Enfin, la réponse calculée pour une fréquence normalisée

0,1- |170| est plus forte qu’aux trés hautes fréquences. Nous discuterons plus en détail de

ce phénomene avec notre deuxiéme technique de simulation.

Sur toutes ces courbes, on constate que la partie modulée de 1I’intensité détectée
atteint une allure sinusoidale de méme fréquence que la modulation de phase et
d’amplitude stationnaire au bout d’un temps normalisé inférieur & 1. On constate méme

que la réponse atteint instantanément cette amplitude stationnaire pour des fréquences
normalisées supérieures 2 1 -|T0|. Nous allons proposer une technique de calcul beaucoup

plus""r'apide qui tieht._compte de cette observation.
On suppose donc que pour t > 1/f, I’intensité détectée suit la relation :

L (x,t) = m + psin(27xft + @) (1I1.90),

oll m et p sont positifs. On cherche a calculer simplement p en fonction de f. Il suffit de

trois points de mesure pour connaitre p. En effet :

L(x,k/f)=m+psing=u (II1.91),
L(x,(k +1/4)/f) =m+pcosp =v (I11.92),
L(x,(k+1/2)/f)=m—psing=w (I11.93),
k étg@iqq nombre entier.
- On obtient donc :

(I11.94).

_\/u2+2v2+w2—2uv—2vw
2

Plus la valeur de k choisie est grande, plus la durée du calcul est longue mais plus
il est fidéle. Aprés quelques essais, il s’est avéré que k=1 était suffisant pour faire des
simulations utilisant des parametres tirés de nos expériences. Par précaution, nous avons
choisi k=3. Ainsi, comme le calcul pour chaque fréquence d’excitation est fortement
accéléré, on va pouvoir calculer des courbes de réponse en fréquence ayant une bonne
résolution. Typiquement la durée de calcul d’une courbe est comprise entre 1 et 2 heures.
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Nous présentons ici quatre courbes (Figure III.22) calculées avec les paramétres
du cristal B.V-4T3.9 pour la valeur de U/d qui nous a permis d’obtenir sin(y”x)=1 a
I’état stationnaire. Ces quatre courbes correspondent aux quatre possibilités qui sont
présentées (en jouant sur le signe du champ et sur le signe de regr) dans le tableau IIL.S.

A\ -V
A C
amplification Tp = [Tofe*” Ty =|Tole ™"
y=0,15+0,8i y=0,15-08 |
B D
atténuation To = [Tole™" Ty = [Tole™"
-~ | y=-015-08i y=—0,15+0,8i

Tableau IIL5 : Présentation des paramétres de gain et de constante de temps utilisés
pour le calcul de la réponse en fréquence. Les valeurs du gain en amplitude correspondent
a celles qui ont été mesurées avec 1’échantillon B.V-4T3.9 pour U/d=4kV.cm™! (Figure
II1.9 et I11.10). L’ordre de grandeur de la phase du temps de réponse a été choisi en se

référant a 'expression (11.14).

20}
1,84
1,6 %
1,44
124
1,04
084

0,6 +

0,4-1?‘,v

-+ .

Réponse en fréquence normalisée.

02 ¥

0,0 + —— — —— S

0,01 0,1 1 10 100
f.lz

Figure II1.22 : Représentation des réponses en fréquence dans les cas A, B, C et D.
Les courbes sont normalisées par rapport a l’amplitude des signaux de trés haute

Jréquence.
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Tout d’abord, on constate que ces courbes sont des filtres passe-haut comme
I’analyse aux trés hautes et trés basses fréquences le prévoyait. Le point marquant de ces
courbes est surtout la présence d’une suroscillation, déja entrevue sur la figure IT1.21,
dans les deux simulations en régime d’amplification et leur absence en régime
d’atténuation. Cette observation n’est pas étonnante au vu des courbes de cinétiques
d’établissement que nous venons de présenter. En effet, la cinétique du régime
d’amplification présentant un comportement oscillatoire tres marqué, il est logique qu’un
phénomene suroscillant se produise si on module la phase du faisceau signal suivant la
méme fréquence. 11 est aussi compréhensible que cette suroscillation ne soit pas observée
en régime d’atténuation vu que sa cinétique d’établissement est moins oscillante. Enfin, le
dernier point notable est la trés faible influence du sens du champ électrique sur les
courbes.

" Dans ces éimulations, le seul parametre qui ne correspond pas a une mesure est la
phase du temps de”réponse, que nous noterons Q. Celle ci peut étre déduite de
I’expression (II.14) mais comme les longueurs de diffusion ne sont pas connues, la
précision de ce calcul est mauvaise. C’est pourquoi, nous avons aussi réalisé une série de
simulations pour différentes valeurs de @;. Les résultats obtenus sont présentés sur les

figures 11.23 et I11.24.
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Figure II1.23 : Etude théorique de la réponse en fréquence en fonction de @y en régime
d’amplification.
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Figure II1.24: Etude théorique de la réponse en fréquence en fonction de Q7 en régime

d’atténuation.

On définit la fréquence de coupure basse, comme la fréquence de la modulation de
phase du faisceau signal jusqu’a laquelle le senseur s’adapte. On s’apercgoit que
I’évolution des courbes obtenues en régimes d’amplification et d’atténuation est opposée.
En amplification, plus @y est fort, plus la hauteur de la suroscillation est grande et plus la
fréquence de coupure est basse. Tandis qu’en atténuation, quand ¢, augmente, la

‘fréquence de coupure augmente et la faible suroscillation observée lorsque @ est nul tend

a s’inverser.
b- Etude expérimentale.

La mesure a donc ét€ réalisée avec le B.V-4T3.9. Les conditions expérimentales
correspondent aux parametres utilisés dans nos simulations. Les résultats obtenus,
présentés sur la figure IT1.25, sont proches des prédictions théoriques :

* On observe une nette suroscillation en régime d’amplification & une fréquence de
60 Hz. Le maximum de cette suroscillation est 2,4 fois plus haut que la réponse aux trés
hautes fréquences. On n’observe pas de suroscillation en atténuation. Un point
expérimental pourrait accréditer la thése d’une sous-oscillation dans ce régime mais il
s’agit plus probablement d’une erreur de mesure.

* La fréquence de coupure basse a2 mi hauteur du régime “stationnaire” est environ
quatre fois plus haute en atténuation (=40Hz) qu’en amplification (=10Hz).
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Figure IIL.25 : Mesure de la réponse en fréquence dans les régimes d’amplification
(Cercles vides) et d’atténuation (Cercles pleins) pour U/d= 4kV.cm-1. Les courbes
théoriques sont ajustées pour un module du temps de réponse égal a 1,1 ms et pour une

phase du temps de réponse de 0,7 radian.

» L’éclairement du faisceau de référence a I’entrée du cristal est de 22 mW.cm2
(nous avons corrigé 1’éclairement incident mesuré des pertes dues  la premiére réflexion)
et les courbes théoriques sont ajustées pour un module du temps de réponse égal a 1,1
msl;a fluence d’écriture du réseau d’indice dans le cristal est donc ici de 24 pJ.cm2.
Avéz_;des conditions d’éclairements 25 fois plus importantes, c’est & dire pour des
éclaﬁéménts de I’ordre -de 0,5 W.cm2, on devrait pouvoir couper les fréquences en
dessous de 1 kHz. Ce résultat est donc trés satisfaisant.

* Les courbes théoriques qui sont le mieux ajustées avec 1’expérience du point de
vue de la taille de la suroscillation sont celles qui ont été calculées pour ¢ = 0,7 radian. Il

faut ici noter que le calcul utilisant I’expression (II.14) en supposant que
K> =%>=0,5um™ donnerait en fait pour cette valeur du champ (compte tenu de

I’écrantage) @ = 1,2 radians. Aussi la taille de la suroscillation observée est-t-elle moins
importante que celle que I’on aurait pu s’y attendre. Cette observation concorde avec les
différences de comportement observées pour la cinétique d’établissement du gain
photoréfractif ol la théorie prévoyait une suroscillation plus importante que celle

observée.
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En conclusion, il est donc envisageable de travailler en atténuation plutot qu’en
amplification pour que le réseau d’indice s’adapte plus vite. Ce régime permet aussi
d’éviter une suroscillation qui pourrait amplifier les bruits a basses fréquences.
Rappelons que la sensibilité de la technique est la méme dans les deux régimes a partir du
moment ol le bruit du signal détecté est dominé par le bruit de photon.

E- Réalisation d’un prototype.

Les performances obtenues avec notre montage, tant du point de vue de la
sensibilité aux petits déplacements que de la vitesse d’adaptation aux perturbatlons nous
ont naturellement conduits a la réalisation d’un prototype plus évolué (Figure I11.26) qui
présente les caractéristiques suivantes :

* Son encombrement a été optimisé de maniére a ce qu’il tienne sur un plateau de
30 par 60 cm?. 11 est donc tres facilement transportable.

* Le nombre de composants optiques a été limit€é au maximum. Le montage
comprend ainsi :

- un laser YAG pompé par diode émettant 100 mW a 1,06 um ;

- un systéme composé d’une lame demi-onde et d’un cube séparateur de
polarisation afin de pouvoir séparer le faisceau en un signal et une référence tout en
contrdlant leurs flux relatifs ;

- quatre miroirs pour le transport des faisceaux ;

- deux lames demi-onde pour contrbler la polarisation des faisceaux ;

- une lentille afin de collecter le faisceau diffusant réﬂéchl par la piece
mécanique testée et de le faire passer  travers le cristal photoréfractlf

- un systéme composé d’une lentille et d’un objectlf de mlcroscope afin
d’envoyer tout le faisceau signal transmis par le cristal dans le détecteur.

* Le cristal photoréfractif utilisé€ est le B.V-4T6.11/1 ou le B.V-4T3.9 ou 4T3.6.

» L’alimentation haute tension n’est pas placée sur le plateau. '
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Nous avons engendré des vibrations ultrasonores dans la piéce testée & 1’aide d’un
laser Yag nanoseconde. La bande passante de détection des mesures effectuées est de 20
MHz. Les vibrations détectées sur la face opposée a la génération sont présentées ci apres
sur sur une piéce en aluminium (Figure IT1.27) et sur une piéce composite noire (Figure
II1.28). Comme notre détecteur n’était pas blindé, un fort signal parasite est visible sur la
partie gauche de ces enregistrements. Sur la partie droite, on distingue trés bien la
premic¢re réflexion de 1’onde ultrasonore sur la piéce en aluminium et des signaux a

basses fréquences dans la piece composite.
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Figure II1.27 : Vibrations détectées sur une piéce en aluminium.
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Figure II1.28 : Vibrations détectées sur une piéce composite.
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Une mesure effectuée avec un détecteur blindé a ensuite été réalisée sur une piece

en céramique non polie (Figure I11.29). Nous présentons trois courbes obtenues en

faisant une moyenne sur un certain nombre de mesures et en faisant I’analyse sur deux
points de la céramique. On observe un premier pic de transmission (t=8 Us) suivi d’autres

signaux caractéristiques.
20mV —
— , |[Moyenne sur 32 coups (Position 2)
240
% = Moyenne sur 16 coups (Position 1)
& \ A
S o-ount iy '
B —
'@ | Moyenne sur 8 coups (Position 1)
-10
220 -
I | i
8 10 12 14ps

ten us

Figure II1.29 : Vibrations détectées sur une pi¢ce en céramique.
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Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord mis en place un modele qui tient
compte de I’absorption dans 1I’étude de la dynamique du couplage d’ondes photoréfractif.
Nous avons ensuite montré que la prise en compte de 1’absorption permettait d’obtenir
des solutions plus simples ayant la forme d’une équation de filtrage. Puis, nous avons
appliqué cette étude a la détection de la modulation de phase d’un faisceau. L.’ application
d’un champ électrique continu au cristal s’est avéré une technique intéressante pour
obtenir des résultats performants. Nous avons constaté dans ce cas que le parameétre a
optimiser pour améliorer la sensibilité était sin(y”x). Nous avons alors montré que la
compétition électron-trou avait une influence négligeable sur la partie imaginaire du gain

photoréfractif en amplitude.

Nous avons alors réalis€ un premier senseur photoréfractif et nous avons étudié
son fonctionnement. Nous avons mesuré de trés bonnes sensibilités a 1,06 um
(0re1=2,2); 1,32 um (8e1=1,9) et 1,55 pum (8.1=1,6) alors qu’a 1,32 um, on est proche
d’une compétition €lectron trou parfaite. Par ailleurs, nous avons montré que les
sensibilités de mesure de petits déplacements obtenues en régimes d’amplification et

d’atténuation étaient les mémes.

Nous avons ensuite étudié la réponse de notre systeme en fonction de la fréquence
de modulation de phase. Nous avons constaté que le régime d’atténuation était
avantageux parce qu’il permettait une réponse du cristal plus rapide et parce qu’il évitait
un phénomeéne de suroscillation qui risquerait d’amplifier les vibrations parasites de
basses fréquences. Cependant nous avons aussi noté qu’il était important de vérifier que
-"le signal détecté en régime d’atténuation était suffisant pour que 1’on ne soit pas limité par
le bruit de photons.

Enfin, nous avons présenté un premier prototype de taille réduite et utilisant peu
de composant optique. Nous avons réalisé avec ce systeéme quelques mesures de
vibrations ultrasonores engendrées sur des pieces mécaniques par laser.

Dans le cadre d’une collaboration IOTA-IMI (Industrial Materials Institute,
Québec), des expériences faites sur ces cristaux pour de forts éclairements (100 W/cm?)
et sous un champ électrique pulsé ont permis d’obtenir des fréquences de coupure basses
égales a quelques dizaines de kiloHertz.
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Nous allons présenter dans le chapitre suivant des techniques alternatives de

détection des vibrations, toujours basées sur le mélange d’ondes.

o
priee
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IV Comparaison entre différentes configurations
de mesure des ultrasons par mélange deux ondes
photoréfractif.

Nous avons proposé, dans le chapitre IlI, une technique de mesure de.s_ultrésons
par mélange deux ondes consistant A appliquer un champ électrique au cristal
photoréfractif pour mettre en quadrature I’oscillateur local et le faisceau signal transmis.
Nous allons voir ici que cette mise en quadrature, nécessaire a 1’obtention.d’une détection
linéaire, peut étre obtenue en mélange deux ondes par d’autres moyens. Nous montrerons
les spécificités de ces autres méthodes et, profitant de notre étude sous champ, nous
essaierons de voir si ces techniques peuvent bénéficier de 1’application d’un champ
électrique continu. Ces deux aspects nous conduiront tout naturellement vers une solution
originale adaptée a des faisceaux dépolarisés et nous présenterons une expérience validant
cette idée. Enfin, nous ferons un rapide bilan.

A- Présentation d’une technique différentielle.

On veut déphaser de 7/2 I’ oscillateur local :par rapport au signal transmis sans
appliquer de champ. Jusqu’a présent, 1’oscillateur local et le signal transmis n’ont pas
d’existences distinctes : nous avons seulement montré, a 1*aide-d’un formalisme
mathématique, que le faisceau 2 la sortie du cristal pouvait €tre vu comme 1’addition d’un
oscillateur local non modulé et d’un signal transmis. Il n’est donc pas possible de
déphaser, comme dans les techniques passives, ces deux faisceaux a 1’aide d’une ligne a
retard. Au lieu d’appliquer un champ électrique au cristal pour jouer sur ce déphasage,
nous avions évoqué (cf. IIL.A.4-page 105), I’idée d’appliquer brusquement un déphasage
de 7/2 au faisceau de référence au début de la mesure, supposant que cette derniére restait
trés courte devant le temps de réponse du cristal photoréfractif, ou celle d’utiliser un
montage sensible 4 la polarisation. C’est cette deuxiéme solution que nous allons
maintenant étudier. En effet, si les polarisations de 1’ oscillateur local et du signal transmis
sont orthogonales, on pourra aisément retarder de 7/2 1’un des deux faisceaux par rapport

a I’autre a 1’aide d’une simple lame quart d’onde ou plus généralement d’un retard
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variable a 1’aide d’un compensateur de Babinet-Soleil. L’idée consiste ensuite & mélanger
les deux faisceaux grice a un polariseur orienté & 45° des directions des polarisations. Si
on se limite a ce simple polariseur, on va perdre un facteur 2 en intensité et donc un
facteur V2 en sensibilité. C’est pourquoi on utilise en fait un cube séparateur de
polarisation afin d’envoyer sur deux détecteurs les signaux issus des deux directions de
polarisation. La somme des intensités détectées par les deux détecteurs sera, pour de
simple raisons de conservation de 1’énergie, égale a I’intensité, constante, du faisceau
signal avant le cube. Les parties modulés détectées seront donc en opposition de phase et
la valeur moyenne des deux signaux détectés sera la méme. Ainsi, on voit bien
intuitivement qu’en faisant la différence entre ces deux signaux, on obtiendra un signal de
valeur-moyenne nulle et dont I’amplitude de modulation sera la somme des amplitudes de
modualation des deux signaux de départ. C’est a dire que I’on réalise ainsi un systéme de
détettion-différentielle ‘qui présente I’avantage, comme on 1’a vu au chapitre I(B.1.b-
page 11), de s’affranchir des fluctuations d’intensité du laser.

1- Configuration isotrope.

Le probleme qui se pose maintenant est de trouver un moyen pour que
I’ oscillateur local soit polarisé orthogonalement au faisceau signal transmis. Une premicre
idée consiste a travailler en configuration isotrope [24,25], configuration ol 1’oscillateur
local est polarisé dans la méme direction que les faisceaux d’écriture. Prenons, comme
exemple, la configuration de couplage classique (vecteurs réseaux

(110)

D (110)

CBS N2 CSP

|
E, CSP245°

Figure IV.1 : Représentation schématique de la technique. Le faisceau signal est
polarisé a 45°. A la sortie du cristal, il passe par un compensateur de Babinet-Soleil
(CBS) puis par un cube séparateur de polarisation & 45° composé d’une lame demi-onde
(A2) et d’un cube séparateur de polarisation (CSP).
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suivant (001) et polarisations d’écriture du réseau suivant (110)). On polarise le faisceau
signal a 45° de la direction verticale et le faisceau de référence verticalement. La
composante verticale du faisceau signal participe a 1’écriture du réseau, ce qui crée ainsi
un oscillateur local ayant la méme polarisation. Sa composante horizontale est transmise
sans changement. On a ainsi un signal et un oscillateur local polarisés orthogonalement
(Figure IV.1). 1l est trés important de remarquer que la modulation du réseau n’est pas
atténuée par la composante horizontale du signal parce que 1’éclairement du faisceau de

référence est grand devant celui du faisceau signal.

Nous notons ici Egy 1’amplitude de 1a composante du faisceau signal polarisée
verticalement et Eg, sa composante polarisée horizontalement. De plus, nous:considérons
ici que nous sommes en régime de diffusion. Nous utiliserons donc-le gain:photoréfractif
en intensité, I" = 27y, afin de se replacer dans le contexte. des.références.{24,25]. Ala

sortie du cristal, on aura (cf III.A.4- page 103) :
E, (x,t) =™ [Esv(O,t) +(e™? - I)Esv] (Iv.1),
et E, (x,t) =E_(0,t)e (Iv.2).

On ajoute un déphasage supplémentaire @¢ a la direction de polarisation
horizontale 2 I’aide du compensateur de Babinet-Soleil. Sachant que le faisceau signal est
polarisé 4 45° de la verticale et qu’il est modulé en phase a des fréquences trés rapides
devant le temps de réponse du cristal photoréfractif et sur des amplitudes trés faibles
devant 7/2, on obtient :

E,(0,t)=E, (0,t) = \/_E(O t)=TE (0,0)*® = \/_E(O ,0)(1+ip(t)) (IV.3),

e¢ B, =—=E(0,0) AV.4).

\/_

Apres son passage dans le compensateur, le faisceau est décomposé en sa partie
polarisée & +45° et sa partie polarisée a -45°. Ces deux composantes sont envoyées vers
deux détecteurs 1 et 2. Les amplitudes sur chaque voie sont :

E, (x,t)= %e"“ﬂ[Eﬂ, (0,t)e*® +E, (0,t) +(e™* - 1)'E“] (IV.5),

e¢  E,(xt)= %e"""ﬂ[—Em (0.t)® +E,,(0,t)+(e™* - 1)E,]  aV.6).
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On en déduit donc I’intensité, L;(x,t) et IH(x,t), envoyée sur les détecteurs 1 et 2
a I’aide des relations (IV.3-6). On obtient :

. _
L, (x,t)= L (g’ 0) e ™ D ¢ cos @™ —sin@, (€™ — 1+ cos@, Jo(t) | AV.7),

- n b
et L,(x,t)= Is((2),0) g 1te cos@ye™ +sin gy (e™ —1— cos @, )o(t) | (IV.8).

Nous notons L;(x) et I,(x) les valeurs moyennes de ces intensités et AL,(x,t)
et AL, (x,t) leurs composantes modulées. On fait la différence des deux signaux i I’aide

d’ug;grnpliﬁcateur différentiel :
L, (x,t) —,’1'52(5(, £)=1,(0,0)e™ [cos Qo™ —sing,(e™" - 1)(p(t)] (IV.9).
La partie modulée de ce signal est AL (x,t) :
AL (x,t) = AL (x,t) — AL, (x,t) = —L,(0,0)e ™ sin o (€™ — 1)o(t) (IV.10).

Il est maintenant important de déterminer le bruit de ce signal différence. Pour
cela, il faudra distinguer deux types de bruits :

* Intéressons nous d’abord a des phénomenes de “bruits” corrélés : les
fluctuations d’intensité du laser continu ou I’enveloppe de I’impulsion dans le cas ou on
travaille en régime impulsionnel. Ces phénomeénes sont génants et peuvent donc étre
assimilés a des bruits méme si cela est abusif. Les fluctuations détectées par le signal
différence seront donc égales a la différence des fluctuations détectées par les deux voies.

Comme les différentes techniques que nous présenterons ne seront pas toujours
parfaitement différentielles, nous définissons une fonction F,, . :

g

.-

L (x) - I,(x)|

= = av.in.
L, (x)+1,(x)

Fparasilc (X) =

Cette fonction prend une valeur comprise entre O et 1 qui caractérise 1’insensibilité
aux phénomenes corrélés. Lorsque F,... =1 (I;(x)=00ul,(x)=0), la détection

n’est plus du tout différentielle et les bruits corrélés ne sont donc pas corrigés alors que
lorsque F,... =0 (I,(x)=1I,(x)), la détection est parfaitement différentielle et les

parasite
bruits corrélés sont éliminés. Dans le cas qui nous intéresse ici, on a :

I'x/2

2e
Fopasice(X) = chs @ (IV.12)

P



~ Comparaison entre différentes configurations... 149

* Les bruits de photon des deux signaux détectés sont décorrélés. En effet, le bruit
de photon peut étre vu comme une irrégularité aléatoire dans le débit des photons.
Statistiquement, le cube séparateur décompose le faisceau incident en deux voies égales
mais I’irrégularité du débit de photon dans ces deux voies n’est malheureusement pas
corrélée. Dans ce cas, il faut ajouter les variances des bruits des deux voies pour obtenir
le bruit de la différence. Ainsi, en notant by, bss et b les bruits de photons dans les deux
voies et le bruit de la différence, on obtient, b, ec+/I;, b, o \/i et
b, =+/bZ +b%, e<+/T,; +1,, . On pourra donc dire que le “bruit de photon” du signal
différence est équivalent au bruit de photon de I(x)+1I,(x), c’est a dire au bruit de
photon qui serait détecté avant le cube séparateur-de polarisation. Cette remnarque est
valable pour toute source de bruit non corrélée. La constitution du bruit de la partie

continue du signal différence est donc la méme que sur :

: e
T(xt)=I(x,t)+1,(x,t)= IS(O,O)e"“‘[e 2+ IJ (IV.13).

L’intérét de I’utilisation de 1’équation (IV.13) est que I’on peut alors reprendre le méme
raisonnement que celui fait en III.C.3- (page 124) pour calculer la limite de détection
relative en remplacant I’expression (III.50 page 105) par :

L(x,t)=IL(x,t)+AL(x,t) (IV.14).

On obtient ainsi une détection limite relative égale a :
[sing,| (AV.15).

On constate ici trés facilement que la solution optimale consiste a régler le
compensateur de Babinet-Soleil de telle sorte que [sin@,|=1, ce qui revient a I'utiliser

comme une lame quart d’onde. En effet, dans ce cas, la détection limite relative est
optimale et les bruits corrélés sont €liminés (F,,,. =0).

La meilleure limite de détection relative accessible est obtenue pour une absorption
nulle et pour une valeur infinie du gain et vaut V2 (IV.15). Cette technique est donc
moins avantageuse du point de vue de la sensibilité que la technique de détection directe
sans champ puisque nous obtenions une limite de détection relative égale a 1 pour une
absorption nulle et pour une valeur finie du gain imaginaire. La perte en sensibilité de
cette technique est due & la décomposition du faisceau signal en deux, une partie servant a
écrire le réseau et ainsi & créer I’oscillateur local tandis que seule 1’autre partie est mise en
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quadrature avec ce dernier. Or dans la technique sous champ que nous avons étudié, il
n’y avait pas de distinction entre ces deux fonctions. Cela revient donc a utiliser un signal
deux fois plus faible, d’ol une atténuation d’un facteur v2 de la sensibilité optimale
accessible. Nous allons voir que cet inconvénient a été éliminé dans la technique suivante,

qui utilise mieux le faisceau signal.

. Avant de passer 2 cette autre configuration, on peut estimer les performances que
I’on obtiendrait avec nos échantillons. En travaillant avec les valeurs de gain optimales
mesurées, c’est a dire dans un échantillon de type B.V4-T3.9, nous mesurons environ
I'=0,7 cm-! 2 A=1,06 um et I'=0,35 cm-! 3 A=1,55 pm. Compte tenu des absorptions
présentes dans le cristal (Tableau IL4 page 87), on peut calculer la longueur du cristal
pourlaquelle la détection est optimale en se limitant a des cristaux de 2 cm de longueur.
Soit une limite de détection relative de 9,1 2 1,06 m pour un cristal de 1,6 cm de long et
de 6,74 1,55 p,m'po.ur un cristal de 2 cm de long. On pourrait améliorer la performance a
1,55 pm en augmeﬂfé.nt la longueur des échantillons mais cela n’est pas réaliste. La -
qualité de ces résultats est inférieure d’un facteur 5 a celle que nous avons obtenu avec

notre technique.

2- Configuration anisotrope.

Nous avons évoqué au chapitre II les configurations de diffraction anisotrope. Ce
sont des configurations pour lesquelles le faisceau diffracté a une polarisation orthogonale
aux faisceaux incidents. Elle réalise donc exactement ce que nous recherchions, c’est a
dire un oscillateur local et un signal transmis polarisés orthogonalement [25].

iAfm 'de nous rattacher aux relations données en IL.A.5.b- (page 47) et en
parti‘?ﬁlie'f a I’expression (I1.46), considérons par exemple le cas ot le vecteur réseau est
suivant (110) et les polarisations des faisceaux incidents suivant (001). En reprenant les
mémes notations que dans cette partie du chapitre II, on obtient :

8,A(k)e, =sin(y, +y,)cos6 (IV.16).

On voit bien sur cette relation que si les faisceaux d’écriture sont polarisés
verticalement (y, =0) alors le diffracté sera polarisé horizontalement (Y, =m/2) et

réciproquement.

Commencons par une analyse sans moduler la phase du faisceau signal. On
polarise verticalement les faisceaux signal et référence incidents. En faisant
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I’approximation de non atténuation de la référence et comme il n’y a pas de couplage, on
obtient :

E, (x)=E,(0)e ™ et E_(x)=E,(0)e " (IV17-18).

Le faisceau de référence diffracte dans la direction du faisceau signal transmis et
donne naissance & un faisceau signal polarisé horizontalement. L’équation de couplage

s’écrit simplement :

%=5Ew - 2B, (IV.19).
On obtient ainsi :
I'x —ax/2 a
E,(x)= > E,(0)e (IV.20).

Maintenant, nous modulons, trés faiblement et & une fréquence trés élevée, la
phase du faisceau signal incident, et nous ajoutons un retard @¢ sur les faisceaux

polarisés horizontalement a 1’aide d’un compensateur de Babinet :
E,(0,t) =E,(0,0)(1+iq(t)) et E, = E,(0,0) (IV.21-22),

E, (x,t) = E, (0,0)e~™"2(1+ ig(t)) (IV.23),
e Eg(xt)= %Eei"’“ iz %E (0,062 (IV.24).

Comme pour la configuration isotrope, on - décompose les polarisations a 1’aide
d’un cube séparateur de polarisation & 45°. On suit donc exactement le méme
raisonnement et on utilise les mémes notations. On obtient ainsi : '

%st%l (IV.25-26),
1+(7j

Al (x,t) = —T'xsin @, I,(0,0)e™™ o(t) (Iv.27),

3)
1+ =
=2t 227 king| (IV.28)
O 'y "R -&9)-

2

k)= [1 4 (%ﬂl,(o,owm et B ypun(x) =

soit O



152 ' Chapitre IV

On constate donc que le déphasage qu’il faudra appliquer avec le compensateur de
Babinet est encore égal a n/2 puisque dans ce cas, on optimise la limite de détection

relative et on rend la détection parfaitement différentielle. En atteignant un gain infini et
une absorption nulle, on pourrait ici obtenir une limite de détection relative égale a 1. On
ne perd donc pas ici un facteur \2 comme dans la configuration isotrope.

La figure IV.2 compare les limites de détection relatives des techniques
isotrope et anisotrope. On voit que cette dernieére permet une amélioration des
performances comprise entre v/2 et 2. Pour un gain photoréfractif en intensité égal 2
0,7 cm-! pour A=1,06 um et a 0,35 cm! pour A=1,55 pm, on obtiendrait ainsi une
limite de détection relative de 4,9 & 1,06 pm pour un cristal de longueur optimale égale &
1,5 cmet de 3,4 2 1,55 um pour un cristal de 2 cm de long. Notre technique sous champ

nous.a,permis d’ac'ééder.,exm’rimentalement a des sensibilités de 2 4 2,5 fois meilleures.

Ly - 2,0
& isotrope
5 anisotrope
4 1,9 _
3 &
. £
; 1,8 2
Q =
Qo g ’ a
o H N o
N g
4 N\ : “+ 1,6 E
R o
2-. " m—— e B AT T Joslobo- Y - .- B 1 '5
o 1 L3N SR DL rTtil LS LI L O] LN LB T LI L LI BB LR LI LIS 1 ,4
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0
I'x

Figure IV.2: Comparaison entre les sensibilités obtenues en configurations isotrope et
anisotrope. Les courbes en trait fins représentent les limites de détection relatives

affranchies des pertes par absorption. La courbe en gras représente le rapport entre les
limites de détection relatives dans les deux cas qui varie entre 2 et 2.

Nous allons donc maintenant voir si I’application d’un champ électrique améliore les

performances de la technique anisotrope.
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3- Configuration anisotrope sous champ électrique.

Nous allons maintenant présenter une approche générale qui tient compte d’un
éventuel champ électrique appliqué [66] le long du vecteur réseau. Le probléme est que
lorsque I’on applique un champ électrique au cristal, il n’est plus isotrope. Jusque 13,
cela n’avait pas posé de difficulté car nous avions toujours travaillé (chapitre III) avec un
faisceau polarisé€ le long des axes propres du cristal, c’est a dire avec des faisceaux
polarisés suivant un vecteur propre de A(ﬁ) Ici, nous n’allons pas étre dans ce cas

puisque les vecteurs propres vont correspondre a W = +45°. Il va donc falloir considérer
que le cristal se comporte en plus comme une lame a retard dont les lignes neutres sont
suivant ces vecteurs propres. '

Afin de résoudre le probléme, nous allons étudier la-propagation-dans le cristal
des ondes suivant les axes propres du cristal. Nous noterons désormais p et q les

directions de ces axes (Figure IV.3).

P <
o

- h

Figure IV.3 : Représentation des directions p et q par rapport aux directions v et h.

a- Calcul du couplage d’ondes en régime
stationnaire.

On décompose le champ des ondes incidentes E; et E; qui sont polarisées

verticalement, suivant le systtme d’axes p et q en Egp €t Egpq- On a

2 2

ES(r)p = T s(r)q _2—

(Eeye + Eoepn) €t B (Eye = Bucen) (IV.29-30),

s(r)v

Es(r)v(x = O) = Es(r)(O)
Es(r)h (O) =0

2
} &E,,),(0)=E,,,.(0)= %Es(,)(O) IV.31).
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On se place comme d’habitude sous la condition de non-atténuation de la pompe,

ce qui se traduit, en rajoutant ici un déphasage supplémentaire sur I’axe p, par :
- (ifg-a/2)x _ '\/_2_' (iBg—a/2)x
Erp(x) = Erp (O)e = TE,(O)C (IV32),

72

E, (x)=E_,(0)e™* = 7E,(o)e—“""2 (IV.33),
3
ol B = 2n%= 21cn°+1E° est le déphasage linéique entre les deux directions de

polarisation. Pour un champ appliqué, Eg=2 kV.cm-1, on obtient 2.1,06 pm,
Bz =1,46rad.cm™, c’est 4 dire qu’un cristal d’épaisseur égale & 1cm se comporte comme
une lame demi-onde. Ne pas tenir compte de ce déphasage serait donc une erreur trés

grossitre.

Les deux équations de couplage des ondes signal avec la référence s’écrivent :

JE, Y . o)
Zo—+Lus, +(ip, -2, Iv.34),
By _ Y p _%p (IV.35),

ox 2 " 2™

* * -ifgx
avec, m= 2EoBy +2EEy = ﬁ(ESPG al Esq)
I+I E (0)e™*/?

(IV.36).

Les figures d’illumination écrites par les faisceaux polarisés suivant p et q ont la méme
structure et la méme phase (La biréfringence induite par la tension appliquée n’est pas
suffisante pour détruire cette concordance et donc la condition de Bragg). Si bien que la
figure. d’illumination écrite suivant p contribue aussi a la diffraction des faisceaux
polarisés suivant q et réciproquement. C’est ce qu’exprime 1’expression (IV.36). Notons
que nous avons repris ici le gain photoréfractif en amplitude, vy, car nous ne sommes plus
en régime de diffusion. Remplagons maintenant m dans les équations (IV.34-35) par sa
valeur donnée dans (IV.36) :

JE,,

.Y iBex 3 o)
== +§(Esp +E, " )+ (1BE - E]’ESP Iv.37),

(IV.38).

sq

JoE Bex
Za = Y(g,c 0 +E,)- 2B
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Ces deux équations couplées sont trés simples a résoudre. Il suffit de faire les
changements de variable E, (x) = F,(x)e®="*?" et E_(x)=F,(x)e™* pour obtenir :

oF oF, v
a—;-:—a—;=-£(Fp +Fq) ) (IV39),

qui se résout immédiatement et donne , avec F(0)=F,(0)=E, (0)/+2 :

E,,(x)= {EES(O)(1+yx)e(ipr°‘/2)‘ (IV.40),
E, (x)= %ES(O)(l —x)eC*/2* (a4l

On constate, sur les équations obtenues, que la biréfringence et 1’effet
photoréfractif sont indépendants, I’effet de la biréfringence ressemblant a celui de
’absorption. Le systeme est donc équivalent a considérer le mélange d’ondes dans un
matériau isotrope de gain 7 et ensuite a faire passer le faisceau dans une lame a retard dont

les lignes neutres sont suivant les directions p et q. Ainsi, avant cette lame a retard, on

aurait :

E,,(x) = E, (0" (IV.42),
E,, (x) = yxE,(0)e"*?* (IV.43).

On reconnait ici les relations (IV.23) et (IV.24) obtenues en configuration de diffraction
anisotrope sans champ appliqué. Nous reprenons maintenant le cas d’un faisceau signal

rapidement modulé en phase.
‘b- Retour au senseur.
- La phase du faisceau signal est modulée temporellement :

E,(0,t) = e®"E,(0,0) = (1+ig(t))E,(0,0)

Cette variation est vue par le faisceau transmis mais pas par la partie diffractée issue du
faisceau de référence. Si bien que les relations (IV.40) et IV.41) deviennent :

E,(x,t)= -‘é—-z-E (0,0)(1+ig(t) + yx)etPe /2> (IV .44)

E, (x,t)= %E,(o,o)(l +iQ(t) — yx e/ 2 (IV.45)
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Pour ne pas étre dérangé par le déphasage supplémentaire induit sur 1’axe p, une
solution consiste & utiliser deux compensateurs de Babinet (Figure IV .4). Le premier a
ses lignes neutres suivant les directions p et q et compense le déphasage Pockels introduit
par le cristal. Le deuxiéme, comme dans les cas précédents, a ses lignes neutres suivant
les directions horizontale et verticale et introduit un déphasage supplémentaire @g sur le
faisceau polarisé horizontalement. Puis on décompose les composantes suivant p et q &
1’aide d’un cube séparateur de polarisation a 45°. En reprenant les mémes notations que

précédemment, on obtient ainsi :

L(x)=L(0,00e (1 +'x*) et Fpmm(x)=2l¢lfzcos((po+(py) (IV.46-47),

1+ x
- AL(x,t)=~2L,(0,0)e ™ yjxsin(q, + ¢, Jo(t) (IV.48),
8y =™ ——“Lllilxlsin(% +¢,) (IV.49).

ol ’on note y = |y|ei‘”. On régle donc le deuxieme compensateur de telle sorte que

'sin((p0 +(p7)| =1, ce qui, comme d’habitude, élimine les fluctuations d’intensité et

optimise la limite de détection relative. Il est intéressant de constater que le premier
Babinet compense 1’effet de biréfringence introduit par la lame alors que le deuxiéme sert
a mettre en quadrature I’oscillateur local et le signal transmis. La détection limite relative
obtenue est une généralisation du cas proposé en régime de diffusion. L’intérét est qu’on
remplace dans le formalisme I" par 2|y|. Or, I"application d’un champ électrique continu

va augmenter de maniére significative les modules de gain accessibles.

(110)

Es(O’t) @1  (110)

CSP 1
CSP a 45°

E,
Figure IV.4 : Solution utilisant la configuration anisotrope et deux compensateurs de
Babinet-Soleil.
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Avec les parameétres expérimentaux du B.V-4T3.9 (en tenant compte entre autre
de I’écrantage d’un facteur 0,5 du champ), nous atteignons a 1,06 um pour
U/d=4 kV.cm! une valeur de |y|=|y”|=0,8cm™ soit plus de deux fois la valeur
obtenue en diffusion. La limite de détection relative devrait alors étre égale a 2,8 pour un
cristal de longueur optimale égale a 1 cm. De méme, un calcul avec les parameétres
expérimentaux du B.V-4T6.11/1 nous donne & la méme longueur d’onde et pour U/d=8-
10 kV.cm1, une détection limite relative de 2,6 pour une longueur optimale du cristal
égale 4 0,7 cm. Cette technique est donc attrayante. En effet, elle devrait nous permettre
de nous rapprocher des sensibilités obtenues pour la simple technique sous champ tout en
apportant 1’avantage d’une détection différentielle. Toutefois, certains pourraient
rétorquer que 1’utilisation de deux compensateurs de Babinet n’est pas trés. souple. Nous
allons donc maintenant montrer qu’avec la technique sous champ, on peut se passer des

deux compensateurs.

En effet, si on enléve les deux compensateurs mais qu’on laisse le cube séparateur
de polarisation & 45°, chaque détecteur va recevoir des ondes propres. On ne sera donc
pas géné par 1’anisotropie du cristal. D’autre part, comme un champ externe est appliqué,
I’oscillateur local ne va plus étre en phase avec le signal transmis. Cela revient donc a
reprendre le raisonnement fait dans le chapitre ITI et a 1’appliquer parall¢lement & chacune
des vibrations selon les deux axes propres. Les ondes regues par chaque détecteur sont
donc respectivement Egp et Egq.(donnés -dans les expressions IV.44 et 45). On obtient

donc ici :
T - —ox 2.2 _ 2|'Y’|X
I(x)=L(0,0)e (1.+|'y| x?) et Fippge = TrhPe (IV.50-51),
- AL(x,t) =21 (0,0)e ™ ™y x @(t) (IvV.52),
2. 2
soit 5, = g2 ALHT X (IV.53).

ly"x

On constate donc que les performances du systéme dans le cas d’un gain
imaginaire pur sont les mémes avec ou sans compensateur. Or, dans toutes les
expériences sous champ que nous avons menées, la partie imaginaire du gain dominait la
partie réelle. Si bien qu’il est raisonnable de considérer que [y”|=|y|. Cela signifie donc
que les sensibilités que 1’on devrait obtenir avec ou sans compensateur seraient presque
égales. Il est donc préférable de ne pas en utiliser. Notons cependant que cette détection

n’est pas parfaitement différentielle mais que 1’on obtiendrait, avec le B.V-4T3.9 pour
U/d =4 kV.cm-1, F = 0,17, ce qui signifie que les fluctuations d’intensité seront

parasite
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atténuées d’un facteur environ égal & 6. On pourra mé€me les €liminer en jouant trés
légeérement sur la “balance” des gains électroniques des deux signaux détectés.

Cette derniére technique est donc trés intéressante parce qu’elle allie les avantages
de la technique sous champ électrique développée au chapitre III (indépendance du
coefficient électron-trou, pas de compensateur de Babinet, accession a des détectivités
maximales) et de la détection différentielle. Nous allons maintenant proposer une solution
dérivée qui est, en plus, adaptée a des faisceaux non polarisés.

B- “Présentation d’une technique insensible & la polarisation.

.

1- Mise en place théorique.

Un inconvénient d’une solution photoréfractive est sa sensibilité a la polarisation
due premiérement au phénomene d’interférence et deuxiemement a 1’effet électro-optique.
Sur une cible diffusante, le faisceau sera relativement peu dépolarisé et on aura alors
assez facilement des faisceaux polarisés sans pertes supplémentaires d’énergie. Par
contre, si on utilise des fibres multimodes pour transporter les faisceaux, ces derniers
seront entieérement dépolarisés. Une solution consiste a les polariser de nouveau mais
présente 1’inconvénient d’éliminer la moitié du signal utile. Une deuxi¢me solution
consiste a utiliser deux cristaux, I’un pour les polarisations horizontales et I’autre pour les
polarisations verticales [67]. Nous allons maintenant présenter une troisiéme solution qui
ne requiert qu’un seul cristal et qui évitera la perte de la moitié du signal.

Nous considérons ici un faisceau issu d’une fibre multimode qui est donc
dépolarisé et qui a une structure tavelée. En fait, chaque tavelure sera polarisée mais cette
polarisation sera totalement aléatoire et différera d’un grain a 1’ autre. Dans ce cas, on
pourra toujours décomposer le faisceau en deux images de polarisations orthogonales
parfaitement décorrélées, c’est a dire que si 1’on fait passer le faisceau par un cube
séparateur de polarisation, nous allons récupérer deux images décorrélées. Nous
envoyons ici des faisceaux signal et référence issus de deux fibres multimodes, et donc
entiérement dépolarisés, sur un cristal photoréfractif. On enregistre ainsi deux
hologrammes décorrélés d’images polarisées orthogonalement. Il faut remarquer que
jusqu’ici nous avions travaillé avec une onde de référence plane mais que I’on peut aussi
travailler sans aucun probléme avec une onde de référence tavelée. La méthode que nous
proposons pour traiter les deux hologrammes inscrits s’articule sur trois idées :
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* La premicere idée est que 1’on va pouvoir traiter indépendamment ces deux
images a la sortie du cristal & I’aide d’un cube séparateur de polarisation. C’est en fait
P’orientation de ce cube qui va déterminer les deux images que ’on va traiter
indépendamment.

* La deuxiéme idée consiste a choisir la configuration du cristal qui apporte un
gain maximal pour les deux hologrammes enregistrés. Le cas optimal consiste a travailler
avec des images polarisés suivant les lignes neutres du cristal et & choisir ces lignes
neutres de telles sorte qu’elles soient associées aux valeurs propres +1 et -1. Nous allons
donc nous placer dans la méme configuration que pour la configuration de diffraction
anisotrope avec toujours le méme cube séparateur de polarisation a 45°. -

* La troisi¢me idée consiste a appliquer un champ électrique-au cristal. En effet,
nous avons montré qu’il était possible de traiter séparément les ondes polarisées
orthogonalement. Chacune de ces ondes contient 2 la fois un oscillateur local et un signal
transmis. Cela écarté donc I'utilisation d’un compensateur de Babinet. Il sera donc
nécessaire d’appliquer un champ électrique pour réaliser le déphasage de n/2 entre les
images transmises et les oscillateurs locaux associés. Comme nous allons travailler avec

‘les images polarisées suivant les lignes neutres, I’effet de biréfringence introduit par le
champ électrique ne jouera pas. Nous ne I’introduirons donc pas dans le formalisme qui

suit.

- Du fait de la décorrélation des deux images, les équations de couplage proposées
dans le cas précédent (IV.34-35) deviennent :

JoE Y
a—;p = +EmpErp - Esp (IV.54),
JoE v o d i
a_: = —quEm - -EEsq : - V.55,
2E’ E
avec, m, ., = —"’(‘I‘)—"’(“) (IV.56).

r

Contrairement au cas précédent (IV.36), les figures d’illumination écrites par les
faisceaux polarisés suivant p et q n’ont pas la méme structure. Un faisceau polarisé
suivant p ne peut donc pas relire I’hologramme écrit par les faisceaux polarisés suivant q
et réciproquement. Il faut donc ici séparer la modulation des figures polarisées suivant p
et q. C’est ce qu’exprime 1’expression (IV.56). D’aprés la condition de non atténuation
des faisceaux de référence dans le cristal et parce que le faisceau de référence est
parfaitement dépolarisé, on obtient I, =1, =1 /2. Les équations de couplages

deviennent donc simplement :
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JoE Y-o
IX o] i E IV.57-58).
ox 2% g 2 oW ( )

Tout se passe donc comme si on réalisait simultanément deux mélanges d’ondes
parfaitement décorrélés. On constate seulement que le gain de ces deux couplages est
divisé par deux par rapport au cas oil il n’y a qu’une seule image. Ce résultat classique est
d’ailleurs largement utilisé pour le stockage d’image [68].

Dans le cas d’un faisceau signal faiblement et rapidement modulé en phase, on
obtient donc en reprenant I’expression (II1.50) sur chacune des sorties du cube séparateur
de polarisation 2 45° : =

e
2N
2 ..

— [ . = y”x
I - I, = e"""Isp(0,0) e'*—2e? sin( > ](p(t) (IV.59),
h B . 3 ,Y”x
I, =e "L (0,0)e™"* +2e ? sin( > )(p(t) (IV.60).

En reprenant le formalisme présenté dans le cas de la configuration isotrope et en
utilisant le fait que I,,(0,0) =L, (0,0)=1L(0,0)/ 2, nous obtenons finalement :

L(x) = €™L,(0,0)ch(Y) et Fyyp (x) =|th(y)| (IV.61-62),
AL (x,t) = —2¢*L,(0, 0)ch(125)sin(12-’5) o(t) (IV.63),
— LOx/2 ) 2
By = ™2 S AV.64).
sin

Le cas idéal (8, =1) sera donc ici atteint pour une absorption nulle et pour
¥x =im. On constate que la partie réelle du gain est défavorable a la détection limite

relative et a la qualité de la détection différentielle. Si I’on reprend nos résultats obtenus
pour U/d = 4 kV.cm'! dans le B.V-4T3.9, on obtient théoriquement F,,_ . =0,29 et

8., = 4,3. Nous notons ici que la perte de sensibilité due a la présence d’un gain réel est
théoriquement de 1’ordre de 1% et est donc négligeable. Nous notons aussi qu’en utilisant
des techniques adaptées a des faisceaux polarisés, la nécessaire repolarisation des
faisceaux nous ferait perdre un facteur +/2 en limite de détection.

Contrairement aux autres techniques présentées dans la partie A et qui ont été
étudiées dans d’autres laboratoires, cette technique est originale. Nous allons donc
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maintenant I’étudier expérimentalement. Le gain photoréfractif étant divisé par deux, nous
avons donc choisi notre échantillon le plus épais, c’est a dire le B.V-4T3.9.

2- Etude expérimentale.

Nous avons donc mis en place le montage suivant (Figure IV.5). Le faisceau est
séparé en deux par une lame séparatrice. Le faisceau transmis est la référence. L’ autre
faisceau est modulé en phase par une cellule de Pockels. Ces deux faisceaux sont injectés
dans des fibres multimodes de 30 m de long puis sont mélangés dans -le cristal
photoréfractif (B.V-4T3.9). A la sortie du cristal, les composantes du faisceau signal
polarisées suivant-p et q sont séparées et envoyées sur deux détecteurs identiques. La
différence entres l.esldeu.'x -signaux électroniques est faite directement sur oscilloscope.

FMM

Figure IV.5 : Montage de vérification de la méthode fonctionnant avec des faisceaux
dépolarisés. Le montage comporte une cellule de Pockels (CP), des fibres multimodes
(FMM), une lame demi-onde (Af2), un cube séparateur de polarisation (CSP). Une

tension U est appliquée au cristal photoréfractif (CPR). Le faisceau signal est recu par
deux détecteurs (D) identiques.

* Une premiére expérience a été faite afin de voir si notre systeme différentiel

éliminait les fluctuations d’intensités du laser. Nous avons pour cela utilisé un laser
émettant 10 mW 2 1,06 um qui présentait de fortes fluctuations d’intensité. Nous avons

alors envoyé ce faisceau dans notre systéme et égalisé le niveau continu des sorties des



162 Chapitre IV

deux détecteurs. En faisant la différence entre ces deux signaux, nous avons observé une

atténuation d’un facteur 10 du bruit.

» Nous mesurons I, et Al en fonction de la tension appliquée au cristal dans

deux cas. Dans le premier, on travaille avec les faisceaux dépolarisés. Dans le deuxieme
cas on rajoute deux polariseurs devant les faisceaux signal et référence qui transmettent la
polarisation verticale, c’est a dire que I’on se place en configuration de diffraction
anisotrope. Pour comparer ces deux mesures, on représente sur la figure IV.6, leurs
détections limites relatives en fonction de U/d, en se référant au flux du signal a la sortie
de la fibre avant une éventuelle polarisation et en corrigeant le résultat obtenu des pertes

par réflexions dans le cristal.

]

Srel

+ : :
1 10

o U/d en kV.cm
Figure IV.6 : Mesure de &, en fonction de U/d avec des faisceaux dépolarisés (Cercles

vides) et en configuration anisotrope (Etoiles). Les droites représentées montrent que |
I’on atteint une saturation en configuration anisotrope mais pas én configuration adaptée

aux faisceaux dépolarisés.

* Nous observons une sensibilité meilleure en configuration anisotrope tant que
U/d est inférieur & 5 kV.cm-l. Les résultats sont similaires a partir de 4 kV.cm-1. Cette
similitude de performance est a 1’avantage de la technique avec faisceaux dépolarisés

puisqu’elle ne nécessite pas de polariseurs.
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* La courbe obtenue avec les faisceaux dépolarisés présente un comportement
linéaire alors que celle obtenue en configuration anisotrope sature vers U/d=4 kV.cm-1.
Les performances de la technique en faisceaux dépolarisés commencent ainsi visiblement
a dépasser celles de la technique anisotrope pour des valeurs de U/d supérieures a
5 kV.cm-1. Malheureusement, ces expériences ont été réalisés aprés les premiers
problémés sous champ appliqué observés sur le B.V-4T3.9. Il n’a donc pas été possible
de pousser le champ au dela. Or, pour que I’effet soit nettement plus sensible en
faisceaux dépolarisés, il aurait fallu pouvoir atteindre des valeurs de U/d de 1’ordre de 8
kV.cml. Nous avons donc arrété ici ces expériences. Une interrogation subsiste donc
qliant au réel avantage de la configuration dépolarisée. Ces expériences seront.
prochainement reprises avec d’autres cristaux. -

* Nous avons mesuré une détection limite relative de 5 dans les deux cas pour.le
champ maximum applizllié. Si on veut comparer cette valeur avec celles qui ont été
proposées jusqu’ici, il faut la diviser par v2 car dans les cas précédents nous avons
toujours considéré que les faisceaux étaient polarisés, soit considérer qu’elle vaut
5/42=3,5. |

» Enfin, nous notons que ces expériences nous permettent de montrer
expérimentalement que notre systéme fonctionne aussi lorsque les deux faisceaux sont

tavelés.

En conclusion, nous avons présenté ici une configuration adaptée a des faisceaux
dépolarisés provenant de fibres multimodes. Nous avons montré qu’il était théoriquement
possible d’atteindre avec cette configuration une limite de détection optimale pour
vx =in. Nous avons alors mis en oeuvre un montage de démonstration qui nous a
permis de confirmer I’existence d’un effet avec des faisceaux dépolarisés. Il n’a
malheureusement pas été possible de dépasser un champ de 6 kV.cm'! dans notre
échantillon et nous n’avons donc pas pu démontrer expérimentalement que cette technique
pouvait donner de meilleures performances qu’en repolarisant les faisceaux a la sortie des
fibres. Toutefois, nous avons pu montrer que nous arrivions aux mémes. performances.

C- Conclusion : comparaison des différentes techniques.

1- Application d’un champ électrique ?

Nous allons ici faire un bilan des différentes techniques présentées. Le critere

dominant qui sépare ces techniques en deux classes peut s’énoncer sous la forme d’une
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question : est-t-il raisonnable d’appliquer un champ électrique au cristal ?
Nous pensons personnellement que les avantages apportés par le champ sont
déterminants :

* Nous avons vu au chapitre III que la partie imaginaire du gain photoréfractif était
pratiquement indépendante du taux de compétition électrons-trous dans les cristaux (voir
Figure II1.15 page 124). Cela permet de travailler, avec un méme cristal, sur une large
plage de longueurs d’onde comprise entre 1,06 et 1,55 pum.

» L’application d’un champ électrique va revenir a mettre automatiquement en
quadrature les faisceaux signal et référence. Elle évite ainsi I’utilisation d’un

compensateur de Babinet-Soleil. _ -
-+ Ensuite, nous avons vu que cette mise en quadrature sans passer par un codage
en pGiadsation permet la réalisation d’une technique différentielle adaptée a des faisceaux
dépolarisés. ' i

* Enfin, I’application d’un champ électrique va nous permettre d’accéder 4 un
module du gain plus fort, ce qui nous fait gagner en sensibilité un facteur compris entre 2
et 2,5 par rapport a la technique en diffraction anisotrope sans champ. Un gain
supplémentaire d’un facteur v2, dans le cas de faisceaux dépolarisés, est envisageable
nais n’a pas pu étre totalement démontré. Cette amélioration de la sensibilité permet de
proposer des techniques photoréfractives plus sensibles que les techniques

d’interférométrie a retard.

Cependant, deux points sont & mettre au passif d’une technique sous champ :

* L’application du champ nous oblige 2 travailler & grand pas (0 faible). Cet
inconvénient restera mineur tant que les ouvertures des faisceaux resteront inférieures a
10° ay niveau du cristal puisque nous avons expérimentalement observé qu’il suffisait que
les %cgaux référence et signal soient séparés pour que la technique soit insensible aux
tavelures.

* L’application d’un champ électrique élevé risque d’endommager le cristal. C’est
ainsi que les performances de I’échantillon B.V.4T3.9 ont été séricusement revue a la
baisse. Deux objections peuvent étre opposées a cet argument. D’une part,
I’endommagement du B.V-4T3.9 s’est produit i fort champ électrique (U/d>10kV.cm'!)
alors que les performances optimales ont été observées pour U/d=4kV.cml. D’autre
part, aucun faux pas ne s’est encore produit avec 1’échantillon B.V-4T3.6 alors que nous
I’avons beaucoup fait travailler & forts champs. Malgré ces deux objections, des
procédures sont 4 envisager si I’on veut appliquer un champ électrique important sous de
fortes illuminations du cristal. En effet, ’endommagement sous champ peut étre dfi 2 un
échauffement excessif. Une solution pourrait étre de contrdler la température du cristal a
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1’aide d’un élément Peltier ou bien d’appliquer un champ pulsé dans le cas ou I’on utilise

un laser impulsionnel.

Si I’on considére, malgré tout ce qu’elle apporte, que 1’application d’un champ
électrique est intolérable, il apparait que la solution la plus avantageuse pour le moment

est celle qui utilise la diffraction anisotrope.

2- Comparaison des techniques sous champ.

Les trois solutions qu’il faut retenir si on applique un champ électrique sont :
. » La technique développée au chapitre. I1l. Elle présente:deux avantages non
négligeables : .. B -
- c’estla technique qui donne les meilleures sensibilités.
- ¢’est la technique la plus simple & mettre en oeuvre.

* La technique utilisant la diffraction anisotrope. Elle apporte I’avantage d’une
détection différentielle sans perdre beaucoup du point de vue de la sensibilité. Elle va
nécessiter 1’addition d’un cube séparateur de polarisation et d’un deuxiéme détecteur.
L’électronique devra tenir compte des déphasages entre les signaux, ce qui deviendra
critique pour les vibrations ultrasonores de trés hautes fréquences (quelques centaines de
MHz).

* La technique adaptée a des faisceaux dépolarisés. Cette technique est envisager
dans le cas ol I’on-utilise un transport des faisceaux par fibre. Comme pour la diffraction
anisotrope, elle présente 1’avantage d‘épre différentielle et 1’inconvénient du cube
séparateur de polarisation et du deuxi¢me détecteur. D’autre part, elle ne sera intéressante
que pour de forts champs appliqués. -






Conclusion.

Dans cette thése, nous avons montré qu’un senseur d’ultrasons a base de cristaux
photoréfractifs de CdTe:V pourra remplacer avantageusement les techniques
d’interférométrie & retard, adaptées a des fronts d’ondes tavelés mais ne présentant pas
une réponse en fréquence plate, qui dominent actuellement. En effet, 1’adaptativité du
matériau photoréfractif va permettre de réaliser des systémes qui vont s’adaptef a1a forme
du front d’onde des faisceaux, aux déréglages éventuels du montage et aux basses
fréquences parasit_éé tout en présentant une réponse plate pour les hautes fréquences. Le
but principal a alors €t€ de réaliser des systemes photoréfractifs compétitifs du point de
vue de la sensibilité aux petits déplacements.

Pour atteindre cet objectif, un travail de collaboration avec un laboratoire de
cristallogénése (3AR) a permis la synthese de cristaux de CdTe:V optimisés tant du point
de vue de leurs dimensions (avec des cristaux de volumes de I’ordre du centimétre cube),
de leur qualité optique (avec des cristaux monocristallins qui ne présentent pas de pertes
par diffusion) que de leurs propriétés photoréfractives (avec une densité effective de
piéges suffisante). Par ailleurs, un travail de collaboration avec des laboratoires de
caractérisation spectroscopique a permis la mise en évidence d’un niveau de pi¢ge de type
V2+/V3+ dans les cristaux. Ces informations sur le niveau de piége sont importantes pour
la réalisation de cristaux aux propriétés reproductibles.

Parallélement, nous avons mis en place un modele qui tient-compte de 1’absorption
pour le calcul de la dynamique de 1’effet photoréfractif. A I’aide.de ce.modgle, nous avons
étudié le couplage entre un faisceau de référence et un faisceau signal modulé en phase.
Nous avons alors constaté que 1’application d’un champ électrique permettait trés
simplement d’obtenir une détection linéaire performante des vibrations. Dans ce cas, les
performances du systéme sont presque indépendantes de la compétition électrons-trous et
I'utilisation du régime d’atténuation évite la présence d’une suroscillation sur la courbe de

réponse en fréquence.

Nous avons vérifié ces deux points expérimentalement a I’aide des cristaux
optimisés dont nous disposions. Nous avons alors obtenu des limites de détection
relatives de I’ordre de 2 4 A=1,06; 1,32 et 1,55 um (nous avons méme atteint 1,6 pour

cette derniére longueur d’onde) alors que la compétition électrons-trous varie énormément
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entre ces trois longueurs d’onde. Notons que les sensibilités obtenues expérimentalement
sont meilleures que la sensibilité optimale d’un Fabry-Pérot Confocal. Nous avons
également observé la présence d’une suroscillation en régime d’amplification et son
absence en régime d’atténuation. Dans ce dernier cas, nous avons mesuré une fréquence
de coupure basse & mi-hauteur de 40 Hz pour un éclairement du cristal de I’ordre de 20
mW.cm-2, ce qui signifie qu’il sera possible de s’affranchir des fréquences parasites
inférieures au kHz pour des éclairements du cristal supérieurs a 0,5 W.cm-2,

Toutes ces mesures ont été réalisées en simulant une modulation de phase a I’aide
d’une cellule de Pockels ou d’une cale piézo-€lectrique. Nous avons également présenté
un prototype de laboratoire avec lequel nous avons pu faire récement quelques mesures de
vibrations ultrasonores engendrées par laser dans une piece mécanique. N

“*~-Nous avons enfin montré qu’en ajoutant un cube séparateur de polarisation et un
détecteur au premier montage étudié, une technique de détection différentielle fonctionne
et quie son extension au ‘cas de faisceaux dépolarisés, au cours d’un transport par fibres

multimodes, était également envisageable.

Certains points critiques restent a étudier afin d’optimiser le senseur :
- Afin que la technique sous champ électrique soit viable, il faut comprendre et

maitriser les problemes de claquages.
- Il faut poursuivre les mesures de vibrations ultrasonores engendrées par laser.

Enfin, le passage d’une analyse ponctuelle & un traitement multicanal est envisagé.
Il permettrait soit I’analyse simultanée des vibrations sur plusieurs points de la surface
(par exemple sur une ligne) et donc un contrdle plus rapide, soit le passage a des
applications d’interférométrie holographique bidimensionnelles. -
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Annexe 1 Densité effective de pieges dépendante de la
longueur d’onde : explication par la présence de deux types de
piéges.

Nous avons vu dans le chapitre II (D.6-) que 1’addition d’un point contre-
propageant lors de la mesure de la variation du gain photoréfractif en fonction du pas du
réseau apporte une amélioration importante sur la précision de la détermination de la
densité effective de pi¢ges. Cela nous a permis de montrer.que cette.derniére variait avec
la longueur d’onde dans I’échantillon B23.3. Ce nouveau fait expérimen_tél.ne peut Etre
expliqué par les modeles habituels de 1’effet photoréfractif. La prise en compte de deux
pieges différents, couplés chacun aux deux bandes de valence et de conduction, autorise
une redistribution de charges entre les pieges qui peut expliquer la variation de densité
effective de pi¢ges avec la longueur d’onde.

En utilisant le modéle développé [28], nous avons établi une expression de la
variation du gain avec le pas du réseau qui a la méme forme que celle données par le
modele 2 un seul type de piege(I1.61). Nous avons établi de nouvelles expressions du
coefficient de compétition électrons-trous, &g, et de I’inverse du carré de la longueur
d’écran de Debye, ko2, avec deux pieges présents. En utilisant ces expressions, nous
avons montré qu’il était possible d’expliquer nos résultats expérimentaux avec ce modele
a deux pieges en utilisant un jeu de paramétres parfaitement plausible. Ce jeu de
parametres correspond & deux défauts qui sont ‘assez similaires, ce qui montre que ces
deux défauts n’ont pas besoin d’étre complétement différents pour expliquer nos

résultats.

Cette étude est détaillée dans un article [5S1] que nous avons reproduit dans les

pages suivantes.
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Abstract

An accurate determination of the effective trap density in CdTe:V is performed using both counter-propagating (small
grating spacing) and co-propagating (large grating spacing) two-wave mixing. This enhanced precision allows to show a
variation of the effective trap density with wavelength. We show that such a change is explained when two traps both

- coupled to the conduction and the valence bands are present. New theoretical expressions for the electron—hole competition
coefficient and Debye screening length are derived and used.

1. _Introduction

Photorefractive semiconductors like CdTe are characterized by a low dielectric constant compared to other
photorefractivesmaterials like sillenites or ferroelectrics. This point added to the fact that these materials are
sensitive in thegnfrared region of the spectra leads to the point that even with a low effective trap density N

.- (around 10" .¢m:), the optimum grating vector (corresponding to k = k,, with k, the inverse of the Debye
- screening length).cannot be obtained with co-propagating beams. In other words, the photorefractive gain is
.. .mostly dominated by the diffusion field in most of the experiments. Then the use of curves of variation of the
. photorefractive gain with the grating spacing leads to a great uncertainty on the exact-value of the effective trap
.density (compared to the good accuracy of the electron-hole competition coefficient determined in these
. experiments). In order to decrease this uncertainty, we include in our measurement a value of two-wave mixing
gain obtained in a counter-propagating geometry. With this new experiment we not only deduce a more accurate
value of the effective trap density, but also find that N, is different for 1.06 and 1.55 pm. In order to explain
this wavelength dependence we use the photorefractive model with two photoactive traps developed by Bashaw
et al. [1], and show that this model can perfectly explain this variation of N, with wavelength.

! E-mail: gerald.roosen@iota.u-psud.fr.
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2. Experimental study

The determination of the photorefractive parameters (electron—hole competition coefficient £, and effective
trap density N_;) can be easily performed through a measurement of the photorefractive two-beam coupling
energy transfer gain I'" as a function of the grating spacing A (or as a function of the grating wave number
k=2mw/A) [2]. For s-polarized beams the expression of the gain according to the model with one defect
coupled to both bands, when considering that the electron—hole competition factor is independent of the grating
-~ spacing, as usually admitted in semiconductors (diffusion length much longer than the grating spacing), is [3,4]

2mndrye kgT &k
T Acos 6 e 1+Kk/K’

with k% = (e?/&kyT)N,q. 6 is the half angle between the beams inside the crystal. The linear refractive index
of the material is n,, r. is the effective electro-optic coefficient that depends on<the -crystal and the beam
polarization orientations [5] and ¢ is the dielectric constant. All these parameters are known from the literature.

In most of the cases, the experiments are performed with two beams which are co-propagating with a small
- angle between them, leading to values of k that are smaller than k,. We can then very often work with a
simplified expression:

(1)

2'rrn3reff kgT
_-_— 2
Acos O e bok, &

where the influence of &, has disappeared. We can thus see that the experiments generally allow an accurate
determination of the electron—hole competition coefficient &,, whereas the k, influence appears only through
perturbations to the linear variation of I" with k. Unless a great number of experimental points are used, the
study of the variation of the photorefractive gain with the grating spacing gives only a poor estimation of the
effective trap density present in the photorefractive material.

A -solution is to have a measurement of the gain with a large value of k. This is only possible in
photorefractive semiconductors like CdTe by performing measurements with counterpropagating beams. These
counterpropagating points generally lead to values of k such that we have k greater than k,, which allows to
pass the maximum of the gain as a function of k, giving a better determination of this maximum.

It is possible to get a feeling of the parameter accuracy that can be obtained from Eq. (1) and a given data set
using a simple and general approach [6]. It consists of simulating-a-data:set-by-using the theoretical function and
- a'random number generator which imitates the known-efror-distribution-of each-data point.-Simulation of many
data sets and many fits gives a statistically valid way to-estimate the-error of -the parameters. Using function (1)
with £,="1 and k2 =200, a set of data points at k=T, I.5,2,2.5, 3,°4,’S,~and -assuming -a’Gaussian 5% error
- - distribution- for each data point, one can generate a large number of data sets and fit Eq. (1) every time. From

““the distribution of (£,, k2) values obtained over all the fits, one can estimate the confidence intervals for the
‘parameters &, and k2. The result for 90% confidence intervals is £, =[0.95, 1.05] and k2 = [100, 900]. Using a
data set k=1, 2, 3, 4, 5, 22, which contains less data points but one point at large k, the same procedure
delivers, for the 90% confidence intervals, &, =[0.96, 1.04] and k2 =[174, 230]. In this example, the expected
accuracy increase on the value of k2 by the addition of a data point measured with counter-propagating beams, .
is evident.

The above estimation, although mathematical, is very close to the experimental practice, as we will see now
on an experimental example.

The CdTe:V sample we used, named B23-3, was already characterized through beam coupling measurements
in the co-propagating geometry [7]. The main results obtained in this geometry were:
—at A= 1.06 wm, 100 wm~2 < k2 < 300 m™ 2 (with a mean value of K, = 166 wm™~2), and 0.78 < £, < 0.93
(with a mean value of Z,= 0.84),
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i : Fig. 1. Room temperature absorption spectra of sample B23.

—at A=1.55 um, 50 pm~2 < k2 (with a mean value of &, = 109 pm~2), and —0.94 < £, < —~0.71 (with a
mean value of £,= —0.82).

— at A=1.32 pm the gain is zero which means that the electron-hole competition is strong, we have then
£ =0and X, is indeterminate.

The measured sign of the electron-hole competition says that the dominant carriers are electrons at 1.06 pm
and holes at 1.55 pm [7]. We see on these results that the precision on the determination of &, is good whereas
k2 is quite indeterminate.

To these results we can add transmission measurements that give us the absorption of the crystal (Fig. 1).
The crystal absorption spectrum exhibits classical features with two absorption bands centered at 1 and 1.5 pm
(Fig. 1). As for some of the other samples we studied, we see a background absorption [7,8]. This background
absorption is assumed to be due to scattering centers and is supposed not to participate in the photorefractive
effect. In the following, when saying that results are corrected from absorption background, we mean that we
consider the crystal absorption to be zero at A =2 wm. These corrected values of absorption are: a = 1.6 cm™"
at 1.06 pm, a=0.85 cm™! at 1.32 pm and a=0.58 cm™! at 1.55 pm.

One interest of the B23-3 crystal is its cut. Indeed, it is cut with a [111] polished face, the (111) direction
along the beam propagation direction whereas the other faces are [110] and [112], with the [110] plane as plane
of incidence. In this configuration the effective electro-optic coefficient is non-zero in both the co- and
counter-propagating geometries which facilitates the measurement. The effective electro-optic coefficient is
T = ‘/_%P r4.<in the co-propagating geometry and 7, = E ry, in the counter-propagating geometry. With this
configuration-we can then easily add to our co-propagating points, already presented, a counter-propagating

Fig. 2. Configuration used for the comparison of the sign of the gain at large grating spacing (co-propagating geometry, 6, = 0°) and at
small grating spacing (counter-propagating geometry, 6, = 90°). The amows indicate the directions of the grating wave vectors k in the two
geometries.
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Fig. 3. Value of the effective electro-optic coefficient as a function of the angle of rotation of the crystal. The béa;n_s are s-polarized.

point. Nevertheless if the absolute value of the gain is immediately obtained, care has to be taken in order to
determine the sign of the gain‘compared to the co-propagating case, i.e. to see if the majority carrier is the same
at large and small grating spacings. .

In order to measure the sign of the photorefractive gain we change the set-up to allow to go directly from one
geometry to the other one changing a minimum of parameters (Fig. 2). We choose an angle between the two
beams of 90° outside the crystal. A simple rotation of 90° of the crystal allows us to go from a co-propagating to
a counter-propagating geometry. The crystal orientation is chosen with still [111] as the polished face, but with
now the [112] plane as the plane of incidence. The value of the effective electro-optic coefficient is presented in
Fig. 3 for s-polarizations. With s-polarized beams and co-propagating beams with 6, = 0, we have a gain that is
zero. When turning the crystal a little, from this position, a small photorefractive gain with a certain sign
appears (as r.; becomes different from zero). If we now continue to rotate the crystal until 6, = 90° (i.e.
counter-propagating geometry) the sign of the effective electro-optic coefficient stays the same and so does the
gain if the majority carrier for the photorefractive effect remains alike. Using this experiment at both
wavelengths, at which gain was measured, we confirm that the sign of the majority carriers is the same whatever
the grating spacing. We can now place the counter-propagating points on the experimental curves of variation of
the photorefractive gain as a function of k (Fig. 4), after correction of the different value of the effective
electro-optic coefficient in the two geometries.

We fit the data with the theoretical expression (1). These adjustments are conducted with the same. value of
ry =5.5 pm V™! [9,10] for the two ‘wavelengths and a refractive index n, = 2.82 at 1.06 pm and ny = 2.74 at

1.0- R
e
084 - =
0.6¢
044
£
Q .
= 02
00
o oo
04 sszmsEErEE T = 1
0 5 10 15 20 25 30
k(um")

Fig. 4. Experimental photorefractive gain as a function of the grating spacing at wavelengths A = 1.06 pwm (@) and 1.55 pm (4) for CdTe
sample B23. Solid lines are the best theoretical adjustments. The dashed lines represent the adjustment with o = 205,,. The photorefractive
gain at 1.32 pm is nearly zero. )
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1.55 pm [11]. Using r,q = \/_’41, we determine 50—080i003 at 1.06 pm and ¢, = —0.81 +£0.03 at 1.55
pm, and k2 =(262 + 30) um~? at 1.06 pm and k2 =(96 + 13) pm™? at 1.55 pm. We see easily that the
accuracy for k2 is much better than the one determined with the co-propagating points only. With the dielectric
constant &= 10.3, one obtains an effective trap density N = (3.8 +£0.5) % 10" cm™? at 1.06 pm and
Ng=(1.4 £0.2) X 10" cm™3 at 1.55 wm.

Due to the fact that the counter-propagating point brings us a higher precision in the determination of the
effective trap density, we can note on these results that the effective trap density varies with the wavelength.
Although this fact had already been observed in BaTiO; crystals [12] it has never been really explained. We will

now give indications for a possible origin of this variation of the effective trap density with wavelength.

3. The tﬁ;oi:‘iraps model "

The model for the photoréfractive effect had several evolutions since the model developed by. Kukhtarev et
al. [3] that takes into account a single defect coupled to only one of the transport bands. It had rapidly been
necessary to take into account two types of carriers [4] to explain some of the experimental results. Again, new
results that do not fit the theory, force to add to the model with one defect coupled with the two bands, another
defect coupled to one of the bands [13,14].

One major characteristic of all these models is that with the assumption that the diffusion length of the
carriers is much longer than the grating spacing (what is generally true in semiconductors) the expression of the
gain can always be reduced to an expression like Eq. (1) with only the expression of £, and k2 that varies from
one model to another [3,4,13,14]. Moreover, if we look at the different models in detail we can see that in all
these models (in the limit of low illuminations, which corresponds to the regime generally used in experiments
in semiconductors) the different concentrations of the defect species are constant with the wavelength and, more
important, the value of k? is the same whatever the wavelength used. It means that none of these
photorefractive models can explain our experimental results that show clearly such a variation.

Recently a new evolution of the photorefractive model appeared [1], which takes into account two deep
defects both coupled to both conduction and valence bands. The model established analytical expressions for the
space charge field and showed that wavelength dependent charge redistribution between the two defects was
possible. Such a charge redistribution can explain the variation of the effective trap density we observed.

Beforedooking at this, we simplify the expressions derived in Ref. [1]. First we limit ourselves to the case of
the variation of the steady state space charge field with the grating spacing in the case where no external electric
field is-applied."Secondly we rewrite the expression found in Ref. [1], using the approximation of large diffusion

- . lengths classically used in semiconductors, to show that the expression of the gain can be reduced to an

. expression of the form of Eq. (1) with new expressions for £, and k2 that we derive. In every step of the
calculations we compare the numerical results obtained with our expressions to the ones obtained without
approximation with the general expressions of Ref. [1] (after correction of typographical errors in Eq. (45) of
Ref. [1]) to validate our expressions and our results.

3.1. Derivation of the expressions

We consider two traps (Fig. 5), with total concentrations Ny and M., present under two states of charges
with ionized parts N and M and neutral parts Ny — N and My — M respectively. At each state we associate
parameters for optical (S) and thermal ( 8) generation of carriers and recombination () in the deep traps. The
superscript (N and M) deals with the two different traps, whereas the subscript (n and p) deals with the two

JF
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Fig. 5. Energy diagram with-two defects in total concentrations Ny and M both coupled to both the valence and the conduction band.

kinds of carriers (for example, S;‘ represents the hole photoionization cross-section from the ionized state of the
N trap). The different material equations that allow the calculation of the space charge field are [1]:

aN
Frie (BN +SNI)(Np—=N) — y¥nN— ( BY + SYT)N + yNp(Ny — N),

= (B + SMI)( My — M) — yMnM — ( B! + ST )M + yMp( M~ M),

. on . ap
Ja=enpnE+ pokgTo—,  Jp = epupE— ppkpT~,

3
a—:—liw“(ﬁn +STW Ny —=N) = 3al + (B + ST ) (M — M) — %M,

3 13j

3’7’=-—;;;’ (Bp+SNI)N Yp(Np=N) + ( BM + SMI)M —~ 3 p( My - M),

3E - o :
3;——--((1V —N) + (M7 — M) + (Np—=N)=+n—p), 3

where n and p are the free carriers concentrations, 4and- j; :are-the-electron-and:hole- cun'ent densities and E is
. the space charge field. N, and ‘N, are the donnor-and-acceptor-concentrations;- which compensation givesthe
.- semi-insulating nature of the material. We limit ourselves to a one-dimension problem with an illumination 7
given by a sinusoidal illumination pattern I = I,(1 + Re(me'*?)) of grating wave number k and modulation m.

We solve these equations in steady state, without applied electric field, in a classical way by linearizing the
different quantities [1,3,4], with a non-modulated part (with subscript 0) and a space modulated component with
the same grating spacing as the illumination (with subscript 1). The zeroth order is given in Appendix A and
allows to calculate the non-modulated concentration of the different species that will be used in the first order
expressions. The resolution of the first order system equation in order to obtain the modulated space charge field
is long and tedious but does not present any mathematical difficulties. Under the assumption that the free carrier
grating concentrations are much smaller than the one of gratings in the deep traps (n,, p, < N,, M), we obtain
the expression for modulated space charge field E,:

kgT\ NUM
E = —i| mk— | ——, : (4)
¢ | DENOM
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where

NUM = k[ (e — a})ZM + (aM — aM)Z¥| + (2™ —zN)[(a,{“K:" — aMc)?) = (it — M)

ke T
—an(a:ZM+apMZN)+K§(a:‘ZM+a:"ZN)+ 882; (X:‘—X,f‘)[x:‘z(af—a"')
)

~ (= )] + (- X)) — ().

ngT 2 2
= )[ZNKnM XM+ ZMNXN] -
2 _

DENOM = (k% + 2 )(K* + k2 ) ZMZN + (K + )

s

' kgT
+(k + i) ;z )[zNK;A’x;A +ZMN X |
ekBT 2._
57 e ),

with the following notations that are used classically in the space charge field expressions [4]:
ay =S (Ny—Ny) and a) =S8N,
2 _ e No(Ni—Ny)
N ekgT N, ’

N e %N and KN = € 'YpN(NT_No)
" kT  p, P kT p ’
N | oN N 4 oN
AN = (Bn +Sn10) and N _ (BP +SPI°)

" SN1, P Sy

and the same expressions for the M defect.
The model also uses specific parameters:

noep,

] Poell'p
XN= — (B +8')— %'ng and X'= Y (BpN +S:Io) ~ % Po>
rM _‘l@’_e”" . M M M M_ ﬂoe_”"’_ —_ M My} _ M
Xt = = (B +SY'h) — wime and XM= — (B +SY1,) = % pos
Kl= K,:qz + Kan and Kg = K:z + K:‘z,
NN MM N, N M M
Yn= Anan +2Anan and Yp= APaP +2APaP ,
K, Kp
N_N N? M_ M M?
N = Ajay, +xp Y, and  ZM= Aja, +k, Y,
kow kom

To these definitions we can add some relations between the parameters, relations that are given in Appendix B.

Even if not in a factorized form, we can nevertheless note that the space charge field, Eq. (4), has the form
found in previous models, i.e. the diffusion field E, = kkzT/e multiplied by a rational function with a
numerator that is a polynomial of degree 1 in k? and a denominator that is a polynomial of degree 2 in k.
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In order to simplify this expression we will now make further approximations. The first one which is
classical in semiconductor materials is that the Debye screening length is much smaller than the diffusion
length, according to our notations it will correspond to kfy, k3y 3> «2, k2. Under this approximation we have

o, . )
el e‘l
XN=xM=—2y and XN=xM=_—_1y. 5
The second approximation is linked to the experimental set-up we use and to the range of grating spacings on
which- we make the experiments, we thus have k*» «?2, k2, i.e. a grating spacing much smaller than the
diffusion length of carriers. -
Under all these approximations we can rewrite the photorefractive space charge field as

E = —l(mkif)l—j%% (6)
with .
Bkt Y,,K,{"+YPK;‘:) gM(YnKr’+YpK;‘:)
Alay + Y k) Ao M + Y, !
and

N_ N M_ M
a, —a, ] 2( a,” —a,

—r * |4 _nr P
NN N2 M| M_M M?2
Apay +Ykp Aja,” +Y k;

1 2
' fo“‘;% kon .

The photorefractive gain is then written in the form of Eq. (1) with new expressions of £, and k3. This
explains why we could adjust our experimental results with Eq. (1) but found different values for N when
changing wavelength (see experimental part). We can always define an apparent ‘electron—hole’ competition
- coefficient and an apparent Debye screening length, that will characterize the strength of the photorefractive
effect. It can be easily shown from Eq. (6) that the results of the previous models [4,13,14] can be deduced from
this model taking the right values of generation and recombination parameters.

3.2. Adjustment to the experimental res'ults

To see whether this two photoactive traps model explains our experimental results, we look for a set of
. parameters that will give us theoretical values of £, and k2-equal to the.ones.we found experimentally. To these
two photorefractive parameters, we add the absorption of the crystal, ‘@= ;' + al + ay! + ap'. So we have
* six experimental parameters, corresponding to the two values of the wavelengths 1.06 and 1.55 pm (as well as
- for 1.32 pm for £, and a). The free parameters of the calculations are all the coefficients for photoionization,
thermal emission, recombination of carriers and concentration of the defects, with the condition that between
1.06 and 1.55 p.m we only change the wavelength dependent coefficients, i.e. the photoionization cross-sections.
Moreover as in our experiments we did not see, for our sample, any illumination dependent effect in the
conditions -of illumination used, i.e. from 1 to 100 mW cm~2, we will also verify that the parameters we find
will not vary with illumination.

The set of parameters we found is shown in Table 1. It allows us to calculate exactly the experimental
parameters, without any peculiar problem. The set of parameters we determined is certainly not unique as the
adjustment is performed with eleven free parameters (we have illumination conditions where the thermal
emission is negligible and thermal emission coefficients are only taken small and non-zero) which is a lot.
Complementary experiments should be performed in order to get more information on the characteristics of the
two defects, but this is not the goal of this study.
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Table 1
Parameters used for the adjustment of the experimental results with the theoretical expression; N, and M, are calculated with the zeroth

order equations

A(pm)

1.064 1.32 1.55
Ny (em™?) 10%¢
My (em™3) 1.2x 10"
Np — N, (em™3) 1.2 % 10!

. No(em™?) 7.65 % 10" 8.23 x 10% 9.19 X 10%°
M, (cm™3) 235X 10 1.67 X 10'* 812X 10™ . _
SN (cm?) LIIx 1071 255x 107" 1.03x 107 '®
M (cm?) 1.34x 10716 226% 107V 877%x 10"
SN (cm?) 3.70x 107 '8 6.33x 10" " 591 %10~V
sf;’ (cm?) T 18sx107"Y 258 x 10717 3.46x 10~V
¥ (em?s=9 - - B 1.79% 107°
7 (em®s™1) : 239X 1078
M (cm® s™Y) e 3.92% 1077
Por (em® s™1) 125X 10°°
BN (™D 0.00248
pé“ G™H 0.000182
BM G 0.00458
BM (s—1) 0.000144
k5 (pm~?) 260 - 98
a(m™') 1.64 0.85 0.58
& 0.79 ] -0.81

Here again we note that a complete calculation with the model of Bashaw et al. [1] using the parameters we
found, gives the same theoretical curves (in the range where the approximations that we have done are justified,
i.e. at large values of k).

The two defects we have taken have thermal emission coefficients that are low, which implies that the
defects are both close to the mid-gap where the Fermi level is located [14]. Thus these two defects are different
from the one found responsible for the diminution of the photorefractive gain under AC field [15,16). Indeed it
was shown that the reduction of the gain under AC field is due to a defect with a thermal emission coefficient

- around-10-10* s~', very different from the one we found.

4. Conclusion

The measurements we performed on our CdTe:V sample show that the effective trap density was a
wavelength dependent parameter in this sample. This new observation cannot be explained by the usual models
of the photorefractive effect. Only a model that takes into account two traps coupled to the two bands allows
charge redistribution that can explain this variation of the effective trap density with wavelength. Using the
model developed by Bashaw et al. [1], we derived an expression for the variation of the gain with grating
spacing that has the same form than the one given by previous models. We established the new expressions for
the electron—hole competition coefficient £, and the Debye screening length (inverse square root of  k2) with
the two traps. Using these expressions we showed that it is possible to explain our experimental results with this
two defect model using a set of parameters that is plausible. At this point of the study it is impossible to identify
these defects and even to determine their parameters. Other experiments should be performed to have a set of
parameters that can be determined unambiguously. _

These experiments, as well as other studies [17], show the importance of the inclusion of a counter-propagat-
ing point in the measurement of the photorefractive gain as a function of the grating spacing, as it brings a
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considerable improvement of the accuracy in the determination of the Debye screening length. This is not only
true from the point of view of the material characterization, but also for the application of photorefractive
crystals as this parameter is important for the value of the gain in the counter-propagating geometry. or for
experiments under applied electric field.
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Appendix A
Under the condition'.' of small concentration of free carriers (ny, py << Np — Ny; Ny — Ny, My —M,) the
different non-spatially modulated concentrations are solutions of a four equation system:
_ (BnN + Sf’o)(NT_No) + ( BnM "'Srlo)(M'r"Mo)
‘)’nNNo + yMM,
(B2 +831) + % Po

N0+M0=NT+MT+NA_ND’ no

(B, +SpTo)No + ( By + Sp'ly ) M,y
‘ypN(NT - NO) + ‘pr(MT - MO)

Po= ’ Ny

(A.1)

The system can easily be reduced to a third order equation that gives N,, which then gives n,, py and M,. We
have three solutions, but only one satisfies the conditions 0 < Ny < N, 0 < My <My, ny 20 and p, =0. We
numerically solve the system to have the non-modulated concentrations that will be used for the first .order

solutions.

Appendix B

With the zeroth order equations we write relations between the different parameters that appear in the
expressions of the space charge field. We have:

kig2zN =Af¢x,{'l + K:ZYP =Aja) + «N'Y,, | k3ZM=AMaM + K;‘.ZYP -?:A:qp“{_+ kMY, (B.1)
el, el,
=—7Y, ng= Y. B.2
Po -ppkpT P ° HokpT " (52
We can also rewrite:
N e’l, -Y - ":ﬂ (N —Ny) _ A.”,'a.i‘ﬁ
ckgT | " ko Nr kon NTJ’
e, [ «N* N, ANaN (Np~N,) |
e Y PR . Lt (83)
ekgT | kon Nz kon Ny |

with the same relation for the defect M. These relations are used to show that the expressions for £, and k3 are
symmetrical when exchanging N and M on one hand and n and p on the other hand, a point that i$ not evidently
seen on the expressions.

=N .
T (ﬁ:{q + S:‘Io) +yang+ ( BpN + S:‘Io) + ‘YpNPo
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Annexe 2 Corrélations entre les propriétés microscopiques et
la réponse photoréfractive du CdTe:V.

Nous avons reproduit ici un article écrit en commun [48] par tous les laboratoires
du consortium qui explique plus en détail les techniques spectroscopiques développées et
les résultats obtenus par les différents laboratoires.
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We present a summary of the experimental results, the attempts of interpretation at the present stage, and the
conclusions of coupled investigations on semi-insulating, n-type and p-type vanadium-doped CdTe crystals.
Combining electron paramagnetic resonance and magnetic circular dichroism permits the monitoring and the
quantitative assessment of [ V2*] and [ V3+*] defect concentrations. Photoabsorption results are presented
and are discussed in terms of photoionization processes at various wavelengths. The temperature and the
spectril:dependence of the steady-state photoconductivity are carefully studied in the near infrared. The re-
sultsmre discussed in terms of electronic transitions for the two vanadium charge states. Finally, the photo-
refractive performances of the semi-insulating sample are analyzed in a two-beam-coupling experiment and
are corrélated to the properties of the V2*/V3* donor states to derive photoionization cross sections. © 1996

Opticiil'Society of America.

-1. INTRODUCTION

We have shown in a recent paper® that the combination of
different measurements permits a good simulation of the
photorefractive properties of GaAs crystals. We used
electron paramagnetic resonance (EPR) measurements to
determine the EL2* concentration and absorption mea-
surements to determine the total EL2 concentration and
took the photoionization cross sections in the literature to
calculate the expected photorefractive gain of our sample
at different wavelengths and to compare it with the ex-
perimental data. The results were found to be consis-
tent, confirming that the EL2 defect was the deep defect
responsible for the photorefractive effect in GaAs and
that the photorefractive model of one defect coupled to

0740-3224/96/1002341-11$10.00

both conduction and valence bands explained well the
photorefractive performances in this material.

In this paper we use a similar approach for another
photorefractive material, vanadium-doped cadmium tel-
luride (CdTe:V). This photorefractive material is pres-
ently the object of great interest as a promising candidate
for a use in metrology systems and optical telecommuni-
cation networks in the wavelength range from 1 to 1.55
pm. Beyond the control of imperfections and residual
impurities, one of the problems is to learn which factors
control the concentrations of VZ* and V3* ions in CdTe:V.
To this end it is important to be able to determine the
thermal and the optical signatures of both ions and their
respective roles as absorption, trapping, or recombination
centers, as well as their respective concentrations. To

© 1996 Optical Society of America
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Table 1. Electrical Characteristics of the Different Samples Studied in the PC Experiments®
Dark Resistivity ({1 cm) at Activation
Sample Type Nature Room Temperature Energy (eV)
L825 Intrinsic Undoped CdTe 108 0.76
Starting material ’
B23 n CdTe:V 1x10% 0.75
B28 r As-codoped CdTe:V 3x10° 0.74
B19 n Cl-codoped CdTe:V 6x10°8 0.51

2L825 is an undoped CdTe crystal used as a reference sample.

see the V2* (V3*) charge state independently, codoping
with Cl (As) transforming semi-insulating CdTe:V into n-
(p-) type crystals is used. Table 1 indicates some of the
properties of these crystals. We perform in these CdTe:V
samples different optical, electrical, and photorefractive
(in the semi-insulating one) measurements that give us
information about deep defects and their optical proper-
ties. Then the determined parameters are combined, al-
lowing us to identify the deep level involved in the photo-
refractive effect.

Section 2 deals with an EPR study of the different crys-
tals. The EPR results have allowed us to determine the
Fermi-level position and the corresponding V configura-
- tions in the codoped samples, to measure quantitatively
the V3* defect concentrations2~7 and to test the directly
photoinduced variations of the V3* charge state in the
semi-insulating (B23) sample. Section 3 deals with a
magneto-optical study of the different crystals. This in-
cludes magnetic circular dichroism (MCD) and optical ab-
sorption spectroscopy. By use of EPR for the quantita-
tive assessment of [V3*] in at least one sample, MCD
provides both {V3*] and [V2*]. Linked to this, photoab-
sorption data give information about the photogeneration
of carriers from the identified deep levels. Section 4 con-
cerns- photoconductivity (PC) studies. We measure the
temperature dependence of the steady-state PC gain at
. the intrinsic maximum (band-to-band excitation), as well
as the steady-state spectral response of PC at constant
‘photon flux:for varying temperatures of as low as 81 K.
‘Section b deals with detailed photorefractive measure-
ments on sample B23. Section 6 is a general discussion
concerning the correlations among all our results to pro-
vide information about spectroscopic assignments,
charge-transfer processes, or photoionization cross sec-
tions. The paper ends with a brief summary.

2. ELECTRON PARAMAGNETIC
RESONANCE STUDIES

To associate the different optical absorption bands with
the particular charge states of the V donor we prepared
donor, Cl (B19), and acceptor, As (B28), codoped samples.
As the V donor introduces a deep level at ~E, — 0.8 eV,
the EPR observation of the neutral shallow donor CI°
with a level at E, — 0.02 eV or the deep ionized donor
Fe®* (residual contamination) with a level at E, + 0.35
eV allows us to conclude whether the V donor is com-
pletely in the V2* or the V3* charge state. Figure 1
shows the EPR spectra of the B19, the B23, and the B28

EPR Signal (a.u.)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Magnetic Field B (G)

Fig. 1. EPR spectra of the three samples B19, B23, and B28 at
T = 4 K and BI[100]. In the n-type (B19) codoped sample only
the donor resonance is seen, in B23 we observe only the V3*

spectrum (no 'V 2*), and in the p-type codoped sample B28 both
V3* and Fe®* (Fe contamination) is observed.

samples. In sample B19 only the spectrum of the Cl ef-
fective mass donor with a g factor g ~ 1.7 is observed.

In=this:sample the V donor s in the VZ* charge state.
~“Even-‘though this state is-equally paramagnetlc, the cor-

responding EPR spectrum

. attributed.to the. strain sensitivity of the orbital triplet

ground state. Sample B19 is used below to identify the
V2*.related absorption bands; in contrast, in the acceptor
(As) codoped sample (B28), we observe in thermal equilib-
rium the Fe3* resonance, which allows us to situate the
Fermi-level below E, + 0.35 eV and thus below the V do-
nor level. Sample B28 is used below for identification of
the V3*-related optical absorption bands.

For the modeling of the photorefractive properties of
sample B23 the absolute V3* concentration is required; it
has been determined by comparison with a spin-standard
sample.

The photoionization of the V donor in sample B23 can
also be directly studled by EPR by means of the associ-
ated changes in the V3* concentration. We tested the in-
fluence of an optical excitation at the two relevant wave-
lengths of 1.06 and 1.4 um. As shown in Fig. 2, a
1.06-um excitation increases the V3* concentration,
whereas the 1.4-um excitation is associated with a de-
crease of the V3* concentration. From this result we can



de Montmorillon et dl.

qualitatively conclude that the associated photoionization
cross sections for electrons (S,) and holes (S,) are S,
> S,at 1.06 umand S, < S, at 1.4 um.

3. MAGNETO-OPTICAL AND OPTICAL
ABSORPTION STUDIES

A. Magnetic Circular Dichroism

MCD is the differential absorption (Aa in cm™) for left
(o) and right (o.) circularly polarized lights propagating

" along the direction of an applied magnetic field B (typi-

cally 2.5 T). The MCD signal contains, in general, a dia-

) ...magnetic as well as a paramagnetic part, but the former

400 T L T T T LI T

WJNW'W "
= A

3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
Magnetic Field (G)

Fig. 2. (a) EPR spectrum of sample B23 at thermal equilibrium

-at T =4 K. (b), (c) Difference spectra (spectrum under photo-
-excitation minus spectrum in thermal equilibrium).

At 14 pym
(b), we thus observe a decrease in the V°* intensity; at 1.06 um
(c), an increase, always compared with the thermal equilibrium
value. Typical excitation intensities are 10 4W cm™2, and the

. spectrum intensity achieves an equilibrium value after typically

a few minutes.
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can safely be ignored in our case because the bands are
broad, and we conduct our work at T < 4.2 K. In the
case of, e.g., V3" (with a °A, ground state), the paramag-
netic terms are proportional to (n_ — n,)/(ng+ n_
+ n,), where n,, n_, and ng stand for the Boltzmann
populations of the m; = *1 and the m, = 0 substates.
In a recent paper® we demonstrated that this technique
permits the simultaneous monitoring at T < 4.2 K of the
two paramagnetic species [V2*] and [V3*] in CdTe:V

‘crystals. It was further used in the case of Zn-Cd alloys?®

to show that V3* was present in them, although EPR
failed to detect it directly.

Figure 3 shows additional results for our reference
crystal B23 (semi-insulating) as well as for n-type (B19)
and p-type (B28) samples. Following our former
research,® the various MCD features are referred to as
P,, Py, . .., Pg (or 1.. .5 for short). Band P, is associ-
ated with the major MCD band peaking at ~1.17 eV
(9500 cm™!). As expected, samples B19 and B28 indeed
present a completely different behavior. Below 1.05 eV
[Fig. 3(a)] the former shows only Py, whereas the latter
presents two major bands, Pz and P,, and a relatively
sharp negative peak, P5. A Gaussian analysis actually
strongly suggests the presence of an additional broad
component, Pg, on the high-energy side of P,. We
assigned® Py to the 34, — 'E spin-forbidden band of V3*
on the basis of its sharpness and negative MCD. It is
quite remarkable (Fig. 3) that the MCD spectra of
samples B19 (multiplied by 1.4) and B23 superimpose
each other in the regions of bands P, and P,. This con-
firms our earlier findings® with two other crystals (B16
and B21), and we assign both bands to V2*.

The low-energy MCD of sample B23 is clearly (Fig. 3) a
linear combination of those of the two model compounds.
The relative strength of P4 (and P3) in B28 and B23 is
found to be 6 [Fig. 3(a)], in perfect agreement with EPR
(Fig. 1), which gives [V3*] = 6 x 10'® cm™ for B23 and
[V3*] = 35 X 10" em™ for B28.* Concerning the cali-
bration of the MCD P, band related to V2*, we have

0.15 ——
. -:..3# ..;
3 Ao B28tAs
0.10 —{°
0.05 — o~
- B23
| P2 4
P B19:Cl
0.00 el E (eV) :
. 'l"’llTlil o.z—li'lfll—l—Y|l‘l*|lll
0.7 0.80 0.85 0.80 0.05 1.00 1.05 1.06 1.10 1.16 1.20
@ (b)

Fig. 3. MCD spectra of samples B28 (codoped As), B19 (codoped C2), and B23 under a magnetic field of 2.5 T at 1.4 K. Aa is expressed
in inverse centimeters: (a) low-energy region, (b) high-energy region. The ordinate scales apply to sample B23. For comparison, Aa for
B19 was multiplied by 1.4, whereas Aa for B28 was divided by 3 (see text for discussion).
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Table 2. Determination of [V3*] and [V%*] in the
Five Crystals Investigated®

Sample [V**lgpr [V3*lyep [VZlyep R = [VZ Ime/AVE]

B16 7 7 3.5 0.5
B19 0 ~0 3.2

B20 ~0 4.9

B21 14 18 1.3
B23 6 6 4.7 0.8
B28 35 35 0

2The calibration of [ V 3*] from the MCD follows the EPR measurement
on sample B28. That of [ V 2*] results from a conjugation of MCD measure-
ments on bands P, and P, as well as photo-MCD data on sample B21.
Sampl% B20 was doped with cadmium chloride. The common unit is 105
atem™,

proposed® a procedure that rests upon the assumption
that the photoconversion process in semi-insulating crys-
tals concerns essentially-the V2*/V3* state. We have
performed photo-MCD measurements at 1.4 K on a
sample (B21) for which bands P, and P, are of relatively
similar strength. We found that a 156-min illumination
at 1.06 um with a Nd:YAG laser (10 mW) increases the
strength of bands P4 and P3 by 8% * 0.4%, whereas it
decreases that of Py by 6% * 2%. It is then a simple
matter to establish® that.the ratio of the relative change
of the MCD for P4 on the one hand to that for P, on the
other is equal to R = [V2*])/[V3*] = 1.3 + 0.4. Because
[V3*] = 14 X 10" em™ for this sample, one therefore
finds that [V2*] = 18 x 10'® em™3. MCD provides us
with the relative strength of band P, for samples B21 and
B23; we were thus able to estimate [ V2*] ~ 5 x 10'®
em™3 (R ~ 0.8) for sample B23. We also performed a
- photo-MCD experiment on B23. It showed a 10% in-
crease of P3—P, under an illumination at 1.06 um. Un-
fortunately, we could not reliably estimate the relative
change of P, because the expected absolute change is only
twice the noise level and because bands P, and P; overlap
slightly [compare B19 and B28 in Fig. 3(a)l. Table 2 pre-
sents our overall concentrations results for six crystals in-

.. .vestigated..in.the course of this study or of our previous

‘study.® Our model is predictive, and Fig. 4 shows the
MCD spectra expected in the low-energy region for vari-
ous R ratios. Although the absolute scale obviously de-
pends on [ V2*] + [ V3], the shape (at 1.4 K) rests solely
onR.

We note that band Pj for B23 is preceded [Fig. 3(a)] by
two weak positive MCD features at 8020 cm™ (0.994 eV)
and 8080 cm™! (1.002 eV). Whether they are associated
with spin-forbidden lines of V2* or are origin lines for
spin-allowed transitions is presently unknown. We have
of course verified that the nominally undoped crystal
(L825) did not show any of the features P,. . . Pg dis-
cussed here.

In the higher-energy region [Fig. 3(b)], one may wonder
whether band P, is present to a certain extent for sample
B28. With normalization of the MCD spectra of B28 and
B23 for bands P3-P,, it is seen that the MCD of B28 at
1.17 eV is only 25% of the intensity of band P,. Further-
more, the MCD shape is very different for the two mate-
rials, and B28 shows two additional MCD lines [see ar-
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rows in Fig. 3(b)l. We confirm therefore that B28
contains either none or a negligible amount of V2*, The
MCD features at higher energies are presumably related
to arsenic.

B. Absorption and Photoabsorption
Our measurements were performed on a Cary 05E spec-
trometer. For photoabsorption experiments, the crystal
at thermal equilibrium is cooled down to 80 K in a cold
finger cryostat and a first spectrum (called init) is taken.
The crystal is then illuminated 10 min in situ (nothing
moves) with the spectrometer at a wavelength \,, and a
second spectrum “\,” is taken immediately after the illu-
mination is switched off. The procedure is repeated for
several decreasing illuminating wavelengths A\,. ... We
interest ourselves in differences (noted “\; — init” or “A,,
— Ap-1") between successive spectra. Finally, the illu-
mination at 1.66 um is repeated at the end of the experi-
ment. ]
Figure 5 shows the dbsorption spectrum at 80 K of

- sample B23 as well as those for the two model compounds

B19 and B28. This figure confirms that these last two
spectra do represent two extreme situations that bear no
resemblance to each other. Band 5 is too weak to be de-
tected in optical absorptior, but bands 2-4 are clearly ob-
served. We note that band 6 (approximately 0.96 eV),
which seemed to be necessary to understand the MCD
spectrum of sample B28, is now clearly seen in its absorp-
tion spectrum. Cooling the crystals from room tempera-
ture to liquid-nitrogen or liquid-helium temperature re-
sults in a very clear blue shift of at least 40 meV (300
ecm™!) and in a noticeable sharpening of the major absorp-
tion components, thus revealing an important role of pho-
non broadening. We note that the absorption spectrum
of B23 is qualitatively similar to that reported in Refs. 6,
8, and 10.

0.0 b
0.76 0.80 0.86 0.00 005 100 105

|||||1||||||-|||1|||(||

Fig. 4. Predicted MCD spectra at 1.4 K and under 2.5 T accord-
ing to the ratio R of [V3*]and [V3']. We arbitrarily assumed a
total vanadium concentration T of 35 (unit, 10'® cm™3). From
top to bottom at 0.91 eV, the various curves stand for values of R:
(a) 0.5, (b) 0.8, (c) 1.3, (d) 2.5, (e) 5, and (f) 10. We computed these
by combining those for B19 ([V2*] = 3.2) and B28 ([V?']
= 35) with the weighting factors (7/3.2) * R/[(1 + R)] and
(T/35)/(1 + R), respectively.
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Fig. 5. Absorption spectra of samples B28, B19, and B23 at 80 K

. (three lower curves) and B23 at room temperature (upper curve).
a is expressed in-inverse centimeters. For clarity, the residual
absorption at 0.6:6V was-subtracted from each of the curves; they
were then translated by 1 cm™? from one another at the same en-
ergy. The nunibiering of the various features is the same as that

. shown in Fig. 1.5@Yote:that, although taken from the same ingot,
the B19 sample used for absorption is of a much better quality
(no scattering) than that examined in our earlier study.?

Fig. 6. Photoabsorption results for sample B23 at 80 K. Spec-
trum a stands forthe-difference of absorbance (multiplied by 20),

“1.82 — init” (see ‘Subsection 3.B for explanation). Spectrum &
deals with “1.06—:1.82,” whereas spectrum c is associated with
“1.65b — 1.06.” "The absorption spectrum (shifted by -2 cm™)
is also given (d) for comparison.

Absorption spectra in the low-energy region could in
principle be analyzed in a fashion similar to MCD spectra
. analysis. This is, however, very difficult because the ab-
. _sorption features eventually superimpose over an energy-
dependent background, which is presumably due .in part
to scattering. Beyond its sensitivity, an additional ad-
vantage of MCD over absorption is that Aa/a is much
stronger for bands P3;-P, than for band P,, with the
former thus sometimes being hardly resolved in the ab-
sorption spectrum 810-12

Figure 6 shows photoabsorption data (on sample B23),
for the first time to our knowledge. Illumination was of
course carried out with those wavelengths used for
photorefractive!® or photo-EPR experiments.2 The dif-
ference spectra “1.55a¢ — init” and “1.32 — 1.55” [see Fig.
6(a)] show essentially a monotonic behavior. By con-
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trast, a further illumination at 1.06 um leads to a signifi-
cant increase of bands P3, P4 (but also Pg) and a decrease
of band P, [Fig. 6(b)]. Our results also indicate that
component P; (0.98-1.10 eV), which is seen in our absorp-
tion spectrum at 80 K [ Fig. 6(d)] as well as in that at 6 K
(Ref. 12), behaves like band P, in this process and is
therefore probably correlated with the presence of V2*,
A further illumination at 1.55 um [“1.55b — 1.06” in Fig.
6(c)] reverses the situation. These data are in excellent
agreement with the experimentally observed dominance
(see Sections 2 and 5) of hole carriers at 1.55 um and elec-
tron carriers at 1.06 um. Somewhat surprisingly, illumi-
nation has no marked effect on band P,.

4. PHOTOCONDUCTIVITY STUDIES

Concerning the experimental point.-of view, particular
care was devoted to providing the samples with closely
spaced (1-2 mm) stable ohmic contacts and to achieve
preliminary electrical and photoelectrical characteriza-
tion. Two kinds of measurements, among those that
were performed, are presented here: (i) temperature de-
pendence of steady-state PC gain at the intrinsic maxi-
mum (band-to-band excitation) and (ii) steady-state spec-
tral response of the PC at constant photon flux, for
varying temperature.

A. Dependence of the Intrinsic Photoconductivity Gain
on Temperature
We obtained the temperature dependence of the photocur-
rent by plotting the saturation value of the PC of the
sample under continuous monochromatic illumination.
The maximum intrinsic (band-to-band) PC near the ab-
sorption edge occurs for the wavelength A = Ay, , cOrre-
sponding to an absorption constant, o,y ~ 1/d, where d
is the thickness of the specimen.!* During the tempera-
ture scan, A, Was continually adjusted to achieve the
maximum photoresponse, so that the optical generation
rate of photocarriers ap,®y = ®p/d (where P, is the in-
cident photon flux) is temperature independent.

The general equation expressing the PC,'* from a phe-
nomenological point of view, is

iph = AEq(p, 7, + pp7p)ady, 1)

where i, is the steady-state photocurrent; g, the elec-
tronic charge; A, a constant depending on the geometry of
the sample; E, the electric field; a, the absorption coeffi-
cient; and ®,, the incident photon flux, corrected for re-
flection losses. Here u,, p, denote, as usual, the drift
mobilities of the free photoelectrons and photoholes, re-
spectively, and 7, and 7, denote their lifetimes, respec-
tively.

It is convenient to consider the intrinsic PC in terms of
a gain G, which is defined as the number of charge carri-
ers passing between the electrodes for each photon ab-
sorbed per second.!® This can be written in the form

iph = QAEGad, @)

if one wants to express the PC gain independent of the ex-
perimental conditions (size of the sample, electric field).
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Fig. 7. .Thermal dependence of the PC gain for sample B23.
The ordinate unit is arbitrary.

The gain G, which can also be considered as a kind of
photosensitivity,!® is a crucial parameter and is found to
be equal, at room temperature, to ~0.35 for sample B23.
Comparison of Eqs. (1) and (2) shows that '

G = p, Ty + pp7 3)

and depicts a material property in terms of the ur prod-
uct.

It appears that the thermal variation of PC gives the
temperature dependence of the product xr.

Figure 7, obtained for specimen B23, shows that the
gain increases fairly exponentially with 1/T' (with two ac-
tivation energies of approximately 20 and 5 meV) for mea-

surements roughly below 180 K, which is close to the De-

bye temperature {1568 K (Ref. 16)]. If one assumes that
- the variation of the gain in this temperature range is due
mainly to the lifetime; with that of the mobility being con-
sidered negligible, then these activation energies may cor-
respond to acoustic phonons (~5 meV) and to optical
phonons (~20 meV), in agreement with the values found
in Ref. 17. ‘
Above 200 K, in contrast, a decrease is observed when
/T increases, with an activation energy of 63 meV. :This
may be explained by the fact that in this range of tem-
perature the V2*/V3* levels empty, making the recombi-
“-nation centers less active and permitting the increase of
the free-electron lifetime,

It is noteworthy that the variation of the PC gain varies
moderately with temperature, less than a factor of 4, and
modulates, as is shown below, the spectral responses at
temperatures higher than 180 K.

B. Spectral Response of Steady-State Photoconductivity
at Room Temperature

The steady-state PC spectra were measured at ~300 K
for samples B23 (CdTe:V), B28 (CdTe:V, As), and B19
(CdTe:V, Cl), as well as for the undoped specimen L825.
The curves shown in Fig. 8, as well as those that are pre-
sented from here on, were normalized versus the photon
flux, which was approximately constant (between
5x 102 and 3 x 10¥ em~257)).
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The first noteworthy point is the sharpness of the peak
corresponding to intrinsic PC. This is due to the steep-
ness of the fundamental absorption edge of CdTe owing to
the direct band-gap character of the optical transition.
The strong decrease on the high-energy side of the spec-
trum indicates strong surface recombination.

The second point to note is the fact that the undoped
crystal shows only the sharp peak at ~1.5 eV. Thus, in-
dependent of MCD, PC measurements tell us that the
bands between 0.7 and 1.4 eV, observed for doped crys-
tals, are really correlated with the presence of vanadium.
Quite naturally, these bands bear a close resemblance to
those found in the absorption spectra.®518

A final point, of great interest, is that sample B19,
which contains essentially V2*, shows only a weak PC at
room temperature in a spectral region (at ~0.8 eV), where
B28 (V3*) gives a large signal. The PC band at lower en-
ergies in Fig. 8 must therefore be labeled P to maintain
consistency’ with our MCD assignment to V3+ (Fig. 3).

“The largest.contribution to the PC of B19 is found to occur

above 1.0.¢V and to-extend to as high as 1.4 eV, in good
agreement with our assignment® of the spectral features
in this region to the photoionization of VZ*. Finally, the
shift of band P3 from 0.82.eV in Fig. 8 to 0.87 ¢V in Fig. 3
is thought to be related to the blue shift observed in ab-
sorption upon cooling. A small difference in calibration
may also exist among the monochromators used in the
different laboratories.

C. Spectral Response of Steady-State Photoconductivity
at Variable Temperature )

Detailed steady-state PC measurements were carried out
for a series of temperatures on the semi-insulating
sample B23. For clarity only three spectra are shown in
Fig:9. The modification of the intrinsic spectrum results
from the temperature dependence of the band gap and of
the PC gain G. We found a linear shift of its maximum
of approximately 0.46 meV/K, in good agreement with
that of the literature.!® A similar figure was found in the

PC
1. (a.u)

Fig. 8. Steady-state PC spectra at room temperature of Cl-
codoped (B19), As«odoped (B28), and semi-insulating (B23)
CdTe:V crystals. The spectrum of an undoped sample (L825) i8
also shown for comparison. Because the various spectra were
taken between 290 and 320 K, one can observe a slight shift of
the maximum of intrinsic PC.
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‘Fig. 9. Temperature dependence of the normalized steady-state
:PCAor’'sample B23. Note that PC for E = 1.35 eV was divided

- by B:80 as to magnify the low-energy and highly structured sec-
. .-tions, :

- i -

course of similar-measurements on other samples. Com-

- parison of spectiuim-labeled 320 K with that of B23 of Fig.

8, obtained at:294-K; shows that the shift in energy of the
maximum, of approximately 10 meV, indeed corresponds
to that predicted by the law just mentioned. For energies
higher than the band gap we can observe that the surface
recombination is less important at 320 K than at room
temperature. Here also, the magnitude of the maximum
follows the temperature dependence of G, shown in Fig. 7.
G is minimum at 200 K and is about 2 times higher at
room and liquid-nitrogen temperatures, in agreement
with our previous findings.

As for the temperature dependence of the extrinsic part
in the most interesting low-energy region, the labeling of
the resolved features follows that used for MCD (Fig. 3)

- and absorption (Figs. 5 and 6). The decrease of their

magnitude between 320 and 200 K follows roughly that of

. .~the gain. Below 200 K, however, the change is drastic,
.. and band Pg has almost vanigshed at 81 K. Its width does

.not appear to vary significantly, and its height was found

. to follow exp(—W/kgT'), with W ~ 30 meV. Band P also

suffers a clearly observable linear energy shift of 0.23
meV/K, ie., exactly.half that of the band gap. In contrast
with the aboveaesults, the positions of bands Py and P,
(Fig. 9) are temperature independent. At 81 K, band P,
occurs as a wedksshoulder between Pg and P5.

5. PHOTOREFRACTIVE MEASUREMENTS

..A. Experimental Arrangement

Photorefractive performances of sample B23 are analyzed
in a two-beam-coupling experiment. The measurement
.of the strength of the photorefractive energy transfer gain
from a pump beam toward a probe beam (from which we
deduce the photorefractive gain I') as a function of the
grating spacing provides two important parameters of the
photorefractive effect: the electron-hole competition co-
efficient &, and the inverse of the Debye screening length
ko (i.e., the effective trap density N.).? The expression
of the gain with the grating spacing A (or grating wave
number k = 2n/A), when one considers that the
electiron-hole competition factor is independent of the
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grating spacing, as is usually assumed in semiconductors,
: 21,22
iseh

_ Zﬂnosren'kBT §0k
" Ncos 8 e 1+ (kke%)’

4)

with ko2 = [eX/(skgT)|N.s. 0 is the half-angle between
the beams inside the crystal; ng, the linear refractive in-
dex of the material; rg, the effective electro-optic coeffi-
cient that depends on the crystal and the beam polariza-
tion orientations;Z® and &, the dielectric constant. All
these parameters are known from the literature.

The two experimentally determined parameters (£ and
N, depend on the deep-level characteristics through the
well-known expressions®?

[V2+][V3+]
[V2+] + [V3+]’

S fVE] — §,[V3*]
S [V + 8, [V3]’

& =

off =

to which we add the linear absorption of the crystals
= S,[V%#]+ S,[V%*]. We consider here the optical
generation of electrons and holes from V2* and V3*, re-
spectively, with photoionization cross sections S, and S, .

The measurements are performed at the three wave-
lengths of 1.06 um (1.17 eV), 1.32 pm (0.94 eV}, and 1.55
pm (0.8 eV), given by two diode-pumped Nd:YAG lasers
and a laser diode, respectively. The photorefractive gain
is verified to be saturated with respect to the illumination
for each wavelength. The absence of absorption gratings
is checked by use of the symmetry properties of photore-
fractive gain. We measure the energy-transfer direction
and then the sign of & for the different wavelengths. By
a direct measure of both the sign of the Pockels effect and
the photorefractive gain relative to a fixed reference
direction,* we determine that electrons are the majority
carriers (£, > 0) at 1.06 um, as was already measured on

two other CdTe samples in previous studies.?>?

0.8+ —

—_— - i
0.4 -
2

=
- <3

0.2+ P

T (em™)

0.0
-0.2 4 T, -
04! 1.56 um

~—

Fig. 10. Experimental photorefractive gain as a function of the
grating spacing at wavelengths A = 1.06 um (@) and 1.56 xm
(A) for CdTe sample B23. The solid curves denote the best theo-
retical adjustments. The dashed curves represent the adjust-
ment with o = 20,,,. The photorefractive gain at 1.32 um is
nearly zero.
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The CdTe:V sample (B23) is cut with a [111] face, (111)
direction along the beam propagation direction. Other
faces were [110], i.e., (110) direction along the beam po-
larization and [112], i.e., (112) direction along the grating
wave vector. With this geometry, the effective electro-
optic coefficient is roq = V2/3ry .

B. Experimental Results

Variation of the measured photorefractive gain I,, with
the grating spacing is shown in Fig. 10. A high photore-
fractive gain (with opposite sign) is measured at 1.06 and
1.55 pum, whereas it is nearly zero at 1.32 um. The ad-
justment of the experimental points by the theoretical
curve gives us the two parameters & and N . (except-for
A = 1.32 um, where we have only £, =~ 0). These adjust-
ments are conducted with the same value of ry = 5.5
pm V™! (Refs. 18 and 27) for the three wavelengths and a
refractive index of ng (A = 1.06 um) = 2.82 and ny (A
= 155 um) = 2.7427 To obtain an estimate of the ac-
curacy, we define the quadratic error between the experi-
mental points I',,(k;) (at-grating wave number ;) and the
theoretical value I'(k;) as

ko, £) = 3, [Tmlks) — T(k)P ®)

We calculate the &, = f(k,) that minimize o for a fixed
ko. We also calculate the minimum o parameter, ob-
tained for &, and k, and denoted o,,;,. We consider that
kg is within the uncertainty domain when o [k, f(k)] is
less than 20,,;,. We find that

At 1.06 um, ko2 = 166 um™2 and £, = 0.84, with 100
< ko2 < 300 um~2 (which gives an uncertainty of 100%),
and 0.78 < ¢, < 0.93 (which gives an uncertainty of
18%);

At 1.55 um, ko2 = 109 um2 and £, = —0.82, with
50 -um™2 < k42 (no upper limit of the value of £¢Z can be
determined), and —0.94 < &, < —0.71 (which gives an
uncertainty of 28%).

We can see that if the electron-hole competition is

strong at 1.32 um (&, ~ 0), giving full compensation, it is
rather low at 1.06 um, where dominant carriers areelec-
trons, and at 1,55 um, where dominant carriers are’holes.”
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photoionization cross sections of transitions from the ; th
level to the conduction band and from the valence band to
level i. Here also A is a constant, depending on the ge-
ometry of the sample, and E is the applied electric field.
Equation (4) derives from the fact that the optical emis-
sion rate is e,"(hv) = §,"(hv)®,(hv) and from the basic
equation dn/dt = e,"N,f; .14 V
The detailed assignment of the absorption spectrum of
CdTe:V is still controversial. For example, the strongest
absorption features above 1 eV were alternatively as-
signed without very convincing justification to V2* (Refs.
3 and 11) or to V3* (Ref. 6), whereas the weakest ones be-
low 1 eV were assigned exclusively to V2* (Ref. 3) or to
both V2* and V3* (Ref. 11). As we show here, the mea-
sured spectrum obviously depends on the relative
amounts of V2* and V3* in the investigated specimen.
We found band P, in the same position in the low-
temperature MCD (1.4 K, Fig. 3) and in the absorption
(80 K, Fig. 5) spectra of sample B19 (basically V2*). Fur-

..thermore,the band is absent in the room-temperature PC
- . gpectrum-in-the same:sample (Fig. 8). We therefore con-

firm our-earlier-assignment?® of P, to a transition having a
dominant internal character [*A,(*F) excited state]. By
contrast, band P, (Fig. 6), which is correlated with V2* in
view of the photoabsorptien but which also shows up as a
relatively sharp feature in the PC spectrum at liquid-
nitrogen temperature (Fig. 9), is assigned to a transition
to an excited state [*T,(*P)], which is resonant with the
conduction band.>*® These attributions for the spin-
allowed bands of V2* appear to be a clear confirmation of
the previous ones.!® '

Band P,, which occurs at ~1.15 eV in the MCD and ab-
sorption spectra of B19 and B23, is absent (or at best too
weak to be detected) in those of B28. The same situation
appears to hold in the case of PC (Fig. 8), and we there-
fore confirm our initial® assignment of the band to the
photoionization of V2* with an optical threshold at ~ 0.95
eV. Admittedly, however, one very puzzling and yet un-
explained point is the absence of a clear photochromism
for this band when crystal B23 is illuminated at either
1.55 or 1.06 um. We also note that our interpretation for

wiPi+differs from those given in Refs. 5 and 29, whose au-
“zr-thors prefer the altermitive assignment to the photoneu-

We note that the photorefraction measurements are‘con- * ~ ~tralization:of V3*"in‘¥View of the luminescence excitation

sistent with the photoabsorption ones.

6. GENERAL DISCUSSION

A. Spectroscopic Assignments

We recall that the spectral distribution of the photocur-
rent I (A v) in the extrinsic region is given by the sum of
the overall possible transitions (including crystal-field
transitions d — d* with subsequent thermally stimu-
lated d* — CB transitions, where CB denotes conduction
band) involving a certain number of impurity levels:

ipgh(hv) = QAE® Y, N[ fiSpihv)pat,
+ (1 = faSlhv)ppTy], (6)

where N; are the concentrations of the levels, f; is the oc-
cupation rate of the ith level; S,;(h v) and S,,(hv) are the

~ spectrum of their crystals. - At least part of those authors’

arguments, however, is based on the fact that the stable
existence of V2* was doubtful at the time, a fact that is
now contradicted by MCD in the case of our semi-
insulating or n-type samples.

Our low-energy MCD results for B28 (bands Pj3, Py,
and Pg) bear a very close resemblance to those found for
V3+, when it was substituted for Ga in GaAs (Ref. 30),
and were assigned to the A, — 3T internal transition.
The same assignment was also proposed in Refs. 5 and 29
in view of the 3T, — 34, luminescence band (threshold
at ~0.54 eV) and its excitation spectrum. As compare.d
with GaAs, the crystal-field parameter Dgq is smaller in
the case of CdTe because the T, state appears to be be-
low E (located by MCD). Although consistent with
Tanabe-Sugano ‘diagrams,3! the assignment of the three
MCD features to a purely internal transition is not com-
pletely satisfying. In the case of pure d orbitals for
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the d? configuration, theory predicts®? a negative MCD
for the spin-forbidden line (as observed) and an S-shaped
MCD (due to spin-orbit coupling) for the spin-allowed
transition. This is indeed the situation that results for
the isoelectronic d2 ions Mn®* (Ref. 32) and Ti%* (Ref. 6)
in tetrahedral symmetry. At this stage, we stress that
the considered internal transition corresponds to a trans-
fer of an electron from the vanadiumlike e orbital to the ¢4
orbital, which strongly hybridizes with the host. The
ligand-field picture is therefore not fully appropriate.
An explanation of the different behavior of V3* and Ti?*
requires theoretical research.

The blue shift (half that of the band gap) of P3 under
cooling implies its assignment to the VB — d? charge-

-transfer process where VB denotes valence band. The
.~complex temperature dependence of PC, however, is not

yet understood.
..Jn summary, the occurrence of two complementary pro-

. cesses in the P3~Pg region are proposed: (i) photoneu-

tralization of V3* leading to hole conductivity and (ii)
crystal-field .transition (A, — 3T')) of V3*, with subse-
quent thermélb stimulated 3T, « CB transfers (electron

B. Photoionization Cross Sections
The insertion of vanadium in CdTe creates a deep level

.that corresponds to the two charge states V2*/V3+,
. These two charge states are responsible for the absorp-

tion and, as shown in the PC measurements, for the pho-
togeneration of charge carriers at room temperature.
The latter condition is a necessary one if the defect is to
be the source of the photorefractive effect. The concen-
tration in the two vanadium species is given by the EPR

- experiment and by the MCD measurements described in

" Sections 2 and 3. The EPR experiment gives us [V3*]
. B X 1015

. :..mine [V 2*] ~ 5 X 10'% ¢cm™3 (Table 2).

cm™3, whereas the MCD allows us to deter-

" The use of these two values gives, for the effective trap
density, Neg~ 2.7 X 10'® ¢cm™3, from which we deduce
ko? ~ 200 um™~%, which corresponds to the experimental

.values. .
.- Now, fromy#yend considering that the value of the ab-

sorption a (Exg?S), ‘corrected from a constant background
_..absorption, is; mly to a process that creates electrons
and holes fro smgle defect under two charge states
(V“/V 3+ heré’). we deduce the two products a,

= 8,[V%*] and a, = S,[V3*] for each wavelength [us-
ing a, = (a2)(1 + &) and a, = (af2)(1 - £0)]. These
values, together with the concentrations given in Table 2

~ above, allow us to calculate the photoionization cross sec-
- tions. The ratio of electron and hole absorptions
‘(a@,/a), and thus the ratio of the photoionization cross
" section, is given by the electron-hole competition coeffi-

cient only, whereas the absolute value of cross sections is
determined by the value of the absorption a of the crystal.
We then deduce the following:

At 1.06 um: (a= 1.6 ecm™), S, ~ 2.9 x 107 % cm? S,
~ 22X 1077 ¢m

At 1.32 um: (a = 0.85 em™), S, ~ 8.6 X 10717 cm?,
S, ~ 7.2 X 1077 cm?
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At 1.55 um: (e = 0.58 em™!), S, ~
S, ~ 8.8 x 10717 cm®.

1.1 X 10717 ¢m?

The trends of these results correspond to the ones previ-
ously published.3> We have a monotonic decrease of S,
with increasing wavelength, whereas S, shows a maxi-
mum in the 1.3-1.5-um region of the spectra, as already
observed. The orders of magnitude for these cross sec-
tions are also kept, compared with the ones given in Ref.
33. The assumption that we use in our interpretation of
the experimental results, that all of the absorption con-
tributes to charge generation, is perhaps not totally war-
ranted because of inadequate correction of the back-
ground or because of the presence of internal transitions.
For example, our experimental data were processed as-
suming a constant background of absorption (considering
the crystal absorption to be zero at A = 2 um) for ease of
use. Nevertheless, even if this-assumption is not totally
warranted, the results remain qualitatively the same;
only the exact values of cross sections vary, and the fea-
tures and the ratio of the photommzatlon cross sections
remain the same.

7. CONCLUSION -7 ===
In summary, we have performed a large number of spec-
troscopic experiments as well as photorefractive measure-
ments in CdTe:V crystals with the goal of identifying the
defect responsible for the photorefractive effect. We have
extended earlier MCD studies and have further illus-
trated the use of the technique to monitor [V2*] and
[V3*] simultaneously. Photoabsorption results are re-
ported, for the first time to our knowledge. They confirm
MCD and photo-MCD assignments. Furthermore, they
indicate the existence of new features at ~0.95 eV (band
Pg, V3* related) and 1 eV (band Py, V2* related).

The spectral response of the steady-state PC.of CdTe:V
has been determined for n-type (Cl-doped), p-type (As-
doped), and semi-insulating (sample B23) V-doped crys-
tals and has been compared with that of an undoped one.
These results confirm that vanadium is indeed the domi-
nant carrier donor. They -are consistent with MCD,

.which shows no noticeable feature for the undoped
...sample. Most of the bands found in MCD and absorption

(except P,) were found.to be responsible for the genera-
tion of free carriers, a necessary condition for them to
have an influence on the photorefractive effect. The ther-
mal dependence of PC has also been measured for sample
B23. The position of the various bands at 81 K correlates
well with MCD (1.4 K) and absorption (80 K) results. Al-
though their temperature dependence (shift, intensity) is
not fully understood, it indicates that internal (d — d*)
transitions are presumably followed by a subsequent
thermally stimulated d* — CB transfer.

The semi-insulating CdTe sample B23 has also been
the object of a detailed photorefractive investigation. It
demonstrates the predominance of hole carriers at 1.55
pm and electron carriers at 1.06 um, in excellent agree-
ment with the photoabsorption results. ~Electron-hole
competition is very strong at 1.32 um, leading to a com-
plete cancellation of &, (corresponding to equal generation
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of electrons and holes, a, = a,). The measured effective
trap density was found to be in accord with the [V2*] and
the [ V3*] concentrations determined by MCD and EPR.
Using the measured room-temperature absorption coeffi-
cient at each wavelength and the [ V2*] and the [V3*]
concentrations determined by MCD and EPR, we have
also estimated the associated photoionization cross sec-
tions at the three studied wavelengths and have found
them to be consistent with those published previously.
Moreover, the self-consistency of our results gives very
strong support to the correctness of our concentration de-
terminations.

In sum, although it is well established that CdTe crys-
tals may contain a large variety of defects,?* it appears
that most of our present. physical resuits can be under-
-stood under the assumption that the photoconversion pro-
cesses in V-doped crystals predominantly concern the
V2*/V3* state. A few experimental facts remain unex-

plained. This condition applies, in particular, to the ab--

sence of a clear change. of the absorption above 1 eV for
our semi-insulating crystal wheh it was submitted to an
illumination at 1.55 or 1.06 um. This suggests compet-
ing processes and requires additional research. It fol-
lows from earlier theoretical considerations3*3¢ and
recent® experimental studies on ZnTe:V that the exist-
ence of the acceptor level VZ*/V* relatively close (~0.4
eV) to the conduction band cannot be completely ruled

out.
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Annexe 3 Résolution de I’équation aux dérivées partielles
établissant la dynamique de ’effet photoréfractif en présence
d’absorption.

1- Rappel de I’équation aux dérivées partielles.

Rappelons que le probléme est entiérement posé sous la forme d’une équation aux
dérivées partielles (cf. chapitre ITI, A.1) :

0’E, E.e™ [ _ gj _e™0E, adE, _—
x| 1, 2) T, x 2 at (IH1.9),
avec comme condition initiale du probléme,
E,(x,0)=E,(0,0)e 2 e* (II1.10),

et comme condition de bord, la modulation temporelle du faisceau signal E (0,t).

Tout d’abord, nous faisons un changement. de-variable, pour simplifier la forme
mathématique du probléme, en posant :

E.(x,t) =F(x,t)e™ e-% (A3.1).

L’équation aux dérivées partielles qu’il nous faut résoudre devient ainsi:

PF_ I e=0oF

= y— A3.2),
ax a1, ax (A3.2)
avec la condition initiale & t=0 qui devient :
F(x,0) =E,(x,0)e "e™ = E_(0,0) (A3.3),

ce qui signifie que,
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g_f(""’) -0 (A3.4).

La condition de bord est quant 2 elle déja connue :

F(0,t) =E,(0,t) (A3.5).

2- Résolution de 1’équation aux dérivées partielles.
L’équation (A3.2) se résout en utilisant la technique de la transformée de Laplace.
Nous notons F(x,s) la transformée de Laplace de F(x,t), avec la condition initiale
F(x;0)=E,(0,0), g—F(x,O) =0 et la condition de bord F(0,s) (transformée de Laplace
) &
F(0,1)) connue. Nous calculons la transformée de Laplace de I’équation (A.3.2) ce qui

nous donne (les fonctions qui suivent dépendent de s si elles sont couronnées par un tilde

ou de t si elles ne le sont pas) :

(s+ lm]a—F=—ysF+yEs(0,O) (A3.6),
T,6™ ) 0x
qui est réécrite sous la forme :
oF Y8Te™ = Y T,e™
—(x,s) =————F(x,s) + ————E(0,0 A3.7).
ax(x s) 1+s1,™ (x.5) 1+sT™ (0.0 ¢ )

La solution de cette équation différentielle en x est :

: X
o (x,s) = C(s)[ 15T J E,(0.0) (A3.8).
S 1+s1.e s
La constante d’intégration C(s) est déterminée par la condition de bord :
F(0,s) = C(s) + ===~ E (O 9 =E,(0,s) (A3.9).

On se ramene 2 la transformée de Laplace de E_(x,t) :

Y

E (x.s) = [ES(O,S)—%’O)]CT e"( 15T, Ja +EL00) 75 on (A3.10).

1+s1,8™ s
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La solution E (x,t) est donc la transformée de Laplace inverse de ’expression

(A3.11). Pour trouver cette solution, nous considérons tout d’abord la fonction :

¥
ﬁ(x,s)=( 1 ]( 1+sromJ“ (A3.11),

l+s7y \1+57T4e

et nous notons H(x,?) sa transformée de Laplace inverse. La relation (A3.10) devient

alors :

E,(x,8)= &7 en [-E,(o,s) - 5(%@](1 +57o) H(x,8) + w] (A3.12),

soit :

i xs=e;%.<.‘a;" E (0.5 E(O)
E,(x.5) {[Es(o )= ]H( V) (A3.13).

+7[sE,(0,5) - E,(0,0)Hi(x,5) + E,(0, 0)}

Il est possible de déterminer la transformée de Laplace inverse de I’expression
(A3.13), en utilisant les propriétés de la transformation de Laplace et en particulier le
théoréme du produit (ou théoréme de Borel) qui est I’équivalent du théoréme de
convolution utilisé en transformation de Fourier. Il s’exprime de la maniére suivante :

Espace de Laplace : Espace réel (A3.14)
. P .14).
EOEG) O [B(DE(E-TNT
Nous obtenons ainsi :
E,(x,t)=¢ 2e" [ES(O, 0)
(A3.15).
t
+ J(to oE )H(x,t ~T) dT}
0

Nous avons donc obtenu une expression analytique de la transmission du signal
modulé a travers le cristal photoréfractif dans une configuration de mélange deux ondes.
Il reste maintenant 3 déterminer H(x, ).



196 ‘ Annexe 3

Nous sommes 2 la recherche de la transformée de Laplace inverse de la fonction

- 1+as)"
H(s)= %. Nous réécrivons cette fonction comme,
(1+b5s)
. al—-l . 1 .
H(s):TF(s+—] (A3.16),
b a
B A1
ot F(s)=—— . (A3.17).

La transformée de Laplace inverse de cette derni¢re fonction est connue dans les
tables.[69]. Cette fonction est :

. o lFl(l’l’(b_bajtJ (A3.18),
a

ot ,F(c,B;z) est une fonction hypergéométrique confluente [61], fonctions qui sont

aussi connue sous le nom de fonctions de Kummer et qui sont parfois notées M(a.,p,z).

Nous en déduisons donc que la transformée de Laplace inverse de H(s) est :

at! b-a
H(t)=bTe “,F,[A,l,( p )t) (A3.19).

Dans notre cas, c’est a dire. a=17,, b=7,™ et 4 = —7—, nous obtenons donc
a

finalement :

= r o= o
| H(x,)=5—¢ ® ,F{Y 1,[e — I]LJ (A3.20).

3- Résolution du cas sans réseau initial.

Pour étudier le cas ou il n’y a pas de réseau au départ, il suffit de remplacer les

conditions initiales par :

E,(x,0) =E,(0,0)e ¥* (A3.21).

Dans ce cas, il faut légérement modifier la fonction F(x,t) en la définissant cette

fois ci comme :
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E,(x,t) = F(x,t)e 2 (A3.22),
sous les conditions initiales :

F(x,0) =E, (0,0) et g—f(x, 0)=0 (A3.23).

L’équation aux dérivées partielles devient donc :

J*F e ™ e ™ JF

x|z, 1 ox

(A3.29).

En utilisant le méme principe de résolution que précédemment, nous obtenons :

E,(x,t) = e zer [TOES (0,0)H(x,t)

oo (A3.25),
+ !(rc SH0.1)+ ES(O,T)J H(x,t—T) dT}

ot H(x,t) reste la méme fonction.

4- Etude du cas ou 1’absorption tend vers 0.

Quand I’absorption tend vers z€ro, le parametre a-=% tend vers 1’infini. En posant :
z=_[" ;IJ["Y] B .1 (A3.26),
e 0T, To

la fonction hypergéométrique confluente utilisé dans la relation (A3.20) devient :

B [1, L- zg] (A3.27).
o Y

Or, nous savons que [61] :

lim lF,(a, 1,—3) =1,(2V2) (A3.28).
a

a4
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Nous en déduisons que :

lim ,F,[l,l,[e ;1]1J=J°[2 —7’”] (A3.29),
a0 | e T, T,

o
lim H(x,t)=%—e¢ 10[2 ’—l’ﬁ} (A3.30).
a—0 TO TO

Ainsi, quand o tend vers zéro O et quand il n’y a pas de réseau initial, cas étudié

soit finalement :

E,(x,t) =E, (0,0)K(t) + j[% (0,T) +

Bicm

E,(0,T)

0

od K(f)=e¢ ® 10[2 }-YT—’”] (A3.32).
0

Cette expression est bien celle obtenue dans la référence [53] aprés correction

jK(t— TYdT  (A3.31),

d’une erreur typographique [56]. Ainsi, notre modele est-t-il une généralisation de celui
de Cronin-Golomb au cas réel d’une absorption non négligeable.
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