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% p u i s  quelqu-1s anné<-s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d,lç l a c  rs décl2nché.: 

s ' 3 s t  lq r ,g+wnt  d E v l l o p ~ ~ >  t a n t  .I.ins 1- domain. i n d u s t r i c l  qu- dsnc  1~ 

domaina s c i e n t i f i q u - .  L s  c r h é  enLr,, I o  pu i s s -nc r  -t ln, f r i i b l ?  c u v ~ ~ ~ u r e  

dii f a i s c . a u  luminlux Jn f o n t  d - . s  ins t r l im.n t s  d e  r ? c h ? r c h r  p r é c i - a x .  

I'étud? 4t: c - 2 r t ~ i n s  p1>inoaènzs A v a r i a t i o n  r a p i d z  ( fo rmqt ion  d +  micro- 

~ 1 1 s m s ,  p h e t o g r ~ p h i ~  d ?  1 ' é v r l u t i r n  -1 (1: f i g u r e s  ci- d i f f r l . c t i o n  d'une 

onde u l  t r n s o n o r ~  à h a u t -  Fréqu-nc? . . . ) n é c e s s i  t V 2 r a i  t d~ c h o i s i r  avnc  

unp p r é c i s i o n  dr quelqu3s  diz- i ines  n a n o s e e o n d ~ s  l ' i n s t a n t  de  

f c r m a t i o n  do l ' i m p u l s i o n  l.:imin~i?s .. C r ,  ,1ct112llem, n t ,  c e t t  p r é c i s i o n  

n j n s t  quQ qu- lqu=c  mic ros .cond-s  pcur  les  l a s p r s  déc lenchéç  à 

c e l l u l -  d e  K-rr. 

Nous avons cherché  i a m é l i o r e r  v t t ?  p r é c i s i o n  -n i n t r o d u i s a n t  

un moduls t -ur  d?  1 - u n i è r ~  d a n s  18 c a v i t G  du 1aq~3r .  

Un- b r h p  é t u d l  cornparie i e ~  r1j.f f é r e n t s  t v p e s  d? q o d u l a t n u r  

montrn qii'un q u a r t z  p i é z o é l o c t r i q u - .  a x c i t é  s u r  sa f r é q u ~ n c ?  de  ré ro -  

nanco e s t  iin ries  système^ 1 0 s  mieux a d a p t é s  al3 problème posé .  

Pour lc xrérif i - r  axpérirnenta l"mnnt, i l  es t  i n d i s p l n s a b l r  

42 p l a c e r  l e  c r i s t î l  d ~ n s  las  c o n d i t i o n s  o p t i m a l n s  d e  fonct ionncm?nt .  

? ' e s t  pourquo i ,  en  p a r t z n t  d ? s  p r o n r i 6 t é s  p i é z o o p t i q u e s  du q u a r t z  

nous c ~ l c u l o n s  l a  m o d u l ~ t i o n  d o  lumibrp p r o d u i t =  p a r  ce  c r i s t s l  

r é s o n a n t  ; 1 ' f>xpéri-?nc- çonf i r m a  pl ~ i n . l m e n t  c? t t ~  t h é o r i ~  . 
L ~ F  m:>surQs ~ f f e c t u é ~ ç  montrent  quo,  g r â c z  à c e  syst6rnn l e s  

impuls ionc  l u m i n ~ u s e s  du 1 a ~ c r  s o n t  c y n c h r o n i s é ~ r  p a r  r a p p o r t  4 l a  

t e n s i o n  i n s t a n t * : n é ~  ~ p p l i q u é . 3  î u  q u a r t z  avpc une p r é c i s i o n  s u p é r i e u r e  

100 n s .  Nous avons gagné a i n s i  un f a c t e u r  40.  

Uni é t u d r  c r i t i q u e  du procGdG permet d ' e n  p r é c i s e r  l e s  

a v a n t a g e s  ? t  l e s  l i m i t e s .  



Afin 17 p r é c i ç e r  lqs n o t ~ c i o n s ,  nous 7 l o n s  r a p p e l o r  t r h s  

bri6vr'rncnt 1. p r i n c i p c  4 2  l 'grni s s i c n  s t i rnu l@ ? t  n o u s d é c r i r o n s  l n s  

p r i n c i p a u x  tvpos  c i r  fonc?sionnrm-nt dc,s l a s ~ r s  c r i  .taux ctiii peuvent 

- s o i t  un t r a i n  d ' impuls ions  lumin(>usns ( 'onctionn?m?nt 
+n r e l a x é ;  

- s o i t  !in0 impri! s i o n  uniquz ( f o n c t i o n n ? w n t  d i t  pn clécl enché)  

I - L'émiss ion st irnulén 

Les i o n s  d 'un m i  l i e u  peuvent changer  d e  nil;eaux d  ' é n e r g i e  

e n  a b s o r b a n t  oii en  é m e t t a n t  d e s  photons.  J,a f r équence  d e  c e s  photons  

e s t  l i é e  à l a  d i f f é r s n c e  d ' é n e r g i e  W - W d e s  niveaux c o n s i d é r é s  2 1 
p a r  l a  r e l a t i o n  

F12 - lt7 1 
= 1iv 

h = cons tance  d e  Planck 

V = f réquence  de  la lumièrc  

Corsqu'un photon d e  f réqu-ncc  V -,st % b s o r b é ,  un é l e c t r o n  

p a s s e  du n iveau  1. au n i v a a u  2 ?i;~~ric;inr:. 11 retombe a n s u i t e  .tu 

n i v e a u  1 en é m e t t a n t  un photon d e  rnhe  fréqu'3nc-.  

Dans un m i l i e u  f l u o r - s c e n t  I c  phénomène s ' a c c o m p l i t  e n  * r o i s  

tsmps ( f i e  1) 

i 
L 
! i '<, 

I I . - L niveau. 1 

Pig. 1 



- Absorpt ion d'un pho tcn  de  courtc3 longu2ur d'ondc ? t  passag? 

d 'un i o n  du n ivnau  1 au niv(3au 2 .  

- retombé(. de  1 ' i on  s  Ir Ir. niv-7îu t r o i s  rné tas tab l -  s t  &mis. i o n  

d 'un phonon. 

- d c s c a n t e  du nive,qu ? a u  n iveau  1 avFc émiss ion  d 'un photon 

de p l u s  grande longueur  ci'onri-. 

S i ,  p a r  Iinp e x c i t a t i o n  p a r t i c u l i & r n m ~ ? n t  i n t - n s c  l u  m i l i n u ,  

i l  y a i n v ~ ~ r s i o n  dé  p o p u l - t i o n  du n iveau  3 p a r  r l p p o r t  à c ~ l l e  d u  

n ivnau  1. On provoque un phénomène d 'qvalanchc ; c h ~ q u i  photon émis 

s t i m u l e  l ' é m i s s i o n  d ' a u t r e s  photons  équ iphases  2vec l es  p r e m i s r s .  

II - D e s c r i p t i o n  de  l a  c a v i t é  - "nd i t ion  de  s e u i l  

La c a v i t é  r é s o n a n t e  d'un l a s c r  comprt?nd : 

- un m i l i e u  a m p l i f i a n t  : un r u b i s  d o p ~ k  avec  0'05 % d ' i o n s  

chrome p a r  exemple. 

- Deux m i r o i r s  d~  c o ~ f f i c i e n t s  de  r é f l e x i o n  rl e t  r2 

( r l  e t  r d e  l ' o r d r e  d e  @ , 7  s 0 , 9 ) .  2 
- Une lampe f l a s h  pour  a s s u r e r  l e  pompagq o p t i q u e  d e s  i o n s  

s u r  un n iveau  d ' é n e r g i e  s u p é r i e u r .  

- Eventue l l ement ,  pour 12s  l a s e r s  déclenchés un o b t u r a t e u r  

p - rmet tan t  de n ' o b t e n i r  qu'une s e u l ?  impuls ion .  

La f i g u r e  2 montre l a  d i s p o s i t i o n  de  vos d i f f é r e n t s  é léments  

N i r o i r  Flash Ruhi u Obturateur Miroi r  

schéma 8-e p r i x c i . 7 ~  du lascr d4clenchS 



Un photon émis p a r  12 r u b i s  e s t  r é f l é c h i  p a r  l ' un  d2s m i r o i r s  

e t  r - v i 2 n t  d l n s  1s m i l i e u  a m p l i f i a n t  où s a  p r o d u i t  1~: phénomène 

c u m u l s t i f  s i  le g a i n  du q i l i e u  a m p l i f i z n t  compense 12s  p - r t n s  d e  l a  

c a v i t é .  

C: z l é ~ i g n a n t  1.- g a i n  p a r  u n i t é  d s  longueur  du r u b i s  dn longueur  

Lr, rl e t  r2 1-2s c o e f f i c i ? n t s  d-  r é f l e x i o n  d ~ s  deux m i r o i r s  l e  g a i n  C 

d e  l e  c a v i t é  ~ s t  .@PI q u ~  : 

C e  q u i  s ' é c r i t  

C = e  
2 (WLr - y )  

En p o s a n t  : 

e t  

L ' a m p l i f i c a t  i o n  se p r o d u i t  s i  : 

C ' e s t  l a  c o n d i t i o n  (3- s e u i l  du Ias,:r. 

III - L a s e r  r e l a x é  - l a s e r  déc l2nché  , Znalyse c r i t i q u e  d e s  d i f f ê r e n t s  - 
systèmes p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  une impuls ion unique 

III - 1 Laser  r p l a x é  ----..-..--..-- 
La f o r r n a t i ~ n  d e s  impuls ions  du l a s e r  dépend de  l ' i n t ~ n s i t é  

lumineuse d é l i v r é ?  par  l a  f l a ~ h  de  pompage. 

La v a r i a t i o n  de  c e t t e  i n t e n s i t é  e n  f o n c t i o n  du temps 

e s t  r e g r é s e n t é e  l a  f i g u r e  3 

I Î 

Variation de llintensitÊ lumineuse du flash 
51 l i lg*  ' 3 



1 ind ique  l ' i n t a n s i t é  q u i  p r o d u i t  I y i n v : r s i o n  d c  p o p u l a t i o n  
0 

minimal;lLh-:' ndc-sssirc? pour r é z l i s e r  1,- pliénorn(.n. d  ' îva lanchi . .  
1 

tr-rnps dc  recouvrinrr!t  du r u b i s  d?ns l a  c a v i t e  6 t , , n t  d'un2 d i z a i n s  d  

microsecond? 1 i l   eut dcnc s? produ i r -  p l u s i e u r s  impuls ions  ncndai2 t  

La  dur&€ du flash corme lc montic la f i m . l r , ,  4 ,  gr: - 
- - - L) 1\-1 1 

I 

l I 
l v 

/ 

I 

I 

u 

V a r i a t i o n  c3e l'i~ver~ on  Le n o p i d a t i o n ,  T7 en Yol ic t i~1-  
t 

du temps et impulsions luqineuscs résultanles 

On d i t  que l e  l a s e r  fqnc t ionno  en r c l a x d  

L ' i n v e r s i o n  d e  p o p u l a t t o n  & 17 n(. d - v i e n t  que t r e s  peu s u p é r i e u r e  

9 l ' i n v a r s i o n  de  p o p c l a t i o n  minimal? n é c e s s a i r e  à l a  fo rmat ion  
1 ' 

d e s  impuls ions  lumineuses  q u i  s o n t ,  d- c e  f a i t ,  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s .  

III - 2 Le l a s e r  déc l?nché  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Ca  c o n d i t i o n  d c  s e u i l  du l a s e r  (eq  3 )  montrs  q u ' i l  e s t  

p o s s i b l e  jouer  s u r  l ' i n s t a n t  do fo rmat ion  d e  l ' i m p u l s i o n  l u m i n ~ u s e  

e n  f a i s a n t  v a r i e r  artificiellement I e s  p n r t - s  d e  l a  c a v i t é  à l ' a i d e  

d 'un modula tzur  de  l i imière .  C ' e s t  l p  procédé h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é  

pour  r é a l i s e r  un t a s - r  d é c l e n c h é .  

On p e u t  c l a s ç ? r  I n s  d i f f é r e n t s  d i s p o s i t i f s  2n p l u s i e u r s  c a t é g o r i e s  



- ? o d u l a t ~ ~ ~ r ~  mécaniques de  lumie re  : m i r o i r s  e t  pr ismes  
t o u r n a n t s  p a r  exemple. 

- I-adulateurs d e  lumiAr; m s p é t o o p t i q u e s  : ces  sys tèmes,  
c-c : l t i l i s é s ,  - x n l o i t e n t  l ' e f f e t  Faraday.  

- P,odula teurs  de  l u r ~ i & r r .  ~ I ~ c t r û c p + i q u c  : on d i s  t i n ~ u e  
t r a i s  t y p e s  : 

L p s  v e r r e s  non l i n é a i r e s  
- :,a c e l l u l z  de  Kerr 
- La c e l l u l ?  de  P ~ c k ~ ? l s .  

Les s e u l s  modula t:?llrP u t i l i s a b l e s  pour  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  

s o n t  l e s  modulate.urs à pr isme ou 4 m i r o i r  t o u r n a n t  e t  cetix 2 c e l l u l e  

d e  Ker r  ou de  PocLe 1s. 

III - 2 - 1 F1jiroir e t  Pr isme t o u r n a n t .  

Act i~el l - .ment ,  les c o n s t r u c t e u r s  u t i l i s e n t  

s u r t o u t  d e s  p r i smes  d e  P o r r o  montés 

conformément au schéma de l a  f i g u r e  5. 

P o r r o  
1 

l 
l 

140 t e u r  

Laser  daclench6 nar nrisme de Por ro .  

Fig. 5 



La c a v i t é  r é sdnnan tc  e s t  c o n s c i t ~ ~ é e  d 'un r u b i s  p l a c é  

n n t r e  un m i r o i r  semi - t rnnspe-?n t  n t  u11 ~risrn? de P o r r o  tour r i an t  

? 50CC t/ma o n v i r c n ,  C i r X ~ t 3  pr5sr n t r>  i;n j)ol;vc)i: d ' a m p l i f i c a t i o n  

su f  i i s a n t  pour l a  fo rmat ion  d ';iit~~ Lr.y)u 7 Ç L O ~  ~ 6 a i . t ~  lorsyr?e 13 s u r f a c e  
- .  * - 

a v a n t  du prisme llcvi .-ne ? a ï 1 ~ 1 ~ 3 3 ~ :  ?. c;J~!! L!.- C ~ U  ~ i i i , ro i r  syn; t r a n s p a r e n t .  

< ' 
Les r x p é i i a n c z o  d c  T e a s o ~  et ? t i r a r c h i  ? i mcnt ren t  que 

d%ns  c e s  condj t i c f i s ,  l e  nombrc ( " ~ I P F ) L ~ ! S ~ O ~ I T  cbtl>niies v a r i e  avec  l a  

température, l n  v i  trissa d u  rncteilr, 'éLô t Cj? C U - £ ~ C ~  ii?s r é f  i ~ c t e u r s .  

D ' a u t r e s  a u t e ~ i r s  j 4 d o n r e n t  In  va r i a t ' o r i  d u  nombre d ' impuls iono 

lumineuses e n  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  deux r é f l e c t e u r s  

d o n t  i l  f a u t  r e f a i r e  a s s e z  souvent  l ' a l i g n e m e n t  à c a u s e  d e s  v i b r a t i o n s  

provoquées p a r  le moteur du prisme ( 5 ;  . 
t a  p r é c i s i o n  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  e s t  f o r t e m e n t  l i m i t é e  

p a r  l e  système mécanique Lui-même. 

III - 2 - 2 - Les modula teurs  é l e c t r o o p t i q u e s  

Ces modula teurs  d e  lumiè re  s o n t  

r é a l i s é s  à l ' a i d e  s o i t  dn maté r i aux  s o l i d e s  t r a n s p a r e n t s  ( e f f e t s  P o c k e l s )  

s o i t  d e  c e l l u l e  c o n t e n a n t  un l i q u i d e  ( e f f - t  K e r r )  p r é s e n t a n t  d e s  

p r o p r i é t é s  é l e c t r o o p t i q u n s .  Les ms té r i aux  habituellement employés 

s o n t  l e  R D P pour  l ' e f f e t  Pork-1s a t  1~ n i t r o b e n z è n e  pour  l ' e f f e t  

K e r r .  

L ' a p p l i c a t i o n  d 'un  ckamp é l e c t r i q u e  c r é e ,  dans  l e  c r i s t a l  

ou l e  l i q u i d n ,  un î x p  p r i v i l é g i g  ~t 19 m i l i e u ,  i n i t i a l e m e n t  i s o t r o p e  

ou u n i a x e  d e v i e n t  r e sp3c t ivcment  uniaxe ou b i a x e .  

Une dos  méthodes ü t i l i s é c s  c o n s i s t e  à p l a c e r  dans  l a  

c a v i t é  une lame q u a r t z  d 'onde d o n t  une d e s  l i g n e s  n e u t r e s  e s t  

p a r a l l è l e  au champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  e n t r e  l e s  p l a q u e s  m é t a l l i q u e s  

d'une c e l l u l e  d e  Kerr  p a r  exemple e t  un p o l a r i s e u r  d o n t  l a  d i r e c t i o n  

de  p o l a r i s a t i o n  s e  t r o u v e  à 45O de  c e  même champ é l e c t r i q u e  ( f i g  6 )  



? T i r o i r  s e m i - t r a n s p a r c ~  ': P r ;  S r _ l l ~  T L  4 Cellule ctc N i r o i r  
K e r r  

Scll&iile lune c a v i t i  op-i;ic;ue d 'url l a s e r  
5, c c l l u l ~  de K e r r  

Lo fonc t ionnement  de 1'rnsembl.e e s t  l e  s u i v a n t .  

Zn I ' absence de  t e n s i o n  aux b o r n e s  d e  l a  c e l l u l e  d-? Kerr  

l a  lumiè re  p o l a r i s é < >  r e c t i l i g n e m e n t  r e n c o n t r e  une f o i s  l a  lame 

q u a r r  d'onde e t  une s?conde f o i s  a p r e s  r é f l e x i o n  s u r  l e  m i r o i r  a r r i è r e .  

P a r  conséquent ,  l a  lumiè re  a y a n t  p ra t iquement  t r a v e r s é  une lame 

demi-onde s e  r e t r o u v e  p o l a r i s é e  s u i v a n t  une d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  

à la  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e .  E l l e  e s t  a r r ê t é e  p a r  l e  p o l a r i s e u r .  

En p r é s e n c e  d 'une t a n s i o n  convenable  s u r  l a  c e l l u l e  de  

K e r r ,  c e t t e  d e r n i è r e  s e  comporte comme une lame q u a r t  d'onde. T4a 

lumiè re  à l a  s o r t i e  d u  p o l a r i s e u r  t r a v e r s e  deux iames q u a r t  d'onde 

a v a n t  de s e  r é f l é c h i r  s u r  l e  m i r o i r  e t  a p r e s  a v o i r  t r a v e r s é  de  

nouveau l e s  deux lames,  e l l e  sn r p t r o u v e  p o l a r i s é ?  dans  une d i r e c t i o n  

p a r a l l è l e  à c e l l e  d e  l a  lumiè re  i n c i d e n t e .  

Dans l e  p remie r  c a s ,  1 'znsemble "po la r i seur - l ame  h / 4  - ce1 l u l e  

de  Kerr"  c o n s t i t u e  un trGs &iivais m i r o i r  ; dans  l e  second,  au  c o n t r a i r e ,  

l e  c o e f f i c i e n t  de  r é f l n x i o n  de  l ' ensemble  e s t  sens ib lement  é g a l  à 

c e l u i  d u  m i r o i r  a r r i è r e .  



II - Etuds dr~s P~rforinanct~s d'un laser 

décl-nché par cellule d? Ksrr 

Pour nos essais ~xpérimentaux, nous sommes partis d'un 

laser à rubis utilisant une cellule de Kerr dont In fonctionnement 

comme obturateur vinn t: d '6 trf- décrit . 
11 nous a fallu tout d'abord, déterminer les caractéristiques 

de ce laser et cherchzr quelles étaient les améliorations possibles 

pour obtenir las performances désirées. 

1 - Schéma de principe du laser 

L ' é h i d -  du schéma de principe de ce laser (fig 7 )  permet 

de distinguer les différentes étapes du fonctionnement de la "tste 

la SC r" . 
L'alimentation dc la lampe flash permet d'obtenir une 

tension de 2 500 V insuffisante pour provoquer l'ionisation du gaz. 

Une tension de 8 000 V est appliquée à une des électrodes 

de la cellule de Kerr tandis que l'autre est reliée à la masse par 

l'intermédiaire d'un bclateur. 

Un interrupteur mqnuel produit une impulsion qui, après 

passage dans un transformateur élévateur, provoque l'amorçage du 

flash et, par conséquent, 12 pompage optique du rubis. 

La variation du courant dans le circuit d'alimentation 

de la lampe flash provoque le basculement magnétique d'un tore. 

L'impulsion ainsi obtenue est retardée de 450 ,.+s environ de faqon 

à n'ouvrir l'obturateur à cellule de Kerr que lorsque l'inversion dz 
l" population dans le rubis est maximale ( 7 1  . Cette impul-sion est 

appliquée à travers un transformateur élévateur, à l'électrode 

d'amorçage de l'éclateur. Celui-ci cn s'ionisant connecte à la masse 



1 9 ü n e  d e s  p laques  de  l a  c e l l u l c  d e  Kerr  aux bornes  de  l a q u e l l e  

l a  d i f f é r e n c e  d e  p o t e n t i e l  passe  brusquement dz  O à 800C V .  

- - - - - -- 

Alimentation, 
T.HeT1. 

Condensateur 
1 -- - 

r é se rvo i r  1 I 

1 1  
I 1 C o l i u l e  de / 
1 

1 ( Kerr 
,! l 

1 
l 

i- 

El-ectrode d'a iolbçage 
Miroir avant 

1, j , ! .............. 1 1 6 c l a t  eur_-_ _ . . 



La. f i g u r e  8 donns l e  schéma p r a t i q u e  d e s  d i s p o s i t i f s  

n é c e s s a i r e s  à l a  commande d e s  différents organes  de  l a  " t e t e  l a s e r " .  

N o ~ s  p o u r r i o n s  d o r c  e s p é r - r  s y n c h r o n i s e r  l e  l a s e r  

en  a p p l i q u a n t  u n o  impuls ion *a nlveau d u  b o L t i e r  d'amorçage ou 

m i ~ u x  e n c o r e ,  s u r  1 ' é l - c  t r o d s  de  command~? 1  ? é c l a  t z u r .  C ' z s t  une 

s o l u t i o n  q u i  s 7 0 f F r e  spontanément mais nous a l l o n s  v o i r  que l a  

p r é c i s i o n  qu > ~ l l e  donnn - s t  f o r t  l i m i t é e .  

P o i ~ r  tel; nous a l l c n s  comparcr les &car:ç d e  temps e n t r e  

1 ' impuls ion   applique^ à 1 7c!lectrodp de  cornnande de l ' é c l a t e u r  -t 

1 ' i n s t a n t  d c  fo rmat ion  de  1 ' impuls ion  lumin-use. 

T I  - V a r i a t i o n  du temps e n t r e  1  7 impuls ion  d e  commande e t  l ' impuls ion  

Four s é p a r o r  1 > i m p r é c i s i c n  t Fur 1- décl-enchernent due i 

1 'ensemblç- cavité-c-11121 . i r ~  K:.rr-érlat:>ur dn c e l l e  imputab le  à l a  

commande é l e c t r o n i q u e ,  nous  a l l o n s  p r e n d r e  pour r é f é r e n c e ,  l ' impuls ion  

a p p l i q u é c  s u r  l ' é l e c t r o d e  d'amorçage d e  1 7 é c l a t e u r .  A f i n  d ' u t i l i s e r  

au  mieux c e t t e  impuls ion nous a l l o n s  e n  nxaniiner l a  forme. 

II - 1 Etudc d e  l > i m p u l s i o n  de  r é f é r e n c e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T,s- gch&ma cl-. l a  f i e u r c  8 montrc qu ' = > l l i i  e s t  

obtenu? P a r  1 1  décharg  du i-ond2nçat-ur CC 7 dans  1~ p r i m a i r e  du 

t r a n s f o r m a t ~ u r  TC 6. L? t h y r a t r o n  Q G 6 s - r t  d  ' i n r o r r u p t e u r .  

L ' o s r i l  Ingramme 4e l a  f i g u r e  9 donne l a  v a r i a t i o n  

de  l a  t e n s i o n  aux born7s d u  s e c o n d a i r e  du t r a n s f o r m a t e u r .  



Le temps de  d e s c e n t e  de  l > i m p u l s i o n  e s t  i n f é r i e u r  à 

100 n s  ; i l  correspond à l ' a m c r ç a g ~  d~ l ' é c l a t - u r .  Af in  de  s y n c h r o n i s e r  

l ~ o s c i l l o s c o p ~  dans  l e 9  meilleures c o n d i t i o n s ,  nous  u t i l i s ? r o n s  l e  f r o n t  

s r r i è r ?  du s i g n a l .  

~ p s u r ~  a é t é  r é s l i s 6  à l ' a i d ?  d'uns sond? T ~ l c t r o n i c c  

1 : 1000 no P 60 1 3  d o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u - s  s o n t  lss s u i v a n t e s .  

- I m p é d a n c ~  ' en t ré f i  100 M n  

- C a p ? c i t é  p a r a s i t e  P t  ' 
Nous a l l o n s  donc mesurer  la v a r i a t i o n  du temps t e n t r e  l e  

£ r o n t  a r r l è r c  du s i g n a l  n t  l ' i m p u l s i o n  lumineuse.  

II - 2 - 1 - D e s c r i p t i o n  du banc de mesure 

L ' i v p u l s i o n  lumineuse p r o d u i t e  p a r  l e  

l a s 2 r ,  d o n t  l a  c a v i t t  a  é t é  p o r t é ?  à 55 cm s s t  d é t e c t é e  p a r  un 

p h o t o m u l t i p l i c a t ? u r  s e n s i b l e  au  rouge ( réponse  s p e c t r n l e  d e  type S I ) .  

Pour  r é a l i s e r  son a l i m e n t a t i o n  s t a b i l i s é e  nous nous-sommes i n s p i r é 9  

du t r a v a i l  d e  A s t i - r  ( 8 )  Un s y s t è m ~  de  s é c u r i t é  coupz automatiquement 

l a  h a u t e  t e n s i o n  l o r s q u e  l a  ca thode r i s q u z  d 9 & t r c  endommagée p a r  une 

i n t e n s i t é  lumineuse t r o p  f o r t e .  La charge  d e  100 fi du photomul t i p l i c a t e u r  

e s t  p l a c é  d i r e c t e m e n t  à l a  s o r t i e  du tube a f i n  d e  d iminuer  l e s  c a p a c i t é s  



p a r ~ s i t - S .  La t ? n s i o n ,  aux bornes  d n  l a  résistant? e s t  mesurér 

1 ' a i d e  d 'une sonde 1 : 1 C )  T - k t r o n i c s .  

La f réqu?ncc de coiJpurz 'L 3 dl3 du  système d é t - c t i o n  

(IUP 2 18 ~ a p a c i t ;  p a r a s i t e  de  13  pi  i 5  r ;  d l  c i p a r i % &  r .n t r0  l 'anod? 

du photornul t i p l i c a t ~ u r  " t  l e s  s u t r c s  i y n o d n s ,  3 p  F pour  1-1 sondo, 

5 pi  d e  c â b l a g o )  é t a n t  d e  1 2 0  MHz pcrninî d? mesur-r d;-s impuls ions  

d o n t  l e  temps dt- montec o s t  dz p l u s i e u r s  d i z a i n e s  dc  nanosecondes .  

Tdz p ~ ~ c t o m u l t i p l i  c î  t - u r  e s t  monté dans un s u p p o r t  

o r i c n t n b l e .  Un systéme de  f i l t r e s  permet d  ' a t t é n u e r  1 ' i n t ~ n s i t é  du 

f si s c e s u  lumineux. 

Pour v i s u a l i s e r  l a  forme d e s  i m p u l s i o n s ,  nous avons  u t i l i s é  

un o s c i l l o s c o p ~  T e k t r o n i c s  h. double  b>?se d e  t e r n p ~  d e  type  585 A ; son 

t-mps d r  montéc- p s t  de  J , 9  n s .  T l ' i m ~ r G n ~ i o n  au  d é c l e n c h ~ m e n t  e q t  

n é g l i g e a b l e .  Pour é v i t e r  qu- l e s  impuls ions  p a r a s i t e s   provoqué=^ 

p a r  la  commutation d e s  hau tns  t e n s i o n s  ne  déc lench2n t  l a  b î s ~  de  

temps de  l ' o s c i l l o s c o p ~  c e l u i - c i  a é t é  p l a c é  p r è s  d u  p h o t o m u l t i p t i c a -  

t p u r  à deux mèt res  env i ron  rie 12 " t ê t e  l a s e r " .  Les osci l logrammes s o n t  

pho tograph iés  à l ' a i d n  d 'un a p p x r p i l  R o l l e i c o r d .  

II - 2 - 2 Ev.3 l u a t i o n  d e  t 

"our o b t ~ n i r  *ln or"r-  dz grand-ur  cicq 

1 ' impréc i  s i n n  d m  d é c l ~ n c h ? m - n t ,  nous  î v o n s  pho tograbh ié  s u r  1- meme 

n é e f i t i f  d i x  osc i ' l o~rnrnrnes  r - p r é s z n t a n t  i n  v a r i ? t i o n  de l a  t c n s i o n  

s u r  13  charen du photomul t i p l i c s t e u r  e n  f o n c t i o n  du temps ( f i g  10).  



Les impuls ions  s ' é t a l e n t  s u r  l e s  4 / 5  d 'une grande 

d i v i s i o n .  

l',a v f t e s s e  de  b a l a y a g e  d s  1,a ba,e de  temps é t a n t  d -  

5 jjls/dyV~ la. v a l e u r  rnir,irnalc d o  i! t ? ~ t  cl-. 4 f i Y  . 
f o u r  o b t z n i r  la p r é c i s i o n  cherchée ( q u ~ l q u 2 s  d i z a i n e s  

de  n a n o s ~ r o n d e s )  i l  e s t  i r ,disp-nçnb:c de q o d i f i e r  ce l a s e r  c c  q u i  nous 

o b l i g e  d é t ~ r m i n e r  l e s  c3ns-s p r i n c i p a l e s  d c  l ' i m p r é c i s i o n  a v a n t  

même d  ' é t u d i e r  ies  modi f i ca t io i i s  c \ i .n tueI  l ~ c .  

III - Analysa c r i t i q u e  de  l a  c e l l u l e  d e  k r r  e t  d- s a  commande. 

III - 1 Cause p r i n c i p a l e  de  l a  v a r i a t i o n  A t .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - -  

Puisque l ' i m p u l s i o n  d e  r é f é r e n c e  e s t  p r i s e  s u r  

l ' é l e c t r o d e  d'amorçage l e s  s e u l e  é léments  à c o n s i d é r e r  s o n t  l a  c e l l u l e  

de  Ker r  et l ' é c l a t e u r  lui-même, 

III - 1 - 1 - Fonctionnement de  l a  c - l l u l e  d e  Kerr .  

Une étude t r h s  complète  d e  F.G. 
I '  

Dunnington ( ) s u r  l a  ce1 l u l -  de K p r r  u t i l i e 6 2  comme o b t u r a t e u r  de  

lumiPr5 donne l e  temps t g  ent r ,?  l ' i n s t a n t  t o  O U  s e  p r o d u i t  l ' é t i n c e l l e  

de  c o u r t - c i r c u i t  e s t  de  90 ( F i g  Il), 

TJariatioli de 1 ' i n te r~r i fA l u ~ ~ i ~ i e u s e  tr,-,nsrnise p a r  ure  
c e l l u l e  d e  Kerr ( 5 l a  C O I I T ) U ~ S  , te  t e i î s ion  ) 

Fig. 11 



Dunnington montre que t g  e s t  do l ' o r d r e  de  l a  d i z a i n ?  

d z  nanosecondes.  l-e courbe de  1s f i g u r e  l ~ d o n n e  la  r e l a t i o n  z n t r e  

l e  temps t n é c e s s a i r s  à l a  f e rmeture  de  l a  c s i L u i e  -9 Kerr e t  l e  k 
temps T pour  l e q u z l  l a  t e n s i o n  aux bornes  de  l ' é c l a t ~ u r  tombe à 

f? c 
20 % ci? s a  v a l q u r  i n i t i a l e .  

Ces r é s u l t a t s  montrent  que la b i r é f r i n g e n c e  du 

n i t r o b e n z è n e  provoqude p a r  un champ é l e c t r i q u e  e s t  un phénomène 

t r è s  r a p i d e  (de  l f o r d r ?  d e  l a  nanoseconde) e t  que l ' i n c e r t i t u d : ?  

d e  q u a t r e  microsecondes  obsa rvée  précédemment ne p e u t  ê t r e  imputab le  

à la  c e l l u l e  de  K e r r  mais c e r t a i n e m e n t  à l ' é c l a t e u r .  

Variation de T en f o n c t i o n  dc T k ec  

Fig. 12 



T I 1  - 1 - 2 - Fonctionnement da l ' é c l a t e u r  

Nous avons  ~ e r u r é  !a v a r i s t i o r  

ci? IP t a n s i o n  ~ U X  b o r n ~ s  ci- 1 ' k c l a t n u r  p a r  I ' i n t e r m é d i a i r -  d 'un  

c o n d e n s a t e u r  f i ?  0,1 pf z n v i r o n  c e c i  a f i n  de  ne pas  m o d i f i e r  l a  

v a l e u r  i n i t i a l e  d e  l n  t e n s i o n  p a r  l ' impédance de  la sonde (100 11 CI 

en p a r a l l è l e  s u r  3 pf 1. 

Le condensa teur  2st c o n s t i t u é  d'un c y l i n d r e  

d ' o r t h a l è n e  dans  l e q u e l  s o n t  p l a c é e s  deux é l e c t r o d e s  c y l i n d r i q u e s  de 

5 mm de  d i a m è t r e  d o n t  l ' u n e  e s t  commune avec  l ' é c l a t e u r .  

L ' e x t r é m i t é  d e s  deux é l e c t r o d e s  s o n t  d i s t a n t e s  de  

1 cm e n v i r o n  c e c i  a f i n  d ' é v i t e r  l a  fo rmat ion  d ' é t i n c e l l e .  

La £ i g u r e  1 3 d o n n e  l e  schéma de  l ' é c l a t e u r  a i n s i  monté. 

Condensa t  e i l r  

E c l a r e u r  

j 1 .  . C y l i n d r e  d ' e r t h a l g n e  
l 

Montcge de 1 '6clateur 

F i g .  13 



La variation de cstte tension est représentée figure 14 

Variation de la t e r s i o ï t  aux bornes dc 
1 'eclateur 

où la vitesse d e  balayage dc l'oscilloscope est de 

10 F / c ~ - ~ v o ~  la sensibilité en déviation verticale de 0,2 x 1000 v/?iv 

Pour mqsurer l'incertitude sur l'instant de court-circuit 

de l'éclateur nous avons utilisé la méthode de superposition 

photographique. 

Les résultsts sont représentée sur l'oscillogramme 

Nous voyons donc que l'incertitude est de 4 11:- environ 

ce qui recoupe bien la valeur 4 t de la variation du temps entre 
l'impulsion de commande et l'impulsion lumineuse. 

Nous pouvons donc conclure que l'incertitude observée 

provient de l'éclateur. 11 faut donc chercher s'il est possible d'amélio- 

rer la ctxnrnzndc dc 1- ccllulc de kecr, 



III - 2 - La commande de  l a  c e l l u l e  J e  Ker r  .-------------------------------- 
La commande de  la c e l l u l e  d e  Kerr a u  moyen 

d 'un  é c l a t e u r  e s t  c z l l z  h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é e .  Ce d i s p o s i t i f  p r é s e n t e  

l ' a v a n t a g e  d e  pouvo i r  commuter d e s  cens ions  r e l e t i v - m e n t  é l e v é e s  

(10 Kv) e n  d ? s  temps t r è s  c o u r t s  (dz  l ' o r d r e  d e  l a  nanoseconde) .  

C e t t e  commutation r a p i d e  e s t  n é c e s s e i r e  à la  fo rmat ion  de  l > i m p u l s i o n  - 
lumineuse  g é a n t e  p r o d u i t e  p a r  l e  l a s e r  [ l O i  

O r ,  i l  es t  t r è s  d i f f i c i l e  cl? r é a l i s e r  un sys tème de  

commutation à g c l a t e u r  a y a n t  un p r é c i s i o n  de  l ' o r d r e  de l a  nanoseconde. 

L ' i n c e r t i t u d ?  e s t  f o n c t i o n  d e  nombreux pa ramèt res  e n  p a r t i c u l i e r  do 

l ' é t a t  du  g a z ,  de  l a  p r e s s i o n ,  dz  l ' é t a t  de  s u r f a c e  d e s  é l e c t r o d e s ,  

d e  la  forme de  l ' i m p u l s i o n  de  commande... C e r t a i n s  a u t e u r s  llll o n t  

réa l i sé  d e s  sys tèmes a y a n t  une i n c e r t i t u d e  s u r  l ' i n s t a n t  d e  fonct ionnement  

de  que lques  nanosecondes,  mais l a  méthode n ' e s t  v a l a b l e  que pour  d e s  

impuls ions  d e  t rès  c o u r t e  d u r é e  ( p l u s i e u r s  d i z a i n e s  d e  nanosecondes au 

maximum) c e  q u i  e s t  i n s u f f i s a n t  puisque l a  f o r m a t i o n  de  1 9 i m p u l s i o n  

lumineuse s e  p r o d u i t  250 n s  e n v i r o n  a p r i s  l ' o u v e r t u r e  de  l a  c e l l u l e  

d e  Kerr Cl23 . 
Sn résumé, nous avons montré q u ' i l  e x i s t a i t  une 

v a r i a t i o n  ,lt = 4\5: du temps e n t r e  l ' impuls ion  de  commande d e  l ' é c l a t e u r  

e t  l ' i m p u l s i o n  lumineuse ,que c e t t e  v a r i a t i o n  e s t  due  à l ' é c l a t e u r  e t  q u ' i l  

e s t  i m p o s s i b l e  d ' a m é l i o r e r  l e  ;ystème de  façon  s - t i s f a i s a n t e .  

Puisqu'aucune s o l u t i o n  purement é l e c t r o n i q u e  de  la  

commande de  la c e l l u l e  de  Ker r  n ' e s t  e n v i s a g e a b l e ,  i l  f a u t  i n t r o d u i r e  d a n s  

la c a v i t é  d u  l a s e r  un modula teur  q u i  p u i s s e  ê t r e  commandé p a r  d e  

f a i b l e  t e n s i o n  d e  façon  à pouvoi r  u t i l i s e r  une t e c h n o l o g i e  f i a b l e  e t  

p r é c i s e .  I l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  que l e  d i s p o s i t i f  n e  diminue pas  d e  

façon  n o t a b l e  l a  p u i s s a n c e  de l ' i m p u l s i o n  lumineuse.  

Nous sommes donc amenés à c h e r c h e r  q u e l s  s o n t  l e s  

phénomènes u t i l i s a b l e s  pour r é a l i s e r  un t e l  modula teur .  



Avant de c h o i s i ;  dn t5pn d e  modula teur  nous 

a n a l y s e r o n s  rapidement  l e s  d i f f é r e n t s  phénom6n.n~ physiqu2s  p e r m e t t a n t  

d ' o b t ~ n i r  unp modula t ion d e  lumiè re  e t  nous u t i l i s e r o n s  c ~ l u i  q u i  

semble l e  mieux a d a p t é  4 n o t r e  problème. 

1 - Etudes  d e s  p r i n c i p a u x  phénomènes phys iques  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  

une modula t ion de  lumikre  

Noiis é l i m i n o n s , à  p r i o r i ,  l e s  modula teurs  mécaniques 

ne p e r m e t t a n t  n i  d e  grande v i t e s s e  d ' o b t u r a t i o n  n i  une p r é c i s i o n  

d e  commande s a t i s f a i s a n t e .  

Nous ne  c o n s i d é r e r o n s  que 12s e f f e t s  à n o t r e  a v i s ,  

l e s  p l u s  connus e t  l e s  p l u s  s e n s i b l e s .  T J 7 e f f e t  magnétoopt ique,  l ' e f f e t  

é l e c t r o o p t i q i ~ ~  e t  l ' e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e  dans  l e s  m i l i e u x  p i é z o é l e c t r i q u e .  

1 - 1 L ' e f f e t  magnétooptique ( e f f e t  Faraday) ------------------..------------------- 
Dans l ' o f f e t  Faraday l e  p l a n  de  p o l a r i s a t i o n  

d 'une onde lumineuse se propagean t  dans  un c o r p s  t r a n s p a r e n t  soumis 

à un champ magnétique H p a r a l l è l e  A l a  d i r e c t i o n  d e  1 'onde, s u b i t  

une r o t a t i o n  t e  1 l e  que : 

avec 

2 = c o n s t a n t ?  de  Verde t  ; c a r a c t é r i s t i q u e  du c o r p s .  

i: = longueur  de  de  l ' é c h a n t i l l o n  soumis  au champ 
magnét ique H .  



Considérons  1- d i s p o s i t i f  de  l a  f i g u r e  1 7  

-~- -- -. . .- -- - . 

. . ~- 

Faisceau dc: 1 
ragonc parnllel 

Polariseur Li~alys cur 

Un f a i s c e s u  de  rayons p a r a l l è l ? ~  d ' i n t e n s i t é  I o  

s o r t a n t  du p o l a r i s e u r  v o i t  son p l a n  de  p o l a r i s a t i o n  t o u r n e r  d'un 

a n g l e  a p r è s  a v o i r  t r a v e r s é  l ' 4 c h a n t i l l o n  soumis au  champ H.  

L ' i n t e n s i t é  lumineuse 1 obtonue a p r è s  l ' a n a l y s e u r  

p a r a l l è l e  au p o l a r i s e u r  s e r a  : 

I = 10 C O S  (J 

s o i t  

C O S  
2 

Ce ~ r o c é d é  permet de  moduler l a  lumière  mais l ' e f f e t  

Faraday e s t  de  f a i b l e  a m p l i t u d e .  Pour l e  s u l f u r e  d e  z i n c ,  un d e s  
1 

matér iaux  t r a n s p a r e n t s  l e s  p l u s  sexîs ib les  à c e t  e E f e t  ,yi = 0,3/Gauss/cm. 

n 
P o u r  o b t e n i r  une r o t a t i o n  de  -5- i l  f a u t  a p p l i q u e r  

un champ magnétique i n t e n s e  d i f f i c i l e  à o b t e n i r .  L'emploi de  c e t  e f f e t  

pour r é s o u d r e  n o t r e  problème e s t  donc à abandonner .  



1 - 2 Tes e f f e t s  é l c ' c t r t .op t iqucs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les e f f e t s  é I ? c t r o o p t i q u e s  s o n t  provoqués p a r  

1 ' a c t i o n  rl 'un champ é l e c t r i q v c  dans l e s  l i q u i d e s  ( e f f - t  Ker r )  

ou dans l e s  s o l i d ? s  ( e f f e t s  P o c k e l s ) .  

" a r l u p a r t  d e s  l i q u i d e s  -t d e s  gaz 

d?vi?nn-nt  b i r é f r i n g e n t s  sous  l ' a c t i o n  d 'un champ électrique 1,  

c e l u i - c i  m o d i f i a n t  l ' o r i e n t a t i o n  d c s  molécules. L'axe o p t i q u i  i n d u i t  

,2st p a r n l l + l e à  l n  d i r e c t i o n  Ox du champ. Pour  une lumière  d e  longueur  
11 

d'onde l e s  i n d i c e s  n  ' e t  n  s u i v a n t  1 ?axe ox e t  l a  d i r e c t i o n  oy 

normale à ox dans  l e  p l a n  d'onde s o n t  tels  que 

\ 2 n >  - n'1 = K ..y E 

K = c o n s t a n t e  de  Ker r  

Une onde p o l a r i s é e  r z c t i l i g n e m e n t  à 45' de  l a  d i r e c t i o n  

du champ é l e c t r i q u e  c t  se propageant  s u i v a n t  une d i r e c t i o n  oz pe rpend icu-  

l a i r e  à ox p e u t  C t r e  décomposée, s u i v a n t  l e s  d i r e c t i o n s  Ox e t  Oy 

e n  deux v i b r a t i o n s  q u i  s e  propagent  a v s c  d e s  v i t e s s e s  d i f f é r e n t e s .  

Pour un t r a j e t  de longueur  l e  déphasage e n t r e  c e s  

deux v i b r a t i o n s  a u r a  pour  v a l e u r s  

P a r . c o n s é q u e n t  l a  v i b r a t i o n  r é s u l t a n t e  s e r s  p o l a r i s é e  

~ l l i p t i q u e m e n t .  

S i  nous p laçons  à l a  s o r t i e  de l a  c e l l u l e  d e  Ker r  un 

a n a l y s e u r  p a r a l l è l e  à la d i r e c t i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  i n i t i a l . ?  ( f i g  17) 
l ' i n t e n s i t é  lumineuse 1 prend l a  v a l e u r .  

1 i n t e n s i t é  d e  l a  lumiè re  p o l a r i s é e .  
O 



" .omme pour 1 'c£Ee t Faraday,  1 ' e f f e t  Kerr  n é c e s s i  t e  

un champ d e  modula t ion é l e v é e .  

f o u r  l e  n i t r o b e n z è n e ,  seul l i q i i i d s  p ra t iquement  

u t i l i s a b l e ,  l e  champ é l e c t r i q u e  d o i t  a t t e i n d r e  2C Kv/cv pour  o b t n n i r  

lm déphasage do )r s u r  !lnn d i s t a n c e  de  que lques  c e n t i m è t r e s  c e  q u i  

c o n t r e - i n d i q u e  gr lndement  l ' i ! t i l i s a t i o n  de  ce phénomène. 
., - - - --- . ..- - . . . .- . - .. -- . 
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P01ar~iseu.r. Collulc db Kerr LrLalyc eur 
i l iz t :  eiz '-:icicl~cc di l 'effct Kcrr F i r ,  17 

C ' e s t  a u s s i  un e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e .  

Il  met e n  oeuvre  le  déplacement d e s  i o n s  dans  un r é s e a u  c r i s t a l l i n .  

11 no p e u t  a p p a r a f t r e  que dans  19s c r i s t a u x  dépourvus de  c e n t r e  de  

s y m é t r i e .  

L ' a p p l i c a t i o n ,  s u r  c e s  c r i s t a u x ,  d 'un champ é l e c t r i q u e  

convenable  o r i e n t é  provoque une b i r é f r i n g e n c e  i n d u i t e .  Le c r i s t a l  

t r a n s f o r m e  uns lumièr-  p o l a r i s é ?  r e c t i l i g n ? m c n t  en  une v i b r a t i o n  

e l l i p t i q u - ,  l e s  deux composanBsde c e t t e  v i b r a t i o n  é t a n t  déphaséss  

d 'un a n g l e  '.fj p r o p o r t i o n n > l  a u  champ électrique a p p l i q u é  et: à l a  

longucur  4 de l ' é c h a n t i l l o n .  

Pour  un montage ana loguc  à c e l u i  dc  la f i g u r e  17 où 

la c 2 l l u l e  de Kerr  s e r a i t  remplace  p a r  un c r i s t a l  s e n s i b l e  à l ' e f f e t  

P o c k e l s ,  l ' i n t e n s i t é  1 obtenu2 a  pour  v a l e u r  : 

c e  q u i  donno en p o s a n t  : 2 = !? 3 1  



TA7-f f , . t  PocS-1s t o u t  en é t a n t  p l u s  i n t z n s e  

que l ' s f f - t  Ker r ,  nécessite quand m?me l ' u t i l i s a t i o n  d î  t 3 n s i o n  é levé? .  

Pour 12 KDP un d2s c r i s t a u x  1 - s  p l u s  a c t i f s ,  une t -ns ion de  p l u s i e u r s  

k i l o v o l t s  es t  n é c e s s q i r \  pour c b t - . n i r  un dbphascigt- dc  .-' 

P a r  conséquent ,  l i s  e f f e t s  é l a c t r o o p t i q u e s ,  comme 

l ' e f f e t  magnétoopt iquc,  ne pvuvent ê t r e  2mployée pour r é a l i s e r  l e  

modulateur de  lumiè re  c a r  l e s  champs n é c e s s a i r e s  pour o b t e n i r  une 

modulation impor tan te  s o n t  t r o p  é l e v é s .  

Nous a l l o n s  donc é t u d i e r  un a u t r e  type  de  phénomène 

provoquant une b i r é f r i n g e n c e  a c c i d e n t e l l e .  

I - 3 - Jd ' e f fo t  p h o t o e l a s t i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Une b i r é f r i n g e n c e  a c c i d e n t e l l e  p e u t  6 t r e  

provoquée p a r  l ' a p p l i c a t i o n  d 'une f o r c e  s u r  un m i l i e u  i s o t r o p e  

s o l i d e .  Le  co rps  possède  a l o r s  une s y m é t r i e  de r é v o l u t i o n  a u t o u r  

de  l ' a x e  ox  d i r e c t i o n  de  l a  f o r c c  a p p l i q u é e ,  i l  d e v i e n t  donc un iaxe .  

Dans l e s  mgmes c o n d i t i o n s  un c r i s t a l  uniaxe d e v i e n t  

b iaxe  . 
P o u r  une lumière  d e  longueur  d'onde s e  p ropagean t  dans  

un corps  i s o t r o p e  s u i v a n t  une d i r e c t i o n  oz p e r p e n d i c u l a i r e  à ox,  l a  

d i f f é r e n c e  d e s  i n d i c e s  d e  r é f r a c t i o n  n '  e t  n f s  dans  l e s  d i r e c t i o n s  ox 

e t  O Z ,  normale au p l a n  xoz e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n ,  

k = c o n s t a n t e  dépendan t  du m i l i e u  c o n s i d é r é  

5 ' -  c o n t r a i n t e  e x n r c é e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  ox sur l 'a i re  r3.S 

de l a  s u r f a c e  de l ' é l é m e n t .  

C e t  e f f e t  e s t  d ' a i l l e u r s  f a c i l e  ?I p r o d u i r e  p a r  

l ' a c t i o n  d 'un champ é l e c t r i q u e  d a n s  t o u s  l e s  m i l i e u x  p i é z o é l e c t r i q u e s .  



1 - 3 - 1 E f f e t  p h o t o é l a s t i q u e  dans  l e s  

m a t é r i a u x  p i é z o é l e c t r i q u e s  

S i  unn c o n t r p i n t n  , 2.t appi  iquC- à un c o r p s  c o l i d e  

i s o t r o p e  c s l u i - c i  s u b i t ,  d a n s  un0 i i r o c t i o n  donnée,  une dé fo rmat ion  

t a l l e  que d ' a p r è s  la  l o i  de  Hooke 

s  é t a n t  une c o n s t a n t e  appctlé.: c o e f f i c i e n t  d ' é l a s t i c i t é .  

Réciproquement,  s i  C désigne l a  c o n s t a n t e  d c  r i g i d i t é  é l a s t i q u e  

I-y-=- :: t. (13) 
Pour un m a t é r i a u  p i é z o é l e c t r i q u e  nous pouvons r e l i e r  

P 

le  champ F à l a  d é f o r m a t i o n  c p a r  la r e l a t i o n  

avec  d module de  p i é z o é l e c t r i c i t é .  

Tdes é q u a t i o n s  11, 13 e t  14 mont ren t  l a  p o s s i b i l i t é  

d ' o b t e n i r  une b i r é f r i n g e n c e  p a r  e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e  e n  a p p l i q u a n t  

un champ é l e c t r i q u e .  

Il f a u t  remarquer  cependant  que s i  on a p p l i q u e  un 

champ é l e c t r i q u e  indépendan t  d u  temps à un c r i s t a l  p i é z o é l e c t r i q u e  

l i b r e ,  i l  d e v i e n t  b i r é f r i n g e n t  sous  l ' e f f e t  d? deux c l u s e s  : 

- L ' a p p l i c a t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  nue provoque I T  

phénomène é l e c t r o o p t i q u e  d i t  p u r  ( e f f e t  p r i m a i r e )  

- La d é f o r m a t i o n  provoquée p a r  l e  champ é l e c t r i q u e  p a r  
e f f e t  p i é z o é l e c t r i q u e  ( e f f e t  s e c o n d a i r e ) .  

S i  on a p p l i q u e  un champ é l e c t r i q u e  c o n s t a n t  e t  que l ' o n  -- 
empêche l e  c r i s t a l  d e  s e  dé fo rmer  o u ,  ce q u i  r e v i e n t  a u  même,si on 

a p p l i q u e  un champ d e  f r é q u e n c e  t e l l e  que l e  c r i s t a l  n e  p u i s s e  v i b r e r ,  

s e u l e  l a  première  c a u s e  p z u t  jouer .  On a c e  qu'on a p p e l l e  l ' e f f e t  

é l e c t r o o p t i q u e  à déformat ion  c o n s t a n t e  ou e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  pur  

de  p remie re  espëce .  

Au c o n t r a i r e ,  pour un c r i s t s l  l i b r e  e t  un champ 

é l e c t r i q u e  indépendant  du temps on a u r a  un e f f e t  p h o t o é l a s t i q u e  



di3 aux ~ C U X  caueee prc:cCilcritce. OE q a r l c r a  a l o r  d ' c f f c t  L lec t ro -  
opt ic ,uc t c . r s ion  6 l a s t i q . ü ~  cons - t a r t i  o:i d ' o f f  t - < ~ G C ~ ~ O C , - O  ".ir,w 
dc s::condc csy~&cr, ( 13  ) 

TJrc tude  en f o n c t l o r  CIL 1s f26quenc s l im?osc  dnnc, 

1 - 3 - 2 - V û r i a t i o r  dt l'effet C l c c t r o o p t i  rc ---.a- 

e n  :onction d~ la ,  f rXq~culcc d:: cham- ~ l ~ c ~ ~ i c ~ u ~ ~  
-" 

Lorcqlc l a  frépel-icc (lu chaan 61~- ct r iymc c r o i h ,  n a r t i r  
11 

dc lrt  frt:aucncc n u l l e ,  l c  riasTE;,gc du rdg i .1~  5 r?Lfor.natio;: cons- 

t a n t e "  ;SU rêyimc h " tcns ior ,  <la:: tj.q-~ir- cor ,s tar . tcff  s ' c f ' f c ~ t u c  ( r  

na,ssact  par I(:s r6sonanci ;s  c t  ; n t i r ' s o n a ~ c r ? r  "2 cc~ii-ur ls  6x1 cri:;- 

ta , l .  Aux fria-uenccs d e  résonances l c s  ddformat ions  deviennent  

t r è s  i - m o r t a n t e s  C L  v u i  a u p e n t e  l ' e f f e t  é l c c t r o o u t i q u e  de se- 

conde cspScc. 

J e  Le Plezec e t  s c s  c o l l a b o r a % e u r s  ( 1 3  ) ont r i e l i s 6  

l ' e x p é r i e n c e  s u i v a ~ t e z  

C r i ~ t a l  i ! e  KDP 

5 ;f -j :; 20  rnm 

V a r i a t i o n  de l a  modula,tion dc lumiè rc  nrovooucc nn r  un  

c r i s t a l  dc  KDP cn f o n c t i o n  2c l a  f r e q u  nce 

F ig .  18 



Un c r i s t a l  da KDP p l a c é  -2ntr. p o l a r i s ~ u r  e t  a n s l y s e u r  

pst e x c i t é  p a r  11n champ é l + r t r i q u e  dm f r e q u ~ n c e  v a r i a b l e .  TA- s i g n a l  

r o c u e i  1 1  i a p r è s  démodula t i o n  31: r'cb:~l lumincu-r t :~vcrc&i-i, lc!  

c r ~ s t a l  .CS$ î o n c t i o r .  clc 1: irhqucncc du ch r,a c;lec%ric;ue ( f i g .  18) 

C e t t n  courbe montr î  que  l ' e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  e s t  

maxiw.1 aux f r é q u e n c e s  d e  résonance e t  i l  semble p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  

un e f f e t  i m p o r t a n t  même avec des  t e n s i o n s  peu é l e v é e s .  

En résum6,de c e t t e  b r è v e  é t u d e  i l  a p p a r a r t  que 

l ' e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  d e  seconde e s p é c ?  e s t  l e  s e u l  q u i  réponde aux 

c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  pour  f a b r i q u e r  l ' o b t u r a t e u r  d é s i r é .  

II - Choix d u  modula teur  de  lumière  

Comme l ' n f f n t  é l e c t r o o p t i q u e  d2 seconde e s p è c e  n 'appa- 

r a î t  que dans  l e s  m i l i e u x  p i é z o é l e c t r i q u e s  i l  f a u t  donc c h o i s i r  1- 

c r i s t a l  s u s c e p t i b l e  de  donner l ' e f f e t  m a x i ~ a l .  

II - 1 Choix du m a t é r i a u  - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Ln choix  d u  c r i s t a l  e s t  commandé p a r  s e s  

p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  mécaniques 2 t  p i é z o é l e c t r i q u e s .  

Nous avons s é l e c t i o n n é  l e  q u a r t z .  

Sn e f f e t ,  ce  c r i s t a l  p r é s e n t e  e n  p l u s  d e  s e s  

p r o p r i é  t é s  op t i q u e s  remarquables  IL141 d  '-xce 1 l e n t e s  p r o p r i é t é s  

mécaniques [15-1 . T,a f a i b l e  v a l e u r  de  s z s  f r i c t i o n s  i n t e r n e s  

e t  du c o e f f i c i e n t  de  couplage avec  l ' a i r  l u i  c o n f è r e  en  o u t r e ,  un 

f a c t e u r  de  q u a l i t é  mécanique Q t r è s  é l e v é  e t  i l  peu t  s e r v i r  de  

p i l o t e  dans  un montage o s c i l l ~ t e u r  i 16:. 
a i e n  que s e s  c o e f f i c i e n t s  d e  p i é z o é l e c t r i c i t é  

n e  s o i e n t  p a s  l e s  p l u s  grands  l e  q u a r t z  p r é i o n t e  l ' a v a n t a g e  de  

pouvo i r  v i b r e r  s u i v a n t  d e s  modes s i m p l e s  ( v i b r a t i o n  en é p a i s s e u r ) .  

I l  f a u t  e n  d é t e r m i n e r  l a  coupe e t  l e s  d imens ions .  



II - 2 T a i l l e  du q u a r t z  - - - - - - - - - - - - - - - -  
Afin  d- ?ouvoi r  u t i l i s e r  un mode d e  v i b r a t i o n  

s i m p l e  nous avons  f a i t  t 7 i : l e r  l e  q u a r t z  s u i v a n t  l a  coupe X cour 

l a q u e l l e ,  au v o i s i n a g e  de  La résonance ,  presque t o u t e  l ' é n e r g i e  

é l e c t r i q u e  e s t  c o n v e r t i e  en  é n e r g i e  mécaniqile. 

P a r  r a p p o r t  aux axes  du c r i s t a l  l e  q u a r t z  a u r a  l a  

forme s u i v a n t e  : 

épaisseur c: 

Coupe du quartz Fig.  19 

Pour l e  q u a r t z  l ' a x e  Cix ( o u x l )  r e p r é s e n t e  l ' a x e  

é l e c t r i q u e  ; l ' a x e  oy (OU x ) r e p r é s e n t e  l ' axe  mécanique ; l ' a x e  
2 

oz ( O U  x3) 1 'axe o p t i q u e ,  

Nous avons  f i x é  à 4 cm son é p a i s s e u r  e c e  q u i  

permot de  c o n s i d é r e r  l e  d i a m è t r e  du f a i s c e a u  l a s e r  ( 6  mm) comme 

p e t i t  v i s  à v i s  de  l a  longueur  d 'onde u l t r a s o n o r e .  La s e c t i o n  a  1 cm 2 

( 1  = L = l c m )  

Le modula teur  é t a n t  c h o i s i ,  i l  f a u t  a n a l y s e r  son 

fonct ionnement .  



I V  - ETUDE THECRIQUE 3 U  QUARTZ 

4 LA RZLONANCE VGMME HODULATEUR DE LUMIERE 

Afin  d e  déterminer l e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  

d 'emploi  i l  e s t  i n d i s p e n s i b l e  d ' é l a b o r e r  une t h é o r i e .  

1 - I n t e n s i t é  t r a n s m i s e  p a r  un? lame b i r é f r i n g e n t e  p l a c é e  e n t r e  

p o l a r i s e u r  e t  a n a l y s e u r  

S o i t  Ox l a  d i r e c t i o n  d 'une d e s  l i g n e s  n e u t r e s  

d 'une lame b i r é f r i n g e n t e  OP e t  GA l e s  d i r e c t i o n s  r e s p e c t i v e s  

du p o l a r i s e u r  e t  de  l ' a n a l y s e u r  ( f i g  2) 

Una onde lumineuse d ' i n t e n s i t é  I o  q u i  s e  propage 

s e l o n  oy r o s s o r t  du sys tème avec  l ' i n t e n s i t é  r17; 

f- 2  
1 = I o  1 c o s  ..*-: > '! + s i n 2  d s i n  2 c o s  

- 
2yr? ( 1 4 )  

' i  - 

e t  'e l e  r e t a r d  d e  phase  provoqué p a r  l a  lame 
I 

c r i s t a l i n e  e n t r e  l e s  deux v i b r a t i o n s  q u i  s e  propagent  à l ' i n t é r i e u r  

d e  c e l l e - c i  s e l o n  OX e t  OZ (OX, O Y ,  OZ forment  un trièd::e 

t r i r e c t a n g l e ) .  



- 29 - 
L 9 é q u s t i o n  1 4  mont;-e que l ' i n t e n s i t é  lumineuse 

t r a n s m i s e  e s t  f o n c t i o n  de  la b ~ r é f r i n t e n c c  de  l a  lame. 

11 f a u t  donc calc i l le i -  112 déphasage ' que p r o d u i t  

l e  q u a r t z  en  v i b r a n t  s u r  sa f-requence de? r é s c n a n . ? ,  

II - Calcu l  de  l a  biréfri;>?n,ïlct? d 'un q u i ~ ~ t z  v i b r a n t  à l a  résonance 

Cons;dérons l n  bz r renu  dc  q u î r t z  d é c r i t  pré~édernment 

e t  deux ondes p o l a r i c 6 e s  dqns 1 2 2  d i * - e c t i o n s  GZ e t  PX -t se 

propagean t  s u i l a n t  OP, 

S i  n '  e t  n' d é s i g n a n t  l e s  i n d i c e s  cor respondan t  
O O 

aux deux d i r e c t i o n s  de  v i b r a t i o n ,  la d i f f é r i i ~ c e  d e  marche 

e n t r e  l e s  deux ondes e s t  

Le déphasage i n t r o d u i t  par  l e  c r i s t a l  e s t  

y' = 2 a ( nf, - n t o  )L (16)  
A 

Calcu lons  n '  e t  n 7  l o r s q u e  l e  q u a r t z  v i b r e  s u r  s a  
e  O 

f r é q u e n c e  de  résonance.  Pour  c e l a ,  nous a l l o n s  é t u d i e r  l e  comportement 

d e  I 9 e l l i p s o i C l e  d e s  i n d i c e s .  

II - 1 C a l c u l  do 1 ' e l l i p s o Y d e  cles i n d i c e s  

(OU i i i d i c a t - r i c e )  

Dana un m i l i e u  a n i s o t z ~ p e  1  ' équa t ion  

g é n é r a l e  de  1  ' e l  l i p s o y d e  d e s  indicor ,  ! 183 e s t  donné p a r  1 > é q u a t i o n .  

p e r m i t t i v i t é  s p é c i f i q u e  du v i d e  

t e n s e u r  d e s  c o n s t a n t e s  d i é l e c t r i q u e s  
Kij 

E~ 
champ é l e c t r i q u e  dans  la  d i r e c t i o n  x j  

gi 
d e n s i t é  du f l u x  é l e c t r i q u e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  x 

i 



Les i n d i c e s  p r i r c i p a u x  du c r i s t a l  s o n t  r e l i é s  au  

K i j  p a r  les t r a i s  r e i a t i o n s  

Soür 1 1 3 2 t i o n  d ) u n  c h a q  é l e c t r i q u e  3 l e s  Bij k 
s u b i s s e n t  ilne . ~ a r i n t i o n  ( f 8 

avec  : 

rfijk = t e n s e u r  de  rang  t r o i s  r e p r é s e n t a n t  l e s  c o n s t a n t e s  

é l e c t r o o p t i q u e s  de  p remiè re  e s ~ ~ c e  à déformat ion  c o n s t a n t e .  

Pi jrs c o e f f i c i e ~ i t s  é l e c t r o o p t i q u e s  

[ t e n s e u r  d e s  dé fo rmat ions .  

L e  terme r: jkEk r o p r 6 s e n t o  i > e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  

p u r ,  t a n d i s  que jrsfrs t r a d u i t  l ' e f f e t  s e c o n d a i r e .  

Pour  un m a t é r i a u  p i é z o é l e c t r i q u e ,  e n  t 2 n a n t  compte 

d e  (18)  nous  pouvons é c r i r e  ( c f  Annexe I ) 

ob E r e p r é s e n t e  l e  champ G l e c t r i q u e  dans  l e  c r i s t a l  
k 

s u i v a n t  la  d i r e c t i o n  k. On ->eut montrer  ( c f  Annexe 1) que s i  on 

a p p l i q u e  à n o t r e  t a r r ~ a u  dc: QU CI IL^ t~il chanp é l e c t r i q u e  s u i v a n t  x 1 
l ' i n d i c a t r i c e  p e u t  s e  r x t t r e  s o u s  la forme 

2 - 2 ( Rl+33l)xl + (B2-&B2)x2 + B3x3 + i>D4x2x3 = 1 ( 2 0 )  

C e l a  n o n t r e  que l y e l l i p s o 2 ' d e  d e s  i n d i c e s  s u b i t  

une dé fo rmat ion  s u i v a n t  l e s  a x e s  x e t  x  e t  une r o t a t i o i i  a u t o u r  1 2 
d e  l ' a x e  xp. 

Ta'indice sui-.rant l ' a x e  x  ne  v a r i e  p a s   sisq que 
3 

11 B3 = O . Par  c o n t r e  s u i v a n t  2: '  et x  l u  v a r i a t i o n  n ' e s t  pas  n u l l e  1 2 
e t  nous obtenons  ( c f  annez3 1 ) 



h B I  e t & B 2 ,  i l  s u f f i t  de connaz t re  Pour  Gvi'luer 

l a  v a l e u r  du champ é l e c t r i q u e  dans  ie  c r i s t a l  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  1. 

II - 2 C a l - u l  da  champ é l e c t :  'que E d a n s  l e  c r l  ;ta1 -------"--------------------1---l-------------.--," 

Le clianp é l e c t r i q u e  e s t  r e l i é  à l a  dé fo rmat ion  

p a r  1 ' équa t ion  C c f  Annexe i1 ) 

où ,y jr = c o e f f i c i e n t s  de  r i g i d i t é  d i é l e c t r i q u e  

c Dqrr 
= c o e f f i c i e n t s  de  r i g i d i t é  du c r i s t a l  ( hodule  d 'young) 

drpq 
= c o e f f i c i e n t s  du module d e  p i é z o é l e c t r i c i t é .  

4 l a  f r équence  d e  résonance  1 7 é l o g a t i o n  donc la  dé format ion  e s t  

m u l t i p l i é e  p a r  un c o e f f i c i e n t  A ( c f  Annexe I I )  t e l  que 

Les  c o e f f i c i e n t s  é t a n t  mesurés ou c a l c u l é s  pour d e s  

t e n s i o n s  s t a t i q u e s ,  i l  f a u d r a  donc m u l t i p l i e r  la  v a l e u r  du champ 

é l e c t r i q u e  p a r  A pour  t e n i r  compte du r a p p o r t  de  l ' é l o n g a t i o n  

s t a t i q u e  s u r  1 7 é l o n g a t i o n  maximale dynamique. 

S i  Ea d é s i g n e  l e  champ a p p l i q u é  a u  c r i s t a l  

l ' é q u a t i o n  (21)  s ' é c r i t  : 

D e  c e l a  dédu i sons  1 -9  g r a n d e u r s  q u i  nous i n t é r e s s e n t ,  

La v a r i a t i o n  de  n '  e s t  dé te rminée  p a r  c e l l e  
O 



Comme il\ B1 est très petit devant 1 ( cf Annexe II) 

nous pouvons écrire 

Soit 

AB3 étant nul il n'y a pas de variation suivant l'axe optique 

et par conséquent : 

En remplaçant n' et n' par leur valeur dans 1'é ation (16) 
O e 

3 PL $", y = 2 ( ne - no + no --2-- 
Posons t 

Le déphasage \P s'écrit : 

avec Y> déphasage provoqué par la biréfringence naturelle du barreau 
'O 

de quartz. 

Zn tenant compte de l'équation 24, 

te déphasageiet,par conséquent,l'intensité lumineuse 1 
1 

(cf eq.14) sont donc fonction du champ électrique intanlanné E appliqué 
a 

au quartz. 

tes équations 1 4  et 20 permettent, en outre, de détermi- 

ner l'orientation à donner au cristal par rapport au faisceau lumineux 



pour  o b t e n i r  1% modulation maximale, 

11 - 4  Choix d e s  a x e s  du c r i s t a l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

'éqüq t i e n  ( 1 4 )  montre que l a  modulation 

d e  lumiè re  s n r a  maximale s i  

: ; in2S ::i7i2V = 1 

c? q u i  co r respond  à 

Pour o b t e n i r  une e x t i n c t i o n  t o t a l e  d e  la  lumière  

t r a n s m i s e ,  il f a u t  a u s s i  

= ( * k " + l ) ?  
2 

Ce q u i  e n t r a f n e  

k + k ' = 2 ' ~ "  ( 3 3 )  

I I  f a u t  donc que l ' a n a l y s e u r  e t  le p o l a r i s e u r  s o i e n t  

p a r a l l è l e s .  Nous prendrons  : 

Les o p é r a t i o n s  20 e t  2 4  mont ren t  que l a  v a r i a t i o n  d e s  i n d i c e s  e s t  

maximale s u i v a n t  Les a x e s  x l e t  x, e t  q u ' i l  n'y a  aucune v a r i a t i o n  
L 

d ' i n d i c e  s u i v a n t  l ' a x e  x  I l  e s t  donc p r é f é r a b l e  que l a  lumiè re  3 ' 
a r r i v e  s u r  l e  q u a r t z  sous  i n c i d e n c e  normal?. 

Le q u a r t z  ne  v i b r a n t  pas s u i v a n t  l ' a x e  o p t i q u e  

Oz (OU x3) nous u t i l i s e r o n s  l e s  f a c e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  à c e t  axe 

pour  le f i x e r ,  c e c i  a f i n  d e  ne pas  p e r t u r b e r  son fonct ionnement .  

lJes f a c e s  normales  à l ' a x e  é l e c t r i q u e  é t a n t  

m é t a l l i s é e s ,  nous o r i e n t o n s  l e  q u a r t z  de  t e l l e  s o r t e  que l a  lumière  

s e  propage p a r a l l è l e m e n t  à l ' a x e  mécanique x  
2 '  

La fo rmule  (14)  s ' é c r i t  a l o r s  

Notons q u ' i l  p e u t  ê t r e  i n t é r e s s a n t  d e  s e  p l a c e r  sous  
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une i n c i d e n c e  t e l l e  que ' O /  = - 2 
, Dans c e  c a s ,  l o r s q u e  1iq q u a r t z  ne v i b r e  
1 

p a s ,  1 7 i n t e n s i t é  t r a n s m i s e  e s t  nul10 ( c f  1:q 34) 

En résumé, c e t t e  t h é o r i e  montre q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  

d ' u t i l i s e r  l a  b i r é f r i n g e n c e  v a r i a b l e  d 'un q u a r t z  a  l a  r é sonance  pour 

r é a l i s e r  un modula teur  de  lumiè re  f o n c t i o n n a n t  avec  d e  f a i b l e  t e n s i o n .  

Nous avons pu d é t e r m i n e r ,  e n  oiltr.?, 1 ' o r i e n t a t i o n  R donne?-au q u a r t z  

pour  o b t e n i r  l a  modula t ion maximale. 

Tda dé to r rn ina t ion  de  A p a r  la mesure expérimentale 

du c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  du q u a r t z  nous p e r m e t t r a  d e  c a l c u l e r  

l ' i n t e n s i t é  lumineuse t r a n s m i s e  2 t  de  comparer l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux 

e t  t h é o r i q u e s .  



V - ETüD3 ZXPERIMTNT4TAZ DU QUARTZ 

A Td4 RESGNAN 2E TCPIME MGDULATEUR Dg LUMIERE. 

Tn t e n a n t  compts d c s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  obtenus  

précédemment, nous avons  r é a l i s é  un banc d ?  mesure pour a n a l y s e r  la 

modulnt ion d e  liimii?re provoquée p a r  12 q u a r t z .  

1 - 3 e s c r i p t i o n  du banc  cl- m3sure 
-- 

! i n ~  sourcr.  SI  envo ie  un f a i s c e a u  de rayons  lumineux 

s u r  une f a c e  du q u a r t z  p l a c é  e n t r e  p o l a r i s e u r  e t  a n a l y s e u r  p a r a l l è l e s .  

Le p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  d é c r i t  a u  c h a p i t r e  II d é t e c t e  l a  lumiè re  modulée 

. Source B 1  Foiariçeur Quartz Analyseur 

C_ -___-_ 
U 

1- t a b l e  ?TaFante 

Schéma du banc de  Mesure 

f i g  21 

1 - 1 T.,a source  lumineuse - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Afin  de  nous r a p p r o c h e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  d e s  

c o n d i t i o n s  normales d  ' u t i l i s a t i o n  du modula teur  nous avons p r i s ,  

comme s o u r c e  lumineuse,  un l a s e r  à gaz He - : e d o n t  l ' a n g l e  d ' o u v e r t u r e  

du f a i s c e a u  e t  l a  l o n g u e u r  d 'onde de  l > é m i s s i o n  s o n t  comparables aux 

c a r a c t é r i s t i q u e s  du l a s e r  à r u b i s .  Un diaphragme de  deux m i l l i m ~ t r e s  

d e  d i a m è t r e  e s t  p l a c é  d e v a n t  l e  b a r r e a u  de  q u a r t z .  Un p o l a r i s e u r  permet 

d ' o b t e n i r  une p o l a r i s a t i o n  r e c t i l i g n e  o r i e n t a b l e .  

1 - 2 Le q u a r t z  e t  son  s u p p o r t  
--------1---1-----------  

Le c r i s t a l  p o l i  opt iquement  e s t  monté dans  

un s u p p o r t  pouvant r é a l i s e r  t r o i s  mouvements d e  r o t a t i o n  e t  t r o i s  

mouvements de  t r a n s l a t i o n  or thogonaux.  I l  e s t  maintenu, dans  son p l a n  

médian,  p a r  q u a t r e  p o i n t e s  d ' a i g u i l l e s  a p p l i q u é e s  à l ' a i d e  de  r e s s o r t s  



dont on peut régler la pression. Ce système de  fixaticn et l'excitation 

capacitivo du quartz permettent d'amortir le cristal au minimum . 

La lumière transmise par le quartz est détectee par 

le photomultiplicatsur après avoir traversé un analyseur dont la 

direction de passage est parallèle à celle du polariseur. 

1 - 3 T,a détection ------------ 
Une petite lunette astronomique réglée à 

l'infini est placée devant le photomultiplicateur pour ne le rendre 

sensible qu9aux rayons parallèles provenant du laser. 

II - Les réglages des différents éléments 

L'orthogonalité des différents éléments par rappcrt 

au faisceau lumineux est régïée par autocollimation. 

Nous avons montré dans le chapitre précédent que la 

modulation de la lumière était mgximale lorsque l'angle de l'axe 

électrique du quartz avec la direction de vibration de l'onde polarisée 

était de T / 4 .  

Pour réaliser cette condition, nous mesurons à l'aide 

du photomultiplicateur, l'intensité lumineuse transmise par le quartz 

placé entre analyseur et polariseur croisés. 

Tsnt que 19un des  axes du cristal ne se confond pas 

avec la direction d a  polarisation de la lumière nous avons, à la sortie 

du quartz une vibration elliptique et, par conséquent, il n'y a plus 

extinction. 



En f a i s a n t  p i v o t z r  l e  c r i s t a l  a u t o u r  de  l a  d i r e c t i o n  de  p ropaga t ion  

d u  f a i s c e a u  lumineux nous amenons l 'axn é l e c t r i q u e  dans  1% d i r e c t i o n  

d i  l a  p o l a r i s a t i o n .  L'and- t t p n s m i s e  r e s t e  po l s r i . séc  r o c t i l i g n e m e n t  

n t  1 ' s x t i n c t i o n  e s t  a l o r s  c o n s e r v é e .  

ZR d i r e c t i o n  l ' a x 3  é l e c t r i q u e  é t a n t  a i n s i  

r e p é r é e  i l  s u f f i t  do t o u r n e r  snP lys2ur  e t  p o l a r i s e u r  d'un a n g l e  é g a l  

à v4. 

III - Déte rmina t ion  ?xpér i rnen ta l î  de  l a  b i r é f r i n g e n c e  n a t u r e l l e  

Ls lumiè re  s e  p ropagean t  s u i v a n t  l ' a x e  mécanique 

i l  e x i s t e  un déphasage e n t r e  l e s  deux ondes lumineuses ,  composantes 

de  l 'onde i n c i d e n t e ,  p o l a r i s é e s  s u i v a n t  l ' axe  o p t i q u e  OZ e t  l ' a x e  

é l e c t r i q u e  OX t e l  qus  

ne : i n d i c e  e x t r a o r d i n a i r e  s u i v a n t  l ' a x e  o p t i q u e  
ne = 1,552 

no : i n d i c ?  o r d i n a i r e  s u i v a n t  l ' a x e  é l e c t r i q u e  e t  
mécanique no = 1 ,543  

L : Longueur du c r i s t a l  L = 10,OO mm 

: Longueur d y o n d e  de  l a  lumiè re  ,)i = 6328 A 

ce q u i  donne 

L / L  - l = 2 l i  > - i - 
S o i t  e n  d e g r é  

7 : .. : u I I  
1 

Nous avons  d é t e r m i n é  expér imenta lement  la v a l e u r  de  

p a r  daux méthodes 

III - 1 Piesurs d e s  a x e s  de  l a  v i b r a t i o n  e i l i p t i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
L a  lumière  i n c i d e n t e  ~ o l a r i s é e  r e c t i l i g n e m e n t  

possède ,  à l a  s o r t i e  du q u a r t z ,  une v i b r a t i o n  e l l i p t i q u e .  Tn f a i s a n t  

t o u r n e r  la d i r e c t i o n  de  passage  de  l ' a n a l y s e u r ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de  

mesure r ,  à l ' a i d e  du p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ,  l e s  i n t e n s i t é s  1 
A o t  If3 

s u i v a n t  l e  grand a x e  e t  l e  p e t i t  axe de  l ' e l l i p s e .  L ' ang le  , ,, e s t  r e l i é  



à 1 q t  1, ' 1 7 )  p a r  l a  r e l a t i o n  A 

Nous avons t r o u v é  p a r  c e t t e  niéthode 

Afin  de  v é r i f i c r  c e t t e  v a l e u r ,  nous avons u t i l i s é  

une second2 méthode ne n é c e s s i t a n t  pas  de  m o d i f i e r  l a  d i r e c t i o n  de  

1 ' ana lyseur .  

\ .  ' 
III - 2 Piesure de  , p a r  l e  c o e f f i c i e n t  de  t r a n s m i s s i o n  - - ' - - - - - - - -O- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

du q u a r t z  --------- 
Le q u a r t z  e s t  p l a c é  e n t r e  p o l a r i s e u r  e t  

a n a l y s e u r  p a r a l l è l e s .  Leur  d i r e c t i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  f a i t  un a n g l e  

d e  4 5 O  avec l ' axe  é l e c t r i q u e  du q u a r t z .  

L ' équa t ion  ( 3 4 )  s ' é c r i t  : 
- f- 4 

i - ~ i i  - j i  - n 
C 

1 é t a n t  l ' i n t e n s i t é  de  la  lumiè re  t r a n s m i s e  p a r  l e  

q u a r t z  e t  I l ' i n t e n s i t é  maximale, 
O 

Nous avons  ob tenu ,  en  t e n a n t  compte d e s  p e r t e s  dues  

à 1 9 a b s o r p t i o n  du q u a r t z ,  pour  une longueur  d30nde  = 6328 AO 

LES deux v a l e u r s  ob tenues  concorden t  e t  nous a d o p t e r o n s  

C e t t e  v a l e u r  e s t  du même o r d r e  de  g randeur  que c e l l e  

donnée p a r  l e  c a l c u l .  

'O 
c o n n a i s s a n t  

o  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  c a l c u l e r  ';) e t  p a r  

conséquent  l ' i n t e n s i t é  t r ans rn i sc  p a r  l e  q u a r t z  s i  A,Pappor t  d e s  

é l o n g a t i o n s  dynamiques e t  s t a t i q u e s  pour  une même t e n s i o n  c r è t e ,  e s t  

dé te rminé .  
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I V  - Nesure du Q d u  q u a r t z  - %alcul d e  

N r u s  î v m s  vrr (Cquation:9) z4,nnpx-- I I )  que l e  

c o ? f f i c i e n t  A ? s t  r n l i é  ail c o ' ' f i c i ? n t  d'3 q u a l i t ;  Q du q u a r t z  p a r  

Mous a l l o n s  donc m?surer  Q. 

I V  - 1 Mesure du Q du g u a r t z  -_----..-------- ----- 
L a  mesure du Q s e  f a i t  p a r  la méthode du 

décrément logar i thmique  V .  Nous savovons e n  e f f e t  que : 

-x 

O,= .i 
cc 

( 3 9 )  

IV - 1 - 1 D i s p o s i t i f  expér imenta l  

Le  q u a r t z  e s t  i n s é r é  dans  un 

montage a u t o o s c i l l a t e u r  d o n t  1- diagramme d e  fonct ionnement  e s t  donné 

c i - a p r è s  : 

1-,-; - 
I!ontage a . , i t oosc i l ln t eu r  du q u a r t z  



,-- 

Pour  mesurL>r <.> nous v i s u a l i s o n s  

i 1  ' o s c i l l o ç c o p c  l p  v a r i a t i o n  Je l a  t ?ns ion  aux o rnes  dz l a  r é e i s t  nc5 R .  

a p r è s  a v o i r  coupé la h a u t 3  tension r i t  Ir?,.; confit-xions r e l i a n t  Lc q u a r t z  

à l ' a m p l - i f i c a t e u r ,  c e c i  a f i n  de  ne p a s  transmettre d'én3r; ie î i i  c r i s t a l  

Dar 1 ' in t , : rmédia i r -  d ? c  c a p a c i t é s  p a r a c i  t e s  1 ' a n p l i f  i c a t e u r  ne  pouvant 

p l u s  jouer  son  r 6 l e  ( f i g  24.) 

T'esure du diricr4rnen-k l o c s r i  thmicyv-e 
F i g .  24 

S i  4n d é s i g n e  l ' a m p l i t u d e  du maximum de la p é r i o d s  n  

nous pouvons é c r i r e  

P o u r  c a l c u l e r  3 i l  f a u t  donc mesurer l e s  t r o i s  

termes  a, ,!;, e t  RnCm 

Nous svons  f a i t  un c a l c u l  r a p i d e  de c e s  v a l e u r s  à 

p a r t i r  d 'un  agrand i s szment  de  l a  f i g u r e  c i - d e s s u s .  

S i A  e t A  s o n t  s é p a r é s  d'un i n t e r v a l l e  
n m + n  

d e  temps i?!, t ,  m e s t  é g a l  à 

i5 -: ,]t X F  

F é t a n t  la f r é q u s n c e  d ' o s c i l l a t i o n  du q u a r t z  F = 67 823 Hz 

I V  - 2 - Calcu l  d e  A -----------  
En combinant l e s  é q u a t i o n s  38 e t  39 

nous pouvons é c r i r e  : 
G 1 A = --- --- 

\T 6 
S o i t  : 

.fi 

I-.: 
S l ', - .  -- 
''ri 



?,es mesures  , l f f e c t u é e s  o n t  donné : 

= 1 2  CGC + 1OGC - 

L 9 i n c e r t i t u , e  s u r  A é t a n t  cide > r i n c i p s l e m e n t  à 

l ' é p a i s s e u r  d e s  t r z i t s .  C e s  rnosurev p r é l i n i n s i r e s  é t ~ n t  < ~ c h e v é e s  

nous 1 l l o n s  é t i l d i - r  ? x p é r l m e n t ~ l e m ~ n t  1î mûdula t ion dc  l i ~ m i è r z  provo- 

quée p a r  1- q u a r t z  v i b r a n t ,  

V - ? t u d e  ?xp6r imenta lc  de  19 modulat ion de l a  lumière  

Pour déterrr i innr 2xpér iment i  lcment l e s  c o n d i t i o n s  

o p t i m a l e s  d ' u t i l i s a t i o n  d u  q u a r t z  dans  l a  c a v i t é  l a s e r  e t  a u s s i  pour  

v é r i f i e r  n o t r e  t h é o r i e ,  nous avens  r é a l i s é  p l u s i e u r s  e x p é r i e n c e s  nous 

p e r m e t t a n t  d ' é t u d i e r  l a  modula t ion  de  lumiè re  p r o d u i t e  p a r  1- q u a r t z  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r équence  e t  de  1 ' ampl i tude de  l a  t e n s i o n  

a p p l i q u é e  à s e s  bornes e t  d e  son  o r i e n t a t i o n  p a r  r a p p o r t  au  f a i s c e a u  

lumineux. 

V - 1 - Etude d e  l a  modula t ion en f o n c t i o n  de  l a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f réquence  d- l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  au q u a r t z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Le banc d e  mesure u t i l i s é  e s t  c e l u i  d é c r i t  

précédemment. T- , ' exc i t a t ion  du q u a r t z  s e  f a i t  à 1 ' a i d e  d'un g é n é r a t e u r  

Hewle t t  Packard 606 A ,  d o n t  l a  s t a b i l i t é  e s t  d e  5 x 1 0 - ~  e n  I C  mm, 

s u i v i  d 'un s m p l i f i c a t e u r  à l a r g e  bande d e  g a i n  var- iabln .  

Uni t e n s i o n  de  25 v e f f  e s t  a p p l i q u é e  a u  q ~ r t z .  

Une v a r i ~ t i o n  da f réquence  de  2 Hz/sec e s t  obtenue 

e n  f a i s a n t  t o u r n e r  à l ' a i d e  d 9 u n  moteur,  l e  condensa teur  d ? n c c o r d  du 

g é n é r a t e u r  . 
La t e n s i o n  r e c u e i l l i e  nux bornes  de  l a  r é s i s t a n c e  de  

c h a r g e  du photomul t i p l i c a  t e u r  e s t  a p p l i q u é e  s u r  1 ' e n t r é e  ?/' d  >une t a b l e  

t r a ç a n t e  Hewlct t  Packard d e  type  Y~ose ley ,  

Ces d i f f é r e n t s  é léments  s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l e  schéma 

de  l a  f i g u r e  25 
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A ~ n l i f i c a t c u r  G4néra.L eur P4o t c u r  

D i s n o s i - t i f  2e r rns t t z r ; t  if6i;-L?.cie de l a ,  :nodu la t ion  

en l'oï~c-tiori cle la fr6que:cce 

Nous constatons que, confor-.ément i l a  t h é o r i e ,  l a  

modulation e s t  maximale lorsque la fréquence de  1 7 e x c i t a t i o n  correspond 

à la résonance du c r i s t a l .  





Ln f i g u r e  26 page 5 donne l a  v a r i a t i o n  de l a  

tans ion  e f f i c a c e  du s i g n a l  d é t e c t é  au tour  de l a  fréquence F de 
O 

résonance du quar tz .  L'amplitude du s i g n a l  v a r i e  très fortement en  

fonc t ion  de 12 fréquence ; c ' i -s t  pourquoi nous c t i l i s e r o n s ,  pour 

l e s  a u t r e s  expériences,  l e  montage a u t o o s c i l l a t e u r  d ê c r i t  c i -dessus.  

V - 2 Etude de l a  modulation de lumière en fonc t ion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
de l a  tension ~ ~ ~ J i g u é e  au qua r t z  ---------------  ------------- 

Pour c e l a  nous u t i l i s o n s  l e  banc de mesure 

d é c r i t  au début de ce c h a p i t r e .  La forme de  l a  tens ion  r e c u e i l l i e  

s u r  l a  charge du photomul t ip l ica teur  e s t  v i s u a l i s é e  à 190sc i l loscope .  

t e s  oscillogrammes a i n s i  obtenus ( f i g  2S) montrent l ' évolu t ion  de  l a  

modulation en fonc t ion  de l a  t ens ion -c rê t e  V appl iquée au quar tz .  Les 
O 

va l eu r s  de V son t  l e s  su ivan te s  
O 

r 

I a 
l - --& 

1 
Tension Vr, 1 14  

Il f a u t  remarquer que pour une tens ion  f a i b l e  l a  

modulation se  f a i t  au rythme de l a  tension appl iquée ; mais s i  c e t t e  

d e r n i è r e  augmente des  d i s t o r s i o n s  appa ra i s sen t  e t  pour une va leur  de V 
O 

suffisamment grande l a  f réquence semble doubler .  Nous donnerons une 

i n t e r p r é t a t i o n  de c e s  phénomènes au paragraphe 7. 

Cet te  é tude  é t a n t  f a i t e  lo rsque  l e  qua r t z  e s t  

p l acé  normalement à l a  d i r e c t i o n  du f a i sceau  lumineux nous a l l o n s  

regarder  maintenant comment s e  modifie l a  modulation pour une o r i e n t a t i o n  

d i f f  é r e n t e  du c r i s t a l .  





Variation de l ' l t e n s i t é  lumineuse transmise par le 

quarte Vo = 14 Ov. 

Balayage r 5 ps/dir 



V - 3 Etude de l a  modulation e n  fonc t ion  de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
l ' o r i e n t a t i o n  du f a i sceau  par  rappor t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
au quar tz  - - - - - - - - -  

En f a i s a n t  v a r i e r  légèrement l a  d i r e c t i o n  

du f a i sceau  lumineux par  r appor t  à l a  normale Èi l a  f a c e  d 'en t rée  du 

qua r t z  nous modifions l e  t r a j e t  opt ique à l ' i n t é r i e u r  du c r i s t a l  

e t ,  par  conséquent 
\!'O* 

Les oscillogrammss de la f i g u r e  2@ r ep ré sen ten t  

la modulation obtenue pour t r o i s  va leurs  de '8' d i f f é r e n t e s  : 
10 

La tens ion  c r z t e  Vo appl iquée au quar tz  e s t  de  100 v. 

Les deux expériences précédentes  nous permettent  

donc de p révo i r  l a  modulation de lumière provoquée pa r  l e  quar tz  en  

fonc t ion  de  fa t ens ion  appl iquée e t  de l ' angle  d' incidence du f a i sceau  

lumineux. 

Pour synchroniser  l e s  impulsions du l a s e r  nous 

u t i l i s e r o n s ,  comme ré fé rence ,  l a  chute de tens ion  aux bornes de l a  

r é s i s t a n c e  R du montage a u t o o s c i l l a t e u r  (c f  f i g  2 5 ) .  Il  nous f a u t  

donc connaf t r e  la  r e l a t i o n  de phase e x i s t a n t  e n t r e  l e s  deux phénomènes 

a f i n  de produire  l*impulsion de commande de l a  c e l l u l e  de Kerr au 

moment l e  p lus  favorable .  

V I  - Etude de l a  phase de l a  modulation de lumière pa r  rappor t  à l a  
- - -- -- -- 

v i b r a t i o n  

Ce t t e  étude a é t é  f a i t e  pour @ 75' 
1 o- 



variation de 1 ' intensi t b  lumineuse O, = X/2 

OSC ILLOCRAMME a. 

Variation de 1' intensitd lumineuse (4,, m O 

OSC IUOCRAMME b . 

EDtude do la modulation en fonction ae  orientation 

du faisceau luminenu 



VI - 1 Etudz de la phase pour 1,-, = 7 5 O  _ _ _ _ - - _ _ _ _ - _ - - _ _ _ _ _ _ - _ - - - - - - - - -  
La tension lux  bornes de l a  r é s i s t a n c e  R 

e t  c e l l e  obtnnuc sux bornes d? l a  r é s i s t a n c e  d?  charge du photomult ipl i -  

cqtc-ur s o n t  appl iquées à un c s c i l l o s c o p i  Tzktronix 585 4, décl lnché  

ex tér ieurement ,  c e c i  a f i n  d ' a v o i r  une ré férence  de  phasa pour l e s  

deux phénomènes ( f i g 2 9 )  
1 vn l u m i è r e  \ 

L- .. .- - . tensi-ll l  5 1 11-1iiière 
. -Leii.siori aux bornes  

Rela t ion  de phase e n t r e  V o t  l ' i n t e n s i t é  luminsuse R 

Les i n t e r v a l l e s  de temps e n t r e  l e s  po in t s  l e s  p lus  

c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  donnés dans l e  tab leau  su ivan t  : 

1 
C O ,  C G2 D G2 E 0 2 F  

2 i 
1 

O2  G l  
v ---- l 

I C,5 2'95 ' 5,9  , 7 ,7  9 ,8 1 
l 

- L -  -- -- _ - -, l 

V I  - 2 Etude de l a  phase pour % = " (1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Pour a b t e n i r f h  = ?il i c nous f a i sons  p i v o t e r  

l e  qua r t z  au tour  de son sxe  é l e c t r i q u e  xl jusqu'à ce que l ' i n t e n s i t é  

t ransmise pa r  l e  c r i s t a l  s o i t  n u l l e  ( l a  d é t e c t i o n  s e  f a i t  à 1 ' a i . d ~  

du  photomul t ip l ica teur ) .  T 4 î  méthode de mesure r e s t e  l a  même. 

La f i g u r e  30 permet de c a l c u l e r  l e  temps séparant  

l e s  po in t s  l e s  plus  c a r a c t é r i s t i q u e s .  



Rela t ion  de phase z n t r e  l a  tens ion  VR e t  l ' i n t e n s i t é  

lumineuse 1 

Los va l eu r s  obtenues son t  l e s  su ivantes  

i ! T 
l 
1 

- - -- + - 1 Points 

i 

l 
l 
1 

i Temps ! j 4,o 
1 

-- ' --- 

L'étude expérimentale é t a n t  terminée noua pouvons 

e s saye r  d ' i n t e r p r ê t e r  l e s  r é s u l t a t s  e t  l a s  comparer à la théo r i e  

donnée précédemment. 

VI1 - I n t e r p r é t a t i o n  des courbes expérimentales .  Comparaisou avec l e s  

r é s u l t a t s  théoriques 

Nous a l l o n s  montrer qu'à p a r t i r  des  équat ions ( 3 0 )  

e t  ( 3 4 )  i l  s s t  poss ib le  de r e t rouve r  l e s  oscillogrammes obtenus e t  que, 

par  conséquent,  l a  t héo r i e  permet d ' i n t e r p r ê t n r  qua l i ta t ivement  l e s  

phénomènes. Bn u t i l i s a n t  l e s  va l eu r s  de A e t  '$ mesurées expérimentale- 

ment nous ca lcu lerons  l e s  courbes 1 = f ( t ,  V, ) e t  nous l e s  comparerons 

R~.+X courbes expérimentales .  

V I 1  - 1 - I n t e r p r é t a t i o n  des  courbes I = f (VI 
-* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  



V I X  - 1 - V z r i q t i o n  1 ' i n t e n s i t é  t ransmise  

p a r  q u a r t z  

Nous avons  vii a u  c h i p i t r e  I V  que  l ' i n t e n s i t é  1-umineuse 

t r a n s m i s e  p a r  12  q u 3 r t z  p e u t  se rn~ttr" cou9 La forme : 

I i I  O c o i 2 ~ / 2  (421 

Ou y r e p r é s e n t e  l a  b i r e f r i n p e n c o  provoquée p a r  l e  c r i s t a l  e t  peut  s ' é c r i r e  : 

;f = 'Po K V î  

a v e c  y. b i r o f  r ingence  n n t u r ' ? l l r  

e t  K i!n C O - f f i c i e n t  t r n d u i s a n t  'P b i r ~ f r i n g e n c e  a c c i d e n t e l  l e  provoquée 

p a r  !a t e n s i o n  c r a t o  V a  a p p l i q u é ?  ou b a r r e a u  d 3  q u a r t z .  

En comparant Ics é q u a t i o n s  ( 3 0 )  e t  ( 4 2 )  nous pouvons é c r i r e  : 
7 

L'équa t ion  42 montrn donc q u ~  l ' i n t ~ n s i t é  t r a n s m i s e  p a r  12 q u a r t z  dépend 

à l a  f o i s  do'% e t  d~  V e t  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  p r é v o i r  l a  form. d e s  

c o u r b e s  ob tenues  oxpér imentqloment .  

,- 2 
Posons 1 = % L I  c t  I =L /  

2 
O O 

- e t  '3 r e p r é s e n t a n t  l e $  ampl i tudes  ries v i b r a t i o n s  lumineuses  on f o n c t i o n  
O 

du temps. 

L 'équat ion 44 sp t r a n s f o r m e  e n  : 

2 :[, 
cos  ! / 2  

S o i t  

[.i, 1 cg 1 = \ icx \ / c o s  1 121 
' ' O  



Nous pouvons p r é v o i r  1s v ~ . r i a t i o n  d e  en u t i l i s a n t  19 

c e r c l ~  t r igono tné t r ique ,  nous devons d i s t i n g u e r  p l -us ieurc  c s s  s u i v a n t  1-F 

v a r i a t i o n s  dn '4/2 

Fig.  3 i  

Lorsque v a r i e  d é c r i t  1.a courbe c i - d e s s o u s  ( f i g .  32). 

Fig .  32 



Nous r e t r o u v o n s  l a  modulat ion d s  lumiérs  de  ! ' o s c i l l o g r s m m ~  a 

Comme c i - d e s s u s  nous pouvons t r a c e r  ? a  v a r i a t i o n  d e  \;i 1 en f o n c t i o n  d.ii' 

1.. 1 l 
i,'"j -- - - -. - - - . . - - -- - - 

i 
l 

,--.-~ / / l , \ 

i ; 1, 1 
i i 
r'~, / \ 

! i, j '> 
j \, ; 
! '\-, \ / " . . . . _ . "\d.-~-_ .) 

Fig .  34 r 

Les v a r i a t i o n s  de  1 s o n t  semblables  a  1 ' o s c i l  logramme (Cl 

A p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  donnant  1 e t y  i l  e s t  donc p o s s i b l e  d e  r.- o t r ~ ~ ~ e r ,  

a u  moins q u a l i t s t i v e m e n t ,  l e s  formes d 'ondes o b t e n u e s  p a r  l ' expér ience .  



Nous Douvons - s s a y e r  d 7 i n t n r p r & t - r  d c  l a  mEmz façon  

l a  d e u x i h e  s S r i l  ~ ' c s c i l l o ~ t a m m ~ s  ou nous avcns r z p r é s ~ n t é  l a  modu- 
\ '  l a t i o n  obtenue ?n f o n c t i o n  d o  

o  ' 

V I T  - 2 - I n t ~ r p r é t a  t i o n  d ? s  c o u r b : ~  d -  modulation nn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
f o n c t i o n  de  l ' o r i e n t q t i n n  du c r i s t a l . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

V I 1  - 2 - L - Etude  d e  I. 'ellip.co?~dn d e s  i n d i c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nous îvons  montr4 que 1s s u r f a c e  

ries i n d i c ? $  du q u a r t z  Douvent 2 t r a  r ~ p r é s c n t é =  p a r  un ellipsoïde ~t que 

la p r é - i n r ~  I ? u l t r ? s o n s  d é f o r m a i t  col -ui -c i  on m o d i f i a n t  Ire v a l e u r s  du 

grsnd 2-xo -t du p o t i t  ~ x e  d o  l ' e l  1 i p s o ï d -  i n i t i a l  ( f i g .  35). 

Déformat ion d e  1?e?lLipsoZ'dc d i s  i n d i c e s .  

F i e .  36 



Lcs cornpoçant~-u s u i v s n t  Gx ?t Oz $ 'un f ? i s c % 2 u  d* 1uqi;r- 

p-jrn 1 l L 1  p o l a r i s 6  2 r e c t i l i g n e n o n t  $ P  propegnnt  dans  l e c r i s t a l  + o n t  

1 ' i n d i c 2  P C ~  pour  ~ h q ~ u n ~  G - s  2 c ~ m p o s a n t ~ s  n  c t  np, r 3 ç ~ e c t i v z m  n t .  s i  
O 

1- q u e r t z  pivot*? IGg\rernen+ q u t o u r  d -  Cx, 1 -. nlzn  J'onilc. coupe 1 ' c l l i p -  

cOYf ip  q u i v a n t  un- q u t r 3  311ipc2 et l e s  i n d i c r r  Dour le. $<>vx cornpossntps 

L é t q n t  Io  tr? j - - t  optiquc.  
* .  Gtqnt  t r è s  p r înd  , i 1 s u f f i t  d 9 i n c l i n - r  1 eger?m?nt l e  q u a r t z  pour  

1 O 

obt . sn i r  un? v s r i a i i 0 n 3 . P ~  - i ~  p l c s i a u r c  cl.:; r é s .  

T 1  f q u t  n o t e r  qu- 1 3 9  phénoaXnes 40 r o A u l a t i c n  r n ~ t q r o n t  de nême n a t u r e  

rompt- *,=nu d o  l a  v a r i a ' i o n  ~ 3 ' ~  

O ' 

lumin-us3 s n  f o n c t i o n  d e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  O 

!Zsssyons d ' i n t n r p r 6 t e r  l e s  o s c i l l o -  

prammes obt-nus  pour  l e s  t r o i s  v a l - u r s  p a r t i c i _ i l i > r ~ s  de  1 / 2 .  
O 

2 K V a  
1 = 1 C O S  - 

C 2 

Nous pouvons, en  u t i l i s a n t  l a  meme m é t h o d ~  que précédemment, 

t r a c e r  la courbe  de v a r i a t i o n  de I en f o n c t i o n  du temps. 



LPS c o u r b e s y  { t )  e t  \ r! \ (t) sont  d o n n é ~ s  c i - a p r è s .  

Va r i a t i on  ci? %2 ( t )  \ i l \ ( t )  pour ) / 2  = @ 
O 

F i g .  35 

La courbe 1 fi 1 = (t) à l a  même forme que 1 9oscil!o- 

gramme correspondant  . 



' a  v q r i a t i o n  d ~ y  so f a i t  d e  Fa -on s y v é t r i q u e ;  c . e s t - à -  

d i r e  quo les  d é f o r q a t i o n s  r i= l a  courbn qeront  i d e n t i q u e s  d a n s  l e  bas  et 

dsns 1 0  h a u t .  1 p a r t i r  d u  c e r c l e  t r igonomét r ique  ( f i e .  36)  nous t r a q o n s  

coqme précédemment, les courbas  i. 6 Q 
/ 2  = 

+ n t  = 1 ( t )  

i (7 

V a r i a t i o n  r l ~ ? / 2  et 5 n  f o n c t i o n  Ou temps /2  = 7114 
O 

Fi?. 37 



Ta modulation e s t  i d e n t i q u e  ii c e l l ~  r ~ p r é s c n t é ~  s u r  l > o c c i ~ l o g r a ~ m e ~  . 

Pour  Va = C ,  1 = C ,  c 9 2 s t - à - d i r e  qu'au rnpoc, 1 ' i n t o n s i t é  

t r a n s m i s e  r t  n u i l ? .  Les courbes  'fi2 ( t )  e t / @  [ ( r )  t r acée .  à p a r t i r  

du r ~ r c l ~  t r i g c n o & t r i q u ~  (f i l .  35) mont ren t  que nous r e t r o u v o n s  d e s  

r é s u l t a t s  c o m p a t i b l e s  avec  I ' nxpér ionce .  



Nous pouvcnc conc lu rp  qu- l a  t h é o r i ?  donné0 précédemment 

p e r m ~ t  3 -  rî t r o u v p r  et ri 'axpi i q u ~ r  q u s l  i t a t i v ~ m n n t ,  1 e s  d i f f é r ~ n t ~ s  courbes  

n b t ~ n u ~ s  en f 2 i s a n t  v a r i o r  l a  t ~ n s i o n  aux b o r n ~ s  du q u a r t z  e t  1 ' a n g l ~  d f i n -  

c idpnco du f a i ç c ~ a u  luq ineux .  

Nous a l l o n s  v o i r  q u ' ~ 1 l ~  nous parmet en  o u t r e  d a  c a l c u l e r  

l a  v a r i a t i o n  de l ' i n t ~ n s i t 6  J u r n i n ~ u s p  t r a n s m i s e  p a r  l e  c r i s t a l .  

V I 1  - 3 - Calcul t h é o r i q u n  d~  1 ' i n t e n s i t é  t r a n s m i s e  p a r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1 s q u a r t z  - - - - - - - - -  
Nous c a l c u l e r o n s  t o u t  d 'abord l a  v a l e u r  du champ 

é l e c t r i q u e  F a p p l i q u é  au  c r i s t a l  e n  f o n c t i o n  do  V t e n s i o n  s u r  l e s  é l e c -  
A A 

t r o d e s .  Nous p o u r r o n s  a l o r s  en t e n a n t  compte d e s  v a l e u r s  d e  A e t  '1; me- 

s u r é e s  précéd~mment  c a l c u l e r v '  et p a r  conséquent  1. 

- 3 - 1 - %?CU! du champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  au 

q u a r t z  - - - - - - 
Le b a r r e a u  d e  q u a r t z  e s t  placé e n t r e  

deux é l e c t r n d e s  s u r  l e s q u e 1 l a s  nous a p p l i q u o n s  une t e n s i o n  V ( f i g .  3 9 ) .  

S o i t  P '  l a  d i s t a n c e  s é p a r a n t  l e s  deux é l e c t r o d ~ s .  

S i  P "  = P - e '  on pnut  demontrer  que> : 

k é t a n t  l a  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  du q u a r t z .  

i' 
L - - - - - - - -- - - - ' 

\ / 

Fig .  39 



Pour I F >  montage r é a i i q & ,  I OC: ~ r 3 1 ~ u r 9  cias c i i f f é r n n r c  é léments  son t  : 

C e  q u i  donne : 

T l  f a u d r a  donc ,  d a n s  l e  c a l c u l  t h é o r i q u e ,  m u l t i p l i e r  

l a  val pur  V d e  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  s u r  l e s  61 e c t r o d e s  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  
Va du champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é  a u  t pour  o b t e n i r  l a  v a l e u r  d e  Fa = p 

q u a r t z .  

VI: - 7 - 2 Calcul d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
1umin"use pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  Va . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Nous nous proposons  d e  c a l c u l e r  numéri-  

q u ~ r n p n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l ' i n t e n s i t é  lumineuse e n  f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  

a p p l  iquéo  au q u a r t z .  

- Rappel d e s  formules d~ h a s e  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Nous a v o n s  vu au c h a p i t r e  I V  que  1 ' i n t e n s i t é  lumineuse 

t r ansmis?  au  c e n t r e  du c r i i t a l  é t a i t  : 

pn posant  



peut  donc s e  : , le t t re  sous l a  f orrw 

Les 1Ïiesures e i f e c t u e e s  e t  l e s  cons tan tes  doumées dans 

d i f f e r e n t s  ouvragzs permettent  de c a l c u l e r  en  fonc t ion  de v 

2 - Valeurs num6riques 

Pour l e  quartz  u t i l i s i  

'y:,= 75  O F =  1 cm e = 4 cm k =0,816 A = 12 000 

Les a u t r e s  cons t an te s  ont  é t é  e x t r a i t e s  de p l u s i e u r s  

ouvrages, 

- - O, 24 10-12 m/,i+ P ' I I  - ( r é r  21) 

\ i l  = 0 0 5  10-l2 rfl/~- ( r é €  21) 

PI1 = O 138 F12 = O ,  250 
'11- = 0,029 (ré: 22) 

d l l  = 2,310-l2 n/:- c/l4 = 0,67  O 1 ( r é î  23) 

C 

= 0,6328 A longueur d'onde de l a  lwni6re émise par l e  l a s e r  

à gaz He - I*c 

no = 1,543 

Compte tenu de c e s  va l eu r s  nous pouvons c a l c u l e r  ' 21 p a r t i r  de l lÇqua t ion  

48 e t  par  conséquent en dédui re  1, 

3 - Calcul de 1 

Pour c a l c u l e r  l ' i n t e n s i t é  t ransmise par  l e  qua r t z ,  

e n  son c e n t r e .  il f a u t  conna î t r e  'f/2 qui  peut  s e  met t re  sous l a  Forme 

S i  nous posons V =Vosir.'cut avec k! = 2 W F, 

L 'équat ion  devien t  : 



ce qu.i ?eut  se  mettre sous l a  forme 

4 ,  "j /2 + K! si--  t 
G (39) 

en posant :, 

Pour l e  quar tz  u t i l i s e  nous avons exprimé K ' en degré / v  

K' = - 0 ,61  degr6/T.r 

11 En Peportant c e t t e  valeur  e t  c e l l e  de y, dans l t f q u a t i o n  49 nous pouvons 

ca lcu le r  "P/2 e t  en  déduire l e s  va leu r s  de 1 pour l e s  d i f f é r e n t e s  va leu r s  

de V, 

I l  e s t  i n t e r e s s a n t  de comparer l e s  courbes a i n s i  obtenues aux r 5 s u l t a t s  

expérimentaux, 

VI1 - '1 - Cornparai,son des r é s u l t a t s  théor iques  e t  
exp,ériment aux 

- VI1 - 4 - 1~ Superposi t ion des deux 
s e r i e s  de va leurs ,  - 

IJOUS a v ~ r s  r ep rodu i t  à l a  rzême &che l l e  l e s  courbes 
O 

expérimentales e t  théorlquespour A = 12 000 e t  '$ = 75 dc l a  v a r i a t i o n  de 
T- 
i - en fonct ion  de l a  tens ion  instantannée appliquée sur l e s  é lec t rodes  

9 

Les courbes ont  $ t é  t r acées  pour quatre va leu r s  de 

tens ion  c r e t e  V donnant l e s  types de modulation l e s  p lus  c a r a c t f r i s t i q u e s ,  
C 

Celles  en  t r a i t s  p l e i n s  représentent  l e s  va leurs  expérimentales,  l e s  c ro ix  

e t  l e s  t r a i t s  p o i n t i l l é s ,  l e s  va leu r s  théor iques ,  l e s  deux s é r i e s  de va leurs  

pour un r r h e  V coincident ,  Nous cons ta t .ons  cependant quelques l égè res  
C 

d i f f é rences  qui peuvent s'expliquer, 

- 
- VI1 -1-2 - Analyse des  e r r e u r s  

expériment a l e s  

1 - La lumière produi te  par l e  l a s e r  

I l  f a u t  d 'abord souligner  l e  f a i t  que l a  lumière du 

l a s e r  H c l ic  e s t  legèrement inodulée, En e f f e t  1 ' e x c i t a t i o n  du gaz 







se  F a i t  en  appliquant aux bornes du tube une tens ion  continue de 2000 

O r  nous avons constat<: que c e t t e  tension é t a i t  1na1 f i l t r h e  c e  qui produi t  

une v a r i a t i o n  de couran-t et 1 a r  consilquent une zodulation de 1. ' i n t  n s i t c  

lurliineuse Fournie p a r  l e  l a s e r  Ceci. se t radul  t ,  s u r  l e s  oscill.ograiïiriles, 

par  m t r a i t  épa is ,  Xous avorzs reprodv.it l e s  courbes expérimentales cn 

passant  par l e s  extrei:1uins0 

Remzrquons que l e  constructeur  nous a  déco3sei l lé  

d 'augnenter  l e s  seifse-t  l e s  capaci t6s  de f i l t r a g e  c e c i  pour é v i t e r  l e s  

s u r o s c i l l a t i o n s  A l a  mise sous tens ion  ce qui r i s q u e r a i t  d%ndo~:mager l a  

cathode, 

i D 2 - Variat ion de I P 

Fous avons cons ta té  que, 3 tens ion  V égale ,  l a  

modulation s e  modifie legtrement  lorsque l a  température v a r i e ,  En ci ' fet ,  l e  

déphasage e n t r e  l e s  deux ondes se  propageant dans l e  c r i s t a l  e s t  

fonc t ion ,  d'une par t  de r c  e t  no e t  d ' a u t r e  p a r t  de l a  longum L 

du r ~ i ? r + t 2 ~  t r o i s  paiamt>+ rcs cr-i  ri,';2 n(J,ci- de  la tc:  *piratu.re .  

Or, 1 cli f C c  rc-?cc cr ; re lrs v,-?ei_:rs or?tici:ics et 

-f;EL40rigves c jaccent1ie 1.or::qvc l a  -t m i -  aînliqinhe a,u-"rcrte, c'cc t-5- 

d i r e  lorscruc 1 1 6 c ' ~ z L  l"crent $11 c~i:~tc?,l crrït. 

Ceci e::q! ique 1 6caz-i; oÏjser.v ei trL 1 s deux siricn (Je T ~ ~ -  

1 e-?Ts. 

Dc l ::id co Dar (, dm i :;ultiits tlisor1 I 11.e c< ex- 

?~"ri~"~cl~taux (.ils 7~011?~o l s  corclurc- Ui c la t!r<coric: do_ \n ie  qr6c d::-?- eiîJc 

rend c-nn"c dc i a c o r  s-4-lsIair ~ 1 - t ~  d c ~  r ' s i - l t e t  ob crv=u, JI cüt donc 

.>oc ilsle d":;till::i.r ln -t-',Foi i c :  -o r cl -rcr-i i  c r  l e  n o r i - i J i o c  o2i;malc 3" 

dom-er su rruar-i z. 



V I  - SWJCHRONI ÇATIOBT DES I K P U L S I O N S  
LUîlIFEUSES F O U R N I E S  PAR L E  LASER f~ RUEj ISo-  

Nous a l lons  d'abord é tudier  théoriquement l ' a c t i o n  

du quartz plac6 danç l a  cav i t é  du l a s e r  e-i: nous vbr i f ierons  expérimentale- 

ment qu.' il y a  synchronisation des i.ripul s ions  lupineuses par rapport  aux 

o s c i l l a t i o n s  di: quartz, 

1 - Action du quartz dans l a  cav i t é  du l a s e r  à r u b i s  

Nous avons montré que l e  quartz en v ibrant  présente 

un coef f i c ien t  de transmission va r iab le  dans l e  temps, O r  il e s t  

possible s'assimiler l'ensemble quartz-miroir à rn miroir équivalent  de 

coef f i c ien t  de ré f l ex ion  F' , variabl ,  danç l e  temps 

P a r  conséquent, m u s  a l lons  déterfiiiner y' e t  en 

déduire une nouvelle condit ion de fonctionnement du l a s e r ,  

1 - 1 - Calcul du coef f i c ien t  réf lexion du miroir  
équivalent 

Considérons l e  quartz placé dans l a  c a v i t é  du l a s e r  

comme l ' i n d i q u e  l a  f igure  g r ,  

En désignant par I,~,,,,,,, 1 l e s  i n t e n s i t é s  6 
successives après t raversée  du quartz ou du r u b i s  ou ré f l ex ions  su r  l e s  

miroi rs  F 1  1 , de coef f i c ien t ,  de r é f  lcxion I Y  2 1' 2 
é c r i r e  : 

- 7 
I2 - Il 

Si  nous considérons l e  quartz e t  l e  miroir  Pt comme un miroir  de coef f i c ien t  
1 

de ré f l ex ion  r 1  1 s ' é c r i t  auss i  
4 

1 = p l  
4 Il (52)  



En coirparant l e s  équations 51 & 52 nous en dédu4sons : 

<i - l 
4 

Fhiroir 1.1 
1 

quar t z  u b i s  

Pos i t ion  du quartz  dans l a  c a v i t é  

f i g  41 

Evaluons ? . Nous avons vu (eq  34) que 

1 = I  cos2 'y /2 O 

Par conséquent i c i  

En combinant 53 & 54 nous obtenons 

r ' = I' C O S  4 y /2 
1 

(55) 

Cet te  équation montre que 1-c c o e f f i c i e n t  de r ê l ex ion  

du miroir  équivalent  e s t  fonct ion  de e t  par  conséquent, des carac té-  

r i s t i q u e s  du quar tz ,  e t  de l a  tension appliquée à s e s  bornes. 

1 - 2 - Calcul du ga in  de l a  c a v i t é  - condi t ion  du s e u i l  

S i  4 désigne l e  coe f f i c i en t  d ' a m p l i f i c a t i r l  p a r  u n i t é  

de longueur du r u b i s  < L 
1 = I  r 

5 4 e  

L = longueur du mi l ieu  amplif iant  

L ' i n t e n s i t é  1 après r é f l e x i o n  su r  M s e r a  
6 2 



A l a  s o r t i L  du r u b i s  e l l e  ~ e v i e n t  

Soi t  : 2 4 Lr 
".Q/~ 1 = r  r cos , 7 1 2  Il 

Le gain  G de l a  c a v i t é  e s t  donc 
2 4  Lr 

G =r 
1 2  CO s "12  e  (56) 

ou encore : 2 ( " i ~  - y ) 
G = e  

(57) 

en posant 
- -1 L~~ rl C0S4'?/2 4 - 

( 52) 
C 2 

Pour q u ' i l  y a i t  ampl i f ica t ion  il Faut G 7 1 

Donc : 4 > Y  

Soi t  : 

Log r 1 r 2  o j L r  =, - -  cos4Y/2 (59) 
2 

Calculons l e s  p e r t e s  i n t r o d u i t e s  par l e  quar tz  en fonct ion  

de l a  tens ion  V, 

II - Calcul des p e r t e s  de l a  cavitE 

Les va leu r s  r = 0 , 7  e t  = 0,98 é t a n t  des  cons tantes  
1 2 

il f a u t ,  pour déterminer f , ca lcu le r  e t  par  conséquent 5 pour 

longueur d'onde de l léi- , iss ion du l a s e r  à r u b i s  = 6943 A 

II - 1 - Calcul de 9 
Nous avons démontré (cf  éq, 49) que 

\y = + 2 K ' ~ ~ s i n o . ; t  (-60) 



O 

e t  nous avons c a l c u l é  'l) c t  K I  pour \ 2 =6328A 

Détenfl in~tis  l e s  nouvelles  r7aleurs Y,' e t  Ku )Dur 

/\ = 6943 1 

Nous avons trouve 2 

l\l 

3 - 225,70° + 2k7j (61 
K.' = - 0,5G dcgré/volt (62) 

-"r 7 

L'équation 60 devient  

"/2 = 112?85 - 0 ,56  ~ , s i n w t ( 6 3 )  

Cet te  équation permet de ca lcu le r  l e s  p e r t e s  

fonct ion de l a  tens ion  appliquée sur  l e s  é l ec t rodes ,  
b' en 

II - 2 - Calcul de 

Calculons l e s  p e r t e s  pour quelques va leu r s  part i raul i6res 

de Vo. Y peut se  met t re  sous l a  . forme : 

j O r r 7 
1 2  - L o g  cos ? / 2  j x 2 

connaissant .ii o t  par  conséquent ~ o g  cos  '? /2 il 
l 

e s t  f a c i l e  de déterminer l a  valeur  de \' à t ou t  in s t an t ,  

Les courbes f i g  42 donnent l a  v a r i a t i o n  des p e r t e s  

en fonct ion  du temps pour un Vo donné, 

II - 3 - Interpré? 

p e r t e s  de l a  c a v i t é ,  

L al  l u r c  des courbes représentant  l e s  p e r t e s  dépend 

de l a  tens ion  maximale Vo, appliquée au quartz ,  Po u r  Vo suffisamment 

grand l e s  p e r t e s  deviennent i n f i n i e s ,  

En e f f e t ,  pour c e r t a i n e s  va leu r s  de l a  tens ion  

instantannée V \ - 
1 ' '4' /2 = 'h/ 2 ce  qui e n t r a î n e  cos /2 = O e t  par  

\ r~ 

conséquent Log COS 1 / 2  = 

Les p e r t e s  sont  a l o r s  maximales e t  = Y - - - 
mx 



Par contre pour cer ta ines  valeurs de V,  cos y/2 = 1 e t  

Log cos Y / 2  =: O 

Le: seules y~er tes  de l a  cavi té  sont dues aux deux 

r o i  e t  1; Lzs per tes  sont ,ainimales, 
1 2 "  

III - Application à l a  synciironisation des  i!npulsions du. Laser 

A p a r t i r  des courbes tracées précéderrunent nous 

pouvons déterminer, pour l a  tension Vo correspondante, l e s  nioments pendant 

lesquels  l e s  impulsions lumineuses peuvent se produire, 

Il s u f f i t  en e f f e t  de reporter  sur l e s  graphes l a  

valeur de 4 Lr e t  de d f t e r ~ i n c r  l e s  ins tan t s  pendant lesquels 

III - 1 - Variation du pouvoir d 'amplif ication 

Nous savons que l e  pouvoir d'amplification 3( es t  

l i é  au coeff ic ient  d 'absorption k par 

Si nous appelons lco coeff ic ient  d 'absorption du r6bis  

non exci t6  N 
1 

e t  N 
2 

l e  nombre d t io l>s  aux niveaux 1 e t  2 nous 

pouvons é c r i r e  (25 )  l a  r e l a t i on  
11, - rlg Ic = lco 

?,Io 
avec ITo =?Tl +Il2 

et  ex e t  c2 6tarr-t l a  mu l t i p l i c i t é  des niveaux 1 e t  2, 

Pour l e  rubis  nous pouvons considérer . ,  avec une bonne 

approximation que g ;- g e t  par conséquent 
1 

L e  coeff ic ient  d'ampli ica t ion dépend donc de 1 'inver- 

sion de population ;J 2-Nlréalisée dans l e  rubis  e t  par conséquent de l a  

puissance lumineuse Pf f o ~ r l l i e  par l a  lanpe f l ash  d ' exc i ta t ion ,  
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E n  fa isant  va r l e r  13  tensiori d l a l i~?en t a t i on  de l a  lajipc 
f a l s h  on peut donc jouer SLW l e  coeîficeizt P e t  par cc 
r a i t  sur 1? condition dc  s eu i l  du lnscr  

III - 2 - Synchronisation des iapulçions du l a se r  

III - 2 - 1 - Disposi t i r  cxperilnentai 

LE: quartZ,  aliinent& par l e  montage 

auto o sc i l l a t eu r ,  e s t  placé dans l a  cav i té  narmale1:ent d l a  direction- 

du faicccau lumineux qui se propage suiv3nt 1 'axe i7Ccaniqut du cinistal, 

L'angle de son axe ontiju:. avec l a  d i rect ion de passage du polar iseur  

e s t  cie 4 5  ( î i g  13) 

1,iiroir 1; 
2 

Polar isa teur  Rubis f l a sh  quartz r o i  Plioto- 
8ul  t i p l i c a -  

teur 

Sy~:chronisatiofi des iiflpulsions du l a se r ,  

f i g o  43 

Les irnpulsions lumineuses fournies par l e  l a s e r  sont 

détectées par l e  photor~~ult ipl icateur e t  v isual isées  sur l 'osci l loscope,  

III - 2-2- :lesure de l a  Synchronisation 

Le l a s e r  fonctionnant en relaxé (cf  schéma 4.3) 

fourn i t  par conséquent, un t r a i n  d'impulsions lumineuses, 

I l  f au t  donc v é r i f i e r  que l ' in t roduc t ion  du quartz 

dans 1 2  cavi té  du lase r  modifie l a  r épa r t i t i on  dans l e  tcrnps de ces 

impulsions qu i , lo r squ 'e l l es  exis tent ,  doivent ê t r e  synchronisées par 

rapport aux s s c i l l a t i o n s  du c r i s t a l ,  



Pour ce l a  nous coiilparons l e s  oscillograriz"i~c.r 

obtenus d'une part  lorsque l e  l ase r  fonctionne librement t d l s ~ t ~ ~  p z r t  

lorsque l e  quartz , exc i t f  s-a sa  Iréqucnce de rCso:rance, e s t  plat L dans 

l a  cavité.  

A r " i 2  d angncnter l a  ~ r e c i s i o i ~  du syst&nie nous aincnons 

l a  puissaice du f l a sh  P 
f 

h une valeur légirement s q é r i e u r e  à c e l l e  

produisant u~ coeff ic ient  d' a!n~l i ;  iccitioi? - 

'-y &* 
t e l  que 

Cy ln&l Lr= ' 
?Tir4 

IVous pouvons a l o r s  considkrer L 2 min 

En reportant  c e t t e  valeur sur l e s  courbes de l a  

f igure  12 nous constst  ons que l c ç  in te rva l les  de temps pendant lesquels 

l e  l a s c r  peut fonctionner sont t r è s  rédui ts ,  

Nous avons vu que l e s  impulsions lwnineuscs ne peuvent 

sr produ.ire que lorsque l a  valeur des per tes  e;t t e l l e  que 3 

Par  conséquent plus l ' i n t e r v a l l e  de temps vér i f i an t  

c e t t e  équation e s t  p e t i t  ~ ~ ~ c i l l e u r e  sera  l a  sy'ichronisation lorsque l e  

l a s e r  fonctionne en re laxé,  

Pour n '  avoir ,  au rnaxiinuin, quiune seule i ~ ~ p u l s i o n  p a r  

période nous avons cho is i  co~rme vaicur dc l a  telision crGte 

V, = 100 v puisque d Lr = y 
Les ii-ipihsions lunineuses fournies p a r  l a  l a s e r  

fonctionnait  es relaxé sont représentées par lloscillograrniiie (a )  de l a  

f igure  44, E l les  se produisent dc façon irSs erra t ique e t  l eu r  amplitude 

va r i e  fortement, 

Par contre sur l e s  osci l logrmnes b, c ,  d, où nous 

avons çuperpos6 au s ignal  du photornulti.plicateur une tension proportion- 

n e l l e  au courant traversant  l e  quartz, l e s  iripulsions sont synchronisées 

par rapport aux o sc i l l a t i ons  du c r i s t a l  e t  leur  amplitude e s t  beaucoup 

plus  constante, 

A chaque o sc i l l a t i on  ne correspond par forcèment une 

impulsion lwnineuse (photo c e t  d )  qui ne peut se produire que si l ' é t a t  
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OSCIUOCRAMME a . 
1 
, mpaion.> lumineuses fournies par le lunr en r e l u 4  , 

Be&~.(l .  t 20 p / d i v  



OSC ILLOGRAWE e , 



La mesure de T i  pour l c s  diff 'érentcs impulçioii~ e s t  indiquée dans l e  

tableail ci-dessous ; 

l 

l 

r 
/ Oscillogramine 1iiipul s ions  i T i  + T  1 )AT Erreur de lecture1 

HL 1 î.n j ns i n  7 '  

De ces r é su l t a t s  nous pouvons déduire que l ' é c a r t  

4 T  en t re  l a  période du quartz e t  l e  teriips séparant deux impulsions 

successives e s t  t r è s  f a ib l e ,  

Il  faut  remarquer que l a  mesure e s t  peu précise 

puisque l ' e r r e u r  dc l&cture  e s t  de l ' o r d r e  de AT, Nous pouvons 

cependant considérer que 

T ;100 ns 

Cet t e  l i r 1 i t e  é tant  sur tout  imposée par l e  procédé 

de imsure, 

S i  nous cornparons c e t t e  valeur AT à c e l l e  obtenue 

en prenant corme référence l a  tension de commande de l ' é c l a t e u r  

nous constatons que nous avons améiiorfs l a  précision d'un facteur ,  

Ce procédé e s t  applicable à l a  synchronisation d 'un 

lase r  déclenché . I l  fau t  a lo r s  positionner l 'ouver ture  de l a  c e l l u l e  de 

Kerr par rapport aux o sc i l l a t i ons  du quartz, Une impulsion de commande 

e s t  appliquée sur l ' é l e c t rode  de l ' é c l a t e u r  lorsque l e  c r i s t a l  ne permet 

pas au l a se r  de fonctionner c'est-à-dire lorsque l e s  per tes  sont élevées, 



La c e l l u l e  dt-Kermestaiît ouverte suf f  i s a m e n t  longtenps, 1 ' irngulsion 

l m i n c u ~ c  s e  produira lorsque l t ~ s  p e r t e s  prtsentirês par l e  quarr-z serorlt 

i n f é r i e u r e s  3 rb: Lr (fig 46) 
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Pour pos i t ionner  l e s  d i ç fk ren t s  élernents l?s uns par - rappor t  aux a u t r e s  

il e s t  nécessa i re  de :nodifier 1SgSrement l e  schéma général d ' a l imen ta t ion  

du l a s e r  ( c f  f i g  8 )  Il n ' e s t  en e f f e t   lus possible de commander d i r e c t e -  

ment à p a r t i r  du courant t r ave r san t  l e  f l a s h ,  l ' o u v e r t u r e  de l a  c e l l u l e  

de Kerr 

Ur des c i r c u i t s  é lec t roniques  poss ib les  e s t  l e  suivant  



Zyst Einc dc co-:!;-?a-;idi, 6. ' oi:vc- rtul-.e do  1s 
ce l l i l l c  c?:, Kerr 

L'iinpulsion qui  comraandait l l é c l a t c i ; r  e s t  envoyée sur  un "Triggcri iqui ,  

par l ' i n t e r ~ q e d i a i r e  d 'un b i s t ab le ,  a t taque  une por te  d 'un  c i r c u i t  

" ET " t and i s  que l ' a u t r e  porte  e s t  r e l i é e  au quartz par un système 

déphaseur-amplif ica teur-b is table .  

Le déphaseur possêde une v a r i a t i o n  

de îaçon à pouvoir pos i t ionner  l ' o u v e r t u r e  de l a  c e l l u l e  de K c r ~  

lorsque l e s  p e r t e s  provoquées par l e  quartz  sont  i n f i n i e s ,  



Précisons l s évo lu t i on  des d i  f é r e ~ t s  &lknentç en Fonction 

du temps. 
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Les expkriences y r k é d e n t e s  vonrrent  qut l e s  

i i   pulsions fournies  pa r  Ir, l a ç c r  sont sy:lchronic;&s par  1~ quartz. 

II e s t  p o s s i t ~ . ~  cl; pousser p lus  l o i n  l e  

procédé cn in t rodu i san t  dans l a  c a v i t é  deux quar tz  r é s o ~ n a n t  su r  

des fréquences voisines FI e t  l1 2" 
Les p c r t c s  rksu l  tan tcs  'f, e t  5% s ' a j o u t e n t  

e t  m u s  pouvons e spé re r  que l ' e f f e t  s e r s  encore p lus  important,  ce 

ne s e r a i t  pas l A  l e  s e u l  avantage de c e t t e  séthode,  

S i  F e t  F sont  t c l l e s  que l e s  quartz  ne se  
1 2 

t rouvent  en phase qurunc seu le  f o i s  pendant l a  durée du 9ash nous 

aurons Format ion d  'u.ne seule  impulsion lwnineuse ce qui pe rmet t r a i t  

de supprimer l a  c e l l u l e  c i L  Kc,r- ou 1, rjriuric tournant , -  orsanes  d6- 

l?~?~t? dcc ~ ? " L c T G  diclench "s, 

P?otons que contrairement à l ' emploi  de ve r res  

non l i n é a i r e s ,  il s e r a i t  poss ib le  de prévoi r  l ' i n s t a n t  de formation 

de 1 ' impulsion lu*ulineuse, Un preriier passa9  en  phase pour ra i t  f o u r n i r  

un s ignal  qui,  après  un r e t a r d  b ien  déterminé conmanderait l e  dépar t  
f 

du f l a s h ,  LeniErî,~ pasçagc en phase des d c m  quar tz  pe rmet t r a i t  l a  

formation de 17impuls icn  lumineuse géante, 

iJouç pouvons @leirient envisager  d ' auginenter 

l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  du c r i s t a l  a?in dc r édu i re  l e s  interval les  

de temps pendant l e s q u e l s  l e  l a s e r  peut fonct ionner e t  de rendre l a  

v a r i a t i o n  des p e r t e s  p lus  rapides ,  Nous sorqxles cependant l i m i t é s  dans 

c e t t e  voie 

En e f f ~ t ,  l i i n c c r t i t u d e  sur l ' i n s t a n t  de fonctionne- 

ment de l ' é c l a t e u r  de l a  c e l l u l e  deKerr é t a n t  de 4~ s il I a u t  q u ' i l  

e x i s t e  un temps supér ieur  A c e t t e  va leur  pendant lequel  l e s  p e r t e s  

sont  p lus  importantes qued,Lr; nous pouvons a l o r s  pos i t ionner  à peui 

p rès  l ' ouver tu re  de l a  c e l l u l e  de K e r r  , l ' impufs ion  lumineuse e l l e -  

même é t a n t  commandée par  l e  quartz ,  



I l  f a u t  remarquer de p lus  que si l a  frkquence 

augrr,eiitcle diamètre du fa isceau lwxineux rlc: r e s t e  p lus  p e t i t  

v i s  à v i s  de l a  longueus d'onde des u l t ra -s3ns  e t  il appara î t  de l a  

d i f f r a c t i o n ,  L '  impulsion lwaineu.se ne peut a l o r s  s e  produire pue si 

l ' o s c i l l a t i o n  du c r i s t a l .  e s t  a r r ê t é e ,  P~cto~.zs que ce système a é t é  

Studi6 p o u r ~ ~ ~ ~ - > l a c e r  l a  c e l l u l e  de Kerr ' ' un .  l a s e r  déclench& (26)  

La p réc i s ion  oStenuc nqtaant pas ea t i s f ' a i san te ,  e l l e  peut ê t r e  

arneliorée en u t i l i s a n t ,  comr!~!ie nous l ' avons  montré , un second 

quartz  v ib ran t  sur  une f r 6 q u e ~ c e  relat ivement  f a i b l e ,  

Il  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d f & t u d i e r  ces  d i f f é r e n t s  

po in t s  dans un t r a v a i l  ~ l t é r i e ~ r ,  



Cettc 2-îudii: ~ , o n t r c  q u ' i l  6 t ; ~ i t i i i p o s s i b l e  dc 

 rév voir , 5 rilcux de quclquci nicrosccoildes p r G s ,  1 ' iris tant de formation 

des inpulsions I~Lrc~ineuses p r o d ~ i t c s  par uc l a s c r  déclenché ?. ce l l u l e  

de Kerr, 

hous avoiis pu constater  en !'aisant une étude 

bibliographique que l e s  systèrneç c lass iques  u t i l i s é s  habituellement 

ne permettzient pas de réduire de façon notable ce t t e  incer t i tude,  

C'est  pourquoi nous avons étudié un nouveau type 

de modulateur de l m i è r e  u t i l i s a n t  un quartz vibrant  sur s a  fréquence 

de résonance, Cette dernière caractér is t ique nous a obligé 3. élaborer 

une th6orie des phénomènes Clectrooptiques, l e s  études antér ieures  é tan t  

réa l i sées  en s ta t ique  au loincks résonances niécaniques du c r i s t a l ,  

Afin de v c r i î i c r  l e s  hypothèses émises nous avons non- 

t é  un banc de mesures : l e s  valeurs expériiiîentales e-c '-'-éoriques 

concordent parfaitement, 

Cela nous a permis d ' u t i l i s e r  au mieux notre  

barreau de quartz pour synchroniserles i n ~ ~ u l s i o n s  lwnineuses Fournies 

par un l a s e r  d rub i s ,  

Des r é s u l t a t s  t r è s  in té ressan ts  ont é t é  obtenus : 

l a  syiichronisatioii se f a i t  nvec une erreur  infér ieure  à 100 ns,  

Nous avons egalenent for;-îulé quelques rcrnarques 

p e r ~ e t t a n t  de dCveiopper ce procédé pour, d'une par t  l e  rendre encore 

plus sensible,  e t  d ' a u t r e  par t  suppriiner c e l l u l e  de Kcrr ouprisrnu? tour- 

nant, organes dé l i c a t s  des l a se r s  à cr i s taux ,  

Kous pouvons dès maintenant prévoir 1 ' appl icat ion 

de ce systèrne 2i l a  synclironisatiori de plus ieurs  l ase rs  fonctionnant 

simultanément ou à l ' é t ude  de l a  formation de microplasma 3. l ' a i d e  

d'une impulsion géante ou encore à l a  photographie de phénomènes 

à var ia t ion rapide,  



ÇALCUI, !;Y La VARIATION DE L ELLIPSOIDE CES I Y D I C Z S  

D' UhT QUART? VIBRAIJT SOUS L ' ,:F!'=T D'UIT CBK P PLECTRIQUE 

ALTERFATIF 

O n  s a i t  que dans un milieu anisotrope l 'équat ion générale 

de l ' é l l i p s o l d e  des indices e s t  r 

, \ peri-littivitk spécif iquc du vide 

Kij  tenseur des constantes üié loctr iques  

E j  clzmp élect r ique dans 1s d i rec t ion  x j 

D i  densité du f lux  e lect r ique dans l a  d i rec t ionx  i 

E ~ u s  l ' a c t i o n  d'uil cl.iamp élect r ique Ek l e s  B i j  

subissent une var ia t ion ( 8 )  

r ' tenseur de rai lLy 3 représentant l e s  i jk 
constantes é l ëc t roop~ iques  de première espèce, 

P i j r s  coef f ic ien t s  électrooptiques 

;- coef f ic ien t s  du tenseur de déforr~~at ion 
TB 

Pour un matériau prézodectrique l e s  déformations sont r e l i é e s  au champ 

électrique par l a  r e l a t i on  



L ' équat ion 2 peut  donc s ' & r i r e  

L * B i j  = r '  i j l :  Ek + P . .  i j r s  "kr s Ek (4)  

LtCquation 1 SL : r ans fo r l~c  en r 

' -,r (Bi: + J S i j i  A x = 1 
i j 

remarquons que Far  r a i s o n  dc symétr ie  

Pour s imp l iF ie r  l ' k c r i t u r e  nous a l l o n s  pas se r  en n o t a t i o n  

m a t r i c i e l l e  p a r  l a  co.i.pression c l a s s ique  des  i n d i c e s  

La correspondance c n t r e  l e s  deux no ta t ions  e s t  : 

Reprenons 1 ' équat ion (4 )  

 AB^^ = P I  --- i jk Ek + P . .  d 
lj ru k r  s Ek b, i ,  j,r , s = l p 2 3  

E l l e  s e  transforme en  : 

AB I 

i j  = r  ri + P .  ijk k ijn b , i , j ,  = 1,2,3, 

Une seconde conpression des  i n d i c e s  donne . 

/ 
s o i t  Bm - - & B  + ~ i h j ~ l t  rr, m (8) 



3 représente  12  v s i a t i o n  produite  par 1 ' e f f e t  i1ectrooptiq:ie pur e t  

:B" c e l l e  prcduire par l ' e f f e t  photoélas t ique ,  - rn 

Les coe i i i c i e r î t  é1ectrrjpi:tiques A d6lonnation constante 

du quar tz  (13) s o n t  donr:;s per l a  matr ice :  

Les coefficients é lec t roopt iques  de déformation (19) par 

Les c o e f f i c i e n t s  du module de p r é z o é l e c t r i c i t é  s e  jnettent sous l a  forme 

(183 
l 

1 d l l  
- d O 

d14 
O 

.?. 1 O i 

A p a r t i r  de c e s  tableaux de c o e f f i c i e n t s  il e s t  poss ib le  de c a l c u l e r  ïes.L~/1- 



Ce qui donne : 

r 
Pcur calculer  L'B; il f au t  connaître l e s  dé.i?ormations t = d i j  Ej 

j  
l e  développement de c e t t e  dernière équation donne : 

1 I 

Calculons 4 3 
T i  

En remplaçant l e s  ? p a r :  l eu r  valeur et en tenant compte du tableau des 
j 

coef f ic ien t s  électrooptiques de déformation l e s  équations (12) deviennent : 



D 1 

e t  B I  n0v.s pouvons c ~ l c u l e r  l e s  -R 
Connaissant B rn ri 

Par consGquent 1 ' équation génCrale ( 5) de 1 ' élipsolde devient 

Cette équation iiiantre q u ' i l  y a  une var ia t ion  des 

i nd i ce s  ~ ; u . i ~ ~ : ; t  $- c t  x iiiaic, que 1 ' indice  suivant x r e s t e  constant 
2 3 

Le termex 
2 "  3 f a i t  apparaî t re  une rota t io i l  de l . ' e l l ipsolde autour 

de l ' axe  x Pour ramener l t6qua t ion  de l t e l l . ipso lde  a ses  axes principaux 

X -) il e s t  nécessiare d 'ef fectuer  me ro ta t ion  d'axe 
(11 Y 2  3 

O n  peut calculer  ce changernent d 'axe 
A-- - -- , 

.- .. .- x- = X cos '. 
2 - '3 s i n  1- 

-. -.- -> f i  +.3 

x = X siri* + X 3  cos ? 
3 2 

Reportons ces valeurs dans 1 ' équation (15) 
,- 

La valeur de 9 qui annule l e  coeff ic ient  du ferme en X2 Xg e s t  t e l l e  que, 



Cettc étude ~zont re  donc que, sous 1 ' a c t i o n  d 'un chaxp 

é l ec t r ique ,  le quartz  j d s e n t e  une Eref . r ingence  acc iden te l l e  L ' e l l i p s o ï d e  

des ind ices  s e  déforille ( l e  quartz  devient  biaxe)  e t  p ivote  autour dex 
1 

S i  on comidère  que ,'\ B + / ' L  S sont  p e t i t s  v i s  

B v i s  i e  B3 
-- 1 4 

- B l a  r o t a t i o n  de I . ' c l l i p so lde  s e  f a i t  zu ryxhme de l a  
2 

fréquence du chajnp é l ec t r ique  appliqué, 



D a n s  ;un c r i s t a l  pr&so&J-zctriquc: il e s t  poss ib le  de 

r e l i e r  Ics d é f ~ r ~ ~ a t i o n s  aur  co:nyosantiî.s du ~ : ~ a n p  > l e c t r i q ~ i c ,  

f 
Soient lés d&ror!riations du c r i s t a l ,  l e s  r s 

con t ra in te s  in t e rnes  ff- sont t e l l e s  que (18) 
P9 

C pqT s c'tant l e s  coeî l" icients  de r i g i d i t h  du c r i s t a l  ('ioduk d'Young ) 

l e s  c o n t r a i n t ê s  provoque ~t lcur t .lin 1, unc 90' rurisa-Lion: 

avec d r p q  c o c f f i c i m t s  du ~lodule  de p r é z o é l c c t r i c i t i .  
.->' 

En appelant /\, l e s  c o e f f i c i e n t s  de r i g i d i t é  
Jr f;7 

d i6 léc t r iques  il e s t  poss ib le  de r e l i e r  ].es composantes de --) '  aux 

composantes de E ( 2 ~ )  par l l é q u û t i o n  

En combinant l e s  équations 1, 2 ,  e t  3 on o b t i e n t  r 

ce qui ri~ontre que l e s  c~mpoçantes du &mp é l e c t r i q u e  sont  propor t ionnel les  

aux déformations, 

Calculons l e s  déformations subies  par  l e  c r i s t a l  

v ibrant  sur s a  fréquence de résonance, 



On peut d&!~o:ztrer ( 2 0 )  que 1 YYLo~zgation :: :d 'un  bar reau  de quartz 

v ib ran t  v a r i i  en fonct ion  dl: tclnps e t  de l a  p c s i t i o n  du poin t  CO: 9idérL 

par  rappor t  2 l ' o r i g i n e  des ?xes, 

Considérons u2 barreau. de quar tz  d ' G ~ a i s s e u r  c ,  niaiiltenu en son cent re  

L ' é longat ion  3 1 ' e x t r é ~ i i t é  du. c r i s t a l  e s t  r 

en posaat : u' . v i t e s s e  de l ' o n d e  dans un c r i s t a l  

q  i~odule d f  Yovli?g 

c , $ i  pulsa t ion  de 1.a ,porcc X, appliquée su ivant  1 ' axe x 

" i- 

@ : c o t - ~ f  i c i e n t  d 'a t ténuat io i i  

En s t r . t ique  pour :.L - O L'6quation ( 5 )  s ' i i c r i t  

Pour l a  fréquence de résonance Caay rnontre que l ' é q u a t i o n  (5)  devient 

X X o  YL., . 
--t--- 

.- -c.. ,.) 
( 7  1 

-fiUyd 

p = dens i t2  du quartz  

o r  
- F 

A - 
Q F = Fréquence des  u l t r a s o n s  = '0- 

2 c 

Q -; f ac teu r  de q u a l i t é  

'Par CO nséquent 



en tenant  compte de 

L &uat ion devient  ( 7 )  

Pour l c  quartz Q e s t  t r è s  grand devant 1 

Par conséquent, - e s  équat ions  6 e t  2 vontrent  que l e  rappor t  

de l a  fo rce  s t a t i q u e  su r  l a  L'orce c r ë t e  dynamique q u ' i l  Faut exercer 

sur l e  barreau pour avo i r  des élongations égale e s t  

Dans l e  c r i s t a l  1. 't5longation pour un poin t  

d l a b i s s e  2- est 

\ 
/), = longueur d'onde des u l t r a sons  

La dt=.For:-îation e s t  t e l l c  que :: 

Cet te  déformation e s t  donc propor t ionnel le  5 

1 'élongation,  Doriccil e x i s t e  ésalement l e  rappor t  4. e n t r e  i a  déformation 

dynamique e t  l a  défcrmation s t a t i q u e ,  



E,>étagt i'onctioii  LI poin-t con:;id&rQ l e  c!ra:rip électrique 
.L', 

E dû 5 l a  p o l a r i s a t < o ~ î  l E e ç t  6çaleneiit c 
P 

Suivan% 1 ' axe n o ~ s  poi~voiir, é c r i r e  

Le char;l.~ Ei 2. 1' i n t k r i e u r  ciu c r i s t a l  v ibr~ml t  sur sa  ?réqueilce de 

r6sonance e s t  

2 -, .j! 

Soi t  E .  = E + E  
1 

CO s 
a P c, .x 

L e  c h ~ r i p  E 
p, é t a n t  t e l  qv.c 5 + E = A 3a 

a io 
@O = (A-1) Ga ( 1 5  j 

Cet te  équat ion  -1iontre que 3? cha~~ip é l e c t r i q u e  e s t  maxina1 a u  c e n t r e  

du c r i s t a i  e t  que sa  loi de v a r i a t i o n  cr,% in CO inus? 

Poixr x=O 

E. = AEa 
1 (17) 

Tout s e  passe corne s i  l e  chaiiip appl iqué e s t  i nu l t i p l i é  p a r  le Facteur  A, 
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