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Depuis quelquzs années, 1’utilisation des lac-rs déclanchés
c’ast largement dévaloppe tant dans 1= domaine industrizl qu= dans le
domain2s scientifigus. La cché-ence, la puiessnce ot 1la faible cuverture
du faisceau lumineux 2n font d=s instrum~nts de recharche précizux.
1’érudz de cartains phénoméness A variation rapide (formation de micro-
plasmas, photographie de 1’évelution dae figures d-» diffraction d’une
onde ultrasonore & haute fréqusnce ...) nécessiterait de choisir avec
une précision de quelgues dizaines 2 nanoszcond=s 1’instant de
fermation de 1’impulsion lumineus=., Cr, actusllem»nt, cetts précision
n’~st qua <2 queslquss micros=2cond=s pour les lasers déclenchés a

celluls de Kovr,

Nous avons cherché i améliorer cett2 précision =n introduisant

un modulatzur d= lumiérs dans la cavité du las=r.

Una brave étude comparés des différents types de modulateur
montre qu’un quartz piézoélactriqua =xcité sur sa fréquence de réso-

nance est un des systémes les micux adaptés au probléme posé.

Pour le vérifizr oxpérimentalement, il est indispansable
de placer le cristal dans les conditions optimales de fonctionnement.
Cl’est pourquoi, en partant des propriétés piézooptiques du quartz
nous calculons la modulation de lumiére produits par ce cristal

résonant ; 1’expérience confirme pleinement cotte théorie.

Les mesureas effectuées montrent que, grace 4 ce systéme les
impulsions lumineuses du laser sont synchronisées par rapport a la
tension instantaneé= appliqués au quartz avec une précision supérieure

by ’ .
a 10C ns. Nous avons gagné ainsi un facteur 40.

Une étude critique du procédé permet d’en préciser les

avantages et las limites.



1 - Le Laceear a Rubis

Afin d= préciser leas notations, nous allons rappeler tras
briévement 1» principe de 1’émission stimuléa =t nouglécrivons les
principaux tvpass d~ fonctionnement des lasers 4 cristaux qui peuvent
produire &

- soit un train d’impulsions lumineusss {(fonctionnzment
an relaxé)

-~ soit une impulsion unique (fonctionnament dit en déclenché)

1 -~ L'émission stimulée

Les ions d’un milieu peuvent changer de niveaux d’énergie
en absorbant ou en émettant des photons. La fréquence de ces photons

est 1liée a la différence d’énergie W, - Wl des niveaux considérés

par la relation

1)

constante de Planck

fréquence de la lumiére

Lorsqu’un photon de fréquance V =st absorbé, un électron
passe du niveau 1 au niveau 2 supéricur. . 11 retombe 2nsuite au

niveau 1 en émettant un photon d= méme fréquencse.

Dans un milieu fluorescent le phénoméne s’accomplit en #rois

temps (fig 1)

-1
B em A

(AW

R niveau

. nivesu 3

)y niveau 1




(5]

~ Absorption d’un photon de courte longuzaur d’onde =t passagz
d’un ion du niveau 1 au niveau 2,

- retombén de 1’ion sur le niveau trois métastabls =2t émis.ion
d’un phenon.

- descente du niveau 3 au niveau 1 avec émission d’un photon

de plus grande longueur d’ond=.

Si, par une excitation particuliérement intsnse du milieu,
il y a inversion de population du niveau 3 par rapport a celle du
niveau 1. On provoque un phénoméns d’avalanche ; chaque photon émis

2

stimule 1’émission d’autres photons équiphases avec les premiers,

IT - Description de la cavité - Tondition de seuil

La cavité résonante d’un laser comprend :

.

-~ un milieu amplifiant : un rubis dopgé avec 0,05 % d’ions

chrome par exemple.
- Deux miroirs da ccefficients de réflexion Ty et r,
(r1 et r, de D’ordre de 0,7 5 0,9),

- Une lampe flash pour assurer le pompage optique des ions

sur un niveau d’énergie supérieur.

- Bventuellement, pour las lasers déclenchés un obturateur

parmettant de n’obtenir qu’uns seuls impulsion.

La figure 2 montre la disposition de vos différents éléments

. - i :
4 e
o : o i
1 ! i
1 [ i -
! V
Miroir Flash Rubis Obturateur Miroir

Schéma de princine du laser déclenché

——
Mg, 2



Un photon émis par le rubis est réfléchi par 1’un des miroirs
et revient dans le milieu amplifiant o0 se produit le phénoméne
cumulatif si le gain du milieu amplifiant compense las partes de la

cavité.

¢ désignant le gain par unité de longueur du rubis de longueur

L, ryetr, los coefficients da réflexion d=s deux miroirs le gain G

de la cavité =st &l que :

2" (1)
Ce qui s’écrit

En posant 5 (2)
r =r, v

1 "2
ot ¥ = Logr.

L’amplificat ionse produit si :

<
Ve 0
X Lz 8
Ve
of = e ) Lo
min L

C’est la condition d= seuil du laser.

IT11 - Laser relaxé -~ laser déclenché ., Analyse critique des différents

systemes permettant d’obtenir une impulsion unique

I11 - 1 Laser relaxé

La formation des impulsions du laser dépend de 1’intznsité
lumineuse délivrée par la flash de pompage.

La variation de cette intensité en fonction du temps

est représentée a la figure 3

LT
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Variation de l'intensité lumineuse du flash
Tig, 3



IO indique 1’intensité qui produit 1’invarsion de population
minimalaﬂ}{l nécassaire pour réaliser 1o phénoménz d’avalanche. Le

temps de recouvrzment du rubis dans la cavité étant d’unz dizaine d

microseconda (1 il peut done se produire plusieurs impulsionspendant
P ia durée du flash comme le montre la figure 4.
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Variation de 1l'inversion de vnopulation AN en fonction
du temps et impulsiong lumineuses résultantes

3 A
Fig.d

Cn dit que le laser fonctionne en relaxé
L’inversion de population [\ ¥ ne devient que trés peu supérieure
a 1’inversion de population minimalezﬁ??l, nécessaire a la formation

des impulsions lumineuses qui sont, do ce fait, relativement faibles,

La condition de seuil du laser {eq 3) montre qu’il est
poseible de jouer sur 1’instant de formation de 1’impulsion lumineuse
en faisant varier artificiellement les poertes de la cavité a 1’aide
d’un modulateur de lumiére. C’est le procédé habituellement utilisé

pour réaliser un lassr déclenché.

On peut class=2r les différents dispositifs 2n plusieurs catégories



- ¥Yodulateurs mécaniques de lumiére : miroirs et prismes
tournants par exemple.

- todulateurs de lumifre magnétooptiques ! ces systemes,
per utilisés, ~xploitent 1’effet Faraday.

- Modulateurs de lumisre élactrooptique : on en distingue
treois types

'y

Les verres non linéaires
- Ta cellule de Kerr
- La celluls de Pockels.

Les seuls modulateurs utilisables pour la synchronisation
sont les modulateurs a prisme ou a miroir tournant et ceux 2 cellule

de Kerr ou de Pockels.

I1T - 2 - 1 Mivoir et Prisme tournant.

Actuellement, les constructeurs utilisent
surtout des prismes de Porro montés

conformément au schéma de la figurzs 5.

%

i

T T

SoALAT T T T

lagh Rubis

v

Pricme
Porro

hane

Miroir semi-transwarent

HMoteur

Laser déclenché nmar nrisme de Porro.

Fig. 5



La cavité résonnante est constitude d’un rubis placé

entre un miroir semi-transparent =2t un prisms de Porro tournant

’

a 50CC t/mn environ. Ta cavité prisente un pouvoir d’amplification
suffisant pour la formation d’une impulsion géante lorsque la surface

N -

l3le 4 celle du miroir semi transparent.

bt

o

avant du prisme deviznt pava

es expériences de Benson et Mirarchi | 3 } mentrent que

g

dans ces conditicns, le nombre ¢’impulsiocns cbtenues varie avec la
température, la vitesse du mo=eur, i’é:iat da suwface dz2s réflecteurs.
D’autres auteurs {4:} donrent la variation du nowmbre d’impulsions
lumineuses en fonction de la distance entre les deux réflecteurs

dont il faut refaire assez souvent 1’alignement & cause des vibrations

provoquées par le moteur du prisme <5> .

La précision de synchronisation est fortement limitée

par le systéme mécanique lui-méme.

I11 - 2 - 2 - Les modulateurs électrooptiques

Ces modulateurs de lumiére sont
réalisés a4 1’aide soit de matériaux sclides transparents (effets Pockels)
soit de cellule contenant un liquide (effat Kerr) présentant des
propriétés électrooptiqu=s. Les matériaux habituellement employés
sont le K D P pour 1’cffet Pocknls 2t 1z nitrobenzéne pour 1’effet

Karr.

L’application d’un champ électrique crée, dans le cristal
ou le liquide, un axe privilégié =t le milieu, initialement isotrope

ou uniaxe devient respzctivement uniaxe ou biaxe.

Une des méthodes utilisées consiste & placer dans la
cavité une lame quartz d’onde dont une des lignes neutres est
parallele au champ électrique appliqué entre les plaques métalliques
d’une cellule de Kerr par exemple et un polariseur dont la direction

de polarisation se trouve & 45° de ce méme cﬁamp électrique (fig 6)
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Le fonctionnement de 1’e¢ensemble est le suivant.

En 1’absence de tension aux bornes de la cellule da Kerr
la lumiére polariséec rectilignement rencontre une fois la lame
quart d’onde et une szconde fecis aprés réflexion sur le miroir arriére.
Par conséquent, la lumiére ayant pratiquement traversé une lame
demi-onde se retrouve polarisée suivant une direction perpendiculaire

a la vibration incidente. Elle est arrétée par le polariseur.

En présence d’une tension convenable sur la cellule de
Kerr, cette derniére se comporte comme une lame quart d’onde. La
lumiére & la sortie du polariseur traverse deux lames quart d’onde
avant de se réfléchir sur le miroir et aprés avoir traversé de
nouveau les deux lames, elle se retrouve polariséz dans une direction

paralléle a celle de la lumiére incidente.

Dans le premier cas, l’cnsemble "polariseur-lame W - cellule

de Kerr" constitue un trés mauvais mirolr ; dans le second, au contraire,
le coefficient de réflexion de l’ensemble est sensiblement égal a

celui du miroir arriére.



11 - Etude des Performances d’un laser

déclenché par cellule d= Kerr

Pour nos essais expérimentaux, nous sommes partis d’un
laser & rubis utilisant une cellule de Kerr dont 1= fonctionnament

comme obturateur vient d’atre décrit.

I1 nous a fallu tout d’abord, déterminer les caractéristiques
de ce laser et chercher quéllés étaient les améliorations possibles

pour obtenir les performances désirées.

I - Schéma de principe du laser

L’érude du schéma de principe de ce laser (fig 7) permet
de distinguer les différentes étapes du fonctionnement de la "téte

lagec",

L’alimentation de la lampe flash permet d’cobtenir une
tension de 2 500 V insuffisante pour provoquer l’ionisation du gaz.

Dy

Une tension de 8 Q00 V est appliquée & une des électrodes
de la cellule de Kerr tandis que 1’autre est reliée a la masse par

1’intermédiaire d’un éclateur.

Un interrupteur mqnuel produit une impulsion qui, aprés
passage dans un transformateur élévateur, provoque l’amorcags du

flash et, par conséquent, ls 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 fagon
a n’ouvrir l’obturateur a cellule de Kerr que lorsque 1’inversion de
population dans le rubis est maximale (7) . Cette impulsion est
appliquée a travers un transformateur élévateur, a 1’électrode

d’amorgage de 1’éclateur. Celui-ci en s’ionisant connecte & la masse
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- 1’une des plaques de la cellule de Kerr aux bornes de laquelle
la différence de potentiel passe brusquement de G a 8CCC V.
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La figure 8 donne le schéma pratique des dispositifs

nécessaires & la commande des différents organes de la '"téte laser".

Nous pourrions dore espérer synchroniser le laser
en appliquant uns impulsion au niveau du boitier d’amorcage ou
mieux encore, sur 1’él=ctrode de commande 1’éclateur. C’est une
solution qui s’offre spontanément mais nous allons voir que la

précision qu’elle donne =2st fort limitée.

Pour cela nous allons comparer les écarts de temps entre
1’impulsion appliqués a 1’électrode de commande de 1’éclateur et

1’instant de formation de 1’impulsion luminause.

I1 - Variation du temps entre 1’impulsion de commande et 1’impulsion

luminaus=a.

Pour séparer 1’imprécision & ecur le déclenchement due 2
’ensemble cavité-c»21lluls de Kerr-éclateur de celle imputable a la
commande électronique, nous allons prendre pour référence, 1’impulsion
appliquée sur 1’électrode d’amorcage de 1’éclateur. Afin d’utiliser

au mieux cette impulsion nous allons en =xaminer la forme.

IT - 1 Etude de 1’impulsion de reference.

T~ schéma d= la figure 8 montre qu’=21lle est
obtenu= par la décharge du condensateur CC 7 dans le primaire du

transformateur TC 6. Lz thyratron QC 6 sert d’interrupteur.

L’oscillogramme 4de la figure 9 donne la variation

de la tension aux bornes du secondaire du transformateur.
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gur 1i¢lsctrode d'amorgage

Variation de la tensiorn
de 1'4clateur

Balavage: 1 ;'s/div.
Sensibilité: 2x 1000 v/div.

Le temps de descente de 1’impulsion est inférieur a
100 ns ; il correspond & 1’amorgage de 1’éclateur. Afin de synchroniser
1’0scilloscope dans les meillaures conditions, nous utilisarons le front
arriérz du signal.

Ta masure a été réalisé a 1’aids d’un= sond= Tektronics
1 :71000 n°® P 60 13 dont les caractéristiquzs sont les suivantes.

- Impédance d’entrée 100 M.v

2 pf

Nous allons donc mesurer la variation du temps /it entre le

- Capacité parasite

0

front arriére du signal =t 1’impulsion lumineuse.

O e

IT - 2 -~ 1 - Description du banc de mesure

L’impulsion lumineuse produite par le
laser, dont la cavité a été portée a 55 cm =st détectée par un
photomultiplicateur sensible au rouge (réponse spectrale de type Sl)'
Pour réaliser son alimentation stabilisée nous nous-sommes inspirés
du travail de Astiar (8] Un systéme de sécurité coupe automatiquement
la haute tension lorsque la cathode risquzs d’8tre endommagée par une
intensité lumineuse trop forte. La charge de 100.% du photomultiplicateur

est placé directement 3 la sortie du tube afin de diminuer les capacités
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parasitaos. La tansion, aux bornes de la résistance est mesures
3 1’aide d’une sonde 1 : 10 Tektronics.

\

La fréquance de coupure 2 3 dB du systéme do détection
due & la capacité parasite de 13 p{ fS pt de capacité entra 1’anode
du photomultiplicateur <t les autres dypodes, 3 p{ pour la sonde,

5 pf de cdblag=) étant de 120 MHz permet d=2 mesursr des impulsions

dont le temps de montée ost da plusieurs dizaines de nanosecondes.

Te photomultiplicateur est monté dans un support
orientable. Un systéme de filtres permet d’atténuer 1’intensité du

faisceau lumineux.

Pour visualiser la forme des impulsions, nous avons utilisé
un oscilloscops Tektronics 4 double bese de temps de type 585 A ; son
temps de montée est de 3,9 ns. 1L.’impraision au déclenchement est
négligeable. Pour éviter qus les impulsions parasites provoquées
par la commutation des hautes tensions ne déclenchent la base de
temps de 1’oscilloscope celui-ci a été placé prés du photomultiplica-
teur 4 deux métres environ de la "téte laser". Les oscillogrammes sont

photographiés a 1’aida d’un appareil Rolleicord.

11 - 2 - 2 Evaluation de At

Pour obtenir un ordrs de grandsur de
1’imprécision de déclenchem=nt, nous avons photograhhié sur lz méme
négatif Aix oscillegrammes roprésentant la variation de la tension

sur la chargr du photomultiplicateur en fonction du temps (fig 10).

NSNS NSO ES W

Mesure de At

Pig, 10
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Les impulsions s’étalent sur les 4/5 d’une grande

division.

T.a vitesse de balavage de ia base de temps étant d-

5 ps/d@ala valeur minimale de At set de &4 pS |

Pour obtenir la précision cherchée (quelques dizaines
de nanosscondes) il est indispensabliz de modifier ce laser ce qui nous
oblige a détarminer les causes principales de 1’imprécision avant

méme d’étudizr les modifications éventuelles.

11T - Analyse critique de la cellule de Karr et d= sa commande.

ITIT - 1 Cause principale de la variation A ¢,

B e

Puisque 1’impulsion de référence est prise sur
1’électrode d’amorcage les seuls éléments a considérer sont la cellule

de Kerr et 1’éclateur lui-méme.

IIT - 1 - 1 - Fonctionnement de la cz2llule de Karr.

Une étude trés compléte de F.G.
Dunnington | 9) sur la celluls de Kerr utilisés comme obturataur de
lumiére donne le temps tg entre 1’instant to ol se produit 1’étincelle

>

de court-circuit est de 9C 7 (fig 11),

I -
¥ = s e Ah-m‘.\z}\\
N
N
i i ‘\
| , RN
| \
£ 3
Gy e .Ti;, [N H_,‘_>

Variation de 1l'intensité lumineuse transmise par une
cellule de Kerr ( & la coupure de tension )
Tig. 11
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Dunnington montre que tg est de l’crdre de la dizain=
d2 nanosecondes. L& courbes de la figure 1 2donne la relation antre
le temps tk nécessaire a4 la fermeture de la cel.ule de Kerr et le
temps Tec pour lequal la tension aux bornes de 1’éclateur tombe 2

20 % de sa valsur initiale.

Ces résultats montrent que la biréfringence du
nitrobenzéne provoquée par un champ électrique est un phénoméne
trés rapide (de 1'ordrs de la nanoseconde) et que 1’incertitude
de quatre microsecondes observée précédemment ne peut &tre imputable

a la cellule de Kerr mais certainement a 1’éclateur.

2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 T
ns

Variation de Tk en Tonction de Tec

Fig. 12

<
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IIT - 1 -~ 2 - Fonctionnement de 1’éclateur

Nous avons mesuré la variatior
dz la tension aux bornes de 1’éclateur par 1’intermédiaire d’un
condensateur de 0,1 pf environ ceci afin de ne pas modifier la
valeur initiale de la tension par l’impédance de la sonde (100 I 11

en paralléle sur 3 pf ).

Le condensateur ast constitué d’un cylindre
d’erthaléne dans lequel sont placées deux électrodes cylindriques de

5 mm de diamétre dont 1’une est commune avec l*éclateur.

Llextrémité des deux électrodes sont distantes de

1 cm environ ceci afin d’éviter la formation d’étincelle.

La figure 13 donna le schéma de 1’éclateur ainsi monté.

Sonde Tecktronics P 6013

-

Condensateur |

Cylindre d'erthaléne

Cellule de Kerr

Eclareur
Electrode d'amorcgage

Transformateur

Montege de ltéclateur

FPig. 13
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La variation de cette tension est représentée figure 14

ke

-

L

Variation de la tengion aux bornes de
lteclateur

s

Fig. 1/

ot la vitesse de ‘Tthalayage de 1’0scilloscope est de

IO}s/divet la sensibilité en déviation verticale de 0,2 x 1000 v/div

Pour mesurer 1’incertitude sur l’instant de court-circuit
de 1’éclateur nous avons utilisé la méthode de superposition
photographique.

Les vrésultats sont représentés sur l’oscillogramme

de la fig 15,

Mesure

l'eclateur
Fig, 15

Nous voyons donc que 1’incertitude est de 4 s environ
ce qui recoupe bien la valeur |/ t de la variation du temps entre

1’impulsion de commande et 1’impulsion lumineuse.

Nous pouvons donc conclure que 1’incertitude observée
provient de 1’éclateur. I1 faut donc chercher s’il est possible d’amélio-

rer la commande dg 1- csllule de kenr,
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111 - 2 - La commande de la cellule de Kerr

La commande de la cellule de Kerr au moyen
d’un éclateur est celle habituellement utilisée. Ce dispositif présente
1’avantage de pouvoir commuter des tensions relativzment élevées
(10 Kv) 2n des temps trés courts (de 1’ordre de la nanoseconde).

Cette commutation rapide est nécessaire a la formation de 1’impulsion

lumineuse géante produite par le laser led}

Or, il est trés difficile de réaliser un systéme de
commutation a <dclateur ayant unz précision de 1l’ordre de la naﬁoseconde.
L*incertitude est fonction de nombreux paramétres en particulier de
1%état du gaz, de la pression, de 1’état de surface des électrodes,
de la forme de 1’impulsion de commande... Certains auteurs [117] ont
réalisé des systémes ayant une incertitude sur 1’instant de fonctionnement
de quelques nanosecondes, mais la méthode n’est valable que pour des
impulsions de trés courte durée (plusieurs dizaines de nanosecondes aun
maximum) ce qui est insuffisant puisque la formation de 1’impulsion
lumineuse se produit 250 ns environ a pris l’ouverture de la cellule

de Kerr {12 .

En résumé, nous avons montré qu’il existait une
variation At = 4y du temps entre 1’impulsion de commande de 1’éclateur
et 1’impulsion lumineuse,que cette variation est due a 1’éclateur et qu’il

est impossible d’améliorer le s;ystéme de fagon s-tisfaisante.

Puisqu’aucune solution purement électronique de la
commande de la cellule de Kerr n’est envisageable, il faut introduire dans
la cavité du laser un modulateur qui puisse étre commandé par de
faible tension de fagon a pouvoir utiliser une technologie fiable et
précise. Il serait souhaitable que le dispositif ne diminue pas de

fagon notable la puissance de 1’impulsion lumineuse.

Nous sommes donc amenés & chercher quels sont les

phénoménes utilisables pour réaliser un tel modulateur.
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IV - ETUDE DZ DIFFERENTS TYPES

DE MCDULATEUR DR LUMIERE

Avant de choisir un type de modulateur nous
analyserons rapidement les différents phénomén=s physiques permettant
d’obtenir une modulation de lumiére et nous utiliserons celui qui

semble le mieux adapté A notre probléme.

I - Etudes des principaux phénoménes physiques permettant d’obtenir

une modulation de lumiere

Nous éliminons/é priori, les modulateurs mécaniques
ne permettant ni de grande vitesse d’obturation ni une précision

de commande satisfaisante.

Nous ne considérerons que les effets & notre avis,
les plus connus et les plus sensibles. L’effet magnétooptique, 1l’effet

électrooptique et 1’effet photoéiastique dans les milieux piézoélectrique.

I -1 L’effet magnétooptique (effat Faraday)

L . L ey S

Dans l’zffet Faraday le plan de polarisation
d’une onde lumineuse se propageant dans un corps transparent soumis
a un champ magnétique H paralléle A la direction de 1’onde, subit

une rotation {J telle que :

.
T
i

avec

constantz de Verdet ; caractéristique du corps.

I3}

V = longueur de de 1’échantillon soumis au champ
magnétique H.
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Considérons le dispesitif de la figure 17

PO S— T T T '/
| /|
i ! / i
H ! / |
I z yam .
e Al ! , K ; "
N - ‘ 7 ; i
T | - y / ; 7
Faigsceau de | B
3 alleles | LT i/ Detection
TAyOnps paralieiys . Echentillon
L | A .
| VA
Polariscur Lnglyscur

Pig. 16

Un faisceau de rayons parallelzss d’intensité Io
sortant du polariseur voit son plan de peolarisation tourner d’un
angle {? aprés avoir traversé 1’échantillon soumis au champ H.

L’intensité lumineuse 1 obteanue aprés 1’analyseur

paralléle au polariseur sera :

~

1 =1c co§O
soit
2

Il
I =1 cos (= H)
o] |

Ce procédé parmet de moduler la lumiére mais 1’effet
Faraday est de faible amplitude. Pour le sulfure de zinc, un des

Id b s /
materiaux transparents les plus semsibles a cet effet = 0,3/Gauss/cm.

T

Pour obtenir une rotation de 3; il faut appliquer

un champ magnétique intense difficile & obtenir. L’emploi de cet effet

pour résoudre notrzs probléme est donc a abandonner.



I - 2 les effets électrooptiques

Les effats élactrooptiques sont provoqués par
1%action d’un champ électriquer dans les liquides (effzt Kerr)

ou dans les solidas (effets Pockels).

I -2 <1« 1% ffet Kerr

La rlupart des liquides =t des gaz
daviesnnant biréfringents sous l'action d’un champ électrique B,
celui-ci modifiant 1’crientation des molécules. L’axe optique induit
2st paralléled la direction Cx du champ. Pour une lumiére de longueur
d*onde )\ les indices n'et n' suivant 1’axe ox et la direction oy

normale 3 ox dans le plan d’onde sont tels que

n’ - n" =K N E°

(7)
K = constante de Kerr
Une ondz polarisée rectilignement a 45° de la direction
du champ électrique et se propageant suivant une direction oz perpendicu-
laire a ox peut étre décomposée, suivant les directions Ox et Oy

en deux vibrations qui se propagent avec des vitesses différentes.

Pour un trajet de longueur le déphasage entre ces
deux vibrations aura pour valeurs

N am o VL L
- : R

R RS ¢

! S *\; KR
Par conséquent la vibratiom résultante sera polarisée

alliptiquement.

Si nous placons a la sortie de la cellule de Kerr un
analyseur paralléle 4 la direction de polarisation initials (fig 17)

1’intensité lumineuse I prend la valeur.
I= IocoszP/ 2 (9)

IO intensité de la lumiére polarisée.
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Zomme pour 1’cffet Faraday, 1’effet Kerr nécessite

un champ de modulation élevée.

Pour le nitrobenzéne, seul liquide pratiquement
utilisable, le champ électrique doit atteindre 20 Kv/cm pour obtenir
un déphasage de v sur une distance de quelques centimétres ce qui

contre=indique grandement 1’utilisation de ce phénomene.

e e ; r—— e e e g

| ~

i /o ey i
] /o : P
i /// t T T : 7 Al"\ xo i ! {
S SR w8 T |
| L. ? : Co ' !
e / ! HWitrobenzdne o, Em | /
i i i 4 H
¢ } | x ¥ y f ? ’/,.,/ l
Faisceau de rayons % E Pl |
. » P B I
lumineux paralleles 1 ! ; 1
; i : Co]
VAN B i b
t
Polariseur Cellule déLKerr Lrialyseur

Mige en dvidence de l'teffet Kerr Pip. 17

1 -~ 2 -2 L’ezffet Pockels

C’est aussi un effet électrooptique.
I1 met en oeuvre le déplacement des ions dans un réseau cristallin.
11 ne peut apparaitre que dans les cristaux dépourvus de centre de

symétrie,

L’application, sur ces cristaux, d’un champ électrique
convenable orienté provoque une biréfringence induite. Le cristal
transforme unz lumiére polarisés rectilignament en une vibration
elliptiquz, les deux composants de cette vibration étant déphasées
d’un angle f* proportionn=1 au champ électrique appliqué et a la

longueur ,Q de l?échantillon.

Pour un montage analoguz a celui de la figure 1T ou
la c2llule de Kerr serait remplacé par un cristal sensible a 1’effet

Pockels, 1’intensité 1 obtenus a pour valeur :

I =1 cos2 ﬁQ/Z

o
ce qui donne en posant : %;/2 = P51
2 .
I =1 cos  E1 (10)
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L’affst Pockels tout en étant plus intense
que 1’2ff=t Kerr, nécessite quand méme 1’utilisation de tansion élevée.
Pour le KDP un des cristaux lzs plus actifs, une tension de plusisurs

kilovolts est nécessairs pour cbtznir un déphasags de ¥ .

Par conséquent, les effets électrooptiques, comme
1’effet magnétooptique, ne peuvent étre cmployée pour réaliser le
modulateur de lumiére car les champs nécessaires pour obtenir une

modulation importante sont trop élevés.

Nous allons donc étudier un autre type de phénomeéne

provoquant une biréfringence accidentelle.

T - e s

Une biréfringence accidentelle peut &tre
provoquée par l’application d’une force sur un milieu isetrope
solide. Le corps posséde alors une symétrie de réyolution autour

de 1’axe ox dirsction de la force appliquée, il devient donc uniaxe.

Dans les mfmes conditions un cristal uniaxe devient

biaxe.

Pour une lumiére de longueur d’onde >\ se propageant dans
un corps isotrope suivant une direction oz perpendiculaire a ox, la
différence des indices de réfraction n'’ et n' dans les directions ox

et oz, normale au plan xoz ast donnée par la relation.
n’> - " = kAT (1)
S

k = constante dépendant du milieu considéré
s~ = contrainte exzrcée dans la direction ox sur 1'aitre »S

de la surface de 1%é1ément.

Cet effet est d’ailleurs facile A produire par

1’action d’un champ électrique dans tous les milieux piézoélectriques.



- 24 -

I - 3 -1 Effet photoélastique dans les

matériaux piézoélectriques

Si un2 contrainte & =2et appliquée a un corps solide
isotrope celui-ci subit, dans une direction donnée, une déformation

telle que d’aprés la loi de Hooke
e & 7T (12)

s étant une constante appelée coefficient d’élasticité.

Réciproquement, si C désigne la constante de rigidité élastique

G O L (13)
Pour un matériau piézoélectrique nous pouvons relier

le champ E & la déformation 7 par la relation

(14)

Y

=d E
avec d module de piézoélectricité.

Les équations 11, 13 2t 14 montrent la possibilité
d’obtenir une biréfringence par effet photoélastique en appliquant
un champ électrique.

11 faut remarquer cependant que si on applique un
champ électrique indépendant du temps & un cristal piézoélectrique
libre, il devient biréfringent sous 1’effet d= deux causes ¢

- L’application du champ électrique aue provoque un

phénoméne électrooptique dit pur ( effet primaire)

- La déformation provoquée par le champ électrique par
effet piézoélectrique (effet secondaire).

Si on applique un champ électrique constant et que 1’on
empéche le cristal de se déformer ou, ce qui revient au méme,si on

applique un champ de fréquence telle que le cristal ne puisse vibrer,
seule la premiére cause psut jouer. On a ce qu’on appelle 1’effet
électrooptique a déformation constante ou effet électrooptique pur

de premiére =spéce.

Au contraire, pour un cristal libre et un champ

électrique indépendant du temps on aura un effet photoélastique



Sigral
120 |
100 |
P
80 .
]
60 |-
|
40 |
20 |-
0

1

-2h -

4% aux deux causes précédentes. On parlera alors dleffet électro-
optique & tersion élastique constante ou d'effct électrooniiqus
scconde csnéce (13 )

Tpe dtude en fonction de la fréguenco glimnose donce

i

1 = 3 = 2 —~ Variation d¢ 1'effet &lectroopti uc

en fonction de la fréguence du champ électriguc.

Lorsque la fréquence du champ élecctrique croit & partir
de la fréguence nulle, le nassage du réginme i“déformation CONg=—
tante" au régime & "tension dlastique constante sleffectue er
passant par les résonancee ct antirdisonances mdécanigues du crig-
tal. Aux frécuences de résonances les déformations deviennent
trés importantes cc cui augmente lteffet électrooptique de se-
conde espéce.

J. Le Mezoc ot scs collaborateurs ( 13 ) ont réalisé

1'expérience suivantes

! Cristal e KDP
; 3 5 X5 X 20 mm

t
|
it ! S R
N T e e e e [

2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

;__,_j‘ 4

Variation de la modulation d¢ lumidre nrovoguéc par un

cristal de XDP on fonction de la fréguonce

Pig. 18

<
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Un cristal de KDP placé ontre polaris=ur et analyseur
est excité par un champ élactrique de fréquances variable. Lz signal
recueilli aprés démodulation du faircoeu lumineur travercdnt le
cristal test Tonction de lo fréquence du chem. clectrique ( fig. 18)

Cette courbe montre que 1’effet élactrooptique est

maximl aux fréquences de résonance et il semble possible d’obtenir

un =ffet important méme avec des tensions peu élevées.

En résumé,de cette bréve étude il apparalt que
1’effet électrooptique de szcondzs espéce est le seul qui réponde aux

conditions nécessaires pour fabriquer 1’cbturateur désiré.

11 - Choix du modulateur de lumiére

Comme 1’eoffet électrooptique de seconde espéce n’appa-
rait que dans les milieux piézoélectriques il faut donc choisir le

cristal susceptible de donner 1’effet maximal.

IT - 1 Choix du matériau

- b

Lz choix du cristal est commandé par ses

propriétés optiques mécaniques =2t piézoélectriques.

Nous avons sélectionné le quartz.

En effet, ce cristal présente en plus de ses
propriétés optiques remarquables tlé} d’axcellentes propriétés
mécaniques [13} . L.a faible valeur de ses frictions internes
et du coefficient de couplage avec 1’air lui confére en outre, un
facteur de qualité mécanique @ trés élevé et il peut servir de

pilote dans un montage oscillateur [ 16|

Bien que ses coefficients de piézoélectricité
ne soient pas les plus grands 1le quartz présente 1’avantage de
pouvoir vibrer suivant des modes simples (vibration en épaisseur).

I1 faut en déterminer la coupe et les dimensions.



I1 - 2 Taille du quartz

T e

Afin de pouvoir utiliser un mode de vibration
simple nous avons fait talller le quartz suivant la coupe X pour
laquelle, au voisinage de ia résonance, presque toute 1’énergie

électrique est convertie en énsrgie mécanique.

Par rapport aux axes du cristal le quartz aura la

forme suivante :

e — o 1 (x3)
/ a i
e Ve i ;
s { i
VA | LT a(xo)
i — - 1 /
N ! ! i ///
; ? ? P
; | . b/ (Xl)
largeur 1 1 | // o Okl -
}? ; % Longueur L )
‘ , p
| ,
| /
H /
Ja g
Y ole ST -
épaisseur e

£

Coupe du quartz Fig. 19

Pour le quartz 1’axe Cx (oux:l) représente 1’axe
électrique ; 1’axe oy (ou x2) représente 1’axe mécanique ; 1’axe

oz (ou x3) 1’axe optique.

Nous avons fixé a 4 cm son épaisseur e ce qui
permet de considérer le diametre du faisceau laser (6 mm) comme

petit vis a vis de la longueur d’onde ultrasonore. La section a 1 cm?
(1 =L =1cm)

Le modulateur étant choisi, il faut analyser son

fonctionnement.
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IV - ETUDE THECRIQUE DU QUARTZ
A LA RESONANCE CCMME MODULATEUR DE LUMIERE

Afin de déterminer les conditions optimales

d’emploi il est indispensable d’élaborar une théorie.

1 ~ Intensité transmise par une lame biréfringente placée entre

polariseur et analyseur

Soit Ox la direction d’une des lignes neutres
d’une lame biréfringente OP et OA les directions respectives

du polariseur et de 1l’analyseur (fig 2)

e
Z
|
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e
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S
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Fig. 20

Une onde lumineuse d’intensité Io qui se propage

selon oy ressort du systéme avac l’intensité f171

™ g ~ A v {7,
I =710 | c032§X%-$ } + sinZ o sin 2 Ef coszﬁf?»} (14)
Lo ! o4
ou
(ox 4y 00 ) = &
(ox y, oA ) = B

et\fj le retard de phase provoqué par la lame
cristaline entre les deux vibrations qui se propagent a 1*intérieur
de celle-ci selon OX et 0Z (0X, OY, OZ forment un triéd:e

trirectangle),



L’équation 14 montre que 1’intensité lumineuse
transmise est fonction de la biréfrintence de 1la lame.,
11 faut donc caleuler le déphasage “{~ que produit

le quartz en vibrant sur sa fréquence de réscnan:in.

11 -~ Calcul de la biréfringence d’un quartz vibrant a la résonance

Considérons 1= barreau de quartz décrit pré-édemment
et deux ondes polaricées dans las directions GZ ot CX et se

propageant suivant GY.

5i n’ et n’o désignant les indices correspondant

i

aux deux directions de vibration, 1la différence de marche

entre les deux ondes est

£ = (ny~-ng )L (15)

v

Le déphasage introduit par le cristal est

“f5= 2 ( n'g = n'p )L (16)
2
Calculons n’P et n’O lorsque le quartz vibre sur sa

fréquence de résonance. Pour cela, nous allons étudier le comportement

de 1’ellipsoide des indices.

IT - 1 Calcul de 1’ellipsolde des indices

(ou indicatrice)

Dan. un milieu anisotiope 1%’équation

générale de 1’ellipsoide des indices flSil est donné par 1’équation.

L e xs = )
Byyxy xj =1 (17)

N
5 1y o
ij TKijo | Qe

ol

permittivité spécifique du vide

/\ e
¥.. tenseur des constantes diélectriques
1]
EJv champ électrique dans la direction xj
Dy densité du flux électrique dans la direction Xy
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Les indices principaux du cristal sont reliés au

Kij par les trois relations
np =Ry 2, = Ky ng =Ky,

Souz 1’action d?un champ électrique Ek les Bij
. » . . s N
subissent une variation (( 18)

(18)

(- | B ] .o
LiByg= T i3k Eyx + leTS€;TS

avec ¢

r'ijk = tenseur de rang trois représentant les constantes

électrooptiques de premiére espce a déformation constante.

i jre coefficients électrooptiques

£, tenseur des déformationms.
Le terme:rijkEk représente l’effet électrooptique
pur, tandis que pijrsgrs traduit 1’effet secondaire.

Pour un matériau piézoélectrique, en tenant compte
de (18) nous pouvons écrire ( cf Annexe I )

7

DBis = v% By + Pisrs Gkrs B (19

ou Ek représente le champ électrique dans le cristal

suivant la direction k. On peut montrer (cf Annexe I) que si on
applique & notre barrzau de yuaicz un champ éiectrique suivant X,

1?’indicatrice peut se mattre sous la forme

2 - 2
( By+hBy)xy + (BoBo)xy, + Byx3 + 2MByxpxy = 1 (20)

Cela montre que 1’ellipsoide des indices subit
une déformation suivant les axes Xy et X, et une rotatiou autour
de 1’axe x1.

L’indice suivant 1’axe x, ne varilie pas puisque

3

A . . .
AN B3 = o ., Par contre suivant x] et %X, la variation n’est pas nulle

2
et nous obtenons (cf anney=' 1 )

- —
bBy=hBp = r'y9+ ( p11-p12) d11 + P1gdig ! b
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Pour évaluer[} B1 etﬁth, il suffit de connaftre

la valeur du champ électrique dans ie cristal suivant la direction 1.

I1 - 2 Calcul du champ élect: ique El §§“§-19-Er132é%

- B e - ey e e ) e n e e G A y om A or W e e e e e

Le champ électrique est relié a la déformation

par 1’équation ( cf Annexe il )

T, = < (22)

Ej ~7<3Tdqu ®pgre - re

ol 7< jp = coefficients de rigidité diélectrique
Cpgre = coefficients de rigidité du cristal( Module d’Young)
drpa = coefficients du module de piézoélectricité,

A la fréquence de résonance 1’élogation donc la déformation est

multipliée par un coefficient A ( cf Annexe II) tel que

Q (23)

ye

A =

-

i
Les coefficients étant mesurés ou calculés pour des
tensions statiques, il faudra donc multiplier la valeur du champ
électrique par A pour tenir compte du rapport de 1’élongation

statique sur 1’élongation maximale dynamique.
Si Ea désigne le champ appliqué au cristal
1?équation (21) s’écrit :
AB]_ = —ABZ = \Lj:“ll-l- (pll—plg) dll + p14d14] kaa (24)
De cela déduisons los grandeurs qui nous intéressent,

11 - 3 ZCalcul n’ n’
o) e

T L R

La variation de n’O est déterminée par celle

de B1
1 1
Bl +AB1 :——-—-é = T— +AB1 (25)
né N,
1 = 2 (14105 By)
= '—é‘_‘ -+ TLO 1
n 2 ng o
0 42 Lo
1’10 = 5
1+ no Bl



- 32 -~

Comme /| B, est trés petit devant 1 ( cof Annexe II)

1
nous pouvons écrire

2
nt< o n2 (1= n, A By )

ot -

2
ng = n, (1 - nO[xBl )

Soit

o o (1 = ——mpgmmem ) (26)

le3 étant nul il n’y a pas de variation suivant 1’axe optique

et par conséquent :
né = ng (28)

En remplagant n*> et n®> par leur valeur dans l?é%Pation (16)
o ¢ e 2w ( ANESS| )L
- = T ng = ng + ng ——g——
Posons: A ° 2

%z =2 1 (n

Le déphasage %3 s*écrit

|

(28)
-n ) L

, Aoy

f> + 2——-—Lnj ————— (29)
o) )\ 2

avec \ﬁg déphasage provoqué par la biréfringence naturelle du barreau

de quartz.

En tenant compte de 1?équation 24,

—

L 31 ‘
T= L rens nof1‘1'1+(P11'P12)d11+P14.d14 V"Ea (30)

Le dephasago et par consequent 1’intensité lumineuse I
(cf.eq.14) sont donc fonction du champ électrique intanlanné E appliqué

au quartz.

Les équations 14 et 20 permettent, en outre, de détermi-

ner 1’orientation & donner au cristal par rapport au faisceau lumineux



pour obtenir la modulation maximale.

II - 4 Choix des axes du cristal

T.2équaticn (14) montre que la modulation

de lumiere s2ra maximale si

gin2elsin2P = 1 (31)
c2 qui correspond a

T S { T ~ R i | .

(32)

Pour obtenir une extinction totale de la lumiére

transmise, il faut aussi

Ce qui entrafne

11 faut donc que 1’analyseur et le polariseur soient

paralléles. Nous prendrons :

o= E% = 45°
Les opérations 20 et 24 montrent que la variation des indices est
maximale suivant les axes xjet X, et qu’il n’y a aucune variation
d’indice suivant 1’axe Xqe I1 est donc préférable que la lumiére

arrive sur le quartz sous incidence normale.

e quartz ne vibrant pas suivant 1’axe optique
0z (ou x3) nous utiliserons les faces perpendiculaires & cet axe

pour le fixer, ceci afin de ne pas perturber son fonctionnement.

TLes faces normales a l’axe électrique étant
métallisées, nous orientons le quartz de telle sorte que la lumiére
se propage parallelement a 1’axe mécanique X,

La formule (14) s?écrit alors
I =1 cos" —im (34)

Notons qu’il peut &tre intéressant de se placer sous
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.
‘1t

une incidence telle que ‘o/z = éf Dans ce cas, lorsque le quartz ne vibre

pas, 1’intensité transmise est nulle (cf a2q 34)

A

; En résumé, cette théori® montre qu’il est possible
d’utiliser la biréfringence variable d’un quartz a la résonance pour
réaliser un modulateur de lumiére fonctionnant avec de faible tension.
Nous avons pu déterminer, en outre, 1’crientation 5 donnejau quartz

pour obtenir la modulation maximale.

La détermination de A par la mesure =xpérimentale
du coefficient de qualité du gquartz nous permettra de calculer
1’intensité lumineuse transmise 2t de comparer les résultats expérimentaux

et théoriques.



V - ETUDZ EXPERIMENTALE DU QUARTZ

A LA RESCNANZCE CCMME MCDULATEUR D& LUMIERE.

in tenant compte des résultats théoriques obtenus
précédemment, nous avons réalisé un banc d= mesure pour analyser la

modulation de lumiére provoquée par le quartz.

I - Description du banc de mesure

IIn= source S1 anvoie un faisceau de rayons lumineux

sur une face du quartz placé entre polariseur et analyseur paralleles.

Le photomultiplicateur décrit au chapitre IT détecte la lumiére modulée

(fig 21)
- N
S IRy T —
e L ! L_;;;:;;i‘05011106
e i table $Pacante
Source 51 Polariseur Quartz Analyseur Photomultiplicateur

Schéma du banc de Mesurz

fig 21

I - 1 Ta source lumineuse

Afin de nous rapprocher le plus possible des
conditions normales d’utilisation du modulateur nous avons pris,
comme source lumineuse, un laser & gaz He - ‘e dont 1’angle d’ouverture
du faisceau et la longueur d’onde de 1’¢émission sont comparables aux
caractéristiques du laser 3 rubis. Un diaphragme de deux millimétres
de diamétre est placé devant le barreau de quartz. Un polariseur permet

d’obtenir une polarisation rectiligne orientable.

I - 2 Le quartz et son support

- - ~ e

Le cristal poli optiquement est monté dans
un support pouvant réaliser trois mouvements de rotation et trois
mouvements de translation orthogonaux. 11 est maintenu, dans son plan

médian, par quatre pointes d’aiguilles appliquées a 1’aide de ressorts
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dont on peut régler la pression., Ce systéme de fixation et 1’excitation

capacitive du quartz permettent d’amortir le cristal au minimum .

Support du quartz

Fig.22

La lumiére transmise par le quartz est détectde par
le photomultiplicateur aprés avoir traversé un analyseur dont la

direction de passage est paralléle a celle du polariseur.

1 ~ 3 Ta détection

a

Une petite lunette astronomique réglée a
1?infini est placée devant le photomultiplicateur pour ne le rendre

sensible qu’aux rayons paralléles provenant du laser.

IT - Les réglages des différents éléments

L’orthogonalité des différents éléments par rappert

au faisceau lumineux est réglée par autocollimation.

Nous avons montré dans le chapitre précédent que la
modulation de la lumiére était moximale lorsque l’angle de 1’axe
électrique du quartz avec la direction de vibration de 1’onde polarisée

était de 'W/a.

Pour réaliser cette condition, nous mesurons & 1’aide
du photomultiplicateur, l’intensité lumineuse transmise par le quartz

placé entre analyseur et polariseur croisés.

Tant que 1’un des axes du cristal ne se confond pas
avec la direction de polarisation de la lumiére nous avons, a la sortie
du quartz une vibration elliptique et, par conséquent, il n’y a plus

extinction.
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En faisant pivoter le cristal autour de la direction de propagation
du faisceau lumineux nous amenons 1’axe électrique dans la direction
de la polarisation. L’onde tresnsmise reste polarisée rectilignement

at 1’extinction est alors conservée.

La direction de 1%ax2 électrique éfant ainsi
repérée il suffit de tournar analyseur et polariseur d’un angle égal

a ?E/a.

IT1 - Détermination sxpérimentales de la biréfringence naturclle

La lumiére se propageant suivant 1’axe mécanique

’ l\/’\"
11 existe un dephasage 7, entre les deux ondes lumineuses, composantes

de 1’onde incidente, polarisées suivant 1’axe optique OZ et 1’axe

électrique OX tel que

) (35)

ng : indice extraordinaire suivant 1’axe optique
n, = 1,552

indice ordinaire suivant 1’axe électrique et
mécanique ng, = 1,543

=

Longueur du cristal L = 10,00 mm

S

Q
Longueur d’onde de la lumiére AN o= 6328 A

ce qui donne

oo 90T L2 e

Nous avons déterminé expérimentalement la valeur de

par deux méthodes

I11 - 1 Mesure des axes de la vibration eiliptique

e e e e R e ma T tm e e e e e e e e e e e e e e W e e ew e W e

La lumiére incidente polarisée rectilignement
posséde, a la sortie du quartz, une vibration elliptique. %n faisant
tourner la direction de passage de 1’analyseur, il est possible de
mesurer, 4 l’aide du photomultiplicateur, les intensités IA et 1

B
suivant le grand axe et le petit axe de 1’2llipse. L’angle ' est relié



[
=

. \ .
4 ot IB { 17] par la relation

vT‘ -

. Loy
-4 VA (36)
Ly

Nous avons trouvé par cette méthode
R A A (37)
Afin de vérifier cette valeur, nous avons utilisé

une seconde méthode ne nécessitant pas de modifier la direction de

1’analyseur,

R R T & Bl e R e T R R R

Le quartz est placé entre polariseur et
analyseur paralleles. Leur direction de polarisation fait un angle
de 45° agvec 1’axe électrique du quartz.

L’équation (34) s’écrit :

- —— e

I étant 1’intensité de la lumiére transmise par le

quartz et 10 1’intensité maximale,

Nous avons obtenu, en tenant compte des pertes dues

4 1’absorption du quartz, pour une longueur d’onde A = 6328 A°

m

J A, G I &
\\!(,t 'i " j ;

Les deux valeurs obtenues concordent et nous adopterons

L B " ¢
AP ) >
! P -
|

Cette valeur est du méme ordre de grandeur que celle

donnée par le calcul.

Connaissant ?o il est possible de calculer \%> et par
conséquent 1’intensité transmise par le quartz si A,rapport des
élongations dynamiques et statiques pour une méme tension créte, est

déterminé,



1V - Mesure

du Q@ du quartz - Zalcul de &

Nous
coafficient A ast relié

la relation :

Nous

décrément logarithmique

montage autcoscillateur

ci-aprés

avons vu (équation{9) Annex= II) que le

au coafficient de qualitd Q du quartz par

&

Q
e
allons donc masurer Q.

e e o i y o o i o mp - n S ot b e o e

La mesure du Q se fait par la méthode du

V. Nous savovons en effet que ¢

Q= &
4 (‘5‘

IV - 1 - 1 Dispositif expérimental

(39)

Le quartz ost inséré dans un

dont l2 diagramme de fonctionnement est donné

N /1 o HG T
t :
™~ ‘E ! ! .
A~ , l f-
SO | \,‘\ o P .
/. . - i :
[ Alh ll ® //- - [ k‘i i ‘ EA ,E,A
:*:Lr — _:i/ . _— ;‘ ; x ‘ 1 k;
i . S :
| 1 Quartz !
| U . g TS
R ; a
Alimentation < ? ‘
| on s 3
! B i - <
continue | & <:R
! Y >
1‘ Lﬁ)' <
e —ReTais f
U
/»)‘;,,. -

Montage auvtooscillateur du cquartz
& !

Fig. 22



Mogure de

Mo

Iv -1 -

-
A
Pour mesurer < nous visualisons

A4 1’0scilloscope la variation le la tension aux _ornes de la résist.nce R.
aprés avoir coupé la hauts tension ot les connexions reliant le quartz
a 1’amplificateur, ceci afin de ne pas transmettre d’énergie au cristal
par l’intermédiair~ de=e capacités pararites l’amplificateur ne pouvant

plus jouer son role (fig 24)

Pesure du décrément logarithmicue
Fig. 24

Si An désigne 1’amplitude du maximum de la périods n

nous pouvons écrire

“n4m (40)

N

Pour calculer 2 i1 faut donc mesurer les trois
termas My ":\‘}.”; et An_,._m

Nous avons fait un calcul rapide de ces valeurs a
partir d’un agrandissement de la figure ci-dessus.

Si A et A , sont séparés d’un intervalle

m +
de temps /\ t, m est égal a

moe= At x P

F étant la fréquence d’oscillation du quartz F = 67 823 Hz

IV - 2 - Calcul de A




Les mesures =ffectuées ont donné
A =12 CCC at 10GC

L’incertitu.e sur A étant due jrincipalement a
1’épaisseur des traits. Ces mesures préliminaires étant achevées
nous allons étudiar expérimentalement la modulation dez lumiérz provo-

quée par le quartz vibrant.

V - Etude expérimentale de la modulaticn de la lumiére

Pour déterminer 2xpérimentalement les conditions
optimales d’utilisation du quartz dans la cavité laser et aussi pour
vérifier notre théorie, nous avons réalisé plusieurs expériences nous
permettant d’étudier la modulation de lumiére produite par 1le quartz
en fonction de la fréquence et de 1’amplitude de la tension
appliquée 3 ses bornes et de son orientation par rapport au faisceau

lumineux.

V-1 - Etude de la modulation en fonction de 1la

ot it o e A e e e o e e e e e S R T e e MM A e e e R AP me e e s

_.............-.—...——-...—-_—_.-_-..._........—_— - - —

Le banc de mesure utilisé est celui déerit
précédemment. T.’excitation du quartz se fait & 1’aide d’un générateur

-5

Hewlett Packard 606 A, dont la stabilité est de 5 x 10 en 1C mm,

suivi d’un amplificateur a large bande de gain variable.

Une tension de 25 v eff est appliquée au qurtz.
Une variation de fréquance de 2 Hz/sec est obtenue
en faisant tourner a 1’aide d’un moteur, le condensateur d’accord du

générateur.

La tension recueillie aux bornes de la résistance de
charge du photomultiplicateur est appliquée sur 1’entrée Y d’une table
/

tragante Hewlett Packard de type Moseley,

Ces différents éléments sont représentés sur le schéma

de 1la figure 2§
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Dinpositif permettant 1'étude de la modulation

en fonction de la fréquernce

Fig. 25
Nous constatons que, conformément & la théorie, la
modulation est maximale lorsque la fréquence de 1’excitation correspond

a la résonance du cristal.
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Ia figure 26 page “I donne la variation de la
tension efficace du signal détecté autour de la fréquence FO de
résonance du quartz. L’amplitude du signal varie trés fortement en
fonction de la fréquence 3 c’.st pourquoi nous vtiliserons, pour

les autres expériences, le montage autooscillateur décrit ci-dessus.

V - 2 Gtude de la modulation d= lumiére en fonction

- - . - . e e g . e o - . e e et G o - o B

Pour cela nous utilisons le banc de mesure
décrit au début de ce chapitre. Ta forme de la tension recueilli=s
sur la charge du photomultiplicateur est visualisée & 1’oscilloscope.
Les oscillogrammes ainsi obtenus (fig 2%) montrent 1’évolution de la
modulation en fonction de la tension-créte VO appliquée au quartz. Les

valeurs de VO sont les suivantes

| T e R """ﬁ‘“‘l '__‘*M'_r'_‘"”""— S
oscillogrammes j a | b ‘ c i d

I1 faut remarquer que pour une tension faible la
modulation se fait au rythme de la tension appliquée ; mais si cette
derniére augmente des distorsions apparaissent et pour une valeur de V0
suffisamment grande la fréquence semble doubler. Nous donnerons une

interprétation de ces phénoménes au paragraphe 7.

Cette étude étant faits lorsque le quartz est
placé normalement & la direction du faisceau lumineux nous allons
regarder maintenant comment se modifiz la modulation pour une orientation

différente du cristal.
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V - 3 ©Htude de la modulation en fonction de

En faisant varier légérement la direction
du faisceau lumineux par rapport a la normale a la face d’entrée du
quartz nous modifions le trajet optique a 1’intérieur du cristal

0
et, par consequent ‘fo'

Les oscillogrammes de la figure 2% représentent
\D

la modulation obtenue pour trois valeurs de "o différentes :

NN N = w0 Bt

g = ! = N

La tension créte Mg appliquée au quartz est de 100 v.

Les deux expériences précédentes nous permettent
donc de prévoir la modulation de lumiére provoquée par le quartz en
fonction de ta tension appliquées et de 1’angle d’incidence du faisceau

lumineux.

Pour synchroniser les impulsions du laser nous
utiliserons, comme référence, la chute de tension aux bornes de la
résistance R du montage autooscillateur (cf fig 25). Il nous faut
donc connaftre 1a relation de phase existant entre les deux phénoménes
afin de produire 1’impulsion de commande de la cellule de Kerr au

moment le plus favorable.

VI - Etude de la phase de la modulation de lumiére par rapport a la

vibration

+1
(G
=]
&5
%

Cette étude a été faite pour W
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Figure 28
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Vi - 1 Etuda de 1a phase pour %@ = 75°

La tension aux bornes de la résistance R

ot celle obtenue aux bornes d= la résistance d= charge du photomultipli-

cateur sont appliquées 4 un cscilloscope Tektronix 585 A, déclanché
extérieurement, ceci afin d’avoir une référence de phase pour les

deux phénoménes (fig29)

. A4 .~
A VR - tension % I lumiére
i ... ension aux bornes
i T . do la résistance
! i 5 e
// ~ L
4 AN //'
P ¢ RN
/ /
14 : \\ V4
/ \ ; ;
} / \ /
‘ . N :
!; - ’ \\‘ -~ .
L F S S DU SN N i ST e SN A et DA AN SN SO A
01 B 02 C D EF G 7
Relation de phase entre VR et 1’intensite lumineuse
Fig 29

Les intervalles de temps entre les points les plus

caractéristiques sont donnés dawe le tablezau suivant :

T T ! i

| ‘ | i , |

! Points 3 0, A ¢, B0 c o, C | 0, D 3 0, E 0,F 0 ;
; ; ‘ @ ; | | ! |
= | | s E ; i i
| Temps i 2,4 . 5,5 8 | 0,5 2,95 5,9 7,7 9,8 |
i 3 B S - |

o/ T
VI - 2 Etude de la phase pour %2 = "/%

Pour obtenir%gﬁz = 72€L nous faisons pivoter

le quartz autour de son axe électrique X1 jusqu’a ce que 1’intensité
transmise par le cristal soit nulle (la détection se fait a 1’aide

du photomultiplicateur)., La méthode de mesure reste la méme.

La figure 30 permet de calculer le temps séparant

les polnts les plus caractéristiques.
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- - ~Varistion de 1'in—

F .. R
! VR tensit’ lumineuse
koo N N
P v Nariation de la
‘ ’-R\ ~ 3 - .
a v AN " tension aux bdrnes
o/ N / de R
L N /
-/ N /
th \.\‘ \\ —— . //‘_.- .
| \ B N
! N X\, 5
[ N\ ’// \\ ; // ! :
i /( \ "-" ; s
\(\ , . \ N . ’/ “ .
. s “ - ‘ N )
DS U SIS N N .zf/‘ i L e
04 5 0, C D E +
[

Relation de phase entre la tension VR et 1’intensité

lumineuse 1
fig 30

Teg valeurs obtenues sont les suivantes

!

b
|
4,45 0,55 } 4,0

L]

L’étude expérimentale étant terminée nous pouvons

essayer d’intarpréter les résultats et las comparer & la théorie

donnée précédemment,

VII - Interprétation des courbes egpérimentales. Comparaisom avec les

résultats théoriques

Nous alloms montrer qu’a partir des équations (30)

et (34) i1 =st possible de retrouver les oscillogrammes obtenus et que,

par conséquent, la théorie permet d’interpréter qualitativement les

phénoménes. En utilisamt les valeurs de A et %é mesuréas expérimentale-

ment nous calculerons les courbes 1 = f (t, V, ) et nous les comparerons

auvx courbes expérimentales.

VIT - 1 - Interprétation des courbes 1 = £ (V)

- - - - e . SR b e A e we e e
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VII - 1 - Variation de 1’intensité transmise

par le quartz

Nous avons vu au chapitre IV que 1’intensité lumineuse
transmise par 1= quartz peut se mettr= sous la forme
2.0
=1 cos f/2 (423

OUKF}représente la birefringence provoquée par le cristal et peut s’écrire
P ='f v xva (43)
_ o
avec‘}‘)0 birofringence natur=lle
et K un coefficient traduisant la birefringence accidentelle provoquée

ar la tension créte Va appliquée au barreau dz quartz.
P P

En comparant les équations (30) =t (42) nous pouvons écrire :
2xln o, -

T+, -P ) d A

11 - F12) 91t Pig dlAJT (44)

L*équation 42 montre donc que 1’intansité transmise par le quartz dépend
a la fois de\T; at de V et qu’il est possible de prévoir la forme des
courbes obtenues sxpérimentalament.

2 o
Posons I =9 at I =4 2

inetiﬁb représentant les amplitudes des vibrations lumineuses en fonction

du temps.

L*équation 44 se transforme en :

Soit



Nous pouvons prévoir la variation de en utilisant 1le

cercle trigonométrique, nous devons distinguer plusieurs cas suivant les
variations de \9/2

. o T
L0 Y2 Ty ye TN
.’ : ’/ ’\' .
k. |
! |
|
~—
Fig. 3i
Lorsque  varie décrit la courbe ci-dessous (fig. 32).
/')\—4
My fom e e
—. ~..,
i \\ / -~
\ .
\ / \\ //
\\\\\,,/// \\\*~—%f/ﬂ_“ ] N
.(t
2
{ / \\\\\ /-»\\\
| g h S \
P ~ ,// \\\ v
| L ~
e : >
o

Fig. 32
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Nous retrouvons la modulation de lumiére de 1’oscillogramma a

\

S VRS TR S

%A
1§ S [
_IT/Q i- —a’,"/:xi_ __‘l~\_ U _‘» o
<L, -~ .
7 \ /
G b - ] Ve
| N % Y
| e t
[ i— el T i
15 1
foei i
WX e e — — e e e e e
\ N\ p
~ \ / )
! \\ \ \ //
/ \ /
/ / /
\
\\ // \ b/ \ /
o :3\%i/w B \ // o .
" Fig. 34 £

Les variations de iCﬂ& sont semblables a 1’oscillogramme (C)
A partir des équations donnant I et\P il est donc possible de rstrouver,

au moins qualitativement, les formes d’ondes obtenuss par 1’expérience.



Nous pouvones =ssayer d’interpréter de la méme facon

la deuxi®me séris 4’cscillogrammes ou nous avens représenté la modu-

. . N
lation cbtznue 2n fonction ds '~ o

Vil - 2 - Intnrpretwtlon des courbas dz modulation en

fonction de l’ori@ntatlon du cristal.

Nous avons montré que la surface
des indicee du quartz pouvent 3tres représentés par un ellipsoide =t que
la présence 4’ultrasons déformait celui-ci en modifiant lag¢ valeurs du

grand ax= 2t du petit axe de 1’allipsoide initial (fig. 35).

Déformation de 1’21lipsofde des indices.

Fig. 3&
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Les composantes suivant Ox =t Oz &’un faisceau d= lumiar=

parallale polarisés rectilignement se propagent dans le cristal dont

1%indice ezt pour chacune d2s 2 composantes n 2t respectivem nt. Si

ol
O a
‘s K ip-
la quartz pivote légérement autour d= Cx, le nlan d’onde coup=a 1’ellip

coTde suivant un= autra =1llipse et les indices pour les deux composantes

daviennent alore n ~. n at n .
ey 2 o

Le déphasagne o devient

D 2
P =" (ne, - nO) L

; 1
A
|_étant le trajst optiqus

(o]

%j étant trds grand, il suffit d’inclinar légérement le quartz pour
. . . n
obtanir une varlatlonLﬁf de

lusisurs dezrés.
o :

p!
Tl faut noter quz le2s phénomines 4= medulaticn recteront de méme nature
compt~ *enu de la varia*ion Ao\?o.

VIT - 2 - 2 - S+tude qualitative de 1’intansité

lumin=sus2 en fonction de

r le
grammes obtanus pour les trois valaurs particuliéres de %)/2.

Y =0 Y, =T Yo =W
o C for Tk ° ¢
. \f /2 = C
)
L’équation (34) <’écrit
: v
1 =1 cos2 Ka
e 2

Nous pouvons, en utilisant la méme méthode que précédemment,

tracer la courbe de variation de I en fonction du temps.



%K
Supposong 5

%

\4 - 7* o

L / ‘\\ ///\\\

S N

>

k

Variation da V72 (£) et V3 (0) pour ﬁé/Z =0

Fig. 35

La courbe | @} = (£) a la méme forme que 1’oscillo-

gramme correspondant.,
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e 0 . o .
'a variation dekf se fait de fa-on symétrique; c’est-a-

dire que les déformations de la courbes seront identiques dans le bas et

dans le haut. A partir du cercle trigonométrique (fig. 36) nous tracons

. . 3 VG ¢
comme precedemment, las courbss V%2 = % () et\Qli = (t)

’,,'/ \ s
, \

— — e

TN

N8

Variation deifl2 etﬁGﬂ}en fonction du temps j'0/2 = 4

Fig. 37
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Ta modulation est identique 3 celle représentée sur 1’cscillogramme( .

-

W2 o=
(]

Pour Va = ¢, 1 = (C, c’2st-a~-dire qu’au repos 1’intensité
A , ) .
transmise sst nuile. Les courbes ZL/2 (t) et(@l.{(t) tracées a partir
du cercle trigonométrique (fig. 3%) montrent que nous retrouvons des

résultats compatibles avec 1’~xpérience.

T — e e o
I T J—
e ~ _—
= T~ o
j’ N\\w‘_ _A’//

Q N
o .
JngL 4
}Q)Ioa} - e e T TS I R ORGSO

| 7 N PN L
’ v p
| y S /
|, e S/
| \ /
i N
7
t
\D fi [ NG
j/2 = é‘(t) etKJM =£(t) pour | /2 ='1/2



Nous pouvens conclure ques la théoriz donnés précédemment

permet de retrouver et d’expliquer qualitativement, les différentes courbes

obtenues en faisant varier la tension aux bornes du quartz et 1’angle d’in-

cidence du faisceau lumineux.

Nous allong voir qu’21lle nous permet en outre de calculer

ta variation de 1’intensité lumineuse transmise par le cristal.

VIT -~ 3 - Calcutl theorlqua de 1’intensité transmise par

- . - - - T R L

la quartz

- . -

Nous calculerons tcut d’abord la valeur du champ

électrique B, appliqué au cristal en fonction de VA tension sur les élec-

A
trodes. Nous pourrons alors en tenant compte des valeurs de A et‘f; me-

surées précédemment calcu]er\F ef par conséquent I.

VIT - 3 -1 - Caleul du _champ électrique apgllque au

- - - e e e e - - -

quartz

Le barreau de quartz est placé entre
deux élactrodes sur lesquelles nous appliquons une tension V (fig. 39).
Scit e? la distance séparant les deux électrodes.

S8i " = e - 2? on peut démontrer quo :

Va o

\% e + anf
"quartz

5rétant la constante diélectrique du quartz.

o
3
>
T
.

S e clectrode
Q i
N
T 7
- —_— R e e |
V-
%“_-_k """"" ; 4
e
oo
h \/
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Pour le montage réalisé, les valeurs des différents éléments sont

o’ = 42 mm a = 4C mm e'" = 2 mm &r= 4,5
Ce qui donne
Va
-_— = = (0, 81 47
v 0,816 (47)

11 faudra donc, dans le calcul théorique, multiplier
la valeur V de la tension appliquée sur les électrodes par le coefficient
V , . s L
 pour obtenir la valeur de FRa = :g du champ électrique applique au

quartz.

VIT] - 3 - 2 Calcul de la variation de 1’intensité

o = e e . M e e e v tm e Y e e o v e e W e e W e e

e e L L R R

Nous nous proposons de calculer numéri-
quement les variations de 1’intensité lumineuse en fonction de la tension

appliquée au quartz.

- Rappel d=2s formules de base

R . S N L L

Nous avons vu au chapitre IV que 1’intensité lumineuse

transmise au centre du cristal était
2
1 =1 cos T2 ( <f.eq.34)
en posant

Yo=Y cmiml + (B -P )  +P d
S A 12

=
C
-
o

\»\
2 t 11 11 11 14

( <{2g 30)

Or Ea =

v s
"z
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peut donc se mettre sous la forne

- 7
- Lo i 3 I r / \
N = e o |

o
Les mesures effectuées et leg constantes données dans

Ly

différents ouvrges permettent de calculer \T) en fonction de v

2 ~ Valeurs numériques

Pour le quartz utilisé
=75° L=1on e=4om k=0,816 A= 12 000

Les autres constantes ont é&té extraites de plusieurs

ouvrages,
J -12 ,
£y,7 - 0,24 10 m/Ar (rér 21)
Tﬁ1 = 0,05 10° 2 /v (rér 21)
P,y =013 P, =0,250 Py, = 0,029 (rér 22)
d11 = 2?31O~12 W/V’ q/14 = 0,67 ‘0‘_12 m/V“ (réf 23)

= 0,6328 A longueur d'onde de la lumiére émise par le laser
a gaz He ~He

\

~
Compte tenu de ces valeurs nous pouvons calculer ‘f 24 partir de 1l'équation

48 et par conséquent en déduire I.

3 - Calcul de I

Pour calculer l'intensité transmise par le quartz,

en son centre, il faut connaitre \f/é qui peut se mettre sous la forme

= / -
\?/2 Vo/2 + ﬁ‘L 1; {}1T% P, ) a dyp +Pyy @ ) Ak Z

Si nous posons V =Vosinlut avec o= 2 ¥ F
L'équation devient

A e



ce qui peut se mettre sous la forme

Ve Moo e x0T sin b (49)

en posant :

3 1 \
(r'gq + (Pyy = Bgdyg+ Pyypdy))

B, 1
2 e
Pour le quarts utilisé nous avons exprimé X' en degré /v

K' = - 0,61 degré/

En reportant cette valeur et celle de \%é dans l'équation 49 nous pouvons
calculer %>/2 et en déduire les valeurs de I pour les différentes valeurs
de V,

I1 est interessant de comparer les courbes ainsi obtenues aux résultats

expérimentaux.

VII - 4 - Comparaison des résultats théorigues et
expérimentaux

- VII - 4 - 1- Superposition des deux
séries de valeurs,

Nous aveons reproduit & la méme échelle les courbes
expérimentales et théoriquespour A = 12 000 et \{g= 750 de la variation de
%i en fonction de la tension instantannée appliquée sur les électrodes

Les courbes ont été tracées pour quatre valeurs de
tension créte'VC donnant les types de modulation les plus caractéristiques.
Celles en traits pleins représentent les valeurs expérimentales, les croix
et les traits pointillés, les valeurs théoriques, les deux séries de valeurs
pour un méime VC coincident. Nous constat .ons cependant quelques légéres
différences qui peuvent s'expliquer,

~ V11 -4-2 - Analyse des erreurs
expérimentales

1 - La lumiére produite par le laser

I1 faut d'abord souligner le fait que la lumieére du

laser Hellg est légérement modulée. En effet l'excitation du gaz
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se failt en appliguant aux bornes du tube une ternsion continue de 2000 v
Or nous avons constaté que cette tension était mel filtrée ce qui produit
une variation de courant et jar conséquent une wdulation de 1'int.nsité
lumineuse fournie par le laser. Ceci se tradult, sur les oscillogrammes,
par un trait épais. Nous avons reproduit les courbes expérimentales en
passant par les extremums.

Remarquons que le constructeur nous a déconseillé
d'augmenter les selfsct les capacités de filtrage ceci pour éviter les
suroscillations a la mise cous tension ce qui risquerait d'endommager la
cathode,

K\

2 - Variation de Po

Hous avons constaté que, & tension V égale, la
modulation se modifie légérement lorsque la température varie. En effet, le
déphasage V% entre les deux ondes se propageant dans le cristal est
fonction, d'une part de g et ng et d'autre part de la longuer L

du cuvartz, troig paramétre gui ddprndent de la tes

5

‘rature.
Or, 1r diffdrence erntre les valeurs pratigues et
héorigues g'accentue lorsque la tensiorn anpliquée ausgmente, clest—-a—
dire lorscue 1'échaufTement du cristal croft.
Ceci expnlique 1'dcart observe entre los deux cériecs de va—
lenrs.

De 1'étud. conparie dos risulitats théoricuer ot eXe
nérimentaux rous nouvons conclure gue la théoric donnde nrécddemment
rend comnic de fTagon gstigfaisarte des risuvltates oboervie.Il est donc
nogrible diutiliger la thdéorie —ovr ditermirer la nosition onimale 2

donner au ~uartz,
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VI - SYNCHRONISATION DES IMPULSIONS
LUMINEUSES FOURNIES PAR LE LASER A RUBIS. -

Hous allons d'abord étudier théoriquement 1l'action
du quartz placé dans la cavité du laser et nous vérifierons expérimentale-
ment qu'il y a synchronisation des impulsions lupineuses par rapport aux

oscillations du quartz.

I — Action du quartz dans la cavité du laser a rubis

Nous avons montré que le quartz en vibrant présente
un coefficient de transmission § variable dans le temps. Or il est
possible d'assimiler l'ensemble quartz-miroir a un miroir équivalent de
coefficient de réflexion I, variabl. dans le temps

Par conséquent, nous allons déterminer Y et en
déduire une nouvelle condition de fonctionnement du laser.

I -1 - Calcul du coefficient - réflexion du miroir
équivalent

Considérons le quartz placé dans la cavité du laser

comme 1'indique la figure 4i.
En désignant par I17°ooaao I€ les intensités

successives aprés traversée du quartz ou du rubis ou réflexions sur les

miroirs M1, M2 ,de coefficient, de réflexion p q» I , nous pouvons
écrire

I G I

2 - ) 1

= I = 5
Iy =y 5 AR
2
I =r, 5 I
471 YT (51)

Si nous considérons le quartz et le miroir M1 comme un miroir de coefficient
de réflexion r' 14 s'écrit aussi

I,=r"' 1, (52)
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En comparant les équations 51 & 52 nous en déduisons :

i s 2
L T (53)

A T I 1 .
7 [y 5 . > b
AT T > T g
173 4 5 -
g b
A

Miroir M1 quartz +ubis Miroir M2

Position du quartz dans la cavité
fig 41
Evaluons ( . Nous avons vu (eq 34) que

I =1, cos? 70 /2

Par conséquent ici

T = %2— - cos® Yg/? (54)
1

En combinant 53 & 54 nous obtenons

rt = 1‘1 cos4 \f /é <55)

Cette équation montre que le coefficient de ré&lexion
du miroir équivalent est fonction de #J et par conséquent, des caracté-
ristiques du quartz, et de la tension appliyuée 3 ses bornes.

I ~ 2 - Calcul du gain de la cavité - condition du seuil

Si ~ désigne le coefficient d'amplificaticn par unité

de longueur du rubis

L = longueur du milieu amplifiant

L'intensité I6 aprés réflexion sur M, sera

2



- 66 -

2 Lr 2«4Lr
17 = I ,e =ror' I, e
Soit ¢ 40 5 o Lr
I7 =r,Tr, COs ] /2 e I1
Le gain G de la cavité esz ggnc 2 A yr
G=r, 6 r , cos | /2 e (56)
ou encore o ((_J\Lr _ X ) (57>
G ==¢e
en posant ~
. =_1Logr1r2 cos4\!§//2 (58)
¥ >

Pour qu'il y ait amplification il faut G > 1

Donc of I"I‘ ?}(

Soit ¢ 4\F
, 1 Lo cos 2 (59

Calculons les pertes introduites par le quartz en fonction

de la tension V.

IT -~ Calcul des pertes de la cavité

Les valeurs Ty = 0,7 ety 5 = 0,98 étant des constantes
il faut, pour déterminer X’ , calculer \% et par conséquent \Q pour
| s

o]
longueur d'onde de 1l'émission du laser & rubis A = 6943 A

IT - 1 - Calecul de ™Y

Nous avons démontré (cf éq. 49) que
\f = \Fﬂ + 2 K'Vysinawt (-60)

18]

-—
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o]

et nous avons calculé \ﬁ et X' pour .R = (6328 A

Déterminons les nouvelles valeurs kR\ et K" »our

o]
A = 6943 A

Nous avons trouvé :

VW= 225,70° + 2Ky (61)

et K' = - 0,56 degré/volt (62)
L'équation 60 devient

/2 = 112,85 ~ 0,56 V_sinut(63)

Cette équation permet de calculer les pertes X en

fonction de la tension appliquée sur les électrodes,

II - 2 - Calcul de

Calculons les pertes pour quelqgues valeurs partiuuliéres
de Vo. Y peut se mettre sous la .forme
V

: I N
¥ :-ll log * v , - Log cos U /2 oxe2

L - , O .
Connalgsant T) et par conséquent Log cos T /2 11
est facile de déterminer la valeur de E/ a tout instant.
Les courbes fig 42 donnent la variation des pertes

en fonction du temps pour un Vo donné,

Il - 3 - Interprétation des courbes représentant les

pertes de la cavité,

L'allure des courbes représentant les pertes dépend
de la tension maximale Vo, appliquée au quartz., Pour Vo suffisamment
grand les pertes deviennent infinies,

En effet, pour certaines valeurs de la tension

instantannée V1 ) g /2 = 'hf 2 ce qui entralne cos \f /2 = o et par
conséquent Log cos T /2 = -
Les pertes sont alors maximales et § = X = oo



Par contre pour certaines valeurs de V cos kEJ/E = 1 et
Log cos ¥ /2 =0
Les seules pertes de la cavité sont dues aux deux

miroirs M1 et M2° Leg pertes sont minimales.

1llog r T

szmlr "2 T

IIT - Application & la synchronisation des impulsionsg du Laser

A partir des courbes tracées précédemment nous
pouveons déterminer, pour la tension Vo correspondante, les moments pendant
lesquels les impulsions lumineuses peuvent se produire,

11 suffit en effet de reporter sur les graphes la

valeur de o Lr et de détermincr les instants pendant lesquels

ALy >y

111 - 1 - Variation du pouvoir d'amplification

Nous savons que le pouvoir d'amplification o  est
1ié au coefficient d'absorption k par
ol = - Kk

Si nous appelons ko coefficient d'absorption du rubis

non excitéN1 et N 5 le nombre dl'iong aux niveaux 1 et 2 nous
pouvons écrire (25) la relation . .
- 7%, (67)
kX = ko %
Mo
avec I, =Nq v+N2
et g1 et €5 étamt  la multiplicité des niveaux 1 et 2.
Pour le rubis nous pouvons considérer ., avec une bonne
approximation que g 1 S8, et par conséquent
- / N, =N
o = ol 1 2
N o} —T——_ (6§)

Le coefficient d'amplification dépend donc de 1'inver-
sion de population N 5—N; réalisée dans le rubis et par conséquent de la

puissance lumineuse Py fournie par la lampe flash d'excitation.,
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En faisant varier la tension d'alimentation de
falsh on peut donc jouer sur le coefficent «
fait sur la condition de scuil du laser.

la lampe
x €t par cec

ITI ~ 2 - Synchronisation des impulsions du laser

ITT ~ 2 - 1 — Digpositif expérimental

. /s
Le quartz, alimenta par le montage

auto oscillateur, est placé dans la cavité normalement a la
du faisceau lumineux qui se propage suivant 1'axe mécanique

L'angle de son axe ontiguc avec la direction de passage du

direction

du cristal.

polariseur
S
est de 45 (fig 43)
4 3 f
1 g
. /// »
- S Y - =
. r{7%%¥%3ﬁ N qlfIITTj
— // % ‘IL"%TW 7 - ( e
g ’ ] ) ;
- S o -
4 / | N Fi
b / 1k 2
7 - !
j : /\
Miroir N2 Polarisateur Rubis flash quartz Miroir l_, Photo-
ultiplica~
teur

Synchronisation des impulsions du laser.,

fig. 43

Les impulsions lumineuses fournies par le laser sont

détectées par le photomultiplicateur et visualisées sur 1'oscilloscope.

IT1I - 2~-2- lHesure de la Synchronisation

Le laser fonctionnant en relaxé (cf schéma 43)

fournit par conséquent, un train d'impulsions lumineuses.

11 faut donc vérifier que l'introduction du quartz

dans la cavité du laser modifie la répartition dans le temps de ces

impulsions quijlorsqu'elles existent, doivent &tre synchronisées par

rapport aux sscillatioms du cristal.



Pour cela nous comparons les oscillogrammes
obtenus d'une part lorsque le laser fonctionne librement .t dfautre part

lorsque le quarty excité sur sa fréquence de résonance, est plac dans

la cavité.

Afin d‘'augmenter la précision du systéme nous amenons
la puissance du flash Pf a une valeur légérement supérieure a celle
produisant un coefficient d'ampliiication « . tel que

- Thrs

o miw L= - i

Nous pouvons alors considérer rX\LW ~ X min
g N

En reportant cette valeur sur les courbes de la
figure 42 nous constat ong gque les intervalles de temps pendant lesquels
le laser peut fonctionner sont trés réduits.

Nous avons vu que les impulsions lumineuses ne peuvent

se produire que lorsgue la valeur des pertes B’ &t telle que
A, >y

Par conséquent plus 1l'intervalle de temps vérifiant
cette équation est petit meilleure sera la synchronisation lorsque le
laser fonctionne en relaxé.

Pour ntavolr, au maximum, qu’une seule impulsion par
période nous avons choisi comme valeur de la tension créte

Vo = 100 v puisque ol Lr '31‘5 min

Leg impusions lumineuses fournies par le laser
fonctionnant e® relaxé sont représentées par 1'oscillogramme (a) de la
figure 44. Elles se produisent de facon tes erratique et leur amplitude

varie fortement,

Par contre sur les oscillogrammes b, ¢, d, oU nous
avons superposé au signal du photonultiplicateur une tension proportion-
nelle au courant traversaut le quartz, les impulsions sont synchronisées
par rapport aux oscillations du cristal et leur amplitude est beaucoup
plus constante.

A chaque oscillation ne correspond par forcément une

impulsion lumineuse (photo c et d) qui ne peut se produire que si l'état



qui ne »out se nrodoire cuc i 1Wtat do orubile ot 1M0t0t v oericual
le nernationt.

Or 1'¢ cillorz=e (2) “ontre eune 117 missior mronre v ru-
hit ent trdc crraticue ot ev'il ment sc vrioensor un ivtorvolloe de
terye arses imortant entre dewsr inmulaeions succer sives.

Tour v rifTier cul'il v a effcctiveent cvnchronigeaticon il
ect niclis aire de mesurcr e tomme Ti giparant devy ivileoions of

le comarcer & la “dvicde T, du cvartz.

Lo synchronigation ~orn mar? ite nie

T, =1 T k=1, 2, 3cees

L
o

En feit nouvs considirerons que la synchronicati-n es

centable sie

AT < 100 ns

Pour effcctunr cette mecurc il nous ont imnos-ible A'uti-
liser un chropondire “lectronicuc, ccux—ci avent actuelliencont v
nouvoir de r solvticn o dircet 2 llordre de 100 nm,
I'our: avong corc e“wloyé une mithod~ nhotorriicue.

Sur ltozcillorrame (d) o » ndi nous avone obtenv @
= 214 -m

scite

T, = T1,33 m
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OSCILLOGRAMME a .

Impulsions lumineuses fournies par le laser en relaxé

Balayage : 20 ‘rs/div

L A 2 8 B g 8 8

L
r17}-\7‘

LB DL

OSCILLOGRAMME b,

Mesure de la synchronisation

Balayage 3 5 ‘rs/éiv
Ordonnde : Impulsions lumineuses suparposées i Vh

Figure 45
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La mesure de Ti pour les différentes impulsions est indiquée dans le

tableau ci-dessous

g Oscillogrammne j Impulsions j Ti | o T AT . Erreur de lecture?
| ' ; mn % M ns mm ns

b . 1laa4 214 0 o : 46
oy 1a2 71,7 | 0,4 92 0,2 46
b  2a4 71,6 | 0,3 69 0,2 46
e | 132 71,5 ‘ 0,2 46 0,2 46

3 a 143 143,5 | 0,4 92 0,2 46

i | | | 1

De ces résultats nous pouvons déduire que 1'écart
AT entre la période du quartz et le temps séparant deux impulsions
successives est tres faible.

I1 faut remarquer que la mesure est peu précise
puisque 1l'erreur de lécture est de 1'ordre de ﬁng Noug pouvons

cependant considérer que

/\T <100 ns
Cette limite étant surtout imposée par le procédé
de mesure.
Si nous comparons cette valeur Aﬁ_T a celle obtenue
en prenant comme référence la tension de commande de l'éclateur
nous constatons gue nous avons améliorés la précision d'un facteur.

G =—;"’——'—=4O

O, 1

N

Ce procédé est applicable & la synchronisation d'un
laser déclenché ,Il faut alors positionner 1l'ouverture de la cellule de
Xerr par rapport aux oscillations du quartz. Une impulsion de commande
est appliquée sur 1l'électrode de l'éclateur lorsque le cristal ne permet

pas au laser de fonctionner c'est-a-dire lorsque les pertes sont élevées,



. La cellule deKermrestant ouverte suffisamment longtemps,1'impulsion

lumineuse se produira lorsque les pertes présentées par le quartz seront

inférieures & o L (fig 46)

Commande de |
1'¢clateur

4 -
| 7
Pertes dues &
la cellule de Kerp
Pertes dues au | !
gquartz

1
* {

) \

of L, \

. — R T
N Ve

Tmpulsion lumi--?
newse 1

l
I
i
!
}
|
i

Syrnchronigation du laser ddclench” Fin 4%
Pour positionner les différents éléments les uns par-rapport aux autres
il est nécessaire de modifier légérement le schéma général d'alimentation
du laser (cf fig 8) Il n'est en effet plus possible de commander directe-

ment & partir du courant traversant le flash, 1'ouverture de la cellule
de Kerr

.

Un des circuits électroniques possibles est le suivant



Collule

- } [ |
MNLLISINT ! |
[mpulsiony | Her |
{ I
VHeEh . %
T Bistable
i . i
@ B !
i |
2
Svstéme do commande dlouverture de la
cellule deo Kerr
Fig. 47
e L'impulsion qui commandait liéclateur est envoyée sur un "Trigger'qui,

par l'intermédiaire d'un bistable, attaque une porte d'un circuit
" BT " tandis que l'autre perte est reliée au quartz par un systéme
déphageur-amplificateur-bistable,

Le déphaseur posséde une variation
de facon & pouveir positionner 1'ouverture de la cellule de Kere

lorsque les pertes provoquées par le quartz sont infinies.
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IV ~ Dévelcppements et limites du procédé utilisé,

Les expériences précédentes montrent que les
impulsions fournies par lg laser sont synchronisé&s par le quartz

I1 esf possibic de pousser plus loin le
procédé en introduisant dans la cavité deux quartz résonnant sur
des fréquences voisines F1 et er

Les pertes résultantes ?{K et \5;‘ s'ajoutent
et nous pouvons espérer que l'effet sera encore plus important, ce
ne serait pas 1a le seul avantage de cette méthode.

Si Fvet F2 sont telles que les quartz ne se
trouvent en phase qu'une seule fois pendant la durée du fSash nous
aurons formation d'une seule impulsion lumineuse ce qui permettrait
de supprimer la cellule d¢ Kerr ou 1. prismc tournant,-organes dé-
licats doo lascrs déclenchés,

Notons que contrairement a l'emploi de verres
non linéaires, il serait possible de prévoir l'instant de formation
de 1'impulsion lumineuse. Un premier passag en phase pourrait fournir
un signal qui, aprés un retard bien déterminé/commanderait le départ
du flash. Lenidmc passage en phase des deux quartz permettrait la
formation de 1l'impulsicn lumineuse géante.

Nous pouvons &alement envisager d' augmenter
la fréquence d'oscillation du cristal afin de réduire les intervales
de temps pendant lesquels le laser peut fonctionner et de rendre le
variation des pertes plus rapides. Nous sommes cependant limités dans
cette voie .

Fn effet, l'incertitude sur l'instant de fonctionne-
ment de 1l'éclateur de la cellule deKerr étant de 4{45 il faut qu'il
existe un temps supérieur a cette valeur pendant lequel les pertes
sont plus importantes quechr; nous pouvens alors positionner & pew
prés l'ouverture de la cellule de Kerr , 1l'impulsion lumineuse elle-

méme étant commandée par le quartz.



I1 faut remarquer de plus que si la fréquence
augmentele diamétre du faisceau lumineux ne reste plus petit i
vis & vis de la longueur d'onde des ultra-sons et il apparait de la
diffraction. L'impulsgion lumineusec ne peut alors se produire que si
l'oscillation du cristal est arrétée. Notons que ce systéme a été
étudié pour remplacer la cellule de EKerr  "'un laser déclenché (26)
La précision obtenuc n'étant pas satisfaisante, elle peut &tre
améliorée en utilisant, comme nous 1l'avons montré , un second
quartz vibrant sur une fréquence relativement faible,

I1 serait intéressant d'étudier ces différents

points dans un travail ultérieur.
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CONCLUSITIOH

Cette étude montre qu'il était impossible de
prévoir, & mieux de quelques microsccondes prés, 1l'instant de formation
des impulsions lumineuses produites per un laser déclenché & cellule
de Xerr.

Nous avons pu constater en falsant une étude
bibliographique que les systémes classiques utilisés habituellement
ne permettaient pas de réduire de fagon notable cette incertitude.

C'est pourquol nous avons étudié un nouveau type
de modulateur de lumiére utilisant un quartz vibrant sur sa fréquence
de résonance. Cette derniére caractéristique nous a obligé & élaborer
une théorie des phénoménes électrooptiques, les études antérieures étant
réalisées en statique au loindes résonances mécaniques du cristal.

Afin de vérifier les hypothéses émises nous avons mon-
té un banc de mesures : les valeurs expérimentales et . “"éoriques
concordent parfaitement.

Cela nous a permis d'utiliser au mieux notre
barreau de quartz pour synchroniserles impulsions lumineuses fournies
par un laser a rubis.

Deg résultats trés intéressants ont été obtenus :
la synchronisation se fait avec une erreur inférieure & 100 ns.

Nous avons également formulé quelgques remarques
permettant de développer ce procédé pour, d'une part le rendre encore
plus sensible, et d'autre part supprimer cellule de Kerr owprisme tour-
nant, organes délicats des lasers & cristaux.

Nous pouvons dés maintenant prévoir 1l'application
de ce systéme & la synchronisation de plusieurs lasers fonctionnant
simultanément ou & 1'étude de la formation de microplasma a l'aide
d'une impulsion géante ou encore & la photographie de phénoménes

a variation rapide.
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AMFEXE 1

CALCUL D& LA VARIATION DE L'ELLIPSOIDE DES INIDICES
D'UN QUARTZ VIBRANT SOUS L'iFF:T D'UN CHAI'P ELECTRIQUE
ALTERNATIF

On sait que dans un milieu anisotrope 1l'équation générale

de 1'éllipsoide des indices est

B X . X =1
1] 1 J

B,, = o X _ 2E3 (1)
ij Xij fme D

/5\0 permittivité gpécifique du vide
Kij tenseur des constantes diéloctriques

EJ champ électrique dens la direction x

Di densgité du flux électrique dans la directionx

Zous ltaction d'un champ électrique :Ek les Bij

subissent une variation (8)

A . e -~
ABLd = rlyg B+ Piso h'rs (2)

r! i ik tenseur de rang 3 représentant les

constantes électrooptiques de premiére espéce,

P ijrs coefficients électrooptiques

—~

e coefficients du tenseur de déformation

Pour un matériau pré&zodectrique les déformations sont reliées au champ

électrique par la relation

%r“s = d krs Ek



L'équation 2 peut donc g'écrire

//\\ = ' . L e . ;
“'*Bij T ik Ek * Pl\]I’S dkr s Ek <4)

L'équation 1 se transforme en :
(B., + /. B..) x x .=1 (5)
remarquons que par raison de symétrie

B;y = By (6)

/ A = A\
LBy = LBy

Pour simplifier 1'écriture nous allons passer en notation

matricielle par la compression classique des indices

La correspondance entre les deux notations est

| i 4
] 12 13 | S 6 5
i i |
{ 21 22 "23 ! —————— E 6 4
-3 32 33 | 5 4 3
Reprenons 1'équation (4)
’\ — 1 . . -
’/"lBij r ik E‘.k + Pij e a kp s Pk b, i, Jj,;r , s =1,233
Elle se transforme en :
¥
A _ . S q
BBiyEr g Pt Pigm &gy B B3 = 12,3,

Une seconde compression des indices donne

1
/ — m > =
A Bm =T o M Y Pmn dkn Ek k=123

m,m, = 1,..6- (7)
. " / N
soit Q}Bm = L—Bm +zJB"m (8)



_AABé représente la vaiation produite par 1l'effet électrooptique pur et
"

QB% celle produite par l'effet photoélastique.

Les coefficient électropptiques & déformation constante

du quartz (13) sont donnds par la matrices

1
i I-,H 0 0
oo
\“ 11 0 0
E 0 0 0
I"
41 © 0
i 1
0 -r
41 ©
!
—2 T
0 2T 0 ‘

Les coeffidents électrooptiques de déformation (19) par

X
P11 Pio P13 Pia 0 0 |
8l B '
| }12 P11 I13 “’P14 0 0 |
P31 Faq a3 0 0
P @, 0 P, 0 0
P
0 0 0 0 P, Py
0 o 0 0 0 PP,
2

Les coefficients du module de prézoélectricité se mettent sous la forme

(189 s
|
L9 =41 0 d14 0 0
i
0 0 0 0 - a4, -2a,
0 0 0 0 0 0 I

}

A partir de ces tableaux de coefficients il est possible de calculer leshBw



t I3

B T 11 0

1" -"\B ! ¥

P2 5 - 0

”‘ ' i 01 1 o
/B :

| ) 3 i —

! - '

1 /RB'A | T 0

‘ o | 3
; : 41
nB 0

| , 5 5 1

L AB P ! 0 ~<Tqq

“ L

Ce qui donne :

. 1 Lot ! g

;"\ Vo= &—\yB = e

RBy = By 2 11
. .

B . /“\ B L /,\\ B 1 o O

[ 3 LY 5 Lo 6

Pour calculer le% il

’ . C
faut connaltre les déformations 1.

- IV -

; : i
i - |
o o
| , }
o,
! }O
o ||
H | i
o | |
! i
o | !
St
o)
t R !
’L,\*Bz;"l. =T 41 1 (10)
C.o=dij Ej

le développement de cette derniére équation donne :

¢ — N = 3 n - E

Cp = dyp By dpq By # gy By dgyly

= E E = - E

o= dp By + dpp By + dgy By = —dyy Ey

e = g E 1. B =

3 13 B9 F Aoy By dgg g 0

§, =4, By +dy, By + dy B =d, B, (11)

- =d. & g g =

t5 = A5 By dp5 By # dpg Hy = 0

oo . o s

ce = dyg By * dpg By + Ay By = 0

"

Calculons . B
g . : ¢
TN = ’\— [’ . § C
LB =P T F P ol FPyg g P Syt PysCs 5T

- _ _ - (12)

BT o 4 . - c
NBg =Pgy ©q D g o *Pgyly ¥Pgy TP g5 T e O3

En remplagant les Ej par: leur valeur et en tenant

compte du tableau des

coefficients électrooptiques de déformation les équations (12) deviennent :



1" “7‘
\ — d E
By=1 (P = Pyp) dyy + Py dp, 15y
1" it
ABy = —LB,
. (13)
-/\‘J B” = /3 B" = A BG = O
3 5 '
A )" = P d 3 \E
I PA (2 11 11 + PfM 01]/

m
m
et 4 (P P, ) d P4 . | E
LBy =] e IS L I FER AR R IR P i VA S
\ PR
. B, = —iB,
"B | pr o+ (2 p,, A +7 ) | o=
Ly b __:j r A1 ] 11 ] / !
4= 4 41 44 “14 B 1
AB, = [\B.= AB,=0
3 5 <
Par conséquent 1'équation générale (5) de 1'élipsofde devient
(B, + [\ B ) x° + (B +/\B‘)x2 +B. X ° +20ABX X _=1
1 ' 1 1 2 T2 2 3 3 4 2 3

(15)

Cette équation montre qu'il y a une variation des

indices suivant x% ¢t x 4 mais que 1'indice suivantX, reste constant

Le termex 5 X

de l'sgxe x ’ Pour ramener l'équation de l'ellipsoide a ses axes principaux

3 fait apparalitre une rotation de l'ellipsoide autour

QK1 X, X3) il est nécessiare d'effectuer une rotation d'axe

ey P S p— -

- =(x2gX2 ) = (:x3,.X3)

On peut calculer ce changement d'axe

x = X cos T - X, gins
2 2 ' 3 :

— s

PENN .~ ~
x'3 = X2 siny + X3 cos
Reportons ces valeurs dans 1'équation (15)

s

La valeur de <0 qui annule le coefficient du terme en X2 X, est telle que.

3
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Cette étude montre donc que, sous l'action dlun champ
électrique, le guartz présente une H refringence accidentelle. L’ellipsoide

des indices se déforme (le quartz devient biaxe) et pivote autour dex 1

Si on considére que LS B1 + N 84 sont petits vis

a vis e B3 - B2 la rotation de 1'ellipsoide se fait au rythme de la

fréquence du champ électrique appliqué.
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CALCUL DU CHA'P ELECTRIQUE A L'INTERIEUR DU CRiSTAL
VIBRANT A LA RESOMNANCE

Danssun cristal présoélectrique il est possible de

relier les déformations aux composantes du champ &lectrigue.

- : : )
Soient opg les déformations du cristal,; les
contraintes internes a”éq sont telles que (18)
‘ = C
T g PqT S < rs (1)

C pgrs étant les coefficients de rigidité du cristal (1ioduk d'Young )

les contraintes provogquent & lcur tour unc polarisation:

€
o= ad 2
T r Pq Pq ( )

avec drpqg coefficients du rodule de prégoélectricité
En appelant /\ les coefficients de rigidité
Jr D)
diédléctriques il est possible de relier les composantes de 57 aux

composantes de T  (20) par 1'éguation

r (3)

En combinant les équations 1, 2, et 3 on obtient :

E.= .. d c £

3 S Nir Trpg pqr s & (4)

ce qui montre que les composantes du damp électrique sont proportionnelles
aux déformations.,
Calculons les déformations subies par le cristal

vibrant sur sa fréquence de résonance.
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On peut démontrer (20) que 1'élongation ¥ s¢d'un barreau de quartz
vibrant varie en fonction du temps et de la pesition du point corsidéré

par rapport 2 l'origine decs axes.

Congidérons un barrcau de quartz d'épalsseur e, maintenu en eon centre

L'élongation a llextrémité du cristal est ¢

Lo 2. w8 \‘-“*
foolT 2 + LN . i
. LY VTR ) v !
* @) = 5 —
2 HROVS . 2 202 )
qe Cos W8 L NTET o, wE
e (”? ,u_f i r

en posant : V :vitesse de l'onde dans un cristal

qrmodule d'Young

(/s pulsation de la force X, appliquée suivant l'axe x
. a3
- Sgan - -

L

o~ coefficient d'atténuation

In statique pour W = 0 1'équation (5) s'écrit

() . Xoe
SN 2(‘_{ (‘6)

Pour la fréquence de résonance Cady montre que 1'équation (5) devient

X s cC ) Xe ('7 )
L3 =
G e o e J“C«)(,

P = densité du quartz

or oA =

Q@ = facteur de qualité

X

Par conséquent

(wt -65(5)
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x (_Q ) _ 4 Xo e 0
(SN ' e F % .

en tenant compte de - = o (1

L'équation devient (7)

z (&) i L e

€
2 sy 7 2 > (1 -

Pour le quartz Q est trés grand devant 1

. (8 8 X, @ (8)
X ('2‘) = )
i 2.9
Par conséquent, “es éguations 6 et & montrent que le rapport

3 > I'nd b . : o
de la force statique sur la force crete dynamique qu'il faut exercer

sur le barreau pour avoir des élongations égale est

X g 8 @ = A (9)
Xad B Tfi

Dans le cristal 1l'élongation pour un point

dtatcigse = est

o

3 = X i X

JC(X) = e sSin 2,: P (lo)
2 A

} = longueur d'cnde des ultrasons

La déformation est telle que :

, () <Y Y  ces
(_(_\ = e ——— et ———————————— \/-"r,
~K) A\ -
Cette déformation est donc proportionnelle &

ltélongation. Donccil existe également le rapport 4 entre la déformation

dynamique et la défcrmation statique.



e
- A -

étant fonction du point considérd le champ électrique

E di 2 la polarisation l'ect également :
o i

o
Suivant 1'!axe , hous pouvons écrire
. 2w 12
FE =& cog ——
P pe A

Le champ E. 2 1'intérieur du cristal vibrant sur sa fréquence de

résonance est

L, = B 5 13)
Fl A + b . (13,
Avec Ea = champ appliqué au quartz Ea = ——Eﬁm
) 2 v,
Soit E. = B + E cos =
1 a Pe X
hanp E ,
Le champ p, étant tel que E_+ E__ = A BEa
< * a 20
Bpo = (4-1) Ea (15)

En remplagant & par sa valeur dans 14 :
po - 2 7 L} (16)
B, =L {i + (A1) cos L=
i a 3

Cette équation montre que le champ électrique est maximal au centre
du cristal et que sa loi de variation et on cozinusx
Pour x=0

E. = AEa (17)

Tout se passe comme si le champ appligqué cst multiplié par le facteur A.
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