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B. CASTAGNÈDE Professeur LAUM Le Mans Examinateur
V. E. GUSEV Professeur LPEC Le Mans Directeur
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Le profil des échos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

L’effet Brillouin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

1



2 TABLE DES MATIÈRES
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Extraction des coefficients photoélastiques du zinc . . . . . . . . . . . . . 155

3.3 Expériences dans les polycristaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

3.3.1 Les polycristaux de zinc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

3.3.2 Les polycristaux de fer, de plomb et d’aluminium . . . . . . . . . . . . . 160

Conclusion générale 163

III Annexes 167

A Transformation des tenseurs réduits Cαβ et Bα 169
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C.1 Tenseur permittivité relative perturbé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

C.2 Tenseur permittivité relative perturbé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
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1.15 FFT des déformations acoustiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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B.1 Réflexion, réfraction et conversion des modes L et T , en incidence normale. . . . 172

B.2 Angle de polarisation α, impédances ZQL et ZQT , du Zn . . . . . . . . . . . . . 176

B.3 Coefficients analytiques obtenus par T. Bienville et B. Perrin [27]. . . . . . . . . 179
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Introduction générale

L’acoustique picoseconde est une technique pompe-sonde optique résolue en temps nécessitant

l’emploi de lasers impulsionnels subpicosecondes. Les ultrasons générés par le biais de l’inter-

action opto-acoustique, de gamme de fréquence voisine du terahertz, repoussent davantage

les limites d’investigation accessibles par des transducteurs piézoélectriques usuels. En vertu

de la relation de dispersion acoustique, ces ultrasons, parfois qualifiés d’hypersons, possèdent

des longueurs d’onde acoustique commensurables avec la taille caractéristique de systèmes na-

nométriques. Ces hypersons sont ainsi parfaitement adaptés au diagnostic mécanique de ces

systèmes.

Compte tenu de la nature bien souvent isotrope du transducteur opto-acoustique, les

hypersons générés par laser sont généralement de polarisation acoustique longitudinale. Le

nombre jusqu’à présent très restreint d’expériences d’acoustique picoseconde ayant attrait aux

hypersons transverses, témoigne de la difficulté que constitue la génération d’ondes transverses

picosecondes. La génération d’ondes transverses picosecondes bénéficie, de surcrôıt, d’un enjeu

scientifique évident.

Ce travail de thèse porte sur l’étude théorique et expérimentale d’une nouvelle génération

de transducteurs opto-acoustiques d’ondes transverses picosecondes. L’objectif est d’évaluer la

potentialité de la génération thermoélastique et la détection élasto-optique d’ondes transverses

picosecondes à partir de substrats opaques métalliques anisotropes.

Les questions fondamentales qui synthétisent la problématique de ce travail sont :

• Quels sont les mécanismes de la génération thermoélastique d’ondes acoustiques trans-

verses picosecondes, à partir de substrats opaques métalliques anisotropes ? Comment

optimiser le processus de génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses ?

• Comment se déroule la détection élasto-optique d’ondes acoustiques transverses picose-

condes à partir de ces mêmes substrats opaques métalliques anisotropes ?

En préambule, nous allons expliciter les raisons physiques de l’inefficacité de la génération

thermoélastique d’ondes transverses picosecondes à partir de transducteurs opto-acoustiques

isotropes. Corrélativement, ce préambule pose la problématique de la génération thermoélastique

d’ondes planes transverses picosecondes.
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10 Introduction

Le premier chapitre est consacré à l’étude théorique de la génération thermoélastique in situ

d’ondes planes transverses picosecondes à partir de matériaux opaques anisotropes. A l’appui

de simulations numériques, la potentialité de la génération thermoélastique des ondes planes

transverses picosecondes est évaluée pour différents matériaux. Le mécanisme physique de la

génération thermoélastique dans un substrat anisotrope se dégage également des simulations

numériques. Un effet singulier d’élargissement temporel des déformations acoustiques trans-

verses est révélé.

Le deuxième chapitre concerne l’étude théorique de la détection élasto-optique dans un

substrat opaque métallique. Ce chapitre explicite le mécanisme physique de détection élasto-

optique et offre l’occasion de décrire dans un contexte général les rouages de la détection

élasto-optique de déformations acoustiques. Un regard attentif est porté sur le mécanisme de

détection élasto-optique de déformations acoustiques dans un substrat opaque métallique ani-

sotrope. Les calculs analytiques qui vont se dégager de ce chapitre vont permettre d’envisager

la modélisation numérique des résultats expérimentaux picosecondes du troisième chapitre.

Le troisième et dernier chapitre est consacré à l’étude expérimentale picoseconde afférente

à la génération et à la détection d’ondes transverses acoustiques picosecondes. Une re-

vue des instruments nécessaires à la mise en place du montage réflectométrique picose-

conde utilisé et les conditions opératoires requises sont détaillées de manière concise. L’étude

expérimentale réflectométrique exhaustive de substrats monocristallins anisotropes de zinc

est présentée puis interprétée qualitativement. L’interprétation physique quantitative de ces

résultats expérimentaux requiert les résultats analytiques des précédents chapitres. L’extra-

polation à des substrats polycristallins métalliques de zinc, de fer, de plomb et d’aluminium

va permettre d’analyser la potentialité de la génération et de la détection d’ondes transverses

picosecondes à partir de cristallites anisotropes.
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Les ultrasons lasers

Fig. 1: Th. du MONCEL, “Reproduction des sons sous l’influence de la lumière. Photophone

de M. Graham Bell”, La Lumière électrique, Paris, 1er octobre 1880.

La première communication sans fil à l’aide du photophone [1–9] de Graham Bell est une des

expériences pionnières où la lumière et le son interagissent. Depuis, et grâce à la découverte du

laser, la discipline des ultrasons lasers a vue le jour. Les prémices de cette discipline furent

entre autres la mise en évidence par R. M. White [10] de la génération d’ultrasons dans

la matière à partir d’une source laser. Vingt années plus tard, avec l’apparition des lasers

impulsionnels picosecondes, H. J. Maris [11, 12] mis en oeuvre une technique pompe-sonde

permettant la génération et la détection d’ultrasons de fréquences voisines du THz1, appelés

parfois hypersons. La branche des hypersons lasers, dite opto-acoustique picoseconde, dédiée

à l’investigation de systèmes nanométriques ou submicroniques [13–24], épouse le contexte

actuel des microtechnologies qui participe à son essor. Jusqu’à présent, hormis les expériences

11012Hz

11
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picosecondes novatrices suivantes [25–28], l’opto-acoustique picoseconde était apte à générer

des ondes planes acoustiques longitudinales exclusivement. Cette limitation, consécutive à la

symétrie isotrope du transducteur opto-acoustique picoseconde, explicité dans ce préambule,

empêche, la génération directe d’ondes planes acoustiques picosecondes transverses. Une seule

et unique polarisation acoustique, au lieu de trois, était alors jusqu’à aujourd’hui disponible. La

perspective de la génération d’ondes transverses picosecondes ouvrirait la voie à des expériences

novatrices diverses, comme la rhéologie transverse ultrabrève de fluides [29].

Ce mémoire de thèse propose une solution pour palier à cette limitation, dont l’idée de

principe sera détaillée dans le chapitre suivant. Ce préambule rappelle les fondements de la

génération d’ultrasons lasers et offre l’occasion d’analyser pourquoi les ondes planes transverses

ne sont pas générées in situ à partir de transducteurs isotropes. Nous évoquerons aussi le fait

que les ondes (non-planes) transverses peuvent en revanche être générées par conversion de

mode des ondes longitudinales à l’interface de transducteurs isotropes.

Interaction rayonnement-matière

Selon le type de laser impulsionnel utilisé, la puissance de travail, et le matériau

étudié, différents mécanismes de génération d’ondes acoustiques interviennent lors de l’in-

teraction rayonnement-matière. Nous pouvons citer par exemple [30], la génération par

effet thermoélastique, par ablation, par avalanche optique, par déformation du potentiel

électrostatique, par électrostriction. Notre discussion sera restreinte au processus de génération

thermoélastique dans le cas d’un matériau opaque métallique [31–41]. Les étapes du processus

de génération thermoélastique sont, d’un point de vue énergétique :

1. absorption par le matériau opaque d’une partie de l’énergie électromagnétique apportée

par l’impulsion laser,

2. conversion de l’énergie électromagnétique en énergie thermique,

3. conversion d’une partie de l’énergie thermique en énergie mécanique.

Autrement dit, l’absorption du rayonnement laser par le matériau opaque induit un

échauffement local très bref qui, sous l’effet de la dilatation thermique, engendre des contraintes

dépendantes du temps sources de l’onde acoustique. La figure 2 schématise le processus de

génération thermoélastique à une dimension. Le faisceau laser chauffe uniformément le matériau

sur une profondeur égale à l’inverse du coefficient d’absorption optique, c’est-à-dire 1/α,

lorsque la diffusion thermique est négligée, puis cette zone échauffée induit des contraintes

thermoélastiques de compression qui, pour des raisons évidentes de symétrie, sont dirigées

dans la direction x3. A une dimension, cette zone de contraintes thermoélastiques compressives

σ33 joue le rôle de transducteur acoustique d’ondes planes longitudinales. Les ondes planes

transverses ne sont pas générées.
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Fig. 2: Modèle unidimensionnel de génération thermoélastique uniforme.

Modèle unidimensionnel de transducteur isotrope

La discussion du modèle unidimensionnel, initialement envisagé par White [10], dans le cas

d’un matériau opaque isotrope semi-infini donne l’opportunité de décrire les équations régissant

la génération thermoélastique. Celles-ci introduisent le chapitre 1 consacré à la résolution

des équations couplées de propagation acoustique et de diffusion thermique dans un milieu

anisotrope, plus complexes. Les contraintes thermoélastiques σ33 s’écrivent comme la somme

des contraintes élastiques, issues de la loi de Hooke, et des contraintes antagonistes d’expansion

thermique, proportionnelles à l’augmentation de température T ,

σ33 = (λ + 2µ)S33 − (λ + 2µ)βT (1)

= (λ + 2µ)
∂u3

∂x3

− (λ + 2µ)βT,

avec (λ + 2µ) le coefficient élastique du matériau isotrope associé à la composante de la

déformation acoustique S33, β le coefficient de dilatation thermique linéaire, T la variation de

température en x3, u3 le déplacement acoustique. Lorsque le matériau est à l’équilibre statique,

c’est-à-dire lorsque σ33 = 0, et d’après la relation (1), alors les déformations élastiques sont

proportionnelles à l’augmentation de température, S
T

33 = βT . La déformation élastique statique

S
T

33 porte parfois le nom de déformation thermique. Le principe fondamental de la dynamique

des milieux continus s’écrit, dans le cas général,

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σij

∂xj

, (2)

et dans le cas présent,

ρ
∂2u3

∂t2
=

∂σ33

∂x3

, (3)

avec ρ la masse volumique du matériau. D’après l’expression des contraintes (1), alors nous

obtenons,

ρ
∂2u3

∂t2
= (λ + 2µ)

∂2u3

∂x2
3

− (λ + 2µ)β
∂T

∂x3

. (4)
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L’équation de diffusion de la chaleur, deuxième équation mâıtresse décrivant le processus de

génération thermoélastique, s’écrit,

∂T

∂t
= χ

∂2T

∂x2
3

+
αI

ρcp

f(t)e−αx3 , (5)

avec I = I◦(1 − R), χ la diffusivité thermique, cp la capacité calorifique, I◦ l’intensité

du laser, R le coefficient de réflectivité optique, α le coefficient d’absorption optique, f(t)

l’enveloppe temporelle de l’impulsion laser. Les conditions limites au niveau de la surface libre

des contraintes et des températures fournissent deux autres équations nécessaires à la résolution

des équations couplées (4) et (5). Une technique de résolution originale sera explicitée dans le

chapitre suivant.

Modèle tridimensionnel de transducteur isotrope

Le modèle unidimensionnel a précédé le modèle tridimensionnel présenté figure 3 qui décrit

la génération thermoélastique dans la situation où le faisceau laser illumine localement la

surface du matériau opaque isotrope semi-infini. Des contraintes latérales de compression σ11

et σ22 apparaissent en plus des contraintes σ33 et la dilatation thermoélastique auparavant

unidirectionnelle devient volumique. En revanche, les contraintes de cisaillement σ12, σ23, σ13

sont toujours identiquement nulles, et ce quelle que soit la structure du faisceau laser, cf

figure ??. C’est une conséquence triviale de l’isotropie de dilatation thermique et de l’isotropie

élastique. Une analyse du tenseur thermoélastique Bij, issu du produit du tenseur des constantes

élastiques et du tenseur dilatation thermique, qui s’écrit dans le cas général,

Bij = Cijklβkl, (6)

va permettre de confirmer d’un point de vue analytique l’assertion selon laquelle les contraintes

originelles sont purement compressives pour un matériau isotrope.

Compte tenu de l’isotropie de dilatation thermique, le tenseur de dilatation thermique vérifie

βkl = δkl β, matriciellement, celui ci s’exprime alors selon,

βkl ≡




β 0 0

0 β 0

0 0 β


 . (7)

Le tenseur des coefficients élastiques quant à lui s’exprime matriciellement et en notations

condensées selon,

Cijkl ≡




(λ + 2µ) λ λ 0 0 0

λ (λ + 2µ) λ 0 0 0

λ λ (λ + 2µ) 0 0 0

0 0 0 µ 0 0

0 0 0 0 µ 0

0 0 0 0 0 µ




, (8)
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zone échauffée

σ22

σ11

Fig. 3: Modèle de génération thermoélastique tridimensionnel.

où λ et µ sont les coefficients de Lamé. Nous aboutissons ainsi à une expression matricielle du

tenseur Bij comme suit,

Bij ≡




(3λ + 2µ)β 0 0

0 (3λ + 2µ)β 0

0 0 (3λ + 2µ)β


 . (9)

Le produit du tenseur Bij par la variation de température T s’identifie aux contraintes ther-

miques σT
ij = −BijT . Les contraintes thermiques de cisaillement régissent l’excitation des ondes

acoustiques transverses. L’absence de termes hors diagonale dans la matrice (9) explicitant le

tenseur Bij révoque l’existence de toute contrainte de cisaillement σ12, σ23, σ13. Les contraintes

thermiques et les forces correspondantes, gradients des contraintes, sont donc purement com-

pressives dans un matériau isotrope. Nous pouvons donc affirmer que l’action du faisceau

laser, dans un matériau isotrope, est restreinte à l’excitation d’une source acous-

tique intrinsèquement compressive qui n’engendre que des ondes longitudinales.

En anticipant sur le chapitre suivant, nous sommes à même de concevoir le fait qu’un tenseur

Bij incorporant des termes hors diagonale fournit une condition sine qua none d’éventuelle

génération in situ d’ondes transverses. Nous verrons que ceci peut être réalisé, sous certaines

conditions, soit grâce à un tenseur de dilatation thermique anisotrope, soit grâce à un tenseur

élastique anisotrope.
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Les solutions analytiques impulsionnelles

La recherche de solutions analytiques dans le cas du modèle tridimensionnel, lorsque l’action

du faisceau laser est supposée instantanée (l’impulsion laser est dans ce cas assimilée à un

dirac temporel δ(t)), va bénéficier à la compréhension globale des mécanismes de génération

thermoélastique. Ces solutions particulières seront nommées les réponses ou les solutions

impulsionnelles2. L’équation de propagation acoustique dans la direction x3, qui s’écrit,

ρ
∂2u3

∂t2
= (λ + 2µ)

∂2u3

∂x2
3

− (3λ + 2µ)β
∂T

∂x3

, (10)

constitue le point de départ du calcul analytique. Cette dernière équation se rencontre le plus

souvent explicitée avec le coefficient d’élasticité volumique B = λ + (2/3)µ,

ρ
∂2u3

∂t2
= (λ + 2µ)

∂2u3

∂x2
3

− 3Bβ
∂T

∂x3

. (11)

Les solutions impulsionnelles, académiques, de l’équation (11) pour les déformations dans la

situation où le profil de température épouse le profil d’absorption optique, T ∼ exp(−αx3), sont

présentées figure 4. La diffusion thermique est pour l’instant négligée si bien que le profil de

température est stationnaire. Les simulations des déformations révèlent l’existence d’une ligne

de base stationnaire ∼ exp(−αx3), liée à la dilatation thermique volumique stationnaire qui

engendre une déformation élastique statique qualifiée de thermique S
T

33 = (3Bβ/(λ+2µ))T (x3),

à laquelle se superpose une onde propagative de déformation acoustique. Les contributions

individuelles, acoustique et thermique, vis à vis de la déformation se déduisent des solutions

explicitées dans [12] et sont représentées figure 5. Le profil de l’onde de déformation acoustique,

qualifié d’unipolaire à l’instant initial, évolue en fonction du temps par superposition de la

partie de l’onde de déformation réfléchie à l’interface air-matériau et de la partie de l’onde de

déformation qui s’éloigne d’emblée de l’interface, asynchrones et de signes opposés, pour devenir

bipolaire. Ainsi, un profil de déformation acoustique bipolaire porte l’empreinte de la réflexion

acoustique au niveau de la surface libre (de coefficient de réflexion -1), tandis qu’un profil de

déformation acoustique unipolaire est similaire au profil de température ∼ exp(−z/ξ).

Quelques caractéristiques quantitatives très utiles se déduisent du profil bipolaire des

déformations acoustiques figures 4 et 5 : le profil bipolaire a une étendue spatiale aux environs

de 2ξ, donc une durée impulsionnelle de 2ξ/v, donc un contenu fréquentiel similaire à v/2ξ et

une longueur d’onde aux environs de 2ξ. Un profil unipolaire revêt les mêmes caractéristiques,

au facteur deux près. La longueur d’onde acoustique pour ce modèle de génération

thermoélastique est donc instaurée par la profondeur d’absorption optique ξ.

2En traitement du signal, les solutions qui correspondent à une action instantanée sont nommées les réponses

impulsionnelles.
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Fig. 4: Simulations des déformations, issues de la référence [12], en fonction de la profondeur

z ≡ x3, à différents instants t, lorsque le profil de température est du type T ∼ exp(−z/ξ), avec

ξ = 1/α la profondeur d’absorption optique et v la vitesse acoustique.
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Fig. 5: Simulations des déformations acoustiques et thermiques en fonction de la profondeur

z ≡ x3, à différents instants t, lorsque le profil de température est du type T ∼ exp(−z/ξ). A

l’instant initial, la déformation totale est nulle : la déformation thermique et la déformation

de l’onde acoustique (bien évidemment non nulle) se compensent, de sorte que la contrainte

σ33 = (λ + 2µ)S33 − 3BβT est purement thermique, σ33(t = 0) = σT
33 = −3BβT .
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Discussion des solutions impulsionnelles

Nous allons maintenant exposer les arguments qui démontrent la valeur des solutions

impulsionnelles précédentes, en régime picoseconde. Nous discuterons de l’hypothèse selon

laquelle l’impulsion laser aĝıt instantanément, puis nous évaluerons les effets de la diffusion

thermique et électronique, ainsi que les effets combinés d’interface et de diffraction acoustique.

Effet de la durée finie de l’excitation laser

Les solutions générales pour une impulsion laser de dynamique f(t) quelconque se déduisent

des réponses impulsionnelles par simple produit de convolution [42]. Le produit de convolution

des réponses impulsionnelles par une porte temporelle de largeur τL exprime mathématiquement

l’influence de la durée finie τL d’une impulsion laser continue qui modélise simplement la

dynamique d’une impulsion laser réaliste. Le produit de convolution se calcule analytiquement

et nous obtenons l’expression du profil P de l’onde de déformation acoustique, qui s’écrit,

P = −(
ξ

vτL

) exp(−vτ◦/ξ) sinh(vτL/ξ) τ◦ > 0, (12)

P = −(
ξ

vτL

){sinh(vτ◦/ξ) − sinh(v(τ◦ − τL)/ξ)} − τL < τ◦ < 0,

P = −(
ξ

vτL

){sinh(vτ◦/ξ) − sinh(v(τ◦ + τL)/ξ)} τ◦ < −τL,

avec τ◦ = (z/v) − t. Les simulations du profil P de l’onde de déformation acoustique lorsque

la durée de l’impulsion laser prend les valeurs de 0,5 ps, 5 ps et 10 ps sont représentées figure

6. Ces simulations permettent d’estimer l’étendue spatiale la d’une impulsion de déformation

acoustique, homothétique à la longueur d’onde acoustique moyenne λ,

la ∼ λ ∼ 2ξ + vτL. (13)

Concrètement, les simulations présentées figure 6 démontrent que dans la plupart des matériaux

opaques métalliques pour lesquels la profondeur d’absorption optique est de quelques dizaines

de nanomètres, et pour une durée τL de l’impulsion laser inférieure à une picoseconde, c’est la

profondeur d’absorption optique ξ qui détermine la longueur d’onde acoustique, et les solutions

issues du produit de convolution sont dans ce cas pratiquement identiques aux réponses impul-

sionnelles. En régime picoseconde, qui nécessite l’emploi de lasers subpicosecondes,

une excellente approximation consiste donc à supposer que l’impulsion laser aĝıt

de façon instantanée, et les longueurs d’onde générées sont déterminées par la pro-

fondeur d’absorption optique ξ. En revanche, lorsque la durée τL augmente, cf figure 6,

celle-ci prend le pas sur la durée 2ξ/v et la longueur d’onde acoustique générée est dans ce

cas déterminée par la durée impulsionnelle τL seule, λ ∼ vτL. En régime nanoseconde, les

longueurs d’ondes acoustiques sont donc déterminées par le produit vτL (pour des

matériaux opaques de la famille des métaux) et l’hypothèse selon laquelle l’action du laser est

instantanée ne se justifie plus.
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Fig. 6: Evolution du profil P(z, t) de l’onde de déformation acoustique lorsque la durée τL de

l’impulsion laser varie, avec ξ = 10 nm, v = 3000 m.s−1. Lorsque τL est inférieur à 0,5 ps, les

simulations numériques ne permettent pas de discerner la réponse impulsionnelle, correspondant

à δ(t), du profil P issu du produit de convolution.

La diffusion thermique et électronique

La diffusion thermique négligée jusqu’à présent peut modifier sensiblement les résultats

quantitatifs précédents. Les solutions des déformations acoustiques lorsque les processus de

diffusion thermique ne sont plus négligés sont le plus souvent recherchées numériquement,

et les solutions correspondant à l’onde de déformation acoustique ne sont plus explicitées

analytiquement. Au chapitre suivant, nous exposerons une technique analytique qui permet

de distinguer chaque contribution des déformations, acoustique ou thermique, lorsque la

diffusion thermique est prise en compte. Les réponses impulsionnelles numériques de l’onde

de déformation acoustique pour différentes valeurs du rapport D/(vξ), où D est le coefficient

de diffusivité thermique, sont représentées figure 7. La signification physique de cet indicateur

adimensionnel exprimant l’influence de la diffusion thermique vis à vis de la génération des

impulsions de déformation acoustique se conçoit aisément. Le temps écoulé avant que les

impulsions quittent la zone d’excitation optique de taille ξ vaut τ = 2ξ/v. La longueur de

diffusion thermique l qui caractérise l’étendue spatiale du processus de diffusion thermique

pour un temps écoulé τ vérifie l =
√

Dτ =
√

2Dξ/v. Donc le rapport entre l’étendue spatiale l

du processus de diffusion thermique et la zone d’excitation optique, l/ξ =
√

2D/(vξ), semblable

au rapport D/(vξ), permet de comparer les dimensions caractéristiques de la zone d’excitation,

avec ou sans diffusion, et par la même l’influence de la diffusion thermique. La diffusion

thermique aĝıt sensiblement sur le profil des impulsions comme en témoignent les simulations
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Fig. 7: Simulation de l’influence de la diffusion thermique sur le profil de déformation, pour

différents ratios D/vξ où D est la diffusivité thermique [12].

figure 7. Pour la plupart des matériaux opaques étudiés en régime picoseconde, le rapport

D/(vξ) est compris entre 0,1 et 2 et nous constatons que l’effet le plus significatif induit par

la diffusion thermique est de briser la symétrie du profil des impulsions. C’est la partie de la

déformation acoustique qui s’éloigne d’emblée de la surface qui subit l’effet prédominant lié à

la diffusion thermique, cf figure 7. Ceci s’explique qualitativement par le fait que l’onde qui

s’éloigne d’emblée de la surface subit l’évolution très rapide du gradient de température lié à la

diffusion thermique, tandis que l’onde qui se réfléchie à l’interface, retardée, perçoit un gradient

de température nivelé, donc un effet lié à la diffusion thermique moindre. Nous en déduisons ainsi

que la diffusion thermique influence la génération thermoélastique des réponses impulsionnelles

aux premiers instants et s’estompe très rapidement. Le rapport D/(vξ) indique également que

l’effet lié à la diffusion thermique est moindre lorsque la zone d’excitation optique ξ est grande.
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En effet, plus la zone d’excitation optique est importante, plus le gradient de température est

faible et la diffusion thermique a un effet moindre.

La diffusion électronique qui apparâıt dans les métaux est responsable d’un élargissement

de la zone d’excitation optique. D’un point de vue microscopique, lorsque les électrons du

métal absorbent le rayonnement électromagnétique, ceux-ci cèdent leur excédant énergétique

au réseau par collision électron-phonon sur une distance caractéristique égale au libre-parcours

moyen de diffusion électronique supersonique3. En conséquence, l’étendue de la zone d’excitation

effective est plus importante que l’étendue de la zone d’excitation optique ξ. Il existe plusieurs

modèles qui permettent d’affiner le modèle de génération thermoélastique lorsque la diffusion

électronique est prise en compte [43–50]. Ceci complexifie la résolution analytique. De façon

pragmatique, il est possible de démontrer [47] que l’effet de la diffusion électronique peut être

inclue dans le modèle de génération thermoélastique en remplaçant la profondeur d’absorption

optique ξ par une profondeur d’absorption effective. Selon le type de métaux, cette profondeur

de pénétration effective peut être parfois dix fois plus importante (dans l’or par exemple) que

la profondeur d’absorption optique ξ. Dans ce cas, le profil de déformation de l’onde acoustique

est élargi et la diffusion thermique, qui modifie la forme du profil, est alors moins influente.

De façon générale, nous pouvons affirmer qu’en régime picoseconde, lorsque la diffusion

électronique est importante, la diffusion thermique peut être négligée.

Le prolongement en régime nanoseconde de l’indicateur de diffusion thermique est donné

par le rapport entre et la longueur caractéristique l du processus de diffusion thermique pour un

temps écoulé τL, où τL est la durée de l’impulsion optique, et la taille de l’impulsion acoustique

sans diffusion thermique vτL,

l/(vτL) =
√

DτL/(vτL) =
√

D/(v2τL). (14)

Le calcul du rapport D/(v2τL) permet d’estimer l’influence de la diffusion thermique sur le

processus de génération thermoélastique. En régime nanoseconde, ce rapport est très faible4

et la diffusion thermique peut être négligée.

Effet d’interface et diffraction acoustique

Nous allons achever la discussion de la génération thermoélastique dans les matériaux

absorbants isotropes en abordant les effets combinés d’interface et de diffraction acoustique.

Ceci va permettre d’entériner, pour le régime picoseconde, le formalisme des ondes planes. Par

ailleurs, nous serons à même de concevoir le fait qu’en régime nanoseconde, a contrario du

régime picoseconde, les ondes transverses (non-planes) sont générées. L’investigation des effets

3La réponse électronique est nettement plus rapide que la réponse acoustique. C’est pourquoi il est possible

d’ajouter le qualificatif de supersonique à la diffusion électronique.
4Par exemple, pour l’aluminium, D = 1.10−4 m2.s−1, v = 6400 m.s−1, et pour une impulsion laser de durée

τL =10−9s, D/(v2τL) = 0, 02.
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Fig. 8:

Solide infini (a). Les sources secondaires thermoélastiques induisent des contraintes compres-

sives locales qui génèrent des ondelettes sphériques longitudinales de longueur d’onde λ. Ces

ondelettes longitudinales interfèrent, c’est l’effet de diffraction acoustique dont la résultante est

une onde longitudinale.

Solide semi-infini (b). L’onde longitudinale incidente au niveau de l’interface, résultante de

l’interférence de toutes les ondelettes longitudinales, peut se transformer partiellement, par

réflexion acoustique (hors incidence normale) au niveau de l’interface, en une onde transverse.

Cet effet d’interface réalise une conversion de modes. Cette conversion de modes n’est effective

que si la directivité de l’onde longitudinale incidente est en dehors de la normale à l’interface.

Les ondes transverses ainsi générées ne s’apparentent donc pas à des ondes planes (une onde

plane longitudinale de directivité normale à l’interface ne peut se transformer par réflexion en

une onde plane transverse).

d’interface débute par la caractérisation de la source thermoélastique d’ondes longitudinales.

Comme évoqué précédemment, la zone du matériau excitée par le laser joue le rôle de

source thermoélastique d’ondes acoustiques longitudinales exclusivement. D’après le principe

d’Huygens-Fresnel, chaque source secondaire élémentaire de la zone excitée génère des ondelettes

sphériques longitudinales, cf figure 8, de longueur d’onde λ déterminée, soit par la profondeur

de pénétration optique ξ, soit par le produit vτL, et qui interférent : c’est un effet de

diffraction acoustique. Comme tout phénomène de diffraction, la comparaison des dimensions

caractéristiques de “l’objet diffractant” à la longueur d’onde permet de jauger l’effet de la

diffraction. Les dimensions de “l’objet diffractant” (la source thermoélastique elle-même) est

donnée par l’étendue spatiale L du faisceau laser et par la profondeur d’absorption effective.
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Indépendamment du laser impulsionnel utilisé, la dimension latérale L du faisceau laser se

situe expérimentalement aux environs de la dizaine de micromètres, tout au plus la centaine de

micromètres. Or nous avons vu que les longueurs d’ondes acoustiques en régime picoseconde

étaient données par la profondeur d’absorption effective qui se situe aux environs de la dizaine

de nanomètres. Par conséquent, en régime picoseconde, nous avons, L >> λ ∼ ξ, et l’effet de

la diffraction latérale peut être éludé, de sorte qu’en régime picoseconde le formalisme

des ondes planes (qui exclut les phénomènes de diffraction) est tout à fait légitime,

et le modèle analytique de génération thermoélastique étudié précédemment est tout à fait

justifié. En contrepartie, ceci implique également que la réflexion de l’onde plane longitudinale

d’incidence normale à l’interface, cf figure 8, ne puisse donner lieu à une conversion de mode

propice à la génération d’une onde (plane) transverse. C’est un résultat inhérent aux ondes

planes : une éventuelle conversion de modes n’est possible que si l’onde plane incidente est

réfléchie obliquement par rapport à la normale à l’interface du matériau élastiquement isotrope.

La génération thermoélastique d’ondes planes transverses est par conséquent impossible dans

les matériaux isotropes. Le modèle des ondes planes étant particulièrement adapté au régime

picoseconde, alors nous pouvons affirmer que la génération thermoélastique d’ondes

planes transverses picosecondes dans les matériaux isotropes est irréaliste.

En régime nanoseconde, les longueurs d’onde générées sont micrométriques, λ ∼ vτL ∼ 100

µm, donc de dimensions équivalentes à l’étendue spatiale L. Les effets de diffraction acoustique

peuvent donc apparâıtre et la directivité de l’onde longitudinale résultante, hors de la direction

normale à l’interface, peut produire la conversion de modes par réflexion de l’onde longitu-

dinale d’incidence oblique en onde transverse, cf figure 8. Nous concevons ainsi la génération

thermoélastique des ondes transverses, non planes, par le biais des effets d’interfaces. L’effet de

la diffraction acoustique est un effet exaltant les effets d’interface et ne constitue en aucun cas

le mécanisme de génération par laser des ondes transverses en tant que tel.

Le chapitre suivant va démontrer que la génération in situ d’ondes planes transverses pico-

secondes est possible dans des matériaux opaques anisotropes.
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Chapitre 1

Génération thermoélastique d’ondes

acoustiques transverses picosecondes

L’étude de la génération thermoélastique par impulsion laser a fait l’objet de nombreux

développements théoriques notamment en régime nanoseconde où la génération d’ondes trans-

verses est effective même dans les matériaux isotropes. Le mécanisme de génération des ondes

transverses invoqué dans ce cas est avant tout un effet d’interface : c’est la conversion, par

réflexion au niveau de la surface libre du matériau, du mode longitudinal généré in situ qui

donne naissance à un mode transverse. La diffraction acoustique ne fait qu’exalter l’effet d’in-

terface. En régime picoseconde, le bénéfice de la conversion de mode alliée à la diffraction

acoustique pour la génération d’ondes tranverses est moins efficace. Une onde plane longi-

tudinale d’incidence normale à l’interface ne peut se convertir en une onde plane transverse

par réflexion au niveau de l’interface d’un milieu isotrope. Malgré tout, des effets d’interface

combinés à un effet de diffraction acoustique dans un matériau isotrope ont récemment été

mis en évidence en régime picoseconde. Expérimentalement et numériquement, C. Rossignol

et col. [51] ont fait apparâıtre une manifestation singulière de génération d’ondes quasi-planes

transverses. Dans ce cas, c’est l’écart avec le modèle d’onde plane qui rend possible la génération

d’ondes transverses par conversion de mode aux interfaces. Il n’en reste pas moins que le modèle

d’onde plane, que nous allons adopter, se justifie dans la majorité des expériences picosecondes.

Pour des raisons évidentes de symétrie, une source plane acoustique ne peut conduire à la

génération directe d’ondes planes transverses à partir de matériaux isotropes ou à partir de

matériaux orientés tels que la direction de propagation acoustique cöıncide avec un axe cristal-

lographique. En revanche, la génération directe d’ondes acoustiques picosecondes transverses

est possible lorsque le matériau est désorienté dans la direction de propagation, et ce, même

avec une source plane. En “brisant la symétrie” dans la direction de propagation alors l’exis-

tence des ondes planes transverses est possible. La condition liée à l’anisotropie du matériau

est draconienne. Pour que la brisure de symétrie soit efficace en vue de la génération d’ondes

transverses, il est nécessaire que les axes de symétrie soient en dehors de l’axe de propagation.

Dans le cas contraire, c’est-à-dire lorsque les modes acoustiques transverses sont dégénérés

27
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dans la direction de propagation, l’axe de symétrie interdit l’existence d’ondes planes trans-

verses. En amont des investigations théoriques, cette idée directrice a été mise en oeuvre

expérimentalement dans les références [25, 27, 28]. Nous allons envisager d’un point de vue

théorique la génération thermoélastique d’ondes planes transverses dans des matériaux opaques,

anisotropes, désorientés dans la direction de propagation, qui bénéficie d’un surcrôıt d’intérêt

évident suscité par les succès expérimentaux.

L’étude théorique de l’efficacité de la génération thermoélastique vis à vis de l’orientation

des axes cristallographiques et la nature du matériau anisotrope a été envisagée en 1986 par

J. A. Hildebrand [52]. Cependant, seules les directions de propagation cöıncidant avec les axes

de haute symétrie ont été analysées. La génération in situ des ondes transverses a ainsi été

écartée. Un modèle numérique de résolution de la génération thermoélastique dans un milieu

orthotropique a été développé dans la référence [53], où seules les directions de propagation

cöıncidant avec les axes de haute symétrie ont été analysées. Récemment, la méthode des

sources images1 a été adaptée par D. H. Hurley [54] à la génération thermoélastique d’ondes

planes transverses dans les matériaux anisotropes.

Dans ce chapitre, nous analyserons d’un point de vue théorique l’efficacité de la génération

thermoélastique d’ondes planes transverses vis à vis de la désorientation des axes propres

cristallographiques d’un matériau (cristal) par rapport à l’axe de propagation acoustique.

Dans une première partie, nous nous intéresserons à un matériau anisotrope (sous-entendu

dans la direction de propagation), opaque, semi-infini, nu, où nous détaillerons le formalisme

analytique utilisé [55, 56]. Nous présenterons la technique analytique fournissant les solutions

des déplacements de surface qui, contrairement aux solutions des déplacements au coeur

du matériau, présentent une perspective expérimentale : la détection interféromètrique du

déplacement normal à la surface en régime picoseconde est déjà opérationnelle [57–60], quant à

la détection du déplacement dans le plan de la surface du matériau, en régime picoseconde, celle

ci pourrait s’inspirer des références [61, 62]. Dans une deuxième partie, nous étendrons l’étude

à un matériau anisotrope, opaque, semi-infini, chargé en surface par un matériau isotrope,

transparent, calqué sur la configuration expérimentale du chapitre 3. Nous discuterons du rôle

prépondérant dans le processus de génération thermoélastique entre la dilatation thermique

anisotrope et/ou l’élasticité anisotrope.

1Technique de résolution analytique usitée en regime nanoseconde.
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1.1 Matériau anisotrope, opaque, semi-infini, nu

1.1.1 Théorie

Nous allons rechercher dans ce paragraphe les solutions des déplacements acoustiques de

surface dans le cas d’un matériau anisotrope semi-infini, nu. Le traitement analytique consiste

en la résolution de l’équation de propagation acoustique avec les conditions aux limites dites

de Sommerfeld qui permettent d’identifier rapidement un jeu d’équations où apparaissent les

transformées ũi(0, ω) des déplacements acoustiques de surface. Enfin, la résolution de l’équation

de diffusion thermique achèvera la résolution des déplacements acoustiques de surface ui(0, t).

La figure 1.1 synthétise schématiquement la stratégie analytique mise en oeuvre pour accéder

aux solutions des déplacements acoustiques de surface.

FOURIER temporelle

ûi(p, ω)

ũi(0, ω)

Equation de propagation

linéarisée

Déplacements de surface

Déplacements de surface

ui(0, t)

Conditions aux limites

de Sommerfeld

Equation de diffusion

thermique

Equation de propagation

acoustique LAPLACE spatiale

Fig. 1.1: Schéma de principe du séquençage analytique utilisé lors de la recherche des solutions

des déplacements acoustiques de surface.
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L’étude analytique de la génération des ondes élastiques dans les solides anisotropes a pour

point de départ le principe fondamental de la dynamique des milieux continus qui s’écrit, pour

un élément de volume élémentaire soumis à un gradient de contraintes, en convention d’Einstein

de sommation des indices,

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σij

∂xj

, (1.1)

avec u = {ui} le vecteur déplacement particulaire, ρ la masse volumique, σij le tenseur des

contraintes. Le modèle d’ondes planes adopté permet d’annuler toutes les dérivées particulaires

exceptées celles selon la coordonnée x3 qui définit l’axe de propagation. Il ne subsiste donc dans

l’équation (1.1) que les termes pour lesquels j = 3,

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σi3

∂x3

, (1.2)

La dilatation thermique du matériau induite par le processus de génération thermoélastique

introduit un terme supplémentaire dans l’expression du tenseur des contraintes qui est (au

premier ordre de la perturbation) proportionnel à la variation de température induite,

σij = CijklSkl − CijklβklT, (1.3)

où Cijkl est le tenseur des constantes élastiques, βkl le tenseur de dilatation thermique, Skl

le tenseur des déformations et T l’élévation de température. Dorénavant, nous utiliserons le

tenseur thermoélastique Bij défini comme suit,

Bij = Cijklβkl. (1.4)

Quant au tenseur des déformations Skl, il s’exprime en fonction des déplacements particulaires

selon,

Skl =
1

2
(
∂uk

∂xl

+
∂ul

∂xk

). (1.5)

Il est ainsi possible de s’affranchir du tenseur des déformations, et l’équation (1.1) devient,

ρ
∂2ui

∂t2
=

1

2
Ci3k3

∂2uk

∂x2
3

+
1

2
Ci33k

∂2uk

∂x2
3

− Bi3
∂T

∂x3

. (1.6)

Or le tenseur des constantes élastiques est symétrique, il vérifie Ci3k3 = Ci33k. Ceci permet de

formuler l’équation de propagation selon,

ρ
∂2ui

∂t2
= Ci3k3

∂2uk

∂x2
3

− Bi3
∂T

∂x3

. (1.7)
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Cette dernière équation fait apparâıtre un couplage d’ondes élastiques et thermiques. Les

conditions limites au niveau de la surface libre fournissent une équation supplémentaire,

Ci3k3
∂uk

∂x3

(0, t) = Bi3T (0, t). (1.8)

Le formalisme mathématique adopté pour la résolution des équations différentielles couplées

fait appel, dans l’ordre, à la transformée de Fourier temporelle et à la transformée de Laplace

spatiale. Les conventions d’écriture des transformées seront :

ũi(x3, ω) =

∫ +∞

−∞

ui(x3, t)e
jωtdt (1.9)

ûi(p, ω) =

∫ +∞

0

ũi(x3, ω)e−px3dx3 p ∈ C (1.10)

avec ũi la transformée de Fourier de ui et ûi la transformée de Laplace de la transformée de

Fourier ũi. La transformée de Fourier de l’équation (1.7) s’écrit,

−ρω2ũi = Ci3k3
∂2ũk

∂x2
3

− Bi3
∂T̃

∂x3

. (1.11)

Puis la transformée de Laplace de cette équation nous donne,

−ρω2ûi = Ci3k3[p
2ûk − pũk(0, ω) − ∂ũk

∂x3

(0, ω)]

− pBi3T̂ + Bi3T̃ (0, ω). (1.12)

L’intérêt de la transformée de Laplace spatiale tient au fait qu’il apparâıt naturellement les

grandeurs physiques (qui suscitent notre intérêt) au niveau de la surface libre. La transformée

de Fourier appliquée à l’équation aux conditions limites (1.8),

Ci3k3
∂ũk

∂x3

(0, ω) = Bi3T̃ (0, ω), (1.13)

permet de simplifier l’équation (1.12) qui devient :

−ρω2ûi = Ci3k3[p
2ûk − pũk(0, ω)] − pBi3T̂ . (1.14)

La convention d’Einstein se répercute dans l’équation (1.14) en une sommation implicite sur k.

Cette dernière équation cache un système de trois équations qui s’écrit, en notation tensorielle

condensée pour les constantes élastiques, et sous forme matricielle :

P




û1

û2

û3


 = S, (1.15)
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avec P une matrice 3×3,

P =




C55(p
2 + ρω2

C55
) p2C54 p2C53

p2C45 C44(p
2 + ρω2

C44
) p2C43

p2C35 p2C34 C33(p
2 + ρω2

C33
)


 (1.16)

et S un vecteur,

S = p




C55ũ1(0, ω) + C54ũ2(0, ω) + C53ũ3(0, ω) + B13T̂ (p, ω)

C45ũ1(0, ω) + C44ũ2(0, ω) + C43ũ3(0, ω) + B23T̂ (p, ω)

C35ũ1(0, ω) + C34ũ2(0, ω) + C33ũ3(0, ω) + B33T̂ (p, ω)




≡ p




φ13(p, ω)

φ23(p, ω)

φ33(p, ω)


 . (1.17)

Nous introduisons au passage des notations compactes sur S avec φ13, φ23, φ33. La résolution

de l’équation matricielle (1.15) utilise la technique des déterminants de Cramer, qui débute par

le calcul du déterminant du système homogène (sans second membre), il s’écrit,

∆ = det(P ) (1.18)

=



C55(p
2 + ρω2

C55
) p2C54 p2C53

p2C45 C44(p
2 + ρω2

C44
) p2C43

p2C35 p2C34 C33(p
2 + ρω2

C33
)



= p6



C55 + ρω2

p2 C54 C53

C45 C44 + ρω2

p2 C43

C35 C34 C33 + ρω2

p2



= p6 det(Γ),

où Γ est la matrice associée au tenseur de Christoffel [63]. Rappelons que les coefficients

élastiques, en notation condensée, sont symétriques2 et réels. Nous sommes donc assuré que

la matrice Γ est hermitique3, donc que ses trois valeurs propres γ1 = ρω2

k2
1

, γ2 = ρω2

k2
2

, γ3 = ρω2

k2
3

sont toutes réelles. Par anticipation, ces valeurs propres sont en plus négatives. Afin d’insister

sur le fait que les “p” sont homogènes à des nombres d’onde, nous avons introduit les notations

k1, k2, k3. Un bref calcul nous montre que ces vecteurs d’onde k1, k2, k3, issus des valeurs

propres de Γ permettent de factoriser le déterminant de Cramer ∆ selon,

∆ = a (p2 + k2
1)(p

2 + k2
2)(p

2 + k2
3) (1.19)

= a (p + jk1)(p − jk1)(p + jk2)(p − jk2)(p + jk3)(p − jk3),

2Cαβ = Cβα
3P (i, j) = (P (j, i))†
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avec a = C55C44C33−C55C43C34−C44C53C35−C33C54C45 +C54C43C35 +C53C34C45. L’équation

(1.19) justifie a posteriori le signe négatif des valeurs propres de Γ puisque l’on voit ainsi

apparâıtre les termes complexes jk1, jk2, jk3 qui, par application des transformées inverses,

engendrerons effectivement des ondes propagatives.

La suite de la résolution du systéme passe par le calcul des trois autres déterminants de

Cramer ∆1, ∆2, ∆3. ∆1 se calcule en remplaçant la première colonne du déterminant ∆ par le

membre de droite du système (1.15),

∆1(p, ω) =



pφ13 p2C54 p2C53

pφ23 C44(p
2 + ρω2

C44
) p2C43

pφ33 p2C34 C33(p
2 + ρω2

C33
)


. (1.20)

Il se développe selon,

∆1(p, ω) = p5

(
φ13

[
C44C33(1 +

ρω2

p2C44

)(1 +
ρω2

p2C33

) − C43C34

]
(1.21)

+φ23

[
C53C34 − C54C33(1 +

ρw2

p2C33

)

]

+φ33

[
C43C54 − C53C44(1 +

ρω2

p2C44

)

])
.

∆2 se calcule en remplaçant la deuxième colonne du déterminant ∆ par le membre de droite

du système (1.15). Il se développe selon,

∆2(p, ω) =



C55(p
2 + ρω2

C55
) pφ13 p2C53

p2C45 pφ23 p2C43

p2C35 pφ33 C33(p
2 + ρω2

C33
)



= p5

(
φ13

[
C35C43 − C45C33(1 +

ρω2

p2C33

)

]

+φ23

[
C55C33(1 +

ρω2

p2C55

)(1 +
ρω2

p2C33

) − C53C35

]

+φ33

[
C45C53 − C43C55(1 +

ρω2

p2C55

)

])
.

∆3 se calcule en remplaçant la troisième colonne du déterminant ∆ par le membre de droite du
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systéme (1.15). Il se développe selon,

∆3(p, ω) =



C55(p
2 + ρω2

C55
) p2C54 pφ13

p2C45 C44(p
2 + ρω2

C44
) pφ23

p2C35 p2C34 pφ33


(1.22)

= p5

(
φ13

[
C45C34 − C35C44(1 +

ρω2

p2C44

)

]

+φ23

[
C35C54 − C34C55(1 +

ρω2

p2C55

)

]

+φ33

[
C44C55(1 +

ρω2

p2C44

)(1 +
ρω2

p2C55

) − C54C45

])
.

De façon plus condensée, nous écrirons,

∆i(p, ω) = p5 [ai1(p, ω)φ13(p, ω) + ai2(p, ω)φ23(p, ω)

+ ai3(p, ω)φ33(p, ω)] . (1.23)

Avec aij(p, ω) une matrice 3 × 3 symmetrique :

a11(p, ω) = (C44 +
ρω2

p2
)(C33 +

ρω2

p2
) − C2

34

a22(p, ω) = (C55 +
ρω2

p2
)(C33 +

ρω2

p2
) − C2

35

a33(p, ω) = (C55 +
ρω2

p2
)(C44 +

ρω2

p2
) − C2

45

a12(p, ω) = C35C34 − C45(C33 +
ρω2

p2
)

a13(p, ω) = C45C43 − C35(C44 +
ρω2

p2
)

a23(p, ω) = C35C45 − C34(C55 +
ρω2

p2
). (1.24)

Les solutions du système (1.15) se déduisent des déterminants ∆ et ∆i :

ûi(p, ω) =
∆i(p, ω)

∆(p, ω)
(1.25)

=
∆i(p, ω)

a(p + jk1)(p − jk1)(p + jk2)(p − jk2)(p + jk3)(p − jk3)
.
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Pour obtenir les expressions analytiques des ũi, nous devons calculer la transformée de Laplace

inverse de ûi. La transformée de Laplace inverse d’une fonction ûi(p, ω) s’écrit,

ũi(x3, ω) =
1

2jπ

∫ Θ+j∞

Θ−j∞

ûi(p, ω)epx3dp p ∈ C (1.26)

=
1

2jπ

∫ Θ+j∞

Θ−j∞

∆i(p, ω)epx3dp

a(p + jk1)(p − jk1)(p + jk2)(p − jk2)(p + jk3)(p − jk3)
,

avec Θ un nombre réel strictement positif4 [64]. L’intégrale de l’équation (1.26) parcourt la

droite du plan complexe (D) de partie réelle Θ dans le sens des parties imaginaires croissantes

(voir figure 1.2). L’intégration dans le plan complexe de fonctions rationnelles5, nous conduit

naturellement à adopter comme méthode de calcul la méthode des résidus. Les zéros du

dénominateur, ±jk1, ±jk2, ±jk3, appelés pour l’occasion les pôles de la fonction ûie
px3 sont tous

imaginaires purs. La méthode des résidus s’avère un outil de calcul d’intégrales de fonctions

rationnelles complexes très puissant lorsque le chemin d’intégration est une courbe fermée

entourant les pôles de la fonction. Pour cela construisons une courbe fermée (C) réunion d’un

arc de cercle (C+) et d’un segment
−→
AB entourant les pôles ±jk1, ±jk2, ±jk3 (figure 1.2).

D’aprés le premier Lemme de Jordan [64], l’intégrale sur les arcs de cercle (C+) ou (C−) de

rayon r s’annulent par passage à la limite6 :

lim
r→∞

∫

(C+) ou(C−)

ûie
px3dp = 0 (1.27)

Alors, par passage à la limite, l’intégrale sur la courbe fermée (C) = (C+)∪−→
AB ou (C−)∪−→

AB

se confond avec l’intégrale sur (D) :

lim
r→∞

∫

(C)

ûie
px3dp = lim

r→∞

∫

−→
AB

ûie
px3dp

=

∫

(D)

ûie
px3dp. (1.28)

L’intégrale sur le contour fermé (C+) ∪ −→
AB entourant les six pôles complexes, se calcule très

facilement grâce au théorème des résidus [64] qui s’écrit,

∫

(C+)∪
−→
AB

ûie
px3dp = 2jπ

6∑

k=1

Rk,i(x3, ω). (1.29)

4Pour permettre la convergence de la transformée de Laplace de l’équation (1.10).
5De la forme N/D, où N et D sont des polynômes.
6Le passage à la limite consiste à faire tendre le rayon r des arcs de cercle vers l’infini.
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B

A

−jk1

(C+)

Partie Imaginaire

Θ

(D)

Partie Réelle

(C−)

−jk2

jk1

jk2

jk3

−jk3

r r

Fig. 1.2: Intégration dans le plan complexe.

Où les six Rk,i issus des six pôles sont les résidus 7 de la fonction ûie
px3 . La somme des résidus

comporte par conséquent 6 termes :

6∑

k=1

Rk,i(x3, ω) =
∆i(jk1, ω)ejk1x3

2jk1a(k2
1 − k2

2)(k
2
1 − k2

3)
+

∆i(−jk1, ω)e−jk1x3

−2jk1a(k2
1 − k2

2)(k
2
1 − k2

3)
(1.30)

+
∆i(jk2, ω)ejk2x3

2jk2a(k2
2 − k2

1)(k
2
2 − k2

3)
+

∆i(−jk2, ω)e−jk2x3

−2jk2a(k2
2 − k2

1)(k
2
2 − k2

3)

+
∆i(jk3, ω)ejk3x3

2jk3a(k2
3 − k2

1)(k
2
3 − k2

2)
+

∆i(−jk3, ω)e−jk3x3

−2jk3a(k2
3 − k2

1)(k
2
3 − k2

2)
.

Lors de l’analyse du processus de diffusion thermique, nous pourrons remarquer que la trans-

formée de Laplace des températures T̂ (p, ω) (qui apparâıt dans l’expression des déterminants ∆i

par l’intermédiaire des “φ”, cf équation (1.23)) est aussi une fonction rationnelle, de pôle −α (cf

équation (1.60)). Ce pôle donne un septième résidu que nous avons implicitement écarté dans

(1.30) : d’un point de vue physique, ce résidu donne la contribution thermique (la déformation

quasi-statique) du déplacement particulaire, qui dans le cas présent ne fait pas l’objet de notre

analyse, tandis que les six autres résidus fournissent la contribution acoustique. Un avan-

tage supplémentaire de la technique de calcul exposée dans ce chapitre tient donc

au fait qu’il est possible de dissocier la contribution thermique de la contribution

acoustique du déplacement.

7Le résidu Ra d’une fonction f en un pôle simple a se calcule d’après : Ra = limz→a(z − a)f(z)
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Le calcul de l’intégrale sur le contour (C−) ∪ −→
AB, ne contenant aucun pôle est immédiat,

∫

(C−)∪
−→
AB

ûie
px3dp = 0 (1.31)

Le choix entre le contour (C+) ou (C−) définit le domaine de l’espace des x où l’on cherche

les solutions. Le contour (C+) (pour lesquels les “p” ont une partie réelle négative), fournit

les solutions pour lesquelles x3 > 0 et le contour (C−) (pour lesquels les “p” ont une partie

réelle positive), fournit les solutions pour lesquelles x3 < 0 : il faut garantir la convergence

de l’intégrale de la fonction ûie
px3 . Les solutions intéressantes sont par conséquent issues du

contour (C+). Nous obtenons, après passage à la limite sur (C),

ũi(x3, ω) =
6∑

k=1

Rk,i(x3, ω). (1.32)

Mathématiquement, le passage à la limite sur (C) induit réciproquement un passage à la limite

pour x3. En effet, la transformée de Laplace inverse de la transformée de Laplace de ũi, intégrée

par la méthode des résidus, qui s’écrit,

lim
r→∞

∫

(C)

(

∫ +∞

0

ũie
−px′

3dx′
3)e

px3dp ≡ lim
r→∞

∫

(C)

∫ +∞

0

ũie
p(x3−x′

3)dx′
3dp, (1.33)

est définie si et seulement si x3 est “infini”, car dans le cas contraire l’exponentielle ep(x3−x′

3)

diverge (sur (C), la partie réelle de p < 0, cf figure 1.2). Afin de satisfaire les critères de

convergence simultanés de la transformée de Laplace et la transformée de Laplace inverse, les

solutions trouvées par la méthode des résidus ne sont donc valables que pour x3 infini, c’est à

dire “loin” de la zone d’excitation thermo-acoustique ( cf figure 1.3).

Lorsque nous appliquons la transformée de Fourier inverse aux fonctions ũi, nous obtenons

immédiatement l’expression des déplacements particulaires ui dans les directions i,

ui(x3, t) =
1

2π

∫ +∞

−∞

ũi(x3, ω)e−jωtdω. (1.34)

D’après les équations (1.30) et (1.32), ũi comporte six termes. La combinaison de chacun de ces

six termes avec e−jwt va engendrer des exponentielles de type ondes progressives : e−j(wt±k1x3),

e−j(wt±k2x3), e−j(wt±k3x3). Cette opération mathématique va permettre de discriminer les ondes

qui proviennent de la surface8, de celles qui au contraire se dirigent vers la surface9. Un argument

physique permet d’annuler, hors de la zone d’excitation, les ondes se dirigeant vers la surface :

au “loin”, il n’existe pas d’onde provenant de l’infini10. Ce sont les conditions de rayonnement

8ce sont les ondes avec des vecteurs d’onde du type “ki”
9ce sont les ondes avec des vecteurs d’onde du type “−ki”

10Il n’y a pas de sources acoustiques à l’infini.
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Zone d’excitation acoustique
à l’infini

onde générée
pompe

x2

x3

Fig. 1.3: Conditions de rayonnement de Sommerfeld.

de Sommerfeld (cf figure 1.3). Donc tous les coefficients rattachés aux termes du type e−j(wt+kx3)

sont nuls. Nous obtenons alors 3×3 conditions sur les déterminants :

∆i(−jk1, ω) = 0, ∆i(−jk2, ω) = 0, ∆i(−jk3, ω) = 0. (1.35)

Où plutôt :

∆1(−jki, w) = 0, ∆2(−jki, ω) = 0, ∆3(−jki, ω) = 0, (1.36)

avec i = 1, 2, 3. Ce système de neuf équations engendré par les conditions de rayonnement de

Sommerfeld est la clé du problème : les trois inconnues, les déplacements acoustiques au niveau

de la surface libre, y sont présents. Matriciellement, le système (1.36) s’écrit, en vertu de (1.23),




a11(−jki, ω) a12(−jki, ω) a13(−jki, ω)

a12(−jki, ω) a22(−jki, ω) a23(−jki, ω)

a13(−jki, ω) a23(−jki, ω) a33(−jki, ω)







φ13(−jki, ω)

φ23(−jki, ω)

φ33(−jki, ω)


 = 0. (1.37)

Les termes φ13, φ23 et φ33 sont issus de l’équation (1.17), ils forment une combinaison linéaire

des déplacements particulaires au niveau de la surface libre. Quant aux coefficients aij, ils sont

issus des équations (1.23) et (1.24). Le système d’équations (1.37) admet une solution autre
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∼ ∆2(jk3, ω)

x2

x1

−→
i1

−→
i2

−→
i3

x3

ũq3

∼ ∆3(jk3, ω)

∼ ∆1(jk3, ω)

Fig. 1.4: Polarisation du mode prope quasi-longitudinal ũq3 dans le repère arbitraire x1, x2,

x3.

que la solution triviale11 si le déterminant de Cramer de ce système est lié,



a11(−jki, ω) a12(−jki, ω) a13(−jki, ω)

a12(−jki, ω) a22(−jki, ω) a23(−jki, ω)

a13(−jki, ω) a23(−jki, ω) a33(−jki, ω)


= 0. (1.38)

Certaines équations du système sont redondantes, il nous faut choisir trois équations

pertinentes (puisque trois inconnues) parmi ces neuf équations. L’analyse des modes propres

acoustiques qui se déduisent des solutions générales des déplacements de surface dans les

directions xi (loin de la source d’excitation),

ũi(x3, ω) =
∆i(jk1, ω)ejk1x3

2jk1a(k2
1 − k2

2)(k
2
1 − k2

3)
(1.39)

+
∆i(jk2, ω)ejk2x3

2jk2a(k2
2 − k2

1)(k
2
2 − k2

3)

+
∆i(jk3, ω)ejk3x3

2jk3a(k2
3 − k2

1)(k
2
3 − k2

2)
,

vont permettre de sélectionner trois équations parmi les neuf. Dans un solide anisotrope se

propagent trois modes, un mode quasi-longitudinal QL et deux modes quasi-transverse QT,

dont les polarisations ne cöıncident pas forcément avec les directions xi. Par conséquent, les

déplacements ui ne correspondent pas aux déplacements des modes propres acoustiques en tant

11φ13, φ23 et φ33 =0.
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que tel (c’est la superposition des trois composantes selon l’axe xi des trois déplacements de

chacun des modes propres). Les déplacements correspondants aux modes propres acoustiques

s’obtiennent à partir des déplacements ui en isolant/combinant chaque terme de phase ejkix3 .

Par exemple, le mode propre uq3 de vitesse de phase v3 (c’est le mode quasi-longitudinal)

s’obtient en isolant pour chaque déplacement ui le terme de phase ejωx3/v3 , la combinaison

donne,

−→̃
uq3(x3, ω) =

ejωx3/v3

2jk3a(k2
3 − k2

1)(k
2
3 − k2

2)
( ∆1(jk3, ω)

−→
i1 + ∆2(jk3, ω)

−→
i2 (1.40)

+∆3(jk3, ω)
−→
i3 )

≡ ∆1(jk3, ω)
−→
i1 + ∆2(jk3, ω)

−→
i2 + ∆3(jk3, ω)

−→
i3 ,

avec
−→
i1 ,

−→
i2 ,

−→
i3 les vecteurs directeurs unitaires des axes x1, x2, x3 respectivement, cf figure (1.4).

D’un point de vue physique, la polarisation d’un mode propre est indépendante du mécanisme

de génération. Par conséquent, le rapport entre deux des trois coordonnées du déplacement

d’un mode propre est constant, c’est à dire, pour le déplacement uq3,

∆1(jk3, ω)

∆2(jk3, ω)
= α,

∆2(jk3, ω)

∆3(jk3, ω)
= β,

∆3(jk3, ω)

∆1(jk3, ω)
= γ, (1.41)

avec α, β, γ des constantes, sous-entendu indépendantes de ω puisque de toute évidence

les directions des modes ne dépendent pas de la fréquence12. Si nous admettons que chaque

déterminant est lui-même indépendant de ω (a fortiori le quotient des déterminants respecte

l’équation (1.41)), c’est à dire,

∆1(jk3, ω) = α′, ∆2(jk3, ω) = β′, ∆3(jk3, ω) = γ′, (1.42)

alors nous obtenons le système,




a11(jk1, ω) a12(jk1, ω) a13(jk1, ω)

a12(jk1, ω) a22(jk1, ω) a23(jk1, ω)

a13(jk1, ω) a23(jk1, ω) a33(jk1, ω)







φ13(jk1, ω)

φ23(jk1, ω)

φ33(jk1, ω)


 =




α′

β′

γ′


 , (1.43)

avec α′, β′, γ′ des constantes. Sachant que aij(jk, ω) = aij(−jk, ω) (cf équation (1.24)) et

d’après le système homogène (1.37), pour un i donné, (1.43) est lié. Ainsi les conditions de

rayonnement de Sommerfeld qui fournissent le système homogène (1.37) prouvent a posteriori

que l’hypothèse donnant l’équation (1.42) est justifiée, mais surtout que la polarisation des

modes propres est conservée quelle que soit la base de représentation choisie. En définitive,

les équations redondantes du système (1.37) sont les équations de même vecteur d’onde qui

expriment la conservation des directions des déplacements des modes propres. Donc un jeu

12Dans le domaine linéaire de l’acoustique.
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d’équations pertinent issu du système (1.37) s’obtient en choisissant parmi les neuf équations,

trois équations aux vecteurs d’onde différents. Par exemple,




a11(−jk1, ω) a12(−jk1, ω) a13(−jk1, ω)

a12(−jk2, ω) a22(−jk2, ω) a23(−jk2, ω)

a13(−jk3, ω) a23(−jk3, ω) a33(−jk3, ω)







φ13(−jk1, ω)

φ23(−jk2, ω)

φ33(−jk3, ω)


 = 0. (1.44)

Les coefficients aij(±jk, ω) ne sont en fait que des fonctions des vitesses (se reporter à la

définition (1.24) ). Un calcul laborieux permet de transformer le système (1.44) afin de faire

apparâıtre les inconnues ũ1(0, ω), ũ2(0, ω), ũ3(0, ω). Nous obtenons :

A




ũ1(0, ω)

ũ2(0, ω)

ũ3(0, ω)


 = −




a1r(v1)Br3T̂ (−jk1, ω)

a2r(v2)Br3T̂ (−jk2, ω)

a3r(v3)Br3T̂ (−jk3, ω)


 (1.45)

avec,

A =




ρv2
1a11(v1) ρv2

1a12(v1) ρv2
1a13(v1)

ρv2
2a21(v2) ρv2

2a22(v2) ρv2
2a23(v2)

ρv2
3a31(v3) ρv2

3a32(v3) ρv2
3a33(v3)


 . (1.46)

Pour obtenir le système (1.45), il est nécessaire de tirer profit du déterminant de Cra-

mer/Christoffel (1.18) qui permet de nombreuses simplifications. Les solutions ũi(0, ω) s’ob-

tiennent par calcul des déterminants de Cramer du système (1.45),

ũi(0, ω) =
det(Ai(ω))

det(A)
. (1.47)

La matrice Ai est issue de la matrice A lorsque la i−ème colonne de A est remplacée par le

vecteur à droite du système (1.45). En développant chacun des déterminants, nous obtenons

l’expression analytique des déplacements acoustiques de surface, dans le domaine fréquentiel,

comme suit,

ũi(0, ω) = βi1T̂ (−jk1, ω) + βi2T̂ (−jk2, ω) (1.48)

+ βi3T̂ (−jk3, ω)

≡ βimT̂ (−jkm, ω).
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Avec,

β11 =
−ρ2v2

2v
2
3a1r(v1)Br3[a22(v2)a33(v3) − a23(v3)a23(v2)]

det(A)
(1.49)

β12 =
ρ2v2

1v
2
3a2r(v2)Br3[a12(v1)a33(v3) − a23(v3)a13(v1)]

det(A)

β13 =
−ρ2v2

1v
2
2a3r(v3)Br3[a12(v1)a23(v2) − a22(v2)a13(v1)]

det(A)

β21 =
ρ2v2

2v
2
3a1r(v1)Br3[a12(v2)a33(v3) − a13(v3)a23(v2)]

det(A)

β22 =
−ρ2v2

1v
2
3a2r(v2)Br3[a11(v1)a33(v3) − a13(v1)a13(v3)]

det(A)

β23 =
ρ2v2

1v
2
2a3r(v3)Br3[a11(v1)a23(v2) − a12(v2)a13(v1)]

det(A)

β31 =
−ρ2v2

2v
2
3a1r(v1)Br3[a12(v2)a23(v3) − a13(v3)a22(v2)]

det(A)

β32 =
ρ2v2

1v
2
3a2r(v2)Br3[a11(v1)a23(v3) − a12(v1)a13(v3)]

det(A)

β33 =
−ρ2v2

1v
2
2a3r(v3)Br3[a11(v1)a22(v2) − a12(v1)a12(v2)]

det(A)
.

Les coefficients βi1, βi2, βi3 ne dépendent pas de la pulsation ω, mais des valeurs des vitesses v1,

v2, v3 des modes propres, pour une direction de propagation normale à la surface du matériau.

Puisque les vitesses v1, v2, v3 dépendent de la direction de propagation, les coefficients βim sont

intrinsèquement fonctions de la direction de propagation (repérée par l’axe x3 arbitraire par

rapport aux axes propres cristallographiques). Les coefficients βim sont par conséquent fonctions

de l’orientation relative du repère arbitraire x1, x2, x3 par rapport aux axes propres du matériau.

D’après (1.48), chaque composante ũi(0, ω) du déplacement de surface porte l’empreinte de trois

ondes thermiques13, de même pulsation ω, mais de vecteurs d’onde km différents. Chacun des

trois vecteurs d’onde km correspond à un mode propre acoustique. D’autre part, d’après (1.48),

formelement, ce sont les ondes thermoacoustiques se dirigeant vers la surface14 qui participent

au déplacement de surface. Ces ondes n’existent que dans la région d’action du laser (cf figure

1.3).

13Le terme thermoacoustique serait plus approprié : d’après (1.48), seule la composante de vecteur d’onde

km du paquet d’onde thermique “T̂ (p, ω)” participe à la génération acoustique. Autrement dit, la génération

acoustique sélectionne dans le “fond thermique” les vecteurs d’ondes correspondants aux modes propres

acoustiques.
14D’après le signe des vecteurs d’onde −jkm.
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La résolution de l’équation de diffusion thermique va permettre de trouver l’expression

analytique des termes T̂ (−jkm, ω) de l’équation (1.48). Cette équation s’écrit :

∂T

∂t
= χ33

∂2T

∂x2
3

+ (
αI

ρcp

)f(t)e−αx3 , (1.50)

avec

I = I0(1 − R).

χ33 est la diffusivité thermique dans la direction x3, cp la capacité calorifique, α le coefficient

d’absorption optique (dont nous négligeons l’anisotropie), I0 l’intensité incidente du laser, R

le coefficient de réflectivité optique, f(t) l’enveloppe temporelle de l’impulsion laser. Nous

négligeons par ailleurs les échanges de chaleur au niveau de la surface libre :

∂T

∂x3

(0, t) = 0. (1.51)

De nouveau, nous allons appliquer la transformée de Fourier temporelle puis la transformée de

Laplace spatiale. L’équation (1.50) devient,

−jωT̃ (x3, ω) = χ33
∂2T̃

∂x2
3

(x3, ω) + (
αI

ρcp

)f̃(ω)e−αx3 , (1.52)

puis,

−jωT̂ (p, ω) = χ33(p
2T̂ (p, ω) − pT̃ (0, ω) − ∂T̃

∂x3

(0, ω)) + (
αI

ρcp

)f̃(ω)
1

α + p
. (1.53)

La transformée de Fourier temporelle de l’équation (1.51),

∂T̃

∂x3

(0, ω) = 0, (1.54)

permet de simplifier l’équation (1.53) qui devient :

T̂ (p, ω)(p2 + j
ω

χ33

) = pT̃ (0, ω) − (
αI

χ33ρcp

)f̃(ω)
1

α + p
. (1.55)

Cette dernière équation met en relief deux pôles complexes p = ±
√
−j ω

χ33
= ±(1 − j)

√
ω

2χ33

qui, après intégration par la méthode des résidus, engendreront des ondes de nombre d’onde p

complexes, de signes opposés. Le signe de la partie imaginaire des pôles indique la direction de

propagation de l’onde et la partie réelle l’amplitude. L’onde qui se dirige vers la surface, issue

du pôle p =
√

−j ω
χ33

, ne respecte pas les conditions de rayonnement de Sommerfeld : cette onde

en plus de provenir de l’infini, diverge exponentiellement en amplitude15. Il est alors tout à fait

15D’après epx3 = e
(1−j)x3

√
ω

2χ33 .
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légitime d’éliminer le résidu correspondant au pôle p =
√
−j ω

χ33
. Ceci fournit ainsi l’expression

de la température au niveau de la surface libre,

T̃ (0, ω) = (
αI

χ33ρcp

)f̃(ω)
1

(α +
√

−j ω
χ33

)
√
−j ω

χ33

. (1.56)

D’après (1.56), nous pouvons éliminer la température au niveau de la surface libre de l’équation

(1.55), ce qui donne,

T̂ (p, ω) = (
αIf̃(ω)

2χ33ρcp

√
−j ω

χ33

) (
1

(p +
√

−j ω
χ33

)(α +
√

−j ω
χ33

)
+

1

(p +
√
−j ω

χ33
)(α + p)

+
1

(α +
√
−j ω

χ33
)(α + p)

). (1.57)

Les solutions générales T̂ (p, ω) fournissent, pour les valeurs singulières de p = −jk1,−jk2,−jk3,

l’expression analytique T̂ (−jkm, ω) de l’équation (1.48). L’expression analytique des déplacements

acoustiques de surface dans le domaine fréquentiel, ũi(0, ω), se déduit immédiatement des ex-

pressions T̂ (−jkm, ω). Puis la dynamique du déplacement de surface s’obtient par application

de la transformée de Fourier inverse à chaque composante ũi(0, ω). Cette opération consiste en

l’application de la transformée de Fourier inverse aux expressions T̂ (−jkm, ω) (les coefficients

βim ne dépendent pas de la fréquence). Analytiquement, le calcul laborieux de la transformée de

Fourier inverse de T̂ (−jkm, ω) est réalisable, mais nous allons faire quelques hypothèses simplifi-

catrices et pragmatiques. Tout d’abord, l’acoustique picoseconde utilise des lasers impulsionnels

sub-picoseconde (∼ 500fs) qui, à l’échelle temporelle acoustique, agissent pratiquement instan-

tanément. En d’autres termes, mathématiquement,

f(t) ∼ δ(t)τL, (1.58)

avec δ(t) la fonction de Dirac et τL la durée intégrée (ou totale) de l’impulsion laser. Le spectre

fréquentiel de l’impulsion laser est par conséquent constant,

f̃(w) = τL. (1.59)

D’autre part, la vitesse de propagation de l’onde thermique est faible, même dans les métaux (∼
quelques mm.s−1), comparée à la vitesse de propagation acoustique (∼ milliers m.s−1). Ainsi, à

l’échelle temporelle de la picoseconde, qui correspond au temps nécessaire à l’onde acoustique

pour sortir de la zone d’excitation, la distibution de température est pratiquement stationnaire

et la diffusion thermique peut être négligée. Une deuxième hypothèse consiste donc à négliger

la diffusion thermique (χ33 = 0). Ainsi, (1.53) devient,

−jωT̂ (p, ω) = (
αIτL

ρcp

)
1

α + p
(1.60)

= (
αF

ρcp

)
1

α + p
.



1.1 Matériau anisotrope nu 45

Avec F = IτL la fluence laser. Aux valeurs singulières de p = −jkm = −j ω
vm

, alors

T̂ (−j
ω

vm

, ω) =
−1

jω
(
αI

ρcp

)
1

α − j ω
vm

. (1.61)

La transformée de Fourier inverse de (1.61) fournit la dynamique de la composante i du

déplacement de surface,

ui(0, t) ≡ 1

2π

∫ +∞

−∞

βimT̂ (−j
ω

vm

, ω)e−jωtdω (1.62)

= (
αF

ρcp

)
βim

2π

∫ +∞

−∞

−1

jω

e−jωt

α − j ω
vm

dω.

L’intégrale issue de la transformée de Fourier inverse de l’équation (1.62) se calcule en deux

étapes. Tout d’abord, calculons la dérivée temporelle de cette intégrale,

∂

∂t

∫ +∞

−∞

−1

jω

e−jωt

α − j ω
vm

dω =

∫ +∞

−∞

e−jωt

α − j ω
vm

dω (1.63)

=

∫

[AB]→∞

e−jωt

α − j ω
vm

dω.

Dans le plan complexe, cette intégrale parcourt le segment [AB] (cf figure 1.5). Afin de tirer

profit de la méthode d’intégration par la méthode des résidus, nous construisons deux chemins

(C+) ∪ −→
AB et (C−) ∪ −→

AB. Afin de respecter les critères de convergence de l’équation (1.62),

le chemin (C−) correspond à t < 0 et le chemin (C+) correspond à t > 0. L’intégration sur

le chemin (C−) ∪ −→
AB est nulle (il n’y a pas de pôles), l’impulsion laser n’a pas encore agi.

L’intégration sur le chemin (C+) ∪ −→
AB correspond sans ambigüıté à la réponse du matériau

après excitation laser, c’est à dire t > 0. D’après le premier lemme de Jordan16, nous obtenons

le résidu au pôle −jαvm en intégrant sur le chemin (C+) ∪ −→
AB,

∫ +∞

−∞

e−jωt

α − j ω
vm

dω = lim
r→∞

∫

(C+)∪[AB]

e−jωt

α − j ω
vm

dω

= 2πj
e−αvmt

j/vm

. (1.64)

L’intégration temporelle de (1.64) est la dernière étape du calcul de l’intégrale (1.62). Nous

obtenons alors l’expression recherchée,

T (−jkm, t) = (
F

ρcp

)(1 − e−αvmt) t > 0. (1.65)

16Contrairement au calcul des transformées de Laplace inverses, le passage à la limite sur r ne va pas restreindre

l’ensemble des solutions, qui sont valables pour tout t > 0.
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A B

(C+)

−jαvm

(C−)

Partie Imaginaire

Partie Réelle

Fig. 1.5: Intégration dans le plan complexe.

En définitive, nous obtenons l’expression analytique des déplacements acoustiques de surface,

ui(0, t) = (
F

ρcp

)βim(1 − e−αvmt) (1.66)

= (
F

ρcp

)[βi1(1 − e−αv1t) + βi2(1 − e−αv2t) + βi3(1 − e−αv3t)],

lorsque t > 0 (nul sinon). Chaque composante du déplacement acoustique de surface porte

l’empreinte de trois modes (deux quasi-transverses et un quasi-longitudinal). Chaque mode

apporte sa propre contribution, au niveau de la dynamique (a priori v1 )= v2 )= v3), et au

niveau de l’amplitude (a priori βi1 )= βi2 )= βi3) du déplacement de surface. Les simulations

numériques de (1.66) vont permettre de quantifier l’influence de la désorientation des axes

propres sur l’efficacité de la génération des déplacements acoustiques transverses.
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Fig. 1.6: Plan sagittal.

1.1.2 Simulations Numériques

Les solutions analytiques précédentes sont valables pour tout matériau élastique absorbant

et pour toute classe de symétrie cristallographique (ou groupe ponctuel). Un métal de symétrie

hexagonale, le zinc (Tableau 1.1), qui présente d’emblée une forte anisotropie, élastique et

thermique est choisi comme exemple. Dans le cas particulier d’un matériau de symétrie

hexagonale, l’axe de symétrie C6 se comporte comme un axe de symétrie C∞ : le tenseur des

constantes élastiques est invariant par rotation autour de l’axe C6. Ainsi, pour une direction

de propagation x3 arbitraire, le plan contenant l’axe de symétrie C6 et l’axe x3, le plan

sagittal, est un plan de symétrie (cf figure 1.6). En conséquence, au moins un des deux modes

quasi-transverses est en réalité purement transverse et le déplacement purement transverse

(dans la direction x1) est perpendiculaire à ce même plan sagittal. Pour des raisons évidentes

de symétrie, ce mode purement transverse n’est pas généré, seuls coexistent le mode quasi-

longitudinal et quasi-transverse contenus dans le plan sagittal. L’effet d’anisotropie induit par

une désorientation des axes propres par rapport au repère x1, x2, x3 choisi est paramétré

par l’angle θ de rotation autour de l’axe x1 (figure 1.6). Le repère x1, x2, x3 est un repère

privilégié pour l’étude des déplacements induits dans le plan de surface du matériau et hors de

ce même plan. En revanche, les tenseurs élastique et de dilatation thermique étant explicités

dans le repère cristallographique, il est nécessaire de réaliser un changement de repère qui induit

une transformation de ces mêmes tenseurs. L’annexe B explicite comment, par commodité, la

transformation des tenseurs élastiques Cijkl et Bij = Cijklβkl (cf équation (1.4)) peut être

conduite en utilisant les notations condensées usuelles Cαβ et Bα.
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Constantes élastiques [65]

C11 16, 3.1010Pa

C12 2, 64.1010Pa

C13 5, 17.1010Pa

C33 5, 31.1010Pa

C44 3, 78.1010Pa

Coefficients dilatation thermique linéaires à 300K [65]

βT
11 1, 3.10−5K−1

βT
33 6, 4.10−5K−1

Masse volumique [66]

ρ 7, 13.103kg.m3

Chaleur spécifique [66]

cp 388J.kg−1.K−1

Coefficient absorption optique à 800 nm [66]

α 7, 24.107m−1

Tab. 1.1: Le Zinc dans le repère cristallographique.

La désorientation d’angle θ modifie significativement les coefficients βim qui pondèrent

l’influence de chacun des modes sur l’efficacité de génération. Le fait que l’onde purement

transverse ne soit pas générée se répercute sur les coefficients βim : β1m = 0, β21 = 0 et β31 = 0.

Les seuls coefficients βim non nuls sont au nombre de quatre, β22, β23, β32, β33. Les variations

de ces coefficients avec l’angle θ sont représentées figure (1.7). La signification physique de

ces coefficients se déduit de l’équation (1.66) : β22 contrôle l’amplitude de la composante dans

le plan (selon x2) de l’onde quasi-transverse QT , β23 contrôle l’amplitude de la composante

dans le plan de l’onde quasi-longitudinale QL, β32 contrôle l’amplitude de la composante hors

plan (selon x3) de l’onde quasi-transverse QT , β33 contrôle l’amplitude de la composante hors

plan de l’onde quasi-longitudinale QL. Autrement dit, une lecture horizontale de la figure (1.7)

donne les contributions des modes QL et QT pour chaque déplacement, vice-versa, une lecture

verticale de la figure (1.7) donne les composantes selon x2 et x3 des modes QL et QT . Lorsque

θ est nul, tous les coefficients βim sont nuls exceptés β33 : les règles de symétrie sont respectées,

seule l’onde longitudinal est générée dans ce cas. Outre le fait que tous les coefficients sont du

même ordre de grandeur (∼ 10−5K−1), nous pouvons remarquer que les coefficients β32 et β33

sont de même signe tandis que les coefficients β22 et β23 sont de signe opposé. Le signe des

coefficients βim, en quelque sorte les projections des déplacements des modes propres dans le

repère x1, x2, x3, permet de déduire l’orientation α, pour chaque valeur de θ, des polarisations

des modes propres orthogonaux QL et QT ( cf figure 1.8). Nous constatons alors, d’après figure

1.8, que les modes QL et QT agissent conjointement sur le déplacement hors plan, u3, tandis

qu’ils agissent de façon antagoniste sur le déplacement de surface, u2 (selon x2 leurs directions
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Fig. 1.8: Orientation des modes propres QL et QT dans le repère x1, x2, x3.
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lé

ri
té
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Fig. 1.9: Les vitesses acoustiques du zinc en fonction de l’angle θ.

sont opposées). Ce constat, tout à fait qualitatif, est en fait d’importance cruciale pour

la compréhension des mécanismes de génération thermoélastique d’ondes transverses. Une

singularité physique, qui en découle, sera révélée au paragraphe suivant.

La désorientation d’angle θ modifie également les vitesses du mode acoustique quasi-

transverse, v2, et quasi-longitudinal, v3. La figure 1.9 représente les vitesses acoustiques issues du

calcul du déterminant de Cramer/Christoffel, ∆, pour chaque valeur de l’angle de désorientation

θ. D’un changement des célérités découle une modification de la dynamique des déplacements

acoustiques de la surface, conformément à l’équation (1.66). Mais l’effet de la désorientation

sur la dynamique des déplacements acoustiques n’est pas flagrant [67].
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F = 1J.m−2.

Figure 1.10 sont représentés les déplacements acoustiques u2, u3 pour un temps infini (c’est

le déplacement total), qui s’écrit,

ui(0, +∞) = (
F

ρcp

)(βi2 + βi3), i = 2, 3. (1.67)

Le graphe, u2 fonction de θ (figure 1.10), permet de déterminer le maximum de déplacement

acoustique de surface, aux environs de θ ∼ 30◦ pour le zinc nu. Intuitivement, les déplacements

acoustiques engendrés dans un film mince élastiquement isotrope déposé sur un cristal de zinc

ne doit pas affecter énormément les valeurs de θ pour lesquels les déplacements acoustiques sont

maximums. Par contre, les amplitudes vont sans doute être affectées par cette charge élastique

supplémentaire. Le fait que le déplacement acoustique u2 soit du même ordre de grandeur que

le déplacement acoustique u3 est de bonne augure pour la génération d’ondes transverses dans

un film isotrope transparent déposé sur un matériau anisotrope opaque. Le paragraphe suivant

va permettre de confirmer cette intuition.
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1.2 Matériau anisotrope, opaque, semi-infini, chargé en

surface par un film isotrope transparent

1.2.1 Théorie

L’étude théorique du système matériau anisotrope, opaque, semi-infini/matériau isotrope

transparent (figure 1.11) va contribuer à l’interprétation des résultats expérimentaux détaillés

au chapitre suivant. L’intérêt du film isotrope, du point de vue acoustique, tient au fait qu’il

permet la conversion des composantes des modes QL et QT , générés dans le milieu anisotrope,

en modes purement longitudinaux L et purement transverses T . L’objet de cette partie est

l’étude de la génération thermoélastique de l’onde purement transverse T dans le film isotrope,

comparativement avec la génération de l’onde purement longitudinale L. Nous analyserons, in

fine, la dynamique des impulsions de déformations transverses et longitudinales, analytiquement

et numériquement. Puis nous examinerons l’influence de l’anisotropie de dilatation thermique

sur l’efficacité de génération des ondes transverses.

x
′

3

x2, x
′

2

x3

0

Matériau isotrope Matériau anisotrope

TL QLQT

x1=−x
′

1

Sommerfeld Sommerfeld

Fig. 1.11: Scénario de génération/propagation.

La théorie de la génération thermoélastique pour un matériau anisotrope, opaque, semi-

infini, chargé en surface par un film isotrope transparent s’inspire de la théorie précédente qui

s’extrapole sans trop de difficultés. Le point de départ de la théorie est similaire au cas précédent,

il s’agit d’écrire l’équation fondamentale de la dynamique des milieux continus appliquée à

chacun des milieux,

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σij

∂xj

, (1.68)

et,

ρ
∂2u′

i

∂t2
=

∂σ′
ij

∂x′
j

. (1.69)
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La transformée de Fourier temporelle puis la transformée de Laplace appliquée à l’équation

(1.68) du milieu anisotrope, nous donne,

−ρω2ûi = Ci3k3[p
2ûk − pũk(0, ω) − ∂ũk

∂x3

(0, ω)] (1.70)

− pBi3T̂ + Bi3T̃ (0, ω).

La contrainte au niveau de l’interface des deux milieux est continue, mais non nulle, contraire-

ment au paragraphe précédent. Posons alors,

σ̃i3(0, ω) = Ci3k3
∂ũk

∂x3

(0, ω) − Bi3T̃ (0, ω), (1.71)

où σ̃i3(0, ω) est la transformée de Fourier de la contrainte au niveau de l’interface, alors

l’équation (1.70) devient,

−ρω2ûi = Ci3k3[p
2ûk − pũk(0, ω)] (1.72)

− pBi3T̂ − σ̃i3(0, ω).

L’équation précédente s’écrit sous forme matricielle sous la forme,

P




û1

û2

û3


 = S†. (1.73)

Avec P la matrice 3×3 définie équation (1.16),

P =




C55(p
2 + ρω2

C55
) p2C54 p2C53

p2C45 C44(p
2 + ρω2

C44
) p2C43

p2C35 p2C34 C33(p
2 + ρω2

C33
)


 .

La matrice P n’est pas modifiée par les conditions aux limites imposées par le film. Ce n’est

pas le cas du vecteur source S† qui diffère du vecteur source S introduit dans l’équation (1.17),

S† = S +




σ̃13(0, ω)

σ̃23(0, ω)

σ̃33(0, ω)




= p




C55ũ1(0, ω) + C54ũ2(0, ω) + C53ũ3(0, ω) + B13T̂ (p, ω) + σ̃13(0, ω)/p

C45ũ1(0, ω) + C44ũ2(0, ω) + C43ũ3(0, ω) + B23T̂ (p, ω) + σ̃23(0, ω)/p

C35ũ1(0, ω) + C34ũ2(0, ω) + C33ũ3(0, ω) + B33T̂ (p, ω) + σ̃33(0, ω)/p




≡ p




φ13(p, ω) + σ̃13(0, ω)/p

φ23(p, ω) + σ̃23(0, ω)/p

φ33(p, ω) + σ̃33(0, ω)/p


 . (1.74)
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Pour le film isotrope, les équations sont beaucoup plus simples. Afin de respecter les conven-

tions de la transformée de Laplace17, nous prenons la précaution de définir un nouvel axe de

propagation “x′
3 = −x3” (cf figure 1.11). La transformée de Fourier temporelle puis la trans-

formée de Laplace appliquées à l’équation (1.69), nous donnent,




C ′
44(p

2 + ρ′ω2

C′

44
) 0 0

0 C ′
44(p

2 + ρ′ω2

C′

44
) 0

0 0 C ′
33(p

2 + ρ′ω2

C′

33
)







û′
1

û′
2

û′
3


 = p




φ′
13(p, ω) + σ̃′

13(0, ω)/p

φ′
23(p, ω) + σ̃′

23(0, ω)/p

φ′
33(p, ω) + σ̃′

33(0, ω)/p


 ,

avec,




φ′
13(p, ω)

φ′
23(p, ω)

φ′
33(p, ω)


 =




C ′
44ũ

′
1(0, ω)

C ′
44ũ

′
2(0, ω)

C ′
33ũ

′
3(0, ω) + B′

33T̂
′(p, ω)


 (1.75)

La modification de température T ′ induite dans le milieu isotrope est conséquente à la dif-

fusion thermique du milieu anisotrope opaque vers le milieu isotrope transparent. Le terme

B′
33T̂

′(p, ω) exprime ainsi la contribution de l’onde thermique qui diffuse dans le film isotrope

vis à vis du déplacement û′
3. A l’échelle temporelle de l’acoustique picoseconde, la diffusion

thermique peut être négligée dans le milieu absorbant lui-même et a fortiori dans le milieu

isotrope diélectrique où les vitesses de diffusion thermique sont moindres. Nous allons ainsi de

nouveau utiliser l’hypothèse simplificatrice qui consiste à négliger la diffusion thermique, dès

lors B′
33T̂

′(p, ω) = 0.

La continuité des déplacements au niveau de l’interface s’écrit, avec les conventions d’axes

adoptées (figure 1.11),





ũ′
1(0, ω) = −ũ1(0, ω)

ũ′
2(0, ω) = ũ2(0, ω)

ũ′
3(0, ω) = −ũ3(0, ω)

(1.76)

ainsi que la continuité des contraintes18 au niveau de l’interface,

17Partie réelle de p > 0
18Les déformations ∂u′1

∂x′

3

= −∂u1
−∂x3

, ∂u′2
∂x′

3

= ∂u2
−∂x3

et ∂u′3
∂x′

3

= −∂u3
−∂x3

donnent les règles de changement d’axe x′ → x

pour les contraintes.
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



σ̃′
13(0, ω) = σ̃13(0, ω)

σ̃′
23(0, ω) = −σ̃23(0, ω)

σ̃′
33(0, ω) = σ̃33(0, ω).

(1.77)

Le système (1.75) devient,





û′
1 = p

C′

44(p+j

r

ρ′ω2

C′

44
)(p−j

r

ρ′ω2

C′

44
)
(−C ′

44ũ1(0, ω) + σ̃13(0, ω)/p)

û′
2 = p

C′

44(p+j

r

ρ′ω2

C′

44
)(p−j

r

ρ′ω2

C′

44
)
(C ′

44ũ2(0, ω) − σ̃23(0, ω)/p)

û′
3 = p

C′

33(p+j

r

ρ′ω2

C′

33
)(p−j

r

ρ′ω2

C′

33
)
(−C ′

33ũ3(0, ω) + σ̃33(0, ω)/p)

. (1.78)

La transformée de Laplace inverse, réalisée par la méthode d’intégration des résidus, aux pôles

±jkt = ±j
√

ρ′ω2

C′

44
et ±jkl = ±j

√
ρω2

C′

33
, fournit les solutions dans le domaine spectrale des

déplacements ũ′
1(x

′
3, ω), ũ′

2(x
′
3, ω), ũ′

1(x
′
3, ω). Nous obtenons, sans peine,





ũ′
1(x

′
3, ω) = (−C ′

44ũ1(0, ω) + σ̃13(0, ω)/jkt)e
jktx′

3/(2C ′
44)+

(−C ′
44ũ1(0, ω) − σ̃13(0, ω)/jkt)e

−jktx′

3/(2C ′
44)

ũ′
2(x

′
3, ω) = (C ′

44ũ2(0, ω) − σ̃23(0, ω)/jkt)e
jktx′

3/(2C ′
44)+

(C ′
44ũ2(0, ω) + σ̃23(0, ω)/jkt)e

−jktx′

3/(2C ′
44)

ũ′
3(x

′
3, ω) = (−C ′

33ũ3(0, ω) + σ̃33(0, ω)/jkl)e
jklx

′

3/(2C ′
33)+

(−C ′
33ũ3(0, ω) − σ̃33(0, ω)/jkl)e

−jklx
′

3/(2C ′
33)

. (1.79)

Rappelons que, mathématiquement, du fait de l’intégration par la méthode des résidus, les

solutions ũ′
1(x

′
3, ω), ũ′

2(x
′
3, ω), ũ′

1(x
′
3, ω) ne sont valables que “loin” de l’interface (cf équation

(1.33)). Mais d’un point de vue physique, le fait de négliger la diffusion thermique dans le film,

qui équivaut à négliger les sources acoustiques dans le film, étend le domaine de validité des

solutions précédentes à tout le film. Nous discernons pour chaque composante ũ′
i des équations

(1.81), l’onde qui provient de l’interface, de vecteur d’onde jk de l’onde qui se dirige vers

l’interface, de vecteur d’onde −jk. En vertu des conditions de rayonnement de Sommerfeld, les

ondes qui proviennent de l’infini et qui se dirigent vers l’interface (cf figure 1.11) sont aberrantes.

Dès lors, nous obtenons les conditions,





−C ′
44ũ1(0, ω) − σ̃13(0, ω)/jkt = 0

C ′
44ũ2(0, ω) + σ̃23(0, ω)/jkt = 0

−C ′
33ũ3(0, ω) − σ̃33(0, ω)/jkl = 0

, (1.80)
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qui éliminent les ondes se dirigeant vers l’interface. Les solutions (1.81) se simplifient grâce aux

conditions19 (1.80) pour donner,





ũ′
1(x

′
3, ω) = −ũ1(0, ω)ejktx′

3 = σ̃13(0, ω)ejktx′

3/jktC
′
44

ũ′
2(x

′
3, ω) = ũ2(0, ω)ejktx′

3 = −σ̃23(0, ω)ejktx′

3/jktC
′
44

ũ′
3(x

′
3, ω) = −ũ3(0, ω)ejklx

′

3 = σ̃33(0, ω)ejklx
′

3/jklC
′
33

. (1.81)

En écriture condensée,

ũ′
i(x

′
3, ω) = (−1)iũi(0, ω)ejkix

′

3 = (−1)iσ̃3i(0, ω)ejkix
′

3/jkiC
′
i. (1.82)

Nous constatons alors que les solutions au niveau de l’interface (les déplacements acoustiques

ou les contraintes) aboutissent à la connaissance des déplacements acoustiques transverses

ou longitudinaux dans le film isotrope. Ainsi, nous poursuivrons la résolution analytique en

recherchant les solutions au niveau de l’interface à partir du système matriciel (1.73) issu

du matériau anisotrope. En utilisant le formalisme des déterminants de Cramer, les trois

déterminants de Cramer avec second membre s’écrivent, en référence aux notations condensées

définies équation (1.23),

∆†
i (p, ω) = p5 [ai1(p, ω)(φ13(p, ω) + σ̃13(0, ω)/p) + ai2(p, ω)(φ23(p, ω) + σ̃23(0, ω)/p)

+ ai3(p, ω)(φ33(p, ω) + σ̃33(0, ω)/p)] . (1.83)

La matrice P est inchangée, donc les coefficients aij(p, ω) sont eux-mêmes inchangés (équation

(1.24)). La matrice P donne les pôles du déterminant de Cramer sans second membre. Les

pôles sont inchangés par rapport au paragraphe précédent, en conséquence, les conditions de

rayonnement de Sommerfeld en complément de la transformée de Laplace inverse, calculée à

partir de la méthode des résidus, fournissent les mêmes conditions sur les déterminants,

∆†
i (−jk1, ω) = 0, ∆†

i (−jk2, ω) = 0, ∆†
i (−jk3, ω) = 0. (1.84)

Un choix judicieux de trois équations pertinentes parmi les neuf sous-jacentes à l’équation

(1.84), est par exemple,

A




ũ1(0, ω)

ũ2(0, ω)

ũ3(0, ω)


 = −




a1r(v1)Br3T̂ (−jk1, ω) + a1r(v1)σ̃r3(0, ω)/ − jk1

a2r(v2)Br3T̂ (−jk2, ω) + a2r(v2)σ̃r3(0, ω)/ − jk2

a3r(v3)Br3T̂ (−jk3, ω) + a3r(v3)σ̃r3(0, ω)/ − jk3


 (1.85)

19Ces conditions s’apparentent aux conditions sur les déterminants de Cramer du paragraphe précédent.



1.2 Matériau anisotrope chargé par un film isotrope 57

avec,

A =




ρv2
1a11(v1) ρv2

1a12(v1) ρv2
1a13(v1)

ρv2
2a21(v2) ρv2

2a22(v2) ρv2
2a23(v2)

ρv2
3a31(v3) ρv2

3a32(v3) ρv2
3a33(v3)


 . (1.86)

Nous pouvons exprimer les contraintes qui apparaissent à droite du système (1.85) grâce aux

conditions (1.80),





σ̃13(0, ω) = −jktC
′
44ũ1(0, ω)

σ̃23(0, ω) = −jktC
′
44ũ2(0, ω)

σ̃33(0, ω) = −jklC
′
33ũ3(0, ω)

(1.87)

Ainsi, le système (1.85) devient,

A†




ũ1(0, ω)

ũ2(0, ω)

ũ3(0, ω)


 = −




a1r(v1)Br3T̂ (−jk1, ω)

a2r(v2)Br3T̂ (−jk2, ω)

a3r(v3)Br3T̂ (−jk3, ω)


 (1.88)

avec,

A† = A +




a11(v1)
jktC′

44

jk1
a12(v1)

jktC′

44

jk1
a13(v1)

jklC
′

33

jk1

a21(v2)
jktC′

44

jk2
a22(v2)

jktC′

44

jk2
a23(v2)

jklC
′

33

jk2

a31(v3)
jktC′

44

jk3
a32(v3)

jktC′

44

jk3
a33(v3)

jklC
′

33

jk3


 . (1.89)

Etant donné que C ′
44 = ρ′v2

t et C ′
33 = ρ′v2

l , nous obtenons,

A† =




(ρv2
1 + ρ′v1vt)a11(v1) (ρv2

1 + ρ′v1vt)a12(v1) (ρv2
1 + ρ′v1vl)a13(v1)

(ρv2
2 + ρ′v2vt)a21(v2) (ρv2

2 + ρ′v2vt)a22(v2) (ρv2
2 + ρ′v2vl)a23(v2)

(ρv2
3 + ρ′v3vt)a31(v3) (ρv2

3 + ρ′v3vt)a32(v3) (ρv2
3 + ρ′v3vl)a33(v3)


 .

La résolution du système (1.88) par la technique des déterminants de Cramer fournit l’expression

analytique des déplacements acoustiques au niveau de l’interface, dans le domaine spectrale,

que nous écrirons,

ũi(0, ω) = β†
imT̂ (−jkm, ω). (1.90)

Les coefficients β†
im se déduisent du quotient des déterminants de Cramer du système (1.88),

en extrapolant les coefficients βim définis à l’équation (1.49), alors nous obtenons,
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β†
11 =

−a1r(v1)Br3[(ρv2
2 + ρ′v2vt)(ρv2

3 + ρ′v3vl)a22(v2)a33(v3) − (ρv2
3 + ρ′v3vt)(ρv2

2 + ρ′v2vl)a23(v3)a23(v2)]

det(A†)

β†
12 =

a2r(v2)Br3[(ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

3 + ρ′v3vl)a12(v1)a33(v3) − (ρv2
3 + ρ′v3vt)(ρv2

1 + ρ′v1vl)a23(v3)a13(v1)]

det(A†)

β†
13 =

−a3r(v3)Br3[(ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

2 + ρ′v2vl)a12(v1)a23(v2) − (ρv2
2 + ρ′v2vt)(ρv2

1 + ρ′v1vl)a22(v2)a13(v1)]

det(A†)

β†
21 =

a1r(v1)Br3[(ρv2
2 + ρ′v2vt)(ρv2

3 + ρ′v3vl)a12(v2)a33(v3) − (ρv2
3 + ρ′v3vt)(ρv2

2 + ρ′v2vl)a13(v3)a23(v2)]

det(A†)

β†
22 =

−a2r(v2)Br3[(ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

3 + ρ′v3vl)a11(v1)a33(v3) − (ρv2
1 + ρ′v1vl)(ρv2

3 + ρ′v3vt)a13(v1)a13(v3)]

det(A†)

β†
23 =

a3r(v3)Br3[(ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

2 + ρ′v2vl)a11(v1)a23(v2) − (ρv2
2 + ρ′v2vt)(ρv2

1 + ρ′v1vl)a12(v2)a13(v1)]

det(A†)

β†
31 =

−a1r(v1)Br3[(ρv2
2 + ρ′v2vt)(ρv2

3 + ρ′v3vt)a12(v2)a23(v3) − (ρv2
3 + ρ′v3vt)(ρv2

2 + ρ′v2vt)a13(v3)a22(v2)]

det(A†)

β†
32 =

a2r(v2)Br3[(ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

3 + ρ′v3vt)a11(v1)a23(v3) − (ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

3 + ρ′v3vt)a12(v1)a13(v3)]

det(A†)

β†
33 =

−a3r(v3)Br3[(ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

2 + ρ′v2vt)a11(v1)a22(v2) − (ρv2
1 + ρ′v1vt)(ρv2

2 + ρ′v2vt)a12(v1)a12(v2)]

det(A†)

Les solutions dans le film isotrope se déduisent des expressions des déplacements de la surface,

d’après (1.81),

ũ′
i(x

′
3, ω) = (−1)iũi(0, ω)ejk′

ix
′

3 (1.91)

= (−1)iβ†
imT̂ (−jkm, ω)ejk′

ix
′

3 .

= (−1)iβ†
imT̂ (−jkm, ω)e

j ω

v′
i

x′

3 ,

avec k′
1 = k′

2 = kt, k′
3 = kl, v′

1 = v′
2 = vt et v′

3 = vl. Pour obtenir la dynamique des déplacements

de surface, il faut appliquer la transformée de Fourier inverse aux composantes ũ′
i(x

′
3, ω). Avec

les hypothèses récurrentes envisagées (nous négligeons la diffusion thermique), les fonctions

T̂ (−jkm, ω) sont identiques à celles du paragraphe précédent,

T̂ (−j
ω

vm

, ω) =
−1

jω
(
αI

ρcp

)
1

α − j ω
vm

. (1.92)

La transformée de Fourier inverse de (1.92) fournit la dynamique de la composante i du

déplacement,

u′
i(x

′
3, t) ≡ (−1)i+1

2π

∫ +∞

−∞

β
†
imT̂ (−j

ω

vm

, ω)e
−jω(t−

x′3
v′
i

)
dω (1.93)

= (−1)i(
αF

ρcp

)
β
†
im

2π

∫ +∞

−∞

−1

jω

e
−jω(t−

x′3
v′
i

)

α − j ω
vm

dω.
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La transformée de Fourier inverse se calcule par la méthode des résidus, à l’identique du

paragraphe précédent. L’expression analytique des déplacements en découle immédiatement,

u′
i(x

′
3, t) = (−1)i(

F

ρcp

)β†
im(1 − e

−αvm(t−
x′3
v′
i

)
) (1.94)

= (−1)i(
F

ρcp

)[β†
i1(1 − e

−αv1(t−
x′3
v′
i

)
) + β†

i2(1 − e
−αv2(t−

x′3
v′
i

)
) + β†

i3(1 − e
−αv3(t−

x′3
v′
i

)
)],

valable pour t − x′

3

v′

i
> 0. Les déformations S ′

i(x
′
3, t) dans le film isotrope se déduisent

immédiatement des expressions des déplacements comme suit,

S ′
i(x

′
3, t) =

∂u′
i

∂x′
3

(x′
3, t) (1.95)

= (−1)i+1(
αF

ρcp

)
vm

v′
i

β†
ime

−αvm(t−
x′3
v′
i

)

= (−1)i+1(
αF

ρcpv′
i

)[β†
i1v1e

−αv1(t−
x′3
v′
i

)
+ β†

i2v2e
−αv2(t−

x′3
v′
i

)
+ β†

i3v3e
−αv3(t−

x′3
v′
i

)
],

valable pour t − x′

3

v′

i
> 0. Les solutions des déplacements (1.94) et des déformations (1.95) vont

permettre d’examiner numériquement la génération d’ondes transverses dans le film isotrope.
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1.2.2 Simulations Numériques

Le matériau transparent choisi pour mener les simulations est de l’oxyde de zinc ZnO

(cf Tableau 1.2). Les raisons de ce choix sont expérimentales, ce matériau présente plusieurs

avantages techniques qui seront mis en valeur dans le chapitre 3. Brièvement, nous pouvons

mentionner,

– le ZnO est un matériau qui se dépose facilement par pulvérisation plasma,

– son gap élevé le rend transparent dans l’infrarouge et inerte d’un point de vue

photoélastique (le Brillouin est totalement inexistant dans l’infrarouge).

La technique de dépôt par pulvérisation plasma offre un film de ZnO fortement texturé

(0001)20 qui confère au film de ZnO un caractère isotrope. Quant au matériau anisotrope

opaque semi-infini, nous conservons le choix du cristal de zinc hexagonal qui, pour des raisons

de symétrie évoquées précédemment, n’engendre que deux modes acoustiques21. C’est ainsi que

l’effet de la désorientation des axes propres du cristal sur l’efficacité de génération peut être

paramétré avec un seul et unique angle θ22.

Constantes élastiques [65], 1011 Pa ZnO SiO2

C11 2,97 0,78

C12 1,21

C13 1,05

C33 2,10

C44 0,42 0,31

Masse volumique [66], 103kg.m−3 ZnO SiO2

ρ 5,67 2,20

vitesses (0001), m.s−1 ZnO SiO2

vl 6096 5970

vt 2736 3763

Tab. 1.2: Le ZnO et SiO2.

20Ce qui veut dire que les axes de symétrie C6 des cristallites sont orientés perpendiculairement à la surface

du substrat.
21Ce n’est pas le cas, par exemple, d’un cristal cubique désorienté où les trois modes acoustiques (2 QT et 1

QL) peuvent être générés.
22Pour une autre classe de symétrie, il faut utiliser les 3 angles d’Euler φ, θ et ψ.
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Fig. 1.12: Les déplacements acoustiques, en mètres, dans le ZnO et SiO2, (a) u′
2, (b) u′

3, (c)

u′
2/u

′
3 dans le repère x1, x2, x3, pour un temps infini et pour une densité d’énergie F=1J.m−2.

Figure 1.12 sont représentés les déplacements acoustiques u′
2 et u′

3 engendrés dans le ZnO

ainsi que, à titre comparatif, dans la silice SiO2, pour un temps infini et une coordonnée x′
3

quelconque, autre que 0, et sans tenir compte des réflexions aux interfaces Zn/ZnO, air/ZnO.

La forme des profils des graphes (a) et (b) figure 1.12 des amplitudes u′
2 et u′

3 en fonction de

θ est identique à la forme des profils des déplacements u2 et u3 pour le zinc nu (figure 1.10).

Ainsi, les simulations figure 1.12 confirment l’intuition du paragraphe précédent : le matériau

transparent23 n’affecte pas la combinaison des contributions des modes propres QL et QT

engendrés dans le zinc, source des déplacements engendrés dans le film. En revanche le fait

de charger la surface du zinc par un film atténue l’amplitude des déplacements acoustiques,

qui sont moindres par rapport au zinc nu, comme en témoignent les figures 1.12 (a) et (b). Le

graphe (c) de la figure 1.12 représente le rapport des déplacements acoustiques transverses et

longitudinaux, u′
2/u

′
3, en fonction de l’angle de désorientation θ. Le facteur 0,6 environ pour

un angle θ aux alentours de 30◦ laisse à penser que les déformations acoustiques transverses

sont aussi importantes que les déformations acoustiques longitudinales. En effet, le rapport des

déformations acoustiques estimé grossièrement selon,

S ′
2

S ′
3

∼ jktu
′
2

jklu′
3

∼ vlu
′
2

vtu′
3

∼ 2
u′

2

u′
3

, (1.96)

indique un bénéfice ∼ 2 pour la déformation acoustique transverse apporté par le rapport vl/vt

(cf Tableau 1.2), et qui favorise les déformations acoustiques transverses.

23isotrope comme la silice SiO2 ou orienté comme le ZnO
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Fig. 1.13: Les déformations acoustiques dans le ZnO à l’arrivée du front d’onde de déformation

acoustique en une coordonnée x3 (< 0) quelconque, dans le repère du Zn (a) S ′
2, (b) S ′

3, (c)

S ′
2/S

′
3, et pour une densité d’énergie F=1J.m−2.

De façon plus rigoureuse, les déformations acoustiques en fonction de l’angle de désorientation

θ peuvent être calculées numériquement à partir de l’expression,

S ′
i(x3, t = −x3/vi) = +(

αF

ρcpv′
i

)[β†
i2v2 + β†

i3v3], i = 2, 3, (1.97)

qui décrit les déformations24 en une coordonnée x3 (< 0) quelconque, au temps t = −x3/v
′
i

correspondant à l’arrivée de l’onde de déformation. Les simulations figure 1.13 indiquent un

déséquilibre en amplitude entre le front d’arrivée25 de l’onde de déformation longitudinale et

le front de l’onde de déformation transverse qui est pratiquement 10 fois moins important

en amplitude (cf figure 1.13 (c)), et qui semble contredire l’estimation grossière (1.96). La

compréhension de cette singularité s’avère fondamentale tant les déformations ont un rôle

important en picoseconde : bien souvent les ondes acoustiques sont détectées par voie optique

grâce aux perturbations engendrées au niveau des constantes diélectriques par ces mêmes

déformations acoustiques. L’aspect “détection des ondes transverses” confère par conséquent à

l’étude des déformations acoustiques un intérêt tout particulier.

24Dans le repère du Zn, les déplacements acoustiques s’écrivent simplement u′
i = +( F

ρcp

)β†
im[1−exp(−αvm(t+

x3/v′i)].
25Autrement dit lorsque τ = −x3/v′i
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Fig. 1.14: Les dynamiques des déformations acoustiques dans le ZnO, pour une coordonnée

x3 = −610nm et pour θ ∼ 30◦, (a) S ′
2, (b) S ′

3, et pour une densité d’énergie F=1J.m−2.

La simulation des déformations acoustiques pour un angle de désorientation θ ∼ 30◦

présentée figure 1.14 conforte le fait que le front d’arrivée de l’onde de déformation acoustique

transverse (c’est à dire l’amplitude S ′
2 au temps τ ∼ 225ps, cf figure 1.14 (b)) est pratiquement

nulle, contrairement à l’onde de déformation acoustique longitudinale qui présente un saut

d’amplitude important au premier instant d’arrivée (l’amplitude S ′
3 présente un saut lorsque

τ ∼ 100ps, cf figure 1.14 (a)).

La figure 1.14, riche en informations, révèle entre autres le contenu temporel distinct de

l’onde de déformation acoustique longitudinale et transverse. Le passage au domaine fréquentiel

est réalisé par la transformée de Fourier dont le résultat est exposé figure 1.15. Le contenu

fréquentiel des deux ondes est lui même (bien sûr) distinct : l’enveloppe fréquentielle de la

déformation acoustique longitudinale contient de plus hautes fréquences que n’en contient l’en-

veloppe fréquentielle de la déformation acoustique transverse. Le processus de génération en-

gendre par conséquent des paquets d’ondes de déformations acoustiques transverses de contenu

fréquentiel plus bas que celui des ondes de déformations acoustiques longitudinales. Ceci est

limitatif du point du vue des perspectives de génération d’ondes acoustiques transverses ultra-

hautes fréquences.
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Fig. 1.15: FFT de la déformation acoustique longitudinale et transverse dans le ZnO.

L’analyse qualitative du profil dynamique des ondes de déformations acoustiques longitu-

dinales et transverses figure 1.14 est fondamentale. Le profil de l’onde de déformation acous-

tique longitudinale est plutôt classique, il s’apparente à un profil de déformation unipolaire

qui porte l’empreinte de la distribution de température, du type T ∼ exp(−αx3), tandis que

le profil de l’onde de déformation acoustique transverse est tout à fait intrigant. En effet, le

profil de déformation augmente de façon continue (non abrupt/discontinue comme le profil de

déformation longitudinale) et présente un maximum décalé par rapport à l’instant “0” d’ap-

plication des contraintes par action du laser (après un retard lié à la propagation, cet instant

“0” correspond, pour l’exemple donné figure 1.14 (b), à un retard τ ∼ 223ps). La source

thermoélastique des ondes de déformations acoustiques transverses, à première vue, semble

donc inerte pendant les premiers instants (ce qui n’est évidemment pas le cas pour les ondes de

déformations acoustiques longitudinales, maximums en “0”) et semble effective après un certain

décalage temporel.

D’un point de vue analytique, la déformation thermique statique ST
kl = βT

klT s’avère précieuse

pour interpréter la forme de la déformation acoustique de cisaillement S23 des premiers instants,

cf préambule figure 5. Ainsi, pour un matériau anisotrope désorienté nu, si la déformation

thermique statique ST
32 est non nulle, autrement dit si le coefficient de dilatation thermique

linéaire βT
23

26 est non nul, c’est par exemple le cas du zinc, alors la déformation acoustique

de cisaillement S23 est initialement non nulle et le profil correspondant doit être abrupt en

“0”. Compte tenu du fait que βT
23 < βT

33, le saut initial de la déformation de cisaillement est

néanmoins moindre que pour la déformation de compression S33. A l’inverse, si le coefficient

26βT
23 = sin θ cos θ(βT,◦

33 − βT,◦
11 )



1.2 Matériau anisotrope chargé par un film isotrope 65
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Fig. 1.16: Schéma de la génération thermoélastique dans un cristal anisotrope nu.

de dilatation thermique linéaire βT
23 est nul, c’est le cas par exemple de tous les métaux

cubiques, isotropes d’un point de vue dilatation thermique, alors la déformation acoustique

de cisaillement S23 est initialement nulle et le profil correspondant est non abrupt en “0”. La

source des déformations de cisaillement peut être qualifiée de virtuelle, à l’instant initial. C’est

une conséquence de la compensation des deux contributions respectives des modes QL et QT .

L’excitation de la déformation acoustique de cisaillement, parfois initialement nulle selon

la valeur du coefficient de dilatation thermique linéaire βT
23, s’opère par le biais des compo-

santes B33 et B23 du tenseur thermoélastique Bij. De toute évidence, la composante B23
27 du

tenseur thermoélastique qui excite les déplacements acoustiques de surface u2, excite en cas-

cade les déformations acoustiques de cisaillement S23. Mais à l’instar de la composante B23,

la composante B33 du tenseur thermoélastique, qui ne s’annule jamais, excite également les

déformations acoustiques de cisaillement S23. Afin de confirmer cette dernière assertion, en-

visageons un matériau anisotrope désorienté tel que B23 = 0 et βT
23 = 0. Dans ce cas précis,

les déformations acoustiques initiales sont purement compressives, mais distribuées de façon

équilibrée entre les modes propres QL et QT du matériau anisotrope (cf figure 1.16 lorsque

τ ∼ 100fs), pour donner une déformation de cisaillement initiale identiquement nulle par com-

pensation. L’excitation des déplacements acoustiques u3 des modes QL et QT , par la compo-

sante B33 du tenseur thermoélastique, va permettre l’excitation des déplacements acoustiques de

surface u2 et des déformations acoustiques de cisaillement. Grâce à l’asynchronisme de propaga-

tion des modes propres QL et QT (vqt )= vql), la compensation de la déformation de cisaillement

est annihilée au cours du temps. Plus le temps s’écoule, plus les modes propres sont séparés et

plus les déformations de cisaillement apparaissent (cf figure 1.1628 lorsque τ ∼ 1ps). Ainsi les

composantes B33 et B23 du tenseur thermoélastique excitent individuellement les déformations

de cisaillement.

27B23 = sin θ cos θ(B◦
33 − B◦

11)
28Les déformations réfléchies au niveau de l’interface air/matériau et dirigées vers les x3 > 0, ne sont pas

dessinées.



66 1 Génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses picosecondes

Zn

ZnO

x2

vql

x3

θ C6

τ ∼ 100fs

1/α

x3

vqt

Fig. 1.17: Transmission des déformations dans le ZnO.

Les déformations générées dans le ZnO sont issues des déformations générées dans le zinc (cf

figure 1.17 lorsque τ ∼ 100fs) et transmises au niveau de l’interface Zn/ZnO. La transmission

des ondes élastiques à l’interface entre un milieu anisotrope et un milieu isotrope est un

mécanisme d’excitation d’ondes transverses en tant que tel [27, 28], détaillé en annexe B.

Par exemple, la seule composante longitudinale de la déformation du mode propre QL, notée

SL
QL

29, contribue à la transmission d’une déformation transverse dans le ZnO. D’une façon plus

générale, l’onde transverse S ′
T ou longitudinale S ′

L transmise dans le ZnO est la combinaison

des quatre composantes des deux modes QL et QT ,

S ′
T = T T

33,QLSL
QL + T T

32,QLST
QL + T T

33,QT SL
QT + T T

32,QT ST
QT , (1.98)

S ′
L = TL

33,QLSL
QL + TL

32,QLST
QL + TL

33,QT SL
QT + TL

32,QT ST
QT ,

où les huit facteurs de transmission des déformations T T
33,QL, T T

32,QL, T T
33,QT , T T

32,QT , TL
33,QL,

TL
32,QL, TL

33,QT , TL
32,QT pondèrent l’influence des quatre composantes des déformations SL

QL, ST
QL,

SL
QT , ST

QT . Une bonne approximation concernant les déformations transverses transmises, qui

se dégage du calcul numérique de ces coefficients, s’écrit,

S ′
T ∼ T T

33 (SL
QL − SL

QT ) + T T
32(S

T
QL + ST

QT ), (1.99)

avec T T
33 ≡ T T

33,QL ∼ −T T
33,QT et T T

32 ≡ T T
32,QL ∼ T T

32,QT , cf annexe B équation (B.56). Etant

donné que les composantes des déformations ST
QL et ST

QT sont de signe opposé, a contrario

des composantes SL
QL et SL

QT qui sont de même signe, nous constatons que les déformations

transverses transmises portent l’empreinte de l’asynchronisme de propagation des composantes

des modes QL et QT qui permettent la génération de l’onde transverse S ′
T , initialement nulle.

29L’indice indique la nature du mode propre (QL ou QT ) et l’exposant indique la composante (L ≡ x3,

T ≡ x2).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1

2

3

4

5

vql/vqt

1
vql
vqt

−1
ln(

vql

vqt
)

Fig. 1.18: Fonction du décalage temporel de la déformation transverse.

Contrairement aux déformations transverses générées dans le zinc, le décalage temporel

∆τ entre les composantes des déformations transmises des modes QT et QL ne crôıt pas

indéfiniment, ∆τ est tout au plus le décalage de temps lié à la traversée de la zone d’excitation

pour deux vitesses acoustiques différentes,

∆τ ∼ 1

αvqt

− 1

αvql

, (1.100)

avec vql ≡ v3 et vqt ≡ v2. Une expression analytique plus rigoureuse du décalage temporel se

déduit du profil de déformation de l’onde transverse transmise dans le film, cf équation (1.99),

qui peut s’écrire simplement comme la superposition de deux exponentielles de signe opposé, à

un coefficient près,

S ′
T ∼ exp(−αvql(t − x′

3/vt)) − exp(−αvqt(t − x′
3/vt)), (1.101)

dont la position du maximum, tmax, se déduit du calcul de la dérivée temporelle de la

déformation,

tmax ∼ x′
3

vt

+
1

α(vql − vqt)
ln(

vql

vqt

) (vql > vqt). (1.102)

L’expression (1.102) fournit de façon plus précise une estimation du décalage temporel, dont

le comportement est décrit figure 1.18. En accord avec le bon sens physique, il apparâıt que

plus les vitesses acoustiques vql et vqt sont proches, plus le décalage temporel est faible. En

définitive, le décalage temporel qui est une cause d’élargissement temporel des impulsions de

déformation (donc de filtrage haute fréquence) est inversement proportionnel à la profondeur

de pénétration optique, et est moindre lorsque les vitesses acoustiques sont élevées et proches.

Tout comme le profil de déformation transverse, le profil de déformation longitudinale peut

s’écrire simplement comme la superposition de deux exponentielles, mais de même signe,

S ′
L ∼ exp(−αvql(t − x′

3/vl)) + exp(−αvqt(t − x′
3/vl)). (1.103)
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Fig. 1.19: Les déformations transmises (pour θ = 30◦), S ′
L et S ′

T , d’après les expressions (1.101)

et (1.103).

Le calcul élémentaire de la dérivée temporelle de S ′
L indique que dans ce cas il n’y a pas de

décalage temporel du maximum, en revanche il apparâıt que la largeur à mi-hauteur ∆τFWHM
L

de l’impulsion de déformation acoustique S ′
L est un compromis entre la largeur à mi-hauteur

de l’exponentielle du mode QL et l’exponentielle du mode QT (cf. Figure 1.19), sensiblement

plus important que la largeur à mi-hauteur estimée classiquement [11] par ∆τFWHM
L ∼ 1/(αvql)

(∼ 3, 7ps pour le zinc lorsque θ ∼ 30◦). L’excitation du mode QT peut ainsi être perçue comme

une cause d’élargissement temporel du point de vue de la déformation longitudinale.

Le métal de zinc, de symétrie hexagonale30, fournit l’opportunité théorique d’étudier

l’influence de l’anisotropie de dilatation thermique intrinsèque31 sur l’efficacité de génération

thermoélastique d’ondes transverses. Ainsi, afin de comparer le poids relatif entre l’anisotropie

de dilatation thermique et l’anisotropie élastique, l’étude de deux matériaux hypothétiques

inspirés du métal de zinc, mais intrinsèquement différents est envisagée : un premier au tenseur

élastique Cijkl anisotrope et au tenseur dilatation thermique βT
kl anisotrope (figure (1.20)-(a)) et

un deuxième au tenseur dilatation thermique βT
kl isotrope et au tenseur élastique Cijkl anisotrope

(figure (1.20)-(b)).

30La plupart des métaux courants sont de symétrie cubique : Al, Cu, Pb, Fe, Au, Pt...
31Ce n’est pas le cas pour un système cubique au tenseur dilatation thermique isotrope, même avec

“désorientation”.
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Fig. 1.20: Description schématique, à l’échelle atomique, de l’anisotropie : (a) anisotropie

élastique/anisotropie de dilatation thermique, (b) anisotropie élastique/isotropie de dilatation

thermique ; en grisé l’enveloppe symbolique de la dilatation thermique ; k et k′ les raideurs dans

les directions propres du cristal.

Pour les simulations, un matériau aux coefficients élastiques identiques à ceux du zinc, et au

coefficient de dilatation thermique soit βT
11, soit βT

33, soit la moyenne βT
moyen = (βT

11 + βT
11)/2 est

envisagé. La figure 1.21 représente les déplacements acoustiques transverses u′
2 et longitudinaux

u′
3 engendrés dans le ZnO, pour un temps infini et une position x′

3 quelconque. Les simulations

sont univoques, l’anisotropie de dilatation thermique influence conséquemment l’amplitude des

déplacements acoustiques à la fois transverses (cf figure 1.21 (a)) et longitudinaux (cf figure

1.21 (b)). D’après la figure 1.21, nous constatons quantitativement que l’effet de l’anisotropie de

dilatation thermique est beaucoup moins prononcé pour le déplacement acoustique longitudinal

(de 20% à 40% d’influence, βT
moyen → βT anisotrope) que pour le déplacement acoustique

transverse (de 20% à 200% d’influence, βT
moyen → βT anisotrope). Le poids du mécanisme de

génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses par dilatation thermique anisotrope

est par conséquent aussi influent (jusqu’à 200% de contribution) que le mécanisme de génération

thermoélastique d’ondes acoustiques transverses par anisotropie élastique. D’autre part, la

comparaison des déplacements acoustiques transverses figure 1.21 pour un coefficient fictif

de dilatation thermique βT
moyen, aux déplacements acoustiques transverses engendrés dans le

zinc, qui correspondent à βT anisotrope, tendent à prouver que l’anisotropie de dilatation

thermique est bénéfique à la génération d’ondes acoustiques transverses (sans anisotropie de

dilatation thermique, les déplacements transverses sont plutôt moindres). Les deux mécanismes

contribuent conjointement dans ce cas à la génération d’ondes acoustiques transverses.



70 1 Génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses picosecondes

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

!6

!4

!2

0

2

4

x 10
!12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

!2.5

!2

!1.5

!1

!0.5

0
x 10

!11

βT
11

βT
33

βT anisotrope

βT
moyen

(a) (b)

θ θ

m m

Fig. 1.21: Déplacements acoustiques transverses u′
2 (a) et longitudinaux u′

3 (b) dans le ZnO,

pour un temps infini, avec (βT anisotrope) ou sans (βT
moyen, βT

11, βT
33) anisotropie de dilatation

thermique, et une fluence F = 1J.m−2.

Le matériau anisotrope d’un point de vue élastique et isotrope d’un point de vue dilatation

thermique existe, c’est par exemple un cristal de symétrie cubique. Ainsi, d’après les simulations

précédentes, la génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses dans des cristaux

cubiques est envisageable, même si, dans ce cas, l’anisotropie de dilatation thermique qui semble

contribuer positivement à la génération d’ondes transverses y est absente. En figure 1.22 sont

représentés les déplacements induits dans le ZnO pour différents cristaux cubiques, de groupe

ponctuel m3m32, en fonction de l’angle de désorientation θ. Les simulations présentées figure

1.22 (a) attestent de l’efficacité de génération thermoélastique d’une onde acoustique transverse

grâce à l’anisotropie élastique uniquement, et ce, quelque soit le matériau de symétrie cubique.

Par ailleurs, un classement des différents matériaux en fonction de leur aptitude à générer une

onde transverse (du matériau le plus propice au moins propice) peut être établi : le plomb (dont

l’amplitude de déplacement transverse est supérieure à celle du zinc), l’or, le cuivre, le fer et

l’aluminium.

32Une nouvelle règle de symétrie, imposée par les miroirs du groupe ponctuel m3m, exclue la génération

d’ondes transverses pour θ = 45◦ (cf figure 1.22 (a))
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Fig. 1.22: Déplacements acoustiques dans le ZnO pour un temps infini, (a) u′
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3, (c) le

rapport u′
2/u

′
3, pour différents cristaux cubiques, et une fluence F = 1J.m−2.

Le classement des matériaux en fonction de leur écart à l’isotropie élastique, qui peut

être établi avec l’aide du coefficient Γ = (C44 − C44(isotrope))/C44 (avec C44(isotrope) =

(C11 − C12)/2) donne un résultat tout à fait similaire (Tableau 1.3) au classement précédent.

Concrètement, l’indicateur d’anisotropie Γ de l’aluminium (∼ 18% seulement) fournit une

réponse au fait que l’aluminium, d’après nos simulations numériques, ne génère pratiquement

pas de déplacements acoustiques transverses : l’aluminium est presque isotrope.

L’étude numérique de l’amplitude des déplacements acoustiques transverses pour un temps

infini indique l’éventu-alité de la génération d’une onde transverse. En revanche, celle-ci ne

permet pas de se prononcer sur la dynamique des déformations acoustiques dont le comporte-

ment diffère selon les matériaux. Pour mener les simulations de la dynamique des déformations

acoustiques, l’absorption optique de chaque matériau doit être connue. Or l’absorption optique

du plomb, prometteur d’après les simulations des déplacements acoustiques, est inconnue. L’ex-

pression analytique, classique, de l’absorption électromagnétique,

α =

√
4πcµ

λρe

, (1.104)

avec c la célérité de la lumière, µ la perméabilité du matériau, λ la longueur d’onde optique

et ρe la résistivité électrique du matériau, permet de situer la valeur de la profondeur de
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Constantes élastiques [65], 1010 Pa Pb Al Fe Au Cu

C11 4,96 10,73 22,6 18,6 16,83

C12 4,23 6,08 14,0 15,7 12,21

C44 1,50 2,83 11,6 4,2 7,57

C44(isotrope) = (C11 − C12)/2 0,36 2,32 4,30 1,45 2,31

Γ 76 % 18 % 63 % 65 % 69 %

Coefficients dilatation thermique à 300K [65], 10−5K−1 Pb Al Fe Au Cu

βT 2,89 2,33 1,18 1,42 1,65

Chaleur spécifique [66], J.kg−1.K−1 Pb Al Fe Au Cu

cp 127 907 449 129 384

Masse volumique [66], 103kg.m3 Pb Al Fe Au Cu

ρ 11,34 2,70 7,87 19,30 8,93

Coefficient absorption optique à 800 nm [66], 107m−1 Pb Al Fe Au Cu

α 13,04 5,92 7,84 8,26

Résistivité électrique à 300 K, [66], 10−8 Ω.m Pb Al Fe Au Cu

ρe 21,3 2,73 9,98 2,27 1,72

Tab. 1.3: Le plomb, l’aluminium, le fer, l’or et le cuivre.

pénétration optique du plomb. Sachant que ρe(Pb)∼ 10ρe(Al, Au, Cu)33 (cf tableau 1.3),

l’absorption optique du plomb est estimée environ à 3 α(Al, Au, Cu). Les simulations des

déformations acoustiques longitudinales et transverses dans le ZnO pour différents métaux

cubiques, dont le plomb, qui est plutôt mauvais transducteur d’ondes transverses picosecondes

(la largeur temporelle des impulsions de déformations acoustiques générées à partir du plomb

est importante) sont présentées figure 1.23. En revanche, l’aluminium qui semblait peu propice

à la génération d’ondes acoustiques transverses du point de vue des déplacements acoustiques

est malgré tout pratiquement aussi efficace, du point de vue des déformations acoustiques, que

ses homologues Fe, Au, et Cu. Comparativement avec le zinc (cf figure 1.14), le cuivre fournit

des impulsions acoustiques transverses pratiquement deux fois plus brèves et de pratiquement

même amplitude. De tous les métaux envisagés ici, le cuivre puis le zinc semblent, d’après

les simulations, synthétiser le mieux les performances attendues d’un transducteur transverse

picoseconde : génération efficace de déformations acoustiques transverses ultrabrèves.

33Le fer est écarté ici car il possède une perméabilité très importante.
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Fig. 1.23: Dynamique des déformations dans le ZnO, à la coordonnée x3 = −610nm, (a) S ′
3,

(b) S ′
2, pour différents cristaux cubiques, et une fluence F = 1J.m−2.

Les données concernant la diffusion électronique, responsable d’un élargissement de la zone

d’excitation acoustique, parfois englobée dans un coefficient d’absorption α effectif (moins

important que le coefficient d’absorption optique), cf préambule, sont bien souvent méconnues.

Le classement des métaux, à partir des simulations numériques qui ne tiennent pas compte de

la diffusion électronique, en fonction de leur aptitude à générer des déformations transverses

peut devenir subjectif. Ainsi des expériences picosecondes avec le cuivre ont mis en évidence

une diffusion électronique importante [47]. En revanche, nous verrons au chapitre 3 que le zinc

est effectivement un bon transducteur picoseconde transverse.
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Conclusion

La théorie de la génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses picosecondes

dans des cristaux anisotropes désorientés, exposée en détail dans ce chapitre (et qui a fait

l’objet d’un précédent article [67]), illustre l’intérêt de la technique de résolution basée sur une

transformée de Fourier temporelle suivie d’une transformée de Laplace spatiale qui permet de

discerner rapidement la contribution thermique de la contribution acoustique des déplacements

et des déformations. L’étude de l’efficacité de la génération thermoélastique d’ondes acoustiques

transverses picosecondes est ainsi facilitée.

A l’appui des simulations numériques, la potentialité de la génération thermoélastique

d’ondes acoustiques transverses picosecondes à partir de métaux désorientés est évaluée.

L’analyse et l’interprétation des simulations numériques de l’onde de déformation acoustique

transverse a mis en exergue un élargissement temporel inattendu lié à l’asynchronisme de

propagation des ondes acoustiques générées dans un cristal anisotrope désorienté. La théorie de

la génération apporte ainsi un éclaircissement vis à vis de la dynamique des ondes transverses

acoustiques observées expérimentalement (cf chapitre 3 et [25]).



Chapitre 2

Détection réflectométrique d’ondes

acoustiques picosecondes dans un

milieu anisotrope opaque

D’un point de vue théorique, la problématique de la génération d’ondes transverses pico-

secondes est résolue. Le chapitre précédent a en effet validé la potentialité de la génération

thermoélastique d’ondes transverses dans des cristaux opaques anisotropes désorientés. Mal-

heureusement, les perspectives expérimentales prometteuses suscitées par la génération d’ondes

transverses picosecondes s’évanouissent si la détection de ces mêmes ondes transverses est im-

probable. Nous allons par conséquent envisager dans ce chapitre la problématique de la détection

des ondes transverses picosecondes dans des cristaux opaques anisotropes désorientés dont le

rôle bivalent, à la fois de transducteur et de capteur d’ondes transverses picosecondes, serait

opportun.

La détection interférométrique d’ondes transverses picosecondes n’est pas pour l’instant

opérationnelle. En revanche, la détection réflectométrique via l’interaction élasto-optique des

ondes acoustiques picosecondes en général est une technique usitée, qui a vu le jour dès

l’émergence de l’acoustique picoseconde, et qui ne semble pas inadaptée à la détection des

ondes transverses picosecondes. Une voie de détection envisageable est donc la détection

réflectométrique. Nous allons par conséquent développer la théorie de l’interaction élasto-

optique, tout d’abord dans un cadre général concernant tout type de matériau isotrope ou

anisotrope, puis dans le cas précis des cristaux opaques (métalliques) anisotropes désorientés.

Cette analyse théorique, inspirée des références [68–71], va permettre de dégager les fondamen-

taux de la détection réflectométrique dans des matériaux opaques isotropes ou anisotropes.

L’analyse théorique conceptuelle consiste en la résolution des équations de propagation

du champ électromagnétique en présence de l’onde de déformation acoustique responsable

de l’interaction élasto-optique. De prime abord, nous allons par conséquent réfléchir à la

formulation de l’équation de propagation qui découle des équations de Maxwell.

75
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2.1 Equation de propagation du champ électromagnétique

Les équations de Maxwell-Ampère et de Maxwell-Faraday qui s’écrivent respectivement,

dans le cas d’un milieu anisotrope et homogène de permitivité relative tensorielle [ǫ], non

magnétique,

−→
rot

−→
B = µ◦

−→
j + µ◦[ǫ]

∂
−→
E

∂t
(2.1)

= µ◦(
−→
j +

−→
jD),

−→
rot

−→
E = −∂

−→
B

∂t
, (2.2)

sont les équations mâıtresses permettant d’établir l’équation de propagation du champ

électromagnétique. Le poids du courant de densité de charge
−→
j auto-induit par le champ

électromagnétique lui même, face au courant de déplacement
−→
jD mérite d’être discuté.

Pour un conducteur respectant la loi d’Ohm,
−→
j = γ

−→
E , le rapport entre les amplitudes

des deux courants peut s’estimer selon, dans le domaine des fréquences optiques du visible

(∼ 1015Hz),

j

jD

∼ γ

ǫ◦ω
∼ 50. (2.3)

Le courant auto-induit j dans un conducteur est semble-t-il plus important que le courant

de déplacement jD (ce n’est pas le cas pour un diélectrique pour lequel la conductivité est

beaucoup plus faible). L’équation de conservation de la charge et l’équation de Maxwell-Gauss,

qui s’écrivent respectivement,

div(
−→
j +

−→
jD) +

∂

∂t
(ρ + ρD) = 0, (2.4)

div
−→
E =

ρ

ǫ
, (2.5)

permettent d’estimer le temps caractéristique d’établissement de la densité volumique de

charges auto-induites ρ. En utilisant l’approximation classique qui consiste à négliger les

courants et les charges de déplacement devant les courants et les charges auto-induits, qui

semble justifiée vis à vis de l’estimation (2.3), les équations précédentes s’écrivent alors, pour

un milieu conducteur respectant la loi d’Ohm,

div
−→
j +

∂ρ

∂t
= 0 = γdiv

−→
E +

∂ρ

∂t
, (2.6)

div
−→
E =

ρ

ǫ
. (2.7)
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L’équation résultant de la combinaison des équations (2.6) et (2.7),

∂ρ

∂t
+ (

γ

ǫ
)ρ = 0, (2.8)

permet d’identifier la constante de temps,

τ =
ǫ

γ
∼ 10−18s, (2.9)

qui décrit la décroissance exponentielle de la densité de courant volumique auto-induite par

application instantanée d’un champ électromagnétique. La densité volumique de charge auto-

induite, ainsi que les courants de conduction auto-induits s’évanouissent par conséquent très

rapidement, à une échelle temporelle largement inférieure aux périodes temporelles des ondes

électromagnétiques du visible ∼ 10−15s. De ce point de vue, les courants auto-induits semblent

par conséquent négligeables. Nous soulevons ainsi une contradiction vis à vis de l’estimation

(2.3) qui suggère au contraire que les courants auto-induits sont prédominants. Ainsi, dans

le cas des conducteurs, la simplification récurrente qui consiste à négliger les courants de

déplacements jD face aux courants de conduction auto-induits j, est trop forte. Elle ne tient

pas compte de l’évanouissement très rapide de j vis à vis de jD. En fait, la théorie générale de la

propagation dans un milieu conducteur (cf par exemple [72]), sans approximation simplificatrice

(concernant le courant de déplacement et/ou le courant auto-induit), aboutit à la définition

d’une permittivité diélectrique complexe, du type,

ǫr = 1 + j
γ(ω)

ωǫ◦
, (2.10)

où γ(ω) est la conductivité complexe du conducteur, d’expression γ(ω) = γ(0)/(1− jωτ), avec

γ(0) la conductivité sous champ statique. La permittivité diélectrique complexe masque alors,

formellement, les courants auto-induits et les équations de Maxwell peuvent se formuler sans

que n’apparaissent explicitement les courants auto-induits ou de déplacements.

L’équation de propagation issue de la combinaison des équations de Maxwell-Ampère et

de Maxwell-Faraday dans le cas d’un milieu anisotrope et homogène de permittivité relative

tensorielle [ǫ] peut alors s’écrire selon,

(∆ −−−→
grad div − 1

c2
[ǫ]

∂2

∂t2
)
−→
E =

−→
0 , (2.11)

où [ǫ] est le tenseur permittivité, réel pour un diélectrique et complexe pour un métal.

Néanmoins la formulation (2.11) est simpliste en ce sens qu’elle ne tient pas compte de la

dépendance fréquentielle de la permittivité relative (il y aurait sinon conflit avec l’opérateur

∂/∂t). Les solutions classiques sous forme d’ondes planes électromagnétiques, du type,

−→
E ∼ ejωt−

−→
k −→r ,

permettent de remplacer l’opérateur ∂/∂t ≡ jω. En introduisant l’opérateur
−→∇ , l’équation de

propagation devient,
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∆
−→
E −−→∇(

−→∇ .
−→
E ) +

ω2

c2
[ǫ]
−→
E =

−→
0 , (2.12)

qui est la formulation générale de l’équation de propagation dans le domaine fréquentiel, valable

lorsque le tenseur diélectrique dépend de ω (mais n’est plus valable si le tenseur diélectrique

dépend de t bien évidemment). Le tenseur diélectrique est la grandeur physique qui transcrit

l’interaction élasto-optique : une onde acoustique interagit avec un champ électromagnétique

par le biais de la perturbation induite par les déformations acoustiques au niveau du tenseur

diélectrique.

Nous allons pour l’instant résoudre l’équation de propagation du champ électromagnétique

sans perturbation acoustique puis nous détaillerons la technique de résolution de l’équation

de propagation du champ électromagnétique avec perturbation acoustique qui aboutit à une

formulation du champ électromagnétique rétro-diffusé.

2.2 Les solutions non perturbées

L’opérateur
−→∇ , lorsque les solutions du type ondes planes sont étudiées, agit comme

≡ −j
−→
k = −j ω

c
−→n où −→n , colinéaire à

−→
k , a pour module l’indice optique. Les opérations de

l’équation (2.12) nécessitant
−→∇ et ∆ peuvent ainsi s’écrire,





−→∇(
−→∇ .

−→
E ) = −ω2

c2
−→n (−→n .

−→
E )

∆
−→
E = (

−→∇ .
−→∇)

−→
E ) = −ω2

c2
(−→n .−→n )

−→
E .

Puis l’équation (2.12) prend la forme,

−ω2

c2
(−→n .−→n )

−→
E +

ω2

c2
−→n (−→n .

−→
E ) +

ω2

c2
[ǫ]
−→
E =

−→
0 . (2.13)

Nous choisissons comme repère privilégié d’étude le repère x1, x2, x3 défini au chapitre 1, qui

utilise l’axe de propagation acoustique x3. Pour simplifier l’étude de l’interaction élasto-optique,

sans en altérer la compréhension, nous allons étudier la situation où le champ électromagnétique

se propage aussi selon l’axe x3 (cf figure 2.1). Ceci revient en fait à analyser la situation

où la détection réflectométrique de l’onde acoustique est réalisée en incidence normale. C’est

d’ailleurs une configuration expérimentale simple à réaliser. L’équation tensorielle (2.30), lorsque
−→n = n

−→
i3 , devient,

(ǫij + n2δi3δj3 − n2δij)Ej = 0, (2.14)



2.2 Les solutions non perturbées 79
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Fig. 2.1: Détection dans un cristal biréfringent.

où δij est le symbole de Kronecker. Cette dernière équation s’écrit matriciellement selon,




ǫ11 − n2 ǫ12 ǫ13

ǫ21 ǫ22 − n2 ǫ23

ǫ31 ǫ32 ǫ33







E1

E2

E3


 = 0. (2.15)

Les coefficients diélectriques impliqués dans la matrice de l’équation (2.15) sont les composantes

du tenseur diélectrique exprimé dans le repère x1, x2, x3 désorienté par rapport au repère

cristallographique, ce ne sont donc pas les coefficients diélectriques donnés dans les tables. Il

est ainsi impératif d’exprimer la transformation du tenseur diélectrique par une rotation d’axe

x1 et d’angle θ du repère cristallographique (cf figure 2.1).

Nous allons écrire les transformations dans le cas d’un système hexagonal. Le tenseur

diélectrique exprimé dans la base propre est, dans ce cas, de la forme,

[ǫ◦] =




ǫ◦11 0 0

0 ǫ◦11 0

0 0 ǫ◦33


 . (2.16)

Cette formulation du tenseur diélectrique est en réalité commune au système hexagonal, au

système trigonal et au système tetragonal, tous uniaxes optiques. L’expression du tenseur

diélectrique pour un système cubique se déduit simplement des précédents, il suffit de modifier

ǫ◦33 en ǫ◦11. Un système cubique est optiquement isotrope.

La matrice décrivant le changement de repère lors d’une rotation d’angle θ selon l’axe x1

s’écrit,

[α] =




1 0 0

0 cosθ sinθ

0 −sinθ cosθ


 . (2.17)
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La transformation du tenseur diélectrique d’ordre deux se transforme selon la loi,

ǫij = αikαjlǫ
◦
kl (2.18)

= (αi1αj1 + αi2αj2)ǫ
◦
11 + αi3αj3ǫ

◦
33.

Nous obtenons,

[ǫ] =




ǫ◦11 0 0

0 ǫ22 ǫ23

0 ǫ23 ǫ33


 , (2.19)

avec





ǫ22 = cos2θ ǫ◦11 + sin2θ ǫ0
33

ǫ23 = sinθcosθ (ǫ◦33 − ǫ◦11)

ǫ33 = sin2θ ǫ◦11 + cos2θ ǫ◦33

(2.20)

Il peut être vérifié au passage que les termes hors diagonale sont nuls (ǫ23 = 0) pour le

système cubique qui se comporte, d’un point de vue optique, comme un système isotrope

(ǫ22 = ǫ33 = ǫ◦11). La rotation du repère transforme le système matriciel (2.15) qui devient,




ǫ◦11 − n2 0 0

0 ǫ22 − n2 ǫ23

0 ǫ23 ǫ33







E1

E2

E3


 = 0. (2.21)

La troisième ligne,

ǫ23E2 + ǫ33E3 = 0, (2.22)

permet de substituer le champ électrique E3 de la deuxième ligne du système matriciel (2.21)

qui se réduit alors à,

(
ǫ◦11 − n2 0

0 (ǫ22 − n2) − ǫ2
23/ǫ33

) (
E1

E2

)
= 0. (2.23)

Les solutions autres que triviales (E1 = 0 et E2 = 0) existent si le déterminant de Cramer de

ce système homogène est nul. La matrice de Cramer étant d’emblée diagonale, E1 et E2 sont

vecteurs propres associés aux valeurs propres respectives n2
1 et n2

2,





n2
1 = ǫ◦11

n2
2 = ǫ22 − ǫ2

23/ǫ33 = ǫ◦11ǫ
◦
33/ǫ33,

(2.24)
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soit,





n1 = ±√
ǫ◦11

n2 = ±
√

ǫ◦11ǫ
◦
33/ǫ33.

(2.25)

Les normes
√

ǫ◦11 et
√

ǫ◦11ǫ
◦
33/ǫ33 sont les indices effectifs perçus par un champ électrique polarisé

selon x1 et selon x2 respectivement et se propageant dans la direction x3. Il est usuel pour

un milieu biréfringent uniaxe optique [73] (par exemple un système de symétrie hexagonale),

d’introduire l’indice ordinaire n◦ qui est invariant, et l’indice extraordinaire ne qui est modifié

par la rotation d’angle θ. Les indices ordinaires et extraordinaires se reconnaissent facilement,





n1 = ±n◦

n2 = ±ne,

(2.26)

n1 est invariant, c’est donc l’indice ordinaire et n2 est par déduction l’indice extraordinaire. Le

signe ± de n1 et n2 indique le sens de la propagation : + signifie dans le sens x3 < 0, - signifie

dans le sens x3 > 0. Les champs électriques vecteurs propres du système (2.23) sont du type

ondes planes,

−→
E 1 = E◦

1e
jω(t±(n◦/c)x3)−→i1 (2.27)

−→
E 2 = E◦

2e
jω(t±(ne/c)x3)−→i2 .

D’après l’équation (2.22), les modules des champs électriques
−→
E 2 et

−→
E 3 sont liés (E3 =

−(ǫ23/ǫ33)E2), par conséquent,

−→
E 3 = −(ǫ23/ǫ33)E

◦
2e

jω(t±(ne/c)x3)−→i3 . (2.28)

Sans ambigüıté, le vecteur propre
−→
E 1 ≡

−→
E ◦, étant aussi vecteur propre du système (2.21), est

solution de l’équation de propagation (2.14), c’est donc un mode de propagation (c’est un mode

transverse). En revanche, le vecteur propre
−→
E 2 du système (2.23) n’est pas, à lui seul, un mode

de propagation. Le deuxième mode de propagation est combinaison des champs électriques
−→
E 2

et
−→
E 3, il s’écrit,

−→
E e = (

−→
i2 − ǫ23

ǫ33

−→
i3 )E◦

2e
jω(t±(ne/c)x3). (2.29)

Ce mode de propagation est vecteur propre du système (2.21), ce qui n’est pas le cas pour les

champs électriques, individuels,
−→
E 2 et

−→
E 3.

Les deux modes de propagation (orthogonaux)
−→
E ◦ et

−→
E e sont solutions de l’équation de

propagation sans perturbation élasto-optique. Nous allons maintenant détailler la technique de

résolution de l’équation de propagation avec perturbation acoustique, basée sur la méthode des

approximations successives.
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2.3 Les solutions perturbées

L’onde de déformation acoustique modifie le tenseur permittivité relative [ǫ] qui est changé

en [ǫ] + [∆ǫ] où [∆ǫ] est le tenseur permittivité relative perturbé. L’expression analytique

tensorielle de [∆ǫ], dans le repère x1, x2, x3, pour un système hexagonal puis pour un système

cubique est détaillé en annexe (cf annexe C).

L’onde de déformation acoustique est propagative, pour cette raison, le tenseur permit-

tivité diélectrique perturbé n’est ni homogène ni stationnaire, il est implicitement fonction

du temps et de la coordonnée x3. Le tenseur diélectrique perturbé suit la déformation acous-

tique. Néanmoins, les fréquences acoustiques (ν <Thz, 1012Hz) étant largement inférieures aux

fréquences optiques (∼ 1015Hz), nous pouvons légitimement négliger la dépendance temporelle

du tenseur diélectrique perturbé. L’interaction élasto-optique est donc assimilée à une interac-

tion quasi-statique.

L’équation de propagation du champ électromagnétique devient,

∆
−→
E −−→∇(

−→∇−→
E ) +

ω2

c2
([ǫ] + [∆ǫ(x3) ])

−→
E =

−→
0 . (2.30)

La dépendance spatiale de [∆ǫ] écarte les solutions classiques du type ondes planes, il est par

conséquent nécessaire de développer les opérateurs ∆ et
−→∇ , en conservant les dérivées partielles.

Nous obtenons,

∂2−→E
∂x2

3

− ∂2E3

∂x2
3

−→
i3 +

ω2

c2
([ǫ] + [∆ǫ(x3) ])

−→
E =

−→
0 , (2.31)

qui s’explicite selon,

∂2E1

∂x2
3

+
ω2

c2
(ǫ1i + ∆ǫ1i)Ei = 0

∂2E2

∂x2
3

+
ω2

c2
(ǫ2i + ∆ǫ2i)Ei = 0

ω2

c2
(ǫ3i + ∆ǫ3i)Ei = 0.

La méthode des approximations successives [74], qui consiste à résoudre de façon pyramidale

une équation, permet de résoudre (2.31). Le champ électrique résultant est vu comme la super-

position du champ électrique lorsque la perturbation [∆ǫ] est absente (c’est le terme d’ordre 0)

et des champs électriques émanant de cette perturbation (ce sont les ordres supérieurs). Nous

allons expliciter cette technique de résolution, au premier ordre des perturbations, qui aboutit

à une solution approchée de l’équation (2.31). Concrètement, la déformation acoustique pico-

seconde (∼ 10−4, 10−6) engendre une modification des coefficients diélectriques infinitésimale

qui justifie le fait de se contenter de la solution approchée d’ordre un. Posons,

Ei = Ei,0 + Ei,1, (2.32)
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où Ei,0 est la composante i de la solution
−→
E 0 de l’équation sans perturbation ([∆ǫ] = 0), Ei,1

est la solution au premier ordre des perturbations, de faible amplitude face à Ei,0, Ei,0 >> Ei,1.

Les composantes de la solution
−→
E 0 vérifient, d’après l’expression du tenseur diélectrique (2.19),

∂2E1,0

∂x2
3

+
ω2

c2
ǫ◦11E1,0 = 0 (2.33)

∂2E2,0

∂x2
3

+
ω2

c2
(ǫ22 − ǫ2

23/ǫ33)E2,0 = 0

ǫ23E2,0 + ǫ33E3,0 = 0.

Ce système d’équations homogènes admet comme ensemble de solutions les solutions du type

ondes planes utilisées au paragraphe précédent. Nous obtenons de nouveau le système matriciel

(2.21) qui aboutit aux modes propres de propagation
−→
E ◦,

−→
E e détaillés précédemment. Les

composantes des solutions sans perturbation, apparentées aux composantes des modes propres

de propagation, qui correspondent à des ondes électromagnétiques se propageant dans le sens

des x3 > 0 s’obtiennent à partir des relations (2.27) et (2.28) et sont,





E1,0 = E◦
1,0e

jω(t−(n◦/c)x3)

E2,0 = E◦
2,0e

jω(t−(ne/c)x3)

E3,0 = −(ǫ23/ǫ33)E
◦
2,0e

jω(t−(ne/c)x3).

(2.34)

Envisageons maintenant l’effet de la perturbation [∆ǫ]. Au premier ordre des perturbations,

les solutions approchées de l’équation de propagation (2.31) sont issues de la superposition des

solutions Ei,0 et d’une solution additionnelle de perturbation Ei,1 (cf. (2.32)). Lorsque nous

remplaçons Ei dans l’équation de propagation (2.31) par l’expression approchée Ei,0 + Ei,1,

nous obtenons un système liant le champ électrique Ei,0 et le champ électrique Ei,1 qui s’écrit,

en négligeant les termes infinitésimaux d’ordre deux ∆ǫijEi,1, et sachant que ǫ12 = 0, ǫ13 = 0,

∂2E1,1

∂x2
3

+
ω2

c2
ǫ◦11E1,1 = −ω2

c2
∆ǫ1iEi,0 (2.35)

∂2E2,1

∂x2
3

+
ω2

c2
ǫ22E2,1 +

ω2

c2
ǫ23E3,1 = −ω2

c2
(∆ǫ2iEi,0)

ǫ23E2,1 + ǫ33E3,1 = −∆ǫ3iEi,0.

L’obtention du système précédent (2.35) nécessite l’utilisation des solutions analytiques des

composantes Ei,0 ; ceci permet quelques simplifications. D’autre part, le tenseur diélectrique
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perturbé dont l’expression est fournie en annexe C, comporte dans le cas présent quelques

composantes identiquement nulles, nous avons par exemple ∆ǫ12 = ∆ǫ21 = ∆ǫ31 = ∆ǫ13 = 0.

Le système précédent devient, lorsque nous tirons profit du fait que E3,0 = −(ǫ23/ǫ33)E2,0 (cf

(2.19)), et en introduisant les indices n◦ et ne (cf (2.26)),

∂2E1,1

∂x2
3

+
ω2

c2
n2
◦E1,1 = −ω2

c2
∆ǫ11E1,0 (2.36)

∂2E2,1

∂x2
3

+
ω2

c2
n2

eE2,1 = −ω2

c2
(∆ǫ22E2,0 + ∆ǫ23E3,0 − (ǫ23/ǫ33)(∆ǫ23E2,0 + ∆ǫ33E3,0))

= −ω2

c2
(∆ǫ22 − 2(ǫ23/ǫ33)∆ǫ23 + (ǫ23/ǫ33)

2∆ǫ33)E2,0

ǫ23E2,1 + ǫ33E3,1 = −∆ǫ3iEi,0

= −(∆ǫ23 − (ǫ23/ǫ33)∆ǫ33)E2,0.

La résolution des deux premières équations différentielles du système (2.36) permet de

déterminer les solutions au premier ordre des perturbations des deux composantes E1,1 et E2,1,

non couplées. Puis la solution E2,1 fournit la solution au premier ordre des perturbations de

la troisième composante E3,1 grâce à la troisième équation du système (2.36). Par conséquent,

la résolution des deux premières équations différentielles, homologues, est la clé du problème.

Les solutions des équations différentielles précédentes sont classiquement composées des solu-

tions sans second membre, du type ondes planes, et de solutions particulières que nous allons

rechercher en utilisant la méthode de variation de la constante. Ainsi, nous allons chercher des

fonctions E1,1(x3) et E2,1(x3), inspirées des solutions du type onde plane, qui annulent le second

membre des équations différentielles, que nous écrirons,




E1,1 = E ′
1,1(x3)e

jω(t−(n◦/c)x3)

E2,1 = E ′
2,1(x3)e

jω(t−(ne/c)x3).

(2.37)

Nous introduisons également les notations,

∆1 = −ω2

c2
∆ǫ11, (2.38)

∆2 = −ω2

c2
(∆ǫ22 − 2(ǫ23/ǫ33)∆ǫ23 + (ǫ23/ǫ33)

2∆ǫ33),

qui permettent une écriture synthétique de l’équation différentielle donnant les amplitudes E ′
k,1

des solutions particulières ; après simplification nous obtenons (les exponentielles complexes

e−jω(nk/c)x3 s’éliminent de part et d’autre de l’équation différentielle),
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x′

3

x3

x3

x′
3

x′′
3

dx′

3

dx′′

3

x′

3

Fig. 2.2: Domaine d’intégration de K ′′ avec l’enchâınement x′′
3 puis x′

3.

∂2E ′
k,1

∂x2
3

− 2jω(nk/c)
∂E ′

k,1

∂x3

= ∆k(x3) E◦
k,0, (2.39)

avec k =1 ou 2. Une intégration de +∞, où le champ électrique E ′
k,1 ainsi que sa dérivée sont

supposés nuls, à x3 de l’équation (2.39) fournit,

[
∂E ′

k,1

∂x3

− 2jω(nk/c)E
′
k,1 ]x3

+∞ =

∫ x3

+∞

∆k(x
′
3)E

◦
k,0dx′

3 (2.40)

=
∂E ′

k,1

∂x3

− 2jω(nk/c)E
′
k,1.

Les conditions sur le champ électrique (E ′
k,1 et ∂E ′

k,1/∂x3 nuls en +∞) permettent d’éliminer les

termes correspondants à la borne +∞ de la primitive1 équation (2.40). La solution de l’équation

différentielle (2.40) est constituée de la solution sans second membre, E
′ssm
k,1 = K ′ e2jω(nk/c)x3 ,

et d’une solution particulière de nouveau obtenue par la méthode de variation de la constante

(K ′ → K ′′(x3)) qui fournit une équation différentielle,

∂K ′′

∂x3

= (

∫ x3

+∞

∆k(x
′
3)dx′

3 ) E◦
k,0e

−2jω(nk/c)x3 . (2.41)

Une intégration de +∞ à x3 donne,

[ K ′′ ]x3
+∞ =

∫ x3

+∞

(

∫ x′

3

+∞

∆k(x
′′
3)dx′′

3 ) E◦
k,0e

−2jω(nk/c)x′

3dx′
3 (2.42)

= K ′(x3),

1Ce n’est pas le cas si l’intégration, par exemple, est réalisée à partir de 0, où le champ électrique de

perturbation est non nul.
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Fig. 2.3: Domaine d’intégration de K ′′ avec l’enchâınement x′
3 puis x′′

3.

K ′′(+∞) est bien entendu nul afin de respecter les conditions limites en l’infini pour le

champ électrique. La double intégrale de l’équation (2.42) peut se transformer. Tout d’abord,

délimitons la surface balayée par cette double intégrale dans l’espace x′
3, x′′

3. D’après (2.42)

l’enchâınement de la double intégration est le suivant : une intégration sur x′′
3 de +∞ à x′

3

puis une intégration de x′
3 de +∞ à x3. Ainsi x′

3 est la borne inférieure de x′′
3 qui est lui même

supérieur à x3. Les frontières d’intégration sont par conséquent les droites x′′
3 = x′

3 et x′
3 = x3. Le

demi-espace d’intégration concerné est représenté, en grisé, figure 2.2. Nous constatons qu’il est

formellement possible d’interchanger l’enchâınement de la double intégration, qui peut débuter

par une intégration sur x′
3 de x′′

3 à x3 puis s’achever par une intégration de x′′
3 de x3 à +∞, cf

figure 2.3. Dans les deux cas le demi-espace d’intégration est identique. De façon symbolique,

nous obtenons l’égalité suivante,

∫ x3

+∞

(

∫ x′

3

+∞

dx′′
3 ) dx′

3 ≡
∫ x3

+∞

(

∫ x3

x′′

3

dx′
3 ) dx′′

3. (2.43)

D’après (2.43), la double intégrale (2.42) se transforme alors selon,

K ′′ =

∫ x3

+∞

(

∫ x′

3

+∞

∆k(x
′′
3)dx′′

3 ) E◦
k,0e

−2jω(nk/c)x′

3dx′
3 (2.44)

=

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0(

∫ x3

x′′

3

e−2jω(nk/c)x′

3dx′
3)dx′′

3

=

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

e−2jω(nk/c)x3 − e−2jω(nk/c)x′′

3

−2jω(nk/c)
dx′′

3,

avec k = 1 ou 2. La reformulation de la double intégrale (2.42), après intégration de l’expo-

nentielle complexe, indépendamment des coefficients ∆k(x
′′
3), donne une expression analytique
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simplifiée du coefficient K ′′(x3), amplitude de la solution particulière E
′p
k,1 = K ′′(x3) e2jω(nk/c)x3

qui s’écrit,

E
′p
k,1 = K ′′(x3) e2jω(nk/c)x3 =

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

1 − e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)

−2jω(nk/c)
dx′′

3. (2.45)

Puis la solution générale E
′

k,1 de l’équation (2.40), également solution de l’équation (2.39),

somme de la solution particulière E
′p
k,1 et de la solution sans second membre E

′ssm
k,1 , s’écrit,

E
′

k,1 = E
′ssm
k,1 + E

′p
k,1 = K ′ e2jω(nk/c)x3 + K ′′(x3)e

2jω(nk/c)x3 (2.46)

= K ′ e2jω(nk/c)x3 +

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

1 − e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)

−2jω(nk/c)
dx′′

3,

où K ′ est une constante. D’après (2.37), E
′

k,1 est l’amplitude des solutions particulières des

équations différentielles du système (2.36).

En définitive, la solution au premier ordre des perturbations, somme de la solution par-

ticulière E ′
k,1e

−jω(nk/c)x3 et de la solution sans second membre des équations différentielles du

système (2.36) est de la forme,

Ek,1 = K e−jω(nk/c)x3 + E ′
k,1e

−jω(nk/c)x3 (2.47)

= {K + K ′e2jω(nk/c)x3 +

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

1 − e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)

−2jω(nk/c)
dx′′

3 }e−jω(nk/c)x3

= K ′ejω(nk/c)x3 + {K +

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

1 − e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)

−2jω(nk/c)
dx′′

3 }e−jω(nk/c)x3 ,

où K est une constante (l’amplitude de la solution sans second membre).

Le terme de phase ejωt omis dans l’expression analytique (2.47) de la solution au premier

ordre des perturbations indique que la composante K ′ejω(nk/c)x3 décrit une ondelette se

propageant en direction de l’interface x3 = 0. Or le fait que l’indice nk puisse être complexe2

induit une divergence éventuelle de la composante K ′ejω(nk/c)x3 . En vertu des conditions de

radiation de Sommerfeld, la composante K ′ejω(nk/c)x3 qui provient de l’infini3 et qui diverge

éventuellement est physiquement aberrante, ainsi le coefficient K ′ ne peut être que nul. D’autre

part, pour satisfaire le critère de convergence du terme,

{
∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

1 − e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)

−2jω(nk/c)
dx′′

3 + K}, (2.48)

2Le matériau choisi étant opaque, nk est effectivement complexe, de la forme nk = N − jK. Mais cette

théorie reste valide pour un matériau transparent.
3Où il n’y pas non plus d’onde acoustique et a fortiori d’interaction élasto-optique.
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en particulier de l’intégrale,

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

−2jω(nk/c)
dx′′

3, (2.49)

nous posons arbitrairement K tel que,

K = −
∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

−2jω(nk/c)
dx′′

3. (2.50)

Nous verrons que ce choix mathématique de K est motivé par des arguments physiques. La

solution au premier ordre des perturbations devient ainsi,

Ek,1 = {−
∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

−2jω(nk/c)
dx′′

3 +

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

1 − e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)

−2jω(nk/c)
dx′′

3 }e−jω(nk/c)x3

= {−
∫ x3

0

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
dx′′

3 +

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)(x′′

3−x3)dx′′
3 }e−jω(nk/c)x3

= {−
∫ x3

0

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
dx′′

3}e−jω(nk/c)x3 + {
∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3 }ejω(nk/c)x3 .

Cette fois ci, un indice nk complexe n’introduit pas d’indétermination : la deuxième intégrale de

l’équation (2.51) converge. Le champ électrique total, approché, somme des solutions à l’ordre

0 et des solutions à l’ordre 1, s’écrit par conséquent,

Ek = Ek,0 + Ek,1 (2.51)

= {E◦
k,0 −

∫ x3

0

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
dx′′

3}e−jω(nk/c)x3 + {
∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3 }ejω(nk/c)x3 ,

c’est à dire,

Ek = E◦
k,0{1 −

∫ x3

0

∆k(x
′′
3)

2jω(nk/c)
dx′′

3}e−jω(nk/c)x3 + E◦
k,0{

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3 }ejω(nk/c)x3 .

(2.52)

Cette dernière formulation du champ électrique total, approché, est physiquement très explicite.

Le premier terme de cette formulation est la transcription mathématique de la diffusion, en

raison de l’interaction élasto-optique, depuis l’interface et jusqu’en x3 (d’après les bornes de

l’intégrale) de l’onde électromagnétique incidente Ek,0(≡ E◦ figure 2.4). Le signe moins devant

l’amplitude globale Ed− des ondelettes électromagnétiques rétrodiffusées depuis l’interface et

jusqu’en x3,

Ed− =

∫ x3

0

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
dx′′

3,
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Fig. 2.4: Diffusion élasto-optique depuis l’interface jusqu’en x3.

est évocateur puisqu’il exprime une perte en amplitude, par diffusion élasto-optique, du champ

électromagnétique incident, E◦ ≡ Ek,0, dirigé vers le point d’observation x3, cf figure 2.4. La

direction de la diffusion élasto-optique n’étant pas sélective, le champ électromagnétique est

diffusé aussi bien dans le sens x3 > 0 ou rétrodiffusé dans le sens x3 < 0. En ce qui concerne les

ondelettes électromagnétiques diffusées dans le sens x3 > 0, elles sont formellement incorporées

dans le champ électromagnétique transmis, E◦ − Ed−, qui décrit un bilan global des champs

électromagnétiques qui parviennent en x3. Le champ électromagnétique rétrodiffusé Ed− décrit

quant à lui un bilan global de toutes les ondelettes électromagnétiques rétrodiffusées jusqu’en

x3.

Le deuxième terme de la formulation (2.52) est la transcription mathématique de la

rétrodiffusion, par effet élasto-optique, du champ électromagnétique incident, de l’infini jusqu’en

x3, point d’observation, cf figure 2.5. Le champ électromagnétique globalement rétrodiffusé Ed+,

Ed+ =

∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3,

qui se superpose en x3 au champ incident E◦, comporte un terme de phase e−2jω(nk/c)x′′

3

qui exprime un phénomène d’interférences électromagnétiques, d’origine acoustique. Ainsi,

contrairement au champ électromagnétique transmis jusqu’en x3, le retard de phase du champ

électromagnétique rétrodiffusé jusqu’en x3, Ed+, exhibe ce qui est appelé dans le jargon un

effet Brillouin, potentiellement présent dans tout matériau transparent actif d’un point de vue

élasto-optique et responsable d’interférences optiques. De façon générale, nous pouvons ainsi

conclure que l’effet Brillouin ou la diffusion Brillouin n’existe pas en transmission

(au premier ordre des perturbations).
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Fig. 2.5: Rétrodiffusion élasto-optique de l’infini jusqu’en x3.

Le bilan de la diffusion du champ électromagnétique incident, E◦, en x3, est de la forme,

E(x3) = E◦ − Ed− + Ed+.

Bien évidemment, l’existence des champs électromagnétiques diffusés Ed− et Ed+ est assujettie

à l’existence de la perturbation (donc de l’onde de déformation acoustique) entre l’interface et

x3, et entre l’infini et x3 respectivement.

D’autre part, le choix arbitraire instauré équation (2.50) concernant le coefficient K,

K = −
∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

−2jω(nk/c)
dx′′

3,

est équivalent à choisir le coefficient K identiquement nul,

K = −
∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

−2jω(nk/c)
dx′′

3 = lim
x3→+∞

−
∫ x3

0

∆k(x
′′
3)E

◦
k,0

2jω(nk/c)
dx′′

3 = lim
x3→+∞

−Ed−(x3) = 0,

afin de respecter la condition limite en l’infini : il n’y a pas d’onde acoustique en l’infini donc a

fortiori il n’y a pas non plus d’onde électromagnétique diffusée en l’infini. Par passage à la limite,

nous vérifions également que le champ électromagnétique diffusé Ed+ est effectivement nul (le

calcul est immédiat lorsque l’indice nk est complexe). La formulation (2.50) n’est donc qu’un

artefact de calcul qui permet d’élaborer une expression explicite de la diffusion élasto-optique

(2.52) sans pour autant contredire les conditions limites en l’infini.

Les expressions des champs électromagnétiques diffusés permettent le calcul des coefficients

de réflexion optique à l’interface entre le milieu anisotrope, éventuellement opaque (mais la

théorie reste valide le cas contraire), et le milieu isotrope et transparent que nous supposerons

pour l’instant semi-infini. Ces coefficients sont au coeur de la formulation analytique de la

détection réflectométrique.
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2.4 Coefficients de réflexion optique

Le calcul des coefficients de réflexion électromagnétiques à l’interface (ou dioptre) entre deux

milieux est basé sur les équations de continuité, du champ électrique et du champ magnétique,

issues des équations de Maxwell [72]. Ainsi, concernant le milieu anisotrope, les expressions du

champ électrique et du champ magnétique en x3 = 0 sont tout à fait indispensables. En x3 = 0

il n’y a pas d’onde diffusée du type Ed−, et l’expression du champ électrique est simplement,

Ek(0) = E◦
k,0(1 +

∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)e

−2jω(nk/c)x′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3)

= E+
k (0) + E−

k (0), (2.53)

où E−
k (0)(≡ Ed

k(0), cf figure 2.6) représente la composante k du champ électrique rétrodiffusé

jusqu’à l’interface.

Quant au champ magnétique, il se calcule à partir de l’équation de Maxwell-Faraday, valable

pour tout milieu,

−→
rot

−→
E +

∂
−→
B

∂t
=

−→
0 ,

qui s’explicite selon,

−∂E2

∂x3

− jωB1 = 0 (2.54)

∂E1

∂x3

− jωB2 = 0

−jωB3 = 0.

La composante normale du champ magnétique, B3, est identiquement nulle. Le calcul des deux

autres composantes du champ magnétique nécessite le calcul de la dérivée spatiale du champ

électrique qui est réalisé à partir de l’équation (2.52),

∂Ek

∂x3

= −jω(nk/c)E
◦
k,0e

−jω(nk/c)x3{1 −
∫ x3

0

∆k(x
′′
3)

2jω(nk/c)
dx′′

3} (2.55)

+ jω(nk/c)E
◦
k,0e

jω(nk/c)x3{
∫ x3

+∞

∆k(x
′′
3)e

−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3}

− E◦
k,0e

−jω(nk/c)x3
∆k(x3)

2jω(nk/c)
+ E◦

k,0e
−jω(nk/c)x3

∆k(x3)

2jω(nk/c)
.

Les deux derniers termes de l’équation (2.55) s’éliminent, pour toute coordonnée x3. Au niveau

de l’interface, lorsque x3 = 0, nous obtenons,

∂Ek

∂x3

(0) = −jω(nk/c)E
◦
k,0{1 −

∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3}. (2.56)
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Fig. 2.6: Réflexion électromagnétique à l’interface matériau isotrope/matériau anisotrope,

semi-infinis. Les exposants + et − indiquent le sens de propagation, l’indice i est utilisé pour

repérer le milieu isotrope et l’indice k indique la composante 1 ou 2 du champ électromagnétique

dans le milieu anisotrope.

Posons,

Dk =

∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3, (2.57)

d’après (2.54), les composantes du champ magnétique s’écrivent,

B1 = (n2/c) E◦
2,0{1 − D2} (2.58)

B2 = −(n1/c) E◦
1,0{1 − D1}

B3 = 0.

Nous disposons maintenant de tous les éléments pour calculer les coefficients de réflexion effectifs

rij à l’interface du matériau isotrope/matériau anisotrope. Nous utilisons les conventions

usuelles [72], illustrées figure 2.6, pour les directions des champs électriques réfléchis4 et nous

définissons les coefficients de réflexion matriciellement selon,

−−→
E−

i,k(0) = [r]
−−→
E+

i,k(0), (2.59)

avec,

[r] =




r11 0 0

0 r22 0

0 0 0


 (2.60)

4Les champs électriques incidents et réfléchis pointent dans la même direction. C’est avec cette convention

que le coefficient de réflexion air/milieu quelconque donne le résultat bien connu r = −1.
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Dans le milieu isotrope les modes de propagation optiques sont purement transverses, donc

Ei,3 = 0, et en conséquence la composante r33 de la matrice réflexion est nulle. Nous avons

pu constater, cf annexe C, qu’il n’y a pas de couplage élasto-optique E1 ↔ E2, donc une

polarisation incidente E+
i,1 ou E+

i,2 conserve la direction de polarisation 1 ou 2 respectivement. Il

n’y a pas rotation de polarisation induite par interaction élasto-optique. Ceci justifie le fait que

les coefficients diagonaux r12, r21 de la matrice réflexion soient effectivement nuls. Il ne subsiste

donc que deux coefficients r11 et r22 qu’il s’agit de déterminer. L’équation de Maxwell-Faraday

assure la continuité de la composante tangentielle du champ électrique à l’interface de deux

milieux quelconques, qui s’écrit dans le cas présent, et d’après (2.53) et (2.57),

{
E+

i,1(1 + r11) = E1(0) = E◦
1,0{1 + D1}

E+
i,2(1 + r22) = E2(0) = E◦

2,0{1 + D2}.
(2.61)

La continuité de la composante normale du champ magnétique, conséquente de la conservation

du flux magnétique (div
−→
B = 0), valable pour tout milieu, est d’emblée vérifiée, la composante

B3 du champ magnétique est nulle, cf (2.56), à la fois dans le milieu anisotrope et dans le

milieu isotrope. Il est alors nécessaire d’employer une des deux autres équations de continuité

qui, en complément du système (2.61) permettra la détermination des coefficients r11 er r22.

L’équation de Maxwell-Gauss indique une discontinuité de la composante normale du champ

électrique en présence de charges surfaciques σs, ce sont des charges de polarisation (à l’interface

de deux diélectriques) ou des charges libres auto-induites (à l’interface d’un diélectrique et d’un

conducteur par exemple). L’équation de Maxwell-Gauss permet de déterminer la valeur de

cette densité de charges surfaciques qui ne fait pas l’objet de notre attention. Nous allons

par conséquent tirer profit de l’équation de Maxwell-Faraday qui indique une discontinuité de

la composante tangentielle du champ magnétique en présence d’une densité de courant auto-

induit surfacique js. Or nous savons, conformément au premier paragraphe de ce chapitre, que

les densités de charges de conduction auto-induites peuvent être englobées dans les courants

de déplacement sous réserve d’introduire des permittivités diélectriques complexes. L’équation

de Maxwell-Faraday peut donc se transformer en masquant les courants auto-induits et la

continuité de la composante tangentielle du champ magnétique peut donc être envisagée,

{
(ni/c)E

+
i,2(1 − r22) = B1(0)

(ni/c)E
+
i,1(1 − r11) = B2(0),

(2.62)

qui s’écrit d’après (2.58) et (2.57),

{
(ni/c)E

+
i,2(1 − r22) = (n2/c) E◦

2,0{1 − D2}
(ni/c)E

+
i,1(1 − r11) = (n2/c) E◦

1,0{1 − D1}.
(2.63)

La combinaison des systèmes (2.61) et (2.63) fournit un nombre suffisant d’équations permettant

de déterminer les coefficients de réflexion r11 et r22, indépendamment des amplitudes des champs

E◦
1,0, E◦

2,0, E+
i,1 et E+

i,2. Nous obtenons, en divisant la première ligne du système (2.61) par la
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deuxième ligne du système (2.63), puis en divisant la deuxième ligne du système (2.61) par la

première ligne du système (2.63),

(
1 + r11

1 − r11

) = (
ni

n1

)(
1 + D1

1 − D1

), (2.64)

et,

(
1 + r22

1 − r22

) = (
ni

n2

)(
1 + D2

1 − D2

), (2.65)

qui donne,

rkk =
Dk(ni + nk) + ni − nk

Dk(ni − nk) + ni + nk

, (2.66)

avec k = 1, 2. Les coefficients Dk incorporent les déformations acoustiques infinitésimales par

l’intermédiaire des coefficients ∆k (cf équation (2.57)) proportionnels aux déformations acous-

tiques (cf annexe C). Les coefficients Dk sont donc eux mêmes infinitésimaux. Un développement

limité de l’équation (2.66), au premier ordre des coefficients Dk, fourni une expression du coef-

ficient de réflexion approchée mais très utile,

rkk ∼ ni − nk

ni + nk

+ Dk
4nink

(ni + nk)2
(2.67)

≡ rkk,0 + rkk,1.

Nous posons rkk,0 le coefficient de réflexion en l’absence de déformations et rkk,1 la contribution

au premier ordre des perturbations acoustiques.

Le calcul des coefficients de réflexion optique du système air/film-isotrope-transparent/

substrat-anisotrope, décrit figure 2.7, qui correspond à la situation expérimentale du chapitre

3, suit le même cheminement. Les coefficients de réflexion optique recherchés sont au nombre

de deux, r◦11 et r◦22. Le champ électrique au sein du film transparent, qui joue le rôle de lame à

face parallèle, peut s’exprimer comme la superposition de deux champs électriques résultants

E+
i,ke

j(ωt−kix3) et E−
i,ke

j(ωt+kix3), en phases avec les champs électriques incident E+
aire

j(ωt−kairx3)

et réfléchi E−
aire

j(ωt+kairx3). Ceci permet d’occulter le phénomène de réflexions multiples au sein

du film isotrope transparent. Les conditions de continuité fournissent quatre équations, qui

s’écrivent, avec kk = 1 ou 2,

{
E+

air(e
jkairH + r◦kke

−jkairH) = E+
i,ke

jkiH + rkkE
+
i,ke

−jkiH

(1/c)E+
air(−ejkairH + r◦kke

−jkairH) = −(ni/c)E
+
i,ke

jkiH + (ni/c)rkkE
+
i,ke

−jkiH .
(2.68)
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Fig. 2.7: Réflexion électromagnétique du système air/film-isotrope-transparent/substrat-

anisotrope.

Il est possible, en divisant les deux lignes de ce système, d’éliminer les amplitudes des champs

électriques E+
air et E+

i,k. Nous obtenons,

(
e−2jkairH + r◦kk

e−2jkairH − r◦kk

) =
1 + rkke

−2jkiH

ni(1 − rkke−2jkiH)
, (2.69)

puis,

r◦kk =
rkke

−2jkiH(1 + ni) + 1 − ni

rkke−2jkiH(1 − ni) + 1 + ni

e2jkairH . (2.70)

Le coefficient de réflexion rkk représente la contribution élasto-optique au coefficient de réflexion

effectif r◦kk du système air/film-isotrope-transparent/substrat-anisotrope. Le terme de phase

e−2jkiH exprime quant à lui la superposition des champs électriques réfléchis à l’interface air/film

et réfléchis à l’interface film/substrat qui interfèrent. Ce phénomène d’interférence se juxtapose

aux effets élasto-optiques.

La détection réflectométrique différentielle que nous utilisons expérimentalement est sensible

aux variations des coefficients de réflexion r◦kk ≡ r◦ complexes (cf figure 2.8). Expérimentalement

nous mesurons l’intensité lumineuse réfléchie, proportionnelle au coefficient de réflectivité qui

s’écrit comme le module au carré du coefficient de réflexion, sans perturbation,

Rkk,0 = |−−→r◦kk,0|
2
≡ r2

◦, (2.71)

et avec perturbation,

Rkk,0 + Rkk,1 = |−−→r◦kk,0 +
−−→
r◦kk,1|

2
≡ r2. (2.72)
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Fig. 2.8: Variation du coefficient de réflexion complexe.

Les variations du module r◦ des coefficients de réflexion sont infinitésimaux, tout comme les

déformations acoustiques picosecondes qui en sont la cause. Un développement au premier ordre

de l’équation (2.72) donne,

Rkk,0 + Rkk,1 ≡ r2 ∼ (r◦ + dr)2 ∼ r2
◦ + 2r◦dr, (2.73)

avec dr la variation infinitésimale du module r◦ du coefficient de réflexion. La détection

réflectométrique différentielle est par conséquent proportionnelle à la variation du module du

coefficient de réflexion optique r◦,

dR ≡ Rkk,1 ∼ 2r◦dr. (2.74)

Dans le cas présent, en posant r◦kk,0 le coefficient de réflexion effectif en l’absence de perturbation

acoustique,

r◦kk,0 =
rkk,0 e−2jkiH(1 + ni) + 1 − ni

rkk,0 e−2jkiH(1 − ni) + 1 + ni

e2jkairH , (2.75)

alors dr est la différentielle du module du coefficient de réflexion complexe r◦kk,0
5. La différentielle

dr est la manifestation d’une variation infinitésimale du coefficient de réflexion film/substrat

rkk,0 de rkk,1, engendrée par une déformation acoustique, ou bien la manifestation d’une variation

infinitésimale du chemin optique de d(2kiH), engendrée par un déplacement acoustique dH.

La différentielle du chemin optique d(2kiH) est tantôt 2(kair − ki)dH, lorsque le déplacement

acoustique perturbe l’interface air/film, tantôt 2(kk − ki)dH lorsque le déplacement acoustique

perturbe l’interface film/substrat.

5Et non le module de la différentielle du coefficient de réflexion complexe r◦kk,0 !
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Le calcul de la différentielle dr va permettre de quantifier le poids relatif de chacune de ces

contributions. Le module au carré de r◦kk,0, qui s’écrit (ni est réel),

|r◦kk,0|2 =
|rkk,0|2(1 + ni)

2 + (1 − ni)
2 + 2(1 − n2

i ) Re(rkk,0e
−2jkiH)

|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2
i ) Re(rkk,0e−2jkiH)

, (2.76)

se différencie selon, après simplification,

2|r◦kk,0| d|r◦kk,0| =
16ni{(1 + n2

i ) + (1 − n2
i )Re(rkk,0e

−2jkiH)}|rkk,0| d|rkk,0|
(|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2

i ) Re(rkk,0e−2jkiH))2
(2.77)

+
8ni(1 − n2

i )(1 − |r◦kk,0|2) dRe(rkk,0e
−2jkiH)

(|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2
i ) Re(rkk,0e−2jkiH))2

≡ dR.

La différenciation (2.77) s’identifie à la réflectivité différentielle dR. Le module du coefficient

de réflexion rkk de l’équation (2.67), qui s’écrit

|rkk|2 = r∗kk,0rkk,0 + rkk,1r
∗
kk,1 + 2rkk,1r

∗
kk,0 + 2rkk,0r

∗
kk,1 (2.78)

∼ |rkk,0|2 + 2rkk,1r
∗
kk,0 + 2rkk,0r

∗
kk,1,

fournit une expression analytique du produit |rkk,0|d|rkk,0|,

|rkk,0|d|rkk,0| = r∗kk,0rkk,1 + rkk,0r
∗
kk,1 (2.79)

= 2Re(rkk,0r
∗
kk,1).

Puis la différentielle dRe(rkk,0e
−2jkiH) de l’équation (2.78) s’explicite simplement selon,

2 dRe(rkk,0e
−2jkiH) = d(rkk,0e

−2jkiH) + d(r∗kk,0e
2jkiH) (2.80)

= drkk,0e
−2jkiH + dr∗kk,0e

2jkiH + (rkk,0e
−2jkiH − r∗kk,0e

2jkiH)d(−2jkiH)

= 2Re(rkk,1e
−2jkiH) + 2Im(rkk,0e

−2jkiH)d(2kiH).

Nous en déduisons l’expression analytique de la réflectivité différentielle dR,

dR =
32ni{(1 + n2

i ) + (1 − n2
i )Re(rkk,0e

−2jkiH)}Re(rkk,0r
∗
kk,1)

(|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2
i ) Re(rkk,0e−2jkiH))2

(2.81)

+
8ni(1 − n2

i )(1 − |r◦kk,0|2) Re(rkk,1e
−2jkiH)

(|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2
i ) Re(rkk,0e−2jkiH))2

+
8ni(1 − n2

i )(1 − |r◦kk,0|2) Im(rkk,0e
−2jkiH) d(2kiH)

(|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2
i ) Re(rkk,0e−2jkiH))2

,

la différentielle rkk,1 évoque l’influence des déformations acoustiques, la différentielle d(2kiH)

évoque l’influence des déplacements acoustiques. Les deux premières lignes de l’expression
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(2.81), qui ne font intervenir que les différentielles rkk,1 sont la transcription du mécanisme

de détection élasto-optique des déformations, tandis que la dernière ligne de l’expres-

sion (2.81), qui fait intervenir la différentielle d(2kiH), est la transcription du mécanisme

de détection interféromètrique des déplacements. La réflectivité différentielle dR accessible

expérimentalement est ainsi proportionnelle aux déformations et aux déplacements acoustiques.

Par ailleurs, d’après l’équation (2.81), il n’y a pas de couplage entre les deux contributions : la

détection réflectométrique est donc linéairement sensible aux déformations et aux

déplacements individuels.

Le fil conducteur de ces travaux étant la génération et la détection d’ondes transverses,

qui n’engendrent pas de déplacements détectables au niveau de la surface libre (H n’est pas

modifié par un déplacement transverse), ou alors des déplacements longitudinaux au niveau de

l’interface film-isotrope/substrat-anisotrope minimes (cf annexe B, RTL < 4%), la contribution

interférométrique, sensible aux déplacements longitudinaux, est superflue voire néfaste. En

revanche la contribution élasto-optique suscite de l’intérêt (une onde transverse engendre des

déformations acoustiques donc une perturbation élasto-optique détectable) et s’avère une voie

de détection. Il serait donc avantageux d’annihiler la sensibilité interférométrique (qui ne permet

la détection que de déplacements longitudinaux) au profit de la sensibilité élasto-optique, en

choisissant judicieusement l’épaisseur H. Nous allons par conséquent analyser les conditions sur

l’épaisseur H qui permettent d’annuler exclusivement la sensibilité interférométrique. D’après

l’équation (2.81), nous constatons par ailleurs que lorsque la sensibilité interférométrique

Im(rkk,0e
−2jkiH) s’annule, c’est au profit du terme Re(rkk,0e

−2jkiH) qui peut exalter l’effet élasto-

optique via le terme Re(rkk,0r
∗
kk,1) (cf équation (2.81)). Ainsi, à première vue, la sensibilité

élasto-optique est favorisée, voir accentuée, lorsque la sensibilité interférométrique s’annule.

La fonction sensibilité interférométrique, Im(rkk,0e
−2jkiH), qui apparâıt au numérateur de

la dernière ligne de l’équation (2.81), est tout à fait familière. En effet, si le substrat est remplacé

par de l’air, nous retrouvons les résultats académiques relatifs aux lames à faces parallèles (dans

ce cas la sensibilité interférométrique est effectivement sin((4π/λ)niH)). La figure 2.9 illustre

le comportement de la fonction sensibilité interférométrique, pour différentes épaisseurs H, et

pour le système ZnO/Zn. Les conditions de préparation des dépôts nanométriques de ZnO

influencent la valeur des indices optiques [75], d’une dizaine de %. L’indice optique du ZnO à

la longueur d’onde λ =800nm, est donc compris dans l’intervalle nZnO = 1, 8 et nZnO = 1, 7.

L’indice optique du zinc est pris égal à nZn = 4, 12−4, 77j pour λ =800nm [66]. Les simulations

figure 2.9 montrent que la sensibilité interférométrique s’annule à intervalle réguliers de 100nm

environ, et que l’incertitude liée à l’indice optique se répercute d’autant plus que l’épaisseur est

importante. Une incertitude expérimentale supplémentaire concerne l’épaisseur H elle-même.

Lors du dépôt, il est en effet difficile de contrôler avec précision l’épaisseur du film déposé qui

varie d’autant plus que l’épaisseur déposée est élevée. Un bon compromis, permettant à la fois la

séparation temporelle des impulsions de déformations acoustiques longitudinales et transverses

parcourant le ZnO (qui est facilitée lorsque H est élevé), et une bonne reproductibilité de la

détection élasto-optique (qui est facilitée lorsque H est faible), existe lorsque H annule pour la
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Fig. 2.9: Sensibilité au déplacement infinitésimal dH, pour le système ZnO/Zn.

troisième fois la sensibilité figure 2.9. Nous verrons au chapitre suivant que la condition sur H

est très critique, tantôt nous pouvons observer expérimentalement les déplacements acoustiques,

via la sensibilité interférométrique, tantôt les déformations acoustiques, via la sensibilité élasto-

optique, pour de faibles changements d’épaisseur H.

L’exacerbation de la diffusion Brillouin dans un film transparent peut être aussi une voie

de détection réflectométrique d’ondes transverses. Expérimentalement, la détection d’ondes

transverses par diffusion Brillouin dans un film transparent de silice SiO2 semble peu efficace

[25]. La détection élasto-optique et la génération simultanée dans un substrat anisotrope

opaque6 est expérimentalement choisie et s’avère très efficace.

2.5 Détection élasto-optique dans un substrat aniso-

trope opaque

Nous allons rechercher, en synthétisant les calculs de génération thermoélastique menés au

chapitre 1 et les calculs de conversion de modes menés en annexe B, une expression analytique

des coefficients Dk impliqués dans les mécanismes de détection élasto-optique dans le cas

d’un substrat anisotrope désorienté opaque. Ceci permettra la réalisation de la simulation

numérique complète de la réflectivité différentielle expérimentale. Par ailleurs, les expressions

analytiques des coefficients Dk vont permettre de dégager qualitativement et quantitativement

les fondamentaux de la détection élasto-optique dans un milieu opaque en général.

6Donc pas d’effet Brillouin.
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Fig. 2.10: Simultanéité de la conversion de mode, L ou T → QL et QT , et de la détection

élasto-optique des déformations respectives SQL et SQT sur une étendue spatiale ∼ 1/α, dans

un cristal anisotrope opaque.

Soit une onde de déformation acoustique transverse T ou longitudinale L générée par effet

thermoélastique dans un substrat anisotrope opaque, se propageant dans le film transparent

isotrope et franchissant l’interface film-substrat après un aller-retour, cf figure 2.10. D’après les

calculs analytiques du chapitre 1, les déformations acoustique transverse T ou longitudinale L

se propageant en direction de l’interface (donc réfléchies à l’interface film-air de coefficient de

réflexion acoustique -1) sont de la forme,

S ′
T (x3, t) = −(

αF

ρcpvt

)[β†
22v2e

−αv2(t−
x3
vt

)
+ β†

23v3e
−αv3(t−

x3
vt

)
] (2.82)

S ′
L(x3, t) = −(

αF

ρcpvl

)[β†
32v2e

−αv2(t−
x3
vl

)
+ β†

33v3e
−αv3(t−

x3
vl

)
],

valable pour t − x3

vt
> 0, t − x3

vl
> 0 (l’origine des temps correspond ici à l’instant d’arrivée de

l’onde de déformation acoustique au niveau de l’interface après un ou plusieurs allers-retours au

sein du film), vt et vl sont respectivement les vitesses acoustiques transverse et longitudinale du

film isotrope, v2 ≡ vQT et v3 ≡ vQL sont les vitesses acoustiques du substrat anisotrope. L’ani-

sotropie élastique du substrat instaure une nouvelle appréhension de la détection :

le mode longitudinal L ou transverse T incident du film isotrope vers le cristal ani-

sotrope est converti en deux modes propres acoustiques QL et QT qui sont détectés

simultanément par voie élasto-optique, sur une étendue spatiale environ la profon-

deur d’absorption optique ∼ 1/α, cf figure 2.10. Ce ne sont donc pas les déformations S ′
L

ou S ′
T individuelles qui sont à proprement parlé détectées mais les deux déformations SQL et

SQT simultanément transmises dans le matériau anisotrope. Le choix originel du repère x1, x2,

x3 en tant que repère d’étude privilégié, lors de l’étude de la génération thermoélastique, lors
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de l’étude de la conversion de modes, lors de l’étude générale de la détection réflectométrique,

impose d’exprimer les déformations SQL et SQT dans ce même repère. Les calculs de conversion

de modes menés annexe B permettent, à cette fin, de calculer les huit coefficients de trans-

mission/conversion des déformations incidentes S ′
L ou S ′

T selon les composantes 33 ou 32 des

modes QL et QT . Ainsi les composantes des déformations des deux modes SQL et SQT vérifient,

ST
33,QL = T 33,QL

T ST
QL, SL

33,QL = T 33,QL
L SL

QL, (2.83)

ST
32,QT = T 32,QL

T ST
QL, SL

32,QL = T 32,QL
L SL

QL,

ST
33,QT = T 33,QT

T ST
QT , SL

33,QT = T 33,QT
L SL

QT ,

ST
32,QT = T 32,QT

T ST
QT , SL

32,QT = T 32,QT
L SL

QT ,

où les facteurs de transmission 7 T 33,QL
T , T 32,QL

T , T 33,QT
T , T 32,QT

T , T 33,QL
L , T 32,QL

L , T 33,QT
L , T 32,QT

L

pondèrent l’influence des déformations transmises 8 SL
QL, ST

QL, SL
QT , ST

QT , transposées des

déformations S ′
L et S ′

T , selon (il suffit de remplacer les vitesses de propagation vl et vt par

les vitesses de propagation v2 ≡ vQT et v3 ≡ vQL),

ST
QL(x3, t) = −(

αF

ρcpvt

)[β†
22v2e

−αv2(t−
x3
v3

)
+ β†

23v3e
−αv3(t−

x3
v3

)
], (2.84)

≡ S◦,T
QL,QT e

−αv2(t−
x3
v3

)
+ S◦,T

QL,QLe
−αv3(t−

x3
v3

)
,

SL
QL(x3, t) = −(

αF

ρcpvl

)[β†
32v2e

−αv2(t−
x3
v3

)
+ β†

33v3e
−αv3(t−

x3
v3

)
],

≡ S◦,L
QL,QT e

−αv2(t−
x3
v3

)
+ S◦,L

QL,QLe
−αv3(t−

x3
v3

)
,

ST
QT (x3, t) = −(

αF

ρcpvt

)[β†
22v2e

−αv2(t−
x3
v2

)
+ β†

23v3e
−αv3(t−

x3
v2

)
],

≡ S◦,T
QT,QT e

−αv2(t−
x3
v3

)
+ S◦,T

QT,QLe
−αv3(t−

x3
v3

)
,

SL
QT (x3, t) = −(

αF

ρcpvl

)[β†
32v2e

−αv2(t−
x3
v2

)
+ β†

33v3e
−αv3(t−

x3
v2

)
],

≡ S◦,L
QT,QT e

−αv2(t−
x3
v3

)
+ S◦,L

QT,QLe
−αv3(t−

x3
v3

)
,

valable pour t − x3

v2
> 0, t − x3

v3
> 0, nul sinon. Les amplitudes S◦,T

QL,QT , S◦,T
QL,QL, S◦,L

QL,QT ,

7L’exposant indique la composante, 33 ou 32, et le mode propre QL ou QT ; l’indice indique le mode incident

L ou T.
8L’exposant indique le mode incident L ou T, l’indice indique le mode propre QL ou QT .
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S◦,L
QL,QL, S◦,T

QT,QT , S◦,T
QT,QL, S◦,L

QT,QT , S◦,L
QT,QL, déterminées au précédent chapitre, sont introduites

par anticipation sur le calcul formel des coefficients Dk.

Les coefficients ∆k, définis équation (2.38) selon,

∆1 = −ω2

c2
∆ǫ11, ∆2 = −ω2

c2
(∆ǫ22 − 2(ǫ23/ǫ33)∆ǫ23 + (ǫ23/ǫ33)

2∆ǫ33), (2.85)

incorporent les déformations par l’intermédiaire des coefficients ∆ǫ11, ∆ǫ22, ∆ǫ23 et ∆ǫ33

du tenseur diélectrique perturbé calculé en annexe C, et font le lien avec la détection

réflectométrique différentielle (cf équations (2.67), (2.81)) proportionnelle aux coefficients Dk

(cf équation (2.57)) tels que,

Dk =

∫ 0

+∞

∆k(x
′′
3)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3. (2.86)

L’obtention d’une formulation analytique des coefficients Dk se poursuit ainsi par l’analyse des

coefficients du tenseur diélectrique perturbé et des coefficients ∆k, induits par une onde de

déformation incidente L ou T. Afin de discerner l’origine des coefficients ∆k, nous adopterons

les notations,

∆L
k = −ω2

c2
∆ǫL

k , ∆T
k = −ω2

c2
∆ǫT

k , (2.87)

où ∆ǫL
k et ∆ǫT

k incorporent les composantes des déformations ST
33,QL, SL

33,QL, ST
32,QT , SL

32,QL,

ST
33,QT , SL

33,QT , ST
32,QT , SL

32,QT . D’après l’annexe C, les coefficients diélectriques perturbés peuvent

s’écrire,

∆ǫL
k = −(K(I)PIJ)k,33 (SL

33,QL + SL
33,QT ) − (K(I)PIJ)k,32 (SL

32,QL + SL
32,QT ) (2.88)

= −(K(I)PIJ)k,33 SL
33,QL − (K(I)PIJ)k,33 SL

33,QT − (K(I)PIJ)k,32 SL
32,QL

−(K(I)PIJ)k,32 SL
32,QT ,

∆ǫT
k = −(K(I)PIJ)k,33 (ST

33,QL + ST
33,QT ) − (K(I)PIJ)k,32 (ST

32,QL + ST
32,QT )

= −(K(I)PIJ)k,33 ST
33,QL − (K(I)PIJ)k,33 ST

33,QT − (K(I)PIJ)k,32 ST
32,QL

−(K(I)PIJ)k,32 ST
32,QT

où les coefficients 9 (K(I)PIJ)k,33 et (K(I)PIJ)k,32 dépendent de l’angle de désorientation

θ, des permittivités diélectriques relatives ǫ◦r,ij et des coefficients photoélastiques pij. Les

relations (2.83) permettent d’exprimer les coefficients diélectriques perturbés en fonction des

déformations SL
QL, ST

QL, SL
QT , ST

QT et des coefficients de transmission des composantes des

9L’indice k désigne la polarisation du champ électrique, 1 ou 2 ; les indices 33 ou 32 désignent les composantes

des colonnes C3 ou C4 de la matrice (K(I)PIJ), cf annexe C.
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déformations selon,

∆ǫL
k = [−(K(I)PIJ)k,33 T 33,QL

L − (K(I)PIJ)k,32 TL
32,QL] SL

QL (2.89)

+ [−(K(I)PIJ)k,33 TL
33,QT − (K(I)PIJ)k,32 TL

32,QT ] SL
QT ,

≡ −(K(I)PIJ)L
k,QL SL

QL − (K(I)PIJ)L
k,QT SL

QT ,

∆ǫT
k = [−(K(I)PIJ)k,33 T T

33,QL − (K(I)PIJ)k,32 T T
32,QL] ST

QL

+ [−(K(I)PIJ)k,33 T T
33,QT − (K(I)PIJ)k,32 T T

32,QT ] ST
QT

≡ −(K(I)PIJ)T
k,QL ST

QL − (K(I)PIJ)T
k,QT ST

QT ,

où les coefficients (K(I)PIJ)L
k,QL, (K(I)PIJ)L

k,QT , (K(I)PIJ)T
k,QL, et (K(I)PIJ)T

k,QT sont des

coefficients effectifs attribués à chaque déformation respective SL
QL, SL

QT , ST
QL et ST

QT .

Nous constatons ainsi, au travers des notations synthétiques introduites dans les équations

(2.86), (2.87) et (2.89), que les coefficients Dk, dorénavant écrits DL
k et DT

k (afin de distinguer

l’origine L ou T de l’onde incidente), sont proportionnels aux intégrales des déformations SL
QL,

ST
QL, SL

QT , ST
QT . Nous avons,

DL
k = (K(I)PIJ)L

k,QL (
ω2

c2
)

∫ 0

+∞

SL
QL(x′′

3, t)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3 (2.90)

+(K(I)PIJ)L
k,QT (

ω2

c2
)

∫ 0

+∞

SL
QT (x′′

3, t)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3,

DT
k = (K(I)PIJ)T

k,QL (
ω2

c2
)

∫ 0

+∞

ST
QL(x′′

3, t)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3

+(K(I)PIJ)T
k,QT (

ω2

c2
)

∫ 0

+∞

ST
QT (x′′

3, t)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3.

Cette dernière relation (2.90) est la transcription mathématique de la détection simultanée des

modes QL et QT excités par le mode incident L ou T . Les relations (2.84) fournissent une

expression analytique intermédiaire des coefficients DL
k et DT

k ,

DL
k = (K(I)PIJ)L

k,QLS◦,L
QL,QT IQT

k,QL + (K(I)PIJ)L
k,QLS◦,L

QL,QL IQL
k,QL (2.91)

+(K(I)PIJ)L
k,QT S◦,L

QT,QT IQT
k,QT + (K(I)PIJ)L

k,QT S◦,L
QT,QL IQL

k,QT ,

DT
k = (K(I)PIJ)T

k,QLS◦,T
QL,QT IQT

k,QL + (K(I)PIJ)T
k,QLS◦,T

QL,QL IQL
k,QL

+(K(I)PIJ)T
k,QT S◦,T

QT,QT IQT
k,QT + (K(I)PIJ)T

k,QT S◦,T
QT,QL IQL

k,QT ,
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avec,

IQT
k,QL = (

ω2

c2
)

∫ 0

+∞

e
−αv2(t−

x′′3
v3

)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3, (2.92)

IQL
k,QL = (

ω2

c2
)

∫ 0

+∞

e
−αv3(t−

x′′3
v3

)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3,

IQT
k,QT = (

ω2

c2
)

∫ 0

+∞

e
−αv2(t−

x′′3
v2

)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3,

IQL
k,QT = (

ω2

c2
)

∫ 0

+∞

e
−αv3(t−

x′′3
v2

)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3,

lorsque t− x′′

3

vi
> 0, i = 2, 3. Chaque intégrale (2.92) s’identifie à la convolution d’une des deux

composantes du profil spatio-temporel de déformation acoustique, ∼ exp (−αvm(t − x′′
3/vn)),

par le profil spatial de détection optique ∼ exp (−2jω(nk/c)x
′′
3). Fondamentalement, la

détection élasto-optique agit comme le produit de convolution du profil spatio-

temporel de déformation acoustique par le profil spatial de détection optique.

Concrètement, la dynamique de la réflectivité différentielle dR mesurée expérimentale-

ment, proportionnelle à l’amplitude de déformation acoustique, donne un aperçu du

profil de déformation acoustique d’autant plus réaliste que la zone de détection op-

tique est spatialement restreinte. Idéalement, ce n’est que lorsque la zone de détection est

un Dirac spatial ∼ δ(x′′
3) que la dynamique de la réflectivité différentielle dR transcrit fidèlement

le profil de déformation temporel (cf les intégrales (2.92) lorsque exp (−2jω(nk/c)x
′′
3)/(2jω(nk/c))

= δ(x′′
3)). Autrement, plus le matériau est opaque (plus la partie imaginaire de l’indice complexe

nk est importante et plus l’exponentielle complexe exp (−2jω(nk/c)x
′′
3) comporte une de partie

réelle apparentée à la fonction de Dirac) meilleure est la transcription du profil temporel de

déformation via la mesure de dR.

Les intégrales (2.92) s’intègrent facilement selon,

Ik ≡ (
ω2

c2
)

∫ 0

vnt

e−αvm(t−x′′

3/vn)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3 = (

ω2

c2
)

e−αvmt

2jω(nk/c)
[
eαvmx′′

3/vne−2jω(nk/c)x′′

3

αvm/vn − 2jω(nk/c)
]0vnt

=
e−αvmt − e−2jω(nk/c)vnt

4n2
k + 2jnkαvmc/(vnω)

(2.93)

≡ Re(Ik) + j Im(Ik),

comme t − x′′
3/vn > 0, alors les bornes de l’intégration sont telles que x′′

3 < vnt, avec n = 2 ou

3, m = 2 ou 3.
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déformation acoustique

τ (ps)

Re(Ik)

∼ exp(−αvmτ)
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Fig. 2.11: Partie imaginaire et partie réelle du produit de convolution régissant la détection

élasto-optique d’une déformation acoustique ∼ exp(−αvmτ) dans un cristal de zinc. Le cristal

de zinc est dans cet exemple non désorienté (c’est-à-dire tel que θ = 0).

Figure (2.11) sont représentées les parties réelles Re(Ik) et imaginaire Im(Ik) de l’intégrale

Ik décrivant le produit de convolution de la composante de déformation ∼ exp(−αvmτ) (du

type unipolaire) dans le cas du zinc. Les dynamiques de Re(Ik) et Im(Ik) sont foncièrement

différentes, tant pour l’amplitude (Im(Ik) > Re(Ik)), que pour le profil.

Le poids relatif des parties réelles et imaginaires des intégrales Ik lors du processus de

détection élasto-optique peut être évalué dans le cas spécifique d’un substrat métallique.

Ceci permettra de dégager une tendance générale vis à vis de la détection réflectométrique

différentielle de déformations acoustiques dans des métaux. Lorsque nous analysons le cas

spécifique des métaux pour lesquels la permittivité relative ǫr est idéalement purement ima-

ginaire 10∼ −j, tout comme les coefficients photoélastiques p = ∂ǫr/∂S ∼ j, nous constatons

alors que les coefficients effectifs (K(I)PIJ)k∼ ǫr
2p (cf Annexe D) sont également imaginaires

purs ∼ −j, et les coefficients Dk s’identifient à ∼ −jIk ∼ Im(Ik) − jRe(Ik). Puis, d’après

l’équation (2.67), le coefficient de réflexion du substrat à l’ordre zéro, rkk,0, est proche de -1,

10Pour le zinc, ǫ◦r,11 = −6 − 40j et ǫ◦r,33 = −7 − 35j.
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et le coefficient de réflexion du substrat au premier ordre, rkk,1, est similaire à Dk(1 + j) (l’in-

dice du substrat est du type nk ∼ (1 − j)). En ce qui concerne la détection réflectométrique

différentielle dR, d’après l’équation (2.81), celle-ci est proportionnelle à la somme,

dR ≡ 32ni{(1 + n2
i ) + (1 − n2

i )Re(rkk,0e
−2jkiH)}Re(rkk,0r

∗
kk,1) (2.94)

+ 8ni(1 − n2
i )(1 − |r◦kk,0|2) Re(rkk,1e

−2jkiH).

Le terme |r◦kk,0|2 peut s’estimer à partir de l’équation (2.76), avec rkk,0 ∼ −1, nous obtenons

|r◦kk,0|2 ∼ 1. Un calcul d’ordre de grandeur pour un indice optique usuel ni inférieur à deux

(c’est le cas de la plupart des matériaux transparents) permet de constater que la première

ligne de l’équation (2.94) est prédominante face à la deuxième ligne de l’équation (2.94), et

ce même dans le cas hypothétique où Re(rkk,0e
−2jkiH) = 1 et |r◦kk,0|2 << 1. Si bien que la

contribution élasto-optique associée au terme Re(rkk,1e
−2jkiH) peut être négligée. La détection

réflectométrique différentielle dans un substrat métallique vérifie alors, de façon approchée,

dR ∼
32ni{(1 + n2

i ) + (1 − n2
i )Re(rkk,0e

−2jkiH)}Re(rkk,0r
∗
kk,1)

(|rkk,0|2(1 − ni)2 + (1 + ni)2 + 2(1 − n2
i ) Re(rkk,0e−2jkiH))2

(2.95)

≡ F(Re(rkk,0e
−2jkiH)) Re(rkk,0r

∗
kk,1).

La sensibilité élasto-optique est exprimée par la fonction F(Re(rkk,0e
−2jkiH)), intro-

duite équation (2.95), qui pondère l’influence de l’effet élasto-optique inscrit dans le terme

Re(rkk,0r
∗
kk,1). Lorsque nous juxtaposons les résultats obtenus au paragraphe précédent concer-

nant la sensibilité interférométrique Im(rkk,0e
−2jkiH), nous constatons alors qu’il est à la fois

possible, en choisissant judicieusement l’épaisseur H du film, d’exalter la sensibilité élasto-

optique F(Re(rkk,0e
−2jkiH)) tout en annihilant la sensibilité interférométrique Im(rkk,0e

−2jkiH).

Figure 2.12 sont représentées les fonctions sensibilité élasto-optique F(Re(rkk,0e
−2jkiH)) et in-

terférométriques Im(rkk,0e
−2jkiH) pour différentes épaisseurs H d’un film de ZnO. L’épaisseur

H aux environs de 300 nm qui réalise un compromis pour les raisons invoquées dans le pa-

ragraphe précédent et qui annule la sensibilité interférométrique, correspond également à une

sensibilité élasto-optique maximale. Cette valeur particulière de H, de prédilection, permettrait

la détection élasto-optique optimale des déformations.

D’après l’équation (2.95), le terme Re(rkk,0r
∗
kk,1) transcrit l’effet élasto-optique. Dans le

cas particulier d’un substrat métallique, pour lequel rkk,0 ∼ −1 et rkk,1 ∼ Dk(1 + j) ∼
(Im(Ik) − jRe(Ik))(1 + j), alors le terme Re(rkk,0r

∗
kk,1) est similaire à Re(Ik) + Im(Ik),

Re(rkk,0r
∗
kk,1) ∼ −Re(r∗kk,1) ∼ Re((Im(Ik) + jRe(Ik))(1 − j)) ∼ Re(Ik) + Im(Ik).

Ainsi, de façon générale, la somme Re(Ik) + Im(Ik) décrit la réponse réflectométrique

différentielle approchée d’un métal. La figure 2.13 expose la simulation de la somme Re(Ik) +

Im(Ik) dans le cas spécifique du zinc, pour une déformation unipolaire ∼ exp(−αvmτ). Les ca-
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Interférométrique

H (nm)

Fig. 2.12: Sensibilité interférométrique et sensibilité élasto-optique pour différentes épaisseurs

H d’un film de ZnO d’indice ni = 1, 8.
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Fig. 2.13: Simulation de la somme Re(Ik)+Im(Ik) qui s’apparente à la réponse réflectométrique

produite par une déformation acoustique ∼ exp(−αvmτ) dans un cristal de zinc.

ractéristiques de la réponse réflectométrique, en aval du produit de convolution Ik, sont révélées

par la figure 2.13 :

– le profil de la réponse réflectométrique est élargi et lissé par rapport au profil de l’impulsion

de déformation acoustique,

– le maximum temporel de la réponse réflectométrique est décalé par rapport au maximum

temporel de l’impulsion de déformation acoustique.

Ainsi la largeur à mi-hauteur de la réponse réflectométrique (∼ 12 ps) est pratiquement deux
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Fig. 2.14: Sketch de la détection élasto-optique dans un métal. Une déformation acoustique

d’étendue spatiale la, et se propageant à la vitesse v, est détectée pendant le temps la/v +

1/(αv), où le temps 1/(αv) indique l’ordre de grandeur de l’élargissement temporel intrinsèque

de la réponse réflectométrique.

fois plus importante que la largeur à mi-hauteur de l’impulsion de déformation unipolaire (∼ 7

ps) et le maximum abrupt de la déformation acoustique est lissé et décalé (∼ 7 ps). De façon plus

générale, il est possible de quantifier l’effet du produit de convolution Ik, décrit schématiquement

figure 2.14, qui régit la détection réflectométrique des déformations. L’élargissement tempo-

rel ou le décalage temporel de la réponse réflectométrique des impulsions de déformations

est proportionnel, d’après la figure 2.14, au coefficient 1/(αv). De toute évidence la réponse

réflectométrique fausse la mesure des impulsions de déformation. Mais en pratique cet effet in-

trinsèque peut être facilement contourné en traitant numériquement la réponse réflectométrique

enregistrée expérimentalement. Si l’indice nk du substrat métallique est connu, alors le quotient

de la transformée de Fourier de la réponse réflectométrique sur la transformée de Fourier de l’ex-

ponentielle exp(−2jω(nk/c)x
′′
3) fournit directement le spectre des impulsions de déformations

acoustiques (la transformée de Fourier d’un produit de convolution s’identifie au produit des

transformées).

Les résultats expérimentaux du chapitre 3 concernant la détection réflectométrique dans un

cristal de zinc désorienté anisotrope exhibent quelques singularités qui peuvent être interprétées

qualitativement avec le support des équations (2.90). En effet, les réponses réflectométriques

expérimentales du chapitre 3 semblent parfois transcrire non pas le profil de déformation
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acoustique, similaire à un profil unipolaire, mais plutôt un profil apparenté au profil de la

dérivée de la déformation acoustique. En d’autres termes, la détection réflectométrique semble

parfois sensible à la dérivée de la déformation acoustique plutôt qu’à la déformation acoustique

elle-même. C’est une singularité qui se rencontre familièrement lorsque la détection élasto-

optique se déroule au niveau de la surface libre d’un matériau opaque isotrope qui joue à la fois

le rôle de transducteur opto-acoustique et de capteur élasto-optique. A l’appui des équations

(2.90), et compte tenu de l’isotropie acoustique et optique, un seul coefficient D est défini dans

ce cas, il s’écrit sous la forme,

D = (K(I)PIJ) (
ω2

c2
)

∫ 0

+∞

S(x′′
3, t)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3. (2.96)

Un développement de Taylor de la déformation S(x′′
3, t) au niveau de la surface libre,

S(x′′
3, t) ∼ S(0, t) +

∂S

∂x′′
3

(0, t) x′′
3 +

∂2S

∂x′′
3
2 (0, t) x′′

3
2
+ . . . (2.97)

permet de développer le coefficient D selon,

D ∼ (K(I)PIJ)(
ω2

c2
) { S(0, t)

∫ 0

+∞

e−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3 (2.98)

+
∂S

∂x′′
3

(0, t)

∫ 0

+∞

x′′
3 e−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3

+
∂2S

∂x′′
3
2 (0, t)

∫ 0

+∞

x′′
3
2 e−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3 + . . .}.

Au niveau de la surface libre du matériau isotrope les déformations acoustiques sont nulles,

si bien que le premier terme du développement de Taylor de l’équation (2.98) qui exprime la

contribution de la déformation au niveau de la surface libre, s’élimine,

D ∼ (K(I)PIJ)(
ω2

c2
) { ∂S

∂x′′
3

(0, t)

∫ 0

+∞

x′′
3 e−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3 (2.99)

+
∂2S

∂x′′
3
2 (0, t)

∫ 0

+∞

x′′
3
2 e−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3 + . . .}.

Cette dernière équation démontre que la diffusion élasto-optique est sensible aux dérivées

successives de la déformation acoustique au niveau de la surface libre. Si la zone de détection

est petite par rapport à l’étendue spatiale de la déformation acoustique (ce qui signifie que des

mécanismes, tels que la diffusion électronique, qui participent à l’élargissement spatial de la zone

d’excitation se greffent sur le mécanisme de génération thermoélastique), alors le développement

de Taylor peut être restreint au premier terme, et nous avons,

D ∼ (K(I)PIJ)(
ω2

c2
) { ∂S

∂x′′
3

(0, t)

∫ 0

+∞

x′′
3 e−2jω(nk/c)x′′

3

2jω(nk/c)
dx′′

3 }. (2.100)
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La diffusion élasto-optique est alors dans ce cas sensible à la dérivée première de la déformation

acoustique au niveau de la surface libre. Ainsi, il arrive parfois que la réponse réflectométrique

soit apparentée à la dérivée première de la déformation au niveau de la surface libre d’un

matériau opaque isotrope. En revanche, lorsqu’un film isotrope transparent est déposé sur le

matériau opaque isotrope, les conditions limites au niveau de l’interface sont modifiées et c’est

le premier terme du développement de Taylor de l’équation (2.98) qui prédomine. La réponse

réflectométrique transcrit alors la dynamique de la déformation au niveau de l’interface.

Dans la situation que nous investiguons, c’est-à-dire lorsqu’un film transparent isotrope est

déposé sur un matériau opaque anisotrope, la conversion de mode de l’onde de déformation

L ou T incidente à l’interface peut parfois conduire à une réponse réflectométrique atypique.

L’équation (2.90) qui s’écrit de façon générale,

Dk = (K(I)PIJ)k,QL (
ω2

c2
)

∫ 0

+∞

SQL(t − x′′
3/v3)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3 (2.101)

+(K(I)PIJ)k,QT (
ω2

c2
)

∫ 0

+∞

SQT (t − x′′
3/v2)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3,

témoigne de l’incidence de la conversion de mode sur le mécanisme de détection élasto-optique.

Ce sont effectivement les déformations acoustiques des modes QL et QT qui sont détectées

simultanément, pondérées par des coefficients algébriques (K(I)PIJ)k,QL et (K(I)PIJ)k,QT .

Lorsque ces coefficients sont de même signe, alors ce sont les déformations acoustiques qui

impriment la réponse réflectométrique. Si ces coefficients sont de signes opposés et de même

amplitude, alors l’équation (2.101) peut s’écrire sous la forme,

Dk ∼ (K(I)PIJ)k (
ω2

c2
)

∫ 0

+∞

SQL(t − x′′
3/v3) − SQT (t − x′′

3/v2)

2jω(nk/c)
e−2jω(nk/c)x′′

3 dx′′
3. (2.102)

Avec l’asynchronisme de propagation qui instaure v2 )= v3, l’équation (2.102) réalise la

dérivée temporelle de la réponse réflectométrique par le biais de la différence des déformations

SQL(t − x′′
3/v3) et SQT (t − x′′

3/v2). Ainsi lorsque les coefficients (K(I)PIJ)k qui interviennent

lors de la détection élasto-optique sont de signes opposés, l’asynchronisme de propagation peut

être révélé par la réponse réflectométrique qui exhibe alors un profil apparenté à la dérivée

temporelle de la réponse réflectométrique d’une déformation individuelle du type unipolaire.

Nous verrons au chapitre 3 que ce cas de figure peut se rencontrer concrètement.
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Conclusion

La théorie de la détection réflectométrique d’ondes acoustiques exposée dans ce chapitre a

permis d’expliciter les mécanismes de l’interaction élasto-optique dans un contexte général

et dans le cas d’intérêt d’un substrat opaque anisotrope désorienté sur lequel est déposé

un film transparent isotrope, qui épouse la situation expérimentale du chapitre suivant. Au

cours du développement théorique, qui a mis en exergue la diffusion Brillouin, la détection in-

terférométrique des déplacements acoustiques dans des films minces transparents, la détection

élasto-optique des déformations acoustiques dans des substrats opaques, nous avons exposé les

simulations numériques inhérentes à la détection réflectométrique pour un film mince transpa-

rent de ZnO déposé sur un substrat métallique, le cas échéant de Zn.

Ce chapitre clôt le développement théorique relatif à la génération et à la détection d’ondes

transverses picosecondes dans des matériaux opaques anisotropes désorientés.





Deuxième partie

Expériences
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Chapitre 3

Etude expérimentale picoseconde et

simulations numériques

Ce dernier chapitre décrit les expériences opto-acoustiques consacrées à la génération et la

détection d’ondes transverses picosecondes à partir de systèmes films-isotropes-transparents/

substrats métalliques. Les substrats métalliques réalisés sont de deux types : des échantillons

monocristallins de zinc et des échantillons polycristallins de zinc, de fer, de plomb et d’alumi-

nium, cf annexe D. Nous choisissons de décrire un tant soit peu les obstacles qui ont jalonné

le parcours expérimental focalisé sur la génération et la détection de déformations transverses

picosecondes. Ceci permettra d’estimer tout l’intérêt du développement théorique précédent qui

contribue à la compréhension des résultats expérimentaux.

Nous débuterons ce chapitre par une revue des instruments nécessaires à la mise en place du

montage réflectométrique picoseconde. Les caractéristiques techniques de certains des éléments

clés du banc optique seront détaillées et les conditions opératoires requises seront spécifiées.

Les expériences réalisées dans des substrats monocristallins de zinc, en amont des expériences

sur les substrats polycristallins, taillés avec différents angles de désorientation θ seront

présentées en première partie. L’influence de l’angle de désorientation θ ainsi que l’influence de la

polarisation sonde seront étudiées. Les simulations numériques de ces résultats expérimentaux,

étayées par le développement théorique précédent, seront réalisées. Celles-ci permettront d’illus-

trer une application potentielle concrète : la mesure des coefficients photo-élastiques de substrats

métalliques.

Les expériences menées sur les substrats polycristallins (aux tailles de grains au moins

similaires à la taille du spot laser) sont une extrapolation des expériences réalisées avec

les substrats monocristallins. Elles seront exposées en deuxième partie. La possibilité de la

génération et de la détection sera démontrée dans le cas du zinc. Des substrats polycristallins

de zinc pourraient ainsi être utilisés, à moindre coût, en tant que transducteurs et capteurs

opto-acoustiques picosecondes.
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3.1 Instrumentation

Au cours de cette thèse, un montage réflectométrique basé sur une technique pompe-

sonde [14–16] a été mis en place et interfacé. Un schéma de principe du dispositif est présenté

figure 3.1 et figure 3.2. Nous allons décrire brièvement le rôle et les caractéristiques techniques

de chacun des principaux composants du montage réflectométrique.

Le laser

Le laser Titane-Sapphire subpicoseconde est l’outil névralgique nécessaire aux expériences

picosecondes. Le modèle dont nous disposons est le Mira 900s de la société Cohérent. Celui

ci délivre des impulsions lumineuses infrarouges de durée environ cent femtosecondes avec un

taux de répétition de 76 MHz. La longueur d’onde peut être accordée entre 750 nm et 850 nm

environ. Le maximum de puissance moyenne de sortie est de 800mW environ pour une longueur

d’onde de travail de 800 nm, avec une diode laser de pompage Verdi de 5 W. Chaque impulsion

véhicule une énergie de 10nJ environ. Le laser est polarisé horizontalement en sortie.

Le télescope

Le faisceau de sortie, de diamètre 2 mm environ, est divergent. Le rôle premier du télescope,

constitué de deux lentilles convergentes en série, est de remédier à la divergence naturelle du

faisceau. Le diamètre des faisceaux au voisinage de l’objectif de microscope, de 1 à 2 mm

environ, peut être modifié en translatant l’une ou l’autre de ces lentilles. Un cristal doubleur de

BBO, avec une efficacité de 10% environ, intercalé au centre du télescope, offre la possibilité de

travailler en lumière bleue (∼ 400 nm). Le télescope assure également la focalisation optique

au coeur du modulateur acousto-optique AO afin d’optimiser le rendement de diffraction.

La lame demi-onde λ/2 et le cube séparateur polarisant

La lame demi-onde λ/2 permet d’incliner à volonté la polarisation rectiligne horizontale

du faisceau en sortie du laser. Le cube séparateur polarisant réfléchit vers la ligne à retard la

composante du faisceau polarisée verticalement et transmet vers l’AO la composante du faisceau

polarisée horizontalement. La conjonction de la lame λ/2 et du cube séparateur polarisant donne

naissance à deux faisceaux de polarisations orthogonales : le faisceau sonde, dirigé vers la ligne

à retard et le faisceau pompe, dirigé vers l’AO. L’angle de basculement donné par la lame

demi-onde permet de contrôler l’intensité relative de ces deux faisceaux.
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Fig. 3.1: Montage réflectométrique en incidence pompe et sonde normale.
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Fig. 3.2: Montage réflectométrique en incidence pompe et sonde oblique.
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La cellule acousto-optique AO

La cellule acousto-optique AO utilisée en déflexion élasto-optique à l’angle de Bragg [73]

permet de moduler à ∼ 1 MHz 1 le faisceau pompe en vue de procéder à une détection synchrone

du signal sonde [42]. L’interaction élasto-optique au coeur de la cellule AO produit la diffraction

du faisceau incident à l’angle de Bragg θB et engendre au moins deux faisceaux émergents :

le faisceau d’ordre 0, non diffracté, et un faisceau diffracté d’ordre ±1. L’angle entre ces deux

faisceaux vaut 2θB où θB est donné par la condition de diffraction sin θB = (λf)/(2nv), où

f est la fréquence de la porteuse acoustique (∼110 MHz), v la vitesse acoustique, n l’indice

optique, λ la longueur d’onde optique. La cellule est constituée d’un cristal de paratellurite

TeO2 pour lequel v= 4200 m.s−1, n=2,2 à 800 nm. L’angle de déviation 2θD vaut dans ce cas

environ 0,5◦, et un parcours de 30 cm environ est nécessaire pour séparer spatialement (de 3

mm) les deux faisceaux. L’utilisation d’une cellule AO est primordiale vis-à-vis de la détection,

en contrepartie, la traversée du cristal dispersif d’un cm d’épaisseur participe à l’élargissement

temporel de l’impulsion pompe. La figure 3.3 montre la mesure de la dynamique des impulsions

pompe et sonde avant l’échantillon. L’effet produit par l’AO sur l’élargissement temporel du

faisceau pompe est manifeste. La durée de l’impulsion pompe est pratiquement deux fois

plus importante que la durée de l’impulsion sonde. Les éléments optiques qui participent à

l’élargissement temporel qui se répercute sur le
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Fig. 3.3: Trace d’autocorrélation des impulsions pompe et sonde avant l’objectif de microscope.

La largeur à mi-hauteur FWHM de l’impulsion pompe (∼ 525 fs) est double de la largeur à

mi-hauteur de l’impulsion sonde (∼ 265 fs).

1Cette gamme de fréquence est inaccessible à un chopper. C’est pourquoi la modulation est assurée par une

cellule AO.
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faisceau sonde et de façon additionnelle sur le faisceau pompe, sont les lentilles du télescope,

les cubes séparateurs polarisants et l’objectif de microscope. Ainsi, la dynamique de 100 fs des

impulsions en sortie de la cavité laser n’est pas conservée.

La fréquence porteuse de l’onde acoustique stationnaire qui parcourt le cristal de TeO2 est

modulée, pour mettre en oeuvre la technique de détection synchrone, par un signal créneaux de

fréquence environ 1 MHz et nous sélectionnons (cf figure 3.1 et 3.2) le faisceau pompe diffracté

dont le taux de modulation est de 100 % 2. La puissance moyenne du faisceau modulé vaut

tout au plus 180 mW (donc la puissance moyenne d’une bouffée est de 360 mW environ) pour

une tension de modulation crête à crête de la porteuse Vp de 5 Volts.

L’objectif de microscope, la lame de verre et la webcam

Afin de se placer dans un contexte favorable de génération et de détection d’ondes

acoustiques picosecondes, il est primordial de focaliser les faisceaux pompes et sondes sur

l’échantillon. Ceci peut être réalisé par une simple lentille ou par un objectif de microscope.

L’objectif de microscope présente l’avantage de palier les aberrations géométriques des lentilles,

mais il présente le désavantage d’atténuer de 20 % environ la puissance lumineuse incidente.

La superposition des faisceaux pompe et sonde au niveau de l’échantillon, placé au point de

focalisation du microscope, est effective lorsque ces faisceaux sont parallèles entre eux. Ceci

peut être vérifié et/ou réalisé en projetant au loin les faisceaux pompe et sonde. La réflexion

vitreuse (∼ 3%) issue de la lame de verre fournit une image au niveau de la webcam de la

surface de l’échantillon et permet un contrôle rapide de la superposition des faisceaux lumineux

sur l’échantillon. La plupart du temps le contrôle visuel de la superposition des faisceaux

lumineux grâce à la webcam est suffisant pour obtenir un signal brut réflectométrique. De

façon plus rigoureuse, l’utilisation d’un trou calibré (de diamètre ∼ 1-50 µm) peut parfois

s’avérer nécessaire. L’échantillon est alors remplacé par le trou calibré placé au point de

focalisation du faisceau sonde et le faisceau pompe est translaté jusqu’à obtenir un maximum

d’intensité transmise. Cette technique permet également la mesure du waist w des faisceaux.

Soit I◦ l’intensité lumineuse incidente, supposée de profil spatial Gaussien ∼ exp(−2r2/w2), It

l’intensité lumineuse transmise par le trou de diamètre D, alors nous avons,

w =
D√

−2 ln(1 − It/I◦)
. (3.1)

Ainsi pour un objectif de microscope de puissance commerciale ×10, le waist mesuré du faisceau

sonde vaut ws = 18, 6 µm et le waist du faisceau pompe mesuré, sensiblement identique, est

wp = 18 µm. Pour un faisceau pompe bleu, nous mesurons w′
p = 23, 3 µm. Le waist qui vérifie

la relation w = λf/πw◦, avec w◦ la valeur du waist avant la lentille de focale f , devrait être

plus petit en lumière bleue que dans le proche infrarouge. C’est le cristal de BBO qui modifie

la structure spatiale des faisceaux que nous incriminons dans ce cas.

2La modulation du faisceau pompe diffracté est du type “tout ou rien”. La fréquence de modulation de 1

MHz environ signifie qu’environ une centaine d’impulsions sont diffractées par bouffée de faisceau pompe.
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La ligne à retard

La ligne à retard, longue de 60 cm, est constituée d’un rétroréflecteur placé sur un chariot

mobile. Comme son nom l’indique, elle permet de créer un retard temporel τ entre le peigne

d’impulsions du faisceau sonde et le peigne modulé d’impulsions du faisceau pompe. Le retard τ

est corrélé avec le déplacement du rétroréflecteur qui modifie le chemin optique de la sonde. Par

exemple lorsque la ligne à retard se déplace de 1 cm, la différence de marche δ supplémentaire

vaut alors 2 cm, et le retard τ = δ/c = 66 ps. L’astuce expérimentale tient au fait qu’une

différence de marche δ est assimilée à un retard temporel τ . Ainsi, lorsque le chariot se déplace,

la photodiode enregistre l’intensité de la sonde réfléchie par l’échantillon en fonction du retard

τ , à l’échelle de la picoseconde.

La détection synchrone

Les variations relatives d’intensité induites par la pompe sur la sonde réfléchie sont

infinitésimales ∼ 10−7 à 10−3, noyées dans le bruit ambiant électronique et optique (qui diminue

avec la fréquence). Il est alors nécessaire d’avoir recours à la technique de détection synchrone.

Cette technique consiste à moduler à une fréquence élevée 3 “la cause” du signal recherché et

de détecter “l’effet” à cette même fréquence. Le cas échéant le faisceau pompe qui engendre le

signal recherché est modulé par le biais de l’AO, et la détection synchrone filtre les variations

d’intensité du faisceau sonde réfléchi à cette même fréquence. L’instrument utilisé est une

détection synchrone Stanford Research SR844 de bande passante 25 kHz -200 MHz. La fréquence

de modulation est choisie aux environs du MHz, c’est un compromis dicté par la fréquence de

coupure du photodétecteur (∼ 1 MHz) et par le niveau de bruit.

Le photodétecteur

Le photodétecteur utilisé est une photodiode silicium de 1 cm de diamètre de bande passante

environ 1 MHz, de la société Silicon-sensor. L’étalonnage du photodétecteur est une opération

nécessaire qui doit être réalisée en amont des expériences picosecondes. Nous allons présenter

la méthode utilisée pour situer le domaine de fonctionnement linéaire du photodétecteur à la

fréquence de modulation. Pour ce faire, la cellule AO a permis de simuler un signal typique d’une

mesure réflectométrique. La tension crête à crête de la porteuse Vp est fixée à 2,5 Volts, cf figure

3.4 (a), c’est le point de fonctionnement linéaire de l’AO, et une tension de modulation créneaux

Vm qui se superpose à la tension Vp est appliquée. Le faisceau pompe à l’ordre 1 transcrit alors

le signal créneaux qui module la puissance lumineuse moyenne. Le taux de modulation optique

qui se mesure indépendamment 4 est alors commandé par la tension Vm de la modulation, cf

figure 3.4 (b).

3Plus la fréquence est élevée, plus le bruit parasite est faible.
4Soit Pm la puissance lumineuse moyenne avec modulation et P◦ la puissance lumineuse moyenne sans

modulation (Vp=0), alors le taux de modulation vaut 2 Pm/P◦.



3.1 Instrumentation 121

2,5 50

Vm

(a)

Vp (Volts)

P
u
is

sa
n
ce

p
om

p
e

or
d
re

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

10

20

30

Vm (Volts)

T
au

x
m

o
d
u
la

ti
on

%

(b)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
6

7

8

9

10

11

12
x 10

!7

0 5 10 15 20 25 30 35 40
!0.12

!0.1

!0.08

!0.06

!0.04

!0.02

0

T
en

si
on

d
ét

ec
ti

on
sy

n
ch

ro
n
e

(V
ol

ts
)

Puissance sonde (mW)

Puissance sonde (mW)

(d)

(c)

T
en

si
on

p
h
ot

o
d
io

d
e

(V
ol

ts
)

Fig. 3.4: Etalonnage du photodétecteur. La réponse linéaire de la photodiode, à 800 kHz, se

situe sur la plage 0-5 mW, cf figure (d).
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Pour un taux de modulation fixé à 12%, nous mesurons simultanément la tension moyenne

au niveau de la photodiode, cf figure 3.4 (c), et la tension affichée au niveau de la détection

synchrone à la fréquence de modulation fixée à 800 kHz, cf figure 3.4 (d), avec une lentille qui

répartie la puissance lumineuse sur toute la surface de la photodiode. La réponse statique de la

photodiode est linéaire comme en témoigne la figure 3.4 (c). En revanche, la réponse dynamique

à 800 kHz de la photodiode est non-linéaire à partir du seuil de puissance lumineuse de 5 mW.

Sans lentille, c’est-à-dire avec un faisceau sonde de 3 mm de diamètre, ce seuil se situe aux

environs de 1 mW. La plage de fonctionnement linéaire de la photodiode se situe par conséquent

aux environs de quelques mW avec lentille.

3.2 Expériences dans les monocristaux de zinc

Cette partie concerne l’étude expérimentale exhaustive de la génération thermoélastique et

la détection réflectométrique dans des substrats monocristallins de zinc taillés avec des angles

de désorientation θ différents sur lesquels sont déposés des films de ZnO. La préparation et la

caractérisation des substrats monocristallins, qui sont des étapes incontournables et délicates,

est détaillée Annexe D. Une famille de quatre échantillons labellisés θ ∼ 0◦, θ ∼ 20◦, θ ∼ 30◦,

θ ∼ 40◦, en référence aux angles de désorientation θ estimés pour chacun d’entre eux (la

technique de mesure précise, à ±0, 2◦, de ces angles est explicitée en annexe D) a bénéficié

d’une étude expérimentale complète. Les simulations numériques présentées dans ce paragraphe

concerneront cette famille de quatre échantillons amplement caractérisés.

3.2.1 Etude Opto-acoustique introductive

Les échos transverses et longitudinaux

Un des premiers résultats expérimentaux picosecondes concernant des échantillons de zinc

monocristallins désorientés (avec un angle de désorientation θ aux environs de 20◦-30◦) sur

lesquels sont déposés des films de ZnO fortement texturés (0001) (cf annexe D) est présenté

figure 3.5. La configuration expérimentale picoseconde utilisée est le montage réflectométrique

en incidence normale (∼ 5◦) avec une longueur d’onde de travail de 800 nm, commune au

faisceau pompe de puissance ∼ 120 mW à l’ordre 1 (au niveau de l’échantillon) et au faisceau

sonde de puissance ∼ 5 mW (au niveau de l’échantillon). Les polarisations des faisceaux sonde

et pompe sont rectilignes et orthogonales. La polarisation sonde réside dans le plan sagittal du

substrat de Zn, cf chapitre 1, c’est par conséquent l’axe propre extraordinaire du substrat qui

est sondé, cf chapitre 2.

Le saut de réflectivité pour un retard τ nul, qui correspond à la cöıncidence temporelle des

impulsions pompe et sonde au niveau de l’échantillon, caractérise la réponse réflectométrique du

gaz d’électrons du substrat métallique de zinc. Au cours de la première picoseconde, la source

des ondes acoustiques cohérentes prend naissance par transfert de l’excédent d’énergie du gaz
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Fig. 3.5: Premier résultat expérimental picoseconde. Configuration expérimentale : longueur

d’onde λ = 800 nm, épaisseur H de ZnO ∼ 520 nm, angle de désorientation θ ∼ 20-30◦.
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Fig. 3.6: Schéma de principe de la propagation des impulsions de déformation acoustiques

longitudinales L, et transverses, T et L-T (issu de la conversion du mode acoustique L en T).

d’électrons chauds vers le réseau. Une partie des ondes acoustiques ainsi générées franchissent

l’interface et se propagent au sein du film de ZnO, cf figure 3.6. Lorsque l’onde acoustique

longitudinale se réfléchit au niveau de la surface libre, le film transparent de ZnO, qui joue le

rôle de Pérot-Fabry, est perturbé par le déplacement longitudinal et il se produit un phénomène

d’interférences, cf chapitre 2. Lorsque la sensibilité interférométrique est non nulle, alors la
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réflectométrie révèle la dynamique du déplacement acoustique longitudinal au niveau de la

surface libre, cf figure 3.5 lorsque τ ∼ 80 ps. L’onde acoustique longitudinale réfléchie se dirige

ensuite vers l’interface ZnO/Zn où la détection élasto-optique des déformations l’emporte sur

la détection interférométrique des déplacements longitudinaux, cf figure 3.5 lorsque τ ∼ 170

ps. La réflectométrie dévoile par conséquent la dynamique des impulsions de déformations

acoustiques qui franchissent l’interface ZnO/Zn après un aller-retour au sein du film. Autrement

dit, chaque écho de déformation acoustique est détecté en surface du Zn grâce à l’effet élasto-

optique prédominant. Sachant que les vitesses acoustiques longitudinales et transverses dans

la direction (0001) du ZnO vérifient vl > 2vt (vl ≃ 6096 m.s−1 et vt ≃ 2736 m.s−1), alors le

deuxième écho longitudinal 4L arrive au niveau de l’interface ZnO/Zn avant le premier écho

transverse 2T, comme en témoigne la figure 3.5. Les trois premiers échos 2L, 4L, 2T sont ainsi

facilement identifiables. Le quatrième écho qui apparâıt sur le signal réflectométrique est issu

de la conversion de mode de l’impulsion de déformation longitudinale 2L et de la conversion

de mode de l’impulsion de déformation transverse 2T au niveau de l’interface ZnO/Zn (la

contribution de la réflexion de la déformation 4L est négligée). L’impulsion acoustique résultante

est nommée 2L-2T/ 2T-2L, cf figure 3.5.

Le profil des échos

La similitude des profils 2L-2T/ 2T-2L et 2L démontre que la conversion de mode 2L-2T

est prédominante face à la conversion de mode 2T-2L. Les coefficients de réflexion-conversion

des déformations RLT ∼ −40% et RTL ∼ −4%, cf annexe B, attestent de l’efficacité de

la conversion de mode L→T. Deux impulsions de déformations transverses 2T et 2L-2T,

de contenu fréquentiel différent, où la déformation 2T est générée in-situ par le processus

thermoélastique et la déformation 2L-2T est générée par conversion de mode de la déformation

longitudinale 2L, coexistent par conséquent au sein du film de ZnO. Le signe négatif du

coefficient de réflexion acoustique RLL ∼ −20% au niveau de l’interface ZnO/Zn, cf annexe

B, combiné au signe négatif du coefficient de réflexion acoustique au niveau de la surface libre,

préserve le signe de chaque impulsion de déformation longitudinale après chaque aller-retour.

Ainsi, nous vérifions que l’impulsion 4L est du même signe de réflectivité que l’impulsion 2L.

L’impulsion 2T de même signe de réflectivité que l’impulsion 2L montre qu’une déformation

transverse induit une variation relative de réflectivité de même signe qu’une déformation

longitudinale. Ceci prouve qualitativement, à la fois, que la génération thermoélastique produit

des déformations L et T de même signe, cf chapitre 1, et que les coefficients effectifs DL
k=2

et DT
k=2 qui interviennent lors du processus de détection élasto-optique d’une déformation L

et T sont du même signe, cf chapitre 2. Par conséquent, à l’appui du coefficient de réflexion

acoustique RLT négatif, la déformation transverse 2L-2T conserve le signe de réflectivité de la

déformation longitudinale 2L.

La comparaison quantitative des amplitudes au niveau du signal de réflectivité des im-

pulsions longitudinales 2L et transverses 2T, en vue de mesurer l’efficacité de la génération
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Fig. 3.7: Deuxième résultat expérimental picoseconde. Configuration expérimentale : longueur

d’onde λ = 800 nm, épaisseur H de ZnO ∼ 560 nm, angle de désorientation θ ∼ 20-30◦.

thermoélastique des déformations transverses, n’est pas triviale tant le mécanisme de détection

élasto-optique des déformations est complexe. En effet, l’anisotropie élastique du substrat de

zinc instaure la conversion des modes incidents L ou T en modes QL et QT, cf figure 3.6,

qui participent aux mécanismes de la détection élasto-optique, cf chapitre 2. Ce ne sont donc

pas deux coefficients effectifs de détection élasto-optiques L ou T qui interviennent, comme

dans le cas d’un substrat isotrope, mais quatre coefficients effectifs de détection élasto-optique

(K(I)PIJ)T
k=2,QL, (K(I)PIJ)T

k=2,QT , (K(I)PIJ)L
k=2,QL et (K(I)PIJ)L

k=2,QT , qui pondèrent l’in-

fluence des déformations QL et QT transmises par les déformations incidentes L ou T. L’ana-

lyse quantitative des données expérimentales picosecondes sera exposée au paragraphe dédié

aux simulations numériques.

Le profil des impulsions transverses 2T et longitudinales 2L, qui portent chacune la marque

de la conversion de mode QL,QT→L et QL,QT→T lors du processus de génération et de la

conversion de mode L→QL,QT ou T→QL,QT lors du processus de détection élasto-optique,

corroborent les simulations numériques du chapitre 1. En effet, le profil réflectométrique

de la déformation longitudinale 2L est abrupt quant au profil réflectométrique atypique de

la déformation transverse, il confirme le décalage temporel occasionné lors du processus de

génération par l’asynchronisme de propagation des modes QL et QT. Le profil des impulsions

4L et 2L-2T qui subit un effet d’échelle, semble similaire au profil de la déformation 2L. De
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sorte que l’absorption acoustique du film de ZnO qui participe à l’élargissement des impulsions

acoustiques semble avoir peut d’influence tant sur les impulsions transverses que longitudinales.

Connaissant les vitesses de propagation acoustique dans la direction (0001) du ZnO (vl ≃
6096 m.s−1 et vt ≃ 2736 m.s−1), nous pouvons estimer l’épaisseur H du film de ZnO. La mesure

du temps d’arrivée des impulsions, c’est-à-dire le retard τ des “pieds” des déformations, aboutit

à H = 485 ± 5 nm. L’incertitude quant à la mesure de l’épaisseur H découle de l’incertitude

sur les vitesses acoustiques. La figure 3.7 expose un second résultat expérimental picoseconde,

obtenu avec les mêmes conditions opératoires que le précédent. L’angle de désorientation θ de

cet échantillon se situe également aux environs de ∼ 20◦-30◦. Le signal réflectométrique de la

figure 3.7 est similaire au signal réflectométrique de la figure 3.5. Cependant la perturbation

réflectométrique dénommée L, qui illustre la contribution interférométrique des déplacements

longitudinaux, est moins prononcée. Les retards correspondants à l’arrivée des échos au niveau

de l’interface ZnO/Zn, manifestement plus importants, permettent de mesurer l’épaisseur H du

film de ZnO, nous obtenons H = 540 ± 5 nm. L’écart entre les épaisseurs successives des films

de ZnO 540↔485 déposés est révélateur du manque de reproductibilité lié à la pulvérisation
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Fig. 3.8: [25] Génération thermoélastique dans un substrat de zinc désorienté (θ ∼ 24◦) sur

lequel est déposé un film de silice de 1 µm. La pompe infrarouge (λ =800 nm) frappe en

incidence normale la surface de l’échantillon. La sonde bleue (λ =400 nm) frappe l’échantillon

en incidence oblique. L’influence de la direction de polarisation sonde est exposée.
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Fig. 3.9: Effet Brillouin dans un film transparent.

plasma5. Cette dispersion de l’épaisseur de 55 nm environ permet de révéler les fluctuations de

la sensibilité interférométrique.

L’effet Brillouin

La génération d’ondes transverses picosecondes par conversion de modes des ondes longi-

tudinales a d’ores et déjà été mise en évidence expérimentalement dans les références [27, 28],

et la génération thermoélastique in-situ d’ondes transverses picosecondes dans un substrat de

zinc désorienté a été démontrée par Matsuda et col. [25]. Les expériences réalisées par Matsuda

et col. ont permis de confirmer la faisabilité de la génération d’ondes transverses picosecondes

à partir d’un substrat de zinc désorienté (d’angle de désorientation θ ∼ 24◦) sur lequel a été

déposé un film de silice SiO2. Au travers de l’effet Brillouin qui s’est manifesté lors de la pro-

pagation des déformations acoustiques au sein du film de SiO2, Matsuda et col. ont mis en

évidence une empreinte de la génération des ondes transverses, cf figure3.8.

L’effet Brillouin évoqué au chapitre 2 s’explicite simplement comme un phénomène in-

terférométrique. La figure 3.9 schématise l’interférence produite par la perturbation acoustique.

Une portion infinitésimale du faisceau sonde est rétro-diffusée par la déformation acoustique qui

se propage à la vitesse vi et interfère avec le faisceau sonde de référence. La différence de marche

entre les deux faisceaux, qui s’écrit simplement δ = 2niviτ avec ni l’indice optique du matériau

transparent, gouverne les oscillations de l’intensité totale qui varie comme cos(4π
λ

niviτ). L’in-

tensité totale oscille par conséquent en fonction du temps τ à la fréquence Brillouin,

fB =
2nivi

λ
. (3.2)

La fréquence Brillouin dépend de la valeur des vitesses acoustiques. Par conséquent la fréquence

Brillouin de l’onde acoustique longitudinale est différente de la fréquence Brillouin de l’onde

5Les épaisseurs déposées par pulvérisation plasma sont difficilement contrôlables avec une précision meilleure

que 10%. Plus le film déposé est épais, plus l’incertitude liée à l’épaisseur (estimée vis-à-vis du temps de dépôt)

est importante.
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Fig. 3.10: Premier résultat expérimental picoseconde avec un faisceau sonde bleu. A comparer

avec le résultat picoseconde exposé figure 3.7.

acoustique transverse. Les résultats expérimentaux obtenus par Matsuda et col., cf figure 3.8,

montrent ostensiblement de 0 à 400 ps les oscillations Brillouin attribuées principalement

aux ondes longitudinales. Le spectre du signal Brillouin révèle néanmoins une fréquence

additionnelle, cf spectre figure 3.8, qui témoigne de l’existence de l’onde transverse. Le pic

de réflectivité aux environs de 400 ps témoigne de la contribution élasto-optique de l’écho

longitudinal et le pic aux environs de 700 ps témoigne de la contribution élasto-optique de l’écho

transverse. La visualisation de l’écho transverse à 700 ps est convaincante vis-à-vis du succès

de la génération d’une onde transverse. Ces résultats, juxtaposés aux résultats expérimentaux

exposés dans ce chapitre, tendent à prouver que l’effet Brillouin qui peut masquer les échos des

déformations est peu propice à la détection des ondes transverses.

La dispersion des coefficients photoélastiques

Pour que l’effet Brillouin soit présent, il est nécessaire que les coefficients photoélastiques

qui régissent l’efficacité de l’interaction élasto-optique du matériau transparent soient non nuls.

Ce n’est manifestement pas le cas du ZnO qui est inerte d’un point de vue photoélastique à la

longueur d’onde de 800 nm (les oscillations Brillouin sont absentes des résultats expérimentaux

exposés figures 3.5 et 3.7). Etant donné que les coefficients photoélastiques ont un comportement

dispersif qui épouse celui de la différentielle de l’indice optique, alors, proche du Gap optique,

aux environs de 375 nm [76], les coefficients photoélastiques du ZnO [65,77,78] sont susceptibles



3.2 Expériences dans les monocristaux de zinc 129

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

1

2

3

4

5

6

7

8

nZn

KZn

λ (nm)

Fig. 3.11: Courbes de dispersion de la partie réelle nZn et imaginaire KZn de l’indice optique

du zinc [66].

de varier fortement. Les oscillations Brillouin qui apparaissent figure 3.10 attestent du fait que

les coefficients photoélastiques du ZnO deviennent non nuls à la longueur d’onde de 400 nm.

Si la valeur de l’indice optique à 400 nm est connue, alors la mesure de la fréquence Brillouin

permet la mesure de la vitesse acoustique longitudinale et vice-versa. D’autre part, la mesure

du coefficient d’amortissement de l’amplitude des oscillations est un moyen d’accéder à la

valeur du coefficient d’absorption acoustique du film transparent (aux fréquences acoustiques

de l’onde longitudinale). L’interface semble agir de façon non négligeable sur l’atténuation

acoustique, cf figure 3.10 et 3.8, si bien que la mesure du coefficient d’absorption acoustique

est hypothéquée par la contribution de l’interface (sans doute liée à la rugosité de celle ci). Une

mesure rigoureuse du coefficient d’absorption acoustique doit par conséquent être réalisée sur

le trajet Zn → surface libre ou surface libre → Zn. Cette mesure sera d’autant plus précise que

le film est épais. En corrolaire, un modèle de diffusion acoustique à l’interface film/air pourrait

conduire à une estimation de la rugosité de surface.

La dispersion des coefficients photoélastiques du Zn est révélée par les expériences exposées

figures 3.5, 3.7, et 3.8. En effet, les expériences réalisées avec une sonde bleue et un film de silice,

cf figure 3.8, donnent un signal réflectométrique de l’impulsion de déformation longitudinale à

400 ps de signe opposé à celui obtenu avec une sonde rouge et un film de ZnO, cf figures 3.5 et

3.7. Le changement de signe du coefficient photoélastique effectif relatif à l’onde de déformation

longitudinale, par passage d’une sonde rouge à une sonde bleue, ne fait ainsi aucun doute (la

théorie de la génération thermoélastique adaptée à l’étude du système substrat anisotrope de Zn
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chargé par un film isotrope de ZnO ou de silice SiO2 ne permet pas d’expliquer ce changement

de signe, cf chapitre 1). C’est donc la dispersion des coefficients photoélastiques du Zn qui

induit ce changement de signe.

Les sauts de réflectivité aux retards τ ∼100 ps, ∼200 ps, ∼300 ps, et ∼400 ps, cf figure

3.10, attribuables à l’arrivée de l’onde de déformation au niveau de l’interface ZnO/air ou

Zn/ZnO, cf figure 3.7, illustrent la prédominance de la sensibilité interférométrique vis-à-vis de

la sensibilité élasto-optique. Les impulsions des déformations acoustiques sont en effet invisibles

et nous visualisons uniquement les déplacements acoustiques longitudinaux. La conversion de

modes de l’onde transverse à l’interface Zn/ZnO qui transforme une partie du déplacement

transverse incident en déplacement longitudinal (RTL ∼ 4%, cf annexe B), pour un retard

τ ∼ 430 ps, est faiblement visible, cf figure 3.10.

Le fait que la contribution interférométrique masque la contribution élasto-optique avec une

sonde bleue, laisse à penser que les coefficients élasto-optiques du Zn sont plus importants dans

le rouge que dans le bleu. Cet argument semble en accord avec les courbes de dispersion des

indices du Zn illustrées figure 3.11 où il apparâıt que les variations d’indices du Zn sont plus

prononcées dans le proche infrarouge que dans le proche U.V. Les coefficients photoélastiques

seraient ainsi plus importants dans le proche infrarouge que dans le proche U.V.

3.2.2 Echantillon θ ∼ 0◦

Les résultats picosecondes concernants un substrat métallique de zinc monocristallin non

désorienté sur lequel a été déposé, par zones, des films de ZnO d’épaisseurs distinctes sont

présentés figure 3.12.

Ces résultats expérimentaux, réalisés dans les conditions opératoires picosecondes “pompe et

sonde rouges en incidence normale”, illustrent parfaitement la compétition entre le mécanisme

de détection élasto-optique et le mécanisme de détection interférométrique, cf chapitre 2. Tantôt,

pour une certaine épaisseur H de film de ZnO, ce sont les déplacements qui apparaissent, cf

figure 3.12 (a), tantôt ce sont les déformations, cf figures 3.12 (b) (échos 2L, 4L) 3.12 (c) (écho

2L) et (d) (écho 2L).

D’autre part, nous pouvons remarquer que les échos longitudinaux issus du substrat de

zinc θ ∼ 0◦ sont “renversés” par rapport aux échos longitudinaux issus des substrats de zinc

désorientés étudiés précédemment. Il apparâıt donc un changement de signe de réflectivité

qui illustre les variations algébriques des coefficients photoélastiques effectifs avec l’angle de

désorientation θ. Pour cet échantillon, la détection élasto-optique des déformations longitu-

dinales ne fait intervenir qu’un seul coefficient photoélastique p13 (cf annexe C) qui régit la

détection réflectométrique (quelque soit l’orientation du faisceau sonde). En conséquence, il est

possible de montrer qualitativement que la partie imaginaire de ce coefficient photo-élastique

ne peut être que négative, cf chapitre 1, afin de satisfaire le signe du changement de réflectivité

observé expérimentalement.
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Fig. 3.12: Signaux réflectométriques relatifs à l’échantillon de zinc labellisé θ ∼ 0◦ pour quatre

épaisseurs H distinctes (a), (b), (c) et (d).

Ces résultats expérimentaux confirment avant tout le fait que la génération d’ondes

transverses picosecondes à partir de substrats non-désorientés est inefficace.
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3.2.3 Résonance de films minces de ZnO

Lorsque les longueurs d’ondes acoustiques sont plus importantes que les dimensions du

milieu propagatif, il se produit le phénomène de résonance acoustique [14]. Dans ce cas, seules

les longueurs d’ondes acoustiques commensurables avec les dimensions du milieu propagatif sont

sélectionnées, les autres interfèrent destructivement. Le traitement analytique de la résonance

d’un film mince d’épaisseur H, d’impédance acoustique Z, déposé sur un matériau isotrope

semi-infini d’impédance acoustique ZS, débute par l’écriture de la continuité des contraintes

et des déplacements au niveau des interfaces et aboutit à l’expression de la longueur d’onde

acoustique fondamentale de résonance,

λa = 2pH, (3.3)

avec p = 1 lorsque le coefficient de réflexion acoustique des déplacements est négatif, et p = 2

lorsque le coefficient de réflexion acoustique des déplacements est positif. Le coefficient de

réflexion acoustique des déplacements est défini simplement dans ce cas selon,

r =
ZS − Z

ZS + Z
. (3.4)

L’expression (3.3) fait l’amalgame entre une onde acoustique longitudinale et transverse. Les

longueurs d’ondes acoustiques fondamentales de résonance longitudinale ou transverse sont par

conséquent déterminées par le signe des coefficients de réflexion acoustique et l’épaisseur H du

film mince. L’extrapolation à un substrat de zinc anisotrope désorienté impose de considérer les

coefficients de réflexion rLL, rTT et les coefficients de réflexion-conversion rLT et rTL. L’annexe

B fournit la valeur numérique de ces coefficients rLL ≃ −0, 2, rTT ≃ −0, 08, rTL ≃ −0, 02

et rLT ≃ −0, 2. Le signe négatif commun à tous ces coefficients présage une longueur d’onde

acoustique fondamentale de résonance λa = 2H et une fréquence fondamentale de résonance

longitudinale du type νl = vl/(2H) et transverse νt = vt/(2H). Quant aux coefficients

d’amortissement de la résonance, dont la contribution prédominante est due aux déperditions

par transmission acoustique dans le substrat, il ne peuvent être explicités simplement. Toutefois,

de façon qualitative, les faibles valeurs des coefficients de réflexion et réflexion-conversion

acoustique présagent un amortissement important de la résonance.

La figure 3.13 (a) montre le signal réflectométrique mesuré dans les conditions opératoires

picosecondes “pompe et sonde rouges en incidence normale”, de l’échantillon labellisé θ ∼ 40◦

sur lequel est déposé un film mince de ZnO de 50 nm environ (estimé d’après le temps de

dépôt). La résonance du film est amortie rapidement mais la résonance mixte longitudinale et

transverse aux deux fréquences de résonance différentes semble toutefois apparâıtre. La figure

3.13 (b) simule par deux cosinus amortis,

cos(πvlτ/H)e−αlτ + cos(πvtτ/H)e−αtτ , (3.5)

la résonance expérimentale présentée figure 3.13 (a), avec H = 50 nm, vl = 6096 m.s−1,

vt = 2736 m.s−1, αl = 5, 5 1010 s−1 et αt = 4 1010 s−1. Cette simulation simpliste témoigne
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Fig. 3.13: (a) Signal réflectométrique expérimental de l’échantillon labellisé θ ∼ 40◦ sur lequel

est déposé un film mince de ZnO de 50 nm environ. (b) Simulation de la résonance mixte

longitudinale et transverse du film de ZnO d’épaisseur H = 50 nm, avec vl = 6096 m.s−1,

vt = 2736 m.s−1.

qualitativement de la probable résonance mixte longitudinale et transverse. Un effort théorique

concernant celle-ci dans le cas d’un substrat anisotrope bénéficierait à l’interprétation rigoureuse

du signal expérimental présenté figure 3.13 (a).
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Le signal expérimental, réalisé dans les conditions opératoires picosecondes “pompe et sonde

rouges en incidence normale”, issu d’un film mince de ZnO de 20 nm environ (estimé d’après

le temps de dépôt) déposé sur le substrat de Zn labellisé θ ∼ 20◦ est exposé figure 3.14. La

ligne de base qui décrit la déformation acoustique quasi-statique est singulièrement différente

par rapport au résultat expérimental précédent, cf figure 3.13. Ces modifications de la ligne de

base sont peut-être l’empreinte du confinement de la diffusion thermique.

La résonance mixte semble moins manifeste pour cet échantillon. Le filtrage numérique

de Butterworth [42] du signal réflectométrique brut permet de sélectionner dans le domaine

temporel la composante du signal qui correspond à la résonance du film de ZnO, cf figure

3.15 (a), puis la transformée de Fourier permet de caractériser la résonance dans le domaine

fréquentiel, cf figure 3.15 (b), nous obtenons la fréquence ν = 9, 8 1010 s−1 et la largeur à mi-

hauteur ∆ν = 7, 9 1010 s−1 de la résonance. La mesure de la largeur à mi-hauteur ∆ν permet

d’accéder au coefficient d’amortissement acoustique, α = π∆ν, soit α = 2, 5 1011 s−1. Quant à

la fréquence de résonance, elle permet de mesurer l’épaisseur H du film de ZnO, nous obtenons

H = vl/(2ν) = 31 nm si la résonance est longitudinale, ou H = vt/(2ν) = 14 nm si la résonance

est transverse. La mesure de l’épaisseur H du film par une technique complémentaire, comme

la réflectivité de rayons X [79], permettrait de se prononcer sans ambigüıté sur la nature de la

résonance observée expérimentalement.
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Fig. 3.14: Signal réflectométrique expérimental de l’échantillon labellisé θ ∼ 20◦ sur lequel est

déposé un film mince de ZnO de 20 nm environ.
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Fig. 3.15: (a) Signal expérimental filtré basse-fréquence. (b) Transformée de Fourier du signal

filtré.
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3.2.4 Echantillons θ ∼ 20◦, θ ∼ 30◦, θ ∼ 40◦ sondés selon l’axe propre

extraordinaire

Ce paragraphe va permettre de réfléchir sur la métrologie de films minces et d’analyser

quantitativement les impulsions acoustiques générées par des substrats anisotropes désorientés.

Nous présentons ici les résultats expérimentaux picosecondes réalisés dans les conditions

opératoires “pompe et sonde rouges en incidence normale”. Ces résultats concernent les trois

substrats θ ∼ 20◦, θ ∼ 30◦, et θ ∼ 40◦ sur lesquels sont déposés des films minces de ZnO. La

polarisation du faisceau sonde réside dans le plan sagittal du substrat de zinc, autrement dit la

polarisation sonde est dirigée selon l’axe propre extraordinaire x2, cf chapitre 2 et figure 3.19. La

direction de polarisation sonde est un paramètre qui influence la détection réflectométrique. Le

paragraphe 3.2.5 va illustrer le comportement des signaux réflectométriques lorsque la direction

de polarisation sonde est modifiée.

Les figures 3.16, 3.17, 3.18 montrent les signaux réflectométriques correspondant aux trois

échantillons θ ∼ 20◦, θ ∼ 30◦ et θ ∼ 40◦ respectivement. Les tableaux 3.1, 3.2, 3.3 associés

à chacun des signaux réflectométriques recensent le temps τm correspondant au maximum de

chaque écho, la largeur à mi-hauteur temporelle ∆τ de chaque écho, le temps d’arrivée τp

(les “pieds”) de chaque écho. La mesure des temps caractéristiques se fait grâce à la dérivée

temporelle des signaux. Le recensement des temps τm correspondants au maximum de chaque

écho longitudinal permet de constater avec étonnement que τm(4L) )= 2 τm(2L), le temps

nécessaire pour faire deux allers-retours au sein du film ne semble pas correspondre au double

du temps nécessaire pour faire un aller-retour. Cette singularité illustre le décalage temporel

associé au mécanisme de détection élasto-optique dans un substrat métallique, cf chapitre 2

figure 2.14. Nous avons vu en effet que la détection élasto-optique dans un substrat métallique

engendre un décalage temporel du maximum abrupt d’une déformation du type unipolaire,

au niveau du signal réflectométrique, d’autant plus prononcé que le coefficient d’absorption

optique est faible ainsi que la vitesse acoustique. Ce décalage temporel qui affecte la perception

réflectométrique du profil abrupt des déformations longitudinales, cf chapitre 1, se répercute

alors sur le temps τm(4L) qui vérifie, de façon approchée, τm(4L) = 2τm(2L) -(τm(2L)-τp(2L)).

Le maximum du deuxième écho longitudinal est par conséquent décalé de (τm(2L)-τp(2L)) qui

exprime le retard occasionné par l’étendue spatiale non négligeable de la zone de détection. Le

décalage temporel lié à la détection élasto-optique n’influence pas le temps d’arrivée τp, et nous

pouvons vérifier que τp(4L) ≃ 2 τp(2L). Dans le but de mesurer l’épaisseur H ou vice-versa les

vitesses acoustiques vl et vt du film isotrope, il est donc impératif de se fier aux temps d’arrivée

τp plutôt qu’aux temps τm, lesquels sont potentiellement décalés.
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Fig. 3.16: Signal réflectométrique relatif à l’échantillon de zinc θ ∼ 20◦.

2L 4L 2T 2L-2T/ 2L-2T-2L/ 4T

2T-2L 2T-2L-2L

τm(ps) 80 148 175 237 304

τp(ps) 70 137,5 160 223

Tab. 3.1: Recensement des échos relatifs à l’échantillon de zinc θ ∼ 20◦ : τm correspond au

temps d’arrivé du maximum de l’écho et τp correspond au temps d’arrivé du pied de l’écho.
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Fig. 3.17: (a) Signal réflectométrique relatif à l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦, (b) dérivée

temporelle de (a).

2L 4L 2T 2L-2T/ 2L-2T-2L/ 4T

2T-2L 2T-2L-2L

τm(ps) 104 198 245 331 426 509

∆τ(ps) 17,5 17,5 35 24

τp(ps) 90,5 184 213,5 305,2

Tab. 3.2: Recensement des échos relatifs à l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦ : τm correspond au

temps d’arrivé du maximum de l’écho et τp correspond au temps d’arrivé du pied de l’écho.
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Fig. 3.18: Signal réflectométrique relatif à l’échantillon de zinc θ ∼ 40◦.

2L 4L 2T 2L-2T/ 2L-2T-2L/ 4T

2T-2L 2T-2L-2L

τm(ps) 102,5 184 225 296 370,5

∆τ(ps) 23 45 25

τp(ps) 90 196 272

Tab. 3.3: Recensement des échos relatifs à l’échantillon de zinc θ ∼ 40◦ : τm correspond au

temps d’arrivé du maximum de l’écho et τp correspond au temps d’arrivé du pied de l’écho.
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La théorie de la génération thermoélastique des ondes acoustiques transverses dans un

matériau anisotrope , cf chapitre 1, a permis de mettre en évidence un décalage temporel des

déformations transverses lié à l’asynchronisme de propagation des modes QL et QT . Ainsi, au

décalage temporel inhérent à la détection élasto-optique, qui agit sur le profil réflectométrique

des déformations transverses, se superpose un décalage temporel issu du processus de génération

thermoélastique. La théorie de la génération thermoélastique prédit également un profil

de déformation transverse non abrupt (contrairement au profil des déformations longitudi-

nales). Les résultats expérimentaux concernants les déformations transverses 2T confirment les

prédictions théoriques du chapitre 1. Le fait que la durée des fronts 2T et 2L soit différente, au-

trement dit le fait que τm(2T) −τp(2T) )= τm(2L)-τp(2L), démontre que le profil des déformations

transverses est non-abrupt et témoigne du décalage temporel additionnel lié l’asynchronisme

de propagation des modes QL et QT lors du processus de génération thermoélastique.

Les simulations numériques présentées dans ce chapitre conforteront le fait que l’élargissement

temporel induit par la détection élasto-optique, adjoint à l’élargissement temporel lié au pro-

cessus de génération thermoélastique rendent compte à eux seuls de la forme et de la largeur

des profils réflectométriques expérimentaux de chacun des échos.

Zinc Hexagonal

Azimut

Plan Sagittal

x3
C6

x2

−→
E

φ

θ

Fig. 3.19: L’angle d’azimut φ permet de paramétrer la direction de polarisation sonde.
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3.2.5 Influence de la direction de polarisation sonde

Le chapitre 2 consacré à la théorie de la détection élasto-optique dans des cristaux opaques

anisotropes désorientés a anticipé sur l’influence de la direction de polarisation sonde eu égard

à l’interaction élasto-optique. Lors du développement analytique du chapitre 2, deux directions

propres de polarisations sonde ont été étudiées : lorsque la direction de polarisation sonde est

dirigée selon l’axe x2 ou lorsqu’elle est dirigée selon l’axe x1, cf figure 3.19. Nous avons démontré

également qu’une direction de polarisation sonde intermédiaire peut s’exprimer comme une

combinaison linéaire de ces deux directions de polarisations propres, cf annexe C. En somme,

il n’y a pas de couplage entre ces deux directions de polarisations propres si bien que l’étude

des effets liés à la direction de polarisation sonde peut être restreinte à l’étude de ces deux

directions de polarisation particulières.

Lorsque le cristal est naturellement biréfringent, comme le zinc de symétrie hexagonale par

exemple, cette distinction quant à la direction de polarisation est usuelle. Les axes propres de

polarisation bénéficient même dans ce cas d’une dénomination afférente, par exemple, lorsque

la polarisation sonde est dirigée selon l’axe x2, cet axe porte le nom d’axe propre extraordinaire,

et lorsque la polarisation sonde est dirigée selon l’axe x1, cet axe porte le nom d’axe propre

ordinaire. En revanche, lorsque le cristal est optiquement isotrope, comme pour un cristal de

symétrie cubique (désorienté ou non), cette dénomination n’existe plus et la distinction entre ces

deux directions propres de polarisation disparâıt. Néanmoins l’annexe C démontre que même

dans le cas d’un cristal cubique désorienté, optiquement isotrope, cette distinction concernant

les directions de polarisation doit persister. C’est l’anisotropie du tenseur élasto-optique pour

un matériau de symétrie cubique qui instaure cette distinction concernant les directions de

polarisation.

Les résultats expérimentaux présentés dans cette partie sont dédiés à la mise en évidence

expérimentale de l’influence au niveau de la détection élasto-optique de la direction de

polarisation sonde dans le cas d’un substrat de zinc désorienté. Nous choisissons de repérer la

direction de polarisation sonde par l’angle d’azimut φ, cf figure 3.19. Les directions propres

correspondent alors à φ = 0◦ ou 180◦ (polarisation sonde dirigée selon x2) et φ = 90◦

(polarisation sonde dirigée selon x1). Deux stratégies expérimentales permettent d’étudier l’effet

de la rotation de la polarisation sonde : soit l’échantillon tourne, à polarisation fixe, soit c’est

la polarisation sonde qui tourne, à échantillon fixe. La stratégie expérimentale qui consiste à

tourner l’échantillon est simple à réaliser. La stratégie expérimentale qui consiste à tourner

la polarisation sonde est réalisée en intercalant une lame demi-onde λ/2 juste avant l’objectif

de microscope, cf figure 3.1. En tournant la lame demi-onde, alors la direction de polarisation

sonde tourne. Pour l’une ou l’autre de ces configurations, la direction de polarisation du faisceau

pompe tourne conjointement avec la direction de polarisation du faisceau sonde (orthogonale

à celle du faisceau pompe). Afin de s’assurer de l’innocuité de la rotation de la polarisation

pompe, un montage permettant de tourner individuellement le faisceau pompe a été réalisé. Ceci

a permis de confirmer que les résultats exposés dans ce paragraphe sont uniquement l’empreinte

de la rotation de la polarisation sonde.
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Fig. 3.20: Influence du paramètre φ lors de la détection élasto-optique pour le substrat de zinc

θ ∼ 30◦ nu, lorsque l’échantillon tourne.

La figure 3.20 présente l’évolution du signal réflectométrique en fonction de l’angle d’azimut

φ pour le substrat de zinc θ ∼ 30◦ nu, lorsque l’échantillon tourne. Aux premiers instants,

lorsque τ < 20 ps, les ondes de déformations acoustiques des modes QT et QL qui se propagent

au sein du substrat ne sont pas encore sorties de la zone de détection. Il apparâıt une dépendance

du mécanisme de détection élasto-optique vis-à-vis de l’angle φ, lorsque φ = 0◦ ou 180◦ et

φ = 90◦. Les signaux réflectométriques montrent ainsi une variation de la sensibilité de détection

élasto-optique des ondes acoustiques générées in-situ par le mécanisme thermoélastique fonction

de la direction de polarisation sonde, en accord avec les prédictions théoriques du chapitre 2.
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Fig. 3.21: Influence du paramètre φ lors de la détection élasto-optique pour l’échantillon de

zinc θ ∼ 30◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 285 nm, aux temps courts, lorsque la

polarisation tourne.

La figure 3.21 présente l’évolution du signal réflectométrique en fonction de l’angle d’azimut

φ pour l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦ sur lequel est déposé un film de ZnO, lorsque la

polarisation tourne. Nous observons des similitudes par rapport au résultat présenté figure

3.20. La dépendance de la détection élasto-optique vis-à-vis de la direction de polarisation

sonde est manifeste et reproductible lorsque φ = 0◦ ou 180◦ et φ ∼ 90◦.
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Fig. 3.22: Influence du paramètre φ lors de la détection élasto-optique pour l’échantillon de

zinc θ ∼ 30◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 285 nm environ, lorsque la polarisation

tourne.

La figure 3.22 présente l’évolution du signal réflectométrique, notamment l’évolution du

profil de chacun des échos, en fonction de l’angle d’azimut φ pour l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦

sur lequel est déposé un film de ZnO de 286 nm environ, lorsque la polarisation tourne.

La dépendance de la détection élasto-optique vis-à-vis de la direction de polarisation sonde

n’est pas équivalente selon l’origine de l’écho, longitudinal ou transverse. Le chapitre 2 a

permis d’envisager analytiquement ce comportement inégal de la détection élasto-optique. Nous

pouvons simplement rappeler le fait que ce sont les deux modes acoustiques QL et QT du

substrat anisotrope qui sont détectés simultanément, avec un poids différent selon que le mode

incident est longitudinal ou transverse, cf équation (2.90).
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Fig. 3.23: Evolution du profil réflectométrique des échos en fonction du paramètre φ pour

l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 285 nm environ, lorsque

la polarisation tourne.

La figure 3.23 extrait le profil des échos de la figure 3.22, en fonction de l’angle d’azimut

φ. Nous constatons que le profil des échos transverses est moins affecté par la rotation de

polarisation sonde tandis que le profil des échos longitudinaux est fortement modifié par

la rotation de polarisation sonde. Lorsque l’angle d’azimut φ vaut 90◦, le profil de l’écho

longitudinal est apparenté à la dérivée du profil réflectométrique d’une déformation unipolaire

individuelle (au signe près). Autrement dit, le profil de l’écho longitudinal lorsque φ vaut 90◦ a

un lien de parenté avec la dérivée temporelle du profil de l’écho longitudinal lorsque φ vaut 0◦ ou

180◦. Cette éventualité a été discutée au cours du chapitre 2. Nous mentionnerons seulement

le fait que l’asynchronisme de propagation des modes QL et QT combiné avec la détection

élasto-optique opposée des modes QL et QT est à l’origine de ce comportement atypique de la

détection élasto-optique, cf équations (2.101) et (2.102) du chapitre précédent.
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Fig. 3.24: Influence du paramètre φ lors de la détection élasto-optique pour l’échantillon de

zinc θ ∼ 30◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 285 nm environ, lorsque l’échantillon

tourne.

Afin de lever toute suspicion quant à l’origine du comportement singulier de la détection

élasto-optique lorsque φ vaut 90◦, l’influence de la rotation de polarisation sonde a également

été étudiée lorsque l’échantillon tourne. L’axe de rotation de l’échantillon ne cöıncidant pas

avec le plan d’incidence des faisceaux pompe et sonde, chacune des mesures réflectométriques

présentées figure 3.24 concerne une zone distincte de l’échantillon (de 0◦ à 180◦, la distance

entre les zones insolées est de quelques mm). Nous observons la même tendance concernant
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Fig. 3.25: Influence du paramètre φ lors de la détection élasto-optique pour l’échantillon de

zinc θ ∼ 40◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 275 nm environ, lorsque la polarisation

tourne.

la détection élasto-optique lorsque φ vaut 90◦. Ce n’est donc pas un effet local et les résultats

sont tout à fait reproductibles. D’autre part, les inhomogénéités de l’épaisseur du film de ZnO

sont révélées par les fluctuations de la contribution interférométrique des déplacements longi-

tudinaux, cf figure 3.24 lorsque τ ∼ 50 ps. Ceci illustre de nouveau la compétition entre le

mécanisme de détection interférométrique et le mécanisme de détection élasto-optique.
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Fig. 3.26: Evolution du profil réflectométrique des échos en fonction du paramètre φ pour

l’échantillon de zinc θ ∼ 40◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 275 nm environ, lorsque

la polarisation tourne.

Les figures 3.25 et 3.26 concernent l’échantillon de zinc θ ∼ 40◦ sur lequel est déposé un

film de ZnO de 275 nm environ. Le comportement du profil des échos vis-à-vis de la rotation de

polarisation sonde est similaire au cas précédent. Les résultats concernants l’échantillon de zinc

θ ∼ 20◦ sur lequel est déposé un film de 205 nm environ, cf figure 3.27, présentent également

des similitudes. Le profil réflectométrique des ondes longitudinales lorsque φ ∼ 90◦, apparenté

à la dérivée temporelle de la déformation, semble se confirmer de façon générale.
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Fig. 3.27: Influence du paramètre φ lors de la détection élasto-optique pour l’échantillon de

zinc θ ∼ 20◦ sur lequel est déposé un film de ZnO de 205 nm environ, lorsque la polarisation

tourne.
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3.2.6 Simulations numériques

Les simulations numériques de ce paragraphe, réalisées en vue de concrétiser les calculs

analytiques des chapitres précédents, vont permettre d’extraire une famille de coefficients

photoélastiques qualitativement et quantitativement compatibles avec l’ensemble des résultats

expérimentaux. Compte tenu du grand nombre d’inconnues, en tout premier lieu les parties

réelles et imaginaires des cinq coefficients photoélastiques p13, p31, p12, p11, p44, mais aussi

la profondeur de la zone d’excitation effective et les coefficients d’absorption acoustique

(longitudinal et transverse) du ZnO, il parâıt utopique de caractériser de façon univoque

l’ensemble de ces inconnues à partir des seuls résultats expérimentaux engrangés par chacun des

échantillons. Nous allons par conséquent rechercher une famille de coefficients photoélastiques

physiquement pertinents, qui respectent l’ensemble des résultats expérimentaux. L’enjeu des

simulations numériques est avant tout de prouver quantitativement le renversement des échos

lorsque θ est différent de 0◦, de confirmer le profil atypique des échos longitudinaux lorsque

φ ∼ 90◦, mais aussi de rendre compte de l’amplitude des échos longitudinaux et transverses de

chacun des échantillons.

Normalisation des signaux en amplitude

Afin de comparer l’amplitude des échos pour divers échantillons, affranchie des conditions

expérimentales (comme la puissance laser, la taille des spots...), nous avons étudié l’opportunité

de normaliser les signaux réflectométriques par rapport au pic électronique de la cöıncidence

temporelle du faisceau pompe et du faisceau sonde (τ ∼ 0 ps). La figure 3.28 montre la

superposition des signaux réflectométriques issus de l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦, normalisés

par rapport au pic électronique, lorsque la puissance pompe varie de 5 mW à 110 mW, et

la figure 3.30 montre la superposition des signaux réflectométriques issus de l’échantillon de

zinc θ ∼ 30◦, normalisés par rapport au pic électronique, lorsque la puissance sonde varie de

0,1 mW à 5 mW. Ces résultats attestent du bien fondé de la normalisation par rapport au

pic électronique. Quelle que soit la puissance du faisceau pompe ou sonde, c’est-à-dire quelle

que soit la densité d’énergie (la taille des spots est fixée), les signaux normalisés par le pic

électronique sont équivalents. Nous supposons alors que le pic électronique joue le rôle de jauge

permettant de normaliser les signaux afférents à un même échantillon ou à des d’échantillons

différents. L’étude comparative de l’amplitude des échos acoustiques, affranchie des conditions

expérimentales, peut donc être envisagée pour des échantillons distincts.

Le comportement linéaire de l’amplitude du pic électronique lorsque la densité de puissance

pompe varie est illustré par la figure 3.29 et le comportement linéaire de l’amplitude du pic

électronique lorsque la densité de puissance sonde varie est illustré par la figure 3.31. Les

résultats présentés figure 3.28 et 3.29 démontrent alors la linéarité de la génération acoustique

et les résultats présentés figure 3.30 et 3.31 démontrent alors la linéarité de la détection

réflectométrique.
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Fig. 3.28: Normalisation par rapport à l’amplitude du pic électronique des signaux

réflectométriques correspondants à l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦, lorsque la puissance du fais-

ceau pompe varie de 5 mW à 110 mW. Un atténuateur variable permet de modifier la puissance

pompe. La puissance de l’objectif de microscope utilisé est ×10.
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Fig. 3.29: Représentation de l’amplitude du pic électronique en fonction de la puissance pompe

pour un spot de diamètre ∼ 30 µm.
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Fig. 3.30: Normalisation par rapport à l’amplitude du pic électronique des signaux

réflectométriques correspondants à l’échantillon de zinc θ ∼ 30◦, lorsque la puissance du faisceau

sonde varie de 0,1 mW à 5 mW (au-delà de 5 mW la réponse de la photodiode est non-linéaire).

La puissance de l’objectif de microscope utilisé est ×10.
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Fig. 3.31: Représentation de l’amplitude du pic électronique en fonction de la puissance sonde

pour un spot de diamètre ∼ 30 µm.
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Les déformations

Les substrats θ ∼ 0◦, θ ∼ 20◦, θ ∼ 30◦, et θ ∼ 40◦ ont été caractérisés en diffraction X, cf

annexe D, et nous avons ainsi pu déterminer avec précision la valeur de l’angle de désorientation

θ de chacun d’entre eux. Les angles de désorientation des échantillons θ ∼ 20◦, θ ∼ 30◦, θ ∼ 40◦

valent respectivement 15, 9◦, 28, 4◦ et 36, 5◦. La mesure précise des angles de désorientation

de ces échantillons permet d’entreprendre avec rigueur la simulation numérique des signaux

réflectométriques.

La simulation numérique des signaux réflectométriques débute par la simulation numérique

des déformations acoustiques au voisinage immédiat de l’interface ZnO/Zn. Les calculs ana-

lytiques de la génération thermoélastique, présentés au chapitre 1, et les calculs numériques

des coefficients de réflexion et réflexion-conversion acoustiques, présentés dans l’annexe B, sont

nécessaires pour mener à bien ces simulations. Les figures 3.32 et 3.33 présentent les simulations

de la dynamique des déformations acoustiques longitudinales et transverses des échantillons

θ ∼ 0◦, θ ∼ 20◦(16◦), θ ∼ 30◦(28,4◦), θ ∼ 40◦(36, 5◦), au voisinage de l’interface Zn/ZnO.

D’après la figure 3.33, nous constatons que l’amplitude des déformations acoustiques varie peu

avec l’angle de désorientation θ compris entre 16◦ et 36, 5◦. Au vu de ces simulations, il parâıt

alors évident que les écarts d’amplitude des échos observés figures 3.16, 3.17, et 3.18 sont

imputables à la détection élasto-optique plutôt qu’à la génération thermoélastique.
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Fig. 3.32: Simulation des déformations acoustiques dans le ZnO, proche de l’interface Zn/ZnO,

pour les échantillons respectifs θ ∼ 0◦. La densité de puissance vaut 1 J.m−2 et l’épaisseur H

vaut 300 nm. La diffusion thermique et électronique est négligée.
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Fig. 3.33: Simulation des déformations acoustiques dans le ZnO, proche de l’interface Zn/ZnO,

pour les échantillons θ ∼ 20◦(16◦), θ ∼ 30◦(28,4◦) et θ ∼ 40◦(36, 5◦). La densité de puissance

vaut 1 J.m−2 et l’épaisseur H vaut 300 nm. La diffusion thermique et électronique est négligée.
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Extraction des coefficients photoélastiques du zinc

Les simulations numériques se poursuivent par le calcul des intégrales Ik (cf équation

2.92). Avec les valeurs numériques des huit facteurs de transmission des déformations calculés

dans l’annexe B, et pour un jeu aléatoire de coefficients photoélastiques, nous calculons

successivement les coefficients (K(I)PIJ)k et les coefficients Dk (cf équation 2.91). Grâce

aux simulations des déformations, nous sommes alors à même de réaliser la simulation de la

réflectivité différentielle dynamique dR. La technique d’ajustement par la méthode des moindres
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Fig. 3.34: Simulations numériques de la réflectivité différentielle dR respective aux échantillons

θ ∼ 0◦, θ ∼ 20◦(16◦), θ ∼ 30◦(28,4◦), θ ∼ 40◦(36, 5◦), cf résultats expérimentaux présentés

figures 3.12, 3.16, 3.17, 3.18, 3.22, 3.23, 3.25, 3.26 et 3.27
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carrés appliquée à la détermination des coefficients photoélastiques permet de déterminer un

jeu de coefficients photoélastiques qui reproduisent au mieux les résultats expérimentaux. Nous

aboutissons ainsi à la simulation numérique de la réflectivité différentielle dR présentée figure

3.34. L’adéquation entre les simulations numériques et les résultats expérimentaux dépend de

la robustesse de la technique d’ajustement par la méthode des moindres carrés. Or plus les

paramètres à ajuster sont nombreux, plus l’optimum déterminé par la méthode des moindres

carrés peut être biaisé. C’est pourquoi nous avons choisi de restreindre notre investigation aux

six coefficients photoélastiques supposés imaginaires purs (les coefficients photoélastiques d’un

métal parfait sont imaginaires purs). Les simulations numériques des signaux réflectométriques

respectifs aux échantillons θ ∼ 0◦, θ ∼ 20◦(16◦), θ ∼ 30◦(28,4◦), θ ∼ 40◦(36, 5◦) présentées figure

3.34, sont réalisées avec les coefficients photoélastiques suivants, au coefficient multiplicatif près,

p13 = −0, 09j, p12 = −0, 85j, p31 = −2, 99j, p11 = −5, 02j, p33 = 2, 23j, p44 = −2, 03j,

ou normalisés par rapport au coefficient p13 (de partie imaginaire négative),

p13 = 1, p12 = 9, 6, p31 = 33, 9, p11 = 57, 2, p33 = −25, 3, p44 = 22, 7.

Afin de rendre compte de la diffusion électronique, le coefficient d’absorption effectif impliqué

dans les simulations présentées figure 3.34 est deux fois plus petit que le coefficient d’absorption

optique. La largeur à mi-hauteur des échos longitudinaux est dans ce cas ∆τ ∗
2L ∼ 19 ps,

∆τ ∗
2T ∼33 ps alors que sans diffusion électronique nous obtenons ∆τ ∗

2L ∼ 12 ps et ∆τ ∗
2T ∼22 ps.

En adoptant un coefficient d’absorption effectif qui dépend à la fois de l’angle de désorientation

θ et de la direction (c’est-à-dire α33 )= α22), il serait possible de modéliser plus précisément

la largeur à mi-hauteur de chacun des résultats expérimentaux présentés figures 3.16, 3.17, et

3.18. Autrement dit, en stipulant une anisotropie du mécanisme de diffusion électronique, nous

pourrions rendre mieux compte de la largeur à mi-hauteur expérimentale. Cette hypothèse est

anecdotique, le point essentiel qui se dégage des simulations numériques est avant tout le fait

que nous sommes à même de reproduire numériquement les observations expérimentales. Les

simulations numériques confortent ainsi nos prédictions théoriques tout en illustrant une des

applications concrètes de l’acoustique picoseconde : la mesure de coefficients photoélastiques.
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3.3 Expériences dans les polycristaux

En prolongement des expériences picosecondes réalisées à partir de substrats monocristallins

de zinc, nous avons étudié la possibilité de la génération et la détection d’ondes planes

transverses picosecondes à partir de substrats métalliques polycristallins de zinc, de fer, de

plomb et d’aluminium. L’attrait de ce genre de substrats métalliques réside en la désorientation

native des cristallites de taille au moins micrométrique. Comme chacun sait, un matériau

polycristallin est constitué d’une multitude de grains en général non texturés (c’est-à-dire

d’orientation aléatoire) qui pourraient individuellement jouer le rôle de transducteur et de

capteur d’ondes planes transverses picosecondes. L’annexe C a permis d’évaluer d’un point de

vue analytique la potentialité de ce genre de systèmes. Nous avons démontré que, pour toute

classe de symétrie cristallographique, la détection élasto-optique est sensible à la valeur absolue

et non relative de l’angle de désorientation6. Ceci signifie que la contribution réflectométrique

individuelle de chaque cristallite, d’orientation supposée aléatoire, s’ajoute positivement et ce

même si la moyenne des déformations transverses sur l’ensemble des cristallites est nulle.

3.3.1 Les polycristaux de zinc

La préparation et la caractérisation des substrats polycristallins de zinc sont détaillés annexe

D. Les substrats polycristallins de zinc étudiés sont composés de cristallites de taille au moins

micrométrique (la taille des cristallites se situe entre 1 µm et 25 µm, cf annexe D, image

D.11). La comparaison de la taille caractéristique des cristallites de zinc à la taille du spot laser

(typiquement le diamètre des spots vaut D ∼ 10− 30 µm) permet de constater qu’une dizaine

de cristallites participent simultanément à la génération et à la détection des ondes acoustiques

picosecondes. D’autre part, les spectres de diffraction X présentés annexe D suggèrent une

orientation plutôt aléatoire des cristallites. Ainsi l’orientation individuelle de la dizaine de

cristallites insolés peut correspondre à une configuration favorable de génération et de détection

d’ondes acoustiques transverses picosecondes.

Les figures 3.35 et 3.36 attestent du succès de la génération et de la détection d’ondes trans-

verses picosecondes à partir de substrats polycristallins de zinc. Afin d’analyser les conditions

d’obtention d’ondes transverses à partir de ces substrats polycristallins, nous avons étudié l’in-

fluence de la taille du spot laser sur les signaux réflectométriques picosecondes, recueillis en

différents points de l’échantillon, par pas de 100 µm. Nous avons ainsi évalué corrélativement

l’opportunité fournie par des mesures opto-acoustiques picosecondes de caractériser l’orientation

locale des cristallites. En prêtant une attention particulière aux ondes transverses, une mesure

picoseconde peut en effet témoigner de la désorientation ou non des cristallites. Le champ d’in-

vestigation picoseconde bénéficie ainsi d’une application concrète novatrice, complémentaire à

la diffraction de rayons X : la mesure de l’orientation cristallographique locale d’un matériau.

Les figures 3.35 et 3.36 montrent les signaux réflectométriques picosecondes réalisés dans

6Si l’angle de désorientation θ est changé en −θ la détection élasto-optique est inchangée.
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Fig. 3.35: (a) Signaux réflectométriques relatifs à un polycristal de zinc sur lequel est déposé

un film de ZnO de 450 nm d’épaisseur environ avec un objectif de microscope ×6,5. (b) La

moyenne des signaux et (c) un des signaux (a).

les conditions opératoires “pompe et sonde rouges en incidence normale”, avec un objectif de

microscope de puissance respective ×6,5 et ×40. Nous constatons que les échos transverses 2T

et les échos issus de la conversion de modes 2T-2L/2L-2T, qui témoignent de la désorientation

d’un certain nombre de cristallites, sont présents de façon systématique. Quelle que soit la taille

des spots, quelle que soit la zone de l’échantillon insolée, les ondes transverses sont générées et

détectées.

Les mesures picosecondes concernant l’échantillon θ ∼ 0◦ ont montré quantitativement que

la contribution réflectométrique d’un échantillon non désorienté θ ∼ 0◦ était moindre que pour
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Fig. 3.36: (a) Signaux réflectométriques relatifs à un substrat polycristallin de zinc sur lequel

est déposé un film de ZnO de 450 nm d’épaisseur environ avec un objectif de microscope ×40.

(b) La moyenne des signaux (a) et (c) un des signaux (a).

un échantillon désorienté. A l’appui des résultats picosecondes concernant les monocristaux,

nous sommes alors à même de concevoir que la contribution des cristallites non désorientés

peut être masquée par la contribution des cristallites désorientés. Or, même avec un objectif

de microscope ×60, nous n’avons jamais recueilli un signal apparenté à celui de l’échantillon

θ ∼ 0◦. Ces expériences picosecondes suggèrent par conséquent que l’orientation statistique des

cristallites est systématiquement favorable à la génération d’ondes transverses (c’est-à-dire non

(0001)). Nous concluons ainsi, a contrario de ce qui est suggéré par les mesures de diffraction

de rayons X, à une texture des cristallites différente de (0001).
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En complément, le profil de l’écho longitudinal, qui dépend de la direction de polarisation

sonde, donne une information sur la direction moyenne du plan sagittal des cristallites

insolés. Ce qui veut dire que les mesures picosecondes permettent non seulement de déduire

qualitativement la désorientation locale des cristallites mais aussi la direction moyenne locale

du plan sagittal.

3.3.2 Les polycristaux de fer, de plomb et d’aluminium

D’un point du vue analytique, la potentialité de la génération et la détection d’ondes

transverses picosecondes dans des substrats métalliques cubiques désorientés est gouvernée par

l’écart à l’isotropie élastique, C44 )= (C11 − C12)/2, vis-à-vis de la génération thermoélastique

(cf chapitre 1), et par l’écart à l’isotropie élasto-optique, p44 )= (p11 − p12)/2, vis-à-vis de la

détection élasto-optique (cf annexe C).

Expérimentalement, nous avons testé différents types de polycristaux métalliques : des

substrats polycristallins de fer, cf figure 3.37, de plomb, cf figure 3.38, et d’aluminium, cf figure

3.39. La préparation et la caractérisation de ces échantillons est explicitée annexe D. Les ondes

transverses ne sont manifestement pas détectées. Ceci est sans doute imputable à la sensibilité

élasto-optique moindre pour les cristaux cubiques que pour les cristaux hexagonaux, cf annexe

C.

Néanmoins, les expériences novatrices (d’après nos connaissances jamais réalisées aupara-

vant) concernant le fer et le plomb permettent d’évaluer l’attrait de ces matériaux en vue de

la génération d’impulsions acoustiques ultracourtes. D’après la dynamique des déplacements

acoustiques concernant le fer, cf figure 3.37 (a), et d’après la dynamique des déformations

acoustiques concernant le plomb, cf figure 3.38 (a), le fer synthétise mieux que le plomb les

caractéristiques picosecondes attendues (c’est-à-dire une dynamique inférieure à la dizaine de

picosecondes des déplacements ou des déformations). Il semblerait même que le fer soit aussi

bon candidat en tant que transducteur ultrabref que l’aluminium, cf figure 3.39.
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Fig. 3.37: (a) Signal réflectométrique relatif à un substrat polycristallin de fer sur lequel est

déposé un film de ZnO de 300 nm d’épaisseur environ. (b) La dérivée temporelle de (a).
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Fig. 3.38: (a) Signal réflectométrique relatif à un substrat polycristallin de plomb sur lequel

est déposé un film de ZnO de 300 nm d’épaisseur environ. (b) La dérivée temporelle de (a).
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Fig. 3.39: (a) Signal réflectométrique relatif à un substrat polycristallin d’aluminium sur lequel

est déposé un film de ZnO de 300 nm d’épaisseur environ. (b) La dérivée temporelle de (a).

Conclusion

L’étude expérimentale présentée dans ce chapitre a permis de confirmer nos prédictions

théoriques à la fois concernant la génération thermoélastique et la détection élasto-optique de

déformations dans des cristaux anisotropes désorientés. A partir de substrats métalliques mono-

cristallins, nous avons ainsi mis en évidence quelques singularités intrinsèques au mécanisme de

détection élasto-optique : l’élargissement temporel des échos et la sensibilité polarimétrique du

profil des échos. La manifestation de la génération thermoélastique asynchrone des déformations

transverses est également apparue lors de l’analyse quantitative des échos transverses. Les

simulations numériques ont étayé nos calculs analytiques tout en illustrant une application

métrologique de l’acoustique picoseconde à savoir, la mesure de coefficients photoélastiques.

La génération et la détection dans des substrats polycristallins de zinc a par ailleurs

été démontrée. Ceci permet d’envisager à moindre coût la vulgarisation de transducteurs

picosecondes transverses. Une application novatrice, suggérée par ces résultats expérimentaux,

complémentaire à une analyse par diffraction de rayons X, est la mesure de l’orientation

cristallographique d’un matériau polycristallin constitué de grains au moins micrométriques.



Conclusion générale

Dans ce travail de thèse, la génération et la détection d’ondes planes transverses acoustiques

picosecondes à partir de substrats métalliques désorientés monocristallins ou polycristallins

sont démontrées théoriquement et confirmées expérimentalement. Le mécanisme de génération

thermoélastique des ondes acoustiques transverses est élucidé. Les simulations numériques du

premier chapitre mettent en évidence l’asynchronisme de propagation des modes propres QL

et QT du substrat anisotrope, responsable de l’élargissement temporel de la dynamique des

déformations acoustiques transverses générées in situ. D’autre part, les modifications de la dy-

namique et de l’amplitude du profil des échos, observées expérimentalement sur les signaux

réflectométriques par rotation de la polarisation du faisceau sonde, sont interprétées analyti-

quement et numériquement. L’asynchronisme de propagation des modes propres QL et QT

est de nouveau révélé ainsi que l’anisotropie élasto-optique du substrat qui instaure deux axes

propres optiques extraordinaires et ordinaires aux fonctions sensibilités différentes.

La théorie de la génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses picosecondes,

exposée en détail au cours du premier chapitre, illustre l’intérêt de la technique de résolution

basée sur une transformée de Fourier temporelle suivie d’une transformée de Laplace spatiale.

Cette technique de résolution analytique permet de discerner rapidement la contribution ther-

mique de la contribution acoustique des déplacements et des déformations. L’étude de l’efficacité

de la génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses picosecondes est ainsi facilitée.

La potentialité de la génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses picosecondes à

partir de métaux désorientés est évaluée numériquement. La génération thermoélastique d’ondes

acoustiques transverses picosecondes à partir de métaux cubiques, isotropes d’un point de vue

dilatation thermique, est notamment démontrée. L’analyse et l’interprétation des simulations

numériques de l’onde de déformation acoustique transverse a mis en exergue un élargissement

temporel inattendu lié à l’asynchronisme de propagation des modes acoustiques QL et QT

générés dans un cristal anisotrope désorienté. La théorie de la génération thermoélastique ap-

porte ainsi un éclaircissement vis-à-vis de la dynamique des ondes transverses acoustiques ob-

servées expérimentalement.
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La théorie de la détection réflectométrique d’ondes acoustiques exposée dans le deuxième

chapitre a permis d’expliciter les mécanismes de l’interaction élasto-optique dans un contexte

général et dans le cas d’intérêt, qui épouse la situation expérimentale du dernier chapitre,

d’un substrat opaque anisotrope désorienté sur lequel est déposé un film transparent isotrope.

Au cours du développement théorique, nous avons mis en évidence la diffusion Brillouin, la

détection interférométrique des déplacements acoustiques dans des films minces transparents et

la détection élasto-optique des déformations acoustiques dans des substrats opaques. D’autre

part, le séquençage analytique concernant le mécanisme de détection élasto-optique dans un

substrat opaque anisotrope désorienté est amplement détaillé afin d’envisager la modélisation

numérique des signaux expérimentaux du dernier chapitre. Quelques caractéristiques inhérentes

au mécanisme de détection élasto-optique dans un substrat opaque sont également évoquées :

l’élargissement temporel du profil de la déformation ainsi que l’éventuelle sensibilité élasto-

optique à la dérivée de la déformation.

L’étude expérimentale présentée dans le troisième et dernier chapitre a permis de confirmer

nos prédictions théoriques à la fois concernant la génération thermoélastique et la détection

élasto-optique de déformations dans des cristaux anisotropes désorientés. A partir de substrats

métalliques monocristallins de zinc, nous avons ainsi mis en évidence quelques singularités in-

trinsèques au mécanisme de détection élasto-optique : l’élargissement temporel des échos et la

sensibilité polarimétrique du profil des échos. La manifestation de l’asynchronisme de propa-

gation des modes QL et QT lors du processus de génération thermoélastique des déformations

transverses est également apparue lors de l’analyse quantitative des échos transverses. Les simu-

lations numériques ont étayé nos calculs analytiques tout en illustrant une application concrète

de l’acoustique picoseconde à savoir, la mesure de coefficients photoélastiques. La génération et

la détection dans des substrats polycristallins de zinc a par ailleurs été démontrée. Ceci permet

d’envisager à moindre coût la vulgarisation de transducteurs picosecondes transverses.

Les applications directes de ce travail de thèse sont diverses. De façon évidente, l’utilisation

de cette nouvelle famille de substrats métalliques transducteurs-capteurs monocristallins ou

polycristallins d’ondes transverses acoustiques picosecondes offre un nouveau champ d’investi-

gation réaliste : le diagnostic mécanique transverse de films submicroniques. Par exemple, il est

dorénavant possible de concevoir de nouvelles perspectives expérimentales comme le contrôle

de l’adhésion de films minces par voie acoustique transverse. Il est également possible d’en-

trevoir des applications très spécifiques comme la caractérisation de l’orientation cristallogra-

phique de systèmes microniques, comme par exemple des ı̂lots métalliques déposés sur sili-

cium. Il est également possible d’envisager de façon prospective la nanotribologie transverse

de films liquides. C’est un enjeu fondamental qui permettrait de confirmer ou d’infirmer la

propagation d’ondes acoustiques transverses, ultra-hautes fréquences, dans des liquides. Dans

la continuité et en prolongement des travaux exposés au cours de cette thèse, plusieurs idées

pourraient également voir le jour. De récentes expériences [15] ont dores et déjà montré qu’un
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train d’impulsions pompes permet de contrôler le profil des déformations acoustiques. Afin de

palier l’élargissement temporel des déformations acoustiques transverses, nous suggérons par

conséquent l’utilisation d’un train de plusieurs impulsions pompes retardées de quelques pico-

secondes. D’autre part, d’autres voies pourraient être explorées afin d’optimiser la détection des

ondes transverses. Ceci permettrait sans doute de confirmer expérimentalement la génération

et la détection d’ondes transverses à partir de substrats de symétrie cubique de fer, de plomb,

et d’aluminium par exemple.
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Annexe A

Transformation des tenseurs réduits

Cαβ et Bα

La technique de changement de base du tenseur des constantes élastiques réduit Cαβ et du

tenseur réduit Bα d’un système hexagonal, qui sont essentiels aux simulations du chapitre 1,

est explicitée dans cet annexe [80]. La transposition à un système cubique est triviale. Pour

un système hexagonal, le tenseur des constantes élastiques réduit est de la forme, dans la base

propre,

Cαβ =




C11 C12 C13 0 0 0

C12 C11 C13 0 0 0

C13 C13 C33 0 0 0

0 0 0 C44 0 0

0 0 0 0 C44 0

0 0 0 0 0 (C11 − C12)/2




.

Quant au tenseur réduit Bα issu du produit tensoriel du tenseur des constantes élastiques et

du tenseur de dilatation thermique (Bij = Cijklβkl), il s’écrit, dans la base propre,

Bα =




B1

B1

B3

0

0

0




169



170 A Transformation des tenseurs réduits Cαβ et Bα

La matrice de transformation M ,

M =




1 0 0 0 0 0

0 cos2θ sin2θ 2sinθcosθ 0 0

0 sin2θ cos2θ −2sinθcosθ 0 0

0 −sinθcosθ sinθcosθ cos2θ 0 0

0 0 0 0 cosθ −sinθ

0 0 0 0 sinθ cosθ




,

permet le calcul en notation condensée de la transformation des tenseurs réduits Cαβ et Bα lors

d’un changement de base produit par une rotation d’angle θ autour de l’axe x1, selon,

[C ′
αβ] = M [Cαβ] tM,

(B′
α) = M (Bα).



Annexe B

Réflexion, Réfraction et Conversion de

modes à l’interface d’un milieu isotrope

et d’un milieu anisotrope

Les calculs théoriques permettant d’accéder aux coefficients de transmission, de réflexion-

conversion de modes, des déplacements et des déformations acoustiques à l’interface d’un milieu

isotrope et d’un milieu anisotrope, vont permettre de quantifier la conversion de mode L − T

observée expérimentalement (cf chapitre 3 et [27, 28]). De plus, l’ensemble de ces coefficients

joue un rôle important dans la simulation et l’interprétation des résultats expérimentaux.

B.1 Mode incident L ou T

Envisageons une onde incidente, polarisée L ou T , du milieu isotrope vers le milieu

anisotrope. Pour satisfaire les conditions à la frontière de séparation, il faut introduire deux

modes réfléchis L′ et T ′ ainsi que deux modes propres orthogonaux transmis QL et QT , dont les

directions de polarisation sont paramétrées par l’angle α1 (cf figure B.1). Avec les conventions

académiques [63] de direction des modes adoptées, les déplacements acoustiques s’écrivent, pour

les ondes incidentes,

ui

∣∣∣∣∣∣

0

u◦
T ej(ωt−kT x3)

u◦
Lej(ωt−kLx3)

, (B.1)

pour les ondes réfléchies,

u′
i

∣∣∣∣∣∣

0

−u′◦
T ej(ωt+kT x3)

−u′◦
Lej(ωt+kLx3)

, (B.2)

1Bien souvent α est différent de l’angle de désorientation θ.
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Anisotrope
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α

x3
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T ′

T
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Fig. B.1: Réflexion, réfraction et conversion des modes L et T , en incidence normale.

pour les ondes transmises,

uQL

∣∣∣∣∣∣

0

u◦
QL sin α ej(ωt−kQLx3)

u◦
QL cos α ej(ωt−kQLx3)

(B.3)

et

uQT

∣∣∣∣∣∣

0

u◦
QT cos α ej(ωt−kQT x3)

−u◦
QT sin α ej(ωt−kQT x3)

, (B.4)

où kL, kT , kQL, kQT sont les vecteurs d’ondes des modes L, T , QL, QT respectivement. Nous

envisageons le cas général où deux modes L et T sont incidents vers l’interface. La situation où

seulement l’un ou l’autre de ces modes est incident se déduit simplement des calculs menés dans

le cas général. Les conditions de continuité des déplacements et les conditions de continuité des

contraintes au niveau de l’interface sont les deux équations mâıtresses du calcul théorique. La

continuité des déplacements s’écrit,

{
u◦

T − u′◦
T = u◦

QL sin α + u◦
QT cos α

u◦
L − u′◦

L = u◦
QL cos α − u◦

QT sin α.
(B.5)

L’équation exprimant la continuité des contraintes ne s’obtient pas si aisément, le milieu

anisotrope impose une écriture tensorielle des contraintes. Les contraintes se déduisent des

déformations par la loi de Hooke. Sous forme réduite, le vecteur déformation dans le matériau

isotrope au niveau de l’interface, est de la forme,
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SL + ST =




0

0

−jkL(u◦
L + u′◦

L)

−jkT (u◦
T + u′◦

T )

0

0




. (B.6)

La loi de Hooke donne alors la contrainte dans le matériau isotrope,

σisotrope =




−jkLC12(u
◦
L + u′◦

L)

−jkLC12(u
◦
L + u′◦

L)

−jkLC11(u
◦
L + u′◦

L)

−jkT C44(u
◦
T + u′◦

T )

0

0




. (B.7)

Quant au vecteur déformation dans le matériau anisotrope, il s’écrit, au niveau de l’interface,

SQL + SQT =




0

0

−j(−kQT u◦
QT sin α + kQLu◦

QL cos α)

−j(kQT u◦
QT cos α + kQLu◦

QL sin α)

0

0




. (B.8)

La loi de Hooke donne ensuite la contrainte dans le matériau anisotrope. L’anisotropie du

matériau anisotrope étant accentuée par une désorientation d’angle θ des axes propres par

rapport au repère x1, x2, x3, il est possible de prouver que les coefficients élastiques C ′
16, C ′

15,

C ′
26, C ′

46, C ′
36, C ′

45, C ′
35 sont invariants et restent donc identiquement nuls. C’est pourquoi les

deux dernières composantes de la contrainte réduite dans le matériau anisotrope sont nulles,

σanisotrope =




−jC ′
13(−kQT u◦

QT sin α + kQLu◦
QL cos α) − jC ′

14(kQT u◦
QT cos α + kQLu◦

QL sin α)

−jC ′
23(−kQT u◦

QT sin α + kQLu◦
QL cos α) − jC ′

24(kQT u◦
QT cos α + kQLu◦

QL sin α)

−jC ′
33(−kQT u◦

QT sin α + kQLu◦
QL cos α) − jC ′

34(kQT u◦
QT cos α + kQLu◦

QL sin α)

−jC ′
43(−kQT u◦

QT sin α + kQLu◦
QL cos α) − jC ′

44(kQT u◦
QT cos α + kQLu◦

QL sin α)

0

0




.(B.9)

Le système de deux équations suivant est ensuite obtenu en égalisant les contraintes au niveau

de l’interface σ33 ≡ σ3, σ32 ≡ σ4 et σ31 ≡ σ5, d’après (B.7) et (B.9),




(u◦
L + u′◦

L)C33/vL = C ′
33(−u◦

QT sin α/vQT + u◦
QL cos α/vQL) + C ′

34(u
◦
QT cos α/vQT + u◦

QL sin α/vQL)

(u◦
T + u′◦

T )C44/vT = C ′
43(−u◦

QT sin α/vQT + u◦
QL cos α/vQL) + C ′

44(u
◦
QT cos α/vQT + u◦

QL sin α/vQL),

(B.10
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où vL, vT , vQL, vQT sont les vitesses acoustiques des modes L, T , QL, QT . Avec le système

(B.5) et le système (B.10), nous disposons ainsi de quatre équations,





u◦
QL sin α +u◦

QT cos α +u′◦
T = u◦

T

u◦
QL cos α −u◦

QT sin α +u′◦
L = u◦

L

u◦
QL(C ′

i3 cos α + C ′
i4 sin α)/vQL +u◦

QT (−C ′
i3 sin α + C ′

i4 cos α)/vQT −Ci3u
′◦
L/vL = Ci3u

◦
L/vL

u◦
QL(C ′

43 cos α + C ′
44 sin α)/vQL +u◦

QT (−C ′
43 sin α + C ′

44 cos α)/vQT −C44u
′◦
T /vT = C44u

◦
T /vT ,

contre quatre inconnues u◦
QL, u◦

QT , u′◦
T , u′◦

L . Afin d’alléger les notations du système (B.11), nous

introduisons les coefficients d31 = (C ′
33 cos α+C ′

34 sin α)/vQL, d32 = (−C ′
33 sin α+C ′

34 cos α)/vQT ,

d41 = (C ′
43 cos α + C ′

44 sin α)/vQL et d42 = (−C ′
43 sin α + C ′

44 cos α)/vQT , homogènes à des

impédances acoustiques. Le système devient,





u◦
QL sin α +u◦

QT cos α +u′◦
T = u◦

T

u◦
QL cos α −u◦

QT sin α +u′◦
L = u◦

L

u◦
QL d31 +u◦

QT d32 −C33u
′◦
L/vL = C33u

◦
L/vL

u◦
QL d41 +u◦

QT d42 −C44u
′◦
T /vT = C44u

◦
T /vT .

(B.11)

La technique de résolution du système homogène (B.11) est celle des déterminants de Cramer.

Le déterminant de Cramer ∆ du système homogène (B.11) s’écrit,

∆ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

sin α cos α 1 0

cos α − sin α 0 1

d31 d32 0 −C33/vL

d41 d42 −C44/vT 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (B.12)

Le déterminant de Cramer (B.24) se développe sans difficulté. Le calcul du déterminant à partir

de la dernière colonne donne,

∆ = { d31d42 − d41d32 − ZT (sin α d32 − cos α d31)} (B.13)

+ZL{cos α d42 + sin α d41 + ZT}

avec ZT = C44/vT , ZL = C33/vL, les impédances acoustiques du matériau isotrope. Nous

allons rechercher au travers du tenseur de Cristoffel le moyen d’écrire de façon synthétique
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l’expression analytique du déterminant de Cramer (B.13), en substituant les coefficients dij

par les impédances acoustiques du matériau anisotrope ZQL et ZQT . Grâce à l’équation de

Cristoffel [63], qui fournit les vitesses et les directions des modes propres acoustiques du

matériau anisotrope désorienté2,




C ′
55 − ρv2 0 0

0 C ′
44 − ρv2 C ′

34

0 C ′
34 C ′

33 − ρv2







u1

u2

u3




= 0, (B.14)

nous avons,

(C ′
55 − ρv2){(C ′

44 − ρv2)(C ′
33 − ρv2) − C ′

34
2} = 0, (B.15)

par conséquent ρv2
QL, ρv2

QT sont racines du polynôme du second degré,

X2 − X(C ′
44 + C ′

33) − C ′
34

2
+ C ′

44C
′
33, (B.16)

et vérifient,




ρv2
QL = 1

2
{C ′

44 + C ′
33 +

√
(C ′

44 − C ′
33)2 + 4 C ′2

34}

ρv2
QT = 1

2
{C ′

44 + C ′
33 −

√
(C ′

44 − C ′
33)2 + 4 C ′2

34}.
(B.17)

Connaissant la valeur des coefficients élastiques C ′
44, C ′

33 et C ′
34, les vitesses acoustiques vQL

et vQT ainsi que les impédances acoustiques respectives ZQL et ZQT se déduisent des solutions

(B.17).

La direction des vecteurs propres uQL et uQT dans le repère x1, x2, x3 s’obtient à partir

des lignes de la matrice de Cristoffel. Par exemple la direction de polarisation du mode QL, de

vecteur propre uQL = sin α u2 + cos α u3 (cf figure B.1), est obtenue grâce à l’une ou l’autre

des lignes 2 ou 3 de la matrice de Cristoffel lorsque v ≡ vQL,





(C ′
44 − ρv2

QL) sin α + C ′
34 cos α = 0

C ′
34 sin α + (C ′

33 − ρv2
QL) cos α = 0.

(B.18)

Ce système fournit une première relation vérifiée par le paramètre α, comme suit,

tan α =
−C ′

34

C ′
44 − ρv2

QL

=
C ′

33 − ρv2
QL

−C ′
34

. (B.19)

2Par rotation des axes propres autour de x1. L’axe x1 reste ainsi une direction propre → u1 est vecteur

propre de la matrice de Cristoffel qui décrit la polarisation du mode de propagation purement transverse.
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Fig. B.2: Angle de polarisation α, impédances ZQL et ZQT , du Zn, fonctions de l’angle de

désorientation θ.

La direction du vecteur propre uQT = cos α u2 − sin α u3 (cf figure B.1) est obtenue grâce à

l’une ou l’autre des lignes 2 ou 3 de la matrice de Cristoffel lorsque v ≡ vQT ,





(C ′
44 − ρv2

QT ) cos α − C ′
34 sin α = 0

C ′
34 cos α − (C ′

33 − ρv2
QT ) sin α = 0.

(B.20)

Une deuxième relation vérifiée par le paramètre α en découle,

tan α =
C ′

44 − ρv2
QT

C ′
34

=
C ′

34

C ′
33 − ρv2

QT

. (B.21)

Nous pouvons vérifier que les relations (B.19) et (B.21) respectent l’équation (B.15). L’une ou

l’autre des équations (B.19) ou (B.21) permettent de calculer le paramètre α d’après la valeur

des coefficients élastiques C ′
44, C ′

33 et C ′
34.

Figure B.2 sont présentées les simulations numériques obtenues dans le cas du zinc, de

l’angle de polarisation α et des impédances ZQL et ZQT en fonction de l’angle de désorientation

θ. L’angle de polarisation α est toujours négatif sur une plage angulaire de θ variant de 0 à 90◦,

donc les composantes selon x2 des directions des déplacements des modes QL et QT s’opposent

(cf figure B.1 lorsque α < 0). Ce résultat corrobore les déductions fâıtes à partir du signe des

coefficients βij quant à la direction des modes QL et QT , lors des simulations numériques du

chapitre 1.
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Les relations (B.18) et (B.20), écrites différemment,





C ′
44 sin α + C ′

34 cos α = ρv2
QL sin α

≡ d41vQL

C ′
33 cos α + C ′

34 sin α = ρv2
QL cos α

≡ d31vQL

C ′
44 cos α − C ′

34 sin α = ρv2
QT cos α

≡ d42vQT

−C ′
33 sin α + C ′

34 cos α = −ρv2
QT sin α,

≡ d32vQT

(B.22)

permettent de transformer les coefficients dij introduits dans le système (B.11), qui s’expriment

en fonction des impédances ZQT et ZQL, et de l’angle α selon,





d41 = ZQL sin α

d31 = ZQL cos α

d42 = ZQT cos α

d32 = −ZQT sin α.

(B.23)

Nous parvenons ainsi à substituer les coefficients dij du déterminant de Cramer, qui devient,

∆ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

sin α cos α 1 0

cos α − sin α 0 1

ZQL cos α −ZQT sin α 0 −ZL

ZQL sin α ZQT cos α −ZT 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (B.24)

Le développement du déterminant de Cramer (B.13) devient quant à lui,

∆ = { ZQLZQT + ZT (ZQT sin2 α + ZQL cos2 α} (B.25)

+ZL{ZQT cos2 α + ZQL sin2 α + ZT}
= (ZL + ZQL)(ZT + ZQT ) + (ZL − ZT )(ZQL − ZQT ) sin2 α. (B.26)

Le calcul analytique des coefficients de réflexion-conversion et transmission des amplitudes

se poursuit par le calcul des quatre autres déterminants de Cramer. Ces calculs fastidieux
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ne présentent pas beaucoup d’intérêt, c’est pourquoi nous nous contenterons de détailler

uniquement, à titre d’exemple, le calcul analytique des coefficients de réflexion en amplitude rLT

et rTT . Concrètement, nous avons opté pour le calcul numérique des déterminants de Cramer,

qui permettent d’accéder rapidement à la valeur numérique de l’ensemble des coefficients, plutôt

que pour un traitement numérique de la formule analytique finale de chacun de ces coefficients.

Nous limitons ainsi les risques liés aux erreurs de calcul analytique éventuelles.

En remplaçant la troisième colonne du déterminant de Cramer par le vecteur suivant,

construit à partir des termes à droite du système (B.11),



u◦
T

u◦
L

ZLu◦
L

ZT u◦
T




, (B.27)

nous obtenons le déterminant ∆3 suivant,

∆3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

sin α cos α u◦
T 0

cos α − sin α u◦
L 1

ZQL cos α −ZQT sin α ZLu◦
L −ZL

ZQL sin α ZQT cos α ZT u◦
T 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, (B.28)

point de départ du calcul des coefficients rLT et rTT . Le développement selon la troisième

colonne donne,

∆3 = u◦
T{ZQLZQT + ZL(ZQT cos2 α + ZQL sin2 α)} (B.29)

− u◦
L{ZL cos α sin α(ZQT − ZQL)} (B.30)

+ ZLu◦
L(ZQL − ZQT ) sin α cos α

− ZT u◦
T{ZQT sin2 α + ZQL cos2 α + ZL}.

En regroupant les termes, nous constatons que le déterminant ∆3 se factorise selon,

∆3 = u◦
T{(ZL + ZQL)(ZQT − ZT ) + (ZQL − ZQT )(ZL + ZT ) sin2 α (B.31)

+ u◦
L{ZL sin 2α(ZQL − ZQT )}.

Le quotient des déterminants aboutit à l’amplitude du déplacement de l’onde transverse

réfléchie,

u′◦

T =
∆3

∆
. (B.32)
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Nous distinguons alors le coefficient de réflexion des déplacements rTT = u′
T
◦/u◦

T du coefficient

de réflexion-conversion des déplacements rLT = u′
T
◦/u◦

L, comme suit,

rTT =
(ZQL − ZQT )(ZL + ZT ) sin2 α + (ZL + ZQL)(ZQT − ZT )

(ZL + ZQL)(ZT + ZQT ) + (ZL − ZT )(ZQL − ZQT ) sin2 α
(B.33)

rLT =
ZL sin 2α(ZQL − ZQT )

(ZL + ZQL)(ZT + ZQT ) + (ZL − ZT )(ZQL − ZQT ) sin2 α
. (B.34)

Une vérification élémentaire consiste à calculer ces coefficients lorsque α = θ = 0, ce qui donne,

rTT =
ZQT − ZT

ZQT + ZT

, rLT = 0, (B.35)

notamment lorsque ZQT = 0, nous retrouvons le coefficient de réflexion matériau-vide bien

connu rTT = −1.

D’autre part, la confrontation de nos résultats avec ceux obtenus par T. Bienville et B.

Perrin,

Tl,qt =
−2zl

(

zt +Zql
)

sin"
(

zl +Zql
)

(zt +Zqt)+(zl− zt)
(

Zql−Zqt
)

sin2"

Tl,ql =
2zl (zt +Zqt)cos"

(

zl +Zql
)

(zt +Zqt)+(zl− zt)
(

Zql−Zqt
)

sin2"

Rl,t =
−zl

(

Zql−Zqt
)

sin2"
(

zl +Zql
)

(zt +Zqt)+(zl− zt)
(

Zql−Zqt
)

sin2"

Rl,l =

(

zl−Zql
)

(zt +Zqt)+(zl + zt)
(

Zql−Zqt
)

sin2"
(

zl +Zql
)

(zt +Zqt)+(zl− zt)
(

Zql−Zqt
)

sin2"

(1)

Fig. B.3: Coefficients analytiques obtenus par T. Bienville et B. Perrin [27].

atteste de l’influence de la convention de direction de polarisation des modes adoptés : les

résultats sont identiques aux conventions près qui modifient les signes des coefficients. Ainsi

avec la convention adoptée par T. Bienville et B. Perrin, le coefficient de réflexion matériau-air

est Rll = 1.

Les coefficients de réflexion, transmission, conversion de modes des amplitudes des

déplacements acoustiques sont homothétiques aux coefficients de réflexion, transmission, conver-

sion de modes des amplitudes des déformations acoustiques qui interviennent dans les processus
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de détection. Soient RLL, RTT les coefficients de réflexion des amplitudes de déformation des

modes L et T respectivement et RLT , RTL les coefficients de réflexion-conversion des amplitudes

de déformation des modes L et T respectivement, nous avons,

RLL =
S ′◦

L

S◦
L

=
−jkLu′◦

L

−jkLu◦
L

= rLL, (B.36)

de même,

RTT = rTT , (B.37)

en revanche, lorsque la réflexion s’accompagne d’une conversion de mode, le quotient des vitesses

vL et vT intervient,

RLT =
S ′◦

T

S◦
L

=
−jkT u′◦

T

−jkLu◦
L

=
vL

vT

rLT , (B.38)

et

RTL =
vT

vL

rTL. (B.39)

Les simulations numériques des coefficients de réflexion des déformations, calculés à partir

des déterminants de Cramer numériques, pour le système ZnO/Zn désorienté, sont présentées fi-

gure B.4. Le coefficient de réflexion-conversion de mode RLT présente un maximum de réflexion-

conversion L − T de 40% aux environs de θ ∼ 30◦, cöıncidant avec le maximum de génération

thermoélastique transverse, qui prédomine par rapport aux maxima des autres coefficients de

réflexion. La conversion de mode L (incident) -T (réfléchi) peut par conséquent devenir (en

choisissant judicieusement l’angle de désorientation θ) un mécanisme de génération d’ondes

transverses en tant que tel, aussi efficace que la génération thermoélastique directe d’ondes

transverses (cf chapitre 1) qui, pour le système ZnO/Zn désorienté, délivre au mieux des maxima

de déformation transverse 40% plus faibles que les maxima de déformation longitudinale. Ces

deux mécanismes de génération d’ondes transverses ne sont pas en compétition, comme l’angle

de désorientation θ donnant le maximum d’efficacité de chacun d’entre eux cöıncide, il est

ainsi possible de tirer avantage de ces deux mécanismes simultanément. Expérimentalement,

la coexistence d’au moins deux pulsations transverses issues de chacun de ces mécanismes de

génération est donc envisageable. La génération d’ondes transverses par conversion de modes

L − T , que nous qualifierons de mécanisme de génération d’ondes transverses aux interfaces,

présente l’avantage de conserver le spectre ultra-haute fréquence de la pulsation longitudinale

incidente L (plus élevé que pour la pulsation transverse T issue de la génération thermoélastique,

cf 1), mais reste somme toute un mécanisme de génération secondaire, qui apparâıt efficacement

pour une adéquation des matériaux formant l’interface.
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Fig. B.4: Comportement des coefficients de réflexion, réflexion-conversion des déformations L,

T , en fonction de l’angle de désorientation θ du système ZnO isotrope/Zn anisotrope.

Le coefficient de réflexion-conversion RTL (cf figure B.4), de la déformation transverse

incidente T est pratiquement insignifiant, la conversion de mode T − L (réciproque de la

conversion de mode L − T ), sans grand intérêt, est donc inexistant. Quant au coefficient de

réflexion RTT (cf figure B.4), médiocre (au plus 10%), rend illusoire la perspective expérimentale

de détection des allers-retours successifs (les échos) des déformations transverses au sein du

matériau isotrope.

Par ailleurs, le signe négatif commun à tous ces coefficients de réflexion permettra d’in-

terpréter qualitativement la variation algébrique de réflectivité expérimentale de chacune des

pulsations réfléchies.
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En franchissant l’interface, les modes incidents L ou T donnent naissance aux modes propres

QL et QT , qui sont simultanément détectés3 grâce aux déformations acoustiques associées (cf

chapitre 2). De la sorte, les calculs afférents aux mécanismes de détection dans le matériau

anisotrope font appel aux composantes des déformations des modes QL et QT transmis.

Afin de mener à bien les simulations incorporant la théorie de la génération (cf chapitre 1)

et la théorie de la détection (cf chapitre 2), il est nécessaire de connâıtre les coefficients de

transmission-conversion des déformations incidentes L ou T (dont l’amplitude est déterminée

par la théorie de la génération, chapitre 1), qui se déduisent des coefficients de transmission-

conversion des déplacements. En remplaçant la première colonne puis la deuxième colonne

du déterminant de Cramer ∆ par le vecteur (B.27), nous avons accès aux coefficients de

transmission-conversion des déplacements, tQL
L = u◦

QL/u◦
L, tQL

T = u◦
QL/u◦

T , tQT
L = u◦

QT /u◦
L, et

tQT
T = u◦

QT /u◦
T . Dans le repère d’étude privilégié x1, x2, x3, il n’y a que deux composantes de

déformation incidentes non nulles qui sont, dans le matériau anisotrope (cf équation (B.8)),

S◦
33 = −j(−kQT u◦

QT sin α + kQLu◦
QL cos α) et S◦

32 = −j(kQT u◦
QT cos α + kQLu◦

QL sin α), et dans

le matériau isotrope (cf équation (B.6)), S◦
33 = −jkLu◦

L et S◦
32 = −jkT u◦

T . A partir de ces

relations, nous pouvons définir les coefficients de transmission des déformations, en distinguant

chaque composante (33 ou 32) de chaque mode transmis (QL ou QT ) comme suit,





T 33,QT
L = jkQT u◦

QT sin α/ − jkLu◦
L

= −tQT
L (vL/vQT ) sin α

T 33,QL
L = −jkQLu◦

QL cos α/ − jkLu◦
L

= tQL
L (vL/vQL) cos α

T 32,QT
L = −jkQT u◦

QT cos α/ − jkLu◦
L

= tQT
L (vL/vQT ) cos α

T 32,QL
L = −jkQLu◦

QL sin α/ − jkLu◦
L

= tQL
L (vL/vQL) sin α

T 33,QT
T = jkQT u◦

QT sin α/ − jkT u◦
T

= −tQT
T (vT /vQT ) sin α

T 33,QL
T = −jkQLu◦

QL cos α/ − jkT u◦
T

= tQL
T (vT /vQL) cos α

T 32,QT
T = −jkQT u◦

QT cos α/ − jkT u◦
T

= tQT
T (vT /vQT ) cos α

T 32,QL
T = −jkQLu◦

QL sin α/ − jkT u◦
T

= tQL
T (vT /vQL) sin α

. (B.40)

Avec les notations utilisées, l’indice du coefficient de transmission T indique la nature du mode

incident, L ou T , et l’exposant indique la nature du mode transmis, QL ou QT , ainsi que la

composante, 33 ou 32.

3Si et seulement si le matériau isotrope est transparent.
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Fig. B.5: Coefficients de transmission des déformations L et T pour le système ZnO/Zn

désorienté.

Figure B.5 sont représentées les simulations numériques des coefficients de transmission des

déformations, préalablement définis (B.40), en fonction de l’angle de désorientation θ variant

de 0◦ à 90◦ pour le système ZnO/Zn désorienté. Le comportement du mode incident L ou T ,

vis à vis des déformations transmises, est différent. Ainsi le mode T transmet majoritairement

une déformation T 32,QT
T (cf figure B.5) alors que le mode incident L répartit de façon équilibrée

les déformations transmises selon chaque mode et chaque composante (cf figure B.5, les quatre

coefficients T 32,QT
L , T 32,QT

L , T 32,QT
L et T 32,QT

L sont du même ordre de grandeur).

Les valeurs numériques de ces coefficients aux angles θ correspondant aux échantillons de

Zn réalisés permettront de simuler la détection réflectométrique des impulsions issues de la

génération thermoélastique ainsi que celle issue de la conversion de mode L − T .
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B.2 Mode incident QL ou QT

Ce paragraphe est dédié au calcul des coefficients de transmission des déformations des

modes QL et QT générés dans le matériau anisotrope, qui participent à la compréhension

des mécanismes de génération des ondes longitudinales L et transverses T . Le calcul des

coefficients de réflexion des déformations des modes QL et QT , qui permet de prédire le profil

de déformation des modes QL et QT au sein du matériau anisotrope ne sera pas détaillé (il

n’y a aucune perspective expérimentale permettant de valider les prédictions théoriques des

déformations internes au matériau semi-infini).

α

α

x3

x2

T

L

Materiau
Anisotrope

Isotrope
Materiau

QT ′

QL′

QL QT

Fig. B.6: Réflexion, réfraction et conversion des modes QL et QT en incidence normale.

Envisageons ainsi deux modes QL et QT se propageant en direction du milieu isotrope. Pour

satisfaire les conditions à la frontière de séparation, il faut introduire deux modes réfléchis QL′

et QT ′ ainsi que deux modes transmis L et T . Nous conservons les conventions académiques [63]

de direction des modes illustrés figure B.6. Les déplacements acoustiques s’écrivent, pour les

ondes incidentes,

uQL

∣∣∣∣∣∣

0

−u◦
QL sin α ej(ωt+kQLx3)

−u◦
QL cos α ej(ωt+kQLx3)

, (B.41)

uQT

∣∣∣∣∣∣

0

u◦
QT cos α ej(ωt+kQT x3)

−u◦
QT sin α ej(ωt+kQT x3)

, (B.42)



B.2 Mode incident QL ou QT 185

pour les ondes réfléchies,

u′
QL

∣∣∣∣∣∣

0

u′◦
QL sin α ej(ωt−kQLx3)

u′◦
QL cos α ej(ωt−kQLx3)

, (B.43)

u′
QT

∣∣∣∣∣∣

0

−u′◦
QT cos α ej(ωt−kQT x3)

u′◦
QT sin α ej(ωt−kQT x3)

, (B.44)

pour les ondes transmises,

ut

∣∣∣∣∣∣

0

u◦
T ej(ωt+kT x3)

−u◦
Lej(ωt+kLx3)

(B.45)

où kL, kT , kQL, kQT sont les vecteurs d’ondes des modes L, T , QL, QT respectivement.

Le procédé de calcul des coefficients de transmission est basé sur les conditions de continuité

des déplacements et les conditions de continuité des contraintes au niveau de l’interface. La

continuité des déplacements s’écrit,
{

−(u◦
QL − u′◦

QL) sin α − (u◦
QT − u′◦

QT ) cos α = u◦
T

−(u◦
QL − u′◦

QL) cos α − (u◦
QT − u′◦

QT ) sin α = −u◦
L,

(B.46)

et la continuité des contraintes au niveau de l’interface σ33 ≡ σ3, σ32 ≡ σ4, σ31 ≡ σ5, se

transpose des équations (B.10),




−u◦
LC33/vL = C ′

33(−(u◦
QT + u′◦

QT ) sin α/vQT − (u◦
QL + u′◦

QL) cos α/vQL)

+C ′
34((u

◦
QT + u′◦

QT ) cos α/vQT − (u◦
QL + u′◦

QL) sin α/vQL)

u◦
T C44/vT = C ′

43(−(u◦
QT + u′◦

QT ) sin α/vQT − (u◦
QL + u′◦

QL) cos α/vQL)

+C ′
44((u

◦
QT + u′◦

QT ) cos α/vQT − (u◦
QL + u′◦

QL) sin α/vQL).

(B.47)

Un jeu de 4 équations issu des systèmes (B.46) et (B.47) est ainsi obtenu,





u′◦
QL sin α −u′◦

QT cos α −u◦
T = u◦

QL sin α −u◦
QT cos α

u′◦
QL cos α +u′◦

QT sin α +u◦
L = u◦

QL cos α +u◦
QT sin α

u′◦
QL d31 −u′◦

QT d32 −ZLu◦
L = −d31 u◦

QL +d32 u◦
QT

u′◦
QL d41 −u′◦

QT d42 +ZT u◦
T = −d41 u◦

QL +d42 u◦
QT .

(B.48)

Les coefficients d31 = (C ′
33 cos α + C ′

34 sin α)/vQL, d32 = (−C ′
33 sin α + C ′

34 cos α)/vQT , d41 =

(C ′
43 cos α + C ′

44 sin α)/vQL et d42 = (−C ′
43 sin α + C ′

44 cos α)/vQT , homogènes à une impédance
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acoustique, s’écrivent autrement, d’après (B.23) : d31 = ZQL cos α, d32 = −ZQT sin α, d41 =

ZQL sin α, d42 = ZQT cos α. Le déterminant de Cramer ∆′ du système (B.48) s’écrit,

∆′ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

sin α − cos α −1 0

cos α sin α 0 1

ZQL cos α ZQT sin α 0 −ZL

ZQL sin α −ZQT cos α ZT 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

. (B.49)

Le calcul des autres déterminants de Cramer, permettant d’accéder aux coefficients de

transmission-conversion des amplitudes des modes QL et QT , est réalisé en remplaçant une

des deux dernières colonnes du déterminant de Cramer ∆′ par un vecteur construit à partir du

second membre du système (B.48),




u◦
QL sin α

u◦
QL cos α

−u◦
QLZQL cos α

−u◦
QLZQL sin α




,




−u◦
QT cos α

u◦
QT sin α

−u◦
QT ZQT sin α

u◦
QT ZQT cos α




. (B.50)

Ces vecteurs expriment respectivement la contribution globale des modes incidents QL et QT

lors du processus de transmission-conversion à l’interface. Afin d’expliciter les singularités

du mécanisme de génération thermoélastique d’ondes transverses du chapitre 1, ce sont les

coefficients de transmission des composantes individuelles des déformations incidentes des

modes QL et QT qui interviennent, et non l’ensemble des composantes des déformations de

chacun des modes. En conséquence, les vecteurs (B.50) ne sont pas adaptés. Il faut construire

quatre vecteurs décrivant la contribution individuelle de chacune des deux composantes des

déplacements incidents des deux modes. Ces vecteurs permettront de calculer les coefficients de

transmission des amplitudes, homothétiques aux coefficients de transmission des déformations.

Lorsque nous isolons une composante du déplacement incident d’un des deux modes QL ou

QT (comme si les autres n’existaient pas), il est nécessaire de modifier le système (B.48),

notamment les coefficients dij de la partie droite du système ne doivent pas être substitués grâce

aux relations (B.23) qui transcrivent en réalité l’existence simultanée des deux composantes de
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chaque mode. Dans ce cas, le système (B.48) s’écrit,





u′◦
QL sin α −u′◦

QT cos α −u◦
T = u◦

QL sin α − u◦
QT cos α

u′◦
QL cos α +u′◦

QT sin α +u◦
L = u◦

QL cos α + u◦
QT sin α

ZQLu′◦
QL cos α ZQT u′◦

QT sin α −ZLu◦
L = −u◦

QL(C ′
33 cos α + C ′

34 sin α)/vQL

+u◦
QT (−C ′

33 sin α + C ′
34 cos α)/vQT

ZQLu′◦
QL sin α −ZQT u′◦

QT cos α +ZT u◦
T = −u◦

QL(C ′
43 cos α + C ′

44 sin α)/vQL

+u◦
QT (−C ′

43 sin α + C ′
44 cos α)/vQT .

(B.51)

En quelque sorte, il est nécessaire d’éliminer artificiellement toutes les composantes des

déplacements incidents excepté la composante du déplacement sélectionné. Ainsi la composante

du déplacement incident selon x2 du mode QL, d’amplitude de déplacement algébrique

−u◦
QL sin α (cf figure B.6), isolée des autres composantes, contribue au second membre du

système (B.51) avec le vecteur suivant,




u◦
QL sin α

0

−u◦
QLC ′

34 sin α/vQL

−u◦
QLC ′

44 sin α/vQL




, (B.52)

construit avec les termes associés à u◦
QL sin α du sytème (B.51). Les autres vecteurs, associés

aux autres composantes des modes QL, QT , s’obtiennent de la même façon,




0

u◦
QL cos α

−u◦
QLC ′

33 cos α/vQL

−u◦
QLC ′

34 cos α/vQL




,




0

u◦
QT sin α

−u◦
QLC ′

34 sin α/vQL

−u◦
QLC ′

44 sin α/vQL




,




u◦
QL cos α

0

−u◦
QLC ′

33 cos α/vQL

−u◦
QLC ′

34 cos α/vQL




. (B.53)
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Puis, en remplaçant l’avant dernière colonne ou la dernière colonne du déterminant de

Cramer ∆′ (B.49) par un des quatre vecteurs précédents, nous obtenons huit déterminants de

Cramer qui permettent le calcul des huit coefficients de transmission des déplacements pour les

composantes individuelles des déplacements des modes QL et QT incidents, définis selon,

tL33,QT = u◦
L/(−u◦

QT sin α), tL33,QL = u◦
L/(−u◦

QT cos α),

tL32,QT = u◦
L/(u◦

QT cos α), tL32,QL = u◦
L/(−u◦

QL sin α),

tT33,QT = u◦
T /(−u◦

QT sin α), tT33,QL = u◦
T /(−u◦

QL cos α),

tT32,QT = u◦
T /(u◦

QT cos α), tT32,QL = u◦
T /(−u◦

QL sin α).

(B.54)

D’après le chapitre 1 traitant de la génération thermoélastique des ondes transverses, ce sont

les coefficients de transmission des déformations qui suscitent le plus d’intérêt en contribuant

à la compréhension théorique du mécanisme d’excitation. Ces huit coefficients définis selon,





TL
33,QT = −jkLu◦

L/(−jkQT u◦
QT sin α)

= −tL33,QT (vQT /vL)

TL
33,QL = −jkLu◦

L/(−jkQLu◦
QL cos α)

= −tL33,QL(vQL/vL)

TL
32,QT = −jkLu◦

L/(jkQT u◦
QT cos α)

= −tL32,QT (vQT /vL)

TL
32,QL = −jkLu◦

L/(−jkQLu◦
QL sin α)

= −tL32,QL(vQL/vL)

T T
33,QT = jkT u◦

T /(−jkQT u◦
QT sin α)

= tT33,QT (vQT /vT )

T T
33,QL = jkT u◦

T /(−jkQLu◦
QL cos α)

= tT33,QL(vQL/vT )

T T
32,QT = jkT u◦

T /(jkQT u◦
QT cos α)

= tT32,QT (vQT /vT )

T T
32,QL = jkT u◦

T /(−jkQLu◦
QL sin α)

= tT32,QL(vQL/vT )

, (B.55)

font apparâıtre les coefficients de transmission des déplacements et le quotient des vitesses

acoustiques du milieu anisotrope et du milieu isotrope. Avec les notations utilisées, l’exposant

du coefficient de transmission T indique la nature du mode incident, L ou T , et l’indice indique

la nature du mode transmis, QL ou QT , ainsi que la composante, 33 ou 32.
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Fig. B.7: Coefficients de transmission des déformations QL, QT pour le système ZnO/Zn

désorienté.

Figure B.7 sont représentées les simulations numériques pour le système ZnO/Zn désorienté

des huit coefficients de transmission des déformations QL et QT en fonction de l’angle de

désorientation θ. De ces simulations ce dégage quelques aspects qualitatifs, sur une plage

angulaire qui permet la génération d’ondes transverses, qui sont : le coefficient de transmission

TL
33,QL est plus important que les coefficients de transmission TL

33,QT , TL
32,QT et TL

32,QL ; les

coefficients de transmission T T
33,QL et T T

33,QT , de signes opposés, sont du même ordre de grandeur ;

les coefficients de transmission T T
32,QT et T T

32,QL, de même signe, sont du même ordre de grandeur.

En résumé, les simulations expriment la tendance,

TL
33,QL > −TL

33,QT >> TL
32,QT , TL

32,QL

−T T
33,QT ∼ T T

33,QL , T T
32,QT ∼ T T

32,QL. (B.56)

Ces résultats qualitatifs sont exploités dans le chapitre 1 afin de comprendre les rouages de

la génération thermoélastique d’ondes transverses.





Annexe C

Interaction élasto-optique dans un

cristal anisotrope

Nous allons détailler les étapes conduisant à une formulation tensorielle réduite de l’inter-

action élasto-optique dans un cristal de symétrie hexagonale puis de symétrie cubique. Nous

situerons l’analyse au cas de figure propice à la génération d’ondes transverses, c’est à dire

lorsque les axes propres du cristal sont désorientés (par rapport au repère contenant l’axe de

propagation acoustique x3).

C.1 Tenseur permittivité relative perturbé par une onde

mécanique dans un cristal hexagonal

Au premier ordre des perturbations, la variation du tenseur d’imperméabilité est propor-

tionnelle à la déformation mécanique,

∆η◦
ij = ∆[

1

ǫr

]◦ij = P ◦
ijklS

◦
kl (C.1)

avec ∆η◦
ij le tenseur d’imperméabilité, P ◦

ijkl le tenseur élasto-optique de Nelson et Lax [65,81–83]

et S◦
kl le tenseur des déformations, les indices ◦ indiquent implicitement que les tenseurs sont

écrits dans la base propre du cristal. Le tenseur d’imperméabilité est adapté à l’étude de

l’ellipsöıde des indices déformé par une onde mécanique. En revanche, les équations de Maxwell

incorporent le tenseur de permittivité relative, inverse du tenseur d’imperméabilité. Une analyse

tensorielle élémentaire [73], nous permet de modifier (C.1) en vue d’obtenir l’expression du

tenseur permittivité, déduit du tenseur d’imperméabilité. Nous obtenons,

∆ǫ◦r,ij = −ǫ◦r,imǫ◦r,njP
◦
mnklS

◦
kl , (C.2)

191
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avec ∆ǫ◦r,ij le tenseur permittivité relative de perturbation, ǫ◦r,im le tenseur permittivité relative.

Le tenseur permittivité relative pour un système de symétrie hexagonale est de la forme,

[ǫo
r] =




ǫ◦r,11 0 0

0 ǫ◦r,11 0

0 0 ǫ◦r,33


 (C.3)

= δijǫ
◦
r,ii

Comme ∆ǫ◦r,ij, ǫ◦r,im et S◦
kl sont symétriques, nous pouvons remplacer les couples d’indices

(i, j), (m, n) et (k, l) par des indices contractés I et J . Ainsi, la notation condensée issue de la

contraction des indices nous permet d’écrire,

P ◦
mnkl ≡ P ◦

IJ (C.4)

ǫ◦r,imǫ◦r,nj ≡ K◦(I)

=




ǫ◦r,1
2

ǫ◦r,1
2

ǫ◦r,3
2

ǫ◦r,1ǫ
◦
r,3

ǫ◦r,1ǫ
◦
r,3

ǫ◦r,1
2




et

∆ǫ◦r,I = −(K◦(I)P ◦
IJ)S◦

J , (C.5)

avec S◦
J = S◦

ij lorsque j = 1, 2, 3 et S◦
J = 2S◦

ij sinon.

Le tenseur élasto-optique (contracté) d’un système de symétrie hexagonal 6/mmm, comporte

six coefficients indépendants [65],

P ◦
IJ =




p11 p12 p13 0 0 0

p12 p11 p13 0 0 0

p31 p31 p33 0 0 0

0 0 0 p44 0 0

0 0 0 0 p44 0

0 0 0 0 0 (p11 − p12)/2




.

Un calcul analytique simple du produit K◦(I)P ◦
IJ aboutit à,
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C6

Cristal
Hexagonal

x2

θ

x3

x1

θ

P lan Sagittal

Fig. C.1: La nouvelle base x1, x2, x3 permet de repérer l’axe de propagation x3 ainsi que la

surface du cristal.

K◦(I)P ◦
IJ =




p11ǫ
◦
r,1

2 p12ǫ
◦
r,1

2 p13ǫ
◦
r,1

2 0 0 0

p12ǫ
◦
r,1

2 p11ǫ
◦
r,1

2 p13ǫ
◦
r,1

2 0 0 0

p31ǫ
◦
r,3

2 p31ǫ
◦
r,3

2 p33ǫ
◦
r,3

2 0 0 0

0 0 0 p44ǫ
◦
r,1ǫ

◦
r,3 0 0

0 0 0 0 p44ǫ
◦
r,1ǫ

◦
r,3 0

0 0 0 0 0 (p11−p12)
2

ǫ◦r,1
2




. (C.6)

La formulation (C.6) du tenseur contracté K◦(I)P ◦
IJ correspond à la situation conventionnelle

où l’axe de symétrie C6 du cristal hexagonal est aligné avec l’axe x◦
3 de la base propre. Lorsque

le tenseur contracté K◦(I)P ◦
IJ est explicité dans une base x1, x2, x3, différente de la base propre,

il faut utiliser les relations tensorielles de changement de base. Par exemple, pour un tenseur

A de rang deux, il est transformé selon,

A′
ij = αikαjlAkl, (C.7)

où α est la matrice de changement de base. Lorsque nous appliquons cette transformation

au tenseur ∆ǫ◦r,ij et au tenseur S◦
kl de l’équation (C.2), nous constatons qu’il est possible de

travailler avec des notations condensées, de sorte que,

(∆ǫr) = M(∆ǫ◦r) (C.8)

(S) = tM(S◦), (C.9)
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où M est une matrice 6 × 6, tM sa transposée, (∆ǫr) et (S) deux vecteurs de six lignes, issus

de la notation condensée. Ainsi, il en est de même du tenseur réduit K(I)PIJ transformé dans

la nouvelle base, il s’obtient en réalisant le produit matriciel,

[K(I)PIJ ] = M [K◦(I)P ◦
IJ ]tM. (C.10)

Un changement de base induit par une rotation d’angle θ autour de l’axe (propre) x1 (voir

figure (C.1)) est décrit par la matrice de changement de base [α],

[α] =




1 0 0

0 cos θ sin θ

0 − sin θ cos θ


 . (C.11)

Une formulation générale de la matrice transformation M , impliquant chaque composante de

la matrice de changement de base, est disponible [65]. Dans le cas de figure spécifique d’une

rotation d’angle θ autour de x1, M s’écrit,

M =




1 0 0 0 0 0

0 cos2 θ sin2 θ 2 sin θ cos θ 0 0

0 sin2 θ cos2 θ −2 sin θ cos θ 0 0

0 − sin θ cos θ sin θ cos θ cos 2θ 0 0

0 0 0 0 cos θ − sin θ

0 0 0 0 sin θ cos θ




. (C.12)

Un calcul analytique simple permet de trouver l’expression du tenseur contracté K(I)PIJ

dans la nouvelle base x1, x2, x3. Le produit de K(I)PIJ par le vecteur déformation (réduit) abou-

tit à l’expression de la permittivité relative (réduite) de perturbation. Comme les déplacements

u2 et u3 ne dépendent que de la coordonnée x3, les seules composantes des déformations non-

nulles dans le nouveau repère sont S3 et S4
1. Dès lors seul le calcul des colonnes 3 et 4 de la

matrice K(I)PIJ suscite un l’intérêt, nous trouvons,

1S3 = ∂u3

∂x3

et S4 = ∂u2

∂x3
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(K(I)PIJ)C3,C4 =




(sin2 θ p12 + cos2 θ p13)ǫ
◦
r,1

2 cos θ sin θ(p13 − p12)ǫ
◦
r,1

2

(cos2 θ p11ǫ
◦
r,1

2 + sin2 θ p31ǫ
◦
r,3

2) sin2 θ cos θ sin θ(cos2 θ(p13 − p11)ǫ
◦
r,1

2

+(cos2 θ p13ǫ
◦
r,1

2 + sin2 θ p33ǫ
◦
r,3

2) cos2 θ + sin2 θ(p33 − p31)ǫ
◦
r,3

2

−4 cos2 θ sin2 θ p44ǫ
◦
r,1ǫ

◦
r,3 +2p44ǫ

◦
r,1ǫ

◦
r,3 cos 2θ)

(sin2 θ p11ǫ
◦
r,1

2 + cos2 θ p31ǫ
◦
r,3

2) sin2 θ cos θ sin θ(sin2 θ(p13 − p11)ǫ
◦
r,1

2

+(sin2 θ p13ǫ
◦
r,1

2 + cos2 θ p33ǫ
◦
r,3

2) cos2 θ + cos2 θ(p33 − p31)ǫ
◦
r,3

2

+4 cos2 θ sin2 θ p44ǫ
◦
r,1ǫ

◦
r,3 −2p44ǫ

◦
r,1ǫ

◦
r,3 cos 2θ)

cos θ sin θ(− sin2 θ p11ǫ
◦
r,1

2 + sin2 θ p31ǫ
◦
r,3

2 (cos θ sin θ)2(−ǫ◦r,1
2(p13 − p11)

− cos2 θ p13ǫ
◦
r,1

2 + cos2 θ p33ǫ
◦
r,3

2 +ǫ◦r,3
2(p33 − p31))

−2 p44ǫ
◦
r,1ǫ

◦
r,3 cos 2θ) +p44ǫ

◦
r,1ǫ

◦
r,3 cos2 2θ)

0 0

0 0




.

La colonne C3 engendre les perturbations de permittivité par action d’un champ

de déformation de compression S3 ≡ SL tandis que la colonne C4 engendre les per-

turbations de permittivité par action d’un champ de déformation de cisaillement

S4 ≡ ST . Ainsi ce changement de base en plus d’être approprié au référentiel de propagation per-

met de découpler l’interaction élasto-optique d’une déformation compressive, d’une déformation

de cisaillement. Les lignes cinq et six sont nulles, par conséquent,

∆ǫ12 = ∆ǫ21 ≡ ∆ǫ6 = 0, ∆ǫ13 = ∆ǫ31 ≡ ∆ǫ5 = 0, (C.13)

le couplage entre les champs électriques
−→
E1 ↔ −→

E2 ou
−→
E1 ↔ −→

E3 est inexistant. Les

équations de propagation des champs électromagnétiques diffusés
−→
E ′

1 et
−→
E ′

2 (cf chapitre2), au

premier ordre des perturbations, font intervenir deux coefficients diélectriques de perturbation

effectifs δǫ1 et δǫ2, respectivement. Ce sont ces coefficients diélectriques effectifs qui transcrivent

l’efficacité de l’interaction élasto-optique, ils s’écrivent simplement, grâce aux simplifications

apportées par (C.13),

δǫ1 = ∆ǫ11 ≡ ∆ǫ1, (C.14)

δǫ2 = ∆ǫ22 − 2(ǫ23/ǫ33)∆ǫ23 + (ǫ23/ǫ33)
2∆ǫ33 ≡ ∆ǫ2 − 2(ǫ23/ǫ33)∆ǫ4 + (ǫ23/ǫ33)

2∆ǫ3,
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avec ǫ23 = sin θ cos θ (ǫ◦r,3 − ǫ◦r,1) et ǫ33 = sin2 θ ǫ◦r,1 + cos2 θ ǫ◦r,3. Ainsi les composantes

pertinentes de la matrice (K(I)PIJ) qui participent à la formulation théorique de la détection

réflectométrique dans un cristal hexagonal sont les lignes un, deux, trois et quatre des colonnes

C3 et C4.

Un point important concerne les modifications induites au niveau des coefficients diélectriques

de perturbation effectifs δǫ1 et δǫ2 lors d’un changement de signe de θ → −θ.

C3 C4

L1 + -

L2 + -

L3 + -

L4 - +

Tab. C.1: Synthèse des changements de signe induits dans la matrice K(I)PIJ lorsque θ → −θ.

– Le changement de signe θ → −θ n’a aucune incidence sur les coefficients des lignes L1,

L2 et L3 de la colonne C3 de la matrice (K(I)PIJ), donc ∆ǫ11(SL), ∆ǫ22(SL), ∆ǫ33(SL)

ne changent pas de signe, en revanche la ligne L4 de la colonne C3 change de signe donc

∆ǫ23(SL) change de signe.

– Le changement de signe θ → −θ implique un changement de signe des lignes L1, L2 et

L3 de la colonne C4, la ligne L4 de la colonne C4 quant à elle ne change pas de signe,

donc ∆ǫ11(ST ), ∆ǫ22(ST ), ∆ǫ33(ST ) changent de signe, contrairement à ∆ǫ23(ST ) qui ne

change pas de signe.

∆ǫ11 ∆ǫ22 ∆ǫ23 ∆ǫ33

S3 ≡ SL S4 ≡ ST S3 ≡ SL S4 ≡ ST S3 ≡ SL S4 ≡ ST S3 ≡ SL S4 ≡ ST

θ → −θ + - + - - + + -

Lorsque θ → −θ, se produit également un changement de signe de ǫ23/ǫ33, par conséquent

δǫ2 = ∆ǫ22 − 2(ǫ23/ǫ33)∆ǫ23 + (ǫ23/ǫ33)
2∆ǫ33 a le même comportement algébrique que ∆ǫ22.

Quant au coefficient diélectrique de perturbation effectif δǫ1, son comportement algébrique est,

sans ambigüıté, le même que ∆ǫ11. Les résultats comptabilisés dans le tableau C.2 supposent

δǫ1 δǫ2

S3 ≡ SL S4 ≡ ST S3 ≡ SL S4 ≡ ST

θ → −θ + - + -

Tab. C.2: Bilan du changement de signe induit par θ → −θ.
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implicitement que lorsque θ → −θ les déformations ne changent pas de signe, mais les résultats

concernant la génération thermoélastique indiquent que lorsque θ → −θ, S4 → −S4 alors que

S3 → S3.

Le bilan définitif des modifications induites lorsque θ → −θ est simple : les

coefficients effectifs δǫ1 et δǫ2 sont invariants lorsque θ → −θ ; l’interaction élasto-

optique est donc invariante lorsque θ → −θ. Par conséquent la sensibilité de la

détection réflectométrique est invariante lorsque θ → −θ. Le basculement θ → −θ des

axes propres du cristal est réalisé par un miroir perpendiculaire au plan sagittal et contenant

l’axe x1, ce plan est alors plan de symétrie du point de vue de la détection réflectométrique, cf

figure C.2.

−→
E

Cristal
Hexagonal

C6

x2

−θθ

x3

x1

Fig. C.2: L’invariance θ → −θ transforme le plan contenant x1 et x3 en plan de symétrie du

point de vue de l’interaction élasto-optique.
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C.2 Tenseur permittivité relative perturbé par une onde

mécanique dans un cristal cubique

Les résultats obtenus pour le cristal hexagonal désorienté sont facilement transposables

au cristal cubique désorienté. Pour simplifier, nous analyserons uniquement l’effet d’une

désorientation d’angle θ autour de l’axe x1 uniquement (contrairement au système hexagonal,

une désorientation quelconque autorise la génération et la détection de trois modes propres

acoustiques). Les cristaux métalliques cubiques étudiés dans le chapitre dédié à la génération

thermoélastique sont tous du groupe ponctuel (m3m). Dans ce cas, le tenseur élasto-optique

contracté de Nelson et Lax est de la forme,

P ◦
IJ =




p11 p12 p12 0 0 0

p12 p11 p12 0 0 0

p12 p12 p11 0 0 0

0 0 0 p44 0 0

0 0 0 0 p44 0

0 0 0 0 0 p44




.

Le tenseur permittivité relative [ǫ◦r] = ǫrI, diagonal, ne fait intervenir qu’un seul terme, ǫr. Les

coefficients diélectriques effectifs s’écrivent donc simplement, étant donné que ǫ23 = 0,

δǫ1 = ∆ǫ11 ≡ ∆ǫ1, (C.15)

δǫ2 = ∆ǫ22 ≡ ∆ǫ2

Ce qui veut dire que seules les lignes L1 et L2, qui permettent de déterminer ∆ǫ22 et ∆ǫ11,

de la matrice (K(I)PIJ) sont pertinentes. Le calcul de la matrice (K(I)PIJ) dans la base x1,

x2, x3 se déduit de la matrice (K(I)PIJ) du système hexagonal2 lorsque p13 = p31 = p12,

p33 = p11 et lorsque ǫ◦r,11 = ǫ◦r,33 ≡ ǫr. Nous obtenons, à l’intersection des colonnes C3 et C4, qui

correspondent aux déformations longitudinales et transverses respectivement, et des lignes L1

et L2,

(K(I)PIJ)C3,C4;L1,L2 =




p12ǫr
2 0

p12ǫr
2− sin 2θ cos 2θ

sin2 2θ(p44 − p11−p12

2
)ǫ2

r (p44 − p11−p12

2
)ǫ2

r


 . (C.16)

Ce résultat est cohérent avec la théorie développée par O. Matsuda et O. B. Wright [68]

pour la détection d’ondes planes transverses dans des matériaux isotropes pour lesquels

p44 = (p11 − p12)/2 : il n’y a pas d’interaction élasto-optique, en incidence normale, avec

2Le coefficient p66 = (p11 − p12)/2 n’intervient pas dans l’expression de la matrice (K(I)PIJ) au niveau de

C3, C4 ;L1,L2. La transposition de la matrice (K(I)PIJ) du système hexagonal est donc justifiée.
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des déformations transverses. Nous vérifions en effet que la colonne C4 est nulle lorsque

p44 = (p11 − p12)/2. En incidence normale, la détection réflectométrique est par conséquent

insensible aux déformations transverses. D. H. Hurley et col. [28] proposent alors de travailler

en incidence oblique et montrent expérimentalement que l’interaction élasto-optique est efficace.

Le résultat (C.16), qui explicite le comportement de l’interaction élasto-optique

pour des cristaux cubiques désorientés, soulève un paradoxe tout à fait fonda-

mental. Malgré l’isotropie optique, les déformations transverses S4 peuvent être

détectées, même en incidence normale, pourvu que la détection réflectométrique

(assurée par l’interaction élasto-optique) soit réalisée avec une polarisation de sonde−→
E2. En revanche, lorsque la détection est réalisée avec une polarisation

−→
E1 la détection des

déformations transverses S4 est impossible (dans ce cas il n’y a pas d’interaction élasto-optique,

cf (L1, C4) = 0). Le champ électrique
−→
E1 (perpendiculaire à la déformation S4 contenue dans

le plan “sagittal”) est insensible à la déformation, contrairement au champ électrique
−→
E2 (dans

le plan contenant la déformation S4) qui est sensible à la déformation. La sensibilité de l’inter-

action photoélastique pour des déformations transverses S4, dans le cas favorable (c’est à dire

avec une polarisation
−→
E2), est proportionnel à l’écart d’isotropie des coefficients photoélastiques

(p44 − (p11 − p12)/2) et au facteur angulaire sin 2θ cos 2θ dont le comportement est représenté

figure C.3. Ainsi, les cristaux cubiques désorientés sont sensibles aux déformations transverses

S4 si p44 − (p11 − p12)/2 est élevé et si θ ∼ 30◦ (cf. fig. C.3). Par ailleurs, ce maximum de

sensibilité angulaire aux alentours de θ ∼ 30◦ correspond, par cöıncidence, au maximum de

génération d’ondes transverses dans un cristal cubique (grâce à l’écart d’isotropie élastique, cf

chapitre 1).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
!0.5

0

0.5

1

sin2θ cos2θ

sin2
2θ

θ

Fig. C.3: Sensibilité angulaire de l’interaction photoélastique pour une déformation S4,

sin 2θ cos 2θ, et pour une déformation S3, sin22θ.
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D’autre part, l’anisotropie élastique engendrée par la désorientation d’angle θ, outre le

fait de permettre la génération thermoélastique d’ondes transverses, instaure une nouvelle

appréhension de la détection : le mode longitudinal L ou transverse T incident du film isotrope

vers le cristal anisotrope est converti en deux modes propres acoustiques QL et QT qui

sont détectés simultanément (cf figure C.4). Ce ne sont donc pas les déformations S3 ou S4

qui sont à proprement parlé détectées, mais les déformations des modes propres acoustiques

QL et QT . Ce qui veut dire que la détection d’une déformation transverse T incidente, par

exemple, pour une polarisation sonde quelconque, fait intervenir tous les coefficients de la

matrice (K(I)PIJ), pondérés par les coefficients de conversion/transmission acoustique des

déformations. Par exemple, un état de polarisation
−→
E1, pourtant insensible à une déformation

S4, est sensible à une déformation transverse incidente T grâce à la combinaison des composantes

des déformations QL et QT selon l’axe x3.

L ou T

cubique

cristal

isotrope
film

QL et QT

x3

θ C4

Fig. C.4: Transformation des modes L ou T en modes QL et QT .

La sensibilité de la détection des ondes transverses va dépendre des coefficients de la

matrice (K(I)PIJ) impliqués ainsi que des coefficients de conversion/transmission acoustique à

l’interface. Le point important concerne surtout le fait qu’a priori, grâce à l’anisotropie élastique

responsable de la conversion de modes, quelque soit la polarisation sonde, les ondes transverses

incidentes peuvent être détectées et ce même en incidence sonde normale.

Un autre point important concerne les changements produits au niveau de l’interaction

élasto-optique par la transformation θ → −θ. La transposition des résultats établis pour le

cristal hexagonal est immédiate : pour un cristal cubique désorienté (comme pour un cristal

hexagonal), il y a invariance de l’interaction élasto-optique lors de la transformation θ → −θ.

La détection reflectométrique est donc indépendante du signe algébrique de l’angle θ.



Annexe D

Préparation et Caractérisation des

échantillons

Les échantillons préparés sont des systèmes film isotrope submicronique transparent de ZnO

déposé sur substrat métallique. Les substrats métalliques préparés sont de deux type,

– des monocristaux anisotropes désorientés de zinc,

– des polycristaux anisotropes non texturés1.

Compte tenu du coût exorbitant d’un cristal métallique, seuls des substrats monocristallins

désorientés de zinc, taillés dans un cristal de zinc (cf figure D.1) achetés chez Accumetmaterials,

ont bénéficié d’une étude approfondie. En complément, des substrats métalliques polycristallins

de zinc, de plomb, de fer, d’aluminium, beaucoup moins onéreux, ont été préparés. La technique

de mise en forme des substrats est inspirée des techniques industrielles de préparation des

substrats de silicium : une scie à fil diamanté permet d’extraire sans contrainte un volume

de matière choisi, puis un polissage mécanique automatisé permet d’obtenir une surface de

qualité nanométrique. Le polissage mécanique est l’étape la plus délicate lors de la préparation

des substrats métalliques. C’est pourquoi nous détaillerons au mieux le protocole utilisé afin de

permettre à autrui de reproduire nos expérimentations. La préparation des échantillons s’achève

par le dépôt de la couche submicronique (20 à 400nm environs) de ZnO réalisé par pulvérisation

plasma RF. Cette étape de préparation a demandé une étude exhaustive des paramètres de

dépôt qui permettent d’obtenir un film de ZnO de bonne cristallinité. La caractérisation des

échantillons a nécessité la mise en oeuvre des techniques suivantes : la diffraction de rayons X,

l’imagerie AFM, la microscopie polarimétrique.

1Chaque cristallite constitutif a une orientation aléatoire.
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D.1 Préparation et caractérisation des substrats métalliques

monocritallins

D.1.1 Mise en forme des substrats

Le cristal de zinc, de symétrie hexagonale, acheté chez Accumetmaterials est orienté (0001)2

dans le sens de la hauteur. L’axe de symétrie C6 est donc dirigé dans le sens de la hauteur (c’est à

dire perpendiculairement au plan de la photo D.1) et les plans réticulaires (0001) sont parallèles

à la surface plane du cristal (c’est à dire parallèles au plan de la photo D.1). La mise en forme

des substrats est réalisée par une scie à fil diamant (cf figure D.1) qui a permis la découpe

délicate (presque sans contrainte) et précise du cristal dans le sens de la hauteur puis la mise

en forme de barreaux du type de celui figurant à gauche sur la photo D.1.

Fig. D.1: Cristal de zinc de 2,5cm de diamètre après découpe à la scie à fil diamant.

La surface plane de ces barreaux de zinc monocristallin est orientée (0001). Or le contexte

picoseconde de génération thermoélastique d’ondes transverses nécessite de travailler avec des

substrats désorientés. Un substrat orienté (0001) ne convient donc pas. La scie à fil diamant,

munie d’une tête goniométrique faisant office de support, d’une précision aux alentours d’un

degré, a permis la découpe de substrats désorientés comme schématisé figure D.2. L’angle de

désorientation θ utilisé dans les chapitres théoriques est décrit figure D.2, c’est l’angle entre la

normale à la coupe et l’axe de symétrie C6. Une découpe donne ainsi deux surfaces de même

angle θ. La direction des axes cristallographiques (les axes propres) dans le plan du cristal

étant méconnue, les directions des axes cristallographiques de la surface découpée ne peuvent

être repérés. En revanche, le plan sagittal spécifique au système hexagonal, qui contient le

vecteur déplacement acoustique transverse (cf chapitre 1), est facilement repérable : c’est le

2Cette indexation est particulière à la symétrie hexagonale.
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C6
π/2 − θ

π/2 − θ

θ

Barreau
monocristallin

Scie à fil diamant

T ête goniomètrique

Fig. D.2: Découpe (vue de dessus) de substrats désorientés dans un barreau de zinc monocris-

tallin.

plan contenant l’axe de symétrie C6 et la normale à la surface de l’échantillon (cf chapitre 1)

(c’est le “plan de la feuille” figure D.2). Après découpe, la direction de ce plan se devine avec une

précision de quelques degrés (∼ 5◦). Une dizaine de substrats, avec des angles de désorientation

θ (≡ π/2− angle de coupe) différents ont ainsi été réalisés. L’angle de désorientation θ le plus

important réalisé est ∼ 40◦ : d’une part la longueur (∼1 pouce) des barreaux ne permet pas

d’envisager des angles plus importants et d’autre part, les calculs menés chapitre 1 montrent

que l’efficacité de génération des ondes transverses s’effondre au delà de 40◦. Les angles de

désorientation θ de chacun de ces échantillons sont connus à quelques degrés près. Nous verrons

que la diffraction de rayons X permet de mesurer au dixième de degré la valeur de θ.

D.1.2 Polissage mécanique automatisé

La topographie de surface et la rugosité des substrats métalliques, qui d’un point de

vue opto-acoustique jouent le rôle de transducteurs picosecondes, doivent être rigoureusement

inférieures à une dizaine de nanomètres, et ceci pour deux raisons :

– les longueurs d’ondes acoustiques générées par conversion opto-acoustique sont de l’ordre

d’une centaine de nanomètres ; ainsi pour éviter tout phénomène de diffraction acoustique,

l’échelle caractéristique des “objets” diffusants (liés à la rugosité de surface) doit être

inférieure aux longueurs d’ondes acoustiques,

– la génération d’ondes acoustiques cohérentes de longueur de cohérence typiquement la

profondeur de pénétration optique ∼10-30 nm ne peut être envisagée que si la topographie

de surface est inférieure à la longueur de cohérence acoustique.

Les techniques envisageables, permettant d’obtenir une qualité de surface nanométrique

sont : le polissage mécanique, le polissage électrochimique, et l’ultramicrotomie. Le polissage
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électrochimique est une technique empirique qui nécessite un appareillage dont nous ne dispo-

sons pas au laboratoire et des réactifs méconnus dans le cas du zinc (cette technique est surtout

employée dans le cas de l’aluminium). L’ultramicrotomie, couramment employée en biologie

pour la découpe de tranches de tissus organiques d’épaisseur ∼100-500 nm, permet certes d’ob-

tenir une qualité de surface nanométrique mais a l’inconvénient majeur d’être une technique

locale offrant des surfaces polies tout au plus d’un mm de diamètre. O. B. Wright et O. Mat-

suda [25] ont utilisé l’ultramicrotomie pour la préparation d’un substrat métallique plutôt que

la technique de polissage mécanique. En effet, les expériences pionnières utilisant la technique

de polissage mécanique pour la préparation de substrats métalliques en vue d’expériences pico-

secondes [28] ont, mis à part le succès expérimental picoseconde probant, signalé un problème

de reproductibilité imputé à la technique de polissage mécanique. La technique de polissage

mécanique pâtit ainsi d’un a priori qui contribue à ce qu’elle soit peu utilisée dans les tech-

niques picosecondes. Or il est important de signaler que malgré tout, la technique de polissage

mécanique est omniprésente dans toutes les expériences picosecondes réalisées jusqu’à ce jour :

tous les substrats commercialisés (et en premier le silicium, dont la rugosité n’excède pas le

nanomètre) sont polis avec la technique de polissage mécanique. Nous avons donc opté pour

la technique de polissage mécanique. Les résultats expérimentaux picosecondes obtenus dans

le cadre de ce travail, tout à fait satisfaisants valident ce choix. Dans le même registre, la fai-

sabilité de la génération et la détection de phonons optiques cohérents, à basse température,

dans un substrat de zinc orienté (0001), poli mécaniquement, a récemment été démontrée [84]

et conforte également le choix concernant le polissage.

Le polissage mécanique du zinc, matériau ductile, est beaucoup plus délicat que dans

le cas du silicium, matériau rigide. Ainsi la mise au point du polissage mécanique du zinc

a demandé un investissement en temps important. Après quelques tentatives de polissage

mécanique manuel peu satisfaisants, nous avons choisi le polissage mécanique automatique

à l’aide de la Rotoforce 4 (cf photo D.3) de chez Struers. Cette entreprise nous a fait

Fig. D.3: Polisseuse mécanique Rotoforce 4 (Struers).
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Prépolissage

Papier abrasif SiC 1200 SiC 4000

Lubrifiant eau eau

Tours/min ! 150 150

P/échantillon (N) 30 30

Temps (min) dressage 1

Polissage

Drap MD Mol MD Nap MD-Chem

Abrasif liquide 3µm 1µm OPS 40nm

Quantité 10 10

Lubrifiant bleu bleu bleu

Tours/min ! 150 150 150

P/échantillon (N) 30 25 25

Temps (min) 3 1 1

Tab. D.1: Protocole de polissage mécanique du zinc.

bénéficié de son savoir-faire en nous proposant le protocole détaillé en tableau D.1. Toutes

les références Struers précisant le modèle de polisseuse, les papiers abrasifs, les draps, les

abrasifs liquides utilisés ne sont pas mentionnées a but commercial (évidemment) mais afin

de permettre à autrui de reproduire nos expériences. Le polissage mécanique est tellement

sensible (et capricieux parfois) qu’il est important de décrire avec le plus d’exactitude possible le

protocole et les outils utilisés. Tout d’abord, concernant l’enrobage des échantillons, l’enrobage

à chaud (∼ 100◦C) avec de la résine époxy, très rigide, crée des difficultés lors de l’extraction

mécanique des échantillons enrobés. L’enrobage à froid avec de la résine semi-transparente

citofix s’est avéré plus satisfaisant. Notamment l’extraction mécanique des échantillons par

sciage est facilitée (nous plaçons systématiquement avant l’enrobage, un élément métallique

sacrificiel en contact avec l’échantillon, pour le protéger). Les étapes de prépolissage décrites

dans le tableau D.1 ne présentent pas de difficulté. Il faut simplement, après chaque étape,

veiller à rincer abondamment l’échantillon à l’eau désionisée puis à l’éthanol afin d’éviter toute

pollution des papiers abrasifs suivants. Les deux premières étapes du polissage avec les abrasifs

liquides de particules de diamant de 3µm et 1µm ne présentent pas de difficulté. Le rinçage

entre chaque étape doit être encore plus soigné (une seule particule de diamant peut rayer la

surface de l’échantillon). L’ultime étape, de loin la plus délicate, est l’étape de polissage à l’OPS

(solution de nanoparticules de silice de 40nm environ). Nous conseillons de respecter au mieux

le protocole suivant,

– humidifier à l’eau désionisée le drap MD-Chem,

– faire tourner le disque à vide pour évacuer quelques anciennes nanoparticules (à l’aide

d’une plaque de verre de microscope),
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– rehumidifier,

– lancer le polissage automatique,

– créer manuellement (à l’aide d’une plaque de verre de microscope) un tourbillon d’OPS,

pour éviter le gaspillage et pour veiller à ce que les échantillons baignent en permanence

dans l’OPS,

– lorsque le polissage automatique est fini, laisser tourner le disque, 30 secondes environ,

en arrosant abondamment à l’eau distillée afin d’évacuer les nanoparticules,

– récupérer les échantillons, les rincer abondamment à l’eau distillée (l’éthanol est à

proscrire, il agglomère les nanoparticules), sécher au sèche-cheveux.

Un microscope optique permet de contrôler le nettoyage de l’OPS. La photo D.4 montre

une image de la surface polie d’un substrat monocristallin de zinc entachée par les agglomérats

d’OPS qui adhèrent la surface. Un coton hydrophile imbibé d’eau est éventuellement le bon

remède pour éliminer l’OPS résiduel. Lorsque l’OPS est éliminé les images de la surface des

échantillons montrent parfois quelques rayures disparates créées par les particules de diamant.

Fig. D.4: Image (120×80µm) au microscope polarimétrique de la surface polie d’un substrat

de zinc monocristallin. Les agglomérats d’OPS sont clairement visibles.
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Fig. D.5: Mesure AFM de la rugosité de surface d’un substrat de zinc.

L’étude AFM3 menée sur un substrat de zinc poli est présentée figure D.5. Cette technique

permet la mesure directe4 de la rugosité de surface sur une zone d’1µm×1µm. L’image de la

surface étudiée montre que la rugosité de surface n’est pas homogène. Les trois lignes de mesure

de rugosité, à droite figure D.5, témoignent de cette inhomogénéité : la rugosité varie ainsi de

5nm à 10nm. Une mesure AFM systématique de la rugosité de surface permettrait sans doute

d’améliorer le protocole de polissage. Ainsi, une caractérisation AFM d’un polissage hybride

mécanique et chimique, comme dans le cas du plomb (cf tableau D.4), permettrait sans doute

d’améliorer sensiblement la rugosité, qui est somme toute très correcte et donne des résultats

très satisfaisants lors des expériences d’acoustique picoseconde.

3Les mesures présentées figure D.5 ont été réalisées dans la start-up nanoraptor à Montfort le Gesnois (72).
4Par diffusion X, il est possible d’estimer indirectement la rugosité de surface, sur une étendue d’une

centaine de µm2. Mais cette technique de mesure donne des résultats pertinents uniquement si l’échantillon

est parfaitement plan, et ce n’est pas le cas de nos échantillons très légèrement courbes (∼0,2◦, angle entre le

plan de surface local et la normale à l’échantillon)
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D.1.3 Caractérisation X

La diffraction des rayons X a un large champ d’applications. Couramment utilisée en

tant qu’outil de caractérisation, la diffraction X permet entre autres de résoudre la structure

cristallographique d’un matériau, de mesurer les contraintes internes d’un matériau [85, 86]

ainsi que les coefficients élastiques (module d’Young, coefficient de Poisson) [87, 88]. La loi de

Bragg est la relation la plus concise exprimant la diffraction du rayonnement X par les plans

réticulaires d’un matériau,

2dhklsinθd = λ, (D.1)

où dhkl est la distance inter-réticulaire de la famille de plans (h, k, l) (h, k, l sont appelés les

indices de Miller), θd est l’angle de diffraction de Bragg, λ la longueur d’onde RX. La valeur

des distances dhkl dépend des indices de Miller et des paramètres de maille du matériau étudié,

en conséquence, l’angle de diffraction θd dépend de la nature du matériau et de la famille de

plans (h, k, l) diffractants. Un spectre de diffraction classique décrivant l’intensité diffractée en

fonction de l’angle θd, présente une succession de pics d’intensité correspondants aux angles

θd vérifiant la loi de Bragg. Ces spectres sont en quelque sorte une signature structurale

du matériau. Le zinc étant un matériau élémentaire (en ce sens que tous les paramètres de

diffraction des rayons X sont connus), les angles de diffraction de chaque famille de plans

(h, k, l) ainsi que les intensités relatives des pics de diffraction sont référencés (cf tableau D.2).

Zn

2θd intensité relative indices h k l 2θd intensité relative indices h k l

36,295 53 002 89,916 3 104

38,991 40 100 94,895 5 202

43,230 100 101 109,122 8 203

54,333 28 102 115,791 6 105

70,053 25 103 116,378 11 114

70,657 21 110 124,040 5 210

77,024 3 004 127,478 9 211

82,098 23 112 131,831 2 204

83,761 5 200 138,199 0,5 006

86,553 17 201 138,935 9 212

Tab. D.2: Paramètres de diffraction X du zinc, lorsque λ = 0, 154nm. Source : JCPDS-

International Centre for Diffraction Data.
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R X

Détecteur

(002), (004), (006)

Source

φ

−→
i′3

θ
2θd

ωd = θd − θ

Fig. D.6: Configuration de diffraction de rayons X adaptée à l’étude d’un monocristal

désorienté d’un angle θ. L’angle φ est tel que la normale aux plans réticulaires (002), (004)

et (006) est incluse dans le plan d’incidence des faisceaux.

La figure D.6 décrit schématiquement la configuration expérimentale appropriée à la mesure

des angles de désorientation θ des substrats. Afin de mesurer les angles θ, nous choisissons de

rechercher les directions de diffraction effective des familles de plan (002), (004) et (006). Les

angles introduits figure D.6 doivent être préalablement définis :

– 2θd repère l’angle entre le faisceau source et le faisceau diffracté dirigé vers le détecteur,

– φ est l’angle formé entre le plan d’incidence (contenant le faisceau source et le faisceau

réfléchi) et le plan sagittal (contenant la normale à l’échantillon et la direction (004)),

– ωd est l’angle entre la surface de l’échantillon et le faisceau diffracté dirigé vers le détecteur.

Pour que la diffraction schématique de la figure D.6, où le plan sagittal et le plan d’incidence

sont confondus, soit effective, il faut : fixer l’angle 2θd en position favorable de diffraction de

Bragg (cf tableau D.2) et effectuer un balayage de l’angle ωd (expérimentalement, la source

et le détecteur tournent ensembles ) dont la position particulière de diffraction correspond à

ωd = θd − θ (si et seulement si l’angle de désorientation θ est inférieur à l’angle de Bragg θd car

sinon le détecteur se trouve sous l’échantillon). Techniquement, il s’avère impossible de mesurer

un angle de désorientation θ supérieur à l’angle de diffraction de Bragg θd d’une famille de plans

choisis.
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R X
Source

Détecteur

(002), (004), (006)

2θd

φ + π

θ

−→
i′3

ωd = θd + θ

Fig. D.7: Configuration de diffraction de rayons X adaptée à l’étude d’un monocristal

désorienté d’un angle θ. Lorsque l’échantillon tourne d’un angle φ de π alors la normale aux

plans réticulaires (002), (004) et (006) est de nouveau incluse dans le plan d’incidence des

faisceaux.

Si l’échantillon tourne d’un angle φ de π alors la position de diffraction effective est telle

que ωd = θd + θ, cf figure D.7. L’angle de désorientation maximal accessible est alors l’angle de

Bragg lui même (sinon la source se trouve sous l’échantillon).

Trois substrats désorientés de zinc ont bénéficié de mesures X, ce sont les échantillons

labellisés 20◦, 30◦, 40◦, en référence aux angles de désorientation θ estimés d’après l’angle de

coupe de la scie à fil diamanté. Expérimentalement, la position angulaire φ de cöıncidence

du plan sagittal et du plan d’incidence des faisceaux étant méconnue, l’échantillon tourne en

permanence (à la vitesse angulaire φ′ ∼30 tours/min) afin de satisfaire, statistiquement, la

cöıncidence du plan sagittal et du plan d’incidence. Figure D.8 sont présentés les spectres

décrivant l’intensité de diffraction fonction de l’angle ωd pour les substrats θ ∼ 20◦ et 30◦. La

famille de plans (002), pour laquelle θd = 36, 3◦/2 ∼ 18◦, ne permettant pas la mesure d’une

désorientation supérieure à 18◦, c’est la famille de plan (004) qui est sélectionnée (la famille

de plans (006) permettrait de mesurer des désorientations plus importantes mais l’efficacité

de diffraction est faible, cf tableau D.2). Ainsi, l’angle θd est maintenu aux environs de

θd(004) ∼ 38, 5, tandis que l’angle ωd varie. L’écart angulaire entre les pics de diffraction

permet de mesurer les angles de désorientation θ suivants :

– θ ∼ 20◦ → 15, 9◦ ±0, 2◦θ ∼ 20◦ → 15, 9◦ ±0, 2◦θ ∼ 20◦ → 15, 9◦ ±0, 2◦

– θ ∼ 30◦ → 28, 4◦ ±0, 2◦θ ∼ 30◦ → 28, 4◦ ±0, 2◦θ ∼ 30◦ → 28, 4◦ ±0, 2◦.
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Fig. D.8: Les pics de diffraction, des substrats labellisés θ ∼ 20◦ et θ ∼ 30◦, correspondent

aux positions angulaires de diffraction de Bragg de la famille de plan (004), ωd = θd(004) ± θ.

L’écart angulaire δωd entre les pics permet de mesurer précisément l’angle de désorientation θ,

δωd = 2θ.

L’incertitude angulaire de ±0, 2◦, tout à fait satisfaisante, est estimée d’après la largeur à mi-

hauteur des pics de diffraction (en discrétisant au maximum le pas angulaire, au centième de

degré, il est possible de mesurer l’écart angulaire δωd avec encore plus de précision, mais compte

tenu de la largeur à mi-hauteur des pics de diffraction de l’ordre de 0, 5◦, une mesure de chaque

angle de désorientation ≡ distribution angulaire avec une précision meilleure que 0, 5◦ n’a pas

de sens). La largeur à mi-hauteur des pics de diffraction du cristal de zinc aux alentours de 0, 5◦

(plus important que dans le cas du silicium par exemple) révèle un écart à l’idéalité5 cristalline.

5Un cristal parfait donnerait une succession de pics de Dirac.
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Fig. D.9: Pic de diffraction de Bragg correspondant à la position angulaire ωd = θd(006) − θ.

La famille de plans (004) ne permettant pas la mesure d’un angle de désorientation θ

supérieur à θd(004) ∼ 37, 5◦, la mesure de l’angle de désorientation θ du substrat labéllisé θ ∼
40◦ est assurée par la famille de plans (006) pour laquelle θd ∼ 69, 1◦. Figure D.9 est représenté

le spectre de diffraction du substrat labéllisé θ ∼ 40◦, lorsque ωd varie. L’encombrement de la

source et du détecteur ne permettent pas l’observation du pic de diffraction correspondant à

ωd = θd(006) + θ, ainsi un seul pic de diffraction correspondant à ωd = θd(006) − θ est visible.

La position du maximum du pic de diffraction, ωd ∼ 32, 7◦, permet de mesurer l’angle de

désorientation θ, connaissant θd(006),

– θ ∼ 40◦ → 36, 5◦ ±0, 2◦θ ∼ 40◦ → 36, 5◦ ±0, 2◦θ ∼ 40◦ → 36, 5◦ ±0, 2◦.
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Fig. D.10: Rotation pas à pas de l’angle φ lorsque les angles θd et ωd sont maintenus en position

de diffraction de Bragg (004), pour le substrat θ ∼ 20◦.

Le repérage du plan sagittal est réalisé pour chaque substrat, en fixant θd et ωd aux positions

angulaires propices à la diffraction de Bragg, et en tournant pas à pas l’échantillon. La figure

D.10 présente l’enregistrement de l’intensité diffractée en fonction de la position angulaire φ du

substrat θ ∼ 20◦. La position angulaire du pic de diffraction aux environs de φ ∼ 280◦ donne

la position du plan sagittal.

Les pics résiduels aux alentours de 90◦, 10000 fois moins intenses, sont issus de cristallites

de zinc natifs6, orientés différemment.

6Ces cristallites sont des défauts d’élaboration du cristal de zinc, des germinations cristallites. Ce n’est pas

le polissage qui peut engendrer ce type de défauts.
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D.2 Préparation et caractérisation des substrats métalliques

polycristallins

Des substrats polycristallins de zinc, d’aluminium, de plomb et de fer ont été préparés,

conjointement aux substrats monocristallins, afin de tester l’éventualité de génération d’ondes

transverses picosecondes dans des polycristaux constitués d’innombrables cristallites microsco-

piques. L’orientation θ d’un cristallite individuel est dans ce cas aléatoire.

Nous allons décrire les différents protocoles de préparation des substrats polycristallins de

zinc, de fer, de plomb et d’aluminium. Une étude de diffraction de rayons X permettra de

confirmer l’orientation aléatoire des cristallites.

D.2.1 Polycristal de zinc

Le même protocole de polissage mécanique utilisé pour les substrats monocristallins de

zinc est employé pour les substrats polycristallins de zinc, cf tableau D.1. Le zinc étant

intrinsèquement biréfringent, les grains et les joints de grains se visualisent facilement au

microscope polarimétrique7, comme en témoigne l’image D.11 où chaque cristallite se distingue

nettement. Nous constatons, d’après l’image D.11, que la taille des cristallites s’échelonne entre

∼ 1µm et ∼ 10µm et que la topographie de surface se situe aux alentours de ∼ 100nm (c’est la

hauteur de marche entre chaque grain).

Fig. D.11: Polycristal de zinc. Taille réelle de l’image 64µm×48µm.

7C’est un microscope optique de lumière polarisée qui bénéficie d’un contraste interférométrique permettant

de résoudre l’échelle verticale ∼ 100nm.
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Fig. D.12: Spectre de diffraction X d’un substrat polycristallin de zinc (après dépôt de ZnO),

dans la configuration de Bragg-Brentano, lorsque ωd = θd.

Une étude AFM permet de mesurer la rugosité sur un champ du µm (donc d’un grain

individuel) aux alentours de 12-15nm, légèrement supérieure à celle des monocristaux de zinc.

Une étude de diffraction de rayons X, cf spectre D.12, permet de confirmer l’orientation

aléatoire des cristallites : tous les pics de diffraction, indexés d’après le tableau D.2, sont

présents (pour un des précédents substrat monocristallin de zinc désorienté il n’apparâıt aucun

pic, excepté celui du ZnO). L’intensité prédominante du pic (002) présage cependant une légère

texture (002) du substrat, qui pourrait être confirmée par une étude de texture X à 3 cercles.

Les pics de diffraction (002) et (004), cf spectre D.12, de l’oxyde de zinc ZnO déposé par

pulvérisation plasma révèlent une texture très prononcée et univoque du dépôt. Ainsi, le spectre

D.12 permet de conclure que l’axe de symétrie C6 du film de ZnO (de symétrie hexagonale)

est orienté perpendiculairement à la surface du substrat. C’est un résultat classique : le ZnO

déposé par pulvérisation plasma est systématiquement fortement texturé (002) et (004), pour

de nombreux substrats (pour un substrat d’or, la morphologie du film est même proche de

l’epitaxie [89]).
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D.2.2 Polycristaux d’aluminium, de plomb et de fer

Les paramètres de polissage mécanique automatisés sont indiqués dans les tableaux D.3,

D.4, D.5. Les polissages de l’aluminium et du fer sont aisés. En revanche le polissage du plomb

est très délicat. Le plomb est un métal mou, difficile à mettre en forme, qui a tendance à capter

les particules d’abrasif, réactif à l’OPS...

Prépolissage

Papier abrasif SiC 220

Lubrifiant eau

Tours/min ! 300

P/échantillon (N) 16

Temps (min) dressage

Polissage

Drap Largo MD Mol MD-Chem

Abrasif liquide 9µm 3µm OPS 40nm

Quantité 10 10

Lubrifiant bleu bleu

Tours/min ! 150 150 150

P/échantillon (N) 16 16 16

Temps (min) 6 5 1

Tab. D.3: Protocole polissage mécanique de l’aluminium.
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Prépolissage

Papier abrasif SiC 500 SiC1200 SiC2400 SiC 4000

Lubrifiant eau eau eau eau

Tours/min ! 150 150 150 150

P/échantillon (N) 20 20 20 20

Temps (min) dressage 1 1 1

Polissage

Drap MD Mol MD-Chem

Abrasif liquide 3µm OPS 40nm

Quantité 3 10

Lubrifiant DP -red acide nitrique 5%

Tours/min ! 150 150

P/échantillon (N) 20 10

Temps (min) 5 5

Tab. D.4: Protocole polissage mécanique du plomb.

Prépolissage

Papier abrasif SiC 1200 SiC 4000

Lubrifiant eau eau

Tours/min ! 150 150

P/échantillon (N) 30 30

Temps (min) dressage 1

Polissage

Drap MD Mol MD Nap MD-Chem

Abrasif liquide 3µm 1µm OPS 40nm

Quantité 10 10

Lubrifiant bleu bleu bleu

Tours/min ! 150 150 150

P/échantillon (N) 30 25 25

Temps (min) 3 1 1

Tab. D.5: Protocole polissage mécanique du fer.
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Fig. D.13: Polycristal d’aluminium. Taille réelle de l’image 1cm×0,75cm.

Les métaux cubiques n’étant pas naturellement biréfringents, les images au microscope

polarimétrique ne permettent pas de distinguer les grains et les joints de grains des substrats

préparés. Seule une attaque chimique permet de révéler les grains et les joints de grains. L’image

D.13 d’un substrat aluminium (sacrifié) après attaque chimique, renseigne sur la taille des grains

prodigieusement gigantesques, de plusieurs mm de diamètre !, visibles à l’oeil nu.

Les polycristaux de plomb sont similaires, les grains sont macroscopiques, visibles à l’oeil

nu. En revanche, les grains des polycristaux de fer sont de dimensions microscopiques, similaires

aux grains des polycristaux de zinc.
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[16] C. Rossignol. Etude théorique et numérique d’expériences d’acoustique picoseconde.
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d’young dans des films minces de tungstène par diffraction des rayons x. J. Phys. IV

France, 12 :147, 2002.

[88] K. F. Badawi, P. Goudeau, and N. Durand. Interprétation cohérente du coefficient de
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Résumé

L’acoustique picoseconde est basée sur une technique pompe-sonde optique nécessitant l’emploi d’un laser pulsé
subpicoseconde permettant la génération et la détection d’impulsions acoustiques ultrabrèves. L’onde acoustique pi-
coseconde générée est par nature longitudinale lorsque le transducteur opto-acoustique est isotrope. Ainsi, jusqu’à
présent, dans la plupart des cas, seul le mode acoustique longitudinal a pu être employé au diagnostic mécanique de
structures submicroniques. La mise en oeuvre d’une source acoustique picoseconde d’ondes transverses ouvrirait la voie
à de nouvelles perspectives expérimentales.

Dans ce travail de thèse, la génération d’ondes acoustiques transverses picosecondes par le mécanisme de génération
thermoélastique est envisagée analytiquement et exploitée expérimentalement à partir de transducteurs opto-acoustiques
anisotropes, le cas échéant, des substrats métalliques désorientés. La problématique concerne tant la génération
thermoélastique que la détection élasto-optique des ondes acoustiques transverses picosecondes.

En premier lieu, la théorie de la génération thermoélastique dans des matériaux anisotropes est présentée afin de
caractériser la potentialité de la génération thermoélastique et de concevoir les mécanismes propres à la génération des
ondes transverses. Puis la théorie de la détection élasto-optique est exposée afin d’étayer l’opportunité d’utilisation du
substrat métallique anisotrope en tant que capteur d’ondes transverses picosecondes. Le rôle bivalent du substrat en
tant que transducteur et capteur d’ondes transverses picosecondes est opportun.

En second lieu, les expériences picosecondes réalisées avec des substrats monocristallins de zinc désorientés sont
présentées et interprétées grâce aux prédictions théoriques. Les expériences attestent de l’efficacité de la génération in
situ des ondes acoustiques transverses picosecondes et de la génération par réflexion-conversion de modes des ondes
acoustiques longitudinales picosecondes. Les simulations numériques concernant les résultats expérimentaux permettent
la mesure des coefficients photo-élastiques du zinc. Enfin, l’extrapolation à des substrats polycristallins métalliques per-
met de démontrer l’efficacité de la génération thermoélastique à partir de cristallites non texturés (001).

Mots-clefs : Acoustique picoseconde, Génération thermoélastique, Hypersons transverses, Laser femto-

seconde, Spectroscopie opto-acoustique, Théorie génération dans des matériaux anisotropes

Abstract

Picosecond laser ultrasonics applies opto-acoustic and acousto-optic transformations for the excitation and detection,
respectively, of the hypersonic pulses with the duration shorter than hundreds of picoseconds, which are commonly
applied for the non-destructive testing of the nanostructures. Starting the pioneering experiments for more than 20
years most of the research has been conducted with longitudinal acoustic mode only. The excitation of quasi-plane
acoustic waves is controlled by focusing the femtosecond pump laser pulse on the front surface of the sample to the spot
with the diameter significantly exceeding both the depth of the substrate heated region of the material and the distance
of sound propagation during the pulsed laser action. Due to this, the diffraction length of the acoustic pulses generated
significantly exceeds the characteristic spatial scales involved in echo monitoring of the nanostructures. Unfortunately
the layers of the nanostructures are usually elastically isotropic (microcrystalline) or anisotropic (monocrystalline) but
with symmetry axis orientation along the normal to the layers. This prevents by symmetry principles excitation of
plane shear acoustic waves. The shear mode generation in picosecond ultrasonics is of fundamental issue. One of clear
perspectives in the application of coherent shear hypersound is the diagnostics of solid-solid and solid-liquid interfaces
and Kapitza resistance by shear phonons.

In this thesis, the thermoelastic generation of shear picosecond acoustic waves is analytically treated and experi-
mentally investigated in the case of anisotropic opto-acoustic transducers made of metallic substrate cut off-axis of
symmetry. The problematic concerned the thermoelastic generation and the acousto-optic detection of the picosecond
shear acoustic waves.

First, the thermoelastic generation theory in anisotropic materials is developed to characterize the efficiency of
generation and to fully understand the physical processes. That merged on the description of a new volumetric but
non-local mechanism of plane shear waves excitation through thermoelasticity which is operative even in crystals with
isotropic thermal expansion (in cubic crystals). The theory of the acousto-optic detection in such anisotropic material
is also developed. The using of the metallic substrate as a transducer and sensor of picosecond shear acoustic pulses is
opportune.

Second, the picosecond acoustic experiments are realized with monocristallines substrates of zinc cut off-axis of
symmetry. Thanks to the theoretical predictions, the signals can be interpreted and analyzed. Experimentally, the
efficiency of the thermoelastic generation is proved. The full numerical computation of the reflectivity signals gave a
set of the zinc photoelastic coefficients. Finally, the extension to a zinc polycristalline sample, natively without grain
preferenced orientation (001), also proved to be efficient.

Keywords : Picosecond acoustic, Thermoelastic generation, Shear ultrasonics, Femtosecond lasers, Opto-

acoustic spectroscopy


