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Introduction

Depuis les années 1980, des études ont démontré le potentiel des sondes basées sur
effet Pockels [1] pour la mesure de champs électriques micro-ondes de forte puissance
(MFP). Initialement dédiées a la caractérisation de guides d’onde et plus précisément a
la cartographie de champs électriques au niveau de circuits intégrés monolithiques hy-
perfréquences (MMIC) [2], ces sondes, basées sur les modifications d’amplitude, de phase
ou d’état de polarisation d’un faisceau laser de sonde se propageant a travers un cristal
électro-optique (EO) soumis au champ électrique a mesurer, sont parfaitement adaptés
pour la caractérisation ultra large bande de champs électriques en espace libre [3].

Entiérement diélectriques, elles sont de ce fait trés faiblement invasives, ce qui leur
permet de pouvoir mesurer des champ électriques tant en champ lointain qu’en champ
proche. Elles présentent également de bien meilleures résolutions spatiale et temporelle que
les détecteurs classiques a base d’antennes. Les sondes EO offrent donc les caractéristiques
nécessaires a la mesure ultra large bande de champ électriques, se propageant aussi bien en
espace libre qu’en propagation guidée, et ce que le signal soit périodique ou impulsionnel.

Les transducteurs EO sont donc de trés bons candidats pour effectuer des cartogra-
phies vectorielles de champs électriques hyperfréquence dans des domaines d’applications
variés tels la microélectronique (test de circuits a faible niveau d’intégration -MMIC-),
la compatibilité électromagnétique (CEM) de systémes macroscopiques ou embarqués, la
caractérisation d’antennes en champ lointain ou proche, ...Malheureusement, la faible
sensibilité de ces sondes, comparativement & celle des antennes [4], limite leur utilisation
a la caractérisation de champs de fortes puissance (quelques dizaines de kV/m pour une

sonde ayant une bande passante de 10 GHz). cet inconvénient n’en serait pas vraiment un



si la réponse était stable au cours du temps. En effet, leurs performances se détériorent
rapidement au cours du temps en raison de l'instabilité de leur point de fonctionnement
liée aux dérives des conditions environnementales telles que la température. Elles ne per-
mettent donc pas d’aboutir & une mesure fiable de champs électriques micro-ondes, et ce,
indépendamment de leur sensibilité.

Ces travaux de thése s’inscrivent dans cette problématique et se sont essentiellement
centrés sur l’étude et la réalisation de sondes EO basées sur la modulation d’état de
polarisation, dont la réponse est optimisée en termes de linéarité et de sensibilité, et
qui permettent une mesure stable du champ électrique, indépendamment des conditions
environnementales. Un deuxiéme aspect de cette thése était de dimensionner un systéme
de mesure EO présentant une sensibilité accrue, basée cette fois-ci sur le principe de
modulation d’amplitude.

Dans la premiére partie de ce manuscrit nous faisons la liste des principales tech-
niques de caractérisation de champs électriques micro-ondes ainsi qu’une comparaison
qualitative des performances de chacune d’entre elles.

La deuxiéme partie est, quant a elle, dédiée a la description théorique des phéno-
meénes impliqués dans la variation des caractéristiques optiques des milieux diélectriques,
a l'origine de cette possibilité de mesurer vectoriellement des champs électriques hyper-
fréquences au moyen de capteurs EO.

La troisiéme et derniére partie de ce mémoire présente le transducteur EO basé sur
la modulation d’état de polarisation qui a été réalisé. Ce transducteur est composé d’une
sonde EO fibrée et d’un banc optique de traitement de I'information dont le fonctionne-
ment est asservi sur son point de fonctionnement optimal grace & un systéme électronique.
Ce systéme électronique permet également ’automatisation du transducteur mais son but
premier est de stabiliser la réponse du transducteur. Les origines des instabilités, aux-
quelles sont assujettis les transducteurs, sont également présentées dans cette partie, ainsi
que les résultats concernant la suppression de ces derniéres a 1’aide du systéme d’asser-
vissement développé. Des paramétres d’asservissement du systéme développé nous avons

déduit avec une excellente précision la température du cristal EO, laissant ainsi entrevoir



un nouveau champ d’applications pour les transducteurs EO : le bioélectromagnétisme
(étude des effets des ondes électromagnétiques sur le vivant). En effet, les transducteurs
développés permettent de mesurer simultanément une composante du champ électrique
et la variation relative de température du capteur, grandeur souvent significative quant
aux effets biologiques observables lors de ’exposition d’un milieu vivant aux champs hy-
perfréquences.

Ce travail de thése a été mené au sein du L’Institut de Microélectronique Elec-
tromagnétisme et Photonique et le LAboratoire d’Hyperfréquences et de Caractérisation

(IMEP-LAHC) et en étroite collaboration avec le Centre d’Etude de Gramat (CEG!).

1. Centre national de référence et partenaire européen incontournable dans le domaine des effets
des armes et de la vulnérabilité des systémes aux agressions intentionnelles. Il dépend de la Délégation

Générale de ’Armement (DGA).
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métrologie des signaux micro-ondes de fortes puissances (MFP) devient de plus en plus

nécessaire et exigeante, qu’il s’agisse de signaux impulsionnels monocoups ou récurrents.

En effet, lorsque la mesure a pour objet de réaliser une cartographie vectorielle d’un champ

guidé ou rayonné (évolution temporelle en amplitude, phase, fréquence, polarisation),

des contraintes supplémentaires apparaissent telles la capacité du capteur a mesurer une

composante donnée du champ électrique, la perturbation induite par le capteur sur le

signal & mesurer, les résolutions spatiale et temporelle du capteur, ...

Ainsi, vu les applications potentielles des transducteurs de mesure de signaux électro-

magnétiques a haute fréquence, le systéme de mesure idéal devra présenter :

Une sélectivité de mesure d’une composante donnée du champ électrique, définie

en termes de réjection de la réponse du transducteur aux composantes du champ
électrique perpendiculaires a celle considérée, la plus grande possible. Une forte
sélectivité est la seule garante d’une mesure vectorielle du champ électrique.

Une bande passante Af 3,5, définie conventionnellement par 1’écart fréquentiel

entre fréquences basse f;, et haute f;, de coupure a -3 dB de la réponse en fréquence
normalisée du transducteur, qui doit étre la plus large possible pour permettre la
caractérisation précise de signaux MFP monocoups.

Une résolution temporelle, définie par ’écart-type de la réponse temporelle im-

pulsionnelle du transducteur, en énergie, permettant des mesures de champ dans

le domaine des hyperfréquences (f, > 15 GHz).

Une sensibilité S la plus grande possible. S est définie, pour la fréquence f,,q, pour
laquelle la réponse fréquentielle du transducteur est maximale, par la valeur du
champ électrique minimal mesurable ayant méme amplitude efficace que le bruit
intégré sur la bande passante d’analyse du systéme de mesure. Un transducteur
sensible permettrait d’étendre son domaine d’application a I'analyse de signaux
hyperfréquences monocoups ou CW de faible amplitude, mais cette sensibilité
accrue ne doit pas compromettre les performances du systéme pour la mesure de
champs forts. Le systéme doit donc présenter parallélement une dynamique D la

plus grande possible, cette derniére étant définie pour la fréquence f,,., par les



limites basse et haute du champ électrique mesurable que sont respectivement le
champ minimal mesurable et le champ maximal mesurable entrainant 1 dB de
compression au niveau de la réponse du transducteur.

— Un gain G, défini par la valeur de la réponse fréquentielle du transducteur prise
au maximum de sa valeur, le plus grand possible

— Une résolution spatiale, définie en termes d’écart-type de la réponse spatiale du

transducteur en énergie, adaptée a ’application visée.

— Et une perturbation induite au champ ambiant & mesurer la plus faible possible.

Dans le cas contraire le systéme serait incapable d’effectuer des mesures précises

en champ proche ou de champs électriques guidés.

Parmi les solutions technologiques qui permettent la caractérisation plus ou moins
compléte d’un signal MFP, on trouve principalement :

— les calorimétres et bolométres,

— la thermographie infrarouge,

— les antennes,

— et les capteurs électro-optiques.

Il est bien évident que le transducteur idéal présentant les meilleurs performances
pour chacune des caractéristiques évoquées ci-dessus n’existe pas. Seule une étude compa-
rative des différentes techniques de mesures de champs électriques permettra de déterminer
le transducteur le plus approprié aux applications visées.

Cette premiére partie est dédiée a la comparaison de ces solutions technologiques,
comparaison pondérée par I'importance accordée a chacune des caractéristiques. En effet,
un transducteur présentant, par exemple, une trés bonne dynamique mais une trés mau-
vaise réponse temporelle, ne sera pas indiqué pour réaliser des mesures dans le domaine

temporel.



1.1 Mesures quadratiques du champ électrique : me-

sure de puissance

Méthode de mesure de
puissance EM

\ v Y \

Thermiques Electromécaniques Electroniques Electro-optique
Y Y ' tube a gaz ! L/
Wattmeétre a Wattmétre a - AP .
o \ atimetre a % MEMCR | | défocalisation faisceau d’électrons Effet Franz-
Calorimétres | | Bolométres pression de a force
S N - effet Hall Keldysh
radiation ¢lectrique - redresseur quadratique

FIGURE 1.1 — Différentes techniques de mesure de la puissance électromagnétique.

Nous nous intéressons dans cette section a la mesure de la puissance de 1'onde

hyperfréquence a I’aide de sondes présentant une réponse quadratique au champ électrique.

1.1.1 Mesures basées sur un effet thermique

Les transducteurs basés sur l'effet thermique utilisent le fait que tout matériau
présentant soit des pertes par conduction (cf. sections 3.2.4 et 3.2.5), induites par sa

conductivité o, soit des pertes magnétiques et diélectriques, induites respectivement par

"
r

les parties imaginaires p et €/ des perméabilité et permittivité relatives du milieu, ab-
sorbe une partie de I’énergie électromagnétique de I'onde incidente. On montre que cette
puissance EM absorbée P,,, est proportionnelle aux carrés des champs électrique E et

magnétique B, de la facon suivante :

Pabs = [(O' + WE()E;,/) E2 + CU/LOILL;,/Hﬂ (11)

N | —

w étant la pulsation de I'onde EM incidente, et po et €y respectivement les perméabilité

magnétique et permittivité diélectrique du vide.
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Ce phénoméne d’absorption induit & son tour une élévation de température du milieu
qui est proportionnelle & la puissance absorbée P,,,. Ce sont en réalité ces variations de
température, proportionnelles a la puissance EM de ’onde incidente, qui sont mesurées.

Les différents dispositifs basés sur cet effet thermoélectrique différent par la méthode
de mesure de la température du milieu absorbant, appelé absorbeur. La réponse du systéme
dans son intégralité dépend, comme nous allons le voir dans la suite, des caractéristiques

de la partie active du transducteur (absorbeur) et de la chaine de mesure de température.

1.1.1.1 Bolométres et calorimétres

Inventé en 1878 par le physicien américain Samuel Pierpont Langley, le bolométre
fat tout d’abord dédié a des applications astronomiques et notamment a 1’étude du rayon-
nement électromagnétique solaire. Il est aujourd’hui présent dans beaucoup d’applications
et utilisé de maniére générale pour la détection de particules au sens large du terme. En
effet, le bolométre est basé sur la mesure de température de ’absorbeur, échauffé par
un flux de particules. L’élévation de température induite par le transfert d’énergie de la
particule vers I'absorbeur est alors mesurée par un thermomeétre placé au contact de ce
dernier et qui mesure :

— la variation de résistance de l’absorbeur (effet thermorésistif), dans le cas des

bolométres

— le courant induit par effet thermoélectrique (effet Seebeck [5]), et qui circule dans

le thermomeétre (thermocouple), dans le cas des calorimétres.

La sensibilité et la stabilité des bolométres étant directement liées au bruit ther-

mique, ils peuvent étre placés dans un cryostat pour améliorer leur performance. Ainsi,
un bolométre est généralement constitué, de quatre parties (cf. figure 1.2) que sont I’ab-
sorbeur, le thermomeétre, le cryostat et 1’électronique de détection qui permet ’acquisition
de I'information.

Les plus performants d’entre eux présentent des caractéristiques exceptionnelles en
sensibilité, stabilité et bande passante; ce qui fait d’eux les capteurs de flux EM les plus

performants pour la détection des radiations EM dans le domaine spectral des rayons
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Champ EM

(i
_| l_
W€, WV
Rth Rth
Thermomeétre

Electronique de détection

Cryostat ou thermostat

FIGURE 1.2 — Schéma général d’un bolométre.

X [6], de l'infrarouge lointain [7], et du sub-millimétrique [8]. En effet, certains, arrangés
sous forme de matrice de bolométres miniatures, présentent des sensibilités de I'odre de
1.10~'7 W.Hz /2 [9] avec une résolution spatiale d’environ 500 gm. En hybridant chacun
des micro bolométres de la matrice avec des antennes planes [10], il est alors possible
d’obtenir un systéme de mesure sensible a une seule composante du champ électrique.
D’autres, dédiés a la détection de particules constitutives de la matiére noire (WIMP !
sont capables de détecter des particules présentant une énergie inférieure au KeV ; ils pré-
sentent une stabilité temporelle de plusieurs jours [11-13]. D’autre part, des dynamiques
de mesure de 60 dB ont été obtenues pour des bolométres fonctionnant du quasi DC a 65
GHz [14].

Toutefois, ces performances en termes de sensibilité, stabilité et bande passante de-
viennent inutiles dés lors que 'on cherche a effectuer une mesure vectorielle de champ
MFP. En effet, ces bolométres sont dédiés a des applications pour lesquelles les énergies
a détecter sont extrémement faibles, ne supportant donc pas les niveaux de champs qui

nous préoccupent. Néanmoins, 1'utilisation de films photothermiques, a permis d’adapter

1. Weakly Interacting Massive Particle : particules hypothétiques comptant pour 23% de la masse
manquante de l'univers soit un peu plus de 20% de la masse totale de celui-ci. Ces particules sont de

plusieurs sortes, les neutralinos, les wimpzillas et les axions.

12



les bolométres a la détection de champs MFP, application pour laquelle le cryostat de-
vient inutile, réduisant considérablement les cotits des dispositifs, leur complexité et la

perturbation induite.

1.1.1.2 Thermographie infra-rouge

Dans le cas de la thermographie infra rouge (IR), la température de I’absorbeur
est déterminée a distance a ’aide d’une caméra qui observe le rayonnement IR, émis par
’absorbeur échauffé. En effet, ’absorbeur, considéré comme un corps noir [15], émet un
rayonnement EM dont le profil de luminance, donné par la loi de Planck [16], est fonction
de sa température. Le maximum du rayonnement est obtenu pour une longueur d’onde
Amaz qui est inversement proportionnelle a la température T [17], le produit des deux
étant constant et valant ~ 3000 pm.K . La sensibilité du systéme dépend simultanément
de la valeur du champ qui engendre une élévation de température de 1 K, valeur spécifique
au film photothermique, et de la sensibilité thermique du détecteur de la caméra IR. On
définit alors la sensibilité du systéme de mesure comme étant égale au niveau de champ
électrique induisant une variation de température égale a la sensibilité thermique de la ca-
méra IR, grandeur également appelée NETD (Noise Equivalent Temperature Difference).
Les détecteurs IR, utilisés pour des applications en micro-électronique telle que la visua-
lisation de micro-courants de fuite [18], présentent une sensibilité thermique de ’ordre de
10 uK sur des temps d’acquisition de plusieurs secondes. De tels détecteurs permettent a
I’heure actuelle d’obtenir, avec des films photothermiques adaptés, des NEPD de 5 a 20
V/m sur I'ensemble de la bande passante allant de 100 MHz a 20 GHz [19].

La résolution spatiale : Compte tenu du domaine d’application, ces mémes systémes

présentent également les meilleurs résolutions spatiales et sont capables d’effectuer une
cartographie de température avec une résolution transversale de 5 ym. Cependant, dans le
cas des mesures de champs MFP, la résolution spatiale sera limitée par les caractéristiques
géométrique et thermique du film. En effet, le phénoméne de diffusion thermique qui
tend & homogénéiser la répartition de température du film, échauffé par une impulsion

MFP spatialement distribuée, sera le facteur limitant de la résolution spatiale. Ainsi, le
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coefficient de diffusion du film engendre une dispersion du profil transverse en température
d’autant plus grande que ce coefficient est grand. Il est toutefois possible de limiter ce
phénoméne de diffusion thermique dans ’absorbeur, en diminuant 1’épaisseur de celui-ci.
Malheureusement, ceci aura également pour effet d’augmenter les effets de thermalisation
du film induit par convection thermique dans I’air, qui engendrera une dégradation de la
sensibilité. Il existe donc un compromis entre sensibilité et résolution spatiale. Ainsi, pour
une résolution spatiale inférieure a 100 pum, il a été une obtenue une sensibilité (pour des

signaux MFP monocoups) de ~ 60 V.m~'.Hz /2 [20].

Caméra infra rouge

Onde EM

Systeme
d’acquisition et de
traitement

FIGURE 1.3 — Schéma du systéme de mesure de puissance électrique par thermogra-

phie infra rouge.

La sélectivité de mesure est obtenue artificiellement en créant une anisotropie d’ab-
sorption du film (cf. partie 3.4.2.2). Le film se comporte alors comme un polariseur ab-
sorbant dont le pouvoir d’extinction peut atteindre 200 (23 dB). La encore, il existe un
compromis entre sélectivité et perturbation induite puisque de telles sélectivités sont ob-
tenues en augmentant la densité surfacique de rubans métalliques alignés et incorporés
dans le film photothermique (cf. principe du polariseur a grille page 97), perturbant, par
conséquent, d’autant plus le champ incident. Une sélectivité de 13 dB a été obtenue [21]

expérimentalement.
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1.1.1.3 Conclusion

Il existe donc un grand nombre de systéme de mesure basés sur les effets thermiques
(bolomeétres et thermographie infra-rouge), qui différent de par leur architecture et leurs
applications. La thermographie IR est par exemple un trés bon outil pour obtenir préci-
sément, des diagrammes de rayonnement [20], Les bolométres, quant a eux, sont de trés
bons dispositifs pour sonder des bandes spectrales extrémement larges et notamment dans
le domaine des THz ou ils sont quasiment les seuls outils de mesure de puissance EM.
Néanmoins, tous ces dispositifs sont limités, en termes de résolution temporelle, par les
caractéristiques thermiques de ’absorbeur (fuite thermique, capacité calorifique, diffusion
thermique). Les moins inertes d’entre eux possédent des constantes de temps de therma-
lisation de l'ordre de la seconde pour la thermographie IR et de l'ordre de la ms pour les
bolomeétres, ne permettant pas de mesurer des variations rapides de puissance instantanée
de 'onde EM (limite en bande passante a quelques kHz). Malgré leur trés bonnes
bande passante et résolution spatiale et leur relativement bonne sensibilité, il
restent totalement inadaptés a la caractérisation temporelle de champs élec-

triques hyperfréquences.

1.1.2 Mesures basées sur 'effet Franz-Keldysh

Les transducteurs basés sur ’effet Franz-Keldysh tirent profit du phénoméne d’électro-
absorption présent notamment dans les semi-conducteurs I1I-V [22]. Ce phénoméne, prédit
théoriquement par Franz [23] et Keldysh [24] de fagon indépendante en 1958, fut vérifié
expérimentalement en 1959 : il se traduit par une modification du coefficient d’absorption
du semi-conducteur induit par le champ électrique qui lui est appliqué pour des photons
d’énergie voisine de celle de la bande interdite. En raison du couplage entre indice de ré-
fraction et coefficient d’absorption di aux relations de Kramers-Kronig, une variation de
I'indice de réfraction du semi-conducteur se produit également. Divers dispositifs mettent
a profit ce phénoméne d’électro-absorption tels des modulateurs optiques basés sur des
structures a puits quantiques qu’ils soient classiques [25] ou & onde progressive [26], ainsi

que des capteurs de champ électrique [27].
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Il est important de noter que le coefficient d’absorption varie tout d’abord quadra-
tiquement en champ faible ( < ~ 200 kV/m) avant de présenter une évolution linéaire
en champ fort (= ~ 1 MV/m), la limite entre ces deux régimes dépendant de I’écart
entre la longueur d’onde du faisceau optique X et la longueur d’onde A, du photon ayant
pour énergie, 1’énergie de gap. Vu l'ordre de grandeur de la limite inférieure définissant le
régime de champ fort, celui-ci est inexploitable en pratique. En conséquence, seule une
mesure quadratique du champ électrique est envisageable, laquelle implique
la perte du contenu spectral du signal MFP de la méme maniére qu’avec les
transducteurs actifs 4 base d’antennes (cf. partie 1.2.1.3). De plus, aussi bien
en régime de champ faible que de champ fort, la variation de coefficient d’ab-
sorption induite ne dépend ni de la direction du champ électrique appliqué,
ni de son signe. Une mesure vectorielle du champ électrique, z.e. de ses dif-
férentes composantes, basée sur le seul phénoméne d’électro-absorption n’est
donc pas possible.

En revanche, ’adjonction d’une antenne permet d’obtenir un transducteur directif
adapté a des mesures vectorielles [27]. Cette solution permet en outre, par leffet de
renforcement du champ occasionné par ’antenne, de travailler en régime de champ fort
avec l'avantage de disposer d’une réponse maintenant linéaire du transducteur avec le

champ électrique appliqué.

1.2 Mesures linéaires du champ électrique

1.2.1 Les antennes

Ces transducteurs sont constitués d’une ou plusieurs antennes reliées au systéme
de traitement par un connecteur hyperfréquence standard, adaptée a la bande spectrale
d’analyse (cf. figure 1.4).

[’antenne, utilisée en réception dans notre cas, permet d’assurer la transition entre
I’ espace libre et le guide d’onde (cf. figure 1.5). C’est la partie couplée dans le guide

d’onde qui est effectivement détectée par le systéme de traitement (oscilloscope rapide,
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FIGURE 1.4 — Schéma d’un systéme de mesure de champ éléctrique par une antenne.
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FIGURE 1.5 — Schéma de quelques lignes de transmissions et guides d’onde usuels

dans le domaine hyperfréquence.
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oscilloscope en temps équivalent, analyseur de spectre, ...). La fonction de transfert de
I’antenne donne le ratio entre champ guidé et champ ambiant en espace libre a ’endroit

ou se situe 'antenne.

1.2.1.1 L’antenne en tant qu’impédance

Le role de ’antenne est donc de permettre une transition la plus adiabatique pos-
sible entre l'espace libre et le guide d’onde, d’impédances caractéristiques? respectives
Zy = 120m Q et Z,, afin de transmettre un maximum de signal au systéme de traitement.
L’optimisation du couplage passe donc au préalable par ’adaptation entre I'impédance
de la ligne et celle de I'antenne Z,, considérée dans cette partie comme un circuit hyper-
fréquence. En effet, la puissance EM transmise P, de ’antenne au cable est fonction de la

puissance EM incidente P; (aux pertes de l’antenne prés), comme suit :
B=(1-|Sul)P (1.2)

ou S1; est le coefficient de réflexion en amplitude qui lui dépend de I'adaptation :

Zc_Za

Sji=——-
11 7+ 7.

(1.3)

Ainsi, d’aprés ces deux derniéres relations, la puissance transmise sera d’autant plus
grande que le coefficient de réflexion sera petit et donc que Z, sera proche de Z.. Le
systéme est adapté lorsque Z, = Z., condition qui nous permet d’avoir ’ensemble du
signal incident en entrée du systéme de traitement (aux pertes du cable prés) et donc les
meilleurs performances du transducteur en termes de sensibilité. Or, comme Z, dépend de
la fréquence de ’onde incidente [28], ’antenne posséde une fonction d’adaptation A(f) qui
dépend de la fréquence et qui fixe les caractéristiques fréquentielles du transducteur. Il est
néanmoins possible de développer des systémes d’adaptation large bande qui permettent
d’obtenir, théoriquement du moins, A ~ 1 sur les bandes fréquentielles que 1’on veut [29].
En pratique, ces transducteurs sont adaptés sur des bandes passantes couvrant 3 a 4
décades [30].

Les autres caractéristiques (sélectivité, résolution spatiale, sensibilité et dynamique)

sont déduites des performances de rayonnement de ’antenne.

2. Les impédances caractéristiques appartiennent & C
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1.2.1.2 L’antenne en tant qu’élément rayonnant

D’aprés le théoréme d’équivalence [31], la fonction de transfert R, de I'antenne est
équivalente au diagramme de rayonnement de celle ci. R, dépendra donc logiquement des
caractéristiques de rayonnement de ’antenne, considérée, d’'un point de vue théorique,

comme la somme intégrée de dipoles élémentaires de Hertz? [32].
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FIGURE 1.6 — Champ électrique rayonné par une distribution linéique de courant.

A Torigine d’un champ EM rayonné, il y a une densité de courant J. Par exemple,
le champ électrique rayonné Er(r_) en un point P de espace par une distribution linéique
[ de courant (cf. figure 1.6) est calculé par une intégrale appelée intégrale de rayonnement
qui s’écrit comme suit [33] :

= ik

By = —n¥(r) / (JM ®f) ® 7 eiFOM g (1.4)
47T 1

k est le vecteur d’onde dirigé selon 7, n est I'impédance caractéristique du milieu* de

propagation de I'onde EM, U(r) = e %" /r est le terme de propagation lié¢ &4 une onde

3. Un dipole élémentaire est un élément de courant linéique dont la taille est trés petite devant la

longueur d’onde du champ électrique rayonné.
4. L’impédance caractéristique du milieu de propagation est fonction de sa perméabilité magnétique

1 et de sa permittivité diélectrique €, et vaut n = \/g . Dans le cas ou le milieu de propagation est le

vide, on obtient n = , /g—(‘)’ =120 Q = 377;Q

19



sphérique, et J, v est la densité de courant au point M appartenant a C.
Les performances du systéme de détection sont donc fonction de la géométrie et du
type d’antenne utilisée dont nous ne ferons pas la liste exhaustive dans cette partie. Mais

pour illustrer nos propos, nous détaillons le cas de I’antenne filaire.

Antennes filaires

Considérons le cas le plus simple d’une distribution linéique de courant le long d’une
antenne filaire rectiligne de longueur [ (cf. figure 1.7). Les conditions aux extrémités de
I’antenne force la densité de courant J a y étre nulle. La distribution linéique de ’antenne,

alignée selon 'axe z, s’écrit donc :

() = Jo sin {k (% - |z|)] (1.5)

p désigne le mode de ’onde rayonnée pour lequel la longueur [ de I'antenne vaut

pA/2 (cf. figure 1.7).

Remarque : Il est possible de sélectionner un mode P particulier en plagant le guide
d’onde a une distance z, par rapport centre de I’antenne bien définie, distance a laquelle
Jp(2,) présente un maximum.

Toujours en utilisant le théoréme d’équivalence, I’antenne présentera une sensibilité
maximum pour une polarisation incidente correspondant a celle du champ rayonnée. Or
d’aprés 'intégrale de rayonnement (1.4), pour la distribution linéique de courant J,(z)

donnée par (1.5), on montre que le champ rayonné par ce type d’antenne vaut :

kl kl

r p in o cos <% COSQ) — OS5 ;
_ el . - 1.
r( ) 80) 0 o (T) sin@ S111 €0 ( 6)

Ce champ est inscrit dans un plan contenant l’antenne (cf. figure 1.6). Ainsi, I’an-
tenne filaire est incapable de détecter la composante du champ électrique incident per-
pendiculaire au fil, et ce indépendamment du mode p considéré. Ces antennes présentent,
donc théoriquement une sélectivité infinie.

L’équation (1.6) a été obtenue en considérant une distribution de courant le long

d’une antenne parfaitement rectiligne, ce qui n’est pas le cas en pratique, dégradant ainsi
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FIGURE 1.7 — Amplitude des courants circulant le long de I'antenne filaire pour le
premier mode de résonance (courbe bleue), le deuxiéme (rouge), le troisiéme (noire)

et le quatriéme (verte).
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la sélectivité du transducteur. Des sélectivités de 1’ordre de 20 dB sont atteintes

avec ce type d’antennes qui restent les plus performantes dans ce domaine [34].

Remarque : La bande passante relative intrinséque des antennes filaires est trés étroite
(Af_34B/ fmae = 1%) ce qui présente un grand intérét lorsque I'on veut sélectionner un
canal de communication, mais devient catastrophique lorsque 1’on veut effectuer de la
caractérisation fréquentielle d’un signal hyperfréquence large bande dont on ne connait
pas a priori la fréquence. Cette faible bande passante est due au fait que les antennes
filaires sont des élements résonants avec, par conséquent, des impédances caractéristiques
dépendant trés fortement de la fréquence. Comme nous I’avons vu dans la partie précé-
dente, un systéme d’adaptation situé en aval de ’antenne permet d’adapter 'impédance
caractéristique de cette derniére a celle du cable de connexion. On parle alors d’antennes a
onde progressive qui peuvent alors présenter des bandes passantes considérablement plus

élevées 30].

La sensibilité du dispositif est directement liée a la puissance transmise P; au systéme
de traitement. Or, cette puissance transmise est proportionnelle & la densité surfacique
de puissance EM P, arrivant au niveau de ’antenne, d’'une part, et a la surface effective
Seff de cette derniere, d’autre part.

Comme le montre ’équation (1.6), les antennes filaires, comme, du reste, la plupart
des antennes, ne rayonnent pas de fagon isotrope. On définit alors un diagramme de
rayonnement qui fournit une information sur la maniére dont 1’énergie est distribuée dans
I’espace. On appelle alors directivité D(6, @) d’une antenne, le rapport entre la densité
surfacique de puissance émise dans la direction définie par les angles sphériques (6, @)
et la densité surfacique de puissance moyenne qui serait émise isotropiquement par la
méme antenne. Ainsi une directivité non uniforme présente des directions privilégiées pour
lesquelles ’antenne émet plus d’énergie. D’aprés le théoréme d’équivalence, cela signifie
que I’énergie EM recue par le systéme de traitement dépend de ’angle solide sous lequel

I’onde incidente voit ’antenne, mais également de la directivité de cette derniére. De
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maniére plus générale, on utilise la notion de Gain G d’une antenne de maniére identique
en remplacant la puissance rayonnée par la puissance fournie au circuit hyperfréquence,
c’est a dire la puissance qui nous intéresse. Ainsi, on montre que la sensibilité S du
transducteur s’écrit, en considérant également le rendement d’adaptation de ’antenne
Mo = 1 — [S11], comme suit :
/\2
SocnaSeffPi:na_GPi (17)
47
Ainsi un systéme sera d’autant plus sensible que le gain G sera grand. On donne
souvent le gain d’une antenne dans sa direction ou il est maximum.

Quelques ordres de grandeur :

— Pour les dipoles G ~ 2 dB

— Pour les antennes imprimées G ~ 6 dB

— Pour les antennes cornet 10 dB < G < 15dB

— Pour les paraboles 30 dB < G < 40 dB

La résolution spatiale des antennes est quant a elle uniquement liée aux dimensions

géométriques de cette derniére.

Toutes ces définitions données dans le cadre des antennes filaires ont été déduites
du diagramme de rayonnement uniquement, et peuvent, par conséquent, étre appliquées
a tout type d’antenne. La difficulté réside uniquement dans le calcul du champ électrique

rayonné a 'aide de I'intégrale de rayonnement (1.4).

Antennes a ouverture

« <
N N
N N
N\ | N
Nl T = NZZZN
//\\
/

c) >

FIGURE 1.8 — Exemple de quelques antennes & ouverture (surfaces hachurées). a)

guide ouvert, b) antenne cornet et c) antenne a fente.
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Le diagramme de rayonnement est obtenu en considérant 'extrémité de I’antenne
(parties hachurées sur les exemples de la figure 1.8) comme une ouverture diffractante.
Ainsi, le diagramme de rayonnement en champ lointain (diffraction de Franhoffer [35])
est calculé a partir d'une transformée de Fourier spatiale de la distribution de champ
électrique dans 'ouverture, qui se comporte également comme un guide d’onde.

Ces antennes rayonnent des champs électriques issus de la diffraction des modes de
propagation du guide d’onde. Il est donc possible d’obtenir quasiment tous les diagrammes
de rayonnement possible, en jouant sur la géométrie des guides et des ouvertures que 1’on

peut également apodiser.

Antennes imprimées

Ces antennes présentent de faibles bandes passantes relatives (de 2 & 5%) et des
pertes diélectriques qui nous empéchent d’injecter et donc de recevoir de fortes puissances.
Elles ne présentent pas, par conséquent, un grand intérét pour la mesure de MFP.

En réalité, les performances du transducteur ne sont pas seulement dues a celles de
I’antenne. En effet, le cable qui lie ’antenne au systéme déporté présente également une
réponse fréquentielle. En effet, les guides hyperfréquences (cf. figure 1.5) sont congus pour
guider le signal avec le minimum de pertes linéiques «, dépendantes de la partie réelle
de Z.. a est donc proportionnel & la résistance du cable qui elle-méme est inversement
proportionnelle & la section effective du guide dans laquelle circule le courant électrique.
Comme le courant ne circule dans un guide métallique qu’en surface, sur une épaisseur
appelée épaisseur de peau (cf. page 74) inversement proportionnelle & la racine carrée de
la fréquence, a est donc proportionnel a +/f. Ainsi le signal hyperfréquence est d’autant
plus atténué, au cours de sa propagation dans la liaison, que sa fréquence est élvée. De
plus, cet effet est d’autant plus critique que la liaison est longue, dégradant rapidement
la sensibilité du transducteur. Il existe donc un compromis entre longueur de déportation

du systeéme, sensibilité et bande passante.
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1.2.1.3 Antenne active avec diode de redressement

Le transducteur est basé sur l'utilisation conjointe, au sein d’'un méme disposi-
tif, d’'une antenne et d’un circuit redresseur [36], généralement non polarisé (cf. figure
1.9). L’avantage de cette association réside dans le fait de réaliser un premier traitement
du signal au plus prés du capteur de champ électrique que constitue ’antenne, et par
conséquent, d’autoriser des bandes passantes extrémement élevées (atteignant plusieurs
centaines de GHz suivant le type de diode utilisé [37]), bandes passantes impossibles a
atteindre sans la diode de redressement, en raison des pertes des guides d’ondes évoquées
précédemment, dans le contexte de la mesure de signaux MFP ou l'instrumentation est
fortement déportée.

Notons enfin qu’il existe des transducteurs commerciaux (e.g. transducteurs MELO-
PEE développés par la société Thales) permettant une mesure des trois composantes du
champ électrique en amplitude et en phase entre 100 kHz et 2,5 GHz [38]. Stricto sensu, ces
transducteurs ne sont pas des capteurs passifs car entre antenne et instrumentation, deux
conversions, électro-optique tout d’abord -obtenue par une diode laser dont la puissance
optique est modulée par le signal hyperfréquence alimentant ’antenne, et optoélectro-
nique ensuite, obtenue par une photodiode reconvertissant le signal optique en un signal
électrique, permettent de substituer le guide d’onde hyperfréquence par une fibre optique.
La diode laser est elle-méme opto-alimentée par une seconde fibre optique grace a une
photopile [39] afin d’éliminer tout conducteur entre le transducteur et I'instrumentation.

La bande passante du transducteur est alors simplement limitée par celle de ’an-
tenne. En contre partie, nous perdons toute information fréquentielle sur la
porteuse. Un tel systéme permet donc uniquement de détecter I’enveloppe du
signal hyperfréquence regu par ’antenne et injecté au niveau de la diode. Cela
signifie que de tels systémes ne permettent de faire une mesure quantitative de I’ampli-
tude du champ électrique incident qu’a partir du moment ot ’on connait la fréquence de
la porteuse. Le systéme est alors capable de suivre précisément les variations temporelles
de I’enveloppe si celles-ci sont inférieures a la constante de temps 7 = RC' du circuit RC

paralléle situé en aval de la diode. Dans le cas contraire, ce circuit se comporte comme un
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FIGURE 1.9 — Schéma d’un systéme de mesure de champ éléctrique par une antenne

active.

court-circuit et, par conséquent, I’appareil de mesure ne recoit plus le signal.

En résumer, I’antenne suivi du circuit redresseur permet de s’affranchir du probléme
d’atténuation du signal hyperfréquence, causé par la propagation de porteuse haute fré-
quence dans le guide d’onde, ne fournissant ainsi qu’une mesure de ’enveloppe du signal
hyperfréquence si sa fréquence de modulation est inférieure a la bande passante /27 RC

du circuit RC.

1.2.1.4 Conclusion

Un transducteur basé sur les antennes dépend grandement, comme nous venons de le
voir, des caractéristiques de rayonnement des antennes [40] et de leur géométrie [41]. Tous
les résultats qualitatifs présentés dans cette partie ont été obtenus en utilisant I'intégrale
de rayonnement (1.4) qui permet de donner la forme des champs électriques et magné-
tiques rayonnés en tout point de 1’espace. Nous avons alors déduit, a 1’aide du théoréme
d’équivalence, la fonction de transfert R, de I’antenne. Cette équivalence est acceptable

dans le cadre des applications, si ’antenne elle méme ne perturbe pas la source de champ
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que nous cherchons a caractériser. Compte tenu du fait que les antennes sont faites
de parties métalliques, elles perturbent forcément la source hyperfréquence.
Ainsi, les trés bonnes performances de détection des transducteurs utilisant
les antennes ne peuvent étre utilisables que pour de la mesure en champ loin-
tain. Ils sont pratiquement inutilisables pour des applications nécessitant des
mesures en champ proche (e.g. cartographie de champ dans le domaine de la

microélectronique, CEM des systémes embarqués,. . .).

1.2.2 Les détecteurs diélectriques

Comme les caractéristiques d’une onde optique (amplitude du champ électrique as-
socié E,p, état de polarisation) dépendent du milieu de propagation (cf. chapitre 3) dont
les caractéristiques diélectriques et magnétiques dépendent elles-mémes du champ a me-
surer (cf. chapitre 4), il existe donc une interaction entre le faisceau optique et le champ
hyperfréquence a mesurer qui tend a moduler I'amplitude, la fréquence et 1’état de pola-
risation du faisceau optique, que 'on appelle faisceau sonde. Les détecteurs diélectriques
sont basés sur ce principe et c¢’est 'analyse des variations des caractéristiques du faisceau
sonde qui permet d’obtenir 'information utile concernant le champ électrique MFP.

Ces systemes de mesures sont donc constitués d’'une source laser dont les perfor-
mances (stabilité, polarisation du faisceau optique, fréquence, largeur spectrale .. .) inter-
viennent dans celles du systéme dans son intégralité, d'un cristal aux constantes optiques
(indice de réfraction n et/ou coefficient d’absorption «) variant avec le champ électrique
hyperfréquence, et d’'un systéme de traitement permettant de mesurer et d’interpréter les
modulations des caractéristiques du faisceau sonde (cf. figure 2.1).

De nombreux effets peuvent étre a ’origine d’une modification des constantes op-
tiques d’un milieu en présence, soit d'un champ électrique, soit d’'un champ magnétique
appliqué. Selon leur linéarité ou 'ordre de leur non-linéarité avec le champ appliqué, ces
effets prennent différentes dénominations :

— effet Pockels [42] dans le cas d’une variation linéaire de I'indice de réfraction

avec le champ électrique appliqué,
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— effet Kerr [43] statique dans le cas d'une variation quadratique de l'indice de

réfraction avec le champ électrique appliqué,

— effet Franz-Keldysh dans le cas d’une variation du coefficient d’absorption avec

le champ électrique appliqué,

— effet Faraday [44] dans le cas d’une variation linéaire de 'indice de réfraction

avec le champ magnétique appliqué,

— effet Cotton-Mouton [45]| dans le cas d’une variation quadratique de 'indice

de réfraction avec le champ magnétique appliqué.

Les quatre effets induisant une modification de l'indice de réfraction, mentionnés
ci-dessus, sont des effets d’optique non-linéaires d’ordre 2 (effets Pockels et Faraday) ou
d’ordre 3 (effets Kerr et Cotton-Mouton).

Si 'on considére uniquement les effets électro-optiques (EO), 'indice de réfraction

n du milieu de propagation, sous l'influence d’un champ électrique, s’écrit :
n(E) =ng +ny E +ny E? (1.8)

Ot ng est I'indice de réfraction du milieu en ’absence de champ, n; et ny sont les coef-
ficients de modulation EO du premier ordre (non-linéarité d’ordre 2) et du second ordre
(non-linéarité d’ordre 3). Compte tenu des ordres de grandeur typiques de ces coefficients
(n1 =~ 1071% m/V [42] et ny ~ 107! m?/V? [43]), le champ électrique a partir duquel
effet Kerr est prédominant dans le cristal est de 'ordre du GV /m, champ électrique bien
supérieur a la valeur du champ disruptif dans lair (= 5 MV /m). Le développement de
systémes de mesure utilisant des détecteurs diélectriques basés sur I'effet Kerr n’est donc
pas efficace pour des applications standards de mesure de signaux MFP en milieu gazeux,
qu’il s’agisse d’air ou de tout autre gaz.

Pour les applications visées dans cette thése, les transducteurs EO seront donc basés
sur la modification de 'indice de réfraction du cristal, induite, en premiére approximation,
par effet Pockels (variation linéaire de n par rapport a la norme du champ a mesurer). La
réponse Zro du transducteur optimisé sera donc proportionnelle & I'indice de réfraction
qui lui méme dépend linéairement du champ électrique.

La réponse temporelle des sondes dépend de la longueur optique du cristal EO, dans
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la mesure o1, le faisceau sonde sera incapable de détecter précisément des modulations
temporelles du champ hyperfréquence si celles-ci sont supérieures au temps de propagation
du faisceau dans le cristal EO. En effet, comme nous venons de le voir, les caractéristiques
du faisceau optique (caractéristiques qui transportent I'information) sont induites par les
variations d’indice de réfraction, ainsi, si les variations temporelles d’indice sont trop
rapides, les caractéristiques du faisceau optique ne seront que l'image de la moyenne des
modulations d’indice que le faisceau sonde a rencontrées lors de sa propagation dans le
cristal EO. La longueur optique ny L.s¢ du cristal EO limite donc la résolution temporelle
intrinséque de la sonde.

Cette résolution temporelle est également fonction du vecteur d’onde /;hyper de 'onde
hyperfréquence ou plus précisément de ’angle A qu’il forme avec le vecteur d’onde l;opt
du faisceau sonde. En effet, comme le montre la figure 1.10, lors de sa propagation dans
le cristal EO le faisceau sonde rencontre un gradient d’indice qui évolue temporellement,
du fait de la propagation de ’onde hyperfréquence & mesurer. Ainsi le faisceau optique
sonde un milieu présentant une variation sinusoidale d’indice dont la fréquence spatiale
effective «v est fonction, entre autre, de A.

En effet, comme cette fonction spatiale d’indice est induite par le champ électrique,

on peut écrire :

oFE 0F
dz) = —dz 4+ —dt 1.
n(z + dz) n(z)+n1[az z+ 5 ] (1.9)
Avec dt = "2 dz. Ainsi, en considérant une onde MFP plane, on obtient :
dn wn

Avec (8 la composante du vecteur d’onde selon I'axe défini par le faisceau sonde. On montre

alors que la modulation spatiale d’indice de réfraction vue par le faisceau optique s’écrit :

n(z) = A sin [%T (g — Npyper COSA) 2 + gpo} (1.11)

A est 'amplitude de modulation de I'indice de réfraction, proportionnelle a la norme du
champ hyperfréquence interne au cristal et au coefficient n, via l'effet Pockels, et ¢, le

déphasage a l’origine.
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Faisceau
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Faisceau optique

F1GURE 1.10 — Illustrations des gradients d’indice créés par effet Pockels au sein d’un
cristal EO de longueur optique ng L.ss dans le cas ot a) A = 110°, b) A = 180° et
c) A =90°. Les parties foncées sont des zones d’indice élevé et en claire, les zones de

faible indice.
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Comme le montre la figure 1.10c, dans le cas ou A est égale a 90°, la fréquence
spatiale effective de l’'indice de réfraction vue par le faisceau optique n’est due qu’a la
variation temporelle du champ électrique hyperfréquence. Dans ce cas précis, la bande
passante intrinséque de la sonde est déduite de la transformée de Fourier de la réponse
temporelle impulsionnelle, qui est une fonction porte de largeur temporelle égale au temps
de propagation du faisceau optique au travers d’une longueur physique effective L.;¢ de
cristal dont I'indice de réfraction est constant et égal & ng. La réponse fréquentielle des
sondes EO est donc décrite par une fonction sinus cardinal. Ces sondes se comportent
donc comme un filtre passe bas dont la bande passante est définie par la fréquence haute

fn pour laquelle on a :

2
[ c i <7Tthefan>] :% (1.12)

™ fh Leff Un C
Une résolution numérique de cette équation permet d’obtenir une valeur approchée

de la bande passante intrinséque de la sonde [46] pour le cas ou A = 90° :

0,443 c
no Legy

AfdeB =~ (113)

Pour n’importe quelle valeur de A, la bande passante de la sonde s’écrit alors, d’aprés

I'expression du profil d’indice de réfraction du cristal (1.11) :

0,443 c
(no — Nhyper COSA) Legy

Af—?)dB =~ (]_]_4)

La sensibilité, dont le calcul est détaillé dans la partie 4.2.4.2, est, quant a elle,
proportionnelle a la longueur du cristal et a ses caractéristiques diélectriques, c’est a dire
a son indice de réfraction et a ses coefficients EO. Vu Pexpression (1.14), il existe donc
un compromis entre bande passante et sensibilité. Le produit de ces deux grandeurs est
indépendant des dimensions géométriques du cristal. En revanche, comme nous venons
de le voir, il est fonction de 'angle A que forment les vecteurs d’onde /ghyper de 'onde

hyperfréquence et k,,; du faisceau sonde entre eux :

ny

AffgdB -5 x (115)

1o — Nhyper COS A

Par conséquent, si I’on connait la position de la source de champ électrique MFP,
il est toujours plus avantageux de diriger la sonde de telle sorte que les ondes hyperfré-

quence et optique se propagent dans la méme direction (A = 0°). Le systéme est alors
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co-propagatif. A I'inverse, le produit bande passante-sensibilité présente un minimum si
les ondes sont contra-propagative (A = 180°). Ainsi, des bandes passantes de plusieurs
dizaine de THz ont été obtenues en configuration co-propagative [47].

Résolution spatiale : Comme le faisceau sonde n’est modulé par un champ hyper-

fréquence qu’a partir du moment ou il existe un champ dans la zone du cristal ou il se
propage, ce dernier définit volume d’interaction en dehors duquel il impossible d’effectuer
une mesure EO. Ainsi, la résolution spatiale transverse des sondes EO est donnée par
les dimensions transverses du faisceau optique, faisceau considéré gaussien en premiére
approximation pour le mode fondamental. Une simple mesure du diamétre du faisceau se
propageant dans le cristal suffit donc a la détermination de la résolution spatiale transverse
des sondes. Des valeurs d’une centaine de microns ont été obtenues [48].

La résolution spatiale dans la direction de propagation du faisceau optique est,
quant-elle, égale a la longueur L.ss du cristal. Une bonne résolution spatiale longitudinale
se fait donc, d’aprés ce qui a été dit précédemment, au détriment de la sensibilité.

Dynamique D et gain G : La dynamique et le gain des transducteurs EO dépendent,

quant & eux, surtout du dispositif de traitement, qui est fonction, comme nous allons le
voir dans le chapitre suivant, de la caractéristique du faisceau optique, modulée par le

champ électrique, que 1’on se propose d’étudier.

1.3 Conclusion

Le tableau ci-dessous récapitule, pour I'ensemble des techniques de mesures de
champ électrique MFP discutées dans cette partie, leurs caractéristiques dans le domaine

temporel.
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e

Caractéristiques Effets thermiques Antennes Effets électro-optiques
Bolométre et Thermographie Dispositifs Effet
L srap P . Dispositifs actifs . Effet Pockels
calorimétre IR passifs Franz-Keldish
Sélectivité Moyenne Moyenne Bien Bien non communiqué Trés bien
Niveau de oo i . ] oo
. Moyen Trés bien Médiocre Médiocre Trés bien Trés bien
perturbation
Résolution ) . . ) ) .
. Bien Trés bien Médiocre Médiocre Trés bien Trés bien
spatiale
Résolution . i o ) )
Trés mauvaise Nulle Treés bien Bien Trés bien Excellent
temporelle
Bande Passante o o N
Trés bien Treés bien Moyen Moyen Excellent Trés bien
(Af-3a5)
Sensibilité (.5) Bien Médiocre Moyen Moyen Médiocre Nulle
Dynamique Moyen Médiocre Médiocre Médiocre Moyen Médiocre
Réponse Quadratique Quadratique Linéaire Quadratique Quadratique Linéaire

TABLE 1.1 — Comparaison qualitative des performances des systémes dans le domaine temporel.




Pour toutes les raisons évoquées dans cette partie et résumées dans ce tableau 1.1,
la Délégation Générale de I’Armement, et le site de Gramat plus précisément, travaillent
en collaboration avec 'IMEP-LAHC, depuis le début de cette décennie, sur I'étude, le
développement et la réalisation de transducteurs électro-optiques plus performants en
termes de sensibilité et de stabilité C’est dans ce projet que s’inscrit ce travail de thése.
Ces améliorations de sensibilité et de stabilité passent par ’étude et le développement
de dispositifs de traitement de l'information hyperfréquence contenue dans le faisceau
optique, dispositifs dont les descriptifs et les caractéristiques sont présentés dans la partie

suivante.
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Chapitre 2

Les sondes EO basées sur 'effet Pockels
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Toute la partie 1.2.2 traite des caractéristiques intrinséques des transducteurs consti-
tués d’un cristal EO dont l'indice de réfraction dépend linéairement du champ électrique
qui lui est appliqué. Lors du descriptif des performances intrinséques de ces sondes, nous
avons émis ’hypothése implicite que les caractéristiques du faisceau optique dépendaient,
quant a elles, linéairement de I'indice de réfraction. Dans ces conditions, I’évolution tem-
porelle de ces caractéristiques sont I'image de celles du champ électrique MFP. Mais,

comme nous allons le voir, ce n’est en général pas le cas, excepté pour des conditions de
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réglage des dispositifs de traitement bien particuliéres. Ces conditions déterminent alors
un point de fonctionnement pour lequel le transducteur présente les meilleures caracté-
ristiques en termes de linéarité et de sensibilité, permettant également de déterminer son
gain. Ce chapitre répond aux questions :

— Quelles caractéristiques du faisceau optique étudier ?

— Quel point de fonctionnement choisir ?

— Pour quelles performances du transducteur EO ?
Ceci nous permettra de conclure sur le choix du dispositif de traitement de I'information,
et nous permettra d’obtenir une réponse EO la plus satisfaisante et la plus appropriée a

la mesure de champs électriques de forte puissance.

2.1 Les différents dispositifs

Les transducteurs EO doivent pouvoir fournir un signal électrique (tension ou cou-
rant), seul signal pouvant étre traité et visualisé par des appareils fonctionnant dans le
domaine hyperfréquence (analyseur de spectre, oscilloscopes temps réel ou temps équi-
valent). Le dernier étage de ces transducteurs doit donc pouvoir transformer le signal EO
porté par les caractéristiques du faisceau sonde, en un courant ou une tension qui est
I’image fidéle de ce signal EO. Cette conversion de grandeur physique est assurée par une
photodiode qui fournit un courant électrique proportionnel a la puissance optique recue.
Ainsi, indépendamment du dispositif utilisé, c’est la puissance optique du faisceau sonde
qui doit étre fonction du champ électrique MFP & mesurer. Les différents dispositifs pré-
sentés ici ont cette partie en commun. Seule la méthode de conversion de la modulation
d’indice de réfraction en modulation de puissance optique différe. La figure 2.1 ci-dessous
montre la cascade de conversions de grandeurs physiques des transducteurs EO qui permet
I’exploitation des données hyperfréquences transportées par le faisceau optique.

La modulation de I'indice de réfraction induite par le champ électrique engendre une
modulation de la longueur optique du cristal qui se traduit par un déphasage de 1’onde
optique en sortie du cristal électro-optique. Le banc optique doit donc, en réalité, pouvoir

transformer ce déphasage en une modulation de puissance optique. Or, la puissance d’une
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Champ EM

MFP
Cristal EO (partie active) Banc optique Photodiode
Transducteur Modulation de la longueur optique (B
EO du cristal par effet Pockels Sn ( E) — & 5 = l( )
E=dn (E )
|:| Parties communes a tous les dispositifs EO Signal
¢lectrique

|:| Etage de conversion spécifique a chacun des dispositifs

Appareil hyperfréquence :

*  Analyseur de spectre
*  Oscilloscope

FIGURE 2.1 — Cascade de conversions de grandeurs physiques mises en jeu dans la

mesure de signaux MFP via I'utilisation de transducteurs électro-optiques.
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onde EM est indépendante de sa phase. Seule une mesure relative du déphasage induit
par effet Pockels peut étre obtenue a 'aide d’un systéme interférométrique (modulation
de phase et amplitude) ou d’un systéme de traitement d’état de polarisation (modulation

d’état de polarisation).

Remarque : Dans le cas de effet Franz-Keldysh (cf. section 1.1.2), le champ électrique
induit une modulation du coefficient d’absorption du semiconducteur (élément actif),

modulant ainsi directement la puissance optique.

2.1.1 Sondes basées sur la modulation de phase
2.1.1.1 Principe

Le banc optique est constitué d’un interférométre du type Mach-Zehnder [35] (cf.
figure 2.2)

Cube séparateur

50% \
X
EOPt Cristal EO Eopt 1 (E) Iphase(E)
——— %
n=n,+én(E)
Photodiode

A
\/

Leff

opt2

™, .
™

FIGURE 2.2 — Banc optique pour transducteur électro-optique basé sur la modulation

de phase.

Le faisceau optique en entrée de photodiode est caractérisé par un champ électrique
E,pt qui est la somme des champs F,p;1 et 0, dont les phases relatives respectives ¢

et o ne dépendent que du chemin optique que chacun des deux faisceaux emprunte a
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'intérieur de I'interférométre. Si ’on utilise des cubes séparateurs 50/50, ces deux champs

électrique s’écrivent :

E 1= & ei(galfwﬂ
S (2.1)

Bopts = B efere)

La puissance optique Ipn.s recue par la photodiode est alors proportionnelle au produit

scalaire du champ FE,,; avec son complexe conjugué :

]phase X Eopt T Lopt — [Eoptl + Eoth] . [E *opt1 +E*opt2] = 70 Sln2 (%) (22)

Ou Ey est 'amplitude du champ électrique E,,; du faisceau optique incident (avant le
premier cube séparateur).

Le cristal déphase 'onde optique d’'une quantité proportionnelle & sa longueur op-
tique n Ly, selon la relation suivante :

27 27
Y1 = — nLeff = — (no + 5TL(E))L€ff (23)
Ao Ao

Ainsi, comme l’effet Pockels se traduit par la dépendance linéaire de 'indice de
réfraction en fonction du champ électrique, ¢; dépend également linéairement du champ
a mesurer. On peut donc décomposer 1 en un déphasage g di a 'indice de réfraction ng
du cristal EO en I'absence de champ, et un déphasage Ap(F) induit par la variation on
d’indice, lui-méme induit par effet Pockels, pour écrire la relation donnant la puissance

optique normalisée regue par la photodiode :

Typase o6 3 [1— cos(Bp(E) + )] (2.4)

avec p = @y — Pa.

Le point de fonctionnement du transducteur basé sur la modulation de phase, est
donc défini de telle sorte que la puissance optique recue par la photodiode dépende li-
néairement du champ électrique. Ceci se traduit par 'annulation de la dérivée seconde de
la puissance optique par rapport & Ap, en 'absence de champ électrique hyperfréquence.
La puissance optique dépendra alors linéairement du champ électrique que 'on cherche
a mesurer. En conclusion, ce point de fonctionnement est situé au point d’inflexion de
la puissance optique Ipqse(E), et est défini pour une valeur ¢ = /2 [r]. Pour cette va-

leur du déphasage relatif entre les deux bras optiques, la puissance optique recue par la
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photodiode s’écrit :

Typase o 5 [1 -+ sin(Ap(E)] (25)

En considérant, a juste titre, que 'effet Pockels n’engendre que de trés faibles dépha-
sages [42], on peut récrire la puissance optique en effectuant un développement de Taylor
au premier ordre, laissant apparaitre la dépendance linéaire de la puissance optique par
rapport au champ électrique MFP :

1+ Ap(E)

1
Iphase(E> X # = 5

(1+ =2 6n(E)Less) (2.6)

Vu cette derniére équation, la puissance optique recue par la photodiode en I’absence
de champ est égale & la moitié de la puissance optique maximale lorsque le systéme est sur
son point de fonctionnement. Le réglage du point de fonctionnement est donc obtenu en
modifiant soit g, soit s jusqu’a ce que cette condition soit vérifiée. Dans le premier cas on
applique une tension de polarisation aux bornes d’électrodes, entre lesquelles est placé le
cristal EO. Cette tension de polarisation créé un champ électrostatique appliqué au cristal
qui modifie ¢q. Cette technique de polarisation est utilisée pour optimiser la réponse des
modulateurs électro-optiques dédiés aux applications du domaine des télécommunications.
En revanche pour le développement de sondes EO de mesure de champ électrique, cette
méthode de polarisation engendre, du fait de l'utilisation d’électrodes métalliques, une
trop grande perturbation, rendant les mesures imprécises.

Une autre méthode utilise un coin de cube monté sur une platine de translation,
permettant de jouer sur la longueur du chemin optique du faisceau de référence E,,., et

donc sur le déphasage 5.

Remarque : Notons que si ’on veut obtenir une réponse quadratique de la puissance
optique en fonction du champ électrique hyperfréquence, il suffirait de changer de point
de fonctionnement et de s’arranger pour que ¢ = 0 [7]. Ce nouveau point de fonction-
nement engendre aussi une modulation optique & une fréquence double de celle du signal

hyperfréquence.
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2.1.1.2 Caractéristiques

Le gain Gppqse du transducteur EO basé sur la modulation de phase est donné par

la dérivée premiére de la puissance optique I,pqs au point de fonctionnement (cf. relation

(2.5)) :

0 n(E') ™ Leff
oF Ao

Gphase = (27)

La sensibilité Spnese, définie comme le champ électrique minimum £E,,;,, induisant

une modulation de puissance optique dont I'amplitude est égale au niveau de bruit 67
du systéme de mesure dans son intégralité, bruit qui est pour une part, fonction de la

puissance optique I du faisceau sonde, est fonction du gain du systéme et s’écrit :
(2.8)

La dynamique Dppese du systéme dépend de la valeur du champ électrique E,,q,

engendrant une compression de 1 dB de la puissance optique Ippqse, ce qui revient a

trouver la solution de 1’équation suivante :

1 + i—g 571(Em(w)Leff
1 + sin (i—g 571(Em(w)Leff)

101og =1 (2.9)

Une résolution numérique de cette équation nous permet de donner une valeur ap-
prochée du déphasage maximum induit par le champ électrique maximal engendre 1 dB
de compression :

A
51(Epas ) [rad] & 0, 241 =2 (2.10)
eff

Dans le cas ot la biréfringence du cristal dépend linéairement du champ électrique,

E, .. vaut :
0,757

Emaz ~

2.11
Gphase ( )

La dynamique de mesure Dppqs. du systéme sera donnée en dB par le rapport entre
Ernaz et Enin. Ainsi, d’aprés I'équation (2.8) la dynamique des sondes EO dépend du

produit gain-E,,.; :

Emaa: IO Emaa: G
D ase dB — 101 = 101 _—
ph ( ) Og Emzn Og 6[(_[0)
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Cette relation (2.12) est valable quelque soit le dispositif utilisé. Ainsi, dans le cas des
transducteurs basés sur la modulation de phase, on obtient via ’équation (2.11), une

dynamique :

Io

o1(1o)

Dyhase(dB) = 101og —1,2 (2.13)

La dynamique de ces transducteurs est indépendante des caractéristiques du cristal EO
et ne dépend que des niveaux de bruit de la source laser (bruit d’amplitude en 1/1),
du photodétecteur (bruit de grenaille en 1/+/1y), et des appareils de traitement du signal

hyperfréquence (bruits indépendant de la puissance optique).

2.1.2 Sonde basée sur la modulation d’amplitude
2.1.2.1 Principe

Dans le cas des sondes basées sur la modulation d’amplitude, les faces paralléles
du cristal EO présentent des coefficients de réflexion® proches de 1, constituant ainsi
une cavité Fabry-Pérot (FP). Les puissances optiques réfléchie et transmise sont issues
des interférences entre les multiples rayons optiques a l'intérieur de cette cavité. Ces
interférences dépendent de la différence de chemin optique entre les rayons, et donc de
I'indice de réfraction du milieu électro-optique qui constitue la cavité FP. Comme cet
indice de réfraction dépend du champ électrique, I'intensité recue par le photodétecteur
sera directement modulée en présence d’un champ (cf. annexe A.1 page 230).

Dans cette partie, nous considérons un faisceau sonde arrivant sous incidence nor-
male au niveau de la face d’entrée de la cavité FP, constituée d’un cristal EO non absor-
bant. Dans ce cas, la puissance optique réfléchie est déduite facilement de la puissance
optique transmise. Nous allons donc dans la suite de cette partie, ne considérer que la

puissance optique transmise [;. Cette puissance optique normalisée est donnée par [35] :

1
1 + msin® (2—” n(E) L)

I = (2.14)

Ao

1. coefficients limités & quelques pour cents (réflexion de Fresnel) sans traitement diélectrique réfle-

chissant déposé sur chacune des faces.
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Avec L la longueur physique de la cavité, et m = 4R/(1 — R)?, R étant le coefficient de
réflexion en intensité des faces de la cavité.

Le calcul du point d’inflexion de la fonction ci-dessus nous permet, comme pour le cas
des sondes basées sur la modulation de phase, de trouver expérimentalement et de facon
trés simple le point de fonctionnement optimal du systéme. Ce point de fonctionnement qui
assure un maximum de linéarité et de gain G,,p. Ce point de fonctionnement correspond
a une intensité transmise égale au % de I,yax en 'absence de champ (figure 2.3), impliquant

que :

2 L 1
m sin’ ( W}t:o > =3 (2.15)

Intensité transmise normalisée

1.4 15

v, /ISL

FIGURE 2.3 — Fréquence d’émission v, du laser au point de fonctionnement optimal
du systéme de mesure, assurant les meilleures linéarité et sensibilité de la réponse

du transducteur.

Ainsi, ce point de fonctionnement est obtenu simplement en modulant la longueur
d’onde d’émission A\ jusqu’a ce que la puissance optique atteigne 75% de la puissance
maximum.

Tout champ électrique hyperfréquence appliqué au cristal EO modifie 'indice de

réfraction et par conséquent 1'Intervalle Spectral Libre (ISL) de la cavité FP, défini comme
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I’écart fréquentiel entre deux pics de transmission de la figure d’interférence, et qui s’écrit :

ISL = B L (2.16)

Ainsi, si la longueur d’onde d’émission est temporellement stable, cette variation

d’ISL sous l'influence du champ électrique hyperfréquence induit une modulation de la

puissance optique de transmission détectée par la photodiode.

2.1.2.2 Caractéristiques

Le gain G, défini comme la dérivée de I'intensité transmise par rapport au champ

E au point de fonctionnement s’écrit d’aprés I'équation (2.15) :

On(E) 33 F L

Gamr = 55~ 2 Ao

(2.17)

Ou F =~ my/m/2 est la finesse de la cavité Fabry-Pérot pour des coefficients de
réflexion proches de 1. Cette finesse est définie comme le rapport entre la largeur fréquen-
tielle & mi hauteur des pics et I'I.SL.

Ainsi, au point de fonctionnement, et en considérant des modulations d’indice de ré-
fraction suffisamment petites, la puissance optique normalisée, détectée par la photodiode
placée aprés la cavité, se récrit :

L(E) =3 (1 v agj(EE) ﬁAFL E) (2.18)

La valeur du champ électrique maximum FE,,,, que le systéme EO basé sur la mo-

dulation d’amplitude peut détecter en régime linéaire vérifie donc :

2
2F
10log % (1 + Gamp Emaz) ll + <7> sin? <arcsin <2\/7T§F) + 3ng Gamp Emam) ] =1 (2.19)

Ainsi, pour une longueur de cristal L et une longueur d’onde \g données, E,,,, dé-

pend, au méme titre que le gain (cf. équation (2.17)), de la finesse F' de la cavité.

La valeur du champ maximum a été calculé numériquement, a partir de I’équation

(2.19), pour des valeurs de finesse F' allant de 30 & 300, induites par des coefficients de
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FIGURE 2.4 — Gain Gy et Eyqp des sondes EO basées sur la modulation d’ampli-

tude en fonction de la finesse F' de la cavité.
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réflexion en intensité allant respectivement de 90% a 99%. La figure 2.4, montre ’évolution
de FE,,.. ainsi que celle du gain de la sonde en fonction de la finesse de la cavité FP.

La dynamique Dy, : Comme le montre la figure 2.5, le produit gain-FE,,,, n’est pas

rigoureusement constant mais ne dépend toutefois que trés faiblement de la finesse de la
cavité, spécialement pour des cavités de grande finesse. Nous pouvons donc raisonnable-

ment considéré un produit gain-FE,,., constant et égal a 0,06.

0,06047

0,06047 —

0,06046 —

0,06046 —

Produit gain Emax

0,06045 —

0,06045 —

0,06044 ! ! !
0 50 100 150 200 250 300

Finesse

FIGURE 2.5 — Produit gain-FE,,q.; des sondes EO basés sur la modulation d’amplitude.

Dans ces conditions, d’aprés la formule (2.12), la dynamique D, des transducteurs

basés sur la modulation d’amplitude vaut :

Iy

Dgmp(dB) = 1010g6](]0)

~ 12,2 (2.20)

soit 11 dB de moins que celle des transducteurs basés sur la modulation de

phase.

La bande passante de ce type de dispositif ne peut pas étre donnée par la relation

(1.14) pour laquelle nous avions considéré que le faisceau ne faisait qu'un aller simple
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dans le cristal EO. En revanche, comme il a été précisé dans la partie 1.2.2, la bande
passante est donnée par la transformée de Fourier de la réponse temporelle du faisceau se
propageant dans le cristal, qui est ici intégrée dans une cavité Fabry-Pérot.

Cette réponse temporelle est obtenue en observant la variation temporelle d’intensité
transmise lorsque 1’on coupe la source laser au temps ¢ = 0. On montre alors que 1’évolution

temporelle de la puissance optique transmise normalisée s’écrit :
It(t> — Rint(%+0,5) 672avt (221)

Avec « les pertes linéiques du cristal EO et v la vitesse de phase du faisceau optique dans
ce dernier.

La partie Rt(F+05) e I'expression (2.21), engendre les marches que I'on observe
sur la figure 2.6, marches dont la hauteur diminue lorsque R tend vers 1. Ainsi, la diffé-

rence entre les réponses temporelles de la cavité et les courbes d’extrapolation s’amoindrit

lorsque R devient grand, courbes d’extrapolation qui sont de la forme :
I,(t) = R(£+05) o200t (2.22)

Ainsi, pour des R proches de 1 (cavité de grande finesse), 'équation (2.21) se récrit,

avec une bonne approximation, comme suit :
I,(t) = VR RT ¢ = /R R T —2000) (2.23)

La réponse temporelle de la cavité est comparable a la décharge d'un condensateur,
ne présentant pas de zéros de transmission (contrairement au cas des dispositifs en mo-
dulation de phase), et dont la constante de temps 7 est fonction des caractéristiques de
la cavité (R et «) :

_123

7 (2 L —InR) (2.24)

T

La réponse fréquentielle est donc du type passe bas dont la bande passante est

donnée par :

-1 JSL
Afosap = ;7 = 22 (2a L —InR) (2.25)

™

Ainsi, si 'on considére que le milieu n’est pas absorbant (« = 0), & bande passante

équivalente, on montre a ’aide des relations (1.13) page 31 et (2.25), que la sonde basée sur
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FIGURE 2.6 — Réponse temporelle d’une cavité Fabry-Pérot pour différentes valeurs

des coefficients de réflexion R (courbes en trait plein) et extrapolation de chacune

de ces courbes avec une fonction continue (courbes en pointillé). L’axe des temps

est normalisé par rapport au temps de propagation du faisceau optique sur un aller-

retour.
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la modulation d’amplitude est nettement plus compacte que celle basée sur la modulation

de phase, puisque 'on obtient pour des coefficients de réflexion proche de 1 :

Leyy

_ e 2.2
om0, 413 M (2.26)

La perturbation induite par les sondes EO basées sur la modulation d’ampli-
tude est d’autant plus faible que le coefficient de réflexion est grand. Pour
les mémes raisons, la résolution spatiale longitudinale de ces sondes est trés
grandement améliorée lorsque R tend vers 1.

En ce qui concerne le gain Gy, et donc la sensibilité Sy, comme il dépend, d’apres
I'équation (2.17), de la longueur L de la cavité, on montre, en utilisant la relation qui lie

la finesse de la cavité a R, qu’il s’exprime :

3v3 VRInR

- 2.2
Gomp = 550,443 (R—1) Cohase (2.27)

Pour des coefficients de réflexion suffisamment grands (> 0, 8), le gain des sondes
EO basées sur la modulation d’amplitude est, en premiére approximation,
constant et est environ 1,5 fois plus grand que celui des sondes exploitant la

modulation de phase, 4 bande passante équivalente.

Comme nous venons de le voir, les performances des transducteurs basés sur la
modulation d’amplitude dépendent de la finesse I’ de la cavité, finesse qui n’est pas,
en général, qu'une simple fonction des coefficients de réflexion R. En effet, nous avons
considéré au début de cette partie que la cavité était non absorbante (excepté pour le calcul
de la bande passante), que les faces étaient planes, paralléles entre elles et perpendiculaires
au faisceau optique. Toutes ces considérations ont permis d’aboutir a la relation (2.14) qui
donne la puissance optique transmise. Or, ce cas idéal n’existe pas en réalité et toutes les
imperfections d’alignement, de parallélisme ainsi que I'absorption du cristal EO jouent un
role important, dégradant la finesse et donc les performances du transducteur (cf. annexe

A.1.1 page 230).
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2.1.3 Sondes basées sur la modulation d’état de polarisation
2.1.3.1 Principe

Cette troisiéme solution, la plus complexe sur le plan conceptuel mais la plus simple
sur le plan de son implémentation, est celle qui a été trés majoritairement mise en oeuvre
jusqu’a aujourd’hui par les différents groupes travaillant dans le domaine de la mesure de
champ électrique par voie électro-optique.

Ces transducteurs exploitent la variation d’état de polarisation du faisceau sonde
lors de sa propagation dans le cristal EO. Comme il est expliqué dans la partie suivante
(cf. chapitre 3.3 page 82), un changement d’état de polarisation de 1’onde incidente n’est
possible que si elle se propage dans un milieu biréfringent présentant une biréfringence
caractérisée par An. Un séparateur de polarisation placé en sortie du cristal permet ensuite
de séparer spatialement les composantes du champ électrique dont les amplitudes sont
liées a I’état de polarisation. Ainsi, une modulation de biréfringence du cristal EO induite
par effet Pockels, engendrera une modulation d’état de polarisation qui se traduira par
une modulation d’intensité optique détectée par une photodiode placée en aval d'un des
faisceaux optique émergeant du séparateur de polarisation. On comprend bien que le point
de fonctionnement d’un tel dispositif, décrit a la page 146, est donné pour un certain état
de polarisation dépendant du design de la sonde (orientation du cristal, des éléments
polarisant, ...).

Comme toutes ces notions d’état de polarisation et de sondes EO basées sur la
modulation d’état de polarisation sont décrites précisément dans la suite de ce manuscrit,
cette section ne fera qu'une bréve comparaison de la configuration d’un systéme de mesure
basé sur la modulation d’état de polarisation avec les deux dispositifs précédents, basés

sur la modulation d’amplitude et la modulation de phase.

2.1.3.2 Caractéristiques

Les réponses temporelle et fréquentielle étant déduites du temps de parcours de

I’onde optique dans le cristal EO, les transducteurs basés sur la modulation d’état de

polarisation présentent les mémes caractéristiques en bande passante et en dynamique
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que les transducteurs basés sur la modulation de phase.

Leur sensibilité dépend de la variation de biréfringence induite par effet Pockels, et

non de la variation d’indice de réfraction de I'un des axes propres de propagation du cristal,
comme dans le cas des dispositifs exploitant les modulations de phase ou d’amplitude. Ils
peuvent donc présenter a priori un meilleur gain et une meilleure sensibilité que les sondes
basées sur la modulation de phase puisque ’on peut exploiter, dans le cas des dispositifs
utilisant la modulation d’état de polarisation, les variations de deux indices induites par
le champ électrique, et non d’un seul, dans le cas de systémes exploitant la modulation

de phase.

2.2 Conclusion

Toute cette partie a fournit au lecteur une comparaison relative des performances
des différents dispositifs EO existants. En revanche, aucune valeur de sensibilité, de gain

et de dynamique n’a été donnée, car ces grandeurs dépendent de la variation d’indice

dn(E)
oF

9 An(E)

55— (modulation

(modulation de phase et d’amplitude) ou de la biréfringence du milieu
d’état de polarisation), en fonction du champ électrique hyperfréquence. Or c’est juste-
ment dans la partie suivante nous nous attarderons sur I’étude théorique de cette variation
d’indice par effet Pockels, étude qui permet également de montrer ’aspect vectoriel de la
mesure EO. En effet, a I'instar de I’équation (1.8) nous n’avons jamais parlé jusqu’ici de
la sélectivité des sondes, en considérant que la variation d’indice n’était que proportion-
nelle a 'amplitude du champ, considération qui ne nuisait toutefois pas au comparatif des
dispositifs de mesure de champ électrique MFP.

Les transducteurs basés sur la modulation d’amplitude sont trés attirants en termes
de sensibilité de mesure. Cette solution est donc vraiment séduisante mais le développe-
ment d’une telle sonde fibrée souffre de la précision de montage, qui doit étre irréprochable
en termes d’alignement, sans quoi ces excellentes performances théoriques ne tiennent plus
(cf. annexe A.1.1). Ce probléme de montage n’est pas aussi critique pour les transducteurs

basés sur la modulation d’état de polarisation et de modulation de phase.

Aussi, aprés avoir dimensionné, en début de thése, un transducteur basé sur la mo-
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Modulation de

Modulation

Caractéristiques . Modulation
phase d’amplitude ) .
d’état de polari-
sation
Niveau de i i .
. Bien Trés bien Bien
perturbation
Résolution ) ) )
. Bien Trés bien Bien
spatiale
Sensibilité (5) Médiocre Bien Bien
Dynamique Trés bien Médiocre Trés bien

TABLE 2.1 — Comparaison qualitative, & bande passante équivalente, des perfor-

mances des dispositifs de mesures électro-optiques.

dulation d’amplitude permettant la mesure simultanée de deux composantes du champ
électrique avec un seul faisceau optique et un cristal EO biréfringent, dispositif présenté
en annexe A.2 page 234), nous avons réorienté nos objectifs pour corriger les problémes
de stabilité temporelle de la réponse EO observés lors de précédents travaux et en début
de cette thése. Comme ces problémes étaient, a priori, inhérents aux transducteurs di-
électriques, indépendamment du dispositif utilisé, nous avons consacré la totalité de cette
thése a la réalisation d’un systéme de mesure EO automatisé et présentant une réponse
temporellement stable, utilisant des sondes basées sur la modulation d’état de polarisation
développées et caractérisées lors des précédents travaux de thése de Gwenaél Gaborit [48],

et qui présente, au vu du tableau récapitulatif ci-aprés, de meilleures performances que

les sondes basées sur la modulation de phase.
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Deuxiéme partie

Notions théoriques sur la propagation
d’ondes EM en régime non linéaire

dans les milieux anisotropes
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Cette partie n’a pas pour but de refaire la théorie de 1’électromagnétisme dans son
intégralité mais plutdot d’aborder et d’expliquer les notions indispensables & la compré-
hension des mécanismes physiques utilisés pour la détection de champs électriques par
les sondes électro-optiques basées sur la modulation d’état de polarisation. Nous allons
donc passer en revue et traiter de maniére non exhaustive les différentes interactions qui
existent entre une onde EM et son milieu de propagation.

Le premier chapitre de cette partie concerne 1’action qu’a un milieu de propagation
sur les propriétés d’'une onde EM, tandis que le deuxiéme prend le probléme de 'autre
point de vue et s’attarde sur les modifications des propriétés diélectriques des milieux,
induites par un champ EM. Ainsi, les notions théoriques abordées dans chacun de ces cha-
pitres nous permettront de comprendre comment deux ondes, optique et hyperfréquence,
peuvent interagir, ces interactions étant a la base du systéme de mesure développé durant

cette thése et présenté dans les deuxiéme et troisiéme parties.
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Chapitre 3

Propagation en régime linéaire
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Une perturbation électromagnétique (EM), par définition, modifie la structure du
milieu dans lequel elle se propage, en modifiant la répartition des charges libres ou liées,
dudit milieu. Le champ EM en un point de 'espace devient donc la somme de la per-
turbation initiale (champ EM incident) et de la réaction du milieu & cette perturbation.
Ainsi, on comprend aisément que la propagation de cette onde électromagnétique dépend
directement des propriétés physiques du milieu de propagation. Ce chapitre décrit 1’évo-
lution spatio-temporelle d’'une onde EM se propageant dans différents milieux et nous
nous attarderons sur la modification de I’état de polarisation de cette onde en fonction

des caractéristiques diélectriques du milieu de propagation.
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3.1 Les équations de Maxwell et leurs significations

L’électromagnétisme est né en 1865 de l'unification par James Clerk Maxwell [49]
des théories antérieures, développées par Gauss et Ampére, et dont certains résultats
sont présentés dans les parties qui suivent. Cette théorie unifiée explique entre autres
comment une perturbation électromagnétique interagit avec la matiére pour se propager
dans des milieux qui peuvent étre conducteurs, diélectriques, absorbants, magnétiques...
Les équations de Maxwell, comme nous allons le voir, traduisent 1’évolution des champs

électrique E, déplacement électrique 5, excitation magnétique H et magnétique B.

3.1.1 Théoréme de Gauss, Stockes et opérateurs associés

Opérateur de Gauss

L’équation de Gauss-Ostrogradsky [50] traduit le fait qu'une densité de charge élec-
trique non nulle en un point 7 de ’espace aura pour effet de dévier les lignes de champ
électrique. Considérer une déviation locale d’un champ A en 7, revient a considérer un
flux non nul de ce champ au travers d’un volume infinitésimal centré en ce point.

Si ’on considére ce volume comme étant un cube infinitésimal, le flux d® ; de A A travers
cette surface fermée est donné par la somme du flux sur chacune des 6 faces (cf. figure

(3.1)). On obtient donc :

6
doz=>"A()-dS,

n=1

En prenant en considération la convention qui veut que tout élément de surface d.S

soit dirigé vers ’extérieur de la surface fermée, on obtient :

do ; [Ay(x +dy) — Ay(x)] dyd,
+ [Ay(y +dy) — Ay(y)] d.d.
_'_

[A.(2 +d.) — A.(2)] dyd,
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FIGURE 3.1 — Volume infinitésimal délimité par une surface fermée.

= A0 = (2hx 4 22 4 0L

o 3 ) d.d,d,

-,

= dd; = (div A) dv

Sachant que tout volume non infinitésimal peut étre vu comme la somme de cubes
infinitésimaux non sécants, étant donné que tout champ A sortant d’une face d’un cube
est entrant pour le cube voisin, on en arrive a la relation ci-dessous, exprimant le flux de

A a travers une surface fermée quelconque :

5= (fdo;= [[[ div Adv (3.1)

lopérateur de Gauss permet donc de transformer une intégrale surfacique, sur une

surface fermée, en une intégrale volumique.

ﬁﬁ ds- = H dv V- (3.2)

Si 'on considére maintenant le flux d’un champ électrique FE, issu d’une charge

ponctuelle ¢ au travers d’une surface s quelconque entourant ¢ (cf. figure 3.2),

q E,. -ds
@5 . (3.3)

41 € €,

E,. étant le vecteur unitaire colinéaire a F, et €, la permittivité diélectrique relative
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du milieu!. Or, comme le montre la figure ci-dessous, on a :

E,.-ds =|E,|ds' = |E,|r? sinf dedd (3.4)
d’ou :
q 2 ™ q
s = d inf df = 3.5
(bET 4T € € /o i /0 . €0 €r (3:5)

FI1GURE 3.2 — Flux du champ électrique au travers d’une surface quelconque fermée.

Si 'on considére maintenant une distribution volumique de charge,

o= ] p(7) dv (3.6)

On obtient alors :

o5 =[] P g, (3.7)

€o €
Tant que le flux du champ électrique ne dépend pas de la géométrie de la surface
fermée, il est possible, a I’aide des équations (3.7) et (3.2), d’obtenir la forme différentielle
de I’équation de Gauss-Ostrogradsky. Cette égalité est vérifiée méme en considérant une

évolution temporelle de la distribution de charge. On écrit donc :

div E, (7, t) = 4G (3.8)

€0 €r

1. €, est en général, comme nous allons le voir dans la suite, une grandeur tensorielle
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De maniére générale, le flux d’un champ quelconque au travers d’une surface fermée,
est. proportionnel au nombre de "sources de champ" confinées dans ce volume. De cette
conclusion, il résulte que la divergence du champ magnétique est toujours nulle : il n’existe
pas de monopole magnétique.

div B =0 (3.9)

Opérateur de Stokes :

On cherche cette fois-ci a connaitre la circulation dw ; d'un champ vectoriel A sur
un contour fermé % . Dans un premier temps, calculons la circulation de ce champ sur un

contour infinitésimal.

ytdy t--

N\

wy = Ag(z, y)de+Ay(x+de, y)dy — Ay (v, y+dy)de — Ay (z, y)dy

PN R

= rot A-ds (3.10)

Toute circulation sur un contour fermé € quelconque peut étre vue comme la somme
intégrale des circulations infinitésimales. En effet, compte tenu du signe de la circulation,
la circulation de A sur une portion commune & deux contours est nulle. Seule la circulation

de A le long du périmétre extérieur ¢ est non nulle. D’ou :

Wi = 7{5\7@{
€
:fﬂ&iﬂﬁl& (3.11)
v s

lopérateur de Stokes permet donc de transformer une intégrale linéique en une

intégrale surfacique s’il s’agit d’un contour fermé.
di-= [ ds - Ve (3.12)
fa-g
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3.1.2 Equation d’Ampére

Nous nous attardons maintenant sur la circulation d’un champ magnétique sur un
parcours fermé. Pour déterminer la circulation d’un champ sur un certain parcours, il

nous faut connaitre les caractéristiques spatiales de ce dernier.

Une particule de charge ¢ animée d’une vitesse ¢ crée un champ magnétique donné

par la formule suivante [51] :
no@ueT

B =
4w 3

(3.13)

Sil’on cherche maintenant a calculer le champ magnétique créé par un ensemble de charges
élémentaires dont la vitesse moyenne est non nulle, créant ainsi un courant I circulant
dans un conducteur (cf. figure (3.3)), la contribution dB du champ magnétique moyen en
un point P () de I'espace, due au mouvement de cet ensemble de charges, au sein d’un
¢lément de volume infinitésimal est donné par la loi de Biot-Savart [52] :

dE:L[ dl®T
dr 3

(3.14)

Ainsi, pour un fil conducteur infiniment long parcouru par un courant I, comme
le montre la figure (3.3), le champ magnétique au point P (7) est dirigé selon une droite
perpendiculaire au plan défini par dl et 7 et dont la norme vaut :

—

_pl [ sin(ae)
" 4n

dz (3.15)

r2

—0o0
Un passage en coordonnées cylindriques donne :

sin (a) = (3.16)

D’ou :

™

—

_pd
4w

sin (a) dav

On en déduit donc la forme du champ magnétique B induit par le courant I en tout point

de I'espace situé a une distance b du fil.

B rr (3.17)



dB

I fda,
ﬁ

F1GURE 3.3 — Champ magnétique créé par un fil infiniment long.

On cherche maintenant a connaitre la circulation d’un tel champ sur un parcours

fermé quelconque traversé par un courant I, (cf. figure 3.4).

2T
f é.d“z:/ Bb(0) d0 = i I, (3.18)
€ 0

On constate que toute circulation de charge extérieure a la surface S engendre
un champ magnétique dont la circulation sur % est nulle. Ainsi, d’aprés le principe de
superposition et considérant une distribution spatiale du vecteur densité de courant j(f’)

traversant la surface S, on obtient :

jié.d“z:uﬂ 7 (7 - ds (3.19)

Donc, d’aprés les équations (3.19) et (3.12), on obtient la forme différentielle de
I’équation d’Ampére :

—_—

rot B (/) = u j () (3.20)

Cette équation, ne prend en compte, dans la formule ci-dessus, que les courants
induits par le mouvement des charges libres du matériau et leur distribution spatiale.
Elle est donnée dans le cas d’'un régime stationnaire et devient donc incompléte pour

les régimes transitoires. Ainsi, I’électrodynamique ne peut étre décrite entiérement par
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FIGURE 3.4 — Circulation sur un contour % de champ magnétique créés par des

courants infiniment longs.

cette équation. En effet, le champ électrique engendre une accélération des charges libres
du milieu de propagation. Ces charges se propageant dans un milieu qui, dans le cas le
plus général, est non homogeéne et résistif, sont soumises a des phénoménes de diffusion.
Le courant jzz‘bre en régime stationnaire se résume ainsi en la somme d’un courant de
conduction J_;(md fonction du champ électrique externe, et d’un courant de diffusion fdi if
induit par un gradient de densité de charge p.

Tooma (P, 1) = p(F, ) ep. E (7, ) =0 E (7, t
g a (7, 1) = p( )j (7, 1) (7, 1) (3.21)
Jdiff (7?, t) = _DO grad p(F, t)

o, ftey, Do sont respectivement la conductivité du milieu, la mobilité et le coefficient de
diffusion des charges, et p la densité volumique de charge fonction des caractéristiques
électriques du milieu de propagation. Si ce milieu est électriquement homogéne (milieu
isotrope a résistivité constante), p devient constant et le courant de diffusion s’annule.
Ce cas idéal n’existe pas et une simple impureté dans le réseau cristallin produira une
inhomogénéité induisant un courant de diffusion.

Appliquer un champ électrique engendre également un déplacement des charges liées
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créant ainsi un courant. Ce déplacement tend vers une valeur d’équilibre sous ’action d’un
champ électrostatique. Le courant de déplacement .Jp n’existe donc, quant a lui, qu’en ré-

gime transitoire et dépend des variations temporelles du vecteur déplacement électrique D.

- _9D(Ft)  OE(Ft) 9P(Ft)

Avec P le moment dipolaire total, induit par la délocalisation des charges liées,
résultant de :
I’orientation des molécules dipolaires
— la déformation des liaisons ioniques
— la déformation des orbitales électroniques (figure 4.4)

sous Daction du champ électrique incident E (cf. partie 4.2.3.1 p.114).

Le moment dipolaire total induit traduit la réaction du milieu sous 'action d’une
perturbation électromagnétique vectorielle, et n’est pas nécessairement colinéaire a cette

derniére. Il en découle une relation tensorielle entre ces deux champs vectoriels.
D=¢ €, E (3.23)

Il est possible d’étendre cette remarque a tous les matériaux qui présentent un
moment magnétique induit. L’induction magnétique et le champ magnétique sont ainsi

également liés par une relation tensorielle :
B=po b, H (3.24)

Remarque : Les équations (3.23) et (3.24) sont appelées relations constitutives.

Ainsi, en régime transitoire et dans un milieu de propagation quelconque, le courant
total est la somme des trois courants mentionnés précédemment : courant de conduction,
courant de diffusion et courant de déplacement. L’équation d’Ampére (3.20) peut étre
modifiée et devient alors :

dD (7, t)

rot g (7?, t) = ,UO IZT <]_l‘ib7‘€ (F’ t) + 875

(3.25)
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3.1.3 Equation de Faraday

En 1831, Michael Faraday mit en évidence le phénoméne d’induction magnétique [51]
a l'aide d’un dispositif expérimental simple (figure 3.5) constitué de deux boucles conduc-
trices. L’une d’elles, boucle (I), est équipée d’un interrupteur permettant, a aide d’un
générateur, d'y imposer un courant i; (£). A I'aide d'un galvanométre, Faraday mesura un

courant iy (t) dans la boucle (2), isolée de toute source de courant.

@
] 4 )
v _—_+ © B,(® 1,(t)
\ J
©

- (10) /
2

FIGURE 3.5 — Dispositif expérimental de mesure du phénoméne d’induction magné-

tique.

Lorsque i (t) =constante (interrupteur ouvert ou fermé), iy (t) = 0. En revanche,
I’apparition d'un courant transitoire lors de la commutation de l'interrupteur, génére un
courant iz (t) # 0 circulant dans le sens inverse de celui de 4; (t).

En effet, la variation de champ magnétique induite par le courant transitoire iy (¢)
engendre une variation du flux de ce dernier au travers de la boucle (2). Les charges libres
de 2) vont donc se mettre en mouvement afin de créer un champ magnétique s’opposant &
la variation temporelle du champ initial et ainsi conserver un flux magnétique constant. Il y
a donc apparition d’un courant induit temporellement évanescent di aux pertes ohmiques.
Cette variation temporelle du flux magnétique au travers de la boucle (2) a le méme effet
d’accélération des charges que pourrait avoir un champ électrique variant au cours du

temps sur la boucle. Il en découle, au sein de (2), 'apparition d’une force électromotrice
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(FEM) proportionnelle et opposée a la variation du flux du champ magnétique au travers

de la boucle (2). On obtient la relation suivante :

0D 5
ot

FEM:%]@JZ:— (3.26)
L

appelée loi de Faraday [53|
L’opérateur de Stockes (3.12) et I’équation ci-dessus, nous permettent d’obtenir la

forme différentielle de la loi de Faraday :

— . OB
t F=——— 2
To 5 (3.27)

3.2 Equation de propagation

Les équations (3.8), (3.9), (3.25) et (3.27), appelées également équations de Maxwell,
permettent de décrire I'évolution spatio-temporelles d’une perturbation électro-magnétique
et de déterminer I’équation traduisant la propagation de celles-ci au sein d’un milieu dont
les caractéristiques électriques intrinséques sont données par la distribution de densité
volumique de charge p, le tenseur permittivité diélectrique relative &, le tenseur permeéa-
bilité magnétique relative /i, et la conductivité o. A ces caractéristiques intrinséques, il
faut ajouter toutes les contraintes extérieures auxquelles le milieu est soumis. En effet, il
est possible d’envisager, par exemple, des variations de température ou de pression qui au-
ront pour conséquence, entre autres, un changement de densité volumique provoquant une
variation de la permittivité diélectrique relative du milieu de propagation (cf. partie 6.2.1
p.151). Si ces contraintes ne sont pas réparties de fagon uniforme ou si elles engendrent un
changement d’état du milieu de propagation, ¢, dépendra également des coordonnées spa-
tiales. De maniére générale, les contraintes extérieures ont pour conséquence la variations
spatio-temporelle des caractéristiques diélectrique, magnétique et électrique du milieu de
propagation.

Les équations de Maxwell s’écrivent donc :

B} 7t
div B 1) = LY (3.28a)
€o € (T, 1)
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div B(7,t) = 0 (3.28b)

— - & D(7,t
rot H(T_': t) = le’bre("?a t) + # (328(})
— & B(F,t
ot A1) = 2800 (3.284)
ot
En utilisant la relation vectorielle suivante,
rot (rot B(F,t)) =grad (div E(7,t)) — A B(7.1) (3.29)
et d’aprés les équations (3.28¢) et (3.28d),
N 9 o . d €, (F,t) E(F,t
foi. (10t ) =~ o i () (iare7o1) e L IET - (3.50)

on obtient I’équation décrivant la propagation d’une perturbation électro-magnétique dans

un milieu quelconque :

grad [T — A E(7 1) + G 1o i (7.) (e (7 1) + €0 € (7,6) 7572)] = 0 (3:31)

GOCHT(th

3.2.1 Dans les milieux homogénes

On constate clairement que 1’équation différentielle (3.31) devient trés vite compli-
quée a résoudre si les caractéristiques du milieu de propagation dépendent du vecteur
position 7 et du temps. Ainsi, pour la suite des calculs, nous allons admettre que le milieu

de propagation est homogéne et invariant au cours du temps. On peut donc écrire :

— L - OE(Ft oo PEFL =
grad | 'OH] — ANE(Ft)+ po por 0 L—I—uoeo o Er # =0 (3.32)
€ €, ot ot

3.2.2 Dans les milieux diélectriques non chargés

Si I’on considére maintenant que le milieu est un diélectrique (¢ = 0) non chargé (p =

0), 'équation de propagation se simplifie encore et prend le nom d’équation d’Helmoltz :

A E(F 1) — €, =0 3.33
(7,1) — poco pire 12 ( )
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3.2.3 Dans les milieux non magnétiques

La plupart des matériaux diélectriques ne présentent pas de moment dipolaire ma-
gnétique induit. I en résulte que leur tenseur perméabilité magnétique relative ﬁ; est la
matrice unité.

- o O2E(Ft)

A E(F.t) — et S AP 3.34
(7,1) — poco € a2 ( )

L’évolution de I’équation de propagation (3.31) montre bien comment la définition
des caractéristiques électriques et magnétiques du milieu joue sur la propagation du champ
électrique, solution de I’équation d’Helmoltz associée.

Dans ce dernier cas, le champ électromagnétique se propageant dans un milieu di-
électrique homogeéne, non chargé et non magnétique, est caractérisé simplement par son
tenseur permittivité diélectrique e,. Seule la forme de ce tenseur permet de résoudre en-
tierement 1’équation différentielle (3.34) et ainsi de connaitre en tout point de 1’espace et
a chaque instant les champs E, 5, H et B.

Dans un repére quelconque, le tenseur permittivité diélectrique est une matrice 3x3
diagonalisable [35]. Il existe donc toujours un référentiel propre dans lequel le tenseur

permittivité diélectrique ne présente que des termes diagonaux.

&= 0 &, 0 [=] 0 n2 0 (3.35)
0 0 e 0 0 n

Nz, Ny et n, sont les indices propres de réfraction . La relation vectorielle (3.34) devient,

dans ce référentiel propre, un jeu de trois équations différentielles scalaires.

0%Ex | 0%BEx | 9%Ex ?Ex _
912 + y? + 522 — Ho€o€ax at2 =0

0%E 0%E 0%E 0%E
g T T Hofofyy e =0 (3.36)
9%E,

9%E, | 9%E, 9’E, __
912 + Y2 + 922 — Mo€o€zz o2 =0
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Un milieu est anisotrope uniaxe, ou biaxe, s’il présente respectivement deux ou trois
indices de réfraction différents, engendrant un régime de propagation spécial, que nous
allons détailler ultérieurement. Le milieu est dit isotrope s’il ne présente aucune direction
de propagation privilégiée, c’est a dire que la vitesse de propagation de I’onde est indépen-
dante de sa direction de propagation et de son état de polarisation. Dans ces conditions,
le tenseur diélectrique €, est un scalaire €, et 'équation de propagation permet de définir
deux familles de solutions particuliéres. L.’une décrivant la propagation d’une onde plane,

dont les surfaces équiphases (plans d’onde) sont des plans ,

FEy, cos (E -7 — wt + (p%) Eo, ez‘(E~F—wt+<poz)

1

T—wi+po, )

L

E()z ei(E-Ffwfri»gOoz )

Eplan == EOy COS < . 7?— wt + (,00y> == e%e EOy ei(

FEy, cos E-F—wt—i—gpoz

et I'autre décrivant celle d'une onde sphérique pour laquelle les plans d’onde sont des

sphéres concentriques (centrées sur le point source).

Eox Fow i(kr—

202 cos (kr — wt + po,) By pilkr—wt+po, )
3 = Eoy = Eoy _i(kr—wt+eo
Espn =+ cos (k‘r—wt—i—gpoy) Ke Te( y)

Bo: cos (kr — wt + ¢, ) Eo: i(kr—wt+eo,)

Le vecteur d’onde k définissant la direction de propagation de la phase de I'onde et

w est sa pulsation.

R = =57

2 _ 1

2= L (3.37)
n? =e,

De telles solutions impliquent que les champs électrique et magnétique soient per-

pendiculaires a la direction de propagation donnée par le vecteur d’onde k. En effet,
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’équation (3.28a) appliquée a la solution plane ou sphérique donne :
divE =ik - E (3.38)

Or, dans les milieux non chargés, la divergence du champ électrique est nulle (au
méme titre que la divergence du champ magnétique) impliquant que E et B soient per-
pendiculaires a k.

De méme, I’équation (3.28d) implique que (k:,E, B) forme une base orthogonale

directe.

k®FE =wB (3.39)

Remarque : 1l existe une troisiéme famille de solutions particuliéres décrivant la propaga-
tion en espace libre d’un faisceau gaussien qui respecte également les conditions évoquées

ci-dessus.

3.2.4 Dans les milieux diélectriques absorbants

Dans le cas des milieux absorbants, la permittivité diélectrique appartient a 1’en-
semble des complexes C, engendrant un champ électromagnétique évanescent. En effet,
une onde plane E se propageant dans un milieu ayant une permittivité diélectrique com-

plexe de la forme :

& =€, +ie, (3.40)
possede, au vu des équations (3.37), un vecteur d’onde k présentant une partie complexe :

k=K +ik" (3.41)
Cette partie imaginaire conduit & une décroissance exponentielle de I'onde,

on ei(lg/'F*Wt+S00¢ )

E= "7 Ze| By l(F@mwtien) (3.42)
enveloppe Fo. i (F-=wt+po. )
décroissante
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avec, d’aprés (3.37),

"

k:/2_ k//2+2iklk//:ﬁ+iw2§r

c? c

(3.43)

Remarques :
— Les constantes ¢g,, o, et @o,, représentant les déphasages a l'origine sont res-
ponsables de 1’état de polarisation de 'onde électromagnétique, comme le montre
la partie comme le montre la partie (3.3).

— Tout le développement théorique effectué ci-dessus peut étre appliqué au champ

magnétique.
BOz ei(E~F—wt+gooz) Bog ei(k r—wt+po, )
r
Bplan = Ke BOy €i(k.F_Wt+SOOy) et Bsph = Ke Boy ei(kT_WH_SOOy)
r

Bo. ei(E-Ffthrgooz) By ei(k r—wt+¢o, )

3.2.5 Dans les milieux conducteurs non chargés

Les milieux conducteurs sont des milieux & pertes, pertes induites par le fait que
I’onde EM est utilisée pour mettre en mouvement les charges libres du conducteur soumises
également aux pertes ohmiques. En effet, dans le cas ot le milieu présente des charges libres
mais qui, macroscopiquement, reste neutre électriquement (p = 0), le champ électrique

doit satisfaire I’équation différentielle suivante :

0 E(7,1) o O2E(F1)

5 Moo € 5z 0 (3.44)

A E (7, t) — oo

La résolution de I'équation différentielle ci-dessus implique donc que :

B2 k"2 + %K = % 4+ (w226;‘, +w,uo(7)

C

(3.45)




avec

W
a= 2
2.1
Woo w2e
h— o + r
2 2¢?
~—— ~
pertes de pertes
conduction diélectriques

Remarque :

— Dans les milieux diélectriques non absorbants (e = 0), on obtient k' = “*.

— Dans les conducteurs, les pertes diélectriques sont négligeables devant celles in-
duites par la densité de courant de charges libres Jy;;,... Avec une bonne approxi-
mation, on obtient k" = \/w’gj Le champ électrique évanescent décroit sur une
distance caractéristique appelée épaisseur de peau et s’écrit, dans le cas d’un mi-

lieu isotrope :

E=FEye = cos(k'z —wt) (3.46)

L’ épaisseur de peau zy est la longueur au bout de laquelle 'amplitude du champ

est réduite d'un facteur e, soit ~ 63%.

[ 2
Woo

3.2.6 Dans les milieux anisotropes

3.2.6.1 Définition de D’ellipsoide des indices

Une onde électromagnétique se propageant dans un milieu quelconque satisfait, par
définition, les équations de Maxwell. Ainsi, en injectant ’expression de cette onde dans

les équations (3.28a), (3.28b), (3.28¢) et (3.28d) on obtient, en espace libre :
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(3.48)

L
X
=
I
&
=
(e}
1
=
T

]
X
T
Il

|
~.
~
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-]l
N——

d’ou :

Ex(ExE) = E(EE —E(E. )

On arrive donc & :

~
s
—~

l
l |~
ol

!

™
o
™
S
—~ | 3
=
~—

E = —po jtr (7w (% +w> D (3.49)

Pour les milieux diélectriques non-chargés(c = p = 0) on obtient donc pour une

onde se propageant dans la direction k 0, )

E _ n?(w, G,Ccéo, 7) w?
2 L . . (3.50)
)k‘) E = pop, (7)w?D

d’ou :

€0 €, N (w, 0, o, 7) W E=D (3.51)
2 0 r g —

- (11 - ”H(“i’ ;*0{)) D=0 (3.52)
e (7) pur (77)

Cette équation tensorielle permet d’obtenir I’équation scalaire suivante :
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~ 2(0. 0. 0. 7) ~
D- (”ﬁ(wj £ 7) -D) —1 (3.53)
€r (T) Mo (T)
Ou D représente un vecteur unitaire aligné selon le champ déplacement électrique D.

Remarque : Cette relation reste valable pour tous les milieux, isotropes et anisotropes, du
moment qu’ils aient les caractéristiques qui nous ont permis de simplifier le développement
théorique ci-dessus (milieux diélectriques, non-chargés). Dans le cas d’un milieu présentant
des charges libres (o # 0), les éléments des tenseurs e et /7; appartiendront a l’espace
complexes C; I'onde sera donc évanescente dues aux pertes par conduction (cf. partie
(3.4.2.2)), ces pertes pouvant étre également anisotropes.

Pour les milieux dié¢lectriques non-chargés, non-magnétiques, homogénes et non-
dispersifs, toutes les grandeurs sont indépendantes de la position 7 mais aussi de la pul-

sation de 'onde, simplifiant I’équation (3.53) pour donner :

—

€r

D- <M -f)) =1 (3.54)

On cherche & déterminer la matrice associée a l'ellipsoide des indices. intéressons
nous a 'ensemble des points M satisfaisant 1'équation (3.54).

En posant OM = n (6, ) D on on obtient :

OM - (é .07\4) =1 (3.55)
Er
définissant la matrice associée a l’ellipsoide des indices comme étant I'inverse du tenseur
permittivité relative €,, dans les milieux diélectriques non-chargés et non-magnétiques.
Toute la difficulté de définition de cette ellipsoide des indices réside donc dans I’inversion
de cette matrice.
Dans le référentiel propre Z (O, €, €,, €2) du cristal, le tenseur permittivité diélec-

trique est diagonal,
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n2 0 0
&=1 0 n2 0 (3.56)
0 0 n
facilitant le calcul de la matrice associée a 'ellipsoide des indices.
= 0 0
-1
& =1 0 &% 0 | =Mz (3.57)
0 0 %

L’équation (3.54) donne donc 'équation de surface d’un ellipsoide dont les axes

principaux sont alignés selon €, €, et ¢; de longueur n,, n, et n, :

xQ y2 22
E—FE—FE:l (3.58)
T y z

i3
y¥=<

FI1GURE 3.6 — Ellipsoide d’indice dans le repére principal.

voir dans le paragraphe suivant, cet ellipsoide des indices nous permet de déterminer les
effets induits par ’anisotropie du milieu sur la propagation d’une onde électromagnétique

dans la direction % (6, ¢), olt 6 et ¢ sont les angles d’Euler [54].
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3.2.6.2 Propagation d’une onde électromagnétique dans un cristal anisotrope

Les milieux anisotropes présentent des directions de propagation privilégiées pour
lesquelles les indices de réfractions différent. Sachant que la vitesse de phase v, est définie

par :

(3.59)

c
Vo =
la vitesse de propagation de ’onde électromagnétique dépend également de la direction de
propagation, donnée par le vecteur unitaire /%, aligné avec le vecteur d’onde. Ce qui signifie,
qu’en tout point du milieu anisotrope, le champ déplacement électrique D inscrit dans
le plan d’onde se décompose en deux composantes, selon ces axes privilégiés, voyageant
a des vitesses différentes. Définir la propagation d’une onde électromagnétique dans un
milieu anisotrope revient donc a déterminer les axes et indices propres de propagation
que voit 'onde se propageant dans la direction k.

Comme le montre la figure (3.7), le champ électrique E de I'onde "voit" un milieu
présentant deux indices de réfraction différents n, (axe lent) et ordinaire n_ (axe rapide),
ayant pour valeurs respectives les demi grand axe et petit axe de ’ellipse d’intersection
entre le plan d’onde et I’ellipsoide des indices. L’ellipticité, et donc les indices propres n4,
au méme titre que l'orientation o de cette ellipse, dépendent de la direction de propagation

de l'onde. Il existe donc, pour n’importe quelle direction de propagation, un référentiel

Z' (0, €y (0, ¢), e 0, p), k (0, ¢)) dans lequel le champ électrique est définit par :

cos(a) sin(a) 0 Eog cos (ky 2" —wt + ¢o,)
Egr=| —sin (o) cos(a) O Eo, cos (k_ 2 — wt + py,) (3.60)
0 0 1 0
Matrice de rotation
d'un angle «
avec
by =24 et ko =2 (3.61)

78



7;(9, ®)

n ©,¢)

FI1GURE 3.7 — Ellipse d’intersection entre le plan d’onde et I'ellipsoide des indices.
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Définir la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu anisotrope re-
vient donc a déterminer Porientation des axes («) et indices propres (ny et n_) de pro-
pagation que voit I’onde se propageant dans la direction IZ((‘), ¢). Pour cela, il nous faut
déterminer ’ensemble des points de coordonnées (2';y') appartenant a I’ellipse des indices.

Ces points appartiennent a la fois au plan d’onde et a ’ellipsoide des indices.

Dans un premier temps nous allons déterminer la matrice associée a ’ellipsoide des

indices M/ dans le référentiel du faisceau Z' (ég, €y, /5) :
M = Pa— g - Mewyz - Py (3.62)

Avec Py4_, 4 la matrice de passage du référentiel propre de l'ellipsoide au référentiel

propres de 'ellipse et du faisceau laser (référentiel k, 2/, y' et appelé dans la suite réfé-

rentiel du faisceau laser), définie, a 'aide des angles 6 et ¢ (cf. figure 3.7), comme suit :

cos cosf) —sing cosf sinf
Py = sin @ cos @ 0 (3.63)

—sinf cosep sinf sinp  cosé

Y
D’ou

cos? 6 cos? ¢ + cos? 0sin? ¢ + sin? 6 cosfsin2¢ [ 1 1 sin20 [ cos® o + sin? o 1
2 2 2 2 2 2 2 2
ng ng nz 2 ng ng 2 ng ng ng

_ cos@sin2¢ [ 1 1 cos? ® sin? © sinfsin2¢p [ 1 1

Mell/%’ - 2 < n% ng > n% + ng 2 n% ng

sin260 [ cos® ¢ + sin® ¢ _ 1 sinfsin2¢ (1 _ 1 cos? § + cos? g sin? 0 + sin? §sin? o

L’ellipse est donc donnée, dans le référentiel du faisceau laser, par I’équation sui-

vante :

2 cos?fcos?p | cos?@sin?p sin? @ 19 [cos®e | sin®(p)
x < + = +y A + —

n2 n2 n2
2/2 <co;§6 + cos? iQsinQG + sin? i;in2<p> + y/ ' [COS@SiIl 2()0 <n% o 7%2):| (364)
z x Y Yy z
o Jsin2o (=5 g ite 1] gy [anosnp) (& - L)) =1
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Or tout point appartenant a l’ellipsoide et au plan d’onde ne posséde aucune com-

posante selon z’. L’équation (3.64) devient donc :

y

4y (MJF%‘E) + y' 2 [cos&sin%@ (n% - n%)] =1
T v ®

l'/2 <COSQGCOS %) + cos 9811’1 %) + sin 6’)
(3.65)

Ainsi, la matrice associée a 'ellipse, dans le référentiel %', est donnée par le tenseur

2x2 qui suit :

cos? @ cos? o cos? Gsm %) 51n 29 cosfsin2p 1 1
T 2\ w2
Mellipse/%” = ) - (366)
cos 0 sin 2¢ 1 1 cos“ + sin“ ¢
2 n2 n2 n2 n2

Il est donc possible de déterminer les indices n_ et ny ainsi que l'orientation « de
lellipse en diagonalisant la matrice ci-dessus. Les calculs non développés ici conduisent a

une matrice Meypse/z de la forme :

A C

Mellipse/%/ = (367)
C B

Avec :
_ 00529cos %) cos 9811’1 %) sm29
= 2 + 2 +
B= ¢ sine (3.68)
Yy x

_ cosfsin2p 1 1
o g (3 )
y T

Les valeurs propres A_ et A, donnent, par définition (cf. équation (3.57)), les in-
verses respectifs des carrés des indices n_ et n, vu par les deux polarisations propres du

faisceau laser, elles s’écrivent :

ne (0, ¢) = 2 (3.69)
A+ B £ /102 + (A- BY

L’orientation « de ellipse, dans le référentiel du faisceau #’, est donnée par la di-

rection du vecteur propre associé au grand axe de celle-ci, ¢’est a dire a la valeur propre A_.
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2C
a (0, ¢ ) = arctan (A—B+\/(A—B)2—|—4C2> (3.70)

Il en résulte que la biréfringence (An = n_ —n, ) du matériau, sondée par le faisceau
incident, dépend de l'orientation du cristal anisotrope par rapport au vecteur d’onde
incident. Cette biréfringence induit, une séparation spatiale des modes TE et TM de
propagation (phénoméne de double réfraction [35]), et surtout un changement d’état de
polarisation de ’onde incidente ; état de polarisation qui contient l'information utile dans
le cas des sondes EO développées (cf. partie 2.1.3).

La partie qui suit traite de cette caractéristique des ondes électromagnétiques et
explique, entre autres, comment la biréfringence d’un milieu de propagation anisotrope

agit sur I’état de polarisation de I’onde incidente.

3.3 Etat de polarisation d’une onde électromagnétique

On appelle état de polarisation d’un champ électrique E (ou magnétique 5), la
trajectoire que décrit ’extrémité du vecteur E (respectivement é) dans le plan d’onde
lors de sa propagation. Cet état de polarisation dépend, en chaque point et & chaque

instant, de la différence de phase Ay entre les composantes du champ, et de leurs normes.

3.3.1 En milieu isotrope

Si ’on considére une onde plane se propageant dans un milieu diélectrique, homo-
géne, non magnétique, non absorbant, non chargé et isotrope, il nous est possible de
choisir arbitrairement la direction de propagation de I'onde selon 'un des axes du repére

de référence (repére du laboratoire). Le champ électrique incident est de la forme :

Fo, cos (¢ (Za t) -
E= Eyy, cos (¢ (z, t) +
0

)

) (3.71)

~g e
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Avec :
4

¢(Za t):kZ_Wt‘f“PO

o = Loxteos (3.72)

| A = Yoy — $ox

Les composantes du champ électrique sont les équations paramétriques d’une ellipse
caractérisée, comme le montre la figure (3.8), par une ellipticité ( = g, et une orientation
1. Il est évident que ces caractéristiques dépendent des amplitudes Ey, et Ly, et du

déphasage relatif Ap entre les composantes du champ.

2],
CI |E|mzn
(3.73)
_ Ey(9)
tany = Ez(¢>) "

¢o étant la phase pour laquelle la norme de E présente un extremum. On a par ailleurs :

(

E| = \/E2(9) +E2 (¢)
(3.74)
A2y p—
\ $o
D’ou
2¢ = arctan (tan (Ayp) (%)) [7] (3.75)

Cette relation nous donne cependant les valeurs de ¢ pour lesquelles la valeur de
)E‘ présente un extremum. En étudiant le signe de la dérivé seconde de ‘E), on peut
facilement montrer que deux extrema consécutifs, séparés d’un déphasage relatif de 7/2

radian, sont de nature différente (un minimum et un maximum). Ainsi, ¢ s’écrit :

g:\/ B G0) + L (00 \/ e e

|/ cos (2¢0) + cos (Ayp)



On obtient donc dans le cas d’une polarisation quelconque, une ellipse dont les ca-

ractéristiques sont données par le systéme d’équation suivant :

i Ap
1) = arctan (41501, COS((ZSOJFA%;)

Eoq cos (¢>0 -3

2¢¢ = arctan (tan (Ayp) B —Epy
[ =70~ 7\ BT,

L’ellipticité ( et D'orientation v de 1’état de polarisation peuvent alors se récrire

FIGURE 3.8 — Caractéristiques d’une ellipse.

uniquement en fonction des amplitudes de chacune des composantes du champ E et du

déphasage relatif entre elles [55] :
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(2 = VIR

1+v1-A2
(3.77)
tan2¢)::%E%%§5%5éf
Avec :
2 By, B, sin Ay
A= Y 3.78
Eg, + EB, (3.78)
Remarque :
— si Ap =0, on a alors :
¢=20
(3.79)

— Eoy
1) = arctan ( EM)
Ce qui représente une polarisation rectiligne orientée selon une droite de coeffi-

Eoy
Eox *

cient directeur

— Si Ap = 7, alors :

— Eoz
“ = &, (3.80)
=0

Ce qui est caractéristique d’une polarisation elliptique orientée selon les axes du

repéere considéré

— Si Ap = § et Ey, = Eq,, alors :

(=1
Y est indéfini

(3.81)

Il s’agit de la caractéristique d’une polarisation circulaire.

Le systéme d’équations (3.77) montre trés clairement que 1’état de polarisation d’une
onde EM se propageant dans un milieu isotrope, ne dépend que des amplitudes et dépha-
sage relatif entre les composantes du champ électrique (ou magnétique) de ’onde incidente.

L’état de polarisation n’est donc pas modifié au court de sa propagation dés lors que le

85



milieu isotrope ne change ni les amplitudes des champs ni leur déphasage relatif. Cette
remarque n’est plus vraie pour les milieux anisotropes, dont la biréfringence engendre un
retard entre les composantes du champ et donc un déphasage relatif qui est fonction, entre

autres, de la distance parcourue par ’onde dans ce milieu anisotrope.

3.3.2 En milieu anisotrope

Contrairement aux milieux isotropes, I’état de polarisation de I’onde change au cours
de sa propagation dans les milieux anisotropes. En effet, le champ électrique se propage
selon les deux axes privilégiés du milieu, appelés axes diélectriques, définis par les axes
propres de I'ellipse des indices (cf. figure 3.7). A ces axes propres sont associés des indices
de réfraction différents et donc des vitesses de propagation différentes, engendrant un dé-
phasage relatif entre les composantes E,/ et E, du champ électrique E@/, exprimé dans

le repére %’ associé aux axes propres de propagation. En posant :

b (2, 1) = ko2 —wt+ g = ¢ (2, t) — 252

(3.82)
Gy (2, 1) = kyz' —wt+ @y =¢ (¢, t) + 2L
avec
62, 1) = B gy et Ak = ky — ky = 220 (3.83)
I’onde plane E@/ est définie dans le repére propre Z’ de propagation par :
o (o002
Eo = | By o (0 0125545) (3.84)

0

On peut montrer que les normes Ey, et Ly, de chacune des composantes de Eﬁf
sont fonction de I’état de polarisation du faisceau incident (en 2’ = 0) et de l'orientation «
de Dellipse des indices dans le référentiel du faisceau laser (cf. figure 3.7). La différence de
phase est, dans le cas des milieux anisotropes, fonction de la position 2z’ de I'observateur

et de la biréfringence An du milieu.
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tan 20 () = 2L e (3.55)
x Y

| A() = PPty on e

Ces derniéres relations montrent a quel point il n’est pas trivial de connaitre 1’évo-
lution d’un état de polarisation tout au long de sa propagation dans un milieu anisotrope.
En effet, si il est relativement évident que le déphasage entre les composantes du champ
électrique, se propageant selon les axes propres, est fonction de la différence de longueurs
optiques L, = ny 2’ et L_ = n_Z la relation qui existe entre la norme des compo-
santes, I’état de polarisation de ’onde incidente et ’orientation du cristal anisotrope, ’est
beaucoup moins. Il est nettement plus aisé de suivre ’évolution du champ électrique (en
amplitude et phase) au cours de sa propagation et d’en déduire 1'état de polarisation
associé, a ’aide des relations (3.77). La partie qui suit introduit le formalisme de Jones,
permettant de traiter ’état de polarisation d’une onde électromagnétique et son évolution

au cours de la propagation dans des milieux isotropes et anisotropes.

3.4 Formalisme de Jones et composants optiques agis-
sant sur la polarisation

Il existe un grand nombre de dispositifs utilisant I’état de polarisation pour véhiculer
de I'information [56]. Qu'il s’agisse de systémes exploitant la variation de polarisation [57]
ou la polarisation elle-méme [58], il est nécessaire de controler et de connaitre précisément
cet état de polarisation si I'on veut pouvoir en tirer des informations utiles. La partie
précédente (partie 3.3) définit ce qu’est 1’état de polarisation d’'une EM et comment il
est modifié par le milieu de propagation. Dans cette partie, nous allons utiliser un outil

mathématique permettant de faciliter la compréhension de I’évolution de 1’état de pola-
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risation d’une onde EM se propageant au travers de milieux quelconques, isotropes ou non.

Convention : Nous appellerons, par la suite, systéme optique polarisant, tout milieu
de propagation engendrant une modification de I’état de polarisation de ’onde incidente

(modification d’ellipticité et/ou d’orientation).

3.4.1 Formalisme de Jones

Le formalisme de Jones est un formalisme matriciel , qui doit son nom a R. C. Jones
qui le définit en 1941 [59-61|, permettant de décrire ’état de polarisation ou plutot le
champ électrique d’une onde électromagnétique, et son évolution & travers un systéme
optique.

Soit une onde EM ayant un état de polarisation elliptique quelconque, caractérisé
par son orientation 1;, et son ellipticité (;,, en entrée d’un systéme optique. Comme
nous avons pu le voir précédemment, cet état de polarisation est fonction de Ayq, Eo,
et Fy,. On cherche a connaitre ’état de polarisation de cette onde EM en sortie de ce
systéme optique (5. Déterminer 1’état de polarisation de I’onde en sortie de 3 revient donc
a déterminer la relation tensorielle qui existe entre les champs électriques incident E;, et

sortant F,,;, représentés par des vecteurs de Jones.
Eout = Msyst : Em (386)

Mys: est la matrice de Jones du systéme optique polarisant.

Comme les champs électriques n’ont aucune composante selon la direction de propa-
gation (car le milieu est non chargg), ils peuvent étre entiérement définis par des vecteurs
ayant pour coordonnées les composantes transverses du champ. Dans le formalisme de

Jones, le vecteur de Jones en entrée du systéme optique est donc défini par :

By, 55"
Ew=| " .. (3.87)
EOy €i <2P

La dépendance temporelle des composantes du champ électrique en e~ est omise

dans ce formalisme car elle intervient identiquement dans ’expression de ces 2 compo-
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santes.

Les matrices de Jones associées aux systémes optiques sont par conséquent des ma-
trices 2x2 permettant de calculer par un simple produit matriciel le champ électrique en
sortie desdits systémes. Dans la suite de cette partie, les matrices de Jones des différents
éléments optiques seront définies dans les référentiels propres de ces derniers. Dans ces
référentiels, les tenseurs permittivité diélectrique relative (?T), perméabilité magnétique
relative (fi,) et absorption () sont diagonaux, simplifiant ainsi I'expression des matrices
de Jones. Il est possible néanmoins d’obtenir I’expression de ces matrices dans n’importe
quel autre référentiel # si I'on connait les matrices de changement de référentiel Py, 4
et Py_a (= P;_)%,). L’expression de la matrice de Jones My, dans Z, est déduite de

I’expression de cette derniére dans le référentiel propre du milieu My, et s’écrit :
Mgg = P%/_h% : Mgg/ : P%—n%’ (388)

Ces matrices étant cascadables, le champ électrique en sortie d’un systéme optique
complexe, composé d’éléments optiques élémentaires (milieux anisotropes successifs, par
exemple), peut étre calculé a l'aide de la relation (3.86) ou la matrice de Jones du sys-
téme optique global, exprimée dans un référentiel Z donné, est le produit matriciel des
éléments optiques consécutifs exprimés dans ce méme référentiel. Par exemple, si 'onde
EM rencontre successivement, et dans cet ordre, trois éléments optiques, ayant respecti-
vement My, My et M3 pour matrices de Jones exprimées dans leur réfrentiel propre %1,
Ry et X3, la matrice de Jones M, /% associée au systéme optique composé de ces trois

éléments s’écrit dans le référentiel principal & :
Msyst =Papy—p - M3 -Popy_py - Mo - Pop ., - M1 - Py, (3.89)

P . étant la matrice de changement de repére, permettant de passer du référentiel %;
au référentiel Z;.

Toute la difficulté de ’étude de I’évolution de I’état de polarisation d’une onde EM
est donc simplifiée par le formalisme de Jones, et se résume au calcul de la matrice de
Jones du systéme optique.

La partie suivante présente pour les différents éléments optiques élémentaires agis-

sant sur ’état de polarisation d’une onde, leur matrice de Jones ainsi que leurs effets sur
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I’état de polarisation d’'une onde incidente. Cette partie sera donc d’une grande utilité
quant a la compréhension du banc optique de traitement de ’état de polarisation associé

a la sonde électro-optique développée et présentée dans la partie II1.

Remarque : Il faut noter que ce formalisme n’est parfaitement adapté que pour les ondes
EM totalement polarisées. Pour décrire la lumiére incohérente et partiellement polarisée,

on utilise les vecteurs de Stokes [62] et les matrices de Mueller [63].

3.4.2 Eléments optiques et matrices de Jones associées

D’aprés les remarques de la partie sur 'état de polarisation (partie 3.3) et selon la
définition donnée (cf. p. 88), seuls les milieux transparents anisotropes agissent sur 1’état
de polarisation d’une onde sans en modifier I'intensité. Ces milieux présentent, comme
nous I’avons vu dans les chapitres précédents, une permittivité diélectrique relative qui
est fonction de la direction de propagation (anisotropie diélectrique). Mais ils peuvent
également présenter une anisotropie magnétique induite par une perméabilité magnétique
relative elle méme fonction de la direction de propagation. Ces milieux sont alors dits
biréfringents. Néanmoins, comme nous allons le voir dans la partie 3.4.2.2, des milieux non-
biréfringents peuvent également étre polarisants dés lors qu’ils présentent une anisotropie
d’absorption.

Autrement dit un milieu de propagation anisotrope, c¢’est-a-dire présentant une ou
plusieurs des anisotropies énoncées précédemment, aura un impact sur 1’état de polarisa-
tion d’une onde EM incidente en changeant uniquement son orientation ¢, son ellipticité
¢ ou, dans le cas le plus général, en modifiant simultanément ces deux caractéristiques.
En effet, d’aprés le systéme d’équations (3.85), 1 et ¢ dépendent tout deux a la fois du
déphasage relatif Ay, entre les composantes du champ, et des amplitudes de chacune

d’entre elles.
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3.4.2.1 Milieu biréfringent transparent

Les milieux biréfringents présentent une anisotropie diélectrique (quartz), magné-
tique (les granites) ou méme les deux. Le champ électrique se propageant dans ces mi-
lieux posseéde, comme il a été discuté précédemment, deux composantes voyageant a des
vitesses différentes selon les axes propres du milieu. Cette différence de vitesse de propa-
gation engendre une différence de phase Ay entre les composantes qui est fonction de la
biréfringence An du milieu et de sa longueur physique L (cf. partie 3.3.2). Les milieux
biréfringents transparents ne modifient donc que Ay sans changer I’amplitude de chacune
des composantes. Cela signifie que tout faisceau polarisé rectilignement selon un des axes
propres du milieu diélectrique reste inchangé lors de la traversée du milieu. L’onde inci-
dente ne voit donc qu’un seul indice de réfraction (n,. ou n_) et le milieu anisotrope se
comporte alors comme un milieu isotrope.

La matrice de Jones d’un milieu biréfringent est donc une matrice diagonale dont
les termes traduisent le déphasage que chacune des composantes polarisées selon un axe
propre a subit en se propageant. La matrice de Jones My d'un milieu biréfringent, de

biréfringence An et de longueur L s’écrit, dans le référentiel propre %’ de ce milieu :

i 27 ny L
e 20 0
Mbiref - .2rn_ L (390)
0 e’ o
Cette matrice peut se récrire :
. e % 0
Mpiret = €"7° 0 i Be (3.91)
e 2
avec :
_ prte—
IS (3.92)
A
A(,D — 27r)\OnL

Remarque : Le fait de ne pas prendre en considération ¢, peut empécher la prise en
compte d’interférences entre plusieurs ondes polarisées, comme ’étude de I’état de pola-

risation d’une onde transmise par une cavité Fabry-Pérot anisotrope.
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3.4.2.1.1 Lame demi-onde Il s’agit d’un milieu biréfringent induisant un déphasage

relatif de (2p + 1) 7 radians entre les composantes du champ électrique (p € N) :

2w An L B wAn L

™ =(2p+1)7 (3.93)

Une lame demi-onde, d’ordre p, présente donc une différence de chemin optique entre
les deux polarisations propres valant w. Pour un ordre p pair (cas par exemple d’une

lame d’ordre 0) la matrice de Jones d’un tel milieu est :

M, = = (3.94)

Soit une onde incidente dont le vecteur de Jones E;, associé, défini dans le référentiel

Z du laboratoire, vaut :

on e_iv?io
By = . (3.95)
EOy 6170

En utilisant la relation (3.86 et 3.88), on montre que le champ électrique E,,; en
sortie d'une lame demi-onde orientée d’un angle € (les axes diélectriques forment un angle

0 avec les axes de Z) s’écrit :

P2 Poa
cosf) —sind —i 0 cosf sind
Eout = . . Ezn (396)
sinf  cos@ 0 1 —sinf cosf
————

Les matrices de changement de repére sont des matrices de rotation d’angle 6.

Le champ en sortie peut aisément se réécrire sous la forme suivante :
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matrice de rotation

d’un angle —26 B
cos 20 —sin 260 Eo, e

Eout = . - (397)
sin260  cos 20 Eyy e 2

Le vecteur de Jones E,,; en sortie de la lame demi-onde présente un état de pola-
risation caractérisé par Uellipticité ¢/, du vecteur de Jones E! et est orienté d’un angle
Your = 20 + 1, dans le repére du laboratoire, 1}, étant l'orientation de ’état de polari-

sation de E! . En utilisant les relations (3.85), on montre que :

[

mn - gzn

! _¢
n mn

Le sens de rotation (hélicité de la polarisation) est en outre inversé.

(3.98)

En conclusion, une lame demi-onde ne fait que tourner l'état de polarisation de
I’onde incidente d'un angle 20 — 1), sans modifier 'ellipticité (;,. L’état de polarisation
de I'onde sortant de la lame demi-onde est donc I'image de ’état de polarisation de ’onde

incidente par symétrie axiale, dont les axes de symétrie sont les axes propres de la lame.

3.4.2.1.2 Lame quart d’onde Il s’agit d’un milieu biréfringent induisant un dépha-
sage relatif de %W radians entre les composantes du champ électrique (p € N). La
matrice de Jones d’une lame quart d’onde, exprimée dans le référentiel propre de la lame

et pour un ordre p multiple de 4 (cas par exemple de la lame d’ordre 0), s’écrit :

et 0 2 (1—i 0
M, — ] = v2 (3.99)
' 0 € 2 0 1+i
Le vecteur de Jones en sortie d’une lame quart d’onde peut alors s’écrire :
2
Eout = g <Em + M- E ) (3.100)

au vu de cette derniére relation, ’effet d’une lame quart d’onde se résume a ’in-

terférence entre le champ électrique incident et ce méme champ, tourné et déphasé sous

93



I’action d’une demi-onde virtuelle qui serait orientée avec le méme angle que la lame quart
d’onde. On constate alors que déterminer I'état de polarisation d’une onde ayant subit
I’action d’une lame quart d’onde n’est pas trivial hormis pour certains cas particuliers.
En effet, si I’on considére une onde incidente polarisée rectilignement et orientée avec
un angle v;, par rapport aux axes du référentiel du laboratoire, on montre que le champ

en sortie de la quart d’onde, exprimé dans le référentiel Z’ de la lame quart d’onde, s’écrit :

cos (0 — i) e~
sin (6 — ;) €7

E, (3.101)

’U/t/'@l =

Ce vecteur est caractérisé par un état de polarisation dont l'ellipticité (,,; et I'orien-

tation 1,,:, dans &, valent :

Cout - | tan(e - wzn)|
wout =0

(3.102)

Ainsi, dans &, une onde EM incidente polarisée rectilignement, selon un angle 1, en
entrée de la lame quart d’onde, ressortira orientée avec un angle 6 et une ellipticité fonc-
tion de la différence d’orientation entre la polarisation d’entrée et la lame quart d’onde. Il
est donc possible d’obtenir un état de polarisation présentant n’importe quelle ellipticité
en injectant une polarisation rectiligne dans une lame quart d’onde que 1’on oriente et
inversement. En effet, les matrices de Jones étant inversibles, il est également toujours
possible d’orienter une lame quart d’onde de telle sorte que ’on transforme un état de po-
larisation quelconque en une polarisation rectiligne. Cette caractéristique des lames quart
d’onde est extrémement intéressante puisqu’elle permet d’obtenir une polarisation recti-
ligne & partir d’une polarisation quelconque sans méme moduler la puissance de 'onde

EM, contrairement aux polariseurs présentés dans le paragraphe suivant.

Remarque :

— Si on injecte une polarisation rectiligne avec un angle de 45° par rapport aux axes
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propres de la lame quart d’onde, on obtient :

gout =1
Yo indéfini

(3.103)

La polarisation de sortie est circulaire
— Réciproquement, si on injecte une polarisation circulaire dans une lame quart
d’onde, on obtient une polarisation rectiligne orienté a 45° des axes propres de la

lame.

3.4.2.2 Polariseurs

Les polariseurs permettent, comme l'indique leur nom, de polariser rectilignement
une onde incidente en tirant partie du dichroisme du milieu de propagation. Selon la dé-
finition du dichroisme, il existe deux types de polariseurs. Le premier groupe utilise une
anisotropie d’absorption dans les milieux de propagation, alors que le deuxiéme utilise
les milieux biréfringents comme séparateurs de polarisations. Ces deux types de polari-
seurs présentent des caractéristiques différentes et sont donc utilisés dans des applications

différentes.

3.4.2.2.1 Polariseurs absorbants Ces polariseurs changent 1’état de polarisation
d’une onde incidente en modifiant le rapport entre les composantes du champ électrique
tout au long de sa propagation. Or, d’aprés le systéme d’équation (3.77), Uellipticité et
I’orientation d’'une onde EM dépendent tous les deux des amplitudes de chacune des com-
posantes. Ces milieux absorbant modulent donc la polarisation (ellipticité et orientation)
dés lors qu'’ils présentent une anisotropie d’absorption.

La matrice de Jones M,;,s associée & un milieu absorbant de longueur z et présentant
deux coefficients d’absorption, qui sont les parties complexes k! et k:g du vecteur d’onde,

s’écrit, dans le référentiel propre du milieu :
ek 0

M, = ) (3.104)
0 efky z

Si 'on considére un champ incident ayant des composantes de méme amplitude sur
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chacun des axes du milieu (ex : polarisation d’ellipticité quelconque orientée avec un angle
de 45° par rapport aux axes propres du milieu), le champ FE,,; en sortie s’écrit :

A
E, efk;’z efz—‘;o

Eout = Mabs-Ein = . Aep (3105)
EO efkyz e+z—2

On appelle pouvoir d’extinction 1 d’un polariseur, le rapport de la puissance optique

transmise selon ’axe le moins absorbant sur celle transmise selon I’axe le plus absorbant :
n = &2 —ky|= (3.106)

L’état de polarisation de ’onde est alors caractérisé par une ellipticité (,,; et une
orientation 1,,; données par les équations (3.77) et pour lesquelles A (cf. équation (3.78)),

s’écrit dans le cas présent :
(1 .
9 e (K+ky) 2 gin Ay

A= T p—T (3.107)
Si le milieu a un grand pouvoir d’extinction, on montre que :
in A
A~ 4o 2REY (3.108)

Ui
En effectuant un développement limité a I'ordre 2 de (,u:, en A = 0, on montre que
’ellipticité de 'onde EM en sortie de polariseur dépend de 1’état de polarisation de 1’'onde
en entrée mais surtout du pouvoir d’extinction 1 du polariseur, et se récrit avec une bonne

approximation :

sin Ay
Cout = V2 3.109
; 7 ( )

[’état de polarisation en sortie d’un polariseur est donc d’autant plus rectiligne que
le pouvoir d’extinction de ce dernier est grand. Un polariseur est donc d’autant meilleur
que son pouvoir d’extinction est grand et que son axe le moins présente la plus grande
transparence possible afin d’atténuer au minimum la puissance optique incidente.

En prenant le cas d’une absorption diélectrique (cf. partie 3.2.4), ceci implique que
I’anisotropie de la partie complexe du tenseur e, soit naturellement élevée, ce qui n’est

en général pas le cas, excepté pour des cristaux comme la Tourmaline et I'Herapathite.
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Il existe néanmoins plusieurs moyens d’exacerber artificiellement cette différence entre
les coefficients d’absorption pour obtenir des dispositifs avec des pouvoirs d’extinction de
plusieurs centaines. Il est possible par exemple d’augmenter les pertes selon une direction

du diélectrique, en ajoutant des pertes par conduction (cf. figure 3.9). En effet, en ajoutant,

N
A\

W

N

FIGURE 3.9 — Schéma d’un polariseur & grille induisant des pertes de conduction

selon une direction.

par exemple, une grille conductrice orientée dans une certaine direction (par exemple Ey)
il est possible d’obtenir une anisotropie de pertes en imposant un régime de propagation
dans un conducteur (milieu & pertes) pour la composante du champ électrique alignée
avec les fils (cf. partie (3.2.5)). Ainsi, tandis que 'axe €, ne présente qu’une absorption
diélectrique, I'axe €, présente des pertes diélectriques et de conduction. Cependant, ce
résultat n’est valable que pour des ondes dont la longueur d’onde est grande devant
I’écartement entre les fils. Il n’est donc pas envisageable d’utiliser des polariseurs a grille
métallique pour des applications optiques telles que nous avons développées.

Le film polaroid reprend le concept de la grille métallique en utilisant de longues
chaines organiques alignées a la place des fils conducteurs, permettant ainsi de réduire
I’écartement inter-filament pour des applications optiques. Les polariseurs utilisant les

films polaroids ont un pouvoir d’extinction de 1’ordre de 500.

3.4.2.2.2 Séparateurs de polarisation Les séparateurs de polarisation (prismes de
Wollaston, Glan-Thomson, Nicol, ...) ont ’avantage d’avoir de trés faibles pertes et de forts

pouvoirs d’extinction (10 < 1 < 10%). Ceci est dii au fait qu’ils exploitent la biréfringence
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élevée de matériaux comme la calcite (An =~ 0, 16) pour séparer les faisceaux ordinaire et

extraordinaire [35] transmis (cf. figure 3.10).
Axes optiques

e 1
B

\ ™

FIGURE 3.10 — Schéma d’un prisme de Wollaston permettant la séparation spatiale

des modes TE et TM de 'onde incidente, au niveau de l'interface entre les prismes,

dont les axes optiques sont croisés.

D’autres polariseurs utilisent des matériaux isotropes sous incidence de Brewster

0p |64,65] afin de séparer les modes TE et TM (cf. figure 3.11).

FIGURE 3.11 — Séparation des modes TE (champ réfléchi) et TM (champ transmis)

d’une onde EM sous incidence de Brewster.

On peut également séparer les modes TE et TM d’une onde incidente en utilisant
le phénomeéne d’interférence entre les différents faisceaux réfléchis et transmis a la surface

d’un substrat ayant subit un traitement multicouche [66].
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Compte tenu des caractéristiques des séparateurs de polarisation évoqués précédem-

ment, les matrices de Jones de ces derniers se présentent sous 'une ou 'autre des matrices

suivantes :

\

1 0
Mseparateur =
0 0
(3.110)
0 0
Mseparateur =
01

suivant que ’on analyse 'un ou l'autre des faisceaux spatialement séparés dans le réfé-

rentiel propre des séparateurs de polarisation.

3.4.2.3 Reécapitulatif des optiques agissant sur la polarisation

Tous les bancs optiques traitant 1’état de polarisation d’une onde EM se composent

presque exclusivement des éléments optiques dont nous avons exposé les caractéristiques

et les principes dans les parties précédentes. Le banc optique développé et utilisé durant

ces travaux de thése ne déroge pas a la régle. Le tableau récapitulatif 3.1 nous sera donc

d’une grande aide lors de la description du banc optique (partie 6.1) et du systéme de

compensation (partie 7.1).
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Elément

Etat de polarisation de sortie

Matrice de Jones

optique (ellipticité (,,; et orientation ;)
Milieu
o L e —i%‘ﬁ 0
biréfringent Induit un déphasage relatif Ay entre | My, c = © Ap
transparent 0 ez

(An) de longueur

les composantes du champ électrique
de 'onde EM

Avec Ap = Zmanl fO”L

*Ao = longueur d’onde

L
Lame
d . d gout = Cm —i 0
(Ap =) 2 0 i
*0/2 = orientation de la lame demi-onde
Cout = f (gzna ¢zn - 9/\/4)
Yout = g (Cm, VYin — 9,\/4)
Lame Cas particuliers : My =
9 o 4
quart d 07rr1de Gin =0 s 1—i 0
(AQO = 5) — gout - |tan(9>\/4 - Qﬁm)| 2 0 1474
¢out - 9/\/4
- C o = Cout =1
Wi — Oxja| = 45
*0/4 = orientation de la lame quart d’onde
Polariseur Les caractéristiques du polariseur dé- p
absorbant pendent de l'anisotropie d’absorption | M, = ( € 2”
0 e "y *

(cf. page 95)

Séparateur de

polarisation

Il permet de séparer spatialement deux
champs orthogonaux polarisés rectili-
gnement (mode TE et TM)

1 0
Mseparateur = ( 00 )

TABLE 3.1 — Tableau récapitulatif des éléments optiques les plus utilisés, leurs effets

sur une polarisation incidente (ellipticité (;, et orientation 1;,), et les matrices de

Jones associées.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu de facon relativement succincte comment les carac-
téristiques des milieux pouvaient agir sur une onde électromagnétique s’y propageant. En
se focalisant sur la définition de I’état de polarisation d’une onde électromagnétique (cf.
partie 3.3), nous avons abordé plus précisément le phénoméne de changement d’état de
polarisation induit par un milieu de propagation anisotrope et homogéne, passant ainsi
sous silence de nombreux autres effets tels que le guidage [67], la diffraction ou encore la
diffusion d’une onde EM.

En effet, les sondes développées étant basées sur le principe de modulation d’état
de polarisation par un champ électrique de forte puissance, il n’est pas nécessaire, dans
le cadre de ces travaux de theése, de traiter ces effets, qui ont pour conséquence de mo-
duler la distribution spatiale en amplitude de I'onde incidente. Toutefois, les phénoménes
d’interférences a deux ondes, et a ondes multiples, utilisés dans les sondes EO basées
respectivement sur la modulation de phase et la modulation d’amplitude, seront abordés
ultérieurement (cf. 2.1).

Comme nous avons pu le voir dans la partie (3.4.2), 'anisotropie des caractéristiques
intrinséques (e.g. milieu biréfringents) ou artificielles (e.g. polariseur a grille métallique,
film polaroid), est utilisée pour manipuler et/ou traiter 1’état de polarisation d’une onde
EM. Dans notre cas, nous déduisons les caractéristiques du milieu de propagation, de
la différence entre les états de polarisation entrant et sortant du milieu. Les résultats
indispensables a la compréhension des principes de modulation d’état de polarisation
et du traitement de l'information, utilisés dans le systéme de détection EO de champs

hyperfréquences développé, sont donc résumés dans le tableau 3.1.
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Chapitre 4

Propagation en régime non linéaire

Sommaire

4.1 Anharmonicité des systémes oscillants . . . . . ... ... ... 104
4.2 Optique non linéaire . . . . . . . ... ... oo 108
4.2.1 Liaisons inter-atomiques, électroniques et moléculaires . . . . . 108
4.2.2 Perturbations induites par un champ électrostatique . . . . . . 112

4.2.3 Etude dynamique de la déformation d’un atome soumis & un
champ électromagnétique . . . . . . .. ... oL 113
4.2.3.1 En régime linéaire . . . . . . ... ... ... .. 114

4.2.3.2 Résolution de I’équation de mouvement en champ fort :
régime non linéaire . . . . . . .. ..o 118
424 Leffet Pockels . . . . . . ... ... o 121
4.24.1 Susceptibilité d’ordre 2 . . . . .. ..o 121
4.2.4.2 Ellipsoide et ellipse d’indices avec effet Pockels . . . . 123
4.3 Conclusion. . . . . . . i e e e e e e e e e 128

Si dans le précédent chapitre nous nous sommes attardés sur I'influence du milieu de

propagation sur une onde EM, ce chapitre, analysera I'effet réciproque en traitant ’action

d’un champ électrique sur le milieu de propagation.

En effet, un champ électrique engendre un réarrangement spatial des charges liées
du milieu diélectrique. Comme ces charges liées sont a I’origine des caractéristiques diélec-
triques du milieu de propagation, I’application d’un champ électrique externe les modifie.

Nous verrons donc, dans ce chapitre, comment les caractéristiques diélectriques du milieu

sont modifiées par un champ externe.
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4.1 Anharmonicité des systémes oscillants : exemple du

pendule simple non amorti

Un systéme mécanique est dit non linéaire lorsque la réponse de ce dernier & une

perturbation dépend de ’'amplitude de cette perturbation.

FIGURE 4.1 — cinématique d’un pendule simple non amorti.

Le principe fondamental de la dynamique nous donne I’équation différentielle décri-
vant 1’évolution temporelle du mouvement du pendule :

sin 6 (t) + % 0(t)=0 (4.1)

Y

Tant que 1’on reste dans le domaine des mouvements de faible amplitude (0§ = 0),
on a:

0 () + % 0(t)=0 (4.2)

Le mouvement du pendule simple est alors décrit par ’équation différentielle d’un
oscillateur harmonique : le systéme est en régime linéaire.

0 (t) =0pcos(wt+ )

w=wy=+/§

Le pendule oscille avec une pulsation wy constante indépendante de I’amplitude des

oscillations. Dans le cas de petites oscillations, la période de ces derniéres est donc donnée
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par :

R
Ty = 2n \/g (4.3)

En effet, si les amplitudes augmentent, 'approximation de ’oscillateur harmonique
ne fonctionne plus.

Analysons maintenant le cas de 'oscillateur anharmonique dont les amplitudes res-
tent néanmoins assez faibles pour que le troisiéme terme, et les suivants, du développement

limité de sin @ (¢) restent petits devant les deux premiers. L’équation (4.1) devient alors :

i(t) + % [0(t) - 6°(1)] =0 (4.4)

En injectant la solution harmonique dans ’équation différentielle (4.4), on obtient :

3 1
51 €08 (wt) + 51 o8 (Bwt)=0 (4.5)

On constate a ’aide de ’équation ci-dessus que si 'on veut conserver la réponse har-
monique d’'un systéme qui n’est plus décrit en tant que tel, on voit apparaitre un terme
de fréquence supérieure qui est, pour le systéme mécanique étudié, & une pulsation triple
de la pulsation propre du systéme. Il est possible d’injecter dans la solution harmonique
un élément correctif & () permettant de faire disparaitre cette harmonique indésirable.
En effet, en ajoutant la perturbation & (¢) = &y cos (3wt) induite par 'anharmonicité du
pendule d’amplitude &y, approprié, dans la solution, il est possible d’éliminer la compo-
sante de pulsation 3w. Le probléme est que cet élément correcteur va lui méme générer
des composantes spectrales de pulsations supérieures (9w) qu'il sera nécessaire de contre-
balancer a ’aide de fonctions correctrices &, (¢) d’ordre supérieur. Ainsi, a 'aide de cette
méthode perturbative, on obtient la solution 6, (t) (approchée a 'ordre p) de I’équation

différentielle (4.4) suivante :

0, () =0 cos (wt) + > _ & (t) (4.6)
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avec

&n () = &, cos (3nwt)

Remarque : L’énergie totale du systéme oscillant étant finie, la suite des termes &g, est
nécessairement convergeante. Cette suite pondeére les effets non linéaires d’ordre n de 'os-

cillateur, devenu anharmonique.

De maniére générale, un systéme oscillant, amorti et entretenu, présentant une ré-

ponse non linéaire z(t), est décrit par une équation différentielle du type :

force de friction

2 excitation
0 gtz(t) B ”’gt(t) IO ) (47)
———

force d’inertie force de rappel

Ainsi, la réponse non linéaire du systéme ne dépendra que de la forme de la force

de rappel f (x(t)).

réponse non linéaire

fla) = Cx) + g(x (1)) (4.8)

reponse linéaire

Il est toujours possible de décomposer la réponse non linéaire sous forme d’un déve-
loppement de Taylor autour de la position de repos tant qu’elle est de classe €, (infiniment

dérivable sur R).

n f<n> (xO)

g (4.9)

gz () =) [z(t) -

n=2

Exemple : Calcul de la période 71" d’oscillation du pendule anharmonique

corrigée i ’ordre p = 1 par la méthode des perturbations.
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On considére que 'amplitude ; du mouvement reste néanmoins suffisamment faible
pour pouvoir développer sin @ (¢) au premier ordre afin d’obtenir I’équation différentielle

(4.4). La solution anharmonique, corrigée au premier ordre est donc :
01 () = by [cos (wt) + Eoy cos (Bwt)] (4.10)

calcul intermédiaire :

03 = 03 [sin® (wt)+&y sin? (wt) sin (3wt)+ &5, sin (wt)sin? (3wt)+ &, sin® (3wt)] (4.11)
<~ <~

~0 ~0

Apreés simplification :

07 =~ 6 [sin® (wt) + &o1 sin® (wt) sin (Bwt)]

3 1
~ 03[~ sin (wt) + sin (3wt)(&yr sin? (wt) —>)]
4 ~—— 4
négligeable

D’ou :
3 _ g3 (3 L.
07 = 6 7 5in (wt) — 7 5in (3wt) (4.12)

En injectant 0; (t) dans I’équation différentielle du mouvement anharmonique (4.4),

on obtient :
63 62
(w2 —wp (1 — go)) sin (wt) + (10 o1 + 2—2) sin (3wt) =0 (4.13)

Cette équation doit étre vérifiée a tout instant ¢, ce qui implique que les coefficients
des fonctions sin (wt) et sin (3wt) doivent étre nuls. On a donc le systéme d’équation

suivant :

92
(1 — 50) w2 = w?

, (4.14)
10 &1 + 52 =0
On en déduit donc la période T" du mouvement anharmonique :
T
T=—=2 (4.15)



Si le développement théorique précédent n’a offert qu’une solution approchée 6, (t),
il existe néanmoins une solution exacte décrivant le mouvement anharmonique de 1’oscilla-
teur. Cet exemple tiré de la mécanique peut étre appliqué a la description du mouvement
de tout oscillateur dans des domaines aussi variés que la thermodynamique (propagation
des ondes acoustiques), la mécanique (phonons) ou 'optique.

Nous traiterons, dans le chapitre suivant, une partie du vaste domaine de ’optique
non linéaire et de quelques unes de ces applications nous concernant directement dans le

cadre de I’é¢tude et de la réalisation des sondes électro-optiques.

4.2 Optique non linéaire

Pour comprendre comment réagit un milieu diélectrique & une perturbation EM,
nous allons étudier au préalable I'action d’un champ électrique sur la maille élémentaire

d’un cristal.

4.2.1 Liaisons inter-atomiques, électroniques et moléculaires

Un milieu diélectrique cristallin est un ensemble de noyaux, liés entre eux par des
interactions covalentes ou ioniques, autour desquels gravitent des électrons. Un modéle
classique masse-ressort des liaisons atomique (covalente ou ionique) et électronique (cf.
figure 4.2), non valide de maniére rigoureuse, suffit toutefois a la compréhension des effets

non linéaires qui nous intéressent.

FIGURE 4.2 — modéle masse-ressort de liaisons inter-atomique et électronique.
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Les liaisons électroniques

Une vision classique de I'atome, décrit le mouvement des électrons en gravitation
autour du noyau de telle sorte que la force centrifuge s’oppose a la force de Coulomb. Les
électrons sont en équilibre dynamique & une certaine distance d’équilibre r, du noyau,
distance a laquelle, d’un point de vue quantique, la probabilité de présence de 1’électron
est la plus grande. La liaison noyau-électron peut alors étre modélisée par une force de
rappel de constante de rappel k, dont la raideur est liée aux caractéristiques quantiques
de l’atome (orbitale, niveaux d’énergie, ...) [68].

Il est également possible de généraliser ce modéle masse-ressort pour ’ensemble des

liaisons cristallines (liaisons atomique, moléculaire), comme le montre la figure (4.2).

Les liaisons atomiques fortes

Le caractére stable d'une structure cristalline trahit ’existence de deux forces inter-
atomiques de signes opposés, fonction de la distance séparant les atomes. La force de
répulsion, appelée également répulsion de Born ou répulsion de Pauli, est due a ’effet
purement quantique d’échange d’interaction [69]. Cet effet a pour conséquence d’accroitre
I’énergie d’un ou plusieurs électrons lorsque les fonctions d’ondes électroniques des atomes
liés se superposent, conséquence directe du principe d’exclusion de Pauli [70]. Ainsi, I’éner-
gie d’un systéme composé de deux atomes croit extrémement vite lorsque la distance entre
eux diminue.

Cette force s’oppose a une force d’attraction dont l'intensité dépend des affinités
électroniques des atomes mis en jeu. La liaison inter-atomique peut alors étre ionique
(Interactions coulombiennes fortes. Ex. : NaCl, MgO, CaCls) ou covalente (Interactions

modérées. Ex. : Cly, COy).

Les liaisons atomiques et moléculaires faibles

Deux molécules électriquement neutres peuvent interagir dés lors qu’au moins une
des deux molécules présente un moment dipolaire permanent. Cette molécule dipolaire
pourra alors exercer une force d’attraction sur une autre molécule présentant un dipole

permanent (interaction de Keesom [71]) ou induit (interaction de Debye). Cependant il est
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également possible d’envisager des liaisons entre molécules neutres ne présentant aucun
moment dipolaire permanent, ou des liaisons inter-atomiques entre gaz rares sans affinité
électronique.

En effet, une molécule électriquement neutre et ne présentant pas de moment dipo-
laire permanent présente néanmoins des fluctuations de son moment instantané du fait de
la présence du nuage électronique gravitant autour du noyau chargé positivement, ainsi
que de son environnement. Les corrélations entre les fluctuations des moments dipolaires
instantanés de deux molécules ou atomes voisins, décrites par la théorie de la dynamique
quantique, traduisent l'existence d’une force d’attraction, entre ces particules, appelée

force de dispersion ou force de London [72] expliquant notamment la condensation des

gaz rares a basse température.

E (unité arbitraire) Approximations
" paraboliques des potentiels ,
de Lennard-Jones

.
.
v

pmin1

Energies potentielles de
Lennard-Jones

pmn2 T—— T ™—

FIGURE 4.3 — Potentiel de Lennard-Jones pour différentes valeurs de Cg et Cio et
leurs approximations paraboliques (courbes pointillées).

L’ensemble de ces interactions atomiques sont a ’origine de la force de van der Waals
[73]. Ainsi, un atome créé toujours atour de lui un potentiel électrostatique E,, appelé

potentiel de Lennard-Jones [74], qui fixe la longueur et la force des liaisons atomiques et
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donc la stabilité et la structure cristalline du milieu.

Chz Ce

~— —~—
répulsion attraction de
de Pauli van der Waals

Cs et Cg sont des coefficients propres aux entités (atome ou molécule) mises en
jeu. Chaque liaison (électronique, atomique et moléculaire), pouvant apparaitre dans les
structures cristallines, sont donc modélisables par une force de rappel F dérivant de
I’approximation parabolique du potentiel £, créé par chacun des atomes constituant le
cristal, et dont la forme est donnée par la figure (4.3). La force de rappel est simplement

donnée par le gradient xde I’énergie potentielle :

—

F=-VE,=—-K(r—r)é (4.17)

Avec une constante de rappel K valant :

O2E, (r) Cs \?

Dans ce modéle masse-ressort, un champ électrique incident aura pour conséquences
d’étirer ou rétrécir les liaisons ioniques et électroniques, d’orienter les dipdles permanents,
d’induire des dipodles, ... Ainsi, le réseau cristallin se mettra a osciller sous l'action du
champ électrique. Il est évident que les différents effets évoqués précédemment mettent
en jeu des constantes de rappel et des particules de masse différentes, ainsi la réponse
fréquentielle du cristal sera logiquement fonction de la fréquence du champ excitateur.
Aussi, au fur et & mesure de la montée en fréquence, les différentes contributions mo-
léculaire, dipolaire, électronique, ionique et atomique du moment dipolaire total, vont
disparaitre faute de pouvoir répondre en termes de rotation et d’oscillation a la fréquence
d’excitation. Par conséquent, les différentes contributions de la permittivité diélectrique
d’un cristal disparaissent progressivement avec ’augmentation de la fréquence [75]. Par

exemple, dans le domaine GHz, la contribution des dipdles moléculaires n’existe plus car le
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champ électrique varie trop rapidement pour que les molécules aient le temps de s’orienter
dans le champ.

Ainsi, compte tenu des fréquences et des effets mis en jeu pour la détection de champ
hyperfréquences via une sonde EO, nous ne prendrons en considération, dans la suite de

cette partie, que les mouvements électroniques.

4.2.2 Perturbations induites par un champ électrostatique

Un atome, au méme titre que toute entité constitutive des différents états de la
matiére, se déforme sous ’action d’un champ électrique. En effet, contrairement au cas
d’un atome au repos qui, comme le montre la figure (4.2), a son barycentre des charges
négatives confondu avec celui des charges positives, la présence d’un champ externe a pour
conséquence, la délocalisation de ces barycentres. L’opposition des forces de Coulomb
appliquées, d’une part, sur les protons du noyau et, d’autre part, sur les électrons, est la

cause directe de cette délocalisation des barycentres de charges (cf. figure 4.4).

FIGURE 4.4 — Déformation atomique induite par un champ électrostatique.

Finalement, Ea pour conséquence d’induire un dipole électrique au niveau de chaque
atome du diélectrique. Ce dipole dépend logiquement de I'amplitude du champ électrique
et des caractéristiques intrinséques de I'atome via la susceptibilité di¢lectrique y du ma-
tériau. Cette susceptibilité traduit 'aptitude qu’ont principalement les cortéges électro-

niques des atomes du diélectrique a se déformer sous ’action du champ E.
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4.2.3 Etude dynamique de la déformation d’un atome soumis a

un champ électromagnétique

pére approximation : [’amplitude du mouvement des protons reste trés faible devant celle

du mouvement des électrons du fait de leur masse beaucoup plus grande (mproton/mélectron ~
1800). On considére donc le mouvement du noyau nul, ramenant ainsi I’étude dynamique
de 'atome au mouvement du nuage électronique.

géme approximation : La force de Lorentz appliquée sur les électrons ainsi que leur poids

sont négligeables devant la force de Coulomb.

Etude classique du mouvement de I’électron i :

D’apreés le principe fondamental de la dynamique appliqué a 1’électron 7, et la

deuxiéme approximation, on a :

or(t)

ot —_—— n ot?
force de Coulomb force de friction force de liaison

—nqE(t) - o

(4.19)

Le coefficient de frottement fluide « et la force de liaison f dépendent tous deux de
I’électron et plus précisément de son niveau d’énergie et de son environnement électro-

nique.

D’aprés les équations (4.8) et (4.9), on obtient a ’aide d’un développement en série

de Taylor :

Tz (t) + % Tz (t) . i (ri (t) B Tei)n i<n> (rei) _ _(]E (t) (420)

Comme nous avons pu le traiter dans la partie (4.1), cette équation différentielle tra-
duit le mouvement d’un oscillateur amorti en régime forcé dont le degré d’anharmonicité

dépend de la limite fixé au développement de Taylor.
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4.2.3.1 En régime linéaire

On considére les oscillations 7; () de ’électron i suffisamment faibles autour de sa
position d’équilibre pour satisfaire I’équation(4.20) ou la force de liaison est limitée a son

expression au premier ordre (n=1).

B0+ 20+ 5 () -y = 120 (4.21)
Avec
__of,
k== 5 ) (4.22)

Dans le domaine fréquentiel, on a :

7 (w) = 4.23
() m(wg_w3i+jwrl) ( )
avec
Fi = %
m (4.24)
.

Le dipole induit P, (w) par le champ E (w) au niveau d’un atome a, de numéro

atomique n,, est alors :
Py(w)=q ) 7a(w) (4.25)
avec r, étant le déplacement du barycentre électronique de ’'atome a.

On obtient :

B, (w) = LEW) i: ! (4.26)

2 _ .2 LT,
— W=y, Fgwl
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Ainsi, le vecteur déplacement électrique 5, qui est la somme de la polarisation du
vide €y E et de celle lice a ensemble des dipoles induits par le mouvement des nuages

électronique, s’écrit, :

D (w) = ¢ E (W) + Pt (w) (4.27)

Si le cristal est composé, localement, de k(7)) atomes de natures différentes, cha-
cun dans des proportions Ny (7)), le dipole Py (7, w) induit au niveau d’une maille du
diélectrique, repérée par le vecteur position 7y est donné par (en considérant le champ

perturbateur constant sur 'ensemble du volume de la maille -A = 2Z€ >> taille de maille-) :

B 2E k}(T’O Na
Piot (7o, w) - Z Zaﬂ _— +ij (4.28)
a=1 =1

Ainsi, en chaque maille du diélectrique régne le champ électrique total D (w) suivant :

D (7, w) = €0 | 14+ L > Na (TO)_ E (w) (4.29)

L’expression de la permittivité diélectrique relative ¢, du matériau est donc donnée

par 1’équation suivante :

k(F) Na
N

€Egm

e (T, w) =1+ (4.30)

7o
2 2 -
w? —w wl
a=1 i=1 0: TJ ¢
Cette relation est donnée pour des conditions bien particuliéres qui restent néan-
moins valables dans certains cas. En effet, ce résultat a été obtenu dans le cadre d’un
modéle masse-ressort des atomes en régime d’oscillation harmonique. Dans ce régime li-

néaire d’oscillation, nous avons également supposé que la pulsation w du champ électrique

externe était suffisamment faible pour considérer un champ uniforme sur chaque maille du
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diélectrique mais néanmoins assez grande pour admettre que seule la contribution électro-
nique est a Porigine des dipoles induits. En revanche, la formule (4.30) laisse apparaitre
une dépendance de la permittivité diélectrique relative a la position 7 de la maille dans
le réseau, qui n’est pas due a la non-homogénéité du champ perturbateur mais a celle du
matériau. Dans le cas ou I’on considére un milieu homogeéne, la permittivité diélectrique

relative devient :

Ta

k
¢
cw) =1+ 21— =1 4.31
& (w) Eomz pE— er + x(w) (4.31)

a=1 i=1

Ou x(w) est la susceptibilité du milieu. Cette relation laisse également apparaitre
le phénomeéne de dispersion chromatique. En effet, pour des matériaux non magnétiques,
I'indice de réfraction n défini comme étant la racine carrée de la permittivité diélectrique

relative €,, dépend lui aussi de la fréquence du champ perturbateur.

k Na
7 N,
=414+ — 4.32
n(w) +€0m;;(«02_w(2)i+jwri ( )

Si le champ externe est loin des fréquences de résonance électronique du diélectrique,
la partie imaginaire de n peut alors étre négligée. Le milieu est donc non absorbant et

I'indice de réfraction est donné par la formule suivante :

k Na
q2 N,
n(w)= E ey (4.33)

6 m
0 a=1 i=1

Jusqu'a présent nous avons considéré que les relations qui lient Py (w) et E (w) ne
dépendent pas de la direction du champ électrique, et pourtant les milieux anisotropes
présentent, bien ces caractéristiques. Ceci est dii au fait que 'on a considéré, durant tout
le développement théorique que le diélectrique était composé d’'une somme d’atomes de
natures différentes et n’interagissant pas les uns avec les autres. En effet, nous sommes
passés de la relation (4.26) a (4.28) par simple sommation des dipoles atomiques induits,

ce qui ne traduit évidement pas la réalité. Dans cette étude dynamique de ’atome seul,
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comme le montre la figure (4.4), aucune perturbation autre que celle induite par le champ
externe ne vient perturber la trajectoire des électrons. Ce qui a pour conséquence directe
la colinéarité du champ électrique externe et du dipole ﬁa induit par ce dernier et ce
indépendamment de la direction de E.

En réalité, le diélectrique n’est pas composé d'un ensemble d’atomes isolés mais
appartenant au réseau cristallin. Chaque atome est alors plongé dans un environnement
électromagnétique créé par l’ensemble des atomes constituant le diélectrique. Ainsi, la
force de liaison f; de I’électron @ est la résultante de I'attraction et de la répulsion cou-
lombienne des protons et électrons de 'atome auquel il appartient, mais également de
celles créées par les noyaux et nuages électroniques voisins, comme le montre la figure

(4.5) ci-dessous.

Ep rappel Q

X y

Cas de I'atome isolé Cas de I'atome au sein de la structure cristalline

FIGURE 4.5 — Exemple qualitatif de distortion du potentiel de liaison noyau-électron

induite par la présence d’atomes voisins.

Il en découle que 'aptitude y, du nuage électronique a se déformer ne dépend plus
uniquement de la nature des atomes mais également de la structure cristalline du milieu
de propagation, comme le montre la figure (4.6). C’est cette derniére dépendance qui
explique le caractére anisotrope d’un milieu de propagation.

Le dipole induit et le champ externe ne sont plus systématiquement colinéaires et,
la susceptibilité diélectrique, qui était une grandeur scalaire, devient, au méme titre que
la permittivité diélectrique relative et l'indice de réfraction, une grandeur tensorielle (cf.

partie 3.2.6).

117



Constante de
rappel k (0)

Susceptibilité
diélectrique y,(0)

associée
>

/2 T 3n/2 2n 0

FIGURE 4.6 — Anisotropie de la susceptibilité induite par la distortion du potentiel
de rappel.

En effet, la force de liaison, dont dérive le potentiel de rappel, est conservative, et
est, par conséquent, toujours perpendiculaire aux courbes d’isopotentiel. D’aprés le prin-
cipe fondamental de la dynamique, I’électron 7, soumis & un champ électrostatique, sera
en équilibre en r; de telle sorte que la force de rappel f; s’oppose a la force de Coulomb
créée par ce champ. Le moment dipolaire induit ]3,3013 n’est donc pas colinéaire a E, et

s’écrit :

Xex Xoy Xuz E,
Pot=¢€ X-E=6 | xpr Xoy Xuz E, (4.34)
XZQD Xzy XZZ Ez

Comme la matrice susceptibilité diélectrique ; est diagonalisable [35], il existe des

directions privilégiées (axes propres) pour lesquelles I3tot est paralléle a E.

4.2.3.2 Reésolution de I’équation de mouvement en champ fort : régime non
linéaire
Pour cette partie, nous allons nous intéresser au mouvement du barycentre du nuage
électronique constitué de N électrons identiques de charge élémentaire ¢ dans un cristal
mono-atomique, de telle sorte que 'oscillation harmonique r; du barycentre s’écrive :

_NgE(w)

=50 (4.35)

7 (w)
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Avec

P (W) =w?—wi+juwl (4.36)

Dans les conditions de champ fort, la force de rappel n’est plus décrite de facon pré-
cise au premier ordre. L’équation (4.20), qui régit le mouvement du barycentre du nuage

électronique, devient :

_qf:n(t) =)+ TF () +wg (r (1) =re) + ) an (r(t) —7)" (4.37)
Avec -
f<’l’b> Te

La solution 7 (t) d’une telle équation peut étre vue comme la somme de la solution
harmonique 7; (t) et d’une perturbation & (¢) (cf. méthode des perturbations exposée dans
la partie (4.1)) :

r(t) = (t) + £ (1) (4.39)

Avec 7 (t) la solution de I’équation de mouvement (4.21) en régime linéaire. D’ou :
EGHTED +wiet) == an [ () +EMO)]" (4.40)
n=2

En considérant une perturbation trés faible devant la réponse linéaire (r; (t) > £ (1))

I’équation précédente s’écrit avec une bonne approximation :

NE

EO+TED +ube() == an [r () +nr" V(@) €0) (4.41)

Il
)

n

Comme nous avons pu le voir dans la partie (4.1), la perturbation & (¢) engendre
une réponse périodique non sinusoidale, décomposable en une série de Fourrier dans le

domaine fréquentiel :
o

7 (w) =7 ( Z e]”wt (4.42)

571(‘-")
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Chaque terme &, (w), oscillant & la pulsation nw, satisfait ’équation différentielle

(4.41). La réponse non linéaire &, d’ordre n, vérifie donc 1'équation suivante :

((nw)2 —wj +jnwT) & =Th (4.43)

Ou T, est la fonction regroupant tous les termes oscillant & la pulsation nw
T, =—3, 0 (w—nw) (4.44)

r; étant la réponse harmonique de pulsation w, on montre, d’aprés 'expression (4.41)

que les termes de pulsation nw s’écrivent :

n—1

jz = Qp fln —f- Z Y% Cl,p ’I:l(p_l) g(n—p-f—l) (445)

p=2

On constate, a I’aide des équations (4.43) et (4.45) que la réponse non linéaire d’ordre
n dépend de la réponse harmonique et des perturbations d’ordre inférieur. En utilisant

Pexpression de 7 (w) (cf. équation 4.35), €, s’écrit finalement :

Nw:—~1 a ﬂn S a ﬂp_l~+l 4.46
&n (w) 9 (nw) n (m@(w>> "‘p;p p (m@(w)> En—p+1) ( )

Avec & = 0.

Comme nous venons de le voir, en champ fort, le déplacement du barycentre du
nuage électronique ne peut plus étre assimilé & un mouvement harmonique. Les corrections
apportées a cette approximation font apparaitre, des termes non linéaires én (w). Le dipole
électrique Py, induit par un champ électrique intense est par conséquent également la

somme de dipoles linéaire et non linéaire :

Pt = Y P =c &, (w) =cx™ E(w) (4.47)

Un champ électrique incident E perturbe le cristal dans lequel il se propage en pro-

voquant un réarrangement des nuages électroniques présents autour des atomes, faisant
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apparaitre un moment dipolaire f’tot. Ce moment dipolaire est proportionnel & E jusqu’a
un certain point (cf. partie (4.2.3.1)) pour devenir, en champ fort, une fonction poly-
nomiale du champ électrique, comme le montrent les équations (4.46) et (4.47), dont les
coefficients sont les susceptibilités diélectriques non linéaires. Puisque I'indice de réfraction
s’exprime en fonction de la susceptibilité diélectrique (cf. équation (4.33)), en régime non
linéaire I'indice de réfraction du milieu est également une fonction polynomiale de I’ampli-
tude du champ électrique. Ces milieux de propagation sont appelés milieux optiques non
linéaires du fait de la dépendance de leurs caractéristiques optiques avec le champ élec-
trique. Ils permettent de générer, par des processus a 2 ou 3 photons, des ondes EM pour
des applications dans le domaine de la spectroscopie (diagnostic de gaz en température et
concentration) [76|, des télécommunications (amplification Raman) [77], ou encore pour
le développement de sources térahertz (THz) [78]. Mais ce sont les cristaux EO qui nous
intéressent plus particuliérement pour le développement des sondes électro-optiques, dont
les principes de détection de champ électrique sont basés sur la modification d’indice de
réfraction du milieu en régime non linéaire.

La partie suivante traite donc de la modulation de biréfringence des cristaux électro-

optiques (EO) sous l'influence d’un champ électrique incident E en régime non linéaire.

4.2.4 L’effet Pockels

L’effet, Pockels est dii aux non linéarités d’ordre 2 du déplacement du barycentre
des nuages électroniques, dans les approximations faites précédemment. Compte tenu des
valeurs des susceptibilités d’ordre supérieur, I'influence des champs électriques intenses
sur les caractéristiques du milieu de propagation, est trés bien expliquée en ne prenant en

considération que effet Pockels pour des champs jusqu’a quelques MV /m.

4.2.4.1 Susceptibilité d’ordre 2

D’aprés I'équation (4.46), la non linéarité d’ordre 2 s’écrit :

~ 62

) = ) 5 (aw)

E(W)E (W) (4.48)
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Ainsi, la polarisation d’ordre 2 vaut :

e’ -

P<% (W) = —ay o G () 5 (20) E(w)E (w) (4.49)

Au méme titre que pour la réponse linéaire, la non linéarité du déplacement dépend
des différentes composantes du champ électrique incident et est donc fonction de la di-
rection de propagation. La susceptibilité d’ordre 2 se présente donc sous la forme d’un

tenseur et la composante i du dipole d’ordre 2 s’écrit :

Xizz Xi:vy Xizz Ez
Pi<2> = €o (Ex Ey EZ) ' Xiyz  Xiyy Xiyz ) Ey (450)

L’élément de matrice x;j; traduit 'aptitude qu’a le milieu, soumis a un champ di-
rigé selon la direction j, & se déformer non linéairement (correction & l'ordre 2) dans la
direction ¢ sous l’action de la composante £ du champ incident. Le tenseur susceptibilité

—<2>

diélectrique X , associé a la polarisation quadratique P<2> est donc un tableau de 27

éléments défini comme suit :

Xzzx Xa:my Xzaz Xyzz Xyacy Xyzz Xzzx Xza:y Xzzz

—<2>
X = | Xaoyr Xaoywy Xaye Xyyz  Xyyy  Xyyz Xayz Xoyy  Xeyz
Xzzx Xzzy Xzzz Xyzx Xyzy Xyzz Xzza Xzzy Xzzz (45]_)

<2> <2> <2>

éléments de x éléments de x éléments de x

relatifs & P2~ relatifs a P>~ relatifs & P52~

Remarque : Plusieurs relations de symétrie portant sur les indices, basées sur des consi-
dérations mathématiques et physiques, entrainent d’importantes simplifications, que 1’on
traduit par une réduction du tenseur susceptibilité. Dans les milieux non absorbants il

n’y a en réalité que 10 éléments de matrice différents tout au plus [79).

122



Ainsi, en ne prenant en considération que 'effet Pockels, le vecteur déplacement

électrique s’écrit alors :

€,
- - N - — — T —<1> o <2> —
D=¢FE + Py =¢FE+PY +P% =¢ |1+ X +EX E (4.52)

En utilisant la convention d’Einstein de sommation implicite sur les exposants ré-
pétés (xyi Ei = Zi:zyz Xyzi Ei), le tenseur permittivité diélectrique relative est donc une

fonction linéaire du champ électrique et s’écrit, dans le repére propre du cristal :

n2 + Xaai Ei Xayi Ei Xazi Ei
?7": Xyzi Ei nZ + Xyyi Ei Xyzi Ei (4.53)

Compte tenu des remarques faites précédemment, la matrice (4.53) est symétrique
dans les milieux non absorbants, et donc diagonalisable et inversible. L’inverse de cette
matrice permet de définir 'ellipsoide des indices du matériau soumis au champ E, dans

le repére propre du cristal en 'absence de champ électrique (cf. partie (3.2.6.1)).

4.2.4.2 Ellipsoide et ellipse d’indices avec effet Pockels

En considérant des susceptibilités d’ordre 2 trés faibles, I'inverse de la matrice (4.53)
s’écrit avec une bonne approximation dans le référentiel associé aux axes propres du mi-

lieu en 'absence de champ :

1 1 Xzai E _ Xazyi E _ Xazzi E
——1
~ Xyzi 1 Xyyi Xyzi M 4.54
€ ~ — — — . — =
' Y= E o g (1-%n) mnz B e (4:54)
Xzzi Xzyi 1 _ Xzzi
n2 n2 EZ n2 n2 EZ 2 (1 n2 EZ)

La matrice associée a l’ellipsoide des indices en régime non linéaire peut se récrire :

= 0 0
Mell/% = nglller ’ 0 ﬁ 0 : MEuler (455)
0 0 —



/ / . . , . e1e .
2 n? sont les indices propres de réfraction du milieu sous I'influence de

N 2/
Ou ny, ny, n;

Veffet Pockels, et Mgy, est la matrice de rotation associés aux angles d'Euler (cf. figure
4.7) :

cosdcosycos 3 —sindsinF  cosycosFsind + cosdsinf  — cosFsiny
MEuer = | —cosBsind — cosdcosysin/3 cosdcos3 —cosysindsin/3  sinysin 3

cos 0 sin 7y sin ¢ sin 7y CoS 7y
(4.56)

Ainsi, comme le montre I'expression (4.55), I’effet Pockels induit par E a pour consé-

quence de déformer I'ellipsoide des indices du cristal EO.

R

8

R

..Q
77

Vv

—
e

=

l".

27

s

ZZ

FIGURE 4.7 — a) Ellipsoide des indices en régime linéaire b) Ellipsoide des indices
déformeé par effet Pockels, sous I’action d’un champ électrique E c) Ellipses des indices

en régime linéaire (trait continu) et en champ fort (pointillé), pergues par une onde
EM de vecteur d’onde k.

Cette déformation de ellipsoide (orientation et longueur des axes) est fonction des
amplitudes de chacune des composantes du champ électrique, exprimé dans le référentiel
propre du cristal en régime linéaire. La déformation de I'ellipsoide des indices est donc
vectorielle et ne dépend pas seulement de ’amplitude du champ mais également de sa di-
rection. On définit alors un tenseur électro-optique ?ijk dont les coefficients sont indépen-

dants du champ électrique, afin de quantifier I’aptitude qu’ont les cristaux électro-optiques
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a voir leurs caractéristiques optiques se modifier sous I'influence d’'un champ électrique
quelconque. En effet, la matrice (4.54) s’exprime comme la somme de deux matrices, 'une
indépendante du champ (régime linéaire), et Pautre fonction linéaire du champ (régime

non linéaire du premier ordre) :
——1 — ——1 — — — —
¢ (E) —c (E - o) + T B (4.57)
Ainsi, par définition, chaque élément r;;;, du tenseur électro-optique vaut :

Xijk
Tijk = _nf Jn? (4.58)

Compte tenu des relations de symétrie dans les cristaux non absorbants (x;jx = Xjik),
le tenseur électro-optique peut s’écrire sous sa forme contractée, forme que 1’on trouve

généralement dans la littérature [35] :

1 T2 T3
T21 T22 T23
. 31 T32 T33

Tq1 T42 T43

Ts1 Ts2 T53

Te1 Te2 T63

rm est le coefficient électro-optique :

— rem Sim=1 — Ty Sim =4
= Tyy S M =2 — rgSim=2>5
— Ty Sim=3 = Ty S M =0

[ représente ici z, y ou z suivant qu’il prenne, respectivement, la valeur de 1, 2 ou 3.

D’aprés les formules (3.69) et (3.68), on comprend que les indices de réfraction
propres n, et n_ rencontrés par une onde EM, dépendent de 'amplitude du champ élec-

trique E, appliqué au cristal EO, et de I'orientation de ce dernier (cf. figure 4.7 ¢). En effet,
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les coefficients EO étant suffisamment faibles, on peut effectuer un développement limité

au premier ordre. Les indices de réfraction s’écrivent alors avec une bonne approximation :

ni<E):ni<E:6)+ 3 %)Ha.ﬁ (4.60)
v/ E=0

=z, Y, 2

On définit le vecteur sensibilité K comme le gradient d’indice [42], de telle sorte que
I’on puisse écrire la relation linéaire et vectorielle qui existe entre la variation d’indice de

réfraction et le champ électrique E a Iorigine de I'effet Pockels :

e (E) —ne K. (0,9) E (4.61)
avec :
o=y O (4.62)
: 1=z, Y, 2 aEZ E=0 .

D’aprés I’équation (3.69), en page 81, qui reste vraie en régime non linéaire, la
biréfringence du milieu, définie comme la différence entre les indices ordinaire et extraor-

dinaire, est donnée par :

(4.63)

Cette formule reste également vraie indépendamment du fait que I'on soit en régime
linéaire ou non linéaire ; seule la définition des coefficients A, B et C différe. Sous l'in-
fluence de l'effet Pockels, ces coefficients, définis a partir de la matrice My, associée a
Iellipsoide en régime non linéaire (cf. equation (4.54)), sont fonction du champ électrique

et s’écrivent :

A= (acos2g0 + bsin®p + fsin2<p) cos®# + csin? — (ecosp + dsin ) sin 20

B =asin®’¢ + bcos’p — fsin2p

h—
C = < 5 ¢ sin2¢ + ecosZcp) cosf — (dcosyp — esiny) sinf
avec, compte tenu de la définition des coefficients électrooptiques (équation 4.58) :

Q(E) =) +ruk, + Tl +rizk,
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S
—
=,

)= (nz)fl +roFy + 1B, +rosE,

C(E) = (ng)_l + T31Ez + 7A32E1y + 7A33sz

=,

d(E) =rpE, +rpb, +rik,

=

e(E) =rs1 By +rsoky + 53k,

f(E) =re1 By + re2lly + 13k

Ainsi, une onde EM présentant un champ électrique associé El se propageant dans
la direction k(6, ¢) verra un milieu dont la biréfringence dépend linéairement du champ

électrique E, qui lui est appliqué selon la relation suivante :
An(0, ¢, Ey) = Ang(6, @)+ AK (0, ¢) - Ey (4.64)

ou Ang(f, @) est la biréfringence du milieu en I’absence du champ électrique Eg, pour
laquelle les coefficients A, B et C sont ceux du régime linéaire (cf. expressions (3.68)), et
AK (0, @) est le vecteur sensibilité [42]. Ce vecteur sensibilité traduit 'aptitude qu’a le
champ Ez a moduler la biréfringence du milieu, vue par une onde El se propageant, dans

la direction k(6, ¢).

AK == ]:?4,—[?,
DAng A  9Ang B 9Ang 0C
_ . 4
2. { JA 0B, | 9B 0B,  aC 0B, | " (4.65)

Comme les coefficients A, B et C' dépendent linéairement, via l’effet Pockels, de EQ, le
vecteur sensibilité A—[)( , donné par I’équation (4.65), ne dépend, par conséquent, que de
Porientation relative du réseau cristallin par rapport au vecteur d’onde IZ((‘), p) de E,.

Il existe donc des directions privilégiées, propres a chaque cristal EO, pour lesquelles
la norme du vecteur sensibilité est maximale [48|. Ces directions de propagation de El,
offrant des sensibilités optimales, sont caractérisées par ggd (A?( )= 0. Elles peuvent étre

déterminées dés lors que ’on connait le tenseur électro-optique du milieu de propagation

[30).
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4.3 Conclusion

Tout le développement théorique effectué dans ce chapitre a permis de mettre en
évidence, a l'aide du modéle classique masse-ressort des liaisons inter-atomiques, molé-
culaires et électroniques, les effets non linéaires causés par un champ électrique externe
EQ, qui sera par la suite le champ électrique hyperfréquence & mesurer. Ce modéle masse-
ressort simple, mais néanmoins efficace et consistant compte tenu des champs électriques
mis en jeu, a permis d’isoler plus particuliérement 'effet Pockels. Cet effet, engendrant
une modulation linéaire de la biréfringence des matériaux électro-optiques par un champ
électrique hyperfréquence, est le seul effet non linéaire considéré et utilisé dans le disposi-
tif basé sur la modulation d’état de polarisation, nous poussant donc a occulter, dans ce

chapitre, les effets non linéaires d’ordres supérieurs (e.g. effet Kerr [43], Raman [81], ...).
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Troisiéme partie

Sondes développées et systémes de

stabilisation temporelle associés
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Chapitre 5

Les sondes électro-optiques fibrées

réalisées

Sommaire

5.1 Description générale dessondes . . . ... ... .........

5.2 Dimensionnement des sondes . . . . . . . . i it

5.2.1 Choix et orientation des cristaux . . . . . . . . . . . .. .. ..

5.2.2 Considérations géométriques . . . . . . . . . . .. ...

5.3 Procédure de montage des sondes . ... ............

Un systéme de mesure est composé, indépendamment des grandeurs & mesurer, d’'un

transducteur (appelé sonde dans la suite) dont les caractéristiques intrinséques dépendent

de la grandeur & mesurer, d’'un vecteur d’information et d’un systéme de traitement de

I’information. Dans le cas des sondes EQO, le transducteur est la sonde constituée d’un

cristal EO dont la biréfringence est fonction du champ électrique a mesurer, le vecteur

d’information est I’état de polarisation du faisceau sonde et le systéme de traitement de

I'information est le banc optique. Dans cette partie, nous présenterons en détail les études

et réalisations effectuées au niveau de chacun de ces trois sous-systémes constituant le

systéme global de mesure des champs électriques de forte puissance. Nous présenterons

également les développements et procédures d’optimisation permettant d’obtenir les sys-

témes les plus performants en termes de stabilité, linéarité et sensibilité.
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5.1 Description générale des sondes

5.2 Dimensionnement des sondes

Les sondes développées travaillent en réflexion, comme le montre la figure 5.1. Cette
configuration de mesure permet d’améliorer la maniabilité des sondes, mais elle offre
surtout un champ d’application beaucoup plus vaste que ce que pourrait permettre une
sonde fonctionnant en transmission. En effet, les contraintes occasionnées par une flexion
ou une torsion des fibres & maintien de polarisation, utilisées pour acheminer le faisceau
sonde au cristal EO, dégradent les performances du systéme en augmentant les pertes par
courbure dans la fibre [82], et en dépolarisant le faisceau sonde incident, dont I'impact est
exposé dans la partie (6.1.2). De plus, ces contraintes répétées fragilisent inexorablement
le dispositif. Ainsi, une configuration de sonde en transmission ne permettrait pas une
mesure fiable et durable de champs électriques dans des espaces confinés ne présentant
qu’une seule voie d’accés, comme on peut en rencontrer dans des études de Compatibilité
ElectroMagnétique (CEM) des systémes embarqués, par exemple.

Dans cette partie, nous allons donc nous occuper du dimensionnement des sondes EO
optiques en réflexion, dimensionnement dicté par des contraintes technologiques. Le but de
ce travail est d’étudier la faisabilité en termes de réalisation, de sondes EO présentant des
performances optimales, avec des composants optiques standards et des cristaux électro-
optiques usuels. Ce dernier aspect permet de limiter les délais de livraisons, de diminuer
le coup de réalisation des sondes et permet surtout d’avoir a disposition beaucoup de
références bibliographiques concernant les caractéristiques optiques, cristallographiques

et mécaniques du cristal.

5.2.1 Choix et orientation des cristaux

Le systéeme de détection basé sur la modulation d’état de polarisation tire partie des
modifications de biréfringence induites par le champ hyperfréquence a mesurer, via ’effet
Pockels (cf. partie 4.2.4.2). Plus cette modulation de biréfringence est grande, plus la

modulation d’état de polarisation induite I’est aussi, et donc plus le systéme est sensible.
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Cette relation apparait clairement d’aprés les équations (4.64) et (6.11) (pages 127 et
149), donnant respectivement les variations de biréfringence du cristal et celle du gain
de la sonde, en fonction du vecteur sensibilité. Ce dernier étant lui méme fonction de la
direction de propagation du faisceau sonde dans le repére cristallographique du cristal
EO, T'optimisation de la sensibilité de la sonde EO passe par ’étude des orientations
privilégiées du cristal, offrant un vecteur sensibilité ﬁ( optimal.

De précédents travaux de thése [48], réalisés par Gwenaél Gaborit au sein du LAbo-
ratoire d’Hyperfréquences et de Caractérisation (LAHC), fournissent une liste non exhaus-
tive de cristaux électro-optiques, leurs performances électro-optiques ainsi que les orien-
tations privilégiées et la direction du vecteur sensibilité pour ces orientations. Comme
il a été bien expliqué dans ces travaux, le facteur de mérite des différents cristaux dé-
pend des dispositifs utilisés et des applications visées. En effet, les dispositifs basés sur
la modulation de phase ou d’amplitude utilisent les changements d’indice ordinaire ou
extraordinaire pour détecter les champs électriques (cf. parties 2.1.1 et 2.1.2). Ainsi, un
des critéres de sélection et d’orientation des cristaux est, pour ces dispositifs, la norme du
gradient d’un des indices propres K. (cf. équation (4.62)), a la différence des dispositifs
nous intéressant, qui eux exploitent la modulation de biréfringence pour laquelle nous
nous intéressons au vecteur sensibilité AK (cf. équation (4.65) page 127).

D’autre part, d’aprés ’équation (1.15) page 31, le produit bande passante-sensibilité
des sondes EO dépend de 'orientation relative du faisceau sonde par rapport au vecteur
d’onde hyperfréquence Ehyper, et est maximum si la sonde est alignée avec /;hyper. Dans cette
configuration contra-propagative le champ électrique est inscrit dans un plan perpendicu-
laire & ’axe de la sonde. Ainsi, d’aprés 1’équation (4.64) I'optimisation des performances
des sondes EO, impose, dés lors que ’on connait la position de la source hyperfréquence,
que le vecteur sensibilité soit perpendiculaire au vecteur d’onde optique Egpt. Dans ce
cas, une simple rotation de 90° de la sonde sur son axe de symétrie, permet 1’acquisition
des deux composantes transverses du champ électrique hyperfréquence a mesurer (mesure

CW). Ces valeurs ne sont pertinentes que pour des mesures de champ hyperfréquence CW.
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Remarque : Si 'angle formé par Eopt et AK vaut A = 54,74°, on obtient les trois com-

posantes du champ en effectuant deux rotations successives de 60°.

Comme nous venons de le voir au travers de ’exemple précédent, un cristal EO
retiendra toutes les attentions, pour une application donnée, dés lors qu’il existe une di-
rection de propagation du faisceau sonde dans ce cristal pour laquelle la norme du vecteur
sensibilité est maximum et pour laquelle sa direction correspond aux exigences fixées par
I’application elle-méme. Dans I'exemple précédent, la caractérisation d’une source hyper-
fréequence CW dont on connait la position, dirige nos prospections vers un cristal dont le

vecteur sensibilité est maximum dans le plan perpendiculaire au faisceau sonde.

Dans le cadre des travaux de thése présentés dans ce manuscrit, nous nous sommes
focalisés sur I’étude et la réalisation d’un systéme de mesure de signaux monocoups,
répétitifs ou continus (CW) pour des champs électriques transverses a l’axe de symétrie
de la sonde, et basé sur la modulation d’état de polarisation (cf. partie 8). Au vu des
caractéristiques des différents cristaux présentés dans la thése de Gwenaél Gaborit, nous
avons opté pour la réalisation de sondes EO utilisant du tantalate de lithium (LiTaOs3)
X-cut, communément utilisé. Par ailleurs, dans cette configuration, le vecteur sensibilité
est transverse a la direction de propagation du faisceau optique (A = 90°) et sa valeur est
maximum (| AK | = 171 pm/V) sur I’ensemble de la bande fréquentielle visée (DC-10
GHz).

5.2.2 Considérations géométriques

Les performances des sondes développées dépendent, comme nous venons de le voir,
des cristaux EO utilisés et de leur orientation, mais dépendent également de la puissance
optique de retour. De ce fait, il est important de minimiser les pertes par couplage au
moment de réinjecter le faisceau sonde dans la fibre.

En supposant que les interfaces des différents milieux constituant la sonde (cf. figure

5.1) soient paralléles, le coefficient de couplage dépend uniquement de intégrale de re-
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couvrement entre le profil transverse du champ électrique associé au faisceau réfléchi, au
niveau de la férule de verre, et du mode fondamental de la fibre. Autrement dit, les pertes
par couplage seront minimisées si le faisceau réfléchi emprunte le méme chemin optique
que le faisceau incident. Il s’en suit que les sondes sont géométriquement optimisées si le
faisceau incident est soit focalisé (cf. figure 5.1.a) au niveau du miroir diélectrique, situé

sur la face arriére du cristal EO, soit collimaté (cf. figure 5.1.b).

Colle optique
a)
Tube de verre
- . Férule Lentille GRIN |¢——— ¢ ————— -/
Fibre a maintien
de polarisation YAt quart el  ———
d’onde — ~|| [«—L > Cristal EO

= Z

D
10 mm > Lame quart
b) d’onde
/ Tube de verre
; — Férule Lentille GRIN | l¢——— ¢ ——pf
Fibre a maintien
de polarisation ~
«— I > Cristal EO
- .
+——— L —> L, N
S 0.2 mm

D

FIGURE 5.1 — Schémas de sondes EO a faisceau focalisé (a) et collimaté (b). 16T€
configuration : lame quart d’onde située entre I'extrémité de la FMP et la lentille
GRIN. 2¢me configuration : lame quart d’onde située entre la lentille GRIN et le

cristal.

Pour des raisons qui seront abordées dans la partie 6.1.2, une lame quart d’onde est
placée entre la férule et le cristal EO. Il existe donc deux configurations possibles pour
lesquelles la lame de quart d’onde est située soit entre la férule et la lentille GRIN (cf.

figure 5.1.a), soit juste avant le cristal (cf. figure 5.1.b). Pour chacune de ces configurations,

135



Iobjectif du travail est de déterminer la distance D séparant la sortie de la fibre de la
lentille GRIN de telle sorte que le faisceau soit focalisé sur la face arriére du cristal
ou collimaté en sortie de lentille GRIN. Cette distance étant fonction des dimensions de
chacun des différents éléments constituant la sonde et de ’'ouverture numérique de la fibre,
nous avons utilisé le logiciel commercial de modélisation optique OSLO® pour obtenir les
résultats qui sont résumés dans les tableaux (5.1) et (5.2).

Ces tableaux présentent les dimensions de sondes EO en LiTaO3 dont des longueurs
de cristaux e de 7,1 40,05 mm et de 1,2 40,05 mm fixent la bande passante du systéme

respectivement a 2,5 et 15 GHz (cf relation (1.13)).

Bande Pitch de la i D Ly Lo
) Type de faisceau
passante lentille GRIN (mm) (mm) (mm)
0,23 focalisé 0,76 ~ b ~ 4
(L=4,43mm) collimaté 0,12 Impossible
2,5 GHz 0,25 focalisé 0,48 ~ 5 ~ 4
(e=7,1Imm) (L=4,82mm) collimaté >10 Impossible
0,29 focalisé 7,57 Délicat
(L=5,59mm) collimaté >10 Impossible
0,23 focalisé 4,61 ~ 2,5 ~ 2,5
(L=4,43mm) collimaté 0,12 Impossible
15 GHz 0,25 focaliseé 3,34 ~ 2,5 ~ 2,5
(e=1.2mm) (L=4,82mm) collimaté >10 Impossible
0,29 focalisé 1.92 ~4 ~ 4
(L=5,59mm) collimaté >10 Impossible

TABLE 5.1 — Dimensions et type de sonde EO réalisable dans la pére configuration

(lame quart d’onde située entre férule et lentille).

En tenant compte des dimensions standards des éléments utilisés et du design des
sondes développées, certaines configurations ne sont pas réalisables (configurations notées
impossibles dans les tableaux 5.1 et 5.2). En prenant en considération les épaisseurs de
colle optique au niveau de chacune des interfaces, ainsi que I’épaisseur de la lame quart
d’onde, il est raisonnable de considérer qu'une sonde est difficilement réalisable si D est

inférieur & 0,2 mm pour la configuration 1, et inférieur a 0,4 mm pour la configuration 2.
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De méme, comme la robustesse mécanique de ces sondes est reliée a leur compacité, des
configurations dont la distance D est supérieure & 6 mm ne permettent pas de développer

des systémes de mesures fiables et robustes.

Bande Pitch de la i D Ly Lo
) Type de faisceau
passante lentille GRIN (mm) (mm) (mm)
0,23 focalisé 0,86 ~ b ~ 4
(L=4,43mm) collimaté 0,23 ~ b5 ~ 5
2,5 GHz 0,25 focalisé 0,58 ~ D ~4
(e=7,1mm) (L=4,82mm) collimaté 0 Délicat
0,29 focalisé
(L=5,59mm) collimaté >10 Impossible
0,23 focalisé 4,23 ~25 ~ 2,5
(L=4,43mm) collimaté 0,23 ~ b5 ~ 5
15 GHz 0,25 focalisé 3,13 ~ 2,5 ~ 2,5
(e=1.2mm) (L=4,82mm) collimaté 0 Délicat
0,29 focalisé 1.87 ~ 4 ~ 4
(L=5,59mm) collimaté >10 Impossible

TABLE 5.2 — Dimensions et type de sonde EO réalisable dans la geme configuration

(lame quart d’onde située entre lentille et cristal EO).

Pour toutes ces raisons, nous avons décidé de réaliser des sondes focalisées dans la

deuxiéme configuration, avec des lentilles GRIN dont le pitch! est de 0,23.

5.3 Procédure de montage des sondes

Remarque : Lors du montage, il faut manipuler les optiques avec précaution afin de
conserver les différentes interfaces les plus propres possible. Ainsi, chaque étape décrite

ci-dessous est précédée d’'un nettoyage.

1. Un faisceau optique entrant dans une lentille GRIN présentant un profil d’indice en sécante
hyperbolique (lentille Selfoc), emprunte un chemin optique sinusoidal dans la lentille avec une période
spatiale indépendante de ’angle d’incidence du faisceau en entrée de lentille. Le pitch des lentilles GRIN
correspond au rapport entre la longueur physique de la lentille cette période spatiale. Ainsi, une lentille
dont le pitch vaut 0,25 par exemple, permet de produire collimaté & partir d’'un point source situé au
niveau de sa face d’entrée [83].
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collimatrice
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cristal EO
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GRIN+quart d’onde
- Platine de
translation 3 axes

\

FIGURE 5.2 — Schéma du banc de montage des sondes EO.

1€T€ stape : Réalisation de la partie fixe (cf. figure 5.2)
— Collage de la lentille GRIN et du tube de verre avec une colle optique a la distance
L, adéquate donnée par le tableau (5.2).
— Insolation de la colle a I’aide d’un pistolet UV.

— Collage de la lame quart d’onde en bout de lentille avec une orientation quel-

conque.
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2€Me ¢tane : Orientation de la lame quart d’onde

— Injection du faisceau sonde polarisé rectilignement selon un des axes propres de la
fibre & maintien de polarisation afin d’obtenir une polarisation rectiligne en sortie
de fibre.

— Orientation de la férule de facon a obtenir une polarisation circulaire en sortie

seme étape : Optimisation de la puissance optique de retour

— Positionnement du cristal EO au contact de la lame quart d’onde avec une orien-

tation « quelconque.

Insolation de la colle optique.

Optimisation de la puissance optique de retour :

— Collage du tube de verre sur la férule.

La procédure de montage détaillée ci-dessus permet de réaliser tout type de sondes a
faisceau collimaté ou focalisé si les dimensions, préalablement calculées a I’'aide d’OSLO®,
permettent de développer des sondes respectant les exigences que nous nous sommes
fixées dans la partie précédente. La figure 5.3 présente une photographie et un schéma de

la sonde EO réalisée.
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FIGURE 5.3 — Photographie et schéma de la sonde réalisée et usinée sous forme

cylindrique.

140



Chapitre 6

Le banc optique
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Le banc optique joue un role prépondérant dans le systéme de mesure basé sur
la modulation d’état de polarisation. En effet, si la sonde permet l'interaction entre le
faisceau optique et le champ & mesurer, les informations concernant ce dernier ne sont
exploitables qu’a 'aide du banc optique présenté dans ce chapitre. Par analogie, la sonde
EO est a notre systéme de mesure ce qu'une antenne (dipole de Hertz par exemple) est
a un systéme de radio transmission. Le banc optique correspondrait donc a I'étage de
démodulation permettant de récupérer et d’analyser 'information contenue dans 1’état
de polarisation du faisceau optique, faisceau qui joue le role de vecteur d’information au
méme titre que le courant électrique dans les systémes radio.

Les performances du systéme de mesure sont optimales si I’ensemble de cette chaine

de détection est optimisé. La sonde EQO, telle qu’elle est développée dans la partie précé-
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dente, permet d’optimiser l'interaction entre le faisceau optique et le champ électrique a
mesurer. Le banc optique permet, quant a lui, de traduire la modulation de polarisation
du faisceau sonde induite par cette interaction, en un signal électrique qui peut ensuite

étre utilisé par un micro ordinateur.
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6.1 Principe de traitement de I’état de polarisation

Comme il a été exposé dans la paragraphe concernant les dispositifs EO basés sur
la modulation d’état de polarisation (partie 2.1.3), c’est la modulation de biréfringence
du cristal EO, induite par le champ électrique via 'effet Pockels, qui module I’état de
polarisation de I’onde optique. Toutefois, si la modulation de biréfringence est intrinséque
au cristal, la modulation d’état de polarisation ne l'est pas. Ceci est di au fait qu’elle
dépend également de I'état de polarisation (orientation v, et ellipticité (;,) du faisceau
incident au niveau du cristal EO. Cela signifie qu’il est impossible de connaitre la fonction
de transfert du systéme de mesure global, et donc de remonter au champ électrique, si
I’état de polarisation du faisceau optique incident est aléatoire et inconnu en entrée de la

sonde. Le banc optique joue donc un double role décrit dans la suite.

6.1.1 Description du banc optique

La premiére des deux fonctions du banc optique est d’assurer un état de polarisation
en entrée du cristal EO qui soit connu et stable. Cette premiére fonction est primordiale
si 'on veut que le banc remplisse sa deuxiéme fonction qu’est le traitement de I'état de
polarisation. Ces deux fonctions sont assurées par des éléments optiques commerciaux,
agissant sur la polarisation pour la plupart, et dont les effets sur I’état de polarisation de

'onde optique sont donnés par le tableau récapitulatif 3.1 (p.100).

La fibre & maintien de polarisation (FMP) qui achemine le faisceau sonde jusqu’au
cristal EO est un milieu biréfringent qui ne conserve I'état de polarisation d’une onde
que dans un cas bien précis. En effet, comme il a été montré dans la partie 3.3.2, seule
une polarisation rectiligne orientée selon un des axes propres de propagation des milieux
anisotropes reste inchangée. Ainsi, la FMP ne maintient la polarisation que si le faisceau
sonde en entrée de la fibre est rectiligne d’une part, et orienté selon un des axes propres
de la fibre d’autre part. Le faisceau sonde sera, dans ces conditions, rectiligne en entrée
de sonde EO et ce indépendamment des conditions expérimentales. Les éléments optiques

placés en amont de l’entrée de la FMP permettent, entre autres, de remplir cette pre-
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FIGURE 6.1 — Schéma du systéme de détection de champ électrique de forte puissance

basé sur la modulation d’état de polarisation.
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miére fonction du banc optique alors que les éléments optiques placés en aval assurent la,

deuxiéme.

— Isolateur de Faraday (élément (1) de la figure 6.1) :

Il permet d’isoler la diode laser de la puissance optique de retour, réfléchie au
niveau de la sonde EO et transmise au travers du cube séparateur (élément (4)
de la figure 6.1). Il s’agit d’un isolateur a double étage de la société Isowave qui
présente une isolation mesurée de 65,7 dB.

— Polariseur (élément (2)) :
Il assure une polarisation rectiligne de trés grande qualité au faisceau sonde sortant
de 'isolateur de Faraday.

— Lame demi-onde (élément (3)) :

Sachant qu'une lame demi-onde change l'orientation d’un état de polarisation,
sans modifier son ellipticité (cf. tableau 3.1), cette lame permet de s’affranchir des
défauts du cube séparateur non polarisant (cf. annexe B.2) en orientant correcte-
ment la polarisation rectiligne en entrée du cube sur un des axes propres du cube
séparateur.

— Cube séparateur 50/50 non polarisant (élément (4)) :

Il permet de séparer spatialement le faisceau incident du faisceau retour. Au vu des
caractéristiques des cubes a disposition (cf. figure B.8 page 255), nous avons choisi
le cube séparateur provenant de la société Thorlabs. Ce cube présente une trés
faible modification de I’état de polarisation en transmission, permettant d’injecter,
dans la fibre a maintien de polarisation, un faisceau dont l’ellipticité peut étre
considérée nulle & la précision de mesure prés (¢ < 0,02)

— Lame demi-onde (élément (5)) :

Cette lame permet, quand a elle, d’orienter la polarisation rectiligne selon un des
axes propres de la FMP.

— Platine 5 axes et lentille collimatrice (élément (6)) :

Cette platine permet d’optimiser le couplage du faisceau sonde dans la fibre en
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jouant sur la position transversale de la fibre (x, y) et son orientation (6, ¢). Ce
coefficient de couplage optimisé vaut = 0, 8.

— Prisme de Wollaston (élément (7)) :

Il sépare spatialement les modes TE et TM du faisceau sonde polarisé elliptique-
ment (cf. tableau 3.1). Les puissances optiques I; et Iy détectées respectivement
par les photodiodes PD; et PDy dépendent de 1'état de polarisation. Le prisme
permet donc de transformer la modulation d’état de polarisation en modulation
de puissance optique.

— Platine 5 axes et lentille collimatrice (élément (8)) :

Optimise la puissance optique de retour récupérée par la photodiode rapide.
La photodiode rapide transforme alors la puissance optique modulée en un signal
électrique, qui est a son tour amplifié & I'aide d’un amplificateur hyperfréquence dont les
paramétres S, mesurés a ’analyseur de réseau vectoriel (HP 8510C), sont donnés par la

figure B.11 p.258.

Remarque : La diode laser DFB, la photodiode rapide, ainsi que I’amplificateur hyperfré-
quence sont dans un caisson faradisé présentant une atténuation de 90 dB sur I’ensemble
de la bande passante de la sonde EO. Elle permet d’éviter tout couplage direct du champ
électrique mesuré. Ces couplages parasites augmentent dramatiquement le niveau de bruit

du systéme qui devient alors inopérant pour y compris des champs forts.

6.1.2 Point de fonctionnement

Comme le systéme présente des performances optimales pour un taux de modulation
maximal de la puissance optique détectée par la photodiode rapide, il est important de
connaitre la fonction qui donne cette puissance modulée. Pour cela nous allons utiliser le

formalisme de Jones présenté dans le chapitre 3.4.1.

En injectant un faisceau sonde rectiligne selon un des axes de la FMP, que 'on

considérera alignés avec ceux du référentiel principal Z, le champ électrique E,, du
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faisceau optique ayant effectué un aller-retour dans la sonde fibrée est donné en sortie de
FMP, d’apreés les relations (3.86) et (3.89) a la page 88, par le vecteur de Jones défini

comme suit :

- 1
Eopt = MFMP : Msonde . (61)
0
Mpump représente la matrice de Jones associée a la fibre a maintien de polarisation et

Mgonde Teprésente la matrice associée a la sonde EQO, laquelle définie par :

—1 —1 2
Msonde = Paz—a,,, - Maa  Pago—ay s ME0™ * Patgo—atns - Maja P, ,n (6.2)

Pour cela il est utilisé les relations (3.88) de changement de référentiel, données page
89. Z»/4 et Zro sont les référentiels associés respectivement aux axes propres de la lame
quart d’onde et du cristal EO. Compte tenu du design de la sonde (cf. figure 5.2), les
matrices de passage se résument & des matrices de rotation Roty dont I’angle de rotation

0 est ’angle formé par les axes propres des milieux successifs. Rotg est définie par :

cosf sinf
ROtg = (63)
—sinf cosf

Le champ électrique en sortie de FMP est donc défini par le produit matriciel sui-

vant :

1
- Myys - Rots - (6.4)

EOpt = Mpwp - Rot—g - Myys - ROt( a)’ MEgo? - Rot(
0

T __ _T
4 a 4)

Sachant par définition que la fibre & maintien de polarisation et le cristal EO sont
des milieux biréfringents, et en utilisant le tableau 3.1, le champ électrique du faisceau

sonde en sortie de FMP s’écrit finalement :

. _-A¢+2a+7‘r/2

_ sinApe™™ 2

Eop = Eo gt (6.5)
cosApe 2

Ay et Ag sont les déphasages relatifs induits respectivement par le cristal EO et la fibre
a maintien de polarisation, « étant I'orientation du cristal EO dans le repére principal

associé aux axes propres de la fibre (cf. figure 5.2).
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D’aprés les expressions (3.77) page 85, I’état de polarisation du faisceau sortant de

la fibre a une ellipticité (., et une orientation 1, dans le repére principal, données par :

C . \/1\/1sin2 2A¢p cos?(2a+Ag)
opt —

14+4/1-sin? 2A4 cos?(2a+A¢) (6.6)
tan 21, = tan 2A¢p sin(2a + Ag)

Ainsi, en I’absence de lame demi-onde et en ne considérant aucune perte par couplage
au niveau de la platine 5 axes (respectivement éléments (5) et (8) de la figure 6.1), les
puissances optiques I et I, recues respectivement par la photodiode PD; et la photodiode
rapide, s’écrivent, dans le cas simple ot les axes du prisme de Wollaston sont alignés avec

le repére principal % :

I, = Iy sin® A
e v (6.7)
I, = I cos® Ap

Iy est la puissance optique totale du faisceau sonde. Comme Ay dépend linéairement de la
biréfringence Ango du cristal EO (cf. tableau 3.1) et en considérant une petite modulation
de I'état de polarisation induite par le champ électrique (cf. partie 4.2.4), nous pouvons
réécrire les puissances optiques ci-dessus, avec une trés bonne approximation, en effectuant

un développement de Taylor au 2¢M€ ordre :
1
I, = 50 (1+2A¢g sin2A¢) F (1 — 2A¢%) cos2A¢) (6.8)

Apg est le déphasage relatif induit par la biréfringence naturelle Ango, du cristal (en
’absence de champ électrique), et Apg, la partie induite par le champ électrique E. En
utilisant la relation (4.64) et celle qui lie le déphasage relatif Ay a la longueur effective

Less du cristal et & sa biréfringence Ango (cf. tableau 3.1), Ay, et App s’écrivent :

27 Leff ATLO
A

27 L, A—[;' E
Agp — ff)\

Apy = (6.9a)

(6.9b)

Selon les expressions (6.8), les puissances optiques sont modulées linéairement par
le champ électrique & mesurer pour une valeur Ay, proche de 45°. Cette valeur du dé-

phasage relatif en I’absence de champ engendre également une profondeur de modulation
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maximale. Or d’aprés les relations (6.6), cette condition optimale correspond & une pola-
risation elliptique d’ellipticité quelconque et orientée avec un angle bien précis de 45° par

rapport aux axes propres du prisme de Wollaston.

Remarque : En utilisant la théorie de Jones, on peut montrer que cette conclusion au-
rait été identique si 'on avait considérer un prisme de Wollaston dont les axes propres
ne sont pas alignés avec le repére principal. Cette condition nous a simplement permis de

simplifier les calculs précédents.

D’apreés les expressions (6.8), on montre qu’au point de fonctionnement du systéme
de mesure, les puissances optiques détectées dépendent linéairement et vectoriellement du

champ électrique selon ’équation suivante :

I o Loyr AK -E
=2 (u T Zets ) (6.10)

2 A

Comme la sonde fonctionne en réflexion, la longueur effective L. ¢ de cristal traversée
par le faisceau sonde est deux fois plus grande que la longueur physique e de LiTaOs3.
Dans les conditions décrites précédemment, le gain EO G du systéme vaut :

:Io4ﬂe|ﬁ(|

“ A

(6.11)

Notons que le gain que I'on obtiendrait avec une sonde EO sans lame quart d’onde,
serait inférieur a celui donnée par ’équation (6.11), hormis pour une orientation bien
précise du cristal EO, compliquant la procédure de montage des sondes (cf. partie 5.3).
En effet, en utilisant la matrice associée a la sonde EO sans la lame quart d’onde, et en
effectuant le méme calcul que précédemment, on arrive aux expressions des puissances

optiques suivantes :
I = I (1 —sin®2a sin® Agp
( ) (6.12)
I, = I sin?2a sin?® Ay
Au vu de ces expressions, le point de fonctionnement optimal est alors également

caractérisé par Ay = 45°, valeur du déphasage relatif induit par le cristal, en I'absence de

champ électrique, pour laquelle le gain G; du systéme dépend de 'orientation du cristal,
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et s’exprime en fonction du gain de la sonde avec lame quart d’onde (cf. équation 6.11) :
G = G sin®2a (6.13)

De plus, dans ce type de sonde EO, I'état de polarisation de I’onde en sortie de fibre
est caractérisé, au point de fonctionnement du systéme, par une ellipticité et une orien-
tation bien précises qui sont fonction a la fois de I'orientation du cristal et du déphasage

relatif A¢ induit par la fibre & maintien de polarisation.

Ainsi, quand la sonde EO incluant la lame quart d’onde fournit un gain maximum
qui est indépendant de «, et qui n’est lié qu’a 'unique condition d’égalité des puissances
optiques I et I, la méme sonde EO sans lame quart d’onde engendrerait un gain moindre,
et ce pour un rapport de puissances optiques fonction de a et A¢, valeurs que l'on ne

connait pas a priori.

Remarque : En orientant précisément le cristal a 45° dans la configuration sans lame
quart d’onde, nous retrouvons les mémes conditions de fonctionnement que celles obtenues
avec lame quart d’onde. Ceci est di au fait que le champ électrique rectiligne incident,
sonde de fagon égale les axes propres du cristal, dans les deux cas. La modulation d’état

de polarisation sera alors induite de la méme facon dans les deux cas.

6.2 Probléme de dérive des performances du systéme

D’aprés I’équation (6.11), les sondes EO optimisées et avec lame quart d’onde, pré-
sentent, au point de fonctionnement, un gain maximum ne dépendant que des caracté-
ristiques physique (longueur e) et diélectriques (coefficients EO) du cristal EO utilisé,
et de la longueur d’onde du laser A\. Ces paramétres étant fixés ou controlés, le systéme
de mesure tel qu’il est décrit présente a priori des performances constantes. Néanmoins,
des mesures effectuées par Gwenaél Gaborit lors de sa thése, ont mis en évidence une
instabilité temporelle de la réponse EO des sondes. Une série de mesures supplémentaires

(cf. partie 8.1) a permis de mettre en exergue la dépendance du signal EO aux conditions
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expérimentales et notamment sa sensibilité aux variations de température. Cette insta-
bilité empéche d’effectuer des mesures EO fiables dans des conditions expérimentales de
terrain telles que celles rencontrées au CEG, d’ou 'importance de comprendre les proces-
sus de dérive des performances du systéme et de développer des solutions permettant de

les controler ou de les éliminer.

6.2.1 Origines des différentes dérives

Dans la description des liaisons électroniques et atomiques présentée dans la partie
4.2.1, le modéle masse-ressort, utilisé ne faisait pas apparaitre explicitement de dépendance
en température de 'indice de réfraction des milieux cristallins. Or, selon la relation de
Sellmeier (4.33) page 116, l'indice de réfraction d’un cristal dépend d’une part de sa
composition, et d’autre part des niveaux d’énergie de chacun des électrons (dans le cas
ou l'on ne prend en considération que la contribution électronique de la permittivité
diélectrique). Sachant que la population d’électrons sur chacun des niveaux d’énergie obéit
a la statistique de Fermi-Dirac [84] [85], elle méme dépendant de la température [75], les
indices de réfraction des milieux diélectriques dépendent logiquement de la température.

Notre sonde fibrée n’échappe pas a la régle et il en découle que les biréfringences
naturelles respectives, Ango, et Angyp,, du tantalate de lithium et de la fibre & main-
tien de polarisation varient avec les changements de température [86]. A cela, on peut
ajouter le phénoméne de dilatation thermique des matériaux qui implique un change-
ment des longueurs physiques L et e de la fibre et du cristal, dimensions qui apparaissent
dans l'expression du déphasage relatif (6.9) et du gain EO (6.11). D’aprés la définition
des éléments du tenseur de susceptibilité d’ordre 2 )7<2> donnée dans la partie 4.2.4, les
coefficients électro-optiques des cristaux électro-optiques dépendent également de la tem-
pérature [87] [88]. Comme le vecteur sensibilité dépend de ces coefficients électro-optiques
(cf. équation (4.65)), le gain EO est fonction lui aussi de la température, méme si cet effet
reste faible dans le cas du LiTaO; [89].

Ainsi, les variations de température affectent les performances du systéme de mesure

EO au travers de différents phénoménes comme nous venons de le voir. Les variations de
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biréfringences et de longueurs, induites par les changements de température, engendrent
des variations des déphasages relatifs Ay et A¢, et donc une dérive du point de fonc-
tionnement qu’il est possible de compenser, comme nous allons le voir par la suite. Le
phénomeéne de dilatation occasionne également, au méme titre que la dépendance ther-
mique des coefficients électro-optiques, une modulation des performances intrinséques des
sondes EO qu’il est impossible de controler. Toutefois, compte tenu des valeurs des coeffi-
cients électro-optiques et de dilatation thermique, ainsi que des variations de température
rencontrées usuellement, la modulation de gain, induite par les dépendances thermiques
de e et | E( |, peut étre négligée. En revanche un phénoméne thermique bien plus im-
portant nous empéche de considérer, malgré les remarques précédentes, que le gain reste
constant.

En effet, le gain du systéme dépend également de la puissance optique de retour qui,
dans le cas idéal, est constante et ne dépend que de l'efficacité du couplage du faisceau
réfléchi dans la fibre. Ceci n’est plus vrai lorsque ’on prend en considération les réflexions
de Fresnel [65] au niveau de chaque interface de la sonde fibrée. Ces réflexions, aussi
faibles soient elles, créent un effet Fabry-Pérot parasite. La puissance optique de retour
est alors fonction des longueurs optiques des cavités définies par les différentes interfaces
(cf. annexe A.1.1). Comme ces longueurs optiques sont les longueurs physiques des cavi-
tés, pondérées par leur indice de réfraction, la puissance optique de retour est modulée

par la variation d’indice de réfraction induite par les changements de température.

La partie suivante présente ces effets parasites et les solutions apportées pour les

éliminer.
6.2.2 Compensation des effets Fabry-Pérot
6.2.2.1 Identification des cavités parasites

La puissance optique normalisée I (v) réflechie par une cavité Fabry-Pérot non

absorbante de longueur optique [, est donnée par la formule suivante [35] :

ir = 4}2% sin’ (2%[)2 2l (614)
(1 - R)* +4R sin® (&)
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FIGURE 6.2 — Dispositif expérimental permettant d’observer les modulations de puis-

sance optique de retour induites par les multiples réflexion de Fresnel aux interfaces.

Ainsi, toute modulation de longueur d’onde d’émission engendre une modulation de puis-
sance optique de retour dont le taux de modulation ainsi que la fréquence de modulation
dépendent respectivement des coefficients de réflexion aux interfaces de la cavité et de la
longueur optique de celle-ci.

La courbe ci-dessous (figure 6.3) donne les puissances optiques normalisées incidente
et réfléchie, détectées respectivement par les photodiodes PD; et PD, de la figure 6.2, et
modulées temporellement par une variation intentionnelle A(¢) de la longueur d’onde au
cours du temps.

La modulation de la puissance incidente est due au fait que la puissance optique
d’émission de la diode laser DFB dépend de sa longueur d’onde d’émission. Cette mo-
dulation lente correspond logiquement a l’enveloppe de la puissance optique réfléchie.
Néanmoins, en normalisant la puissance optique réfléchie par la puissance incidente, il
subsiste toujours des modulations qui sont cette fois-ci induites par plusieurs cavités.

En effet, comme le montrent les courbes de la figure (6.4), la modulation de la
puissance optique réfléchie est due, en premiére approximation, au produit de deux mo-

dulations apparaissant a des fréquences différentes. Compte tenu de la définition de la
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FIGURE 6.3 — Modulations des puissances optiques de retour et incidente, détec-
tées respectivement par les photodiodes PDy et PDy (cf. figure 6.2), induites par
effet Fabry-Pérot dans la sonde fibrée, générée par une variation intentionnelle de la

longueur d’onde d’émission.
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puissance optique réfléchie (équation 6.14), les modulations lente et rapide sont, quant
a elles, induites respectivement par des cavités de petite et grande longueurs optiques.
Si l'on connait 1’évolution temporelle de la longueur d’onde d’émission A(¢) de la diode
laser, il est possible de remonter aux différentes caractéristiques (longueur et coefficient
de réflexion) des cavités FP parasites. Cette fonction A(t), est obtenue en appliquant une
tension de controle Vry, i a Uentrée Turn in du module Peltier* (cf. figure 6.2). A(¢) est
donc entiérement déterminé si I'on connait le signal de controle Vi, (%), appliqué par
un générateur basse fréquence (GBF), ainsi que la réponse du module Peltier (TEC) dont

les caractéristiques ont été étudiées et sont présentées en annexe B.1.2).

Ainsi, selon la courbe d’évolution de la thermistance en fonction de la tension de
controle (cf. figure B.3 p.248), le signal de controle Vi, () engendre une modulation

de la thermistance donnée par :

Ainsi la longueur d’onde d’émission de la diode laser, qui est fonction de la thermis-
tance du TEC, évolue au court du temps selon la loi donnée par la figure B.3 et dont les

ajustements théoriques donnent la fonction logarithmique suivante :

En considérant une faible excursion des longueurs d’onde, 1’équation 6.16 s’ap-

proxime par un développement de Taylor au premier ordre, pour donner :

Avec :
A(Ry) = —2,07Ry + 1557,13
(Ro) ; o
B(Ro) = —%*

1. La tension Vpyu,n in module le courant circulant au travers d’une jonction entre deux métaux,
modulant & son tour la température de la cavité de la diode laser, située a proximité de cette jonction,
par effet Peltier [5]. Comme la longueur optique de la diode dépend de la température, Viyp i controle

la longueur d’émission.
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Ainsi, pour de faibles coefficients de réflexion (R ~ 4% aux interface air-verre),

’équation (6.14) est approximée par la fonction sinusoidale suivante :

~ 4R

~

. 9 2ml
RIS TR (A(Ro) T B(Ro)Veumn m<t>) (6:19)

Afin de déterminer les longueurs optiques des deux cavités parasites, on a appliqué
une rampe de tension de période Togr au controleur de longueur d’onde via un GBF.

Cette rampe de tension est définie, sur 'intervalle |0; Tgpr|, par :

V. V
Viwrn in(t) = F’;t — % (6.20)

Ceci nous a permis d’obtenir une évolution linéaire de la longueur d’onde, dans l'intervalle

spécifié, et donc une simplification de la fonction d’ajustement théorique.

At) ~ A(Ro) + B(Ry) {ﬁ - @] (6.21)
Tapr 2
1,2 ‘ 1,2
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FIGURE 6.4 — Intensitées réfléchies modulées par effet Fabry-Pérot dans les cavités
courte (courbe de gauche) et longue (courbe de droite) ainsi que leurs ajustements

théoriques donnés par la relation (6.19).

Conditions expérimentales : La période Tgppr est choisie de telle sorte que le TEC puisse

suivre en temps réel la modulation de tension de controle, mais suffisamment grande pour
que le systéme ne subisse pas les effets de la dérive de biréfringence de la liaison optique

le temps de I'acquisition des données. V), est choisie, quant a lui, de telle sorte que ’on
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puisse observer quelques modes FP tout au plus afin de respecter I'approximation faite
précédemment (cf. équation 6.17).

— Pour les modulations rapides : Nous avons obtenu les caractéristiques suivantes

Teaer = 0,45 secondes
Vop = 15 mV
Ry = 11,5 k)

— Pour les modulations lentes : Nous avons obtenu

Tarr = 4,5 secondes
Vpp = 500 mV
Ry = 11, 75k}

Ainsi, en utilisant la fonction d’ajustement (6.19) on trouve des longueurs optiques
[ de 5,05 cm et 4 m.

Au vu des dimensions en jeu, la cavité longue induisant les modulation rapides,
correspond a la liaison optique. En effet, en considérant un indice de réfraction proche
de 1.5 pour ces fibres, on obtient une longueur physique de la longue cavité de 'ordre de
2,7 métres, ce qui concorde, aux erreurs de mesure prés, aux 3 meétres de liaison optique.
De méme, si l'on considére les dimensions de la sonde réalisée (sonde 2,5 GHz a faisceau
focalisé utilisant une lentille GRIN de pitch 0,23) (cf. tableau 5.2), les 5,35 cm de la cavité
courte correspondent approximativement & la longueur optique aller-retour entre la férule
(sortie de fibre) et 'extrémité de la sonde (cf. figure 5.1), dont le calcul donne 4,6 cm (en
prenant pour valeurs des indices de réfraction de la lentille et du cristal, respectivement

1.5 et 2,2).

Nous avons donc identifié, a I'aide de ces mesures, I'origine des cavités FP parasites,
permettant ainsi d’imaginer des solutions appropriées pour éliminer les problémes qu’elles
engendrent. Ces modulations optiques parasites sont donc causées par les réflexions de
Fresnel au niveau de 'entrée (platine 5 axes) et de la sortie (férule) de la fibre & maintien

de polarisation (cf. figures 6.2 et 5.1).

157



6.2.2.2 Solutions apportées

Les solutions choisies, doivent permettre de réduire la modulation de la puissance
optique de retour causée par les variations de longueurs optiques, elles mémes induites par
un changement de température au niveau de la fibre et du cristal. Deux possibilités se sont
offertes & nous. La premiére des deux solutions aurait été de compenser ces modulations
thermiques d’indice de réfraction en jouant sur la longueur d’onde d’émission de telle sorte
que I’on maintienne en temps réel, une puissance optique de retour maximum. Compte
tenu de la réponse fréquentielle du module Peltier controlant la longueur d’onde démission
(cf annexe B.1), cette solution n’est pas envisageable pour ce qui est de la compensation
des modulations rapides induites par de longues cavités ou/et de fortes variations de
température. Nous avons donc décidé d’atténuer fortement ces modulations, a défaut de
les éliminer.

Au vu des courbes A.2 et A.3 de I'annexe A.1.1 (cf. p.232), on comprend qu’il est
possible de diminuer ces modulations de la puissance optique réfléchie par une cavité
Fabry-Pérot si I’'on diminue le nombre de réflexions internes dans chacune des cavités, en
éliminant les faces planes et paralléles en regard. Ceci a été réalisé a ’aide de solutions
commerciales, pour ce qui est des modulations rapides (réflexions internes au niveau des
liaisons optiques), et artisanales pour les modulations lentes, comme nous allons le voir

dans la section qui suit.

6.2.2.2.1 Atténuation de la modulation rapide

Nous comparons les taux de modulation de puissance optique transmise, obtenus
avec une liaison optique constituée de deux bretelles & maintien de polarisation d’un
meétre, reliées entre elles par un connecteur E2000, et au reste du systéme d’étude soit par

un connecteur FC/PC; soit par un connecteur FC/APC (cf. figure 6.5).
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FIGURE 6.5 — Dispositif expérimental permettant de comparer ’effet Fabry-Pérot
induit par la nature des connecteurs des fibres.

Conditions expérimentales :

TGBF = 800 ms
Vpp = 10 mV
Ry = 14 kQ

oA

\ ﬁ)Ro ~ 15.107° nm.O~!

La modulation temporelle de longueur d’onde d’émission, définie a 'aide de ’approxima-

tion linéaire donnée par I’équation (6.21), est donc :

A(t) ~ (5.107% ¢ + 1551.7) nm (6.22)

Les ajustements théoriques (équation (6.19)) de la figure 6.6 montrent une bonne
concordance entre les calculs précédents et les grandeurs pratiques obtenues, nous per-
mettant ainsi de conclure quant a la nécessité d’utiliser des bretelles FC/APC plutot que
FC/PC.

Le taux de modulation rapide de la puissance optique, donnée par ’ajus-
tement théorique, est alors 100 fois plus faible avec une bretelle FC/APC qu’il
ne l’est avec une bretelle FC/PC.
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FIGURE 6.6 — Comparaison entre les puissances optiques transmises par des fibres
FC/PC et FC/APC, et regue par la photodiode PDs.
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6.2.2.2.2 Atténuation de la modulation lente
Nous avons, pour le cas des modulations lentes induites par la sonde EQO, choisi le

méme procédé d’atténuation que précédemment, en polissant la férule avec un angle de

8° (cf. figure 5.1.b).

/

Cceur contraint

Férule

\
S /
Férule{polid N / \ /

FIGURE 6.7 — Photo de la férule polie & 8° et schéma de la sonde EO permettant la

-

diminution des modulations lentes de puissance optique de retour.

La figure 6.7 montre une image de la férule polie, laissant également apercevoir le

coeur contraint de la fibre de type PANDA utilisée [90].

Nous comparons les taux de modulations de puissance optique détectés par la pho-
todiode PDy a I'aide du dispositif schématisé en figure 6.2, réfléchies par une sonde EO
comprenant une férule droite et comprenant une férule a 8°, en ayant pris le soin au préa-
lable d’utiliser un connecteur FC/APC afin d’éliminer les modulations rapides causées

par la liaison optique.
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Conditions expérimentales :

Tgpr=1s
Vop = 3V
ROISkQ

Compte tenu des valeurs de ces paramétres, la modulation temporelle de longueur
d’onde d’émission ne peut plus étre approximée de facon linéaire, ce qui explique 'effet
de variation de la période de modulation au cours du temps que 1’on observe sur la figure
6.8 : le signal est "chirpé". Néanmoins, les taux de modulation ne dépendant pas de la

période de modulation, cet effet ne parasite pas les mesures comparatives.

0,5

Férule non polie
Férule polie a 8°

04 —

0,3

0,2

Puissance optique normalisée

0,1

0.0 | | | |
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FIGURE 6.8 — Puissances optiques détectées par la photodiode PDs (figure 6.2) et
normalisées par rapport a la puissance optique incidente (regue par la photodiode
PD;), réfléchies par une sonde intégrant soit une férule non polie, soit une férule

polie & 8°.

Le taux de modulation obtenu avec la sonde comprenant la férule polie

162



a 8° est d’environ 12%, soit 6 fois plus faible que celui obtenu avec une sonde
comprenant une férule non polie. Malheureusement, la puissance optique de
retour est également 6 fois plus faible induisant une perte de sensibilité proche
de 8 dB.

Nous avons donc étudié I'effet d’'un amplificateur optique placé en amont de la pho-
todiode rapide pour compenser ces pertes. Les résultats de 'investigation sont présentés

dans la partie qui suit.

6.2.2.3 Optimisation de la sensibilité

L’ajout d’un amplificateur optique a fibre dopée Erbium (Erbium Doped Fibre Am-
plifier, EDFA) augmente certes le niveau de signal mais il accroit également le niveau
du plancher de bruit. Or, comme la sensibilité du systéme est définie par le plus petit
champ électrique mesurable en deca duquel le signal EO est noyé dans le bruit, ’ajout de
I’amplificateur a fibre n’est pas forcément bénéfique.

Ce paragraphe se penche sur la question en comparant les rapports signal sur bruit
(SNR) obtenus avec et sans EDFA, rapports qui sont les seuls critéres de comparaison
utiles pour conclure quant & 'utilité ou non de 'amplificateur a fibre.

D’un coté, l'utilisation d’'un amplificateur a fibre augmente la puissance optique
moyenne recue par la photodiode dont le bruit de grenaille est proportionnel a la ra-
cine carrée de ce dernier : Le rapport signal sur bruit (SNR) lié uniquement au bruit
de grenaille devrait donc croitre comme la racine carrée de la puissance optique, ce qui
signifie qu’'un EDFA devrait améliorer le SNR. Mais d’un autre coté, I’émission sponta-

née amplifiée d'un amplificateur optique augmente le niveau de bruit d’au moins 3 dB [91].

Les bénéfices de 'amplificateur a fibre (AEDFA-13-B-FA de la société Amonics) [92],
ont pu étre vérifiés a I'aide du banc optique asservi (cf. figure 8.13).

La figure 6.9 montre les résultats de mesure du rapport signal sur bruit obtenus avec
I’EDFA, pour différentes valeurs du courant de pompe Igpra. Ces résultats sont comparés
avec le SNR du méme systéme sans EDFA. Le SNR, pour une valeur de Igpr4 donnée,

est obtenu simplement en faisant le rapport des puissances moyennes mesurées sur une
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plage temporelle antérieure et postérieure au temps ¢, temps d’acquisition au bout duquel
nous avons simplement éteint la source hyperfréquence, en laissant 'EDFA allumé. Cette
procédure expérimentale permet justement de prendre pleinement en compte le bruit de
I’amplificateur a fibre.

Comme nous 'avons évoqué précédemment, ’ajout de 'amplificateur a fibre a aug-
menté le niveau du plancher de bruit, comme nous pouvons le constater en comparant
les niveaux de bruit des courbes a) et b) de la figure 6.9. Mais il a surtout permis
d’améliorer le rapport signal sur bruit du systéme de mesure EO. La courbe
c de la figure 6.9 montre un gain du SNR d’au moins 6 dB, ce gain atteignant
méme une valeur maximale de 13 dB pour un courant de pompe Igpra de 80
mA. Ainsi, ce gain compense largement les pertes de SNR de 8 dB occasionnées par le
polissage de la férule de verre a 8°. L’amplificateur a fibre sera donc systématiquement

placé entre la platine 5 axes (élément (8) de la figure 6.1) et la photodiode rapide.
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Chapitre 7

Systéme de stabilisation temporelle du

signal électro-optique
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Si I'instabilité temporelle de la réponse EO, induite par les cavités Fabry-Pérot pa-
rasites a pu étre considérablement atténuée via les solutions présentées précédemment,
le probléme de la dérive du point de fonctionnement engendré par les variations induites
par la température des biréfringences du cristal, d’'une part, et de la fibre & maintien
de polarisation, d’autre part, ne peut pas étre éliminé si facilement. En effet, différentes
solutions ont été proposées pour atténuer cet effet, en utilisant par exemple une orien-
tation spécifique du cristal pour laquelle la variation en température de biréfringence
est minimale [93], cette orientation ne coincidant pas forcément avec celle permettant
d’obtenir une sensibilité maximale (cf. partie 5.2.1), ou encore en appliquant un champ
électrique via deux électrodes [94], perturbant la mesure du champ hyperfréquence. Mais
aucune de ces solutions n’est entiérement satisfaisante pour I'application visée (mesure
non perturbatrice de champ électrique). De surcroit, elles utilisent des systémes aux desi-
gns complexes ou engendrent de fortes perturbations électromagnétiques et présentent de

faibles tolérances de montage [95]. En revanche, ces effets peuvent étre compensés par le
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systéme d’asservissement décrit dans ce chapitre, sans méme changer le design des sondes
ou compromettre leurs caractéristiques intrinséques.

Le systéme de suivi du point de fonctionnement, actuellement réalisé, est passé par
différentes phases de développement toutes motivées par la réalisation d’un systéme de
mesure fiable, fournissant simultanément des informations sur une composante du champ
électrique et sur la température du cristal EO.

La partie qui suit présente les différents développements du systéme de compensation
qui ont abouti & la réalisation d’'un systéme de mesure EO dont les performances en
termes de stabilité temporelle, d’immunité aux variations de conditions expérimentales,

et de mesure de température sont présentées dans le chapitre 8.3.
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7.1 Principe du systéme de compensation

Les changements de température induisent des variations de biréfringences et donc
de déphasages relatifs Ay et A¢, qui eux-mémes engendrent une variation de 1’état de
polarisation de l'onde optique en sortie de FMP. Ainsi, selon les équations (6.6), les
variations de température s’accompagnent de variations d’ellipticité (,,; et d’orientation
Yope de I'état de polarisation du faisceau sonde en sortie de fibre. Or, comme nous avons
pu le voir dans la partie 6.1.2, le point de fonctionnement optimal du systéme de mesure
associé a la sonde EO, est caractérisé par une valeur de Ay de 45°. Il nous faut donc
développer un systéme qui puisse mesurer en temps réel la valeur de Ay et compenser
I’écart de cette derniére par rapport a la valeur optimale.

Cette premiére partie du systéme de stabilisation est composée d’une lame quart
d’onde et d’une lame demi-onde dont les orientations permettent la compensation des
dérive d’état de polarisation induits par la variation de température de la fibre et par le
cristal (cf. figure 7.2).

En effet, d’aprés le tableau récapitulatif 3.1, la lame demi-onde seule ne pourra,
par définition, que compenser la dérive d’orientation ,, de ’état de polarisation de
I’onde sortant de la FMP. Comme cette dérive est occasionnée par des variations de
biréfringence du cristal EO mais également de la fibre induites par la température, nous
sommes incapables de dissocier ces effets et donc de remonter a la valeur de Ay que nous
cherchons a stabiliser. Il nous faut, par conséquent, un second paramétre nous permettant
d’obtenir en temps réel la valeur du déphasage relatif induit par la biréfringence du cristal
EO.

Vu le systéme d’équations (6.6), le probléme est résolu si nous connaissons ’état de
polarisation (orientation () et ellipticité ((,t)) de 'onde optique en sortie de fibre a

maintien de polarisation.

D’aprés la partie 3.4.2.1.2, une lame quart d’onde, permet de transformer une pola-
risation quelconque en une polarisation rectiligne, dés lors qu’une ligne neutre de la lame

est alignée avec le grand axe de la polarisation incidente. L’orientation 1, de la polarisa-
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tion rectiligne émergeante (en sortie de la lame quart d’onde), dans le référentiel principal,
est alors fonction de l'orientation /4 de la lame quart d’onde (élément (9) de la figure
7.2) et de Dellipticité (,,+ de I'onde en sortie de fibre :

8)\/4 = wopt (7 1)

Y = 04 — arctan Cop

La lame demi-onde (élément (10) de la figure 7.2) permet ensuite d’orienter la po-

larisation rectiligne ainsi obtenue avec un angle 15 en entrée du prisme de Wollaston :

Y1 =202 — 1o (7.2)

Ainsi, aussi longtemps que I'onde ayant traversé les lames quart d’onde et demi-onde
est polarisée rectilignement selon un angle 5 connu par rapport au prisme de Wollaston,
les valeurs de 6/, et 6/, permettent, a I'aide des relations (7.1) et (7.2), de connaitre
I’état de polarisation de ’onde sortant de la fibre & maintien de polarisation et défini par
ot €t Cope. Comme les amplitudes relatives des composantes du champ en sortie de fibre
ne dépendent que de Ay alors que le déphasage relatif entre elles est fonction uniquement
de A¢ (cf. équation (6.5)), & un état de polarisation donné, ne correspond qu’'un seul

couple de valeurs Ay et A¢.

Remarque : Ce découplage des effets induits par Ay et A¢ n’est possible que grace a la

lame quart d’onde présente entre la lentille GRIN et le cristal EO (cf. figure 6.7).

A ce stade, la réponse EO n’est toujours pas stabilisée, mais la stabilisation de la
polarisation en entrée du prisme de Wollaston via le controle des orientations des lames
demi-onde et quart d’onde, permet de connaitre précisément les valeurs des déphasages
relatifs. Ce sont ces déphasages relatifs qui permettront par la suite d’asservir le systéme
sur son point de fonctionnement optimal (cf. Partie 7.2.2).

En effet, les lames sont orientées de telle sorte que le faisceau sonde soit polarisé
rectilignement selon une orientation fixe 1) en entrée du prisme de Wollaston, la puissance

optique I recue par la photodiode rapide est donc constante et obtenue, en 1’absence de

170



champ, pour :

9)\/2 = % [wQ + wopt — arctan Copt] (7 3)

0)\/4 = 77Z)opt
Yopt €t Copr Ctant respectivement 'orientation et D'ellipticité de ’état de polarisation du
faisceau sonde en sortie de fibre, données par les relations (6.6), en I’absence de champ.
La valeur moyenne de la puissance optique recue est alors constante et égale a cos? 1,.
Malheureusement, cette condition n’est pas suffisante pour garantir un gain maximal de
la sonde.
En effet, si I’on calcule le champ éléctrique Ewozz en entrée du prisme de Wollaston,

on obtient le vecteur de Jones suivant :

. _~A¢+2a+7r/2
. sinApe ™ 2
EWoll = ];{Otfg)\/2 . M,\/Q . ROt(

. M,\/4 . ];{Otg)\/4 . (74)

Ox/2—=0x/4)  Ap+2a+m/2
2

cos Ay e’

La puissance optique normalisée I recue par la photodiode rapide s’écrit alors :

I=-1[1 + (cos20yu cos2Ayp + sin(2a + A¢) sin 2A¢p sin 26 4) cos(46)2 — 2654)

N| —

+  cos(2a + Ag) sin 2A¢p sin(46y /2 — 20 /4) (7.5)
qui, en effectuant un développement limité au premier ordre, se récrit :
I(E) = cos® Yy + G'E (7.6)

En définissant le gain EO G’ du systéme incorporant les lames quart d’onde et demi-onde,
on remarque qu'’il varie effectivement avec les conditions expérimentales, comme le montre

son expression suivante :

G = G [cos(2a + Ad) cos 2A¢q sin(46) 2 — 205 /4) (7.7)

— cos(40x/2 — 20, /4) (cos 2054 sin 2Apg + sin(2a + A¢) sin 2A¢p, sin 20,\/4) }

Rappelons que G est le gain intrinséque de la sonde EO (cf. équation (6.11) p.149).
Le signal EO sera temporellement stable dés lors que G’ sera indépendant de Ay et
Ag. Or, vu les équations (7.3) et (6.6), la relation qui relie les conditions expérimentales

au gain G’ (relation (7.8)) est loin d’étre triviale.
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Nous avons donc opté pour une approche expérimentale afin de définir la valeur de

A¢ garantissant une réponse EO optimale et stable.

Pour cela, nous avons chauffer une étuve contenant une certaine longueur de fibre
que nous avons ensuite laissée se thermaliser & température ambiante pendant 1’acquisition
des données (orientations des lames quart d’onde et demi-onde, longueur et signal EO),
tout en maintenant constante la température du cristal EO. Ceci nous a permis d’observer
empiriquement I’évolution temporelle de la réponse EO du systéme de mesure, en fonction
des variations de A¢ seulement.

La figure 7.1 montre des résultats obtenus en asservissant 1’orientation des lames
quart d’onde et demi-onde, pour différentes valeurs de la température T;,,q. du cristal
EO. Les valeurs de A¢ + 2« sont déduites a l'aide des orientations de ces lames via les
formules (7.3) et (6.6).

Sur chaque intervalle [-90°; 90°| de variation de A¢, on peut observer que le signal
EO présente toujours deux maxima. L'un d’eux est fonction de la température du cristal
tandis que 'autre apparait systématiquement pour une valeur de A¢ + 2« nulle, ce qui
semblerait étre une des conditions d’optimisation et de stabilisation de la réponse EO.

En injectant cette valeur dans (7.3) et (6.6), on trouve que pour A¢ + 2a=0 :
04 =0
Or2 = 5 (2 — Ayy)

En remplacgant les valeurs des orientations des lames demi-onde et quart d’onde par

(7.8)

leur expression ci-dessus, nous trouvons que le gain G’ du systéme, pour A¢ + 2a = 0,
devient alors :

G =sin2¢y G (7.9)

Ainsi, pour une valeur de 1, de 45° le gain est maximum et les puissances optiques
Iy et I recues respectivement par les photodiodes PD; et PDy (cf. figure 7.2) sont égales,
au coefficient de réflexion de la lame de verre (élément (13)) prés (= 4%). Dans ces

conditions, on déduit les relations existant entre Ay, Ag, Oy/2 et 04 [96] :

sin? 2054 )
tan(40>\/2 — 2‘9,\/4)

A¢ + 2« = arctan ( (7.10a)
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maintien de polarisation.

173



v
Apo = Usgn |:0)\/2 - g + Z] (7.10Db)

Avec

cos 204
\/tan2(49>\/2 —20y\4) + sin? 2054

La réponse EO est alors maximale pour une polarisation du faisceau sonde rectiligne

(7.11)

U = arctan

en entrée du prisme de Wollaston, condition assurée par la lame quart d’onde, et orientée
a 45° des axes de ce dernier (role de la lame demi-onde), & la seule et unique condition que
le déphasage relatif A¢ induit par la biréfringence de la fibre 4 maintien de polarisation

soit, constant et égal & —2a.

7.2 Description du systéme d’asservissement réalisé

Le point de fonctionnement du systéme avec lames demi-onde et quart d’onde, tel
qu’il est décrit précédemment et schématisé sur la figure 7.2, est stabilisé en controlant
la longueur d’onde d’émission laser A. Cette longueur d’onde, qui permet de maintenir
nulle la valeur de A¢ + 2a, est déduite des orientations respectives 6/, et /4, des lames

demi-onde et quart d’onde.

7.2.1 Le banc optique

Compte tenu de ce qui a été dit dans la section précédente, les développements
apportés au banc optique doivent permettre de vérifier que le faisceau sonde soit, dans
un premier temps, polarisé rectilignement a 45° des axes propres du prisme de Wollaston
(élément (7) de la figure 7.2). Comme il a été également évoqué dans la partie précédente,
cet état de polarisation est caractérisé par I’égalité des puissances optiques Iy et I recues
respectivement par les photodiodes PD; et PD,. Nous avions conclu la méme égalité dans
la partie 6.1.2, en étudiant le point de fonctionnement du systéme sans les lames. En
réalité, on pourrait montrer facilement en utilisant le formalisme de Jones, que I, = I5 a
I'unique condition que I'un des axes (petit ou grand) de I’état de polarisation en entrée
du prisme de Wollaston soit orientée a 45° des axes de ce dernier, indépendamment de

Iellipticité de I’état de polarisation
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FIGURE 7.2 — Schéma du systéme de mesure EO asservi, basé sur la modulation

d’état de polarisation avec systéme de suivi des dérives du point de fonctionnement.
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Ceci étant dit, on comprend que c’est 1’écart relatif o, entre les puissances optiques
I; et I qui controlera l'orientation de la lame demi-onde afin de fixer 'orientation de la
polarisation incidente. Une valeur de d, = 0 signifiera alors que I'onde optique est polari-
sée & 45° des axes du prisme. De la méme facon, I’équilibre des puissances optiques I3 et I,
regues respectivement par les photodiodes PDj3 et PDy, sera garant d’une ellipticité nulle
(polarisation rectiligne) pour une certaine orientation de la lame quart d’onde (élément
(14) de la figure 7.2) par rapport aux axes propres du prisme de Wollaston (élément (15)
de la figure 7.2). En effet, une polarisation rectiligne en entrée de la lame quart d’onde,
ressort, par définition (cf. tableau 3.1), avec une ellipticité quelconque fonction de son
orientation relative par rapport a la lame, mais surtout alignée selon les axes propres de
cette derniére. Ainsi, si ces axes forment un angle de 45° avec ceux du prisme de Wol-
laston, nous nous retrouvons dans le méme cas que précédemment, et I'écart relatif d;
des puissances optiques I3 et I, est nul pour une polarisation incidente rectiligne, et ce

indépendamment de son orientation.

Descriptifs des éléments optiques du banc asservi' (figure 7.2)

— Lame quart d’onde motorisée (élément (9)) :

Permet de compenser en temps réel la dérive d’ellipticité du faisceau sonde de
retour, induite par les variations des conditions expérimentales. L’orientation 6 4
est controlée par le servo-moteur n°l de telle sorte que 'on assure 1’égalité des
puissances optiques I3 = I;. L’écart relatif §; vaut :

_14—13_0
L+

1

— Lame demi-onde motorisée (élément (10)) :

Permet de compenser en temps réel la dérive d’orientation du faisceau sonde de
retour. L’orientation 6,4 est controlée par le servo-moteur n°2 de telle sorte que

I’on assure 1'égalité des puissances optiques I, = I;. L’écart relatif o vaut :

L+

02

1. Les éléments qui ne sont pas décrits ici sont présentés a la page 145.
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— Cube séparateur (élément (11)) :

Cube séparateur non polarisant de la société Newport, présentant les défauts les
plus faibles en transmission et réflexion selon ces axes propres de propagation
(cf. annexe B.2). Il est important de prendre en considération ces défauts dans la
mesure ol les lames quart d’onde et demi-onde ne peuvent compenser que les dé-
rives amonts d’état de polarisation. Une mauvaise orientation du cube séparateur
engendrerait donc une dégradation des performances du systéme de mesure.

— Lame demi-onde (élément (12)) :

Cette lame fixe remplit la méme fonction que la lame demi-onde placée devant
'entrée de la fibre & maintien de polarisation (élément (5))(cf. p.145). C’est elle
qui permet de minimiser les effets dépolarisants induits par les imperfections du

cube séparateur (8). Son orientation 6} , est définie par :

, Yo — /4
0y = QT/ (7.12)

Ainsi, I’écart relatif des puissances optiques d; est nul pour une orientation 1y de
la polarisation sortant de la lame demi-onde (8), alignée selon les axes privilégiés
du cube, axes offrant la plus faible dépolarisation.

— Lame de verre (élément (13)) :

Elle préléve =~ 4% de la puissance optique du faisceau utile.

— Lame quart d’onde (élément (14)) :

Comme il a été décrit précédemment, cette lame permet d’'imposer 6, = 0 a la
seule et unique condition que l'état de polarisation en sortie de la lame quart
d’onde (9) soit rectiligne.

— Prisme de Wollaston (élément (15)) :

Il remplit le méme role que le prisme (7).

7.2.2 Le systéme d’asservissement numérique

Une premiére version analogique du systéeme d’asservissement des lames quart d’onde
et demi-onde a été réalisée, mais cette solution n’était pas facilement exploitable pour

développer un systéme global controlant les 4 paramétres (orientations des lame demi-
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onde et quart d’onde, longueur d’onde et puissance optique) nécessaires a ’asservissement
completdu systéme. De plus, les besoins d’acquisition et de visualisation simultanées et en
temps réel de données aussi différentes que les températures de la sonde EO et de la FMP,
les puissances optiques des 5 photodiodes, la longueur d’onde et la puissance d’émission
laser, font que nous avons opté pour le développement d’une solution numérique réalisée
a l'aide du logiciel commercial de programmation instrumentale Labview. La prise en
main intuitive, associée a la possibilité d’'implémenter le systéme d’asservissement dans
des produits industriels sous forme d’exécutables, n’ont fait que confirmer notre choix
quant a la réalisation de celui-ci sous Labview, dont le langage utilisé facilite également
le développement d’applications multiprocessus, ce qui est notre cas.

Cette partie ne présente pas dans le détail tous les diagrammes et sous-diagrammes
de programmation du systéme mais simplement les principes essentiels et les différentes
phases d’asservissement, décrits sous forme de blocs fonctionnels et présentés sous forme

d’organigramme (cf. figure 7.3).

Conditions initiales :
Puissance optique,
longueur d’onde

A 4
Rechercher une
polarisation rectiligne
Rechercher une
v polarisation a 45°
A Asservir moteur v
ol v v v
Asservir moteur Asservir longueur | | Asservir puissance
n°2 d’onde optique
v v v v
—— Problémes

FIGURE 7.3 — Organigramme de la routine d’asservissement du point de fonctionne-

ment.
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Asservissement des lames motorisées

Deux systémes d’asservissement Proportionnel-Intégrateur (PI) controlent, en temps
réel, et en paralléle, 'orientation des lames quart d’onde et demi-onde (éléments (9)
et (10) de la figure 7.2) via les servo-moteurs n°l et n°2 respectivement. Le systéme
d’asservissement génére deux signaux TTL? indépendants, qu’il envoie aux servo-moteurs
dont les orientations dépendent des rapports cycliques de ces signaux de commande.

Ainsi, le systéme d’asservissement du servo-moteur n°1 alimente ce dernier avec un
signal de commande dont le rapport cyclique est proportionnel & I'écart relatif o; des
puissances optiques I3 et I, défini, par conséquent, comme la fonction erreur que cherche
a minimiser la boucle de controle PI du servo-moteur n°l. Comme ¢§; est minimum pour
une polarisation rectiligne en sortie de la lame quart d’onde motorisée (indépendamment
de lorientation de celle-ci), le systéme d’asservissement du moteur n°1 permet d’obtenir en
temps réel, Pellipticité souhaitée. De méme, comme J, est minimum pour une orientation
de cette polarisation rectiligne alignée le long de I'un des axes propres du cube séparateur
(élément (11) de la figure 7.2), une deuxiéme boucle d’asservissement, identique a la

premiére, permet d’orienter la polarisation avec I’angle souhaité.

Asservissement de la longueur d’onde d’émission du laser

Les deux boucles d’asservissement, fonctionnant en paralléle et controlant indépen-
damment 'orientation des servo-moteurs, permettent de fixer l'orientation et 'ellipticité
de I’état de polarisation du faisceau optique en entrée du prisme de Wollaston, ce qui
n’implique en aucun cas que la réponse EO est indépendante des conditions expérimen-
tales (cf. partie 7.1). En revanche, d’aprés ’équation (7.10a) page 172, les valeurs des
orientations des lames motorisées, déduites des rapports cycliques des signaux TTL dé-
livrés par les deux premiéres boucles d’asservissement, permettent de calculer en temps
réel A¢ + 2a. En utilisant cette valeur comme fonction d’erreur d’une troisiéme boucle
d’asservissement de type PI, le systéme controle la longueur d’onde d’émission du laser a

'aide d’une tension de controle Vi, i qu'il fournit au module Peltier (cf. annexe B.1.2

2. Un signal Transistor-Transistor Logic (TTL) est un signal dont les états logiques haut t bas sont
définis respectivement par les tensions +5 V et 0 V.

179



page 247) de telle sorte que I'on ait A¢ + 2a = 0.

Asservissement de la puissance optique laser émise

Si la puissance optique émise ne dépendait pas de la longueur d’onde d’émission,
ce quatriéme paramétre n’aurait pas lieu d’étre controlé et asservi. Ce n’est malheureu-
sement pas le cas comme nous ’avons vu précédemment sur la figure 6.3. Une quatriéme
et derniére boucle d’asservissement de type PI permet de maintenir constant la puissance
optique émise par la diode laser DFB en délivrant une tension V,,,,q ;» au module d’alimen-
tation de la diode. Cette tension est fonction de la différence entre la puissance optique I
regue par la photodiode PDj (cf. figure 7.2) et une valeur de puissance [y que 'utilisateur

du systéme peut changer a tout moment.

7.2.3 Conclusion

Le systéme d’asservissement numérique est constitué de 4 boucles de rétroaction
avec algorithme de régulation proportionnelle-intégrale, qui controlent 4 paramétres liés
les uns aux autres. En effet, comme la polarisation rectiligne en sortie de la lame quart
d’onde est orientée selon un angle dépendant de 'ellipticité du faisceau sonde sortant de
la FMP, I’évolution temporelle de I'orientation de la lame demi-onde est liée a celle de la
lame quart d’onde (cf. équation (7.3)). C’est d’ailleurs ce lien qui nous permet de calculer
en temps réel les déphasages relatifs A¢ + 2a et Agp via les équations (7.10a) et (7.10b).
Ainsi, le signal de commande du module Peltier dépend de 0y /5(t) et 05/4() et donc de la
polarisation de I’onde optique en sortie de la FMP, qui elle-méme dépend de la longueur
d’onde d’émission A(t) du laser, modulée par le TEC.

Le systéme d’asservissement global peut donc étre vu comme une boucle de régu-
lation de la longueur d’onde composée de quatre sous-asservissements. Le suivi du point
de fonctionnement est précédé par une phase de recherche qui doit, du fait des différentes
relations qui lient les quatre paramétres, s’effectuer dans 1’ordre chronologique décrit par
I'organigramme de la routine Labview qui a été développée (cf. figure 7.3). En effet, comme
le montre le tableau récapitulatif 7.1, la fonction d’erreur de la boucle d’asservissement,

de la longueur d’onde est fonction des sorties des boucles controlant les orientations des
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lames motorisées. L’asservissement de la longueur d’onde apparait donc nécessairement
aprés ceux des moteurs n°l et 2. Le systéme de mesure ne sera temporellement stable que
lorsque les quatre boucles d’asservissement compenseront les fonctions d’erreur qui leur

sont propres et qui sont liées les unes aux autres comme nous venons de le voir.

. Boucle de . .
Consigne , . » Actionneur » Sortie
régulation PI
Opération | Capteur [«

FIGURE 7.4 — Schéma fonctionnel du systéme d’asservissement d’un parameétre.

La figure 7.4 permet de définir les grandeurs du tableau 7.1 qui résume le fonction-
nement de chacune des boucles.

Le systéeme d’asservissement numérique permet donc de stabiliser en temps réel la
réponse EO du systéme et permet également de faire I’acquisition et ’affichage en temps
réel des sorties données dans le tableau 7.1. Ces sorties permettent de définir ’état du
systéme et donc les problémes éventuels qui obligeraient I'utilisateur a arréter la mesure
ou a relancer la recherche d’un nouveau point de fonctionnement. La condition problémes
de la figure 7.3 analyse ainsi, en permanence, les sorties des quatre boucles de régulation
et relance la routine d’asservissement si :

— I'un des servo-moteurs n°1 ou 2 arrive en bout de course

— lalongueur d’onde A(t) approche des bornes de la plage d’accordabilité de la diode

laser

— Verrouw, dont la valeur est 'image du courant de pompe délivré par le module

d’alimentation de la diode laser DEB (cf. annexe B.1.1 page 246), atteint la valeur
maximale admissible pour la diode laser.

La figure ci-dessous (7.5) montre le transducteur EO asservi dans son intégralité, tel
qu’il est présenté schématiquement sur la figure 2.1 page 37. Le banc optique asservi de
traitement de I’état de polarisation, schématisé a la page 175 et quant a lui présenté sur

la figure 7.6.
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Consigne Actionneur Capteur Opération Sortie
. Photodiodes Ll
0 moteur n°l PD, et PD, 0 = PP Ox/4(1)
. Photodiodes LIy
0 moteur n°2 PD, et PD, 0y = P Ox/2(t)
0 Module Peltier eun Ap = f(Oxr2(t), Or/a(t)) ()
(TEC) (cf. éq. (7.10a) p.172)
Alimentation de photodiode
[0 . aucune Vv (t)
la diode laser PDs CTLout

TABLE 7.1 — Tableau récapitulatif des parameétres d’asservissement du systéme de

compensation des dérives thermiques, et leurs influences sur les performances du

systéme de mesure EO.
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Systeme de , Y Systeme
détection e, : Sl d’asservissement

Caisson faradisé

FIGURE 7.5 — Photo du transducteur, constitué du banc optique de traitement de
polarisation asservi, du caisson faradisé renfermant la diode laser et le photodétecteur

et un appareil de traitement de l'information (analyseur de spectre).

Photodiodes Sonde EO
PD, et PD, fibrée

- L
'ﬂ:— "h‘
Lhme quart

d’onde 8

' Photodiode,

g ; : ' PDS'

Prismes de | ) 1Cubes '

Wollaston,, s ¢paratelys’

4 9 E =z - “ 18 1

Photodiodes
PD, et PD,

d’onde et demi

ik

Njonde motorisé&:

J‘ L ; ‘p :

., Isolateur de |'

\ LT |
(F‘;ari!.‘:iayh o W ‘iﬁ I

FIGURE 7.6 — Photographie du banc optique asservi de traitement d’état de polari-

sation.
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8.1 Mesures de champs électriques sans systéme d’as-

servissement

Une premiére série de mesures effectuée au CEG en début de thése, a permis de
vérifier I'aspect vectoriel de la mesure EO de champs micro-ondes fort niveau, basée sur
la modulation d’état de polarisation. La sélectivité des sondes, avec férules droites, a pu
alors étre déduite des résultats obtenus. Elle a permis également de mesurer I'acuité des
problémes d’instabilité temporelle de la réponse EO, que nous nous sommes alors évertués

a corriger a 'aide des différentes améliorations présentées dans les parties précédentes.

8.1.1 Mesure de signaux impulsionnels monocoups

8.1.1.1 Configuration expérimentale

Lors des mesures, la sonde EO a été placée dans ’axe de la source hyperfréquence

a une distance de 2 m ou le champ électrique créte est de I'ordre de 800 kV /m.

Source impulsionnelle Antenne de
(SINUS™S500) référence

rotation

Ai)sorb?lit
hyperfréquence

FI1GURE 8.1 — Photographie de la sonde EO montée sur la platine de rotation avec

I’absorbant.

Contrairement & ce que montre la photograpie (8.1), 'antenne a ouverture en bande
X (8-12 GHz) servant a la mesure de référence a été placée légérement hors axe a une

distance supérieure a 5 m.
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La source hyperfréquence impulsionnelle

La source hyperfréquence utilisée (SINUS 500) délivre un signal impulsionnel mono-
coup d’une durée de = 20 ns présentant des temps de montée de 'ordre de 3 ns(cf. figure
8.4). La porteuse du signal est de 9 GHz et le champ électrique est polarisé rectilignement
avec une orientation verticale. C’est cette derniére caractéristique qui nous a permis de
déterminer la sélectivité de la sonde EO. En effet, comme le montre la photographie 8.1,
la sonde EO est montée sur une platine de rotation afin de pouvoir orienter son axe de
sensibilité (ﬁ( ) relativement au plan de polarisation des impulsions MFP émises par la
source.

Cette source est également capable d’émettre des salves de 10 impulsions avec une
fréquence de répétition de 100 Hz, mais surtout avec une trés bonne reproductibilité
des impulsions intrasalves et intersalves. Ce critére est extrémement important puisque
cette stabilité nous a permis de faire une étude statistique pertinente sur une population
de 450 réponses EO obtenu par le transducteur décrit ci-aprés. Cette étude statistique,
présentée dans les paragraphes qui suivent, a permis de déterminer les caractéristiques du

transducteur non asservi, résumées dans le tableau 8.1.

Le transducteur électro-optique

Il s’agit d’'une configuration expérimentale classique sans asservissement et sans
amplificateur optique. Les sondes utilisées , a férule droite (cf. figure 5.1), intégrent un
cristal EO de LiTaO3 de longueur e — 7,1 mm dont la bande passante minimum est de
4,3 GHz, cette bande passante minimale étant celle calculée dans le cas le ou 'axe du
capteur est perpendiculaire a la direction de propagation de I'impulsion MFP & mesurer.
En effet, dans ce cas de figure, on a, d’aprés I’équation (1.13) page 31 :

0,443 c

Af_sqp =
neo Les

(8.1)

ou l'indice de réfraction et la longueur du cristal EO (LiTaO3) sont respectivement ngo
= 2,18 et L.y = 2e (sonde travaillant en réflexion). Dans le cas présent, I'axe de la
sonde EO était aligné avec la direction de propagation de 'impulsion MFP & mesurer.

Lorsque les directions de propagation des ondes optique et hyperfréquence ne sont pas
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orthogonales entre elles, la bande passante de la sonde EO ne dépend plus seulement du
temps d’aller-retour du faisceau laser de sonde dans le cristal EO (cf. équation (1.14) page
31). Dans la configuration expérimentale (sonde alignée avec la direction de propagation),
la bande passante de la sonde est alors donnée par la différence d’indice de réfraction entre
ondes optique et hyperfréquence :

0,443 c

Af_sgp x ————
[-3aB Lo;; Ang

(8.2)

Il est important de noter que 7., correspond a l'indice effectif du guide d’onde diélec-
trique constitué du cristal EO cylindrique entouré d’air : sa valeur est donc comprise
entre I'indice de l'air (1) et 'indice hyperfréquence du cristal EO (npype =~ 6,5) et la
détermination de cette valeur nécessiterait le calcul de I'indice effectif de ce guide d’onde
hyperfréquence. Cependant, étant donné le faible diamétre du cristal EO (&~ 2 mm) rela-
tivement a la longueur d’onde dans le LiTaO3 de la porteuse hyperfréquence (=~ 9 GHz)
du signal délivré par la source utilisée au CEG (SINUS 500), on peut affirmer que I'indice
effectif npype, de ce guide d’onde diélectrique est beaucoup plus proche de celui de 'air
que de celui du cristal de LiTaOs.

Ainsi, lors de la premiére traversée du cristal EO par le faisceau laser de sonde,
ondes optique et hyperfréquence sont contrapropagatives (I’angle A entre vecteurs d’onde
optique Eopt et hyperfréquence /ghyper vaut 7 radians), Ang, = 2, 18+ npyper ( Ang,. > 3,18)
et L.ss = e, d’ou une bande passante associée inférieure a 5,9 GHz . Or, outre une pente de
20 dB par décade au-dela de la fréquence de coupure, la réponse de la sonde EO présente
également des trous aux fréquences multiples de ¢/(Lesr Ang,), cette derniére fréquence
caractéristique étant inférieure a 13,3 GHz. Il en résulte une forte réduction de sensibilité
au moins égale a 17 dB! d’ou un trés faible signal mesuré lorsque ondes optique et hy-
perfréquence sont contrapropagatives. En revanche, lors de la seconde traversée du cristal
EO par le faisceau laser de sonde, ondes optique et hyperfréquence sont copropagatives,
Ang = 2,18 — npyper (Ang. =~ 1,18), d’ou une bande passante associée, sur le chemin

retour, supérieure a 16 GHz. Ainsi, dans le cas particulier des impulsions MFP délivrées

1. Valeur obtenue & partir de la formule (1.12) page 31, pour laquelle nous avons pris f, = f =
9 GHZ, ng = Ang,. ~ 3,18 et Leff =e=7,1 mm.
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par la source SINUS 500 dont la fréquence de la porteuse est a 9 GHz, la sonde EO
utilisée présente une quasi insensibilité au champ électrique des impulsions MFP lors de
I’aller du faisceau laser de sonde dans le cristal EO, alors qu’elle présente une sensibilité

de mesure maximale lors du retour avec une bande passante de 'ordre de 16 GHz.

Remarque : Considérer la sonde EO cylindrique comme un guide d’onde hyperfréquence,
permet d’imaginer des solutions, comme le dépot de couches diélectriques autour du cris-
tal, ce qui pourrait permettre d’améliorer trés significativement le couplage dans le guide
d’onde et par voie de conséquence la sensibilité de la sonde EO. Nous pourrions également
imaginer ainsi, I’ajustement de I'indice effectif hyperfréquence pour le rendre aussi proche
que possible de I'indice optique du cristal de fagon & obtenir la plus faible différence d’in-
dice de groupe possible. Ces solutions pourraient améliorer significativement le produit

sensibilité-bande passante de ces sondes basées sur la modulation d’état de polarisaion.

8.1.1.2 Traitement des données

Les tirs ont été réalisés sous forme de salves de 10 impulsions a la fréquence de
répétition de 100 Hz. Pour chaque salve, ont été relevés les signaux mesurés par le guide
de référence et la sonde EO au moyen d’un oscilloscope monocoup présentant une bande
passante de 12 GHz, et I'orientation relative de la sonde EO grace a la platine de rotation.

La figure 8.2 représente la méme salve d’impulsions MFP mesurée par le guide de
référence et la sonde EO. Etant donné que la bande passante du guide de référence est
intrinséquement limitée, contrairement a celle de la sonde EO, ces deux mesures ne sont
évidemment pas comparables en termes de bruit. Cependant, on observe une trés bonne
correspondance entre les amplitudes relatives des différentes impulsions (on retrouve la
méme forte variation d’amplitude au niveau des 2 premiéres impulsions)

C’est en raison de cette grande différence de bande passante entre mesure de réfé-
rence et mesure EO, qu'un filtrage passe-bande centré autour de la fréquence de 9 GHz a
été systématiquement appliqué a tous les signaux enregistrés préalablement a leur analyse.

A titre d’illustration, la figure 8.3 représente les deux premiéres impulsions de la salve
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FiGURE 8.2 — Concaténation de dix impulsions d’une méme salve générée par la

source SINUS 500 a la fréquence de répétition de 100 Hz et mesurées (a) par le

guide de référence (en bleu) (b) par la sonde EO (en rouge).
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donnée en figure 8.2 aprés 'opération de filtrage.
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FI1GURE 8.3 — Concaténation des deux premiéres impulsions de la salve représentée

sur la figure 8.2. (a) par le guide de référence (b) par la sonde EO.

On remarque que les niveaux de bruit des signaux mesurés avec le guide de référence

et la sonde EO sont maintenant trés proches. Il en est de méme de la forme de I’enveloppe

des impulsions mesurées et de leurs amplitudes relatives.

Remarque : Le décalage temporel observé entre les deux mesures résulte simplement de

la différence des longueurs électrique et optique des liaisons entre les deux capteurs de

champ d’une part et les entrées de 'oscilloscope d’autre part.

La figure 8.4 représente un agrandissement de la premiére impulsion représentée en

figure 8.3.
Afin de comparer les mesures de référence et celles obtenues au moyen de la sonde

EO, nous avons appliqué un méme traitement statistique a toutes les données. Aprés

application systématique du filtrage passe-bande, nous avons déterminé le niveau du bruit
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FIGURE 8.4 — La premiére impulsion de la salve représentée en figure 8.2 aprés

filtrage. (a) par le guide de référence (b) par la sonde EO.

de chaque mesure (par mesure nous entendons ici chaque enregistrement d’impulsion MFP
obtenue aussi bien avec le guide de référence qu’avec la sonde EO) en calculant la mesure
rms de la courbe temporelle filtrée pour des temps antérieurs au début de I'impulsion (cf.
figure 8.4). La valeur efficace de 'amplitude de 'impulsion MFP a ensuite été déterminée
comme étant la valeur rms du signal sur une plage temporelle de 7,5 ns (zone entre les deux
barres noires sur la figure 8.4) correspondant au plateau de I'impulsion MFP a laquelle on
a retranché le niveau de bruit préalablement calculé, en faisant ainsi I’hypothése implicite
que le niveau de bruit est indépendant de 'amplitude du signal.

Nous avons tout d’abord déterminé la variance de 'amplitude des impulsions MFP
délivrées par la source SINUS 500 en considérant le guide de référence et la chaine d’ac-
quisition comme ayant une réponse parfaitement linéaire. La distribution des amplitudes
des 450 impulsions MFP analysées est représentée sur la figure 8.5.

La distribution obtenue est globalement gaussienne avec un écart-type de 9,6 %. Cet
écart-type est en revanche beaucoup plus faible au sein d’une méme salve. En effet, en

analysant salves par salves, I’écart-type varie de 0,2% pour la salve présentant la plus faible
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FIGURE 8.5 — Distribution des amplitudes des impulsions MFP délivrées par la source
SINUS 500.

variance, a 4,4 % pour la salve présentant la plus forte variance. En moyenne ’écart-type
de Pamplitude des impulsions intrasalves n’est que de 2,2 %. L’écart-type de amplitude
moyenne des impulsions d’une salve & une autre est quant a lui de 9,2 % .

Les figures 8.6 et 8.7 donnent les distributions de I’amplitude rms du bruit observé
sur les enregistrements temporels avant ’arrivée de 'impulsion MFP et obtenus respecti-
vement avec le guide de référence et la sonde EO, amplitude rms du bruit qui a servi au

calcul de I'amplitude des signaux de référence ou obtenus avec la sonde EO.

Remarque : Le bruit moyen observé sur les enregistrements réalisés au moyen de la sonde
EO n’est que 30 % supérieur a celui observé sur les enregistrements effectués par le guide

de référence.

Comme la sensibilité des sondes EO est différente de celle du guide de références,
nous nous sommes intéressés aux écarts relatifs entre amplitudes des impulsions mesurées
par les deux méthodes. Pour cela, pour chacune des deux méthodes et pour chaque salve,

les amplitudes des impulsions MFP ont été normalisées par I’amplitude moyenne des
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FiGURE 8.6 — Distribution des amplitudes rms du bruit observé sur les signaux

mesurés par ’antenne de référence.
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FIGURE 8.7 — Distribution des amplitudes rms du bruit observé sur les signaux

mesurés par la sonde EO.
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impulsions de la salve considérée. Cette comparaison des niveaux relatifs, et non absolus,
est également justifiée par le fait que 'orientation de la sonde EO différe d’'une salve a
I’autre, engendrant des niveaux de signaux différents.

[’écart entre impulsions normalisées a alors été calculé pour I'ensemble des 10 im-
pulsions d’une salve et ce pour chacune des 45 salves qui ont été enregistrées au cours de

la campagne de mesures. Le résultat est donné en figure 8.8.

60

N Ecart relatif entre signaux de référence et EO
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FI1GURE 8.8 — Distribution des écarts relatifs entre impulsions normalisées mesurées

par guide de référence et sonde EO.

On observe une distribution relativement étroite montrant que dans 21 % des cas,
guide de référence et sonde EO donnent les mémes amplitudes relatives a mieux de 1%
prés. Cependant, dans 10 % des cas, on observe un désaccord, entre mesure EO et mesure
traditionnelle, supérieur & 10 %. Cela résulte principalement des mesures pour lesquelles
I’axe de sensibilité de la sonde EO était orthogonal ou quasi orthogonal au plan de pola-
risation des impulsions MFP et pour lesquelles, le signal EO était donc voisin de 0. Pour
ces quelques mesures, le signal est pratiquement noyé dans le bruit, justifiant un écart im-
portant. En revanche, si I'on exclut du comparatif I’ensemble des mesures pour lesquelles
I’axe de sensibilité de la sonde formait un angle supérieur a 45° par rapport au plan de
polarisation des impulsions MFP (cf. figure 8.9), I’écart-type entre les deux méthodes de

mesure se restreint fortement : il passe en-dessous de la barre des 2,5 %. De surcroit, la
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proportion de mesures pour lesquelles I’écart absolu excéde 10 % devient marginale avec
seulement 2 % des mesures. En considérant cet écart imputable & la méthode de mesure
EO, on en conclut donc que la reproductibilité des mesures de terrain effectuées
au moyen de la sonde EO dans des conditions environnementales difficiles,
avec de trés fortes variations de température (=~ 20°C sur quelques heures) et
une liaison optique d’environ 20 métres, est excellente sur des intervalles de
temps inférieurs a 0,1 s puisque I’écart-type constaté entre les mesures EO et

les mesures de référence est de ’ordre ou inférieur a 2 %.

45
I Ecart relatif entre signaux de référence et EO
aofl=== Ajustement par une lorentzienne modifiée
351
301
25t Nombre d’échantillons : 250 Probabl‘lllte d lin écart inférieur a :
Ecart absolu moyen = 1.4% ° % 126 OA’
Ecart-type absolu = 2.3% * 2%:52%
201 * 5%:87%
e 10%:98%
15¢
10¢
5t
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-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

FIGURE 8.9 — Distribution des écarts relatifs entre impulsions normalisées mesurées
par guide de référence et sonde EO pour un axe de sensibilité de la sonde formant

un angle inférieur & 45° par rapport au plan de polarisation des impulsions MFP.

Le dernier graphe, représenté sur la figure 8.10, montre la dépendance de 'amplitude
rms du signal EO (moyenne sur les 10 impulsions de la salve) exprimé en dBmV (dB relatif
au mV) avec lorientation de la sonde EO imposée par la platine de rotation.

Les incertitudes ont été calculées a partir des écarts a la courbe d’ajustement théo-
rique qui représente simplement la valeur absolue d’une fonction sinus, laquelle permet
d’obtenir la projection du champ électrique de 'impulsion MFP sur I’axe de sensibilité de
la sonde EO, 'orientation de cet axe de sensibilité étant elle-méme liée a ’orientation de la

platine de rotation. C’est d’ailleurs & partir de cette fonction d’ajustement que nous avons
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déterminé la sensibilité de la sonde EO et 'orientation de son axe de sensibilité 6,,,,. Les
paramétres de l’ajustement théorique de la figure 8.10 (orientation 6,,,, et amplitude rms
Anaz du signal délivré pour cette orientation) sont les suivants :

— Opmae — 1555 + 4°

— Ape = 29 £ 3,8 dBmV

Les incertitudes ont été calculées a partir du doublement de l’écart quadratique
moyen entre données et ajustement théorique relativement a la valeur minimale de cet

écart quadratique moyen, lequel obtenu pour les valeurs 0,,,, et Aqz-
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FIGURE 8.10 — Amplitudes rms des signaux EO brut et normalisé relativement a

I’amplitude rms du signal de référence en fonction de I'angle relevé sur la platine de

rotation.

Remarque : La courbe d’ajustement théorique ne coupe qu’environ 2/3 des barres d’er-
reur, ce résultat étant compatible avec une distribution gaussienne des incertitudes de
mesure. Notons que les mesures ont été réalisées dans des conditions environnementales

particulierement délicates puisque la température extérieure a laquelle était soumise la
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fibre & maintien de polarisation a varié d’une température négative a une température

supérieure a 10°C.

L’incertitude de 3,8 dB obtenue ici refléte quasi exclusivement les dérives rapides
du point de fonctionnement auxquelles nous avons été confrontés lors de la campagne de
mesure, ces dérives étant elles-mémes majoritairement liées aux trés fortes fluctuations de
température auxquelles a été soumise la liaison optique constituée de la fibre & maintien
de polarisation de 20 m qui reliait le banc de mesure a la sonde EO proprement dite.
Sachant qu’au sein d’'une méme salve, I’écart-type observé était de ’ordre ou inférieur a
4,4% (cf. figure 8.8), soit de 0,4 dB. En conclusion, la précision de mesure se dégrade
rapidement avec l’intervalle de temps sur lequel s’effectue la mesure, en raison
de la forte dérive du point de fonctionnement, induite par des variations im-
portantes des conditions expérimentales. La précision de mesure passe d’une
valeur inférieure & 0,4 dB pour un intervalle de temps de 0,1 s a environ 3,8
dB pour un intervalle de temps de plusieurs secondes dans des conditions de
terrain particuliérement délicates (Variations de température rapide au cours

de la journée).

8.1.2 Performances de la sonde

La sensibilité de mesure de la sonde EO peut étre déduite de la figure 8.10. Cette
sensibilité de mesure est calculée a 'aide des signaux obtenus au moyen du filtre passe-
bande numérique qui a été appliqué au signaux mesurés et dont la bande passante est
de 1,13 GHz. Ainsi, pour cette méme bande passante, le niveau de bruit des signaux EO
mesurés est de 1,2 mV (cf. figure 8.7), soit encore 1,6 dBmV. La dynamique de mesure
minimale de la sonde EO est par conséquent de 27,4 + 3,8 dB. La valeur rms du champ
électrique correspondant au plateau de I'impulsion MFP étant de 565 kV/m (amplitude
efficace = 800/v/2), le champ minimal mesurable obtenu dans une bande passante
effective de 1,13 GHz est par conséquent de 24 kV.m~! (+3,8 dB), soit encore

un champ minimal mesurable de 0,7 V.m '.Hz /2.
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La figure 8.10 permet également de donner une premiére estimation de la sélectivité
de mesure de la sonde EO & une unique composante du champ électrique. Entre la mesure
effectuée pour un angle de 250° (laquelle est parfaitement sur la courbe théorique) et le
maximum du signal déduit de la courbe d’ajustement (situé, entre autres, pour un angle

de 340°), un écart de ~25 dB est obtenu.
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FIGURE 8.11 — Réponse fréquentielle de 'antenne cornet de référence et de la sonde
EO dans le cas ou le vecteur sensibilité est aligné selon le champ électrique hyper-

fréquence (courbe rouge) et perpendiculaire au champ.

En regardant les réponses EO, pour ces deux orientations de la sonde, dans le do-
maine fréquentiel, données par la figure 8.11, nous obtenons une mesure de sélec-
tivité nettement plus précise pour aboutir &4 une sélectivité, des sondes EO

cylindriques a férule droite, de ’ordre de 20 dB.
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Valeur Conditions

Bande passante de mesure effective : 1,13
Fluctuations d’amplitude <0,4dB GHz
intrasalves du signal EO Fenétre de mesure : 0,09 s

Nombre d’impulsion par salve : 10

Bande passante de mesure effective : 1,13

Fluctuations d’amplitude 38 dB GHz

intersalves du signal EO Temps de dérive du point de fonctionne-
ment : 1-10 s
Bande passante de mesure effective : 1,13
.. ~ 24 GHz
Champ minimal mesurable kV.m—! . i i
: Temps de dérive du point de fonctionne-
ment : 1-10 s
Champ minimal mesurable ~ 0.7 ) . . .
. ~ Y Champ électrique ambiant 0-créte : 800
ramené a une bande de 1 V.m—!
: kV.m-1
Hz
Bande passante de mesure effective : 1,13
~ GHz
Sélectivité ~25dB

Temps de dérive du point de fonctionne-
ment : 1-10 s

TABLE 8.1 — Synthése des résultats obtenus avec une sonde intégrant une férule non

polie et sans le systéme d’asservissement.

8.1.3 Conclusion

Cette série de mesures de signaux impulsionnels a permis de déterminer certaines
des caractéristiques intrinséques de la sonde a férule droite que sont la sélectivité et la
sensibilité. Cette campagne de mesure a également permis de révéler 'extréme instabilité
temporelle de la réponse EO du systéme dont les variations de 'ordre de 4 dB sur des
durées d’acquisition de quelques secondes empéchent toute mesure fiable.

Le tableau 8.1 résume les différents résultats obtenus sans le systéme d’asservisse-

ment permettant d’atténuer les problémes mentionnés précédemment.
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8.2 Mesures de champs électriques avec systéme d’as-

servissement

Compte tenu des résultats présentés dans le chapitre précédent, et résumés dans
le tableau 8.1, le banc optique automatisé, tel qu’il est décrit dans la partie 7.2, est
indispensable pour des mesures dont les temps d’acquisition excédent quelques secondes
dans des conditions expérimentales changeantes. Ainsi, les signaux CW ne pourraient, a
priori, pas étre mesurés sans ce systéme d’asservissement. Afin de prendre en considération
toutes les améliorations du systéme de mesure EO, qu’il s’agisse du systéme numérique de
suivi du point fonctionnement (cf. partie 7.2), ou de la diminution des effets Fabry-Pérot,
tous les résultats qui suivent ont été obtenus en associant la sonde intégrant une férule

polie & 8° (cf. figure 6.7 p.161), et le banc optique schématisé p.175.

8.2.1 Configuration expérimentale

Pour mesurer le gain en stabilité obtenu grace au systéme d’asservissement, nous
avons recréé en laboratoire grace au dispositif expérimental schématisé ci-dessous (cf.
figure 8.12), des conditions expérimentales drastiques dignes des conditions que ’on a pu
trouver lors de la série de mesures faites a Gramat. Ces conditions ont été obtenues en
appliquant, a I’aide d’une étuve, une variation de température d’environ 15°C a 3 métres
de fibre & maintien de polarisation sur une plage temporelle de 1000 secondes, soit une
variation équivalente de 8°C par heure sur 20 métres de fibre, recréant ainsi en laboratoire
les conditions expérimentales que 1’on avait rencontré lors de la série de mesures sans le
systéme d’asservissement (cf. partie 8.1).

Pour cela nous avons chauffé ’étuve contenant 3 métres de fibre jusqu’a une tempé-
rature initiale T},;t;q0e Supérieure a la température ambiante 7,,,, du laboratoire climatisé.
A Tinstant ¢ = 0 nous avons coupé le chauffage, laissant ainsi dériver la température de
I’étuve selon une décroissance exponentielle, durant laquelle le systéme d’asservissement
compense la dérive de biréfringence de la FMP, et fait ’acquisition des 5 puissances

optiques, des 4 sorties du systéme d’asservissement (cf. tableau 7.1), ainsi que de la tem-
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FIGURE 8.12 — Schéma du dispositif dédié a 1’évaluation du gain en stabilité du

systéme asservi et & son aptitude & mesurer la température de la fibre & maintien de

polarisation.
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pérature de I'étuve grace a un thermocouple de type K?2. La mesure de la réponse EO
est effectuée simultanément par un analyseur de spectre en mode temporel, analyseur de
spectre dont le démarrage est synchronisé avec le systéme d’asservissement par une rou-
tine Labview. En effet, compte tenu de la fréquence du signal hyperfréquence CW émis
par la source microonde (2,9 GHz), et de la fréquence d’échantillonnage du convertisseur
analogique /numérique utilisé pour I'acquisition des données, nous ne pouvions pas lire
I’évolution temporelle de la réponse EO directement a 'aide du systéme d’asservissement.
Nous avons également enregistré en temps réel I’évolution temporelle du signal hyperfré-
quence émis par la source. Cette derniére donnée permet alors de normaliser le signal EO

pour conclure sur le gain en stabilité du systéme asservi.

8.2.2 Performances du transducteur

Comme la constante de temps de thermalisation de I’étuve dans la piéce est plus
grande que celle de la fibre, la température mesurée par le thermocouple correspond a
celle de la fibre.

Nous pouvons constater, sur la figure 8.13, que le niveau rms du signal EO varie trés
peu malgré de fortes variations thermiques appliquées a la fibre. En effet, le traitement
des mesures donne une variation du niveau rms du signal EO inférieure a 0,2 dB,
et ce pour une variation de température des 3 métres de fibre de 15°C sur une
plage temporelle de 1000 secondes, soit une variation équivalente de 8°C par heure
appliquée sur les 20 métres de la liaison optique utilisée lors de la série de mesure sans
asservissement (partie 8.1). Le protocole permet donc bien de recréer en laboratoire les
conditions expérimentales trouvées sur le terrain.

Cette méme figure présente également la réponse EO de la sonde obtenue avec un
systéme controlant uniquement les orientations des lames quart d’onde et demi-onde d’une
part, et sans asservissement d’autre part.

Cette derniére figure résume a elle seule I'effet des différentes avancées proposées et

2. Composition : Chromel (alliage nickel + chrome) / Alumel (alliage nickel + aluminium(5%) +

silicium). Il permet une mesure dans une gamme de température large : -270 °C & 1372°C.
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FIGURE 8.13 — Evolution temporelle du signal EO en fonction du nombre de para-
meétres de controle (4 parameétres = orientations des lames quart d’onde et demi-onde,
asservissement des puissance et longueur d’onde d’émission du faisceau sonde ; 2 pa-

ramétres = orientations des lames quart d’onde et demi-onde uniquement).
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réalisées pour la stabilisation du signal EO. Un gain en stabilité avait déja été obtenu en
polissant avec un angle de 8° la férule intégrée au sein de la sonde ; mais, en associant ces
sondes au banc optique de traitement de polarisation asservi, on constate que le controle
des quatre paramétres stabilise remarquablement la réponse du systéme de mesure EO.
De plus, comme nous controlons quatre paramétres pour compenser, et non éliminer,
les dérives de biréfringences du cristal d’une part, et de la fibre d’autre part, nous pou-
vons, comme le décrivent les parties suivantes, connaitre en temps réel les variations de

températures induisant ces modulations.

8.3 Mesure additionnelle de température

R. Claverie a récemment exploité la dépendance thermique des caractéristiques des
milieux ferro-électriques pour développer une sonde EO mesurant la température [97],
qui n’était pas dédiée a la mesure de champ électrique. Dans notre cas, nous déduisons
la température du cristal EO des paramétres d’asservissement utilisés pour stabiliser la
réponse EO. Cette possibilité de pouvoir mesurer simultanément la température du cristal
EO et une composante du champ électrique, ouvre de nouvelles perspectives d’applica-
tions dans le domaine du bioélectromagnétisme ot ’'on souhaite mesurer I'effet des ondes

électromagnétiques sur le vivant.

8.3.1 Température du cristal
8.3.1.1 Principe

D’apreés les équations (7.10b) et (7.11) page 174, le déphasage relatif Ayg en absence
de champ électrique, est déduit des orientations des lames quart d’onde et demi-onde
motorisées lorsque le systéme est asservi sur son point de fonctionnement optimal. Etant
donné que le systéme d’asservissement permet de relever les valeurs de ces orientations,

nous sommes a priori capable de connaitre en temps réel la température du cristal EO.
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Configuration expérimentale

Nous nous sommes placés dans la méme configuration expérimentale que pour la

mesure de stabilité du systéme (cf. figure 8.12), & deux exceptions prés :

— la source hyperfréquence n’émet pas de signal CW, ce qui nous a permis de nous
concentrer sur la réponse en température du systéme, en évitant tous les problémes
que pourrait occasionner la présence de I’étuve métallique & proximité de I’antenne
émettrice.

— I’étuve contient cette fois-ci uniquement 'extrémité de la sonde EO et le thermo-
couple.

Remarque : Le gain en stabilité ayant été validé expérimentalement lors de la précé-
dente série de mesures, 1’absence de champ pour la mesure de température ne sera pas
discriminante quant & la conclusion sur 'aptitude qu’a la sonde & mesurer simultanément

une composante du champ électrique et la température du cristal.

Nous avons ensuite appliquée une variation de température d’une trentaine de °C au
cristal, variation qui est mesurée par le thermocouple d’une part, et déduite des évolutions
temporelles de 0 /5(t) et 0y,4(t) via les équations (7.10b) et (7.11) page 174, d’autre part.
La figure 8.14 montre les résultats concordant, obtenus par ces deux méthodes de mesure.

Ce trés bon accord entre les deux méthodes de mesure a été obtenu & 'aide de

9 Apo
oT

la relation reliant la variation de déphasage Ay, avec la température T ( ), ala

variation de biréfringence Ango du cristal EO avec la température (8%7}”). En effet,

d’aprés Pexpression (6.9a) page 148, pour une longueur effective L.¢¢ du cristal valant

deux fois sa longueur physique e, la relation qui lie g (,)Aji" 0 et 8%7}” s’écrit :

0Apy 4me dAngo

or A oT (8.3)

Cette équation montre bien que la connaissance de I’évolution temporelle du dé-
phasage Ay, déduite des orientations des lames quart d’onde et demi-onde, ne permet

qu'une mesure relative de la température Tro du cristal EO. Néanmoins en connaissant
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FIGURE 8.14 — Température de la sonde EO mesurée par le thermocouple et courbe
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la température initiale 7y du cristal EO, on peut remonter a 'expression de Tro(Agy) :

A
e 0Ango /0T

On remarque donc que les seules connaissances des orientations des lames quart
d’onde et demi-onde est insuffisantes pour complétement déterminer la température du
cristal EO. En effet, d’aprés I'équation (8.4), il nous a faut deux paramétres ajustables

que sont la température initiale T du cristal et la variation de sa biréfringence avec la

JAngo

572 Clest ce dernier paramétres ajustable qui va nous permettre, comme

température

nous allons le voir dans la suite, de valider ou non la mesure de température par sondes

EO.

8.3.1.2 Traitement des données

Nous avons minimisé 1’erreur quadratique totale entre les points de mesure de tem-
pérature déduits de I’équation (8.4) et P'ajustement théorique déduit de la mesure de
température T}, par le thermocouple. Cet ajustement théorique est la somme d’une ex-
ponentielle décroissante, significative du retour a température ambiante de ’étuve par
diffusion thermique, et d’une fonction affine traduisant les dérives lentes de température

de la chambre anéchoique :

Thermalisation du cristal dérive lente

~ __t =
Eh = Tfinale + (Enitiale - Tfinale) € Tetuve + At (85)

Tinitiate st la température de I'étuve a l'instant ¢ = 0, Tpipqe est la température de
thermalisation (température ambiante de la chambre anéchoique), et 7oz €st la constante
de temps de thermalisation de 1’étuve, dépendant de ses fuites thermiques.

Ainsi, en faisant correspondre au mieux les points de mesure obtenus a l'aide de

’équation (8.4) avec cette courbe théorique, nous avons pu remonter a une valeur de :

0 ATLEO

T = 5,35.107° K™* (8.6)

Cette valeur a été comparée, par la suite, a celle obtenue par une technique standard

polariseur-analyseur croisé décrite ci-apres.
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Dispositif de mesure polariseur-analyseur croisé :

La figure 8.15 montre le montage standard polariseur-analyseur croisé qui permet,

comme nous allons le voir, de connaitre la valeur de la dérive thermique 8%7%1;0 de la

biréfringence du cristal.

Axes croisés du polariseur
et de I’analyseur

Analyseur

Axe propre du
cristal EO

Polariseur

FIGURE 8.15 — Schéma d’un montage classique polariseur-analyseur croisé.

En utilisant le formalisme de Jones et les matrices associées a chacun des éléments
de la figure 8.15 (analyseur = polariseur), on montre que la puissance optique normalisée
Ioi—ana, transmise a la photodiode est fonction du déphasage relatif Ay induit par la

biréfringence du cristal EO selon ’équation suivante :

I, sin®260
Lpot—ana = % [1 — cos Ap(T, \)] (8.7)

La dérive de biréfringence induite par la température crée une modulation périodique
de puissance optique ot deux maximums consécutifs sont séparés par une différence de
déphasage relatif de 27. Ainsi, si I’on connait la variation de température qui a engendré

un certain nombre d’oscillations, également connu, et en considérant une variation linéaire

0 Ango

de la biréfringence du cristal de LiTaO3, nous sommes en mesure de calculer <=

, via

I’équation ci-dessous :
dAp(T,\) 2me 0 Ango
or x0T

(8.8)
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FIGURE 8.16 — Oscillations thermiques de la puissance optique I, —gnq induites par
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La figure 8.16 a été obtenue en appliquant une variation de température AT = 4545
°C a un cristal de LiTaOs, identique & celui utilisé pour réaliser la sonde EO (e = 7,1

mm). Nous avons décompté nb = 12 + 0, 5 oscillations. D’aprés 1'équation (8.8), pour une
) p , D q , P

JAngo

longueur d’onde d’émission de ~1552 nm, 5752 vaut :
0A b A
a;ZEO - ZT ~~(5,8+0,67)10° K™ (8.9)

La concordance entre les valeurs résultantes des relations (8.6) et (8.9) valide I'expé-
rience étant donné que 1’on a pris soin a ce que la constante de temps de thermalisation de
I’étuve T4 s0it plus grande que celle du cristal EO. Dans le cas contraire, la température
de I'étuve aurait décru trop rapidement pour que le cristal puisse suivre cette variation de
température, induisant une sous estimation de la valeur de 8%# et cela ne nous aurait
pas permis de conclure quant a I’aptitude du systéme asservi a mesurer la température

du cristal. Sur cette méme figure 8.16 nous pouvons déduire I’évolution de la température

du cristal ainsi que la constante de thermalisation 750 du cristal EO dans I'air.

En effet, sachant qu’une période d’oscillation de I,5_4nq est causée par un dépha-
sage relatif égal a 27, la température du cristal de LiTaO3 utilisé peut étre estimée. En
utilisant la valeur de 8%# calculée précédemment (relations 8.6 et 8.9), est constante,

la figure 8.16, nous permet de remonter a I’évolution temporelle de la température du

cristal. La figure 8.17 présente cette évolution temporelle.

La minimisation de I’écart quadratique entre les courbes de la figure 8.17 a permis

d’obtenir :
T%nitiale = 68a 3°C
Tfinale = 23a 3°C

TEO <~ 390 s.

8.3.1.3 Performance du systéme

La figure 8.14 présente les mesures de température de I’étuve par un thermocouple de

type K et le cristal EO, ainsi que la courbe d’ajustement théorique. La constante de temps
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FIGURE 8.17 — Evolution temporelle de la température du cristal de LiTaOg déduite

des oscillations thermiques présentées en figure 8.16.
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de thermalisation de I’étuve, dans laquelle est placée la sonde EO, a été déterminée a ’aide
de 'ajustement théorique et vaut ~ 500 secondes. Comme cette valeur est supérieure a
celle du cristal de LiTaOs3, nous pouvons donc considérer que le thermocouple mesure la
méme température que le cristal, validant ainsi la démarche expérimentale.

L’écart type moyen entre les points de mesure de température du cristal EO, dé-
duits de 'orientation de la lame demi-onde et de la longueur d’onde de ’onde optique, et
la courbe d’ajustement théorique donne, en premiére approximation, une précision de
mesure de température du systéme EO de 40 mK. Cette valeur correspond
a I’heure actuelle a la meilleure précision de mesure de température par voie

optique [98-100].

Remarque : Au vu de la définition du point de fonctionnement de la sonde réalisée
(cf. section 6.1.2), nous aurions pu compenser les dérives du point de fonctionnement du
systéme 6.1 schématisé page 144, en ne compensant que les variations de biréfringence
Ay du cristal EO (sans se soucier des dérives de celle de la FMP), et ce, en asservissant
seulement la longueur d’onde (et par conséquent la puissance optique également). En effet,
comme le systéme présente un maximum de linéarité et de sensibilité pour une valeur de
Ayp de 45°, le systéme d’équations (6.7) page 148, montre qu’un simple ajustement de la
longueur d’onde A du laser, asservie par une boucle de régulation minimisant I’écart relatif
des puissances optiques regue par la photodiode PD; et la photodiode rapide (cf. figure
6.1), aurait permis de stabiliser la réponse du systéme. Mais, compte tenu de la réponse
fréquentielle du module Peltier (cf. figure B.5 annexe B.1.2) qui controle la longueur
d’onde d’émission, cette solution simple n’aurait pas permis de controler des modulations
de température plus rapides que le temps caractéristique de réponse T, = 1/27f. du
module Peltier?, soit ~ 25 secondes. Autrement dit nous aurions été incapable d’effectuer
des mesures de température et de compenser les dérives de conditions environnementales

observées sur le terrain.

3. La fréquence de coupure du systéme de régulation de température de la diode laser assumé par
le module Peltierest extrémement basse comme le montre la caractérisation donnée en annexe B.1.2 page

247
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8.3.2 Température de la fibre & maintien de polarisation

Ce systeme d’asservissement a 4 parameétres permet également de déduire simul-
tanément la variation de température de la fibre. En réalité, la grandeur déduite est la

variation moyenne de température des L métres de liaison optique.

8.3.2.1 Principe

Sachant que le systéme compense la dérive de biréfringence Anpyp(t) de la fibre a
maintien de polarisation en modulant la longueur d’onde d’émission de la diode laser (cf.
tableau 7.1 p.182), nous pouvons remonter a la variation de température appliquée a la
FMP a partir de la courbe d’évolution temporelle de la longueur d’onde A(¢) du faisceau
sonde. En effet, le systéme d’asservissement des 4 paramétres agit, entre autres, sur la
longueur d’onde d’émission de la diode laser de telle sorte que A¢ soit constant au cours

du temps. Cela implique que 'on ait en temps réel :

2T [(L — l) ATLFMPO + ZATLFMP(t)]
A1)

Ag(t) = (8.10)

L est la longueur totale de la liaison optique, [ est la longueur de FMP soumise a la
variation thermique AT'(¢) et Anpgyrp, représente la biréfringence de la fibre & température
ambiante T,,,, (~20°C). En considérant, au premier ordre, une variation linéaire de la

biréfringence de la FMP en fonction de la température, on obtient :

ANt | £8nEue NT(t
o = Al 811
)\(t - O) L AnF]V[PO +1 % (ﬂnitiale - Tamb)
et
0 An
AnFMP(t = 0) = AnFMPO + % (T'initiale - Tamb) (812)

Tamp €t Tinitiate SOt les températures respectives des (L — 1) et [ métres de fibre au temps
t=0 (Porigine des temps étant défini par I'instant o le systéme d’asservissement permet
de verrouiller le systéme sur un point de fonctionnement. La variation de température des

(L — 1) métres de FMP est alors donnée par :

+ (Tinitiate — Tams) A)\)\(—S) (8.13)

L ATLFMPO
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D’aprés 'équation (8.13) il est donc possible de déduire la variation de tempéra-
ture appliquée a une longueur [ de fibre PANDA d’aprés la variation de longueur d’onde
d’émission imposée par le systéme d’asservissement pour maintenir le systéme de mesure
sur un point de fonctionnement optimal. Au vu de I’'équation (8.13), cette mesure est pos-
sible dés lors que 1’on connait la biréfringence de la fibre & température ambiante Anpysp,

OAnppp

ainsi que la dérive thermique de cette biréfringence “=gFME | les autres grandeurs étant

données par les conditions expérimentales.

8.3.2.2 Traitement des données

Comme pour le cas du cristal, faAg% a été déterminé & partir des oscillations (cf.
figure 8.18) obtenues avec le dispositif polariseur-analyseur croisé décrit précédemment,
lorsque la MFP est soumise a une variation de température connue. Ces oscillations ont
été induites en plongeant brusquement environ 14 m de fibre & maintien de polarisation,

préalablement thermalisée a 1’aide d’une bassine d’eau & 35°C, dans une eau a 1,8°C. A

partir des valeurs mesurées suivantes

( AT = (32+1)°C
nb=102+1
A = 1552nm

\ [=(14+£0,5)m

on obtient a I’aide de I’équation (8.13) :

0 Anpyp

=(3,4+0,3).100" K!
oT (3, 3)

Compte tenu des imprécisions de mesure de la technique, cette valeur est en accord
avec celle trouvée dans la littérature [101]. Elle a en outre permis de tracer 1’évolution
temporelle de la température des 14 métres de fibre plongés dans I'eau a 1,8°C pour laquelle
un ajustement théorique a été défini une fonction exponentielle décroissante, témoin de
la thermalisation de la fibre a la température de I'eau (7 'inq). Or, comme la bassine est
elle-méme soumise a un effet de thermalisation a la température ambiante (T,,,;) de la

piéce, la température de 1’eau évolue elle-méme selon une loi monoexponentielle au cours
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FIGURE 8.18 — Oscillations de la puissance optique I,5)—qn, induites par une variation
de température d’environ 35°C sur une longueur | = 14 métres de fibre & maintien
de polarisation de type PANDA (courbe en haut a gauche), et les zooms successifs

de cette courbe.
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de la mesure. La courbe d’ajustement théorique s’écrit donc :

t

TFMP = Tfinale(t) + (Enitiale - Tfinale(t)) e TFMP (814)

Avec

t

Tfinale (t) = Tamb + (Tfinale (t = O) - Tamb) e Tbassine (815)

Tfinaie(t = 0) étant la température de ’eau au moment ot la fibre a été plongée dans
la bassine (Tfinaie(t = 0)=1,8 °C), Tramp €t Thassine €tant respectivement les constantes de
temps de thermalisation de la fibre au contact de ’eau et de la bassine au contact de Iair.

La figure 8.19 montre la température déduite des oscillations optiques présentées
par la figure 8.18 et I'ajustement théorique défini précédement.On observe un excellent
accord entre théorie et mesure, aussi bien sur la courbe présentée avec une ordonnée en
échelle linéaire que sur celle présentée avec une échelle logarithmique (encart de la figure
8.19)

En considérant que I’évolution thermique de la bassine et beaucoup plus lente que
celle de de la fibre, on est capable de dissocier les effets de thermalisation. Ainsi, en
supposant que les dérives de température de la fibre pour les temps longs (¢ > 50 secondes)
sont uniquement dues a la thermalisation de la bassine, on obtient la constante de temps
Trup liée a la thermalisation de la fibre & maintien de polarisation dont la gaine de

protection de 2,8 mm de diamétre est en contact avec 'eau :
TEMP R D S

La valeur de Anpyp, a été, quant a elle, déterminée en modulant la longueur d’onde
du faisceau laser, pour une température de FMP constante et égale a T,,,;,. Or, d’aprés
’équation (8.7), la puissance optique I,y —anq Oscille également en fonction de A. Ainsi,
moyennant 1’hypothése raisonnable que la fibre n’est pas dispersive sur la plage d’accor-

dabilité de la diode laser, on obtient :

/\2
Anpyp, & T AN (8.16)

On trouve une valeur moyenne de la biréfringence de la fibre PANDA, autour de
1552 nm, donnée par :

Anpyp, = (4,340,4).107*
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FIGURE 8.19 — Evolution temporelle de la température du cristal de LiTaO3 déduite

des oscillations thermiques présentées en figure 8.18.
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Remarque : Dans le cas général, il nous sera impossible d’isoler les parties de fibre
subissant les variations de température. Seule une modulation de température moyenne
sur 'ensemble de la FMP pourra étre déduite de AT(¢). De plus, en considérant les
plages de température rencontrées lors des expériences menées sur le terrain, et au vu
des valeurs de Anprp, et Z22EME (respectivement 4,3.10~% et 3,4.1077), I'équation (8.13)

peut se simplifier pour donner, avec une bonne approximation, la variation de température

moyenne appliquée a I’ensemble de la liaison optique en utilisant :

ATLFMPO A)\(t)
AT =

(8.17)

8.3.2.3 Performance du systéme
Configuration expérimentale

Nous nous sommes placés dans la méme configuration expérimentale que pour la
mesure de stabilité du systéme a 1’exception prés que la source hyperfréquence n’émettait
pas de signal CW. L’étuve contient 3 métres de fibre PANDA dont la longueur totale
est de 15 métres. Comme pour la mesure de la température diu cristal électro-optique,
nous avons porté la température de ’étuve a prés de 45°C. Nous avons ensuite coupé le
chauffage de 1’étuve, lui permettant de se thermaliser progressivement & la température
ambiante de la chambre anéchoique. Les résultats de mesure sont présentés sur la figure
8.20.

Le trés bon accord entre 1’ajustement théorique de la température de 1’étuve, dans
laquelle se trouvaient les 3 métres de FMP, et la courbe déduite de I’évolution temporelle
de la longueur d’onde d’émission du faisceau sonde , permet de valider ’aptitude qu’a le
systéme a mesurer la température de la fibre PANDA utilisée pour acheminer le faisceau
optique au niveau du cristal EO.

L’ajustement théorique a été obtenu en minimisant 'erreur quadratique entre une
exponentielle décroissante a laquelle a été ajoutée un fonction affine du temps pour tenir
compte de la dérive lente de la température ambiante, et les mesures du thermocouple.
La température de la fibremesurée par le systéme a été calculée a ’aide de la formule

(8.13), formule dans laquelle nous avons pris le soin de remplacer Anpgyp, et am(;%

219



par leurs valeurs respectives, déterminées précédemment. Comme la constante de temps
de thermalisation 7,4, de 'étuve, calculée & partir de la courbe d’ajustement théorique,
est de 'ordre de 1200 secondes, la figure 8.20 présente bien 1’évolution temporelle de la
température des 3 métres de fibre.

45 1554

+  Thermocouple
Ajustement théorique - 1553,5

+ TR
A Longueur d'onde A

40

£ A ABABBALE 1553
= AAAA
= A ADLD
Q AAA
o AA o
e 35 AAA - 1552,5 §
g L recherche d’un
g L point de
% | fonctionnement AA
1551,5
++ ++
: : ‘ 1551
400 600 800 1000

Temps (s.)

FIGURE 8.20 — Température de la FMP mesurée par le thermocouple et courbe
d’ajustement théorique associée, ainsi que température de la FMP déduite de la

longueur d’onde imposée par le systéme d’asservissement via I’équation (8.13).

Les parameétres d’ajustements, T;,;.q €t [, obtenus pour le cas ou I’écart quadratique

est minimum, valent :

Enitiale - 4]-7 2°C

[=2,9m

La longueur [ de fibre contenue dans 1’étuve ainsi obtenue, coincide bien aux 3
meétres mesurés. Le léger écart entre la mesure et ’ajustement théorique pouvant prove-
nir de I'inhomogénéité de température régnant sur les deux extrémités des trois métres

de fibre situés a ’entrée de I'étuve. En effet, des mouvements de convection thermique
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existaient au niveau des acces par lesquels entre et sort la liaison optique, créant ainsi un
gradient de température au niveau des deux extrémités des 3 métres de fibre. La longueur
effective de fibre subissant la dérive de température imposée par I’étuve et mesurée par le

thermocouple est donc réduite.

8.4 Conclusion

Le systéme de mesure EO basé sur la modulation d’état de polarisation par effet Po-
ckels, constitué d’une sonde intégrant une férule polie a 8° et d’'un banc optique asservi, a
permis, & I’aide des quatre parameétres de controle du systéme d’asservissement numérique,
de stabiliser la réponse EO. En I’absence de cette stabilisation obtenue par les développe-
ments successifs présentés tout au long de cette partie, le systéme montre ses limites dans
les applications sur le terrain, applications pour lesquelles il est normalement dédié. En
effet, la premiére version du systéme, utilisé pour la premiére série de mesures avait certes
permis d’obtenir des caractéristiques intrinséques de la sonde (sélectivité et sensibilité),
mais avait surtout révélé de fortes instabilités temporelles de ses performances, induites
par les variations de température subies par les 20 métres de liaison optique (variation
de température d’une vingtaine de °C sur quelques heures). La version asservie présente,
quant a elle, des fluctuations de la réponse EO de 'ordre de 0,2 dB seulement, dans des
conditions équivalentes recréées en laboratoire. Cette méme version finale du systéme de
mesure a permis également de mesurer avec précision (= 0,04°C) les variations de tempé-
rature subit par le cristal EO, laissant apparaitre de nouveaux champs d’applications pour
les sondes EO, comme I’étude des effets biologiques induits par des champs micro-ondes
de forte puissance. En effet, les sondes développées permettent de mesurer simultanément
une composante du champ électrique et la variation relative de température du capteur,
grandeur souvent significative quant aux effets biologiques observables lors de I'exposition
d’un milieu vivant a des champs hyperfréquences. Il est a noter qu’il sagit, & notre connais-
sance, de I'unique systéme de mesure non invasif de champ électrique et de température,
et qu’il présente, en outre, les meilleures performances publiées & ce jour en termes de

stabilité de la réponse électro-optique et de précision de mesure de température (dans le
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cas de mesures de température par voie optique).
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Conclusion générale

Les travaux effectués pendant cette thése ont porté essentiellement sur ’étude et la
conception d’un transducteur électro-optique basé sur la modulation d’état de polarisation
et ont abouti & la réalisation d'un systéme complet entiérement automatisé * constitué d’un
banc optique de traitement de ’état de polarisation asservi, et d’une sonde EO fibrée dont
le design permet de mesurer simultanément une composante du champ électrique, avec une
sensibilité de ’ordre de 1 V.mfl/\/lg, ainsi qu’une sélectivité >25 dB, et la température
du capteur avec une précision de 0,04°C.

Le systéeme d’asservissement numérique est constitué de 4 boucles fermées avec al-
gorithme de régulation proportionnelle-intégrale, qui controlent :

— la longueur d’onde A du faisceau optique via un module Peltier

la puissance optique du faisceau sonde

— Dellipticité de 1’état de polarisation du faisceau optique en sortie de fibre via

I’orientation d’une lame quart d’onde

— l'orientation de I’état de polarisation via 1’orientation d’une lame demi-onde.
Ce systeme d’asservissemnt permet d’optimiser et de stabiliser la réponse EO du capteur,
en compensant les dérives des propriétés optiques du cristal électro-optique (tantalate de
lithium LiTaOs3) et de la fibre & maintien de polarisation liées aux variations de tempéra-
ture. La fibre permet, en outre, de déporter la mesure a plusieurs dizaines de métres du
banc optique. Ce systéme de compensation, associé aux sondes intégrant une férule polie

avec un angle a 8°, a permis d’obtenir un capteur électro-optique dont la réponse fluctue

4. Ces travaux conduisent actuellement & un projet de création d’entreprise (projet lauréat du
concours OSEO 2008 du Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche dans la catégorie "en

émergence")
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de moins de 0,2 dB sur plusieurs centaines de secondes dans des conditions expérimentales
difficiles (variation de la température moyenne de 20 métres de fibre de 'ordre de 10 K par
heure), alors que cette valeur était de 'ordre de 4 dB sur un laps de temps de seulement
quelques secondes au début de la thése.

La taille extrémement, compacte des sondes réalisées (2,8 mm de diamétre pour une
longueur de 20 mm), leur précision de mesure, ainsi que la faible perturbation engendrée
sur le champ électrique a mesurer, leur permettent de fournir simultanément des cartogra-
phies détaillées des champs hyperfréquences et des températures, et ce dans des espaces
confinés. Ces capteurs apparaissent donc comme de trés bons candidats, notamment pour
la dosimétrie des systémes d’exposition utilisés dans les expérimentations bioélectroma-
gnétiques via la quantification de ’énergie absorbée par les milieux biologiques exposés. A
notre connaissance il s’agit de la premiére démonstration d’une mesure optique simultanée
de champ électrique et de température, laquelle présente, de surcroit, des performances
au niveau de I’état de 'art et une excellente stabilité.

Au niveau des perspectives, notons que la mesure du Débit d’Absorption Spécifique
(DAS) au travers des sondes de température standards utilisées actuellement ne permet
pas de prendre en compte de fagon satisfaisante les nouveaux signaux (WIFI, WIMAX . ..)
qui nous entourent au quotidien. De plus, le domaine de la micro-dosimétrie requiert des
sondes de champ électrique compactes pour permettre la mesure de I’énergie absorbée dans
les milieux biologiques. Autant d’exigences qui font du capteur électro-optique développé
durant cette thése, un outil potentiellement adapté a de telles applications.

En dépit de la faible sensibilité de ce type de sonde, elles sont appropriées pour
la mesure de champs hyperfréquences de forte puissance et trouvent naturellement un
grand intérét dans les domaines de la défense, mais s’avérent également potentiellement
intéressantes pour des mesures dans le domaine des moyenne et haute tensions.

Un autre axe de développement a également été exploré durant cette thése, a savoir
I'étude de sondes basées sur la modulation d’amplitude (cf. annexe A.1), lesquelles pré-
sentent une sensibilité accrue (cf. partie 2.1.2), tout en réduisant considérablement leur

taille. Ces sondes devraient pouvoir augmenter la sensibilité des transducteurs d’au moins
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un ordre de grandeur et permettraient de mesurer simultanément deux composantes du
champ électrique et la température du capteur avec un seul faisceau sonde et un seul

parameétre d’asservissement.
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Annexe A

Etude et dimensionnement d’un
systéme de mesure deux axes utilisant

la modulation d’amplitude
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Pour pouvoir dimensionner et réaliser une sonde électro-optique basée sur la modu-
lation d’amplitude, il est important au préalable d’identifier les points durs du montage
afin de développer un systéme optimisé. Cette partie est dédiée précisément a :

— I’étude de cavités Fabry-pérot, leurs limites en termes de sensibilité, ainsi que les

contraintes géométriques inhérentes a la réalisation de telles sondes

— au dimensionnement d’une sonde basée sur la modulation d’amplitude, permet-

tant la mesure simultanée de deux composantes du champ électriques, prenant

justement en considération les études préalables et les contraintes de réalisation.

A.1 Les cavités multipassages et Fabry-Pérot

Comme il a été décrit dans la partie 2.1.1 les sonde EO basées sur la modulation
d’amplitude sont constituées d’une cavité Fabry-Pérot, qui peut présenter des défauts
(parallélisme des miroires diélectriques, incidence oblique du faisceau) et un coefficient
d’absorption non nul. Le section qui suit traite des problémes induits par ces imperfections
ainsi que par les caractéristiques optiques du milieu de propagation constituant la cavité

Fabry-Pérot.

A.1.1 Caractéristiques géométriques des cavités

Nous considérons dans cette partie, une cavité multipassage a faces paralléles (cf.
figure A.1) comprenant des miroirs diélectriques de coefficient de réflexion R en entrée
et en sortie, et constituée d’un diélectrique isotrope (An = 0) non absorbant (o = 0)
d’indice de réfraction n. Un faisceau injecté avec une incidence quelconque (6;) sur la face
d’entrée, engendre de multiples réflexions internes dont les faisceaux associés présentent
des intensités et des phases relatives différentes.

En considérant que les ondes incidentes sont des ondes planes, l'intensité transmise
normalisée Lp issue de I'interférence des p faisceaux internes transmis au travers de la face
de sortie est alors donnée par :

(1 —RP)* + 4RPsin® (ZLpor)
1 + msin® (’2—”57“)

Itp -

(A.1)
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Miroirs
diélectrique (R)

FIGURE A.1 — Schéma d’une cavité multipassage.

c représente la célérité de la lumiére et le paramétre m est le par :

4R
(1-R)*

m =

(A.2)

p, entier, représente le nombre de faisceaux internes, lequel dépend, au méme titre que la
différence de marche optique dr entre deux faisceaux consécutifs, de ; et des dimensions

géométriques (longueur e et diamétre D), de la cavité FP.

p(60;) ~ int [4655’;51&]
(A.3)

or (0;) = 2en/n? — sin® b,

La finesse I’ de la cavité, définie comme le rapport de I’écart entre deux pics de
transmission consécutifs, appelé également I'Intervalle Spectrale Libre (ISL) sur la largeur
a mi hauteur des pics (Av), varie, comme le montre la figure (A.2), avec le nombre p
d’allers-retours du faisceau optique.

Ainsi, comme p et 07 ne sont fonction que de I'angle d’'incidence (équation (A.3)),

la finesse 1’est également.
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Intensité normalisée

Frégquence normalisée

FIGURE A.2 — Intensités normalisées en transmission pour différentes valeurs du

nombre de faisceaux internes p.

(A.4)

Le calcul numérique de la largeur & mi hauteur, a I'aide du logiciel Mathematica®, nous
permet d’obtenir la figure (A.3) décrivant I’évolution de la finesse de la cavité en fonction
du nombre de faisceaux internes, lui-méme fonction de 6;.

Sachant que le gain, et donc la sensibilité S du transducteur est proportionnelle a
cette finesse F' (equation (2.17) page 44), la réalisation d’un transducteur efficace passera
donc par un parfait parallélisme des faces en regard et de leur orientation perpendiculaire
au faisceau incident ; la cavité multipassage devient alors une cavité Fabry-Pérot. Néan-
moins 'effet de palier observable pour de petits angles (cf. figure(A.3)) permet d’avoir une
certaine tolérance a la désorientation de la cavité par rapport au faisceau optique incident,
qui diminue malheureusement avec 'augmentation de R. Les précisions d’alignement de

la cavité limitent donc la sensibilité du transducteur.
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FIGURE A.3 — Evolution de la finesse de la cavité en fonction de I’angle d’incidence
0; du faisceau optique, pour une cavité d’indice n = 2,185 de 1 mm de long (e) et de

2 mm de diamétre (D), pour trois valeurs différentes du coefficient de réflexion R.

A cette dégradation de la finesse de la cavité, il faut ajouter le probléme de réin-
jection du faisceau optique dans la fibre qui I’a véhiculer jusqu’au cristal électro-optique
(cas d’une sonde EO fibrée). En effet, une sonde fibrée utilisant le faisceau réfléchi comme
vecteur d’information sera pénalisé par les pertes de réinjection [102] induites par un 6;
différent de 0. Il est néanmoins possible de s’affranchir en partie de ces contraintes en
utilisant des cavités plano-convexes plus stables et permettant, a priori, un recouplage

bien meilleur dans la fibre.

En conclusion, une des premiéres difficultés de réalisation du montage utilisant la
modulation d’amplitude avec une cavité FP a faces paralléles, est donc de pouvoir in-
jecter le faisceau sonde sous incidence normale, sans quoi la sensibilité de la sonde chute
considérablement. Cette condition d’injection sous incidence normale privilégie donc la

conception d’une sonde a faisceau collimaté décrit dans la partie 5.2.2.

Remarque : L’effet particuliérement critique de la désorientation de la cavité sur la sensi-
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bilité de la sonde permet toutefois d’envisager une procédure de controle et d’optimisation
de la sonde lors du montage. En appliquant un champ hyperfréquence au cristal EO de
longueur e connue, et en maximisant le taux de modulation, il est vraisemblablement

possible d’orienter précisément la cavité Fabry-Pérot.

A.1.2 Caractéristiques des cavités Fabry-Pérot

En considérant cette fois-ci une cavité Fabry-Pérot (parallélisme des faces, incidence
normale du faisceau sonde), on peut montrer que le coefficient d’absorption du cristal
engendre également une dégradation de la finesse de la cavité. Le tableau A.1 ci-dessous
présente les caractéristiques d’une cavité absorbante (contraste C', ISL et finesse F'), ainsi

que les expressions des puissances optiques réfléchie, transmise et absorbée.

A.2 Systéme de mesure deux axes basé sur la modula-

tion d’amplitude

A.2.1 Principe

La cavité Fabry-Pérot anisotrope peut étre traitée, dans certains cas, comme deux
cavités indépendantes I'une de l'autre. En effet, si le faisceau sonde est polarisé rectili-
gnement et orienté selon 'un des axes propres de la cavité, tout se passe comme si ’'onde
optique ne voit qu’un milieu isotrope d’indice de réfraction égal a celui sondé. Le champ
électrique module alors cet indice par effet Pockels, engendrant une modulation de puis-
sance optique proportionnelle & I'amplitude de la composante du champ électrique qui est
alignée avec le vecteur sensibilité associé a 'indice propre sondé.

Ainsi, si 'on utilise deux sources laser, émettant deux faisceaux sondes polarisées
rectilignement et orientées selon chacun des axes propres de la cavité anisotrope, d’indices
ny (cf. relations (4.61) page 126), nous sommes potentiellement capables de mesurer

simultanément deux composantes du champs a condition que les vecteurs K, et K_ ne
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Caractéristiques
de la cavité

Intensités normalisées
réfléchie (/,), transmise (/;) et
absorbée (/,)

Contraste C et finesse F

_ 4R
) Ct - 1 + (eae_Refae)Q

7 _ (1-R)

It (V) - (eae,R e—ae)2+4R Sin2(27rcne 1/)

R
F= 5 ==
Milieu absorbant
(a #0)
_ [2R sinh(2a e)+4R e 2% ¢](e® ©—Re™* ©)?
n {(e“e—Re*a€)2+4R] 2R sinh(2a )
]': __ 2R sinh(2ace)+4R sin2(2"'c" = 1/)672“ ¢
r (V) - (e2c—Re-2¢)2+4R Sin2(27rcne u)
m+/R(1/2—2c€)
r = 5 172
[1/2 [(1-R)+2ae(1+R)]—4a eR]
]7 . 2R sinh(2a €)+e2 €+ R? e’2a5+4R(1—e’2ae) siHQ(% V)—(1+R2)
L e+ Re~“¢+4R siHQ(% y)
. z . 1—R)? 2
Milieu transparent | [, (v) = (kR)eriR n?(ZEE ) C = (%)
(@ =0) )
~ 4R sin2(2“c# I/) VR
L (v) = (1-R)%+4R sin® (2222 ) F=T%

TABLE A.1 — Caractéristiques d’une cavité Fabry-Pérot de longueur e, d’indice de
réfraction n, et comprenant des miroirs de coefficient de réflexion en intensité R.
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FIGURE A.4 — Schéma du dispositif de mesure de deux composantes du champ élec-

Sortie BF du
photodetecteur 1

trique microonde en modulation d’amplitude.

soient pas paralléles .

Dans ces conditions, les longueurs d’onde d’émission A, et A_ des sources laser,
sondant respectivement les indices propres n, et n_, doivent satisfaire respectivement les
conditions imposées par le point de fonctionnement associé & chaque polarisation propre
(cf. partie 2.1.2). Toutefois, cette condition nécessaire au fonctionnement optimal de la
sonde en termes de linéarité et de sensibilité, n’est pas suffisante si ’on veut développer un
systéme permettant la mesure simultanée de deux composantes du champ hyperfréquence.

En effet, si 'on veut pouvoir effectuer la mesure simultanée et découplée de deux
composantes du champ hyperfréquence avec une seule et méme sonde, il faut impérati-
vement que les longueurs d’onde d’émission A_ et A, soient comprises dans la bande
spectrale imposée par la plage d’accordabilité des sources laser (cf. figure (A.5)).

La difficulté pour développer un tel systéme de mesure simultanée de deux com-

posantes du champ électrique, réside dans le dimensionnement de la longueur de cavité

1. Si I_Cr et K_ sont paralléles, les modulations de puissances optiques des deux faisceaux sondes
seraient induites par la méme composante du champ électrique, et le systéme serait, par conséquent,

incapable de mesurer deux composantes du champ électrique.
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FiGUurE A.5 — Fonction de transmission, et plage d’accordabilité des sources laser

dans le domaine des longueurs d’onde.

e, pour laquelle il est possible de trouver un pic de transmission, associés a chacun des
deux indices propres sur la plage d’accordabilité [/\0 — %; Ao + %} des sources laser,

considérées identiques.

A.2.2 Dimensionnement des cavités Fabry-Pérot

Pour des cavités de grande finesse, les longueurs d’onde caractéristiques des points

de fonctionnement sont simplement données par :

)\+ _ 27):::6
(A.5)

2n_e

A ="F

la condition d’existence des pics de transmission dans la bande d’accordabilité de

largeur AX autour de \g est respectée dés lors que le systéme d’inéquation ci-dessous est
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vérifié :
AL — A_| =2e 4‘13*”;;;?”*' < AN
(A.6)
200 — AN < Ay + Al < 20 + AN

Ainsi, la longueur de cavité e permettant de satisfaire la mesure de deux axes est

donnée par :

PLP_(200—AN) [ PLP_(2x0+AN) . P P_A)
2(P-ni+Pin_) Ses mn 2(P_ny+Pyn_) 7 2[P_ny—Pyn_| (A7)

La borne supérieure de I'inégalité ci-dessus, étant variable, la longueur physique de

la cavité, permettant d’avoir ces PE"¢ et P pics de transmission, existe si :

Py P_(200—AN) [ PLP_(204AN) . PyP_AX
2Pny+ Py X TR {2(P7”++P+n7) ? 2[P_nq—Pin_| (A-8)

Au vu des expressions de chaque terme de cette inégalité, il existe bien une longueur

de cavité satisfaisant 'inégalité ci-dessus si (condition 1) :

PiP_(20+A))  _ PiP A
2(P_ny+Pyn_) = 2|P_ny—Pyn_|

n+P_ +n_ P+

20
:> AN _'_ 1 < |TL+P7—7’7,7P+|

En revanche, si cette condition n’est pas vérifiée, il est indispensable, afin de per-
mettre une mesure de deux composantes du champ électrique, de vérifier la condition
suivante (condition 2) :

2)\0 n+P_ + ’rL_P+

01« A9
AA |n+P_ — n_P+| ( )

Dans le cas contraire, il n’existe pas de cavité FP anisotrope d’indices n_ et n per-
mettant d’aboutir & une mesure simultanée de deux composantes d’un champ électrique.
Le schéma synoptique (A.6) décrit la procédure de tests, implémentée sous Mathematica®,
permettant de vérifier ’existence et de calculer les longueurs de cavités nécessaires a la

conception de transducteurs de mesure de deux composantes basés sur la modulation
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Condition d'existence 1 : Pn +Pn,

<%+1
AA

: Condition d'existence 2

En +Pn
o 2y
A/i
AR A
PP zu—f popg( —_j PP( +_j
M) mem | e, , =0 P ), AT
Pa +Pn, % T2 Pn —Pa, | S Pn,+Pn, % T Pn +Pn

FIGURE A.6 — Procédure de tests d’existence de longueur de cavité pour obtenir les

PEME of PEME modes dans la plage d’accordabilité des diodes laser (Ao + AN/2).

d’amplitude.

En réalité, puisque 'intervalle spectral libre est inversement proportionnel a la lon-
gueur de cavité, il est toujours possible d’avoir une cavité suffisamment longue permettant
la présence, dans la plage spectrale d’accordabilité des diodes laser, d’un ou plusieurs pics
de transmission sur chaque axe. Malheureusement, la bande passante d’une sonde basée
sur la modulation d’amplitude étant également inversement proportionnelle a la longueur
de cavité (A.10), la mesure de deux composantes doit impérativement s’effectuer a Paide

d’une cavité FP dont la longueur maximum est imposée par la bande passante a respecter.

Or la bande passante d’une cavité Fabry-Pérot est donnée par la relation :

ISL
AffgdB = i (046 - h’lR) (AlO)
™

Ainsi, en considérant une cavité non absorbante, la conception d’une sonde basée
sur la modulation d’amplitude permettant la mesure de deux composantes sur une bande

passante Af_34p n’est possible que si la longueur de cavité est comprise dans l'intervalle
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suivant :

P P_(2X\g — A)) o< clnR
X€x—
2(P.ny + Pin_) 2n,m Af_sap

(A.11)

P_ et P, sont les ordres de transmission minimum selon les axes propres, permettant
de vérifier la condition (A.9). Ce qui implique que :

P.P_(2)\g — A)) o _ clnR
(Pony +Pin_) — nym Af zap

(A.12)

Lors du dimensionnement des cavités, il également important de prendre en considé-
ration les incertitudes Ae de longueur de cavité, imputables notamment & la précision de
découpe des cristaux constituant la cavité?. Effectivement, si la longueur de la cavité se
retrouve, par le jeu de ces incertitudes technologiques, plus petite que prévue, il se pour-
rait que nous ne puissions avoir aucun mode de transmission dans la plage d’accordabilité
des diodes laser, rendant impossible la mesure de deux composantes du champ électrique.
A Dinverse, si I’on surestime légérement et volontairement la longueur de la cavité pour
se prémunir de ces incertitudes, on pourrait rencontrer effet inverse (cavité légérement
trop longue), ce qui aurait les mémes conséquences.

Ainsi, le seul moyen d’éliminer ces problémes est de considérer une taille minimum
emin de la cavité au dessus de laquelle il possible d’observer systématiquement au moins
deux modes de transmission consécutifs dans la plage d’accordabilité des diodes laser.

En effet, si 'on considére une longueur de cavité e autorisant la présence de deux
modes de transmission consécutifs P et P + 1, dans la plage d’accordabilité des diodes

laser, ces modes doivent vérifier simultanément les conditions suivantes :

2mn_ e
o-ax = (P+1D)m (A.13)

2tn_e
oA = P

D’aprés le systéme d’équation (A.13), la valeur de P minimum permettant de se

prémunir des incertitudes de longueur de cavité, est donc donnée par :

Ao — AN

P
2A\

(A.14)

2. Les fournisseurs n’assurent pas, de maniére générale, des longueurs de cristaux & mieux de 10
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Pour cette valeur de P, la longueur de cavité minimum vaut :

A2 — AN

Ainsi, on montre qu'une cavité Fabry-Pérot permettra de satisfaire les exigences
fixées en termes de bande passante, tout en autorisant I’existance des mode de transmission

associé aux indices propres de la cavité, pour toute longueur de cavité e vérifiant :

A2 clnR
—Le ——— Al
4 n_AMX © 2n,m Af 34p (A.16)

A.2.2.1 Conditions expérimentales

En limitant la température basse de jonction des diodes a quelques °C afin d’éviter
les problémes de condensation au niveau du module Peltier, et la température haute a 70
°C, et compte tenu des caractéristiques mesurées (figure (A.7)) des diodes, on dispose, si
'on prend soin d’éviter le saut de mode longitudinal de la cavité DFB (cf. figure A.8),
deux plages d’accordabilité A\ d’environ 2 nm et une longueur d’onde d’émission centrale

Ao de 1552 nm pour la bande basse et de 1554 nm pour la bande haute.

1585
1554 5
1554
18535
15653
E==

18525

1562

longueur d'onde d'émission (nm)

19515

1551

15505

] 10 20 30 40 50 60

Température de jonction de la diode (*C)

FIGURE A.7 — Longueur d’onde d’émission des diodes laser en fonction de la tempé-

rature de jonction.
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FIGURE A.8 — Spectre d’émission de la diode DFB pour deux températures de jonc-

tion proches.

A.2.2.2 Cas du LiTaO;

Pour des valeurs d’indices propres n, = 2.2 et n_ = 2.18, et en considérant les
caractéristiques données précédemment, d’aprés 1’équation (A.14), au dela de 'ordre p =
194, correspondant a une longueur de cavité supérieure a 140 pm, il est possible d’avoir
des pics de transmission associés a chacun des indices propres de la cavité de LiTaO3 dans

la plage d’accordabilité des diodes laser.

clnR

S A7
2nym Af_sap ( )

emin = 140 pm < erireo, <

Ainsi, pour une sonde de bande passante Af_3;5, on impose une valeur maximum
pour le coefficient de réflexion R de facon a satisfaire les incertitudes Ae spécifique au
constructeur. Comme le montre ’équation (A.18), déduite de I'inégalité (A.16), ce coeffi-

cient est d’autant plus grand que Ae est petit :

_2ny 7 Af_3ap(2Actemin)
C

R<e (A.18)

Ce coefficient de reflexion maximum impose par la suite une sensibilté maximum &

la sonde, dépendant de R.

3v3 v, K: cos <[?+ - Eq
S+ (R) = — —

s 5. Al oam VR (A.19)
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Calcul numérique : Pour les contraintes suivantes :

(

Ae =10 um
AffgdB =10 GHz
AN =2nm

Ao = 1554 nm

\

On obtient les paramétres suivants :
€Lira0s = 150 pm
Rz = 93,5 %

La sonde présente alors un gain de

(A.20)

G (R) ~ 3850 ]K’i

A.3 Conclusion

En conclusion, les performances des sondes EO basées sur la modulation d’amplitude
dépendent grandement de la qualité des cavités, tant d’'un point de vue géométrique, ou
les cavités de grande finesse requiérent un trés bon parallélisme des faces en regard et une
incidence normale quasi parfaite (& moins de 0,5° prés) du faisceau sonde, que d’un point
de vue optique, ou les cristaux EO utilisés doivent présenter la plus grande transparence
a la longueur d’onde optique considérée. Si ces conditions drastiques sont satisfaites, les
sondes basées sur la modulation d’amplitude présentent une sensibilité environ 1,5 fois
plus grande que la modulation d’état de polarisation ou de phase (a bande passante équiva-
lente), et une compacité grandement améliorée (cf. équation (2.26) page 49). L’utilisation
d’un cristal EO biréfringent permet également de réaliser des systémes entiérement fibrés
dédiés a la mesure simultanée de deux composantes du champ électrique. Il est aussi envi-
sageable de déduire la température via l'asservissement des longueurs d’onde des sources
laser, asservissement utilisé pour compenser les variations des indices de réfraction n4
induites par les variations de température et nécessaire pour maintenir le systéme sur son

point de fonctionnement optimal ®. Néanmoins, comme il a déja été noté précédemment,

3. On rappelle que le point de fonctionnement des sondes EO basées sur la modulation d’amplitude

caractérisé par une puissance optique valant 75% de la puissance transmise maximale de transmission.
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’asservissement de la longueur d’onde via le controle du module Peltier (cf. partie 7.2.2
page 179) est extrément lent. Il n’est donc pas envisageable de développer une sonde EO
basée sur la modulation d’amplitude pour des applications "de terrain", du moins avec
ce type d’asservissement en longueur d’onde.

Les systémes EO basés sur la modulation d’amplitude sont donc appropriés pour
des applications qui requiérent des sondes extrémement compactes et sensibles pour des
mesures de deux composantes du champ électrique mais ne permettent pas des mesures

de température rapidement variable.
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Annexe B

Caractéristiques des éléments du banc

optique
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B.1 La source laser

La diode laser utilisée est une diode laser DFB [103] (Distributed FeedBack) fibrée
de la société JDS Uniphase [104]. A défaut de pouvoir caractériser complétement les per-
formances optiques (largeur spectrale, RIN, ...), nous nous sommes intéressés dans cette
partie aux caractéristiques des modules de controle de puissance et de longueur d’onde
d’émission du laser, dont les performances sont primordiales dans le dimensionnement du

systéme de compensation (cf. parties 6.2.2 et 7).

B.1.1 Le module de contrdle de puissance optique

Contrdle de puissance

— L

G CTL outO - VMod in
] e

Tum in O \)Tektronix
C CTL out O SO o O
Contrdle de longueur d’onde

GBF
ooooo0oo

VMod in

ooo

]
O
(]

ooo

FI1GURE B.1 — Schéma du dispositif de mesure de la réponse fréquentielle du module

de controle de la puissance optique.

Méthode de mesure de la réponse fréquentielle :

En appliquant une modulation sinusoidale en régime de petits signaux au module
de contrdle de puissance via un générateur basse fréquence (GBF), nous avons mesuré
I’évolution de la modulation de puissance optique engendrée sur la photodiode en fonction

de la fréquence. Compte tenu du fait que la fréquence de coupure de la photodiode utilisée
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est bien plus haute (=~ 60 MHz) que celle du module de contrdle de puissance, la réponse
fréquentielle de ce dernier est donnée par I’amplitude normalisée de la tension V,;, mesurée
aux bornes de la photodiode. La figure B.2.a présente la réponse passe-bas du module dont

la fréquence de coupure est d’environ 400 kHz.

5 50
0 ﬁ — 40 L Pc?pt (mW) o i
e T USSR USRI Wl I I S Ajustement linéaire
5L i
§ 30 | 4
2 .10 {1 &
= k=
> £ 20 | N
-15 1 i
20 L i 10 4
25 I I I I | | 0 |
1 10 100 1000 10* 10° 10° o 1 2 3 4 5 6 71 8
a) Fréquence (Hz) b) Vmod in (V)

FIGURE B.2 — a) Réponse fréquentielle du module de contréle de puissance optique.
b) Courbe I(V') donnant la puissance optique en fonction de la tension de commande

v

mod in*

L’ajustement de la puissance optique, exprimée en mW, en fonction de la tension de

controle V exprimée en Volt, est donné par la relation affine suivante :

mod in:

Popt ~ 57 96 Vmod in 17 57 (Bl)

B.1.2 Le module de contréle de longueur d’onde (TEC)

Le module de contrdle de la longueur d’onde d’émission de la diode laser DFB (Dis-
tributed FeedBack) est composé d’un module Peltier asservi qui impose une température
définie a la diode laser [5], dont le fonctionnement monomode longitudinal est assuré par
un réseau de Bragg [103]. Comme la longueur d’onde d’émission de la diode laser est di-
rectement reliée a sa température, le module Peltier permet donc de moduler la longueur
d’onde d’émission de la diode laser DFB. Cette température imposée a la diode laser peut

étre modifiée via une tension V., i qui agit sur le courant du module Peltier et qui est
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mesurée par le biais d'une thermistance R, elle-méme déduite de la mesure d’une tension

‘/;trlout .

100

80 +

60

40

Température (°C)

20

Calculé

Ajustement exponentiel

R (kQ)

20

15

10

R (kQ)

¢ Mesure

Ajustement linéaire

D’apres les

1 2 3
V turn in (V)

4 5 6 7

A (nm)

Vctrlout (V)

FiGUrE B.3 — Caractéristiques du module Peltier.

courbes d’ajustement, on obtient :

R(V;‘/urn zn) ~ 27 07 V;‘,urn n + 37 01

VCTL out(R) ~ O, 5R — O, 02

R
T(R) ~ 6,58 + 94,1¢ 5%

A(R) = —2,38InR + 1557,15 , pour YV R € [3; 7]

1555 — \
° * lambda mesurée (nm)
1554 \\\\\ — — Ajustement logarithmique
L L Ajustement logarithmique ]
LN
LN ‘\\
1553 | . ]
NN
A i
L N\ ~»
1552 F 77T T T T TR T ]
N .
N Y
N .
~ el
1551 |- RN .
| ~
L ! RN
L l ~ ~
1550 L - l ‘ .
0 5 10 15 20
R (kQ)
10 — ‘
I *  Mesure
gL Ajustement linéaire ]
6 - i
4L i
2 [ 4
Oim‘”m”m”m”mu\H‘m” L
4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
R (kQ)
(B.2)
(B.3)
(B.4)
(B.5)

AMR) ~ —2,07InR + 1557,13 ,pour VR € | 7; 20]
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Bien que permettant un ajustement trés fin de la longueur d’onde d’émission de
la diode laser, le module Peltier est cependant trés lent comme le montre la figure B.5,

obtenue a l'aide du dispositif schématisé sur la figure B.4.

E, 0/ APC

]
|_> ) Connectique
(B

FC/APC
Contrdle de puissance
Alt) [ ] Modino FC/PC
ooo
e @ CTL outO Oooo
=™ ] ooo
5B [ mminey
-
% -~ @ CTL out 3
S - Anal d t ti
Contrdle de longueur d’onde TaTySent e Spece opaue
GBF
ooo DDDD\I;IEIEI _mein
goo Turn in —V
ooo Q/ CTL out

Tektronix
~© O O

FIGURE B.4 — Schéma du dispositif de mesure des caractéristiques fréquentielles du

module Peltier.

Principe :
On applique une tension sinusoidale Vi, s d’amplitude V,, suffisamment faible
au module Peltier, via le GBF, de telle sorte que la longueur d’onde d’émission soit une

fonction linéaire (cf. equation 6.17 p.155) du signal de controle. La longueur d’onde s’écrit

ainsi :

A(t) = A(Ro) + B(Ro)V,sin (27 ) = Xo + A)sin (% ) (B.6)

GBF GBF

Compte tenu de I'existence d’un systéme d’asservissement PID (Proportionnel, In-
tégral, Différentiel) interne au module, 'amplitude d’excursion A\ = 2B(R,)V,, dépend
également de la fréquence fogp du signal de controle Vi, . En effet, le module Peltier

est incapable de moduler la longueur d’onde d’émission de la diode laser plus rapidement
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que le temps mis par son systéme d’asservissement pour atteindre la consigne en tempéra-
ture, imposée par la tension V.. in. La réponse fréquentielle du module Peltier est donc
limitée par son systéme d’asservissement interne, dont le réglage optimal des coefficients
PID a été obtenu au préalable a ’aide d’un oscilloscope '.

Dans ces conditions optimales, on obtient la réponse fréquentielle du TEC en nor-
malisant I’amplitude d’excursion en longueur d’onde de la diode laser, mesurée a 1’aide
d’un Analyseur de Spectre Optique (OSA). Le TEC se comporte comme un filtre passe-
bas dont la bande passante est donnée par la fréquence fopr du signal de controle pour
laquelle AX(fepr)=1/2 AX(0).

La figure B.5 ci-dessous, donne la fréquence de coupure du module Peltier en fonction

de la longueur d’onde centrale .

0,075 4,5
007 — Temps de monté 1y
-— Temps de descente
— — Fréquence de coupure
0,065 3,5
0,06 -3
wn
(€]
N 0,055 125 8
I b \ b a
~N (¢}
~N
0,05 — ~ -2
~
~
~
0,045 S - 1,5
004 —— —~ R
0.035 ! ! ! ! ! ! ! ! ! 05
1551,8 1552 1552,2 1552,4 1552,6 1552,8
A0

FI1GURE B.5 — Fréquence de coupure du module de Peltier en fonction de la longueur

d’onde centrale Ay pour une température ambiante de 20°.

1. Les coefficients PID sont optimaux lorsque la tension Vi.yoyt, tension image de la température
du module Peltier, atteint la consigne avec un temps caractéristique le plus court possible sans présenter

d’oscillations significativer.
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On constate que la bande passante du TEC dépend de la fréquence centrale )
autour de laquelle oscille la longueur d’onde d’émission de la diode laser. Ceci est di
au fait que le systéme d’asservissement de la température du module Peltier doit suivre
la commande imposée par V., in tout en compensant les phénoménes de dissipation et
diffusion thermique dus au maintien de la température moyenne de la diode laser a une
valeur plus ou moins éloignée de celle de la température ambiante. Il est donc d’autant
plus difficile de moduler la température imposée au TEC que celle-ci est éloignée de la
température ambiante. Or, il apparait sur la figure B.3 que la température de la diode
laser est voisine de 20°C (température ambiante) pour une valeur de la thermistance de
Pordre de 11 k{2, laquelle correspond & une longueur d’onde de ~ 1552 nm. Il est donc
normal que la fréquence de coupure du module Peltier augmente lorsque 1’on s’approche,
comme le montre la figure B.5, de la valeur de longueur A\g = 1551, 8 nm.

Cet effet se traduit également par la dissymétrie qui existe au niveau du temps ca-
ractéristique que met le systéme d’asservissement a atteindre la consigne, suivant qu’on
lui impose de s’écarter ou de se rapprocher de la température ambiante. C’est ce que 'on
observe sur la figure B.5 qui présente une telle dissymétrie entre les temps caractéristiques
de montée (ou I'on s’écarte de la température ambiante) et de descente (ou 1'on se rap-
proche de la température ambiante), obtenus en imposant une tension de commande en

créneau pour différentes valeurs de Rj.

Remarque : Cette dissymétrie est également observable a ’OSA dés lors que I'amplitude
d’excursion en longueur d’onde ne diminue pas de facon égale de part et d’autre de la

longueur d’onde centrale.

B.2 Les cubes séparateurs non polarisants

Les cubes séparateurs (CS) 50/50 non polarisants sont loin de présenter les carac-
téristiques attendues. Les petites imperfections de réalisation mais également le design
méme de ces éléments optiques engendrent des déphasages relatifs Ay entre les com-

posantes verticale et horizontale du faisceau incident. Ces mémes imperfections causent
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également un léger déséquilibre entre les coefficients de réflexion et de transmission. De ce
fait, d’aprés les équations 3.77 (p. 85), les cubes agissent sur 1’état de polarisation et pré-
sentent des directions privilégiées (lignes neutres) pour lesquelles les cubes ne modifient
pas la polarisation rectiligne incidente. Ces directions correspondent aux modes TE et TM
de propagation pour lesquels le champ électrique, respectivement le champ magnétique,

sont tangents aux surfaces collées en regard des prismes formant les cubes.

Cube

Isolateur de séparateur (2)

Faraday
E I 5
Lame demi-
innnng onde (1)
Diode I
laser DFB Analyseurs
TIITna 3)

FIGURE B.6 — Schéma du dispositif expérimental de caractérisation des cubes sépa-

rateurs.

Le dispositif schématisé sur la figure B.6, permet de mesurer les coefficients de trans-
mission et de réflexion ainsi que le déphasage relatif induit par le CS testé (élément (2) de
la figure B.6). Pour cela, on utilise une lame demi-onde (élément (1)) qui permet d’orienter
le faisceau optique incident (polarisé rectilignement) selon un angle quelconque en entrée
du cube séparateur testé. Les ellipticités %, ou Qi , des faisceaux sortant respectivement du
cube par les voies 1 et 2, ou 3 et 4, suivant que l'injection du faisceau sonde ait été effectué
sur la voie 4 ou 2 (cf. figure B.8)?, sont obtenues en faisant le rapport de la puissance
optique minimum, détectée par les photodiodes PD; et PD,, sur la puissance optique
maximum. Ces valeurs extrémes sont obtenues en tournant simplement les analyseurs
(éléments (3) de la figure B.6).

Comme ces ellipticités sont données théoriquement par la relation (3.77)3 page 85,

2. Le changement de voie d’injection est obtenu simplement en retournant sur lui-méme le cube

séparateur testé (rotation de 180°)

1—vV1-—A2

2 _
3. On rappelle que (¢ = TVIAT
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pour laquelle le coefficient A; de la jeme voie, dépend de 'orientation 6 de la polarisation
rectiligne incidente et des grandeurs que l'on cherche a déterminer selon les équations

suivantes :

~ 2RreRoy sin20 sin Ay

A1 (B7a)
3 Rig + Riy
2TreT in 260 sin A
A2 _ TE EM S _ S AP (B7b)
4 Trg + Ty

Ainsi, les déphasages relatifs ainsi que les différents coefficients de réflexion (Rrg et Rry)
et transmission (Trg et Try) entre les modes TE et TM du champ incident sont obte-
nus en minimisant 'erreur quadratique totale entre les courbes d’ajustement théorique
(courbes en traits pleins de la figure B.7) et les mesures d’ellipticité.

Les caractéristiques de trois cubes séparateurs non polarisants provenant des sociétés
Thorlabs, Newport et Melles-Griot sont résumés dans la figure B.8. Un poincon sur les
cubes permet de différencier les directions d’incidence du faisceau optique. Ces marques
apparaissent dans les schémas des bancs optiques de traitement d’état de polarisation (cf.
figures 6.1, 6.1 et 7.2) et de montage des sondes EO (cf. figures 5.2).

On remarque que ces cubes séparateurs, dits non polarisants, sont trés loin d’étre
parfaits dans la mesure ou le faisceau émergeant devrait présenter une polarisation recti-
ligne, i.e. ( = 0, quelque soit 'orientation de la polarisation rectiligne du faisceau laser
incident. Néanmoins, les cubes provenant des sociétés Thorlabs et Melles-Griot sont tout
a fait acceptables au niveau de leur performances en transmission. En revanche aucun des

trois cubes ne présentent de trés bonnes performances en réflexion.

B.3 L’amplificateur hyperfréquence et la photodiode
rapide

Au vu de ce qui a été présenté tout au long de ces travaux de thése, la réponse
fréquentielle du systéme développé n’est pas simplement donnée par la réponse EO in-
trinséque des sondes au point de fonctionnement, mais elle dépend également de la fonction

de transfére du sous-systéme de détection (cf. figure 7.2 page 175), composé de :
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FiGURE B.7 — Evolution de Dellipticité des faisceaux sondes sortant des voies 1 et

2 (marques rouges), ou 3 et 4 (marques bleues) et courbes d’ajustement théoriques,

pour des cubes séparateurs non polarisants provenant des sociétés Thorlabs (en haut

a gauche), Melles-Griot (en haut & droite), Newport (en bas & gauche).
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FiGURrE B.8 — Caractéristiques des cubes séparateurs déduites des courbes d’ajuste-

ment théoriques de la figure B.7.
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— Pamplificateur a fibre (EDFA),

— photodiode rapide,

— lamplificateur hyperfréquence.

Il est donc indispensable de connaitre les réponses fréquentielles de chacun de ces

éléments si I'on veut caractériser la réponse EO du systéme dans son intégralité.

L’amplificateur a fibre

Le gain de 'amplificateur a fibre dépend logiquement de la longueur d’onde d’émis-
sion optique (indépendamment de la modulation hyperfréquence), or, compte tenu des
caractéristiques de I'amplificateur a fibre annoncées par le constructeur [92] et la plage
d’accordabilité de la diode laser, on peut considérer que le gain reste constant et que, par
conséquent, la fonction de transfert du systéme dans son intégralité, est indépendante de

celle de amplificateur a fibre (au gain prés).

La photodiode rapide

Nous avons déterminé la réponse fréquentielle de la photodiode, donnée par le pa-

ramétre Sop, en utilisant un analyseur vectoriel de réseaux 8720ES de la société Agilent.

Analyseur vectoriel de
réseaux (mesure duS,,)

G—
Port 1 Port 2
I, +AI

: Modulateur Photodiode
Mach-Zenhder rapide

Diode
laser DFB [

FIGURE B.9 — Schéma du dispositif expérimental permettant la mesure de la réponse

fréquentielle de la photodiode rapide.

Nous avons réglé au préalable la puissance optique I émise par la diode laser, ainsi

que I'amplitude de modulation Al généré par le modulateur électro-optique, lui-méme
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controlé en tension par le port 1 de I’analyseur vectoriel de réseaux (cf. figure B.9), de telle

sorte que 1’on mesure la réponse fréquentielle de la photodiode rapide dans des conditions

analogues a celles rencontrées lors des mesures de champs électriques présentées dans la

partie 8.2. La figure B.10 présente les résultats obtenus sur une bande de fréquence allant

de 0,05 a 20 GHz

-50
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-70

‘rNMMWNWMWWMM,MMWWMWWMMWN«W*WMM%»,MWW@M, iy W“;W (

S21
- — Niveau de bruit

{

a

-80

-90 |-

S21 (dB)

-100

-110

-120

-130

20

fréquence (GHz)

FiGurE B.10 — Réponse fréquentielle de la photodiode rapide et niveau de bruit du

dispositif, obtenu en coupant la source laser, dans la bande 0,05-20 GHz.

Excepté pour des fréquences élevées (= 15 GHz), pour lesquelles le niveau de bruit
devient comparable & celui du signal, la photodiode rapide présente une réponse fréquen-

tielle plate (< 1 dB).
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Amplificateur hyperfréquence

La fonction de transfert de I'amplificateur hyperfréquence a été obtenue a I'aide du
méme dispositif que celui représenté sur la figure B.9 en remplagant uniquement le modu-
lateur Mach-Zenhder et la photodiode par "amplificateur LUCIX S001200L3201 utilisé.
Un calibrage SOLT a été effectué de maniére a s’affranchir des cables hyperfréquences
en placant les plans de référence a 'entrée et la sortie de 'amplificateur. La figure B.11,
montre l'isolation (Si2), les adaptations (S1; et Sgo) et la fonction de transfert (So;) de

cet amplificateur.
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F1GURE B.11 — Paramétres S de 'ampli hyperfréquence LUCIX S001200L3201 utilisé.

L’amplificateur présente un gain moyen d’environ 38 dB avec une ondulation de

~ 3dB sur une bande allant de 0,1 a 20 GHz.
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B.4 Conclusion

Au vu des caractéristiques fréquentielles des différents éléments constituant le sous-
systéme de détection, la réponse fréquentielle du systéme dans son intégralité (sonde +
banc optique -+ sous-systéme de détection) n’est affecté que par le taux d’ondulation
de 3 dB de I'amplificateur hyperfréquence sur une bande fréquentielle allant de 0,1 a
15 GHz. Au dela de cette fréquence haute, le niveau de bruit de la photodiode rapide
devient trop important, comparativement au niveau des signaux EO mesurés avec le
systéme développé, rendant impossible une mesure fiable de signaux pour des fréquences
supérieures. Ce probléme peut étre résolu en utilisant soit un photodétecteur ayant un
meilleur rendement, soit une sonde basée sur la modulation d’amplitude, intrinséquement

plus sensible (cf. partie 2.1.2).
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RESUME

Les cristaux électro-optiques (EO) comme le LiTaOs, présentent un indice de
réfraction qui dépend linéairement, via l'effet Pockels, de I'amplitude d’'une composante
unique du champ électrique qui lui est appliqué, propriété qui permet de les utiliser comme
détecteurs entierement diélectriques, dédiés a la mesure vectorielle et non perturbative de
champs électriques. Comme cette propriété est due a des effets non-linéaires, ces sondes EO
possedent des sensibilités (champ minimum mesurable) intrinséquement faibles. Des sondes
EO basées sur la modulation d‘amplitude, utilisant une cavité Fabry-Pérot, permettent
néanmoins d’améliorer cette sensibilité de plusieurs ordres de grandeur. Malheureusement
les propriétés optiques de ces cristaux dépendent également de la température, engendrant
une instabilité temporelle de la réponse EO de la sonde pour des mesures dites de «terrain».

Le systeme développé au sein de I'MEP-LAHC, en collaboration avec le centre
d'étude de Gramat, et presenté dans ce manuscrit, a permis d'aboutir a la premiére mesure
simultanée d'une composante du champ électrique et de la température avec une précision
de l'ordre de 40 mK, et ce pendant plusieurs minutes dans des conditions expérimentales
drastiques. Ce transducteur EO présente une réponse plate sur une bande spectrale allant du
quasi DC a 16 GHz, une résolution spatiale d'une centaine de micron et une sélectivité
supérieure a 25 dB.

TITLE: Vectorial measurement of microwave electric fields and temperature using pigtailed
electro-optic transducer

ABSTRACT

Refractive indices of electro-optic (EO) crystals (e.g. LiTaO;) have the particularity to
be linearly dependent, via the Pockels’ effect, on the magnitude of a unique component of
an applied electric field. This nonlinear property makes those crystals good candidates to
develop fully-dielectric made probes dedicated to non-invasive vectorial E-field
measurements, as long as the E-field to be measured is strong enough. The poor sensitivity
of those probes can be improved of several orders of magnitude using a Fabry-Pérot cavity.
Unfortunately, the optical properties of the EO crystals depend also on the temperature
involving temporal instability of the EO response of the probe under outdoor conditions.

The EO transducer developed within the IMEP-LAHC laboratory, in association with
the centre d'étude de Gramat, and described in this report, has permitted to perform the first
simultaneous measurements of one E-field component and temperature with an accuracy of
about 40 mK during several minutes under drastic experimental conditions. The EO
transducer has a flat response over a bandwidth from quasi DC to 16 GHz, a spatial
resolution of about 100 um and selectivity better than 25 dB.
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