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Introdu
tion générale

Au début des années 1880, l'e�et photoélastique, 
'est-à-dire la génération d'ondes

sonores ave
 de la lumière, a été observé par A. G. Bell lors de la 
on
eption du photophone

[1�3℄. Cet e�et permet de transmettre une onde sonore en modulant et en fo
alisant

un fais
eau lumineux sur des matériaux absorbants. Cette invention fût 
ependant vite

oubliée à 
ause des nombreuses 
ontraintes te
hniques.

Ce n'est qu'en 1960, grâ
e à la 
réation des lasers [4℄, que l'idée développée par Bell est

reprise. En fo
alisant un fais
eau laser, 
'est-à-dire une onde éle
tromagnétique unidire
-

tionnelle de haute énergie, sur un matériau absorbant à la longueur d'onde du fais
eau, la

brusque élévation lo
ale de température engendre une 
ontrainte thermique dans l'é
han-

tillon. Cela 
rée des ondes a
oustiques qui se propagent dans 
e dernier. En 1963, R. M.

White [5℄ montre la possibilité de générer des ondes a
oustiques sur di�érents types de

matériaux : métaux, semi 
ondu
teurs, liquides. À travers ses résultats, il établit la 
apa-


ité de générer des ondes a
oustiques ayant une fréquen
e de l'ordre du mégahertz et de

mesurer les propriétés élastiques mais aussi thermiques des matériaux à une é
helle mi
ro-

métrique. Cependant, la te
hnologie laser de l'époque, malgré ses nombreuses avan
ées,

ne permet pas de surpasser les bandes de fréquen
es a
oustiques a

essibles en utilisant

des transdu
teurs piézoéle
triques. Dans les années 1970, les premiers lasers délivrant des

impulsions subpi
ose
ondes [6℄ font leur apparition. Les fréquen
es a
oustiques, théori-

quement a

essibles ave
 de telles impulsions, peuvent atteindre le terahertz là où les

transdu
teurs piézoéle
triques sont limités au gigahertz. À partir de 
ette période, le

pro
édé de génération d'ondes a
oustiques par l'utilisation d'impulsions laser progresse

énormément.
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Introdu
tion générale

Durant la première moitié des années 1980, l'équipe de H. J. Maris, à l'université

Brown aux États-Unis, utilise 
ette nouvelle te
hnologie pour démontrer qu'il est possible

de générer mais aussi de déte
ter des ondes a
oustiques par l'utilisation d'impulsions lasers

ultra
ourtes [7℄. Deux ans plus tard, la théorie de 
e pro
essus de génération et de déte
-

tion ainsi que des mesures sur des �lms métalliques sont présentées par la même équipe [8℄.

L'a
oustique pi
ose
onde est ainsi née. Pendant 
ette même période, les mesures interféro-

métriques de phénomènes ultrarapides (de l'ordre de quelques dizaines de femtose
ondes

à quelques 
entaines de pi
ose
ondes) émergent sous l'impulsion de C. L. Tang [9℄ dans

le domaine de l'optique non linéaire. Cette te
hnique fût très rapidement reprise dans

de nombreux domaines notamment dans la physique de la matière 
ondensée [10�14℄.

Cependant, il faudra attendre l'année 1996 pour que les premiers montages interféromé-

triques soient intégrés à des dispositifs d'a
oustique pi
ose
onde [15, 16℄. L'avantage des

montages interférométriques intégrés aux dispositifs d'a
oustique pi
ose
onde réside dans

leur 
apa
ité à pouvoir mesurer les 
omposantes réelle et imaginaire du 
hangement du


oe�
ient de ré�exion.

Grâ
e à l'émergen
e des lasers femtose
ondes et à la possibilité de générer des ondes

a
oustiques très hautes fréquen
es, les domaines d'utilisation des te
hniques d'a
oustique

pi
ose
onde se sont multipliés, notamment dans le 
ontr�le non destru
tif pour les do-

maines de la mi
roéle
tronique et de la nanote
hnologie [17℄. En e�et, l'a
oustique pi
o-

se
onde est parti
ulièrement adaptée 
ar, d'une part 
ette te
hnique est sans 
onta
t et

d'autre part, 
es dispositifs o�rent la possibilité de 
hanger rapidement la position de la

zone à analyser. Aujourd'hui, 
ette méthode est également utilisée pour 
ara
tériser des

nanoobjets uniques [18�27℄des ensembles de nanoparti
ules [28�33℄, des �bres de 
arbone

mi
rométriques [34℄, l'atténuation des phonons dans des polymères [35℄, dans des quasi-


ristaux [36℄ ou dans le mer
ure [37℄ ou la mesure des propriétés mé
aniques d'une 
ellule

biologique unique [38�42℄.

Les ultrasons peuvent pénétrer à l'intérieur des milieux biologiques sans les endomma-

ger. Il est alors possible d'imager les stru
tures internes de 
es milieux, la résolution de

l'image augmentant ave
 la fréquen
e des ultrasons utilisés. Plus la fréquen
e des ondes

a
oustiques est grande plus elles sont sensibles aux variations à petites é
helles. L'a
ous-

tique pi
ose
onde permet de générer des ultrasons de plusieurs dizaines de gigahertz de

� 2 �
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fréquen
e, permettant ainsi une 
ara
térisation des milieux biologiques à une é
helle sub-

mi
rométrique.

En 2008, la première appli
ation biologique de l'a
oustique pi
ose
onde est réalisée

à Bordeaux [38℄. Depuis, un des axes de re
her
he de l'équipe Ultrasons Laser 
on
erne

l'étude et la 
ara
térisation de milieux biologiques. L'obje
tif est de réaliser une imagerie

a
oustique d'une 
ellule biologique à l'é
helle nanométrique. Pour 
ela il est né
essaire

d'une part de pouvoir générer et déte
ter des ondes a
oustiques gigahertz, et d'autre

part d'avoir a

ès à un montage d'a
oustique pi
ose
onde permettant de très nombreuses

a
quisitions en un temps 
ourt a�n de pouvoir réaliser des 
artographies. Cela a été

mis en pla
e durant la thèse de A. Abbas [43℄, période pendant laquelle un ban
 de

mesure pompe-sonde d'a
oustique pi
ose
onde hétérodyne (ou asyn
hrone) [44�47℄ a été

entièrement développé et 
ara
térisé. Il a ainsi été montré que 
e dispositif est 
apable de

réaliser très rapidement des images de la propagation d'ondes de surfa
e ou de la réponse

a
oustique de parti
ules d'or submi
roniques individuelles.

L'obje
tif de 
ette thèse est de modéliser, d'intégrer et de réaliser la 
ara
térisation

expérimentale d'un montage interférométrique à 
hemin 
ommun au montage d'a
oustique

pi
ose
onde existant a�n de mesurer des vitesses d'interfa
e induites par la propagation

d'ondes a
oustiques. Pour 
ela nous avons besoin de dé
rire la génération et la déte
tion

d'ondes a
oustiques par l'utilisation d'impulsions lasers dans une expérien
e d'a
oustique

pi
ose
onde en ré�exion. Nous e�e
tuerons ensuite la déte
tion d'ondes a
oustiques sur

di�érents é
hantillons a�n d'obtenir des signaux de référen
e nous permettant par la

suite d'analyser les mesures qui seront réalisées en interférométrie. Un état de l'art sur

les di�érentes te
hniques existantes réalisant la déte
tion de dépla
ement d'interfa
e sera

présenté a�n de pouvoir 
omparer 
es méthodes ave
 l'interféromètre développé durant


ette thèse. Suite à 
ela, nous dé
rirons le prin
ipe puis la modélisation de l'interféromètre

à 
hemin 
ommun utilisé. Puis, une 
ara
térisation expérimentale sera réalisée. Nous

présenterons alors des mesures interférométriques e�e
tuées sur les é
hantillons utilisés

pré
édemment qui ont permis d'a
quérir des signaux de référen
e. Nous pourrons alors


omparer les résultats pour justi�er le fon
tionnement du montage.

Le manus
rit s'organise autour de trois 
hapitres.

Le premier 
hapitre 
ommen
era par exposer les prin
ipes de génération et de déte
tion
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Introdu
tion générale

des ondes a
oustiques dans une expérien
e d'a
oustique pi
ose
onde. Nous expliquerons

le fon
tionnement du montage d'a
oustique pi
ose
onde utilisé pour la déte
tion d'ondes

a
oustiques en ré�exion. Ensuite, nous présenterons des mesures en ré�e
tométrie per-

mettant de déte
ter des ondes a
oustiques soit dans un milieu fortement absorbant soit

dans un milieu transparent aux longueurs d'ondes 
onsidérées. Ces mesures serviront lors

de la 
ara
térisation de l'interféromètre. En�n, nous détaillerons les di�érentes te
hniques

a
tuellement utilisées en a
oustique pi
ose
onde pour réaliser une déte
tion dépendant

du dépla
ement d'une interfa
e.

Dans le deuxième 
hapitre nous expliquerons le prin
ipe de fon
tionnement de l'in-

terféromètre que nous souhaitons utiliser. Puis nous développerons une modélisation de


e dernier. Dans un premier temps, nous détaillerons le 
al
ul de l'expression de l'inten-

sité en sortie de l'interféromètre en 
onsidérant un é
hantillon non perturbé. Dans un

se
ond temps, nous exprimerons la variation de l'intensité induite par une perturbation

de l'é
hantillon par une impulsion lumineuse. De plus, dans 
es deux 
as, nous expli
ite-

rons l'in�uen
e des biais expérimentaux sur les di�érentes expressions de l'intensité. Nous

montrerons que 
et interféromètre permet de mesurer indépendamment la dérivée tempo-

relle de l'amplitude ou la dérivée temporelle de la phase du 
hangement de ré�e
tivité en

ajustant l'orientation d'un polariseur et d'une lame quart-d'onde.

En�n, dans le troisième 
hapitre, nous réaliserons une 
ara
térisation expérimentale

de l'interféromètre. Tout d'abord, nous quanti�erons les biais expérimentaux présentés

lors de la modélisation de l'interféromètre. Ensuite, nous illustrerons les mesures interfé-

rométriques à travers des expérien
es menées sur un é
hantillon fortement absorbant puis

sur un é
hantillon transparent. Nous 
omparerons 
es mesures à 
elles présentées lors du

premier 
hapitre a�n de 
on�rmer le bon fon
tionnement de l'interféromètre. Pour �nir,

nous dé
rirons les perspe
tives ouvertes par l'utilisation de l'interféromètre développé.

� 4 �



Chapitre 1
Interférométrie en a
oustique

pi
ose
onde

Sommaire

1.1 Prin
ipe de l'a
oustique pi
ose
onde . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.1 Génération des impulsions a
oustiques . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.2 Déte
tion des impulsions a
oustiques . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2 Génération et déte
tion d'ondes a
oustiques ave
 un dispo-

sitif pompe-sonde hétérodyne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.2.1 Prin
ipe de l'é
hantillonnage homodyne . . . . . . . . . . . . . 21

1.2.2 Prin
ipe du dispositif pompe-sonde hétérodyne . . . . . . . . . 22

1.2.3 A
quisition de signaux de référen
e dans un milieu fortement

absorbant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2.4 A
quisition de signaux de référen
e dans un milieu faiblement

absorbant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.3 Apport de l'interférométrie en a
oustique pi
ose
onde . . . . 31

1.3.1 Déte
tion des dépla
ements de surfa
e en ré�e
tométrie . . . . 32

1.3.2 Interféromètres de Ma
h-Zehnder et de Mi
helson . . . . . . . . 36

1.3.3 Interféromètre de Sagna
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

� 5 �



Chapitre 1. Interférométrie en a
oustique pi
ose
onde

� 6 �



C. Bukowski

The problem with the world is that the intelligent people are full of doubts

while the stupid ones are full of 
on�den
e.

Dans 
ette partie nous allons d'abord dé
rire les mé
anismes permettant la déte
tion

d'ondes en a
oustique pi
ose
onde en utilisant un montage 
lassique de ré�e
tométrie.

Par la suite, nous utiliserons 
ette des
ription pour justi�er le fon
tionnement du mon-

tage interférométrique développé. Nous verrons qu'une impulsion lumineuse fo
alisée sur

un é
hantillon génère une onde a
oustique qui se propage dans le milieu. Une deuxième im-

pulsion permet alors de déte
ter les 
hangements de ré�e
tivité transitoire de l'é
hantillon

induits par la propagation de l'onde a
oustique. Ce 
hangement de ré�e
tivité transitoire

dépend de la déformation induite par l'absorption d'une impulsion laser ainsi que du

dépla
ement de surfa
e 
réé par l'onde a
oustique se propageant dans le milieu. Nous

présenterons ensuite le ban
 de mesure d'a
oustique pi
ose
onde utilisé dans 
e travail

de thèse et qui repose sur l'é
hantillonnage optique hétérodyne, appelé aussi é
hantillon-

nage optique asyn
hrone (ASyn
hronous OPti
al Sampling ou ASOPS en anglais). Nous

exposerons les résultats issus de mesures e�e
tuées sur un é
hantillon présentant soit une

forte soit une faible absorption optique. Un montage 
lassique de ré�e
tométrie permet

de mesurer un signal qui dépend de la déformation. A�n de déte
ter les dépla
ements de

surfa
es induits par l'onde a
oustique à la surfa
e du matériau, des dispositifs interféro-

métriques, en autre, peuvent être utilisés. Nous présenterons alors un état de l'art de 
es
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di�érentes te
hniques utilisées jusqu'à présent en a
oustique pi
ose
onde.
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1.1 Prin
ipe de l'a
oustique pi
ose
onde

1.1.1 Génération des impulsions a
oustiques

La génération d'une perturbation a
oustique est réalisée par l'absorption d'une impul-

sion lumineuse par un é
hantillon, par exemple un �lm absorbant (
f. �gure 1.1). Cette

absorption est traduite par une élévation soudaine de la température de la zone é
lairée.

Cette élévation de température provoque une dilatation rapide de l'é
hantillon, 
ouplée à

des 
ontraintes thermomé
aniques, et qui a pour e�et de générer des ondes élastiques.

profondeur de pénétration

optique d

Faisceau laser

z

y

Figure 1.1: Con�guration géométrique de la génération d'une perturbation a
oustique par

absorption d'une impulsion lumineuse.

L'énergie W (z, t) absorbée par unité de volume à la profondeur z dans l'é
hantillon

s'é
rit [8℄ :

W (z, t) =
(1−R)Q

δS
e−z/δH(t), (1.1)

ave
 S la surfa
e é
lairée par l'impulsion in
idente, R le 
oe�
ient de ré�exion optique à

la surfa
e du matériau, δ la profondeur de pénétration optique, Q l'énergie de l'impulsion

optique et H(t) la fon
tion d'Heaviside.

Ce dép�t d'énergie induit une élévation de température dans le �lm absorbant. À

l'é
helle des temps 
ara
téristiques asso
iés aux ondes a
oustiques 
onsidérées dans la

suite du manus
rit (> 10 ps), l'élévation de température peut être 
onsidérée 
omme

instantanée. L'apport d'énergie W (z, t) induit une variation de la température :
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∆T (z, t) =
W (z, t)

Cv
, (1.2)

ave
 Cv la 
apa
ité 
alori�que du matériau. Dans un se
ond temps, 
ette élévation de

température 
rée une 
ontrainte thermique dans le volume du matériau et entraîne une

déformation. Cette 
ontrainte thermique est dé�nie par :

σth
ij (z, t) = −

∑

kl

Cijklβkl∆T (z, t), (1.3)

où βkl représente les 
omposantes du tenseur de dilatation et Cijkl les 
omposantes du

tenseur d'élasti
ité. Dans la 
on�guration étudiée, la profondeur de pénétration optique δ

et l'épaisseur des matériaux servant de transdu
teur sont faibles 
omparées au diamètre

de la surfa
e é
lairée par l'impulsion in
idente. En e�et, la dimension de la tâ
he fo
ale

d'une impulsion est limitée par la di�ra
tion optique, 
e qui dans notre 
as donne une

tâ
he fo
ale de l'ordre d'un mi
romètre de diamètre. Ainsi, grâ
e à 
es hypothèses, nous

pouvons nous ramener à un problème à une dimension (selon z) [8℄. A�n de simpli�er les

é
ritures nous omettrons, par la suite, les indi
es spé
i�ant 
ette dire
tion. La 
ontrainte

thermique s'é
rit alors [8, 48℄ :

σth(z, t) = −β∆T (C11 + 2C12)

= −3βB(1− R)Q

δCvS
e−z/δH(t), (1.4)

ave
 β le 
oe�
ient de dilatation thermique et B = (C11+2C12)
3

le module de 
ompressibilité

(la notation 
ontra
tée a été employée pour les 
oe�
ients du tenseur d'élasti
ité).

Ce 
hamp de 
ontrainte thermique produit une déformation élastique qui se propage

dans l'é
hantillon. Cette déformation η(z, t) est reliée à la 
ontrainte mé
anique par la loi

de Hooke :

σm(z, t) = ̺v2η(z, t), (1.5)

ave
 ̺ la masse volumique et v la vitesse suivant l'axe z de l'onde a
oustique longitudinale
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pour le matériau 
onsidéré. La 
ontrainte totale est la somme des 
ontraintes mé
anique

et thermique dé�nies respe
tivement par σm et σth :

σ(z, t) = σm(z, t) + σth(z, t) (1.6)

= ̺v2η(z, t) + σth(z, t).

De plus, la déformation est reliée au dépla
ement par

η(z, t) =
∂u(z, t)

∂z
, (1.7)

ave
 u(z, t) le dépla
ement suivant la dire
tion z. Ainsi, ave
 les résultats des équations

1.4 à 1.7, la 
ontrainte totale devient :

σ(z, t) = ̺v2
∂u(z, t)

∂z
− ̺v2η0e

−z/δH(t), (1.8)

ave
 η0 le paramètre sans dimension qui détermine l'amplitude de la déformation induite

par l'impulsion laser,

η0 =
3βB(1− R)Q

δ̺v2CvS
. (1.9)

La relation fondamentale de la dynamique permet de relier la 
ontrainte σ(z, t) et le

dépla
ement u(z, t) par :

̺
∂2u(z, t)

∂t2
=

∂σ(z, t)

∂z
. (1.10)

L'équation de propagation du dépla
ement u(z, t) s'é
rit don
,

∂2u(z, t)

∂z2
− 1

v2
∂2u(z, t)

∂t2
= −η0

δ
e−z/δH(t). (1.11)

Cette équation de propagation peut se résoudre par l'utilisation d'une transformation

de Fourier temporelle. Nous obtenons ainsi une expression de la déformation dans le

domaine de Fourier de la forme [48℄ :
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η(z, ω) = η0

( (
ω
v

)2

(
ω
v

)2
+
(
1
δ

)2 e
−iω

v
z +

(
1
δ

)2

(
ω
c

)2
+
(
1
δ

)2 e
−z/δ

)

H(ω), (1.12)

ave
 H(ω) la transformée de Fourier de la fon
tion d'Heaviside. L'expression de la défor-

mation temporelle η(z, t) s'obtient par 
al
ul de la transformée de Fourier inverse,

η(z, t) = η0

∫ +∞

−∞

( (
ω
v

)2

(
ω
v

)2
+
(
1
δ

)2 e
−iω

v
z +

(
1
δ

)2

(
ω
v

)2
+
(
1
δ

)2 e
−z/δ

)

H(ω)eiωtdω. (1.13)

Après intégration la déformation prend la forme [48℄ :

η(z, t) =
η0
2

(
(
2− e−vt/δ

)
e−z/δ − sgn(z − vt)e−|z−vt|/δ

)

, (1.14)

ave
 sgn la fon
tion signe. Le se
ond terme de 
ette équation nous permet de voir l'in-

�uen
e de la pénétration optique sur l'étalement spatial de la déformation. Nous remar-

quons que 
elui-
i est égal à deux fois la longueur de pénétration optique. La �gure 1.2

montre le pro�l de la déformation en fon
tion de la profondeur à trois instants di�é-

rents [8℄. Nous observons que la déformation a une forme bipolaire. De plus, sur les trois


ourbes représentées, nous retrouvons bien que l'étalement spatial de 
ette déformation

est le double de la longueur de pénétration optique [8℄.

Quand t → 0, le pro�l de déformation est nul ; en e�et, l'é
hau�ement venant de se

produire, la variation de 
ontrainte interne n'a pas en
ore impliqué une déformation du

milieu. Lorsque vt/δ ≫ 1, seul le premier terme de 
ontrainte statique induit par l'éléva-

tion de température subsiste à proximité de l'interfa
e et persiste dans le temps puisque

la di�usion thermique est négligée dans 
e modèle. Le se
ond terme, dont les arguments

en z − vt indiquent un phénomène propagatif, 
orrespond à l'impulsion a
oustique qui se

propage dans le milieu. Si l'on suppose maintenant que le �lm est déposé sur un substrat,

l'impulsion a
oustique se ré�é
hit à l'interfa
e 
ou
he métallique-substrat ave
 un 
oe�-


ient de ré�exion a
oustique rac =
ZS−ZM

ZS+ZM
, où ZS et ZM sont les impédan
es a
oustiques

respe
tivement du substrat et de la 
ou
he absorbante. Après ré�exion sur l'interfa
e, la

déformation a
oustique transitoire revient vers la surfa
e libre pour produire un é
ho, s'y

ré�é
hit ave
 un 
oe�
ient de ré�exion égal à −1 puis se propage de nouveau dans la
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Figure 1.2: Pro�l spatial de la déformation en fon
tion de la profondeur pour di�érents

temps. Cette déformation possède une forme dipolaire. En insert : l'étalement spatial de

l'onde a
oustique générée dépend de la profondeur de pénétration optique δ de l'impulsion

pompe (d'après [8℄).


ou
he opaque. Ainsi si l'on dé
ale l'origine temporelle pour que t = 0 
orresponde au

temps d'arrivée du 
entre de l'é
ho a
oustique sur la surfa
e, la déformation devient :

η(z, t) =
η0rac
2

(

sgn(z − vt)e−|z−vt|/δ + sgn(z + vt)e−|z+vt|/δ

)

. (1.15)

La déformation étant égale à la dérivée spatiale du dépla
ement, le dépla
ement à la

surfa
e de l'é
hantillon s'é
rit :

u(z = 0, t) =

∫ ∞

0

η(z, t)dz = η0racδe
−v|t|/δ. (1.16)

Pour obtenir 
es expressions, l'impulsion pompe est supposée de durée nulle. Dans les

expérien
es présentées dans la suite de 
e manus
rit, l'impulsion pompe a une durée de

400 fs. Pendant 
e laps de temps, les déformations a
oustiques se propagent sur une dis-
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tan
e d = vt ave
 v la vitesse de l'onde a
oustique. Pour les métaux, la vitesse a
oustique

est de l'ordre de 5 nm/ps 
e qui donne un par
ours de 2 nm. Cette distan
e est petite

devant les profondeurs de pénétration optique des métaux qui sont de quelques dizaines

de nanomètres [49℄. L'e�et de la durée des impulsions optiques sera don
 négligé.

1.1.2 Déte
tion des impulsions a
oustiques

Nous avons jusqu'à présent synthétisé les mé
anismes gouvernant la génération d'une

déformation suite à l'absorption d'une impulsion lumineuse. Cette déformation modi�e

lo
alement la réponse optique de l'é
hantillon et, en parti
ulier, son 
oe�
ient de ré�exion.

1.1.2.1 Expression du 
oe�
ient de ré�e
tivité dans le 
as de faibles pertur-

bations

Pour mesurer 
ette variation du 
oe�
ient de ré�e
tivité, une autre impulsion laser

est utilisée. Elle est appelée impulsion sonde. Suite à la ré�exion sur l'é
hantillon, le


hamp éle
trique de la sonde s'é
rit Er = rEin, ave
 Ein le 
hamp éle
trique in
ident. Le


oe�
ient de ré�exion r peut se mettre sous la forme suivante :

r(t) = r0 +∆r(t), (1.17)

ave
 r0 le 
oe�
ient de ré�exion sans perturbation et ∆r(t) la variation du 
oe�
ient de

ré�exion. En faisant apparaitre la variation ρ de l'amplitude et la variation ϕ de la phase

du 
hangement du 
oe�
ient de ré�e
tivité, r(t) s'exprime par :

r(t) = r0(1 + ρ(t))eiϕ(t). (1.18)

Dans les expérien
es d'a
oustique pi
ose
onde, le 
hangement relatif de ré�e
tivité

induit est faible (10−3−10−6) [8℄. Ainsi, en 
onsidérant de faibles variations, la ré�e
tivité

de l'é
hantillon perturbé devient en e�e
tuant un développement limité au premier ordre

en ρ(t) et ϕ(t) :
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r(t) = r0(1 + ρ(t) + iϕ(t)). (1.19)

Le 
hangement relatif de ré�e
tivité s'é
rit alors :

∆r(t)

r0
=

r(t)− r0
r0

= ρ(t) + iϕ(t).

(1.20)

La variation totale de ré�e
tivité relative induite par un 
hamp a
oustique a pour

expression [15, 50, 51℄ :

∆r(t)

r0
= −2ik0u(0, t) + ik0

∂n

∂η

4n

1− n2

∫ ∞

0

e2ik0nzη(z, t)dz. (1.21)

Nous allons à présent expliquer l'origine de 
ha
un des termes de l'expression pré
é-

dente.

1.1.2.2 Contribution du dépla
ement d'une interfa
e à la ré�e
tivité transi-

toire

On suppose que le fais
eau sonde est en in
iden
e normale sur la surfa
e de l'é
han-

tillon. Lorsque la surfa
e de l'é
hantillon n'est pas perturbée, le 
hamp éle
trique in
ident

Ein est partiellement ré�é
hi par la surfa
e de l'é
hantillon. Nous notons Er0 le 
hamp

éle
trique ré�é
hi tel que :

Er0(t) = r0Ein(t). (1.22)

Supposons maintenant que la surfa
e de l'é
hantillon se dépla
e d'une quantité u(0, t)

suivant sa dire
tion normale, le 
hamp éle
trique ré�é
hi Er est déphasé par rapport au


hamp Er0. Cette situation est représentée sur la �gure 1.3.
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Le déphasage ϕ entre 
es deux 
hamps est relié à la di�éren
e de mar
he 2u(0, t) entre

les deux ondes par :

ϕ = −2k0u(0, t), (1.23)

ave
 k0 le ve
teur d'onde du 
hamp éle
trique dans le vide. Il est alors possible d'exprimer

le 
hamp Er en fon
tion du 
hamp in
ident Ein :

Er = e−2ik0u(0,t)r0Ein. (1.24)

La ré�e
tivité r(t) de la surfa
e de l'é
hantillon ex
ité est don
 égale à :

r(t) = r0e
−2ik0u(0,t). (1.25)

Le dépla
ement de l'interfa
e u(0, t) est faible par rapport à la longueur d'onde du


hamp éle
trique, ainsi un développement limité au premier ordre par rapport à k0u(0, t)

peut être réalisé.

z

0

u(0,t)

Echantillon
non perturbé

Echantillon
perturbé

Er0

Er

Figure 1.3: Ré�exion du 
hamp éle
trique par un é
hantillon non perturbé et par un

é
hantillon perturbé dont la surfa
e est en mouvement. Les 
hamps éle
triques Er0 et Er

sont déphasés d'une quantité ϕ = −2k0u(0, t).
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Le 
hangement relatif de ré�e
tivité suite au dépla
ement d'une interfa
e est alors

exprimé par :

∆r(t)

r0
=

r0(1− 2ik0u(0, t))− r0
r0

= −2ik0u(0, t). (1.26)

1.1.2.3 Contribution du 
ouplage photoélastique à la ré�e
tivité transitoire

Le se
ond terme de l'équation 1.21 dé
rit la 
ontribution du 
ouplage photoélastique

à la variation de ré�e
tivité d'un é
hantillon par
ouru par une perturbation a
oustique.

L'importan
e du 
ouplage photoélastique dépend du matériau et est donnée par le 
oe�-


ient photoélastique ∂n/∂η, où n est l'indi
e de réfra
tion du milieu et η la déformation.

En l'absen
e d'ondes a
oustiques, les amplitudes des 
hamps éle
triques ré�é
his et

transmis ne dépendent que de l'indi
e n du matériau. Les 
oe�
ients de ré�exion et de

transmission d'une onde lumineuse traversant l'interfa
e air/matériau sont donnés par les

relations suivantes :

r1 =
1− n

1 + n

t1 =
2

1 + n
.

(1.27)

De 
haque 
�té de l'interfa
e, les 
hamps éle
triques dans les deux milieux sont reliés

par la relation matri
ielle suivante [51, 52℄ :




aair

bair



 =
1

t1




1 r1

r1 1








amat

bmat



 , (1.28)

ave
 aair l'amplitude du 
hamp in
ident à l'interfa
e air/matériau, bair l'amplitude du


hamp traversant l'interfa
e matériau/air, amat l'amplitude du 
hamp transmis à l'inter-

fa
e air/matériau, bmat l'amplitude du 
hamp in
ident à l'interfa
e matériau/air. Ce
i est

résumé sur la �gure 1.4.

Lorsque l'onde a
oustique se propage au sein d'un milieu, 
elui-
i est perturbé lo-
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n nn+ nD

Onde acoustique

z dz

aair

bmat

amat

bair bout

aout

Figure 1.4: Intera
tion d'un 
hamp éle
trique ave
 une perturbation a
oustique située en

z. L'onde éle
trique se propage dans un milieu d'indi
e variable.


alement. Nous pouvons s
hématiser 
ela 
omme une perturbation lo
ale de l'indi
e du

milieu à une profondeur z sur une épaisseur dz. Ainsi le 
hamp éle
trique va su

essi-

vement traverser un milieu d'épaisseur z non perturbé d'indi
e n, ren
ontrer l'interfa
e

entre la 
ou
he non perturbée et perturbée, traverser une 
ou
he d'épaisseur dz et d'indi
e

n +∆n perturbée par l'onde a
oustique, une se
onde interfa
e entre un milieu perturbé

et non perturbé et en�n se propager dans une 
ou
he non perturbée d'indi
e n. Le 
hamp

éle
trique en profondeur est relié au 
hamp à la surfa
e de l'é
hantillon par l'expression :




aair

bair



 =
1

t1t2t3




1 r1

r1 1








e−ik0nz 0

0 eik0nz








1 r2

r2 1




(1.29)




e−ik0(n+∆n)dz 0

0 eik0(n+∆n)dz








1 r3

r3 1








aout

bout



 ,

ave
 aout l'amplitude du 
hamp transmis à l'interfa
e perturbé/non perturbé, bout l'am-

plitude du 
hamp in
ident à l'interfa
e non perturbé/perturbé, r2 et t2 les 
oe�
ients de

ré�exion et de transmission à l'interfa
e non perturbé/perturbé, r3 et t3 les 
oe�
ients de

ré�exion et de transmission à l'interfa
e perturbé/non perturbé (
f. �gure 1.4). La matri
e




e−ik0nz 0

0 eik0nz




(1.30)
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modélise la propagation d'une onde a
oustique au sein d'une 
ou
he d'épaisseur z et

d'indi
e n et la matri
e




e−ik0(n+∆n)dz 0

0 eik0(n+∆n)dz




(1.31)

modélise la propagation d'une onde a
oustique au sein d'une 
ou
he d'épaisseur dz et

d'indi
e n+∆n.

Le terme bout est nul 
ar le milieu est 
onsidéré 
omme semi-in�ni. Nous 
al
ulons

alors le 
oe�
ient de ré�e
tivité totale par la relation r = bair
aair

. Ainsi, en utilisant le fait

que r2 = −r3, la ré�e
tivité totale s'é
rit

r(z) =
(r1e

−ik0nz − r3e
ik0nz)e−ik0(n+∆n)dz + r3(e

ik0nz − r1r3e
−ik0nz)eik0(n+∆n)dz

(e−ik0nz − r1r3eik0nz)e−ik0(n+∆n)dz + r3(r1eik0nz − r3e−ik0nz)eik0(n+∆n)dz
. (1.32)

La perturbation est supposée faible don
 un développement limité au premier ordre en

∆n de l'expression de r(z) peut être e�e
tué. De plus, l'étalement spatial de la déforma-

tion est faible devant l'épaisseur du matériau, ainsi un développement limité au premier

ordre en dz est également réalisable. Nous obtenons ainsi, au premier ordre en ∆n et dz

l'expression de r(z) :

r(z, t) = r1 + ik0(1− r21)e
2ik0nz∆n(z, t)dz. (1.33)

La 
ontribution totale de l'e�et photo-élastique au 
oe�
ient de ré�exion s'obtient en

intégrant la déformation sur toute la longueur du matériau, ainsi :

r(t) = r1 + ik0(1− r21)

∫ ∞

0

e2ik0nz∆n(z, t)dz. (1.34)

Dans 
ette expression, nous remarquons que �nalement r1 représente le 
oe�
ient de

ré�exion de l'interfa
e air/matériau sans la présen
e de la déformation. En e�et, la 
ontri-

bution au 
hangement de ré�e
tivité est prise en 
ompte dans le se
ond terme de l'équation

pré
édente. Ainsi nous avons l'égalité r1 = r0. De plus, la variation d'indi
e ∆n est sup-

posée i
i dépendre uniquement du 
ouplage photoélastique. La variation lo
ale d'indi
e
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peut alors s'é
rire en fon
tion du 
oe�
ient photoélastique selon la relation :

∆n =
∂n

∂η
η(z, t). (1.35)

Ainsi la 
ontribution totale du 
ouplage photoélastique à la variation relative de la ré�e
-

tivité est donnée par l'expression [8, 15, 50, 51℄ :

∆r(t)

r0
= ik0

∂n

∂η

4n

1− n2

∫ ∞

0

e2ik0nzη(z, t)dz. (1.36)

Nous allons maintenant présenter le dispositif d'a
oustique pi
ose
onde utilisé dans la

suite de 
e manus
rit puis illustrer au travers de mesures expérimentales la déte
tion par


ouplage photoélastique d'ondes a
oustiques. Nous regarderons dans un premier temps

la réponse d'un é
hantillon pour lequel l'impulsion déte
tant l'onde a
oustique présente

une faible pénétration optique 
omparée à la longueur d'onde de l'onde a
oustique. Puis

nous illustrerons le 
as opposé, à savoir lorsque le matériau au sein duquel se propage

l'onde a
oustique présente une faible absorption optique pour l'impulsion réalisant la

déte
tion. Ces deux mesures permettront au 
hapitre 3 de valider expérimentalement le

fon
tionnement de l'interféromètre développé au 
ours de 
ette thèse.

1.2 Génération et déte
tion d'ondes a
oustiques ave


un dispositif pompe-sonde hétérodyne

Le prin
ipe des montages pompe-sonde d'a
oustique pi
ose
onde est d'obtenir une

mesure résolue en temps de la variation du 
oe�
ient de ré�e
tivité d'un é
hantillon

perturbé. Cette mesure doit être réalisée ave
 une résolution temporelle de quelques pi
o-

se
ondes sur une durée de plusieurs nanose
ondes. La réalisation de 
ette mesure né
es-

site l'emploi de deux impulsions. Une impulsion ex
ite l'é
hantillon et l'autre déte
te la

perturbation induite par la première. Pour re
onstituer la dynamique transitoire il faut

introduire un retard temporel variable entre l'impulsion ex
itatri
e et l'impulsion venant
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sonder l'é
hantillon. Pour 
ela il existe di�érentes méthodes. La première historiquement

utilisée, qui sera dé
rite brièvement par la suite, est appelée méthode d'é
hantillonnage

homodyne et est basée sur l'utilisation d'une ligne à retard mé
anique [8℄. Nous avons

opté pour une autre te
hnique qui s'est largement répandue depuis une dizaine d'année.

Cette te
hnique est basée sur le prin
ipe de l'é
hantillonnage optique hétérodyne, ap-

pelé aussi é
hantillonnage optique asyn
hrone [45℄ (ASyn
hronous OPti
al Sampling ou

ASOPS en anglais). Nous expliquerons dans un premier temps son prin
ipe en détails.

Ensuite nous présenterons des mesures de variation du 
oe�
ient de ré�e
tivité e�e
tuées

ave
 un ban
 pompe-sonde hétérodyne sur un �lm métallique puis sur une 
ou
he de

sili
e. Ces mesures serviront dans le dernier 
hapitre à analyser les résultats obtenus ave


l'interféromètre développé.

1.2.1 Prin
ipe de l'é
hantillonnage homodyne

L'é
hantillonnage homodyne 
onsiste à séparer dans un premier temps les trajets de

l'impulsion pompe et de l'impulsion sonde. La longueur du trajet de l'impulsion sonde

est 
ontr�lée grâ
e à une ligne à retard 
onstituée d'un jeu de miroirs et d'une platine

de translation mé
anique. La distan
e par
ourue par l'impulsion sonde avant d'être re-


ombinée ave
 l'impulsion pompe est don
 ajustable. Ainsi, le dé
alage temporel entre

les impulsions pompe et sonde est variable et permet une re
onstru
tion 
omplète de

la réponse transitoire de l'é
hantillon. Le mouvement de la platine de translation, pour


ontr�ler le retard entre l'impulsion pompe et l'impulsion sonde, induit des vibrations

mé
aniques 
e qui a pour e�et de rajouter une sour
e de bruit supplémentaire aux divers

bruits de mesures. Pour e�e
tuer une mesure il est né
essaire de moyenner plusieurs a
-

quisitions pour avoir un signal ave
 un bon rapport signal-sur-bruit. L'a
quisition d'une

mesure peut prendre plusieurs dizaines de minutes. Or, à terme, nous souhaitons e�e
-

tuer de l'imagerie résolue en temps, 
e qui demande l'a
quisition d'un grand nombre de

mesures. L'utilisation du montage basé sur l'é
hantillonnage homodyne pour réaliser de

l'imagerie demanderait alors plusieurs jours pour réaliser l'a
quisition d'une image. C'est

pourquoi nous avons opté pour l'utilisation d'un ban
 pompe-sonde hétérodyne. En e�et,

un ban
 d'é
hantillonnage hétérodyne est jusqu'à 100 fois plus rapide [53℄ pour obtenir un

signal ave
 un même rapport signal-sur-bruit. Nous allons don
 maintenant dé
rire 
ette
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te
hnique.

1.2.2 Prin
ipe du dispositif pompe-sonde hétérodyne

L'é
hantillonnage hétérodyne est une te
hnique basée sur l'utilisation de deux lasers

impulsionnels ayant des taux de répétition légèrement di�érents [45℄. Une résolution tem-

porelle subpi
ose
onde dans les expérien
es pompe-sonde est atteinte par un asservisse-

ment a
tif des taux de répétition [43, 53, 54℄. Une étude préliminaire des performan
es

d'un tel dispositif a été réalisée durant la thèse de H. Mi
hel [53℄. Par la suite, une ana-

lyse 
omplète du ban
 utilisé pour réaliser les mesures présentées dans 
e manus
rit a été

e�e
tuée lors de la thèse de A. Abbas [43, 47℄.

Objectif de
Microscope

Echantillon

Laser Sonde
1028 nm, f

PBS

PD

Laser Pompe

1042 nm,  +f fD

HWP

NPBS

Figure 1.5: S
héma du dispositif pompe-sonde hétérodyne. Les fais
eaux pompe et sonde

sont re
ombinés avant d'être fo
alisés sur l'é
hantillon. Une partie de l'impulsion sonde

ré�é
hie par l'é
hantillon est prélevée pour être déte
tée par un photodéte
teur possédant

un étage d'ampli�
ation.

Un ban
 pompe-sonde hétérodyne permet entre autre de s'a�ran
hir des vibrations

mé
aniques dues à l'utilisation d'une ligne à retard. Le montage pompe-sonde hétérodyne

est présenté sur la �gure 1.5. Le laser sonde fournit des impulsions de durée 330 fs à la

longueur d'onde λs = 1028 nm ave
 un taux de répétition de f = 48MHz. Le laser pompe

quant à lui délivre des impulsions de 430 fs à la longueur d'onde λp = 1042 nm ave
 un taux

de répétition de f+∆f , ave
 ∆f = 500Hz la fréquen
e de battement entre les deux lasers.

Ce battement de fréquen
e est stabilisé par une bou
le de rétroa
tion [44℄. L'impulsion

pompe est fo
alisée via un obje
tif de mi
ros
ope sur l'é
hantillon. Ce dernier absorbe

une partie de l'énergie de l'impulsion pompe, donnant naissan
e à des ondes a
oustiques.

� 22 �



1.2. Génération et déte
tion d'ondes a
oustiques ave
 un dispositif pompe-sonde

hétérodyne

La 
ombinaison d'une lame demi-onde (HWP) et d'un 
ube polarisant (PBS) permet

de superposer les trajets pompe et sonde. Le fais
eau sonde est fo
alisé par le même

obje
tif de mi
ros
ope sur l'é
hantillon. Après ré�exion sur 
e dernier, le fais
eau sonde

traverse une nouvelle fois l'obje
tif. Une partie de l'impulsion ré�é
hie est prélevée par

un 
ube non polarisant (NPBS) a�n d'être dirigée sur un photodéte
teur possédant un

étage d'ampli�
ation (Thorlabs, modèle PDB450C). Le photodéte
teur mesure l'intensité

de l'impulsion sonde ayant vu l'é
hantillon perturbé.

Impulsions
pompe

Impulsions
sonde

Signal mesuré

Réponses de
l’échantillon

Période de battement

T =1/ fb D

Réponse dilatée

Tpompe

Tsonde

Dt=T -sonde pompeT

Réponse
physique

Figure 1.6: Prin
ipe de l'é
hantillonnage hétérodyne. Le dé
alage ∆f entre les taux de

répétition des deux lasers permet d'augmenter le retard pompe-sonde d'une quantité ∆t à

haque ex
itation de l'é
hantillon par l'impulsion pompe. Le signal obtenu 
orrespond à la

réponse physique de l'é
hantillon dilatée dans le temps (d'après [43℄).
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Nous avons expliqué le prin
ipe général d'un ban
 pompe-sonde hétérodyne. Nous

allons à présent montrer 
omment la mesure temporelle du 
hangement de ré�e
tivité

est réalisée grâ
e au battement de fréquen
e entre les deux taux de répétition des lasers.

Le prin
ipe de l'é
hantillonnage hétérodyne est synthétisé sur la �gure 1.6. Supposons

qu'à un 
ertain instant, l'impulsion sonde arrive au même moment que l'impulsion pompe

sur l'é
hantillon. Cet instant est appelé 
oïn
iden
e. La di�éren
e de fréquen
e retarde

de plus en plus les impulsions sonde par rapport aux impulsions pompe su

essives. À


haque ex
itation de l'é
hantillon par une impulsion pompe, le retard pompe-sonde est

augmenté d'une quantité ∆t :

∆t = Tsonde − Tpompe

=
∆f

f (f +∆f)
(1.37)

≈ ∆f

f 2
,

où Tsonde et Tpompe sont respe
tivement la durée entre deux impulsions su

essives des

lasers sonde et pompe.

Ce retard pompe-sonde augmente jusqu'à 
e que la sonde soit de nouveau en 
oïn
i-

den
e ave
 la pompe. Le temps entre les deux 
oïn
iden
es est égal à l'inverse de la fré-

quen
e de battement Tb = 1/∆f . La réponse transitoire d'un é
hantillon perturbé obtenue

en étudiant la variation de l'intensité de l'impulsion sonde arrivant sur le photodéte
teur

pendant une période de battement 
orrespond à la réponse physique de l'é
hantillon di-

latée dans le temps. La relation qui lie l'é
helle temporelle du temps dilaté Tdilaté, qui


orrespond à l'é
helle temporelle des a
quisitions, et l'é
helle du temps physique Tphysique,

qui 
orrespond à la véritable dynamique de l'é
hantillon, est :

Tphysique

Tdilaté

=
∆f

f +∆f
(1.38)

≈ ∆f

f
.

La rapidité d'a
quisition d'un ban
 pompe-sonde hétérodyne a été exploitée pour
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réaliser la 
artographie des propriétés mé
aniques de 
ellules biologiques individuelles [42℄.

Ces 
artographies sont 
omposées de quelques milliers de signaux moyennés. L'utilisation

d'un dispositif hétérodyne permet de réaliser 
e type de 
artographie en quelques heures.

Nous avons illustré le prin
ipe du dispositif pompe-sonde hétérodyne utilisé. Nous

allons maintenant présenter des mesures de ré�e
tivité sur des é
hantillons su

essivement

très absorbants puis transparents à l'impulsion sonde. Ces mesures serviront de référen
e,

au 
hapitre 3, pour analyser le fon
tionnement de l'interféromètre mis en pla
e.

1.2.3 A
quisition de signaux de référen
e dans un milieu forte-

ment absorbant

1.2.3.1 Des
ription de l'é
hantillon et du proto
ole expérimental

Nous avons 
hoisi d'étudier un �lm fortement absorbant 
omposé d'une 
ou
he métal-

lique submi
ronique de tungstène déposée sur un substrat de sili
ium d'environ 500µm

d'épaisseur. Les énergies des impulsions pompe et sonde sont respe
tivement de 1 nJ et

de 0.5 nJ. La 
on�guration est présentée sur la �gure 1.7. Les impulsions sont fo
alisées

par un obje
tif de mi
ros
ope ×20. La mesure présentée est le résultat d'une moyenne de

200 000 mesures du 
hangement de ré�e
tivité transitoire de l'é
hantillon.

Tungstène

Silicium (500 µm)

Faisceau sonde

Faisceau pompe

Figure 1.7: Représentation de l'é
hantillon étudié. Une 
ou
he submi
ronique de tungs-

tène est déposée sur un substrat de sili
ium de 500µm. Le fais
eau pompe est absorbé par

le �lm de tungstène. L'impulsion sonde déte
te le 
hangement de ré�e
tivité transitoire

induit par la propagation des ondes a
oustiques suite à l'absorption de l'impulsion pompe.
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1.2.3.2 Analyse de la réponse de l'é
hantillon de tungstène

Lors de l'absorption de l'impulsion pompe par la 
ou
he de tungstène, la température

de l'é
hantillon augmente sur une profondeur δW ≈ 25 nm [49℄ 
orrespondant, en négli-

geant la di�usion thermique, à la longueur de pénétration optique pour le tungstène à la

longueur d'onde de λp = 1042 nm. La largeur du fais
eau pompe au niveau de l'é
hantillon

est très supérieure à la profondeur de pénétration optique et à l'épaisseur de la 
ou
he

métallique. La di�ra
tion a
oustique subie par les ondes longitudinales sera don
 négligée

dans la suite. Lorsque l'onde arrive à l'interfa
e tungstène/sili
ium une partie de l'onde

est ré�é
hie par 
ette interfa
e, et l'autre partie est transmise dans le substrat de sili-


ium. L'onde ré�é
hie est alors déte
tée par 
ouplage photoélastique lorsqu'elle atteint à

nouveau la surfa
e libre de l'é
hantillon (paragraphe 1.1.2.3). À l'interfa
e tungstène/air,

l'onde a
oustique se ré�é
hie et se propage à nouveau dans l'é
hantillon.
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Figure 1.8: Réponse transitoire de l'é
hantillon de tungstène. Le pi
 de 
oïn
iden
e 
or-

respond à l'augmentation de la température par l'absorption de l'impulsion pompe. La

température de l'é
hantillon perturbé dé
roit de façon exponentielle a�n de revenir à tem-

pérature ambiante. À 
ette lente dé
roissan
e se superposent des é
hos a
oustiques qui sont

déte
tés à leur retour au niveau de la surfa
e libre de l'é
hantillon par 
ouplage photo-

élastique. En insert, nous pouvons voir un agrandissement de la réponse a
oustique. ∆tW
représente l'é
art temporel entre l'arrivée de deux é
hos su

essifs.

Le signal temporel de la mesure du 
hangement de ré�e
tivité transitoire de l'é
han-

tillon est présenté sur la �gure 1.8. La présen
e du pi
 à t = 0ps témoigne de la 
oïn
iden
e
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optique de la pompe et de la sonde sur l'é
hantillon. L'évolution brutale du 
hangement de

ré�e
tivité à la 
oïn
iden
e est due à l'augmentation brève de la température éle
tronique

par absorption de l'impulsion pompe. La réponse de l'é
hantillon est 
omposée pour partie

d'une dé
roissan
e lente qui est très faible et peu visible dans les mesures présentées. Il

s'agit de la relaxation thermique de l'é
hantillon qui revient à la température ambiante

après son ex
itation. L'étude de 
ette dé
roissan
e permettrait d'extraire les propriétés

thermiques de l'é
hantillon [46, 55�57℄.

La 
ontribution a
oustique se superpose à 
ette dé
roissan
e thermique. La 
ompo-

sante a
oustique du signal est extraite par soustra
tion du fond thermique. Le résultat de


ette soustra
tion est illustré sur l'insert de la �gure 1.8. Cette 
ontribution a
oustique se


ompose d'une su

ession périodique de pi
s de formes quasi tripolaires. Ces pi
s 
orres-

pondent aux di�érents é
hos a
oustiques ré�é
his par l'interfa
e tungstène/sili
ium qui

sont déte
tés au retour de l'onde vers la surfa
e libre du tungstène. Cette déte
tion, dé-


rite au paragraphe 1.1.2.3, est sensible à la déformation se propageant dans l'é
hantillon.

À 
ause de la forte absorption optique du tungstène, la déformation asso
iée à l'onde

a
oustique est déte
tée seulement lorsque l'onde se propage pro
he de l'interfa
e.

La forme des é
hos longitudinaux est maintenant dis
utée. Comme nous l'avons pré-

senté au paragraphe 1.1.1, le signal ré�e
tométrique est sensible à la déformation. Sur la

�gure 1.2 nous avons pu voir que la déformation a une forme bipolaire. Puisque la sonde

pénètre dans l'épaisseur du �lm, elle déte
te une impulsion de déformation bipolaire qui

se propage vers la surfa
e, s'y ré�é
hit ave
 un saut de phase de π, et 
ontinue sa propa-

gation en sens inverse. La somme de 
es deux 
ontributions donne naissan
e, à proximité

de la surfa
e, à une forme tripolaire [58℄. Le temps ∆tW qui sépare la déte
tion de deux

é
hos 
orrespond au temps d'un aller-retour de l'onde a
oustique dans la 
ou
he min
e et

est dire
tement relié au rapport de l'épaisseur e de la 
ou
he de tungstène sur la vitesse v

des ondes a
oustiques longitudinales dans le tungstène. La moyenne du temps entre deux

é
hos a
oustiques su

essifs est ∆tW = 107.6 ps. La vitesse des ondes longitudinales dans

le tungstène étant v = 5.2 nm/ps [49℄, nous en déduisons une épaisseur de la 
ou
he de

tungstène e = 278 nm.

Nous venons d'illustrer le résultat d'une mesure de ré�e
tométrie en utilisant un é
han-

tillon très absorbant à la longueur d'onde de l'impulsion sonde. Nous allons maintenant
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présenter une mesure du 
hangement de 
oe�
ient de ré�e
tivité dans le 
as d'un é
han-

tillon transparent au fais
eau sonde. Ces résultats serviront à l'analyse du fon
tionnement

de l'interféromètre qui sera présenté au 
hapitre 3.
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1.2. Génération et déte
tion d'ondes a
oustiques ave
 un dispositif pompe-sonde

hétérodyne

1.2.4 A
quisition de signaux de référen
e dans un milieu faible-

ment absorbant

1.2.4.1 Des
ription de l'é
hantillon et du proto
ole expérimental

Nous avons 
hoisi i
i la sili
e 
omme matériau transparent. La déte
tion d'ondes a
ous-

tiques se propageant dans 
e milieu se fait sur toute l'épaisseur du matériau. La �gure 1.9

présente la 
on�guration utilisée pour illustrer la déte
tion dans le 
as d'un milieu trans-

parent. La sili
e étant aussi transparente dans notre 
as pour l'impulsion pompe, nous

avons besoin d'un transdu
teur a�n que l'impulsion pompe puisse être absorbée. Pour 
ela

un �lm min
e de 300 nm de titane est déposé sur la 
ou
he de sili
e. L'impulsion pompe

est alors absorbée à l'interfa
e sili
e/titane. Une partie des ondes a
oustiques se propage

dans la 
ou
he de sili
e. Les énergies des impulsions pompe et sonde sont respe
tivement

de 0.8 nJ et 0.4 nJ. Les deux impulsions sont fo
alisées sur l'é
hantillon par un obje
tif de

mi
ros
ope ×20. Le signal présenté résulte d'un moyennage de 50 000 mesures.

Titane (300 nm)

Silice (170 µm)

Faisceau sonde

Faisceau pompe

Figure 1.9: Représentation de l'é
hantillon étudié. Une 
ou
he de 300 nm de titane est

déposée sur un substrat de sili
e de 170µm. Le fais
eau pompe est absorbé par le �lm de

titane. Les ondes a
oustiques générées se propagent dans la 
ou
he de sili
e. Une partie de

l'impulsion sonde est ré�é
hie par l'interfa
e sili
e/titane et l'autre partie est retrodi�usée

par l'onde a
oustique se propageant dans le matériau. Ces deux 
ontributions interfèrent

entre elles.
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1.2.4.2 Analyse de la réponse de l'é
hantillon de sili
e

Le mé
anisme de déte
tion est toujours 
elui dé
rit au paragraphe 1.1.2. Dans le 
as

d'un milieu transparent, nous pouvons l'expliquer en 
onsidérant l'onde a
oustique se

propageant 
omme une interfa
e optique qui se dépla
e à la vitesse de l'onde a
oustique

dans la sili
e. L'impulsion sonde est don
 ré�é
hie en partie par l'onde a
oustique. D'autre

part elle l'est également par l'interfa
e sili
e/titane (�gure 1.9).

Les variations de la ré�e
tivité résultent don
 des interféren
es de 
es deux ré�exions

subies par l'impulsion sonde. Au fur et à mesure que l'onde a
oustique se propage dans

l'é
hantillon, la di�éren
e de 
hemin optique entre la fra
tion de l'impulsion sonde ré�é-


hie par l'onde a
oustique et 
elle ré�é
hie à l'interfa
e sili
e/titane augmente [59℄. Une

su

ession d'interféren
es destru
tives et 
onstru
tives est alors observée. Ainsi, la ré-

ponse temporelle du 
hangement de ré�e
tivité est dé
rite par des os
illations. Elles sont

appelées os
illations Brillouin [59℄.
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Figure 1.10: Réponse transitoire de l'é
hantillon de sili
e. Les os
illations Brillouin se

superposent à la dé
roissan
e thermique. Ces os
illations résultent de l'interféren
e entre

l'impulsion rétrodi�usée par l'onde a
oustique se propageant dans la sili
e et les ondes

se ré�é
hissant sur les interfa
es �xes. En insert nous visualisons les premières nanose-


ondes.

La �gure 1.10 met en éviden
e un résultat de mesure des os
illations Brillouin dans

la 
ou
he de sili
e. Dans l'insert est présenté un agrandissement sur les premières nano-
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se
ondes de la réponse de l'é
hantillon. Dans le 
as d'une in
iden
e normale du fais
eau

sonde, la fréquen
e de 
es os
illations est donnée par la relation [59℄ :

fB =
2nv

λ
, (1.39)

ave
 fB la fréquen
e des os
illations Brillouin, n l'indi
e du milieu (i
i la sili
e), v la

vitesse des ondes a
oustiques dans le milieu et λ la longueur d'onde de l'impulsion sonde.

La fréquen
e des os
illations Brillouin issues de 
es mesures expérimentales est de 16.60±
0.05GHz. L'indi
e n de la sili
e est égale à 1.53 [49℄. La 
élérité des ondes a
oustiques

longitudinales dans la sili
e est alors déduite de l'équation pré
édente : v = 5.6 nm/ps 
e

qui est en a

ord ave
 les données de la littérature [49℄.

Les mesures que nous venons d'exposer serviront lors de la 
ara
térisation expéri-

mentale de l'interféromètre utilisé. Nous allons maintenant présenter un état de l'art des

di�érentes te
hniques utilisées en a
oustique pi
ose
onde pour la déte
tion d'un signal

dépendant du dépla
ement d'une interfa
e.

1.3 Apport de l'interférométrie en a
oustique pi
ose-


onde

Plusieurs méthodes ont été proposées en a
oustique pi
ose
onde a�n de déte
ter les

dépla
ements de surfa
e. Les trois premières sont des adaptations du montage ré�e
tomé-

trique, à savoir la dé�e
tométrie, la déte
tion de distorsion de fais
eau (Beam Distorsion

Dete
tion ou BDD en anglais) et l'utilisation d'une 
avité optique. La dé�e
tométrie re-

pose sur la modi�
ation du pointé de l'impulsion sonde ré�é
hie due à un dépla
ement de

surfa
e. La te
hnique BDD est sensible à la modi�
ation de la distan
e entre l'obje
tif de

mi
ros
ope et l'é
hantillon induite par le dépla
ement de surfa
e. Plus ré
emment, une

nouvelle méthode basée sur la mise en pla
e d'une 
avité optique 
omposée d'un miroir

de Bragg et de la surfa
e de l'é
hantillon permet également de réaliser des mesures de dé-

pla
ement d'interfa
e. Pour 
ompléter 
et état de l'art, l'utilisation de l'ellipsométrie, que

nous ne détaillerons pas dans 
e manus
rit, permet également d'obtenir des informations
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semblables aux te
hniques interférométriques [60�63℄.

Une autre méthode 
ouramment utilisée pour déte
ter des dépla
ements de surfa
e est

l'interférométrie. La variation de la phase de l'impulsion sonde venant se ré�é
hir à la sur-

fa
e de l'é
hantillon 
omparée à la phase d'une impulsion référen
e 
ontient l'information

sur le dépla
ement de la surfa
e de l'é
hantillon. L'interférométrie permet de 
onvertir 
e

déphasage en une variation d'intensité lumineuse. Ainsi, en intégrant un interféromètre au

sein d'un montage d'a
oustique pi
ose
onde, il est possible d'obtenir une mesure résolue

en temps du dépla
ement d'une interfa
e. Plusieurs types de montages interférométriques

sont utilisés pour 
ette déte
tion, tel que l'interféromètre de Mi
helson, l'interféromètre

de Ma
h-Zehnder ou l'interféromètre de Sagna
. Nous allons dans la suite exposer plus

en détails les di�érentes te
hniques que nous venons d'évoquer.

1.3.1 Déte
tion des dépla
ements de surfa
e en ré�e
tométrie

1.3.1.1 Prin
ipe de la dé�e
tométrie

Le prin
ipe de déte
tion en dé�e
tométrie repose sur la modi�
ation de l'angle de

ré�exion du fais
eau sonde induit par le dépla
ement non uniforme de l'interfa
e. Cette

te
hnique est dé
rite pour la première fois par Whitman et al. en 1969 [64℄. Ce 
han-

gement d'angle est déte
té en insérant un 
outeau sur le trajet entre l'é
hantillon et le

photodéte
teur. Suivant le 
hangement de l'angle de ré�exion, le 
outeau diminue plus

ou moins l'intensité arrivant sur le photodéte
teur. Cela est illustré sur la �gure 1.11

issue de la référen
e [65℄. La fréquen
e des ondes a
oustiques déte
tées par Whitman et

al. est alors de l'ordre du mégahertz. Par la suite, 
ette méthode a été reprise par J. E.

Rothenberg en 1988 [66℄ a�n de déte
ter des phonons thermiques pour une gamme de fré-

quen
e allant jusqu'à 5GHz. Quelques années plus tard, O. B. Wright utilise 
e prin
ipe

pour réaliser la déte
tion de dépla
ement d'interfa
e et d'ondes a
oustiques longitudinales

dans des 
ou
hes métalliques [67, 68℄. La bande de fréquen
e explorée s'étend alors jus-

qu'à la 
entaine de gigahertz. En 2011, Higuet et al. ainsi que Salenbien et al. déte
te

des ondes a
oustiques de surfa
es générées dans une 
ou
he min
e et dans un système

multi
ou
hes [65, 69℄.

Cette adaptation d'un montage ré�e
tométrique, pour la déte
tion de dépla
ements de

� 32 �



1.3. Apport de l'interférométrie en a
oustique pi
ose
onde

Objectif de 
microscope

Photodétecteur

Impulsion
sonde

Lame 
séparatrice

Lame quart-
d'onde

Echantillon

Couteau

Figure 1.11: Prin
ipe de la dé�e
tométrie. Le dépla
ement de surfa
e induit par l'arrivée

de l'onde a
oustique perturbe la dire
tion dans laquelle le fais
eau sonde (trait 
ontinu

rouge) est ré�é
hi. L'intensité de l'impulsion sonde arrivant sur le photodéte
teur est

modi�ée par la présen
e du 
outeau sur le trajet. Le trait pointillé représente la dire
tion

dans laquelle le fais
eau sonde est ré�é
hi sans perturbation de la surfa
e (d'après [65℄).

surfa
e, est simple à réaliser. Cependant, si la pompe et la sonde sont fo
alisées au même

point sur la surfa
e de l'é
hantillon, l'angle de ré�exion n'est pas modi�é et don
 le dépla-


ement de surfa
e n'est pas déte
té au point d'origine de la perturbation de l'é
hantillon

par l'impulsion pompe [65℄.

1.3.1.2 Prin
ipe de la BDD

En 2006, une nouvelle te
hnique appelée déte
tion de distorsion de fais
eau, adap-

tée elle aussi du montage ré�e
tométrique, est développée par l'équipe Ultrasons Laser

de l'université de Bordeaux. Le prin
ipe de déte
tion de dépla
ement de surfa
e par la

méthode BDD repose sur le fait que le dépla
ement d'une interfa
e entraîne une défo-


alisation du fais
eau sonde ré�é
hi par 
ette interfa
e. La des
ription de 
ette méthode

ainsi que des mesures sur di�érentes 
ou
hes métalliques ont été réalisées par Chigarev et

al. [70℄. Cette défo
alisation entraîne un 
hangement de la divergen
e du fais
eau sonde

ré�é
hi. Cette di�éren
e de fo
alisation est alors déte
tée en insérant un iris sur le trajet

entre l'é
hantillon et la photodiode de déte
tion. L'intensité traversant l'iris dépend de

la défo
alisation engendrée par le dépla
ement de surfa
e. Le prin
ipe de 
ette méthode

est illustré sur la �gure 1.12 issue de la référen
e [65℄. La sensibilité de la BDD au dé-
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pla
ement de surfa
e peut être optimisée en défo
alisant l'é
hantillon vers l'obje
tif de

mi
ros
ope [70℄.

Photodétecteur

Objectif de 
microscope

Faisceau
sonde

Lame 
séparatrice

Lame quart-
d'onde

Echantillon

Iris

Figure 1.12: Prin
ipe de la méthode BDD. Le dépla
ement de surfa
e modi�e la distan
e

entre l'é
hantillon et l'obje
tif de mi
ros
ope. Le fais
eau ré�é
hi (trait 
ontinu rouge) est

défo
alisé par rapport à la surfa
e en mouvement. Cette défo
alisation est déte
tée grâ
e à

un iris inséré sur le 
hemin entre l'é
hantillon et le photodéte
teur. Le trajet de l'impulsion

ré�é
hie sans perturbation de l'é
hantillon est représenté en trait pointillé (d'après [65℄).

Les travaux ont montré que 
ette méthode permet d'avoir un signal dépendant uni-

quement de la 
ontribution de la défo
alisation induite par le dépla
ement de l'interfa
e.

Cependant, 
ela n'est possible que si les 
oe�
ients photoélastiques de l'é
hantillon sont

relativement faibles [65, 70℄. Dans le 
as 
ontraire, la réponse est une superposition du

signal issu de la mesure BDD et d'une mesure de ré�e
tométrie 
lassique.

1.3.1.3 Mesure ré�e
tométrique utilisant une 
avité optique

En 2009, Li et al. ont utilisé une 
avité optique a�n de mesurer les dépla
ements d'une

interfa
e [71℄. Un miroir de Bragg est pla
é parallèlement à la surfa
e de l'é
hantillon,

formant ainsi une 
avité optique (
f. �gure 1.13). La sensibilité de 
ette 
avité à la pertur-

bation a
oustique est alors optimisée soit en ajustant la distan
e entre le miroir de Bragg

et la surfa
e de l'é
hantillon soit en modi�ant la longueur d'onde de l'impulsion sonde. Ce

type de système permet d'obtenir un signal ré�e
tométrique ayant une amplitude jusqu'à

� 34 �



1.3. Apport de l'interférométrie en a
oustique pi
ose
onde

100 fois supérieure à une mesure de ré�e
tométrie 
lassique [71℄.

Miroir de Bragg Echantillon

z=0 z

Figure 1.13: Prin
ipe de l'utilisation d'une 
avité optique. Un miroir de Bragg est inséré

pro
he de l'é
hantillon formant ainsi une 
avité optique. La ré�exion totale est ajustée

soit en modi�ant la distan
e entre le miroir et la surfa
e de l'é
hantillon soit en modi�ant

la longueur d'onde de l'impulsion sonde (d'après [71℄).

Cependant, il est né
essaire d'ajuster parfaitement le parallélisme entre le miroir de

Bragg et la surfa
e de l'é
hantillon pour e�e
tuer 
e type de mesure.

Ces méthodes, adaptées d'un montage de ré�e
tométrie, permettent de réaliser fa
ile-

ment des mesures de dépla
ement d'interfa
e. Cependant, la dé�e
tométrie n'est e�
a
e

que lorsque les impulsions pompe et sonde ne sont pas superposées spatialement, tandis

que la BDD est limitée à des é
hantillons ayant des 
oe�
ients photoélastiques faibles. Les

mesures ré�e
tométriques utilisant une 
avité optique né
essitent quant à elles un parfait

alignement de la 
avité. Les méthodes interférométriques n'ont pas 
es limitations, mais les

montages sont plus 
omplexes. En revan
he, les montages interférométriques permettent

de mesurer simultanément la variation de la phase et de l'amplitude du 
hangement de ré-

�e
tivité. Nous allons maintenant présenter les 
on�gurations interférométriques utilisées

en a
oustique pi
ose
onde.

� 35 �



Chapitre 1. Interférométrie en a
oustique pi
ose
onde

1.3.2 Interféromètres de Ma
h-Zehnder et de Mi
helson

1.3.2.1 Interféromètre de Ma
h-Zehnder

L'intégration du premier interféromètre dans une expérien
e d'a
oustique pi
ose
onde

a été réalisée en 1996 par Perrin et al. [15℄. Un interféromètre de type Ma
h-Zehnder a

été 
hoisi. L'interféromètre de Ma
h-Zehnder est un interféromètre à deux bras. Le fais-


eau in
ident arrive sur une lame séparatri
e qui 
rée les deux bras de l'interféromètre.

Considérons que le fais
eau ré�é
hi par la lame est le fais
eau sonde tandis que la partie

transmise 
onstitue le fais
eau de référen
e. Ces deux fais
eaux sont ré�é
his respe
ti-

vement par l'é
hantillon et par un miroir de référen
e avant d'être re
ombinés par une

se
onde lame séparatri
e. Cette dernière permet d'avoir deux voies de déte
tion permises

par la ré�exion ou la transmission des fais
eaux re
ombinés par la lame. Le miroir de

référen
e est monté sur une 
ale piézoéle
trique permettant d'introduire un déphasage

entre les deux bras a�n d'asservir l'interféromètre sur son point de fon
tionnement et de

minimiser l'in�uen
e du bruit mé
anique [15, 51℄.

Ave
 
e type d'interféromètre, il a été montré qu'en faisant la somme (resp. la di�é-

ren
e) des intensités reçues par les deux déte
teurs, situés sur les deux voies de déte
tion

pré
isées pré
édemment, nous avons a

ès à l'amplitude (resp. à la phase) du 
hangement

de ré�e
tivité. Les premières mesures interférométriques e�e
tuées par Perrin et al. en

1996 ont permis de déte
ter la propagation d'ondes a
oustiques dans des stru
tures mul-

ti
ou
hes [15℄. Puis, en 2004, 
e type de montage a permis de déterminer les propriétés

élastiques ainsi que l'épaisseur et la rugosité de �lms min
es [72℄. En�n, en 2008, les ondes

a
oustiques se propageant dans du mer
ure liquide ont pu être observées par O. B. Wright

et al. [73℄.

1.3.2.2 Interféromètre de Mi
helson

Après l'interféromètre de Ma
h-Zehnder, le premier interféromètre de Mi
helson est

intégré dans un montage d'a
oustique pi
ose
onde en 1997 par Shen et al. [74℄. L'inter-

féromètre de Mi
helson est également un interféromètre à deux bras. Le fais
eau sonde

in
ident arrive sur un 
ube séparateur. Nous faisons le 
hoix que le fais
eau transmis

est le bras de référen
e et que la partie ré�é
hie sur le 
ube 
onstitue le bras de sonde.
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Les fais
eaux référen
e et sonde e�e
tuent un aller-retour, en se ré�é
hissant respe
tive-

ment sur un miroir de référen
e et sur l'é
hantillon. Les deux impulsions sont re
ombinées

par le 
ube séparateur et interfèrent entre elles. Les interféren
es sont déte
tées par un

photodéte
teur. L'état interférentiel dépend de la di�éren
e de 
hemin optique entre les

impulsions référen
e et sonde.

Le miroir de référen
e est positionné sur une 
ale piézoéle
trique. Elle permet de mi-

nimiser l'in�uen
e des bruits mé
aniques et d'asservir le montage sur un maximum de

sensibilité. En 1997, Shen et al. ont montré la possibilité de déte
ter des ondes a
ous-

tiques de surfa
e de l'ordre du gigahertz [74℄. En 2008, Hurley et al. [75℄, suivi en 2009

par Bramhavar et al. [76℄, ont réalisé la déte
tion d'ondes d'a
oustiques de surfa
e de

plus hautes fréquen
es (quelques dizaines de gigahertz). L'interféromètre a aussi permis

de 
artographier la propagation d'ondes a
oustiques de surfa
e [77℄. Ce type d'interféro-

mètre a également été utilisé pour déte
ter le dépla
ement de surfa
e engendré par des

ondes a
oustiques longitudinales se propageant au sein d'un matériau, tout d'abord par

Ri
hardson et al. [78℄, puis par Hurley et al. [75℄, par Bramhavar et al. [76℄ et par Ramp-

noux [79℄. Depuis 2006, Bienville et al. et Amziane et al. ont utilisé l'interféromètre de

Mi
helson pour déte
ter la vibration de nanostru
tures métalliques [22, 31℄.

1.3.2.3 Con
lusion

Les interféromètres de Mi
helson et de Ma
h-Zehnder sont des interféromètres à deux

bras. Les impulsions référen
e et sonde suivent des 
hemins optiques di�érents et ne su-

bissent don
 pas les mêmes vibrations mé
aniques durant leurs trajets. Cela a pour e�et

d'introduire un bruit d'origine mé
anique sur la mesure et don
 de dégrader le 
ontraste

des interféren
es. Cet in
onvénient est en partie 
ompensé par l'asservissement de la posi-

tion du miroir de référen
e. De plus, 
omme les impulsions référen
e et sonde sont ré�é
hies

respe
tivement sur un miroir et sur un é
hantillon ex
ité, leur front d'onde est di�érent

et don
 le 
ontraste des interféren
es peut également être dégradé. A�n de s'a�ran
hir du

bruit mé
anique, l'utilisation d'un interféromètre dit à 
hemin 
ommun est une solution.

� 37 �



Chapitre 1. Interférométrie en a
oustique pi
ose
onde

1.3.3 Interféromètre de Sagna


Dans le 
as d'un interféromètre de Ma
h-Zehnder ou de Mi
helson, le fais
eau ré�é
hi

sur l'é
hantillon, et don
 
ontenant l'information, interfère ave
 un fais
eau de référen
e

ayant suivi un 
hemin di�érent. Dans le 
as de l'interféromètre de Sagna
, les fais
eaux

sonde et référen
e par
ourent une même bou
le. Ces derniers sont 
ontrapropageant. Ces

deux impulsions suivent don
 le même trajet optique réduisant ainsi très fortement le bruit

d'origine mé
anique. L'é
hantillon est pla
é sur 
ette bou
le en position non symétrique,


'est-à-dire que la longueur par
ourue par l'impulsion référen
e depuis le 
ube séparateur

jusqu'à l'é
hantillon est di�érente de la longueur par
ourue par l'impulsion sonde depuis

le même 
ube jusqu'à l'é
hantillon. Ainsi, 
ontrairement aux interféromètres à deux bras,

les deux fais
eaux portent l'information sur la perturbation de l'é
hantillon mais à des

instants di�érents : les fais
eaux sonde et référen
e qui interfèrent ont été ré�é
his au

même point de l'é
hantillon à deux instants di�érents t et t+∆t (l'origine des temps est


hoisie au moment où l'impulsion pompe est absorbée par l'é
hantillon).

Comme pour l'interféromètre de Ma
h-Zehnder ou de Mi
helson, l'interféromètre de

Sagna
 intégré à un dispositif d'a
oustique pi
ose
onde permet de mesurer les variations

de l'amplitude et de la phase du 
hangement de ré�e
tivité d'un é
hantillon [16, 36, 51℄.

Les premiers interféromètres de Sagna
 utilisés en a
oustiques pi
ose
onde sont apparus à

partir de 1999 sous l'impulsion de Hurley et al., Duquesne et al. et Nikoonahad et al. [16,

36,80℄, permettant ainsi la déte
tion d'ondes a
oustiques longitudinales dans des 
ou
hes

métalliques simples ou des empilements de 
ou
hes métalliques. En 2011, la déte
tion de

phonons générés par des super-réseaux a été e�e
tuée par Huynh et al. [81℄, suivi par

Pas
ual-Winter et al. en 2012 [82℄. Comme pour l'interféromètre de Mi
helson, l'imagerie

en deux dimensions de la propagation d'ondes a
oustiques de surfa
e est aussi réalisée par

Ta
hizaki et al. [83℄.

Comparé aux interféromètres de Mi
helson ou de Ma
h-Zehnder, l'interféromètre de

Sagna
 n'a pas besoin d'asservissement. De plus, suivant le retard temporel ∆t entre les

impulsions référen
e et sonde, l'interféromètre de Sagna
 permet d'avoir a

ès soit à la

perturbation [10, 13, 14, 84, 85℄ soit à sa dérivée temporelle [14℄.
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1.4 Con
lusion

Nous avons présenté les prin
ipes physiques mis en jeu pour la génération et la déte
-

tion d'ondes a
oustiques par impulsions laser. Par la suite, nous avons illustré 
es prin
ipes

par des mesures sur un é
hantillon fortement absorbant et sur un se
ond é
hantillon peu

absorbant. Dans le 
as d'un é
hantillon absorbant, plusieurs é
hos a
oustiques, issus de la

propagation de l'onde et des multiples ré�exions aux interfa
es, sont déte
tés. Dans le 
as

d'un é
hantillon peu absorbant, l'onde a
oustique se propageant dans la 
ou
he de sili
e

est déte
tée au travers des os
illations Brillouin.

Nous avons ensuite présenté di�érents montages interférométriques utilisés dans des

dispositifs d'a
oustique pi
ose
onde. Nous avons pu voir que des montages du type Mi-


helson ou Ma
h-Zehnder ont le désavantage d'être des interféromètres à deux bras. Des

vibrations mé
aniques du montage peuvent alors induire un bruit qu'il est possible de

minimiser par un asservissement a
tif de la position du miroir de référen
e. Ainsi les

interféromètres à 
hemin 
ommun sont de meilleurs 
andidats, tel que l'interféromètre

de Sagna
. Cependant, dans 
e dernier 
as, une bonne re
ombinaison est très sensible à

l'alignement des optiques.

Dans le se
ond 
hapitre, nous allons présenter le prin
ipe et détailler le fon
tionnement

de l'interféromètre que nous avons développé. Celui-
i est une adaptation d'un autre type

de montage interférométrique à 
hemin 
ommun. Dans notre 
as, l'interféromètre fon
-

tionne en ré�exion. De plus l'absen
e d'asservissement rend l'interféromètre entièrement

passif.
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H. de Régnier

La solitude est utile. Il faut parfois ne parler qu'ave
 soi-même. On en-

tend alors de dures vérités ou d'agréables mensonges selon qu'on analyse

ou qu'on s'imagine

Dans la première partie, un état de l'art des te
hniques interférométriques utilisées

jusqu'à présent en a
oustique pi
ose
onde a été présenté. Nous avons brièvement exposé

les avantages et in
onvénients de 
ha
un. On a pu remarquer que pour limiter les bruits

mé
aniques, sans utiliser d'asservissement, les interféromètres à 
hemin 
ommun sont une

solution [15, 16, 36, 80℄.

En 2005, dans le groupe de M. Orrit à l'université de Leiden (Pays-Bas), un autre

type d'interféromètre à 
hemin 
ommun a été développé [18,86℄. Les impulsions sonde et

référen
e ne sont pas séparées spatialement suivant des 
hemins optiques distin
ts, 
omme

pour l'interféromètre de Sagna
 [15,16℄, mais temporellement selon des 
hemins optiques


ommuns.

Le montage interférométrique mis en pla
e est don
 une adaptation de 
et interféro-

mètre à 
hemin 
ommun permettant des mesures de ré�e
tivité transitoire. Cette 
on�-

guration est parti
ulièrement adaptée pour étudier des milieux opaques [15, 16℄ ainsi que

pour déte
ter des os
illations Brillouin dans des milieux transparents [87℄. Cet interfé-

romètre est intégré au montage d'a
oustique pi
ose
onde présenté au paragraphe 1.2.2.

Dans un premier temps, nous allons dé
rire le montage interférométrique, puis nous dé-
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taillerons la modélisation de 
et interféromètre. Nous verrons qu'il est possible de mesurer

indépendamment la perturbation de l'amplitude ou la perturbation de la phase du 
oef-

�
ient de ré�e
tivité. De plus, il sera montré que la mise en ÷uvre de 
et interféromètre

est simpli�ée du fait de l'utilisation d'un seul 
ristal biréfringent.
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2.1 Prin
ipe de fon
tionnement de l'interféromètre à


hemin 
ommun développé

2.1.1 Interféromètre à 
hemin 
ommun utilisant des 
ristaux bi-

réfringents

Un autre type d'interféromètre à 
hemin 
ommun a ré
emment été utilisé par van Dijk

et al. a�n de déte
ter les vibrations de nanoparti
ules d'or individuelles [18,86,88℄. Cet in-

terféromètre utilise des 
ristaux biréfringents a�n de séparer et re
ombiner temporellement

l'impulsion référen
e et l'impulsion sonde. La �gure 2.1 présente le prin
ipe du montage.

Une impulsion polarisée linéairement à 45° des axes propres d'un 
ristal biréfringent est

séparée temporellement en deux impulsions de polarisations orthogonales. Ces impulsions

traversent l'é
hantillon avant d'être re
ombinées par un se
ond 
ristal biréfringent dont

les axes propres sont tournés de 90° par rapport au premier 
ristal. L'état interférentiel

est analysé par une lame quart-d'onde et un polariseur suivi d'un photodéte
teur.

filtrecalcitecalcite
10 ps

pompe

retard

sonde

polariseur

λ/4
détecteur

échantillon

Figure 2.1: S
héma de prin
ipe de l'interféromètre à 
hemin 
ommun utilisant des


ristaux biréfringents. Une impulsion est séparée temporellement en deux impulsions en

traversant un premier 
ristal biréfringent. Ces impulsions traversent l'é
hantillon avant

d'être re
ombinées par un se
ond 
ristal biréfringent. La polarisation de l'impulsion re-


ombinée est analysée par une lame quart-d'onde et un polariseur. L'intensité à la sortie

du polariseur est mesurée par un photodéte
teur (d'après [18℄).

La durée séparant les impulsions sonde et référen
e est faible devant les temps 
a-

ra
téristiques des phénomènes observés. Un tel interféromètre mesure don
 la dérivée

temporelle de la perturbation. Contrairement à l'interféromètre de Sagna
, les impul-

sions référen
e et sonde ne sont pas séparées spatialement et par
ourent exa
tement le

même 
hemin optique, simpli�ant ainsi la phase d'alignement. Cependant, l'interféro-
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mètre né
essite deux 
ristaux biréfringents di�érents. Les épaisseurs et l'orientation des

axes peuvent don
 di�érer, 
e qui induit une re
ombinaison temporelle légèrement dé-

gradée. Pour 
ompenser une di�éren
e d'épaisseur ou d'orientation des axes propres des


ristaux un asservissement de leur température est né
essaire [86℄.

2.1.2 Cristal biréfringent

Le 
ristal biréfringent est l'élément 
entral de l'interféromètre. C'est grâ
e à 
e 
ristal

que l'on arrive à séparer et à re
ombiner les impulsions qui sondent l'é
hantillon puis

interfèrent entre elles. L'interféromètre mis en pla
e est basé sur l'utilisation d'un 
ristal

biréfringent de 
al
ite. Dans un milieu optiquement biréfringent, une onde polarisée re
-

tilignement voit un indi
e de réfra
tion di�érent selon la dire
tion de sa polarisation. Un


ristal de 
al
ite est un milieu biréfringent uniaxe, 
'est-à-dire qu'il possède deux indi
es

de réfra
tion di�érents. Ainsi, sur les trois axes du 
ristal, deux axes ont le même indi
e

de réfra
tion et le troisième a un indi
e di�érent. Pour notre appli
ation, le 
ristal est

orienté pour que les deux axes d'indi
e di�érents forment un plan perpendi
ulaire à l'axe

de propagation de l'onde lumineuse. De plus, le 
ristal est 
oupé suivant 
e plan perpen-

di
ulaire. Or la vitesse de phase vφ d'une onde lumineuse dans un milieu d'indi
e n est

égale à c/n, où c est la 
élérité de la lumière dans le vide. L'axe ayant l'indi
e de réfra
tion

nf le plus faible est don
 appelé l'axe optique rapide tandis que l'axe ayant l'indi
e de

réfra
tion ns le plus élevé est appelé l'axe optique lent du 
ristal (�gure 2.2).

Ainsi, une impulsion in
idente au 
ristal de 
al
ite polarisée linéairement selon une

dire
tion quel
onque donne naissan
e en sortie du 
ristal à deux impulsions de polarisa-

tions linéaires orthogonales entre elles et retardées d'une quantité ∆t = d(ns − nf)/c, où

d est l'épaisseur du 
ristal. Dans le 
as d'une impulsion in
idente polarisée linéairement à

45 degrés par rapport à l'axe rapide les deux impulsions ont la même amplitude en sortie

du 
ristal.

Pour un matériau donné, le dé
alage temporel dépend de l'épaisseur traversée. Il faut

s'assurer que le dé
alage temporel en sortie du 
ristal est supérieur à la durée des im-

pulsions utilisées dans le montage d'a
oustique pi
ose
onde a�n que les impulsions ne

se re
ouvrent pas durant leur par
ours du système optique. Dans notre expérien
e, nous
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nf

ns

d

calcite

axe de propagation

nf

ns
nf

ns nf

ns nf

ns

d(n -n )/cs f

Figure 2.2: Génération de deux impulsions de polarisations orthogonales et séparées dans

le temps. Une onde lumineuse polarisée linéairement à 45 degrés par rapport à l'axe optique

rapide du 
ristal est in
idente au 
ristal biréfringent. Les indi
es de réfra
tion selon les

axes lent (ns) et rapide (nf) étant di�érents, deux impulsions de polarisations orthogonales

et séparées temporellement apparaissent à la sortie du 
ristal. L'onde in
idente orientée

à 45 degrés assure une amplitude identique des impulsions en sortie du 
ristal.

avons 
hoisi d'utiliser un 
ristal de 
al
ite d'épaisseur 5mm permettant d'obtenir un

dé
alage temporel de 3 ps entre les deux impulsions sortant du 
ristal [89℄. Ce dé
alage

temporel est supérieur à la durée d'environ 400 fs des impulsions lumineuses utilisées dans

l'expérien
e d'a
oustique pi
ose
onde.

2.1.3 Des
ription du montage

Le montage interférométrique est intégré au dispositif d'a
oustique pi
ose
onde pré-

senté au paragraphe 1.2.2. Nous verrons dans le paragraphe suivant que 
e montage permet

de mesurer indépendamment la perturbation transitoire de l'amplitude et de la phase du


oe�
ient de ré�e
tivité de l'é
hantillon. Lors de la des
ription et de la modélisation de

l'interféromètre, tous les angles seront donnés par rapport à l'axe optique rapide du 
ristal

biréfringent.

Un s
héma du montage est présenté sur la �gure 2.3. On s'intéresse tout d'abord

au 
omportement statique en dé
rivant le trajet suivi par l'impulsion sonde dans le 
as

d'un é
hantillon non perturbé, 
'est-à-dire en l'absen
e de l'impulsion pompe. L'impul-
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Figure 2.3: S
héma du montage interférométrique intégré au dispositif d'a
oustique pi-


ose
onde. Le 
ristal de 
al
ite sépare une impulsion linéairement polarisée à 45 degrés

par une lame demi-onde (HWP2) en deux impulsions polarisées orthogonalement et sépa-

rées temporellement. L'impulsion référen
e PR est polarisée suivant l'axe optique rapide et

l'impulsion sonde PS suivant l'axe optique lent. Ces impulsions sont fo
alisées sur l'é
han-

tillon par un obje
tif de mi
ros
ope. Elles sont ré�é
hies par l'é
hantillon. Un 
ube non-

polarisant (NPBS2) permet de séparer le trajet aller du trajet retour. La lame demi-onde

HWP3 orientée à −45 degrés 
hange l'orientation des polarisations des impulsions PR

et PS. Les impulsions sont temporellement re
ombinées en traversant une se
onde fois le

même 
ristal de 
al
ite. La polarisation de l'impulsion re
ombinée est analysée par la lame

quart-d'onde QWP (angle φ) et par le polariseur POL (angle θ). L'impulsion pompe PP

est polarisée le long de l'axe optique lent par une lame demi-onde (HWP1). L'impulsion

pompe est fo
alisée sur l'é
hantillon par le même obje
tif de mi
ros
ope.

sion sonde à l'entrée du 
ristal biréfringent est polarisée linéairement à −45 degrés par

une lame demi-onde (HWP2). Après avoir traversé le 
ristal de 
al
ite, deux impulsions

dé
alées temporellement et de polarisations orthogonales suivant les axes lent et rapide du


ristal (
f paragraphe 2.1.2) sont présentes. Ces impulsions sont appelées respe
tivement

l'impulsion référen
e (PR) pour l'impulsion polarisée linéairement suivant l'axe rapide du


ristal et l'impulsion sonde (PS) pour l'impulsion polarisée linéairement suivant l'axe lent

du 
ristal. Les impulsions PR et PS sont fo
alisées sur l'é
hantillon par un obje
tif de

mi
ros
ope. Elles sont ensuite partiellement ré�é
hies par l'é
hantillon avant de traverser

une nouvelle fois l'obje
tif de mi
ros
ope. Un 
ube non polarisant (NPBS2) est installé

pour séparer le trajet aller du trajet retour. Ensuite, les impulsions ré�é
hies traversent

une lame demi-onde (HWP3) orientée à 45 degrés. L'impulsion PR est maintenant pola-

risée linéairement suivant l'axe lent du 
ristal et l'impulsion PS est polarisée linéairement

suivant l'axe rapide du 
ristal. Les impulsions traversent une se
onde fois le même 
ristal

de 
al
ite et se trouvent alors temporellement re
ombinées puisque 
ha
une des impulsions

a traversé le 
ristal suivant les axes optiques lent et rapide. Les impulsions re
ombinées
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temporellement sont inje
tées dans un analyseur 
omposé d'une lame quart-d'onde (QWP,

angle φ) et d'un polariseur (POL, angle θ). En sortie de l'analyseur, les deux impulsions

interfèrent. Un photodéte
teur (PD) en sortie du polariseur permet de mesurer l'intensité

résultant des interféren
es entre les 
hamps éle
triques des impulsions référen
e et sonde.

En l'absen
e d'ex
itation de l'é
hantillon, l'amplitude et la phase des 
hamps éle
-

triques asso
iés aux impulsions PR et PS ne sont pas modi�ées. La re
ombinaison tempo-

relle de 
es deux impulsions est don
 une impulsion linéairement polarisée à 45 degrés.

Supposons maintenant que l'impulsion pompe est présente et perturbe l'é
hantillon.

Celle-
i est alignée suivant l'axe lent du 
ristal grâ
e à une lame demi-onde (HWP1).

Ainsi, une seule impulsion pompe est présente en sortie du 
ristal de 
al
ite. L'impulsion

pompe est fo
alisée par l'obje
tif de mi
ros
ope sur l'é
hantillon et est partiellement

absorbée par l'é
hantillon. Des ondes a
oustiques sont alors générées à l'interfa
e où a

eu lieu l'absorption de l'impulsion pompe et se propagent dans l'é
hantillon. Ces ondes

a
oustiques modi�ent les amplitudes et les phases des 
hamps éle
triques des impulsions

référen
e PR, puis sonde PS. De 
e fait, lors de la re
ombinaison temporelle des impulsions

PR et PS après le se
ond passage dans le 
ristal de 
al
ite la polarisation de l'impulsion

résultante est soit elliptique soit toujours linéaire mais orientée selon un angle di�érent de

45 degrés. Pour un 
ouple d'angle (θ, φ) donné, la perturbation transitoire modi�e don


l'intensité transmise à travers l'analyseur.

Nous verrons, lors de la modélisation de l'interféromètre, qu'en ajustant les angles θ

du polariseur et φ de la lame quart-d'onde il est possible d'obtenir un signal qui dépende

uniquement de l'amplitude ou de la phase du 
oe�
ient de ré�e
tivité perturbé.

Ave
 le 
ristal de 
al
ite d'épaisseur 5mm utilisé dans l'expérien
e, les impulsions qui

interfèrent ont vu l'é
hantillon à des instants di�érents séparés de 3 ps. Or nous montre-

rons dans la partie 2.3 que nous mesurons ave
 
et interféromètre la dérivée temporelle

de la perturbation, l'opération dérivée étant obtenue en 
omparant la réponse vue par les

deux impulsions PR et PS séparées de 3 ps. Ce dé
alage temporel limite don
 les fréquen
es

a
oustiques déte
tables ave
 
et interféromètre. En e�et, dans le domaine spe
tral, l'in-

terféromètre se 
omporte 
omme un �ltre passe bande. La fréquen
e de 
oupure basse

est donnée par la sensibilité de déte
tion de la dérivée de la perturbation. Tandis que

la fréquen
e de 
oupure haute est imposée par la séparation temporelle des impulsions
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venant sonder l'é
hantillon. Le délai de 3 ps entre les impulsions référen
e et sonde 
or-

respond à une fréquen
e de 
oupure de 150GHz. Cependant, le domaine des fréquen
es

a
oustiques a

essibles pourrait être étendu jusqu'au terahertz en utilisant un 
ristal bi-

réfringent plus �n, une ligne à retard a
ousto-optique [90℄ ou en
ore plusieurs 
ristaux

biréfringents d'orientation 
ontr�lée [91, 92℄.

2.1.4 Système d'analyse

Au travers d'un exemple simple, nous allons montrer 
omment l'analyseur permet de

mesurer les 
hangements de ré�e
tivité de l'é
hantillon dus à la propagation des ondes

a
oustiques. Sans perturbation de l'é
hantillon, l'impulsion sortant du 
ristal après re
om-

binaison est polarisée linéairement à 45 degrés par rapport à l'axe optique rapide. Cette

impulsion traverse maintenant le système d'analyse 
omposé d'une lame quart-d'onde et

d'un polariseur. Supposons dans un premier temps que la lame quart d'onde est orientée à

45 degrés. L'impulsion re
ombinée est don
 alignée suivant un des axes de la lame et voit

don
 sa polarisation in
hangée en sortie de 
ette dernière. L'impulsion arrivant sur le pola-

riseur est linéaire et orientée à 45 degrés. La frange 
laire (resp. sombre) de l'interféromètre


orrespond don
 à un polariseur orienté à 45 degrés (resp. 135 degrés). Supposons main-

tenant que l'é
hantillon soit ex
ité par l'impulsion pompe. Les amplitudes et les phases

des 
hamps éle
triques des impulsions référen
e et sonde sont modi�ées par l'é
hantillon.

Supposons que la re
ombinaison des impulsions en sortie du 
ristal reste linéaire mais

orientée selon un angle di�érent de 45 degrés. Si la lame quart-d'onde et le polariseur

sont orientés de manière à 
e que les amplitudes des 
hamps qui interfèrent soient égales

mais que les phases de 
es 
hamps soient di�érentes, alors dans 
e 
as les interféren
es

apportent l'information sur les modi�
ations de phase entre les 
hamps éle
triques des

impulsions référen
e et sonde perturbés par l'é
hantillon. Si la lame quart-d'onde et le po-

lariseur sont orientés de manière à 
e que les deux 
hamps qui interfèrent aient des phases

égales mais des amplitudes di�érentes, alors les interféren
es sont seulement sensibles aux

variations de l'amplitude des 
hamps. Ces positions spé
i�ques de la lame quart-d'onde et

du polariseur seront déterminées au paragraphe 2.3. Nous avons illustré le fon
tionnement

à travers un 
as simple où la polarisation de l'impulsion après le se
ond passage dans le


ristal est linéaire. Cependant, la même interprétation pourrait être faite dans le 
as d'une
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polarisation elliptique en sortie du 
ristal.

2.1.5 Photodéte
teur di�érentiel

Le photodéte
teur utilisé est de type di�érentiel (Thorlabs, modèle PDB450C). Une

partie de l'impulsion sonde est prélevée sur la partie transmise du 
ube non polarisant

NPBS1. L'intensité du fais
eau prélevé est ajustée de façon à être égale à l'intensité du

fais
eau en sortie de l'analyseur en l'absen
e de perturbation. L'utilisation d'une déte
tion

di�érentielle permet de s'a�ran
hir des �u
tuations de puissan
e du laser sonde.

2.1.6 Con
lusion

Par 
omparaison ave
 l'interféromètre de Sagna
 où les impulsions référen
e et sonde

sont séparées spatialement et temporellement [15,16℄, la 
on�guration mise en pla
e utilise

un 
ristal biréfringent a�n de séparer temporellement les impulsions, simpli�ant ainsi la

phase d'alignement. Dans le montage que nous proposons ave
 un mode de fon
tionnement

en ré�exion, l'utilisation d'un seul 
ristal biréfringent permet de s'a�ran
hir d'asservisse-

ment en température. Ainsi, le montage interférométrique proposé est d'alignement simple

et est entièrement passif.

Après avoir dé
rit le montage expérimental, nous allons présenter une modélisation du

fon
tionnement de l'interféromètre. Cette modélisation sera faite dans un premier temps

en l'absen
e de perturbation (paragraphe 2.2). Puis au paragraphe 2.3 nous montrerons


omment a

éder à la valeur 
omplexe du 
oe�
ient de ré�e
tivité perturbé.

2.2 Modélisation de l'interféromètre sans perturbation

de l'é
hantillon

Nous étudierons don
 dans un premier temps le 
omportement de l'interféromètre idéal

en l'absen
e de l'impulsion pompe. Puis nous regarderons l'in�uen
e du di
hroïsme de

l'obje
tif de mi
ros
ope notamment à travers la position des minimums d'intensité. Nous

prendrons en�n en 
ompte la di�éren
e de 
hemin optique potentielle pour une même
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impulsion entre les trajets aller et retour dans le 
ristal biréfringent. La 
ara
térisation

expérimentale de l'interféromètre sera présentée au 
hapitre 3.

2.2.1 Expression de l'intensité mesurée en sortie de l'interféro-

mètre idéal

Dans un premier temps, l'impulsion pompe est supposée absente. Ainsi l'é
hantillon

n'est pas perturbé. Lors de la des
ription du montage, il a été montré que l'interféromètre

est basé sur l'évolution de l'état de polarisation des impulsions sonde et référen
e qui

sondent l'é
hantillon. Il est possible de dé
rire simplement 
es 
hangements des états de

polarisation en utilisant le formalisme de Jones. Grâ
e à 
e formalisme, les 
omposants

d'un système optique peuvent être dé
rits sous forme matri
ielle [93℄. Le ve
teur de Jones

de la lumière en sortie du système optique, i
i l'interféromètre, est donné par le produit

de la matri
e de Jones du système optique par le ve
teur de Jones de la lumière en entrée.

Tout d'abord, on suppose l'obje
tif de mi
ros
ope parfait 
e qui veut dire que ni

l'amplitude ni la polarisation du 
hamp éle
trique d'une impulsion lumineuse ne seront

modi�ées en traversant l'obje
tif. Nous rappelons que tous les angles sont donnés par

rapport à l'axe optique rapide du 
ristal biréfringent utilisé.

Pour maximiser le 
ontraste des interféren
es, les impulsions qui interfèrent doivent

avoir une amplitude identique. Pour 
ela, le 
hamp in
ident doit être polarisé à ±45 degrés

a�n d'avoir deux impulsions en sortie du 
ristal de même amplitude (
f paragraphe 2.1.2).

Le 
hoix fait i
i est un 
hamp éle
trique in
ident Ein polarisé linéairement à −45 degrés (le


al
ul serait aisément transposable au 
as d'un 
hamp polarisé à +45 degrés). L'expression

de Ein est donnée par :

Ein = E0

√

1

2




1

−1



 , (2.1)

ave
 E0 l'amplitude du 
hamp éle
trique. Le 
hamp traverse ensuite un 
ristal biréfringent

de 
al
ite, 
réant ainsi deux impulsions polarisées orthogonalement suivant les axes lent

et rapide du 
ristal, et séparées temporellement de 3 ps (paragraphe 2.1.2). L'impulsion
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polarisée suivant l'axe rapide est appelée impulsion référen
e tandis que l'impulsion pola-

risée suivant l'axe lent est appelée impulsion sonde. Les deux impulsions ne se propageant

pas à la même vitesse selon 
haque axe de polarisation, elles ressortent déphasées l'une par

rapport à l'autre. La matri
e de Jones représentative de 
e déphasage lors de la traversée

du 
ristal de 
al
ite est donnée par :

C = ei2πnf
d
λ




1 0

0 eiΦ



 , (2.2)

où Φ = 2π(ns − nf)
d
λ
représente la di�éren
e de phase entre les deux impulsions, d est

l'épaisseur du 
ristal, λ est la longueur d'onde de l'impulsion in
idente, ns et nf sont les

indi
es de réfra
tion des axes optiques respe
tivement lent et rapide du 
ristal. Le retard

temporel entre les deux impulsions (∼ 3 ps) étant supérieur à la durée des impulsions

(∼ 400 fs), les impulsions ne se re
ouvrent pas temporellement après avoir été séparées

par le passage à travers le 
ristal. Les impulsions sont ensuite fo
alisées sur l'é
hantillon

par un obje
tif de mi
ros
ope. L'obje
tif étant supposé i
i parfait, les amplitudes et les

polarisations des impulsions référen
e et sonde ne sont pas modi�ées.

Les deux impulsions sont ensuite ré�é
hies par l'é
hantillon. La matri
e représentative

de l'é
hantillon est le résultat de la multipli
ation d'une matri
e de ré�exion et d'une

matri
e dé
rivant la modi�
ation des 
hamps éle
triques en présen
e d'ondes a
oustiques.

Lors de la ré�exion sur l'é
hantillon, l'axe x 
hange alors de sens. L'impulsion pompe

étant absente, l'é
hantillon est assimilé à un miroir de ré�e
tivité r0 :

M = r0




−1 0

0 1



 . (2.3)

Les impulsions traversent une se
onde fois l'obje
tif de mi
ros
ope avant d'être séparées du

trajet aller par un 
ube non polarisant (NPBS2). Une lame demi-onde orientée à 45 degrés

est positionnée sur le trajet des impulsions. Cette lame permet d'orienter les polarisations

linéaires de l'impulsion sonde et de l'impulsion référen
e selon la dire
tion orthogonale à

leur polarisation initiale, 
'est-à-dire que l'impulsion référen
e est maintenant polarisée
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Chapitre 2. Interféromètre entièrement passif à 
hemin 
ommun basé sur l'utilisation

d'un 
ristal biréfringent

suivant l'axe lent du 
ristal et l'impulsion sonde est polarisée suivant l'axe rapide du


ristal. La matri
e de Jones Λ de 
ette lame demi-onde est [94℄ :

Λ = R
(π

4

)




eiπ/2 0

0 e−iπ/2



R(−π

4
) =




0 i

i 0



 , (2.4)

ave
 R(γ) la matri
e de rotation d'angle γ dé�nie par :

R(γ) =




cos γ − sin γ

sin γ cos γ



 . (2.5)

À 
e stade, nous faisons le 
hoix de ne pas modéliser le 
ube non polarisant NPBS2

ainsi que le miroir situé après la lame demi-onde sur le trajet retour. En e�et, la prise en


ompte de 
es deux 
omposants dans la modélisation, introduit uniquement un déphasage

de π sur l'expression du 
hamp éle
trique. Ainsi, l'expression �nale de l'intensité ne sera

pas modi�ée. Ensuite les deux impulsions traversent une se
onde fois le 
ristal de 
al
ite

a�n d'être re
ombinées temporellement. La polarisation de l'impulsion résultante est alors

analysée par un ensemble optique 
onstitué d'une lame quart-d'onde et d'un polariseur.

La matri
e de Jones Q(φ) d'une lame quart-d'onde d'orientation φ est donnée par :

Q(φ) = R(φ)




eiπ/4 0

0 e−iπ/4



R(−φ)

=

√

1

2




1 + i cos 2φ i sin 2φ

i sin 2φ 1− i cos 2φ



 . (2.6)

L'expression de la matri
e de Jones P (θ) d'un polariseur d'orientation θ est égale à :

P (θ) = R(θ)




1 0

0 0



R(−θ) =
1

2




1 + cos 2θ sin 2θ

sin 2θ 1− cos 2θ



 . (2.7)
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Le 
hamp éle
trique Eout en sortie de l'interféromètre est obtenu en multipliant le 
hamp

éle
trique en entrée Ein par l'ensemble des matri
es de Jones 
orrespondant aux éléments


omposant l'interféromètre :

Eout(θ, φ) = P (θ)Q(φ)C ΛM C Ein. (2.8)

En introduisant les résultats des équations 2.1 à 2.7 dans l'expression pré
édente on peut

montrer que le 
hamp éle
trique Eout se met sous la forme :

Eout(θ, φ) = −iEr0e
iΦei4πnf

d
λ

2

[
cos θ + sin θ + i

(
cos(θ − 2φ)− sin(θ − 2φ)

)]




cos θ

sin θ



 ,(2.9)

ave
 Er0 = r0E0.

θ (°)

 φ
 (

°)

 

 

0 45 90 135 180
0

45

90

135

180 I0

I
max

0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Figure 2.4: Cartographie de l'intensité I0 reçue par le déte
teur sans perturbation de

l'é
hantillon en fon
tion de l'angle du polariseur θ et de l'angle de la lame quart-d'onde

φ. Le 
hamp in
ident est orienté à −45 degrés. L'intensité est normalisée par rapport à

l'intensité d'une frange 
laire Imax
0 .

L'intensité I0(θ, φ) arrivant sur le déte
teur est égale à I0(θ, φ) = |Eout(θ, φ)|2. À partir
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de l'équation 2.9 on peut exprimer I0(θ, φ) de façon 
ompa
te :

I0(θ, φ) =
|Er0 |2
4

[(
cos θ + sin θ

)2
+
(
cos(θ − 2φ)− sin(θ − 2φ)

)2]
(2.10)

=
|Er0 |2
2

[1 + cos(2θ − 2φ) sin 2φ]. (2.11)

Il sera montré au paragraphe 2.3 que les mesures interférométriques de ré�e
tivité transi-

toire doivent être faites au voisinage d'une frange sombre. L'équation 2.10 permet de

trouver la position des franges sombres. En e�et I0(θ, φ) est nulle si et seulement si

cos θ+sin θ = 0 et cos(θ−2φ)−sin(θ−2φ) = 0. Les 
ouples d'angles (θ, φ) solutions de 
es

deux équations sont (135°, 45°) et (135°, 135°). De plus, l'équation 2.11 permet de trouver la

position des franges 
laires. L'intensité I0(θ, φ) est maximale pour cos(2θ−2φ) sin 2φ = 1.

Les 
ouples d'angles (θ, φ) satisfaisant 
ette équation sont (45°, 45°) et (45°, 135°). La 
ar-

tographie de l'intensité I0 en fon
tion des angles θ et φ est représentée sur la �gure 2.4.

Sur 
ette 
artographie, on remarque que l'intensité est π-périodique suivant la rotation

θ du polariseur et π/2-périodique selon la rotation φ de la lame quart-d'onde. Ainsi le


omportement de l'interféromètre pour un 
ouple d'angle (θ, φ) sera le même pour un

se
ond 
ouple (θ + kπ, φ+ jπ/2) ave
 k et j des nombres entiers.

Pour le déroulement du 
al
ul de l'intensité nous avons fait le 
hoix de prendre un


hamp éle
trique in
ident Ein polarisé linéairement à −45 degrés. Comme indiqué au

début du paragraphe 2.2.1, il est également possible de 
hoisir un 
hamp éle
trique Ein

polarisé linéairement à +45 degrés,

Ein = E0

√

1

2




1

1



 . (2.12)

Dans 
e 
as, on obtient une expression de l'intensité I0 telle que :

I0(θ, φ) =
|Er0|2
2

[1− cos(2θ − 2φ) sin(2φ)]. (2.13)

Moyennant une translation de 90° selon θ, la 
artographie de l'intensité en sortie de
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l'interféromètre est identique à 
elle 
al
ulée pour Ein = E0

√

1/2(1,−1).

2.2.2 Expression de l'intensité mesurée en sortie de l'interféro-

mètre en présen
e de biais expérimentaux

Nous allons à présent étudier le fon
tionnement de l'interféromètre dans le 
as réel,


'est-à-dire en 
onsidérant des aberrations des 
omposants optiques. Les paramètres ayant

une in�uen
e signi�
ative sont le di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope et la di�éren
e

de 
hemin optique dans le 
ristal biréfringent lors de l'aller-retour des impulsions [86℄.

2.2.2.1 In�uen
e du di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope

Comme indiqué au paragraphe 2.2.1, le di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope, 
'est-à-

dire la dépendan
e de son 
oe�
ient de transmission à la polarisation de l'onde in
idente,

a été jusqu'à présent négligé. Le but de 
ette partie est de mettre en éviden
e son in�uen
e

sur le fon
tionnement de l'interféromètre.

Dans le 
al
ul qui suit, le 
oe�
ient de transmission de l'impulsion sonde (tS) à travers

l'obje
tif est supposé être plus faible que le 
oe�
ient de transmission de l'impulsion

référen
e (tR). La matri
e représentative du di
hroïsme a pour expression :

D(tR, tS) =




tR 0

0 tS



 = tR




1 0

0 1− ζ



 , (2.14)

ave


ζ =
tR − tS

tR
, (2.15)


omme on suppose tS < tR, ζ varie entre 0 et 1. Ainsi à un fa
teur tR près,

D(ζ) =




1 0

0 1− ζ



 , (2.16)
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où ζ = 0 traduit l'absen
e de di
hroïsme tandis que ζ = 1 traduit une transmission nulle

de l'impulsion sonde.

Le nouveau 
hamp éle
trique en sortie de l'interféromètre s'exprime par :

Eout(θ, φ, ζ) = P (θ)Q(φ)C ΛD(ζ)M C Ein. (2.17)

On peut alors montrer que l'intensité arrivant sur le déte
teur s'é
rit :

I0,ζ(θ, φ, ζ) =
|Er0,ζ |2

4

[(

(1− ζ) cos θ + sin θ
)2

+
(

(1− ζ) cos(θ − 2φ)− sin(θ − 2φ)
)2]

. (2.18)

ave
 Er0,ζ = tREr0 = tRr0E0. Pour ζ = 0 on retrouve bien l'équation 2.10.

Par un raisonnement analogue à 
elui mené à la �n de la partie 2.2.1, on montre que

les franges sombres sont situées en :

(θ0, φ0) =
(

arctan(ζ − 1) [π], arctan(ζ − 1)
[π

2

] )

. (2.19)

Pour illustrer l'in�uen
e du di
hroïsme, di�érentes 
artographies de l'intensité dans

l'espa
e (θ, φ) sont présentées sur la �gure 2.5 pour des valeurs de ζ variant de 0 à 1 par pas

de 0.2. On remarque, en outre, que l'intensité de la frange 
laire diminue pour des valeurs


roissantes de ζ . La présen
e du di
hroïsme dégrade don
 le 
ontraste de l'interféromètre.

En 
on
lusion, la di�éren
e de transmission à travers l'obje
tif de mi
ros
ope entre

les deux impulsions a pour e�et de dégrader le 
ontraste des interféren
es et de translater

l'ensemble de la 
artographie selon la droite dé�nie par θ = φ et des angles 
roissants.

Expérimentalement, la valeur de ζ sera déterminée en mesurant la position du minimum

d'intensité.

Dans l'hypothèse où le 
oe�
ient de transmission tR de l'impulsion référen
e à travers

l'obje
tif est plus faible que le 
oe�
ient de transmission tS de l'impulsion sonde, un 
al
ul

similaire montre que la 
artographie est translatée par rapport au 
as idéal selon la droite

θ = φ et des angles dé
roissants.
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Figure 2.5: Cartographie de l'intensité I0,ζ sans perturbation de l'é
hantillon en fon
tion

de l'angle du polariseur θ et de l'angle de la lame quart-d'onde φ pour di�érentes valeurs

du di
hroïsme ζ. Le 
hamp in
ident est orienté à −45 degrés : Ein = E0

√

1/2(1,−1).
L'intensité est normalisée par rapport à l'intensité d'une frange 
laire en l'absen
e de

di
hroïsme Imax
0,ζ=0. La 
ourbe noire représente la droite d'équation θ = φ.

� 59 �



Chapitre 2. Interféromètre entièrement passif à 
hemin 
ommun basé sur l'utilisation

d'un 
ristal biréfringent

2.2.2.2 In�uen
e de la di�éren
e de 
hemin optique

Expérimentalement, les impulsions sonde et référen
e ne traversent pas le 
ristal de


al
ite au même endroit lors des trajets aller et retour. L'épaisseur de 
al
ite d1 traversée

lors du trajet aller peut don
 être légèrement di�érente de l'épaisseur d2 traversée lors

du trajet retour. À l'issue du se
ond passage dans le 
ristal de 
al
ite, la re
ombinaison

temporelle des impulsions sonde et référen
e sera alors d'autant moins bonne que la dif-

féren
e d'épaisseur ∆d = d2 − d1 sera grande. Nous allons regarder l'in�uen
e de 
et e�et

sur l'intensité en sortie de l'interféromètre. Dans le formalisme de Jones 
ela est équivalent

à deux matri
es Ca et Cr représentant respe
tivement le passage aller et le passage retour

à travers le 
ristal telles que :

Cr =




ei2πnf

d2
λ 0

0 ei2πns
d2
λ



 = Dτ




ei2πnf

d1
λ 0

0 ei2πns
d1
λ





︸ ︷︷ ︸

C
a

, (2.20)

ave


Dτ =




ei2πnf

∆d
λ 0

0 ei2πns
∆d
λ



 = ei2πnf
∆d
λ




1 0

0 eiτ



 , (2.21)

où τ = 2π∆d
λ
(ns − nf) représente le déphasage induit par la di�éren
e de 
hemin optique

dans le 
ristal de 
al
ite.

Le 
hamp éle
trique en sortie s'é
rit don
 :

Eout(θ, φ, τ) = P (θ)Q(φ)CaDτ ΛM CaEin. (2.22)

L'expression analytique de l'intensité I0 est 
al
ulée à partir de l'équation 2.22 :
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I0,τ (θ, φ, τ) =
|Er0 |2
4

[
cos θ cos τ + cos(θ − 2φ) sin τ + sin θ

]2
(2.23)

+
|Er0 |2
4

[
cos(θ − 2φ) cos(τ)− cos(θ) sin(τ)− sin(θ − 2φ)

]2
.

À partir de 
ette dernière expression, on remarque que si τ = 0 on retrouve bien l'expres-

sion de l'intensité dans le 
as parfait exprimée par l'équation 2.11.

Par une démar
he similaire au paragraphe 2.2.1, on montre que les franges sombres

sont situées en :

(θ0, φ0) =

(

arctan

(
cos τ

sin τ − 1

)

[π] ,
3π

4

[π

2

]
)

. (2.24)

Pour illustrer l'in�uen
e de la di�éren
e de 
hemin optique, di�érentes 
artographies

de l'intensité dans l'espa
e (θ, φ) sont présentées sur la �gure 2.6 pour des valeurs de τ

variant de 0 à π par pas de π/8. Pour τ = π, 
'est-à-dire une di�éren
e de 
hemin optique

égale à λ/2, les deux impulsions sont en opposition de phase, 
e qui explique l'inversion

des positions des minima et maxima d'intensité. Pour τ = π/2, les deux impulsions sont

en quadrature de phase ainsi l'impulsion résultante est 
ir
ulaire avant de traverser la

lame-quart d'onde. Cette dernière transforme toute onde polarisée 
ir
ulairement en onde

polarisée re
tilignement. Ainsi, l'onde arrivant sur le polariseur est for
ément linéaire,

et don
 pour tous les angles φ on observe un minimum et un maximum d'intensité en

tournant le polariseur. En 
on
lusion, la di�éren
e de 
hemin optique entre les deux

impulsions a pour e�et de translater la frange sombre le long de la droite φ = 3π/4 et des

angles dé
roissants.

Il serait possible de prendre en 
ompte l'in�uen
e 
ombinée du di
hroïsme et la di�é-

ren
e de 
hemin optique. Cependant, 
omme nous le verrons au 
hapitre 3, l'in�uen
e de

la di�éren
e de 
hemin optique est négligeable dans le dispositif expérimental que nous

avons développé.
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Figure 2.6: Cartographie de l'intensité I0,τ sans perturbation de l'é
hantillon en fon
tion

de l'angle du polariseur θ et de l'angle de la lame quart-d'onde φ pour di�érentes valeurs

de la di�éren
e de 
hemin optique τ . Le 
hamp in
ident est orienté à −45 degrés : Ein =
E0

√

1/2(1,−1). L'intensité est normalisée par rapport à l'intensité d'une frange 
laire en

l'absen
e de di�éren
e de 
hemin optique Imax
0,τ=0.

2.3 Modélisation de l'interféromètre ave
 perturbation

de l'é
hantillon

Nous allons dans 
ette partie modéliser l'interféromètre dans le 
as d'un é
hantillon

perturbé par une impulsion pompe. Par une analyse de l'expression de la variation de

l'intensité autour d'une frange sombre, nous verrons qu'il est possible de mesurer indépen-

damment la partie réelle et la partie imaginaire du 
hangement de ré�e
tivité entre les

impulsions référen
e et sonde induit par l'impulsion pompe.
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2.3.1 Expression de l'intensité mesurée en sortie de l'interféro-

mètre idéal

Comme pour le paragraphe pré
édent, le formalisme de Jones est utilisé pour modéliser

l'interféromètre. Le di
hroïsme de l'obje
tif ainsi que la di�éren
e de 
hemin optique sont

une nouvelle fois négligés dans un premier temps. Le fais
eau pompe perturbe maintenant

l'é
hantillon. De plus, on 
onsidère l'énergie de l'impulsion pompe grande par rapport

à l'énergie des impulsions sonde et référen
e venant sonder l'é
hantillon. En�n, on fait

l'hypothèse que l'é
hantillon est optiquement isotrope de telle sorte que la réponse optique

de l'é
hantillon est la même quelle que soit la polarisation de l'onde le sondant.

On suppose un 
hamp éle
trique in
ident orienté à −45 degrés Ein = E0

√

1/2(1,−1).

Suite à l'absorption de l'impulsion pompe par l'é
hantillon, une onde a
oustique est géné-

rée et se propage dans l'é
hantillon. Les impulsions référen
e et sonde se ré�é
hissent sur

l'é
hantillon perturbé à des instants di�érents, de 
e fait, pour un retard pompe-sonde

donné, leurs 
hamps éle
triques sont modi�és di�éremment au niveau de la surfa
e de

l'é
hantillon. Pour un retard pompe-sonde t, les amplitudes des 
hamps éle
triques de

l'impulsion référen
e et de l'impulsion sonde perturbés et ré�é
his par l'é
hantillon sont

dé�nies respe
tivement par :

Eref = −Er0√
2

[
1 + ξ(t)

]
,

Esonde =
Er0√
2

[
1 + ξ(t+∆t)

]
,

(2.25)

ave
 Er0 l'amplitude du 
hamp éle
trique ré�é
hi non perturbé, ξ(t) la perturbation du


hamp éle
trique ré�é
hi à l'instant t et ξ(t + ∆t) la perturbation du 
hamp éle
trique

ré�é
hi à l'instant t+∆t. L'impulsion référen
e est polarisée selon l'axe rapide du 
ristal et

l'impulsion sonde est polarisée suivant l'axe lent. Ainsi, la matri
e modélisant la réponse

de l'é
hantillon est donnée par :

S
(
ξ(t), ξ(t+∆t)

)
= r0




−1 − ξ(t) 0

0 1 + ξ(t+∆t)



 , (2.26)
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ave
 ∆t le retard temporel entre les deux impulsions �xé par l'épaisseur du 
ristal biré-

fringent. Le 
hamp éle
trique en sortie de l'interféromètre s'é
rit don
 :

Eout(θ, φ, ξ(t), ξ(t+∆t)) = P (θ)Q(φ)C ΛS
(
ξ(t), ξ(t+∆t)

)
C Ein. (2.27)

En suivant une démar
he de 
al
ul similaire à 
elle présentée dans la partie 2.2, on peut

montrer que :

Eout(θ, φ, ξ(t), ξ(t+∆t)) =Eout(θ, φ, ξ(t) = 0, ξ(t+∆t) = 0) (2.28)

− Er0ie
iΦei4πnf

d
λ

2

[
∆ξ(t)F (θ, φ) + ξ(t)G(θ, φ)

]




cos(θ)

sin(θ)



 ,

ave


∆ξ(t) = ξ(t+∆t)− ξ(t), (2.29)

F (θ, φ) = cos θ + i cos(2φ− θ), (2.30)

G(θ, φ) = sin θ + cos θ + i
[
sin(2φ− θ) + cos(2φ− θ)

]
. (2.31)

A�n que la mesure ne dépende que d'une seule in
onnue (
omplexe), on souhaite

déterminer les 
onditions pour que Eout dépende uniquement de ∆ξ(t). Ce paramètre

traduit la variation de la perturbation ξ entre deux instants séparés de ∆t = 3ps. De


e fait on 
her
he les 
ouples d'angles (θ, φ) pour lesquels la fon
tion G(θ, φ) est nulle


'est-à-dire tels que sin θ+ cos θ = 0 et sin(2φ− θ) + cos(2φ− θ) = 0. Ces deux équations

sont identiques à 
elles permettant de déterminer les 
ouples d'angles 
orrespondant aux

franges sombres (
f. paragraphe 2.2.2). Ainsi, pro
he d'un minimum d'intensité, 
'est-à-

dire pour (θ, φ) pro
hes de (3π/4 [π], 3π/4 [π/2]), l'équation 2.28 devient :
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Eout(θ, φ,∆ξ(t)) =Eout(θ, φ,∆ξ(t) = 0)

− Er0ie
iΦei4πnf

d
λ

2
∆ξ(t)

(
cos θ + i cos(θ − 2φ)

)




cos θ

sin θ




(2.32)

=Eout(θ, φ,∆ξ(t) = 0) + ∆E(t). (2.33)

En reprenant l'expression initiale de Eout de l'équation 2.27, on remarque que l'on

peut retrouver le résultat de l'équation 2.33 en réalisant l'approximation [86℄ :

S
(
ξ(t), ξ(t+∆t)

)
≈ S

(
∆ξ(t)

)
=




−1 0

0 1 + ∆ξ(t)



 . (2.34)

En utilisant 
ette approximation pour la matri
e de Jones représentant l'é
hantillon

perturbé, on 
al
ule l'intensité en sortie de l'interféromètre :

Idet(θ, φ,∆ξ(t)) = |Eout(θ, φ,∆ξ(t))|2. (2.35)

En inje
tant l'équation 2.32 dans l'équation 2.35, l'intensité arrivant sur le déte
teur a

pour expression au premier ordre en ∆ξ(t) :

Idet(θ, φ,∆ξ(t)) = I(θ, φ,∆ξ = 0) + 2Re(Eout∆E(t)
∗), (2.36)

où I(θ, φ,∆ξ = 0) représente l'intensité sans perturbation de l'é
hantillon dé�nie par

Idet(θ, φ,∆ξ = 0). On dé�nit la variation d'intensité ∆I par :

∆I(θ, φ,∆ξ(t)) = Idet(θ, φ,∆ξ(t))− I(θ, φ,∆ξ = 0). (2.37)

En utilisant l'équation 2.36, la variation d'intensité devient :
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∆I(θ, φ,∆ξ(t)) = E2
r0

(

a(θ, φ)Re(∆ξ(t)) + b(θ, φ)Im(∆ξ(t))

)

, (2.38)

ave


a(θ, φ) =
1

2

[

1 + cos(2θ − 2φ)
(
cos 2φ+ sin 2φ

)]

b(θ, φ) = −1

2
sin(2θ − 2φ),

(2.39)

et Re(∆ξ(t)) et Im(∆ξ(t)) respe
tivement la partie réelle et la partie imaginaire de la va-

riation 
omplexe de 
hamp éle
trique ∆ξ(t). En dé�nissant les variations des petits angles

pro
hes du minimum d'intensité par θ̂ = θ − 3π/4 et φ̂ = φ − 3π/4, un développement

limité autour de 
e minimum d'intensité donne l'expression de la variation d'intensité

suivante :

∆I(θ̂, φ̂,∆ξ(t)) = E2
r0

(

φ̂Re(∆ξ(t)) + (φ̂− θ̂)Im(∆ξ(t))
)

. (2.40)

On voit don
 qu'un 
hoix judi
ieux du 
ouple (θ, φ) permet de mesurer indépen-

damment la partie réelle ou la partie imaginaire de ∆ξ(t). Lorsque φ̂ = θ̂ et φ̂ 6= 0,

la variation relative de l'intensité est uniquement sensible à Re(∆ξ(t)). Ce domaine est

dé�ni par la droite θ̂ = φ̂. En revan
he lorsque φ̂ = 0 et θ̂ 6= 0, la variation relative

de l'intensité est uniquement sensible à Im(∆ξ(t)). Ce domaine est dé�ni par une droite

horizontale passant par le minimum d'intensité.

2.3.2 Lien entre les mesures interférométriques et ré�e
tométriques

Ave
 
et interféromètre nous souhaitons déte
ter des ondes a
oustiques au travers de

mesures de 
hangement de ré�e
tivité d'un é
hantillon perturbé. Les deux impulsions qui

interfèrent sont séparées dans le temps. L'impulsion référen
e et l'impulsion sonde voient

don
 l'é
hantillon à des instants di�érents. Chaque impulsion transporte l'information

sur le 
hangement de ré�e
tivité à l'instant de leur ré�exion par l'é
hantillon. Cependant,

dans 
e 
as-
i, les impulsions référen
e et sonde se distinguent par une séparation tem-
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porelle mais surtout par des polarisations orthogonales. L'e�et miroir de l'é
hantillon a

une in�uen
e sur la polarisation de l'impulsion référen
e mais pas sur l'impulsion sonde,


omme le montre la matri
e de Jones représentative de l'é
hantillon sans perturbation (
f

équation 2.3). Ainsi, en utilisant les résultats du paragraphe 1.1.2.1, l'amplitude de 
haque

impulsion peut s'exprimer en fon
tion de l'amplitude ρ et de la phase ϕ du 
hangement

relatif de ré�e
tivité. Après ré�exion sur l'é
hantillon les amplitudes de 
es impulsions

ont pour expressions :

Eref = −r0[1 + ρ(t) + iϕ(t)]
E0√
2

Esonde = r0[1 + ρ(t+∆t) + iϕ(t+∆t)]
E0√
2
.

(2.41)

Or, lors du 
al
ul de l'intensité en sortie de l'interféromètre, des 
hamps éle
triques mo-

di�és par l'é
hantillon satisfont également les équations 2.25 établies dans le paragraphe

pré
édent. Ainsi par identi�
ation on obtient :

ξ(t) = ρ(t) + iϕ(t)

ξ(t+ τ) = ρ(t+∆t) + iϕ(t +∆t).
(2.42)

En utilisant 
e résultat, on a don
 Re(∆ξ(t)) = ρ(t+τ)−ρ(t) et Im(∆ξ(t)) = ϕ(t+τ)−ϕ(t).

Ainsi, Re(∆ξ(t)) peut être assimilée à la variation de l'amplitude du 
hangement de ré-

�e
tivité (et don
 à la partie réelle du 
hangement de ré�e
tivité) alors que Im(∆ξ(t))

représente la variation de phase du 
hangement de ré�e
tivité (
'est-à-dire la partie ima-

ginaire du 
hangement de ré�e
tivité).

La séparation temporelle de 3 ps entre les deux impulsions est faible par rapport à la

durée des phénomènes observés, don
 l'approximation suivante peut être réalisée :

Re (∆ξ(t)) = ∆t
ρ(t +∆t)− ρ(t)

∆t
≈ ∆t

dρ(t)

dt

Im (∆ξ(t)) = ∆t
ϕ(t +∆t)− ϕ(t)

∆t
≈ ∆t

dϕ(t)

dt
.

(2.43)
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Ainsi, en utilisant les résultats de l'équation 2.40, lors d'une mesure de la variation de

l'intensité indépendante de Re (∆ξ(t)) (resp. Im (∆ξ(t))), 
elle-
i est don
 proportionnelle

à la dérivée temporelle de la phase (resp. amplitude) du 
hangement de ré�e
tivité. Par

la suite, les relations 2.43 vont permettre de justi�er le bon fon
tionnement de l'interféro-

mètre. En e�et, a�n de véri�er la mesure de la variation d'intensité dépendant uniquement

de Re (∆ξ(t)), on 
omparera la forme des signaux expérimentaux obtenus ave
 la dérivée

temporelle d'un signal expérimental de ré�e
tométrie. La primitive de la mesure de la

variation d'intensité dépendant uniquement de Im (∆ξ(t)) sera 
ommentée a�n de véri�er

si sa forme 
orrespond ave
 les attentes théoriques de la mesure d'un dépla
ement de

surfa
e.

2.3.3 Expression de l'intensité mesurée en sortie de l'interféro-

mètre en présen
e de biais expérimentaux

2.3.3.1 In�uen
e du di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope

Maintenant nous allons prendre en 
ompte le di
hroïsme de l'obje
tif dans une mesure

interférométrique ave
 un é
hantillon perturbé. Comme pour le paragraphe 2.2.2, pour

regarder l'in�uen
e du di
hroïsme on intègre l'équation 2.16 dans 2.27. On obtient :

Eout(θ, φ, ζ, ξ(t), ξ(t+∆t)) =Eout(θ, φ, ζ, ξ(t) = 0, ξ(t+∆t) = 0) (2.44)

− Er0,ζie
iΦei4πnf

d
λ

2

[

∆ξ(t)Fζ(θ, φ, ζ) + ξ(t)Gζ(θ, φ, ζ)
]




cos θ

sin θ





ave
 i
i

Fζ(θ, φ, ζ) = (1− ζ)
(
cos θ + i cos(2φ− θ)

)
, (2.45)

Gζ(θ, φ, ζ) = sin θ + (1− ζ) cos θ + i
(
sin(2φ− θ) + (1− ζ) cos(2φ− θ)

)
. (2.46)

Comme expliqué au paragraphe 2.3.1, on souhaite déterminer les 
onditions pour que

Eout ne dépende que de la seule in
onnue 
omplexe ∆ξ(t) à déterminer. Pour 
ela on veut
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approximer à nouveau la matri
e S représentant l'é
hantillon par son expression donnée

dans l'équation 2.34 
e qui revient à avoir G(θ, φ, ζ) = 0. Cette équation est la même

que 
elle permettant de déterminer les 
ouples d'angles (θ, φ) 
orrespondant aux franges

sombres (
f. paragraphe 2.2.2.1). Don
 pour que la seule in
onnue à déterminer soit∆ξ(t),

il faut se pla
er à proximité d'une frange sombre 
omme dans le 
as de l'interféromètre

idéal.

Ainsi, en se plaçant autour d'une frange sombre, on peut montrer que la variation

d'intensité lumineuse ∆I induite par la perturbation peut s'é
rire sous la forme :

∆I(θ, φ,∆ξ(t), ζ) =E2
r0,ζ

[

aζ(θ, φ)Re(∆ξ(t)) + bζ(θ, φ)Im(∆ξ(t))
]

. (2.47)

ave


aζ(θ, φ) =
1− ζ

2

(

1 + cos(2θ − 2φ)
(
cos 2φ+ sin 2φ

)

− ζ
(
1 + cos(2θ − 2φ) cos 2φ

))

bζ(θ, φ) = −1 − ζ

2
sin(2θ − 2φ)

(2.48)

À partir de 
ette équation on 
her
he les domaines de l'espa
e (θ, φ) permettant de me-

surer indépendamment Re(∆ξ(t)) et Im(∆ξ(t)). Une variation d'intensité indépendante

de Im(∆ξ(t)) est obtenue lorsque le terme bζ(θ, φ) est nul, 
'est-à-dire pour θ = φ. On

retrouve la même 
ondition qu'en l'absen
e de di
hroïsme (
f. paragraphe 2.3.1). En re-

van
he, pour que la variation d'intensité soit indépendante de Re(∆ξ(t)), la 
ondition à

respe
ter pour les angles θ et φ di�ère a priori du 
as sans di
hroïsme dis
uté au para-

graphe 2.3.1 (
f. équation 2.38). En e�et, il faut maintenant que aζ(θ, φ) soit nul.

En prenant en 
ompte le di
hroïsme, la frange sombre se situe au 
ouple d'angle

(θ0, φ0) = (arctan(ζ − 1), arctan(ζ − 1)) (
f. paragraphe 2.2.2.1). Les variations d'angles

autour de la frange sombre sont dé�nies par θ̂ = θ − θ0 et φ̂ = φ− φ0. Le développement

limité au premier ordre en θ̂ et en φ̂ de l'expression de aζ(θ, φ) 
onduit à la 
ondition

suivante :
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(1− ζ)
(
1 + cos 2φ0

)
+ sin 2φ0 + 2φ̂

(
cos 2φ0 − (1− ζ) sin 2φ0

)
= 0. (2.49)

On remarque que 
ette équation est indépendante de θ̂, don
 
ette équation dé�nie une

droite horizontale dans l'espa
e (θ̂, φ̂). L'équation de la droite est donnée par :

φ̂ =
1

2

(1− ζ)
(
1 + cos 2φ0

)
+ sin 2φ0

(1− ζ) sin 2φ0 − cos 2φ0
. (2.50)

En utilisant l'expression de φ0 donnée par l'équation 2.19 et les relations trigonométriques

cos (arctanx) = 1/
√
1 + x2

et sin (arctan x) = x/
√
1 + x2

, on trouve que le terme de droite

de l'équation 2.50 est nul. Ainsi la variation d'intensité est indépendante de Re(∆ξ(t)) le

long de la droite dé�nie par φ̂ = 0. La 
ondition est identique au 
as de l'obje
tif sans

di
hroïsme, ex
epté le fait que la frange sombre s'est dépla
ée.

2.3.3.2 In�uen
e de la di�éren
e de 
hemin optique

Regardons 
e qu'il se passe en tenant 
ompte de la di�éren
e de 
hemin optique entre

les trajets aller et retour des impulsions référen
e et sonde à l'intérieur du 
ristal biréfrin-

gent. Le di
hroïsme est don
 i
i négligé. Le 
hamp éle
trique en sortie de l'interféromètre

a pour expression :

Eout(θ, φ, τ, ξ(t), ξ(t+∆t)) =Eout(θ, φ, τ, ξ(t) = 0, ξ(t+∆t) = 0) (2.51)

− Er0

2
e2iπ(ns−nf )

d1
λ e2iπnf

d1+d2
λ eiτ

×
[

∆ξ(t)Fτ (θ, φ, τ) + ξ(t)Gτ(θ, φ, τ)
]




cos θ

sin θ



 .
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 perturbation de l'é
hantillon

ave


Fτ (θ, φ, τ) = (cos(τ) + i sin(τ)) (cos(θ) + i cos(θ + 2φ)) , (2.52)

Gτ (θ, φ, τ) = sin(θ) + cos(τ) cos(θ) + sin(τ) cos(2φ− θ) (2.53)

+ i
[
sin(2φ− θ) + cos(τ) cos(2φ− θ)− sin(τ) cos(θ)

]
.

On souhaite de nouveau déterminer les 
onditions pour que le 
hamp éle
trique Eout ne

dépende que de ∆ξ(t). Cela revient à avoir Gτ (θ, φ, τ) = 0. Cette équation est la même

que 
elle permettant de déterminer les 
ouples d'angles (θ, φ) 
orrespondant aux franges

sombres (
f. paragraphe 2.2.2.2). Don
, 
omme dans le 
as de l'interféromètre idéal, il faut

se pla
er autour d'une frange sombre pour que la seule in
onnue à déterminer soit ∆ξ(t).

Sous 
ette hypothèse, on obtient pour la variation d'intensité induite par la perturba-

tion l'expression suivante :

∆I(θ, φ,∆ξ(t), τ) =E2
r0

(

Re(∆ξ(t))aτ (θ, φ) + bτ (θ, φ)Im(∆ξ(t))

)

. (2.54)

ave


aτ (θ, φ, τ) = cos τ
[
α(θ, φ, τ) cos θ + β(θ, φ, τ) cos(θ − 2φ)

]
(2.55)

− sin τ
[
β(θ, φ, τ) cos θ − α(θ, φ, τ) cos(θ − 2φ)

]

bτ (θ, φ, τ) = cos τ
[
α(θ, φ, τ) cos(θ − 2φ)− β(θ, φ, τ) cos θ

]
(2.56)

− sin τ
[
α(θ, φ, τ) cos θ + β(θ, φ, τ) cos(θ − 2φ)

]

et

α(θ, φ, τ) = cos θ cos τ + cos(θ − 2φ) sin τ + sin θ, (2.57)

β(θ, φ, τ) = cos(θ − 2φ) cos τ − cos θ sin τ − sin(θ − 2φ). (2.58)

La représentation graphique de 
ette équation nous donne les domaines de mesures

dé�nis sur la �gure 2.7. La 
ourbe noire (représentant le domaine où la variation d'intensité
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Figure 2.7: Représentation de domaines où la variation d'intensité est uniquement sen-

sible à la partie réelle et imaginaire de ∆ξ, autour de la frange sombre pour une di�éren
e

de 
hemin optique égale à τ = π/8. La 
ourbe noire représente le domaine où la variation

d'intensité est uniquement sensible à Re(∆ξ). La 
ourbe magenta représente le domaine

où la variation d'intensité est uniquement sensible à Im(∆ξ).

est uniquement sensible à la partie réelle de ∆ξ) n'est plus une droite alors qu'elle l'était

dans le 
as où ζ et τ étaient négligés. De même, à proximité de la frange sombre, la 
ourbe

magenta (représentant le domaine où la variation d'intensité est uniquement sensible à

Im(∆ξ)) n'est plus une droite horizontale dans l'espa
e (θ, φ).

Il est possible de prendre en 
ompte l'in�uen
e du di
hroïsme et de la di�éren
e de


hemin optique dans le 
as d'un é
hantillon perturbé. Cependant, 
omme nous l'avons

expliqué dans le 
as sans perturbation, 
ette di�éren
e de 
hemin optique sera par la

suite négligée.

2.4 Con
lusion

Nous avons présenté une modélisation de l'interféromètre, à l'aide du formalisme de

Jones, a�n d'expli
iter sa 
apa
ité à mesurer un signal qui dépend uniquement de la varia-

tion d'amplitude ou de la variation de la phase du 
oe�
ient de ré�e
tivité. Pour réaliser
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lusion


es mesures, nous avons vu qu'il fallait orienter la lame quart-d'onde et le polariseur de

manière à avoir une intensité pro
he du minimum a�n d'obtenir une séparation 
omplète

des variables. L'interféromètre est également entièrement passif, au
un asservissement

n'est requis pour son fon
tionnement. Cependant, le dé
alage temporel des impulsions

induit un �ltrage fréquentiel des mesures.

Une étude a également été réalisée en prenant en 
ompte les imperfe
tions de l'obje
tif

via le di
hroïsme, et 
elles du 
ristal biréfringent en tenant 
ompte de la di�éren
e de


hemin optique entre les trajets aller et retour des impulsions référen
e et sonde à travers le


ristal. Nous avons pu voir que le di
hroïsme a pour 
onséquen
e de translater la position

du minimum d'intensité de l'interféromètre mais 
ela ne 
hange en rien le prin
ipe de

fon
tionnement de l'interféromètre. La même 
on
lusion peut être faite en 
e qui 
on
erne

la prise en 
ompte de la di�éren
e de 
hemin optique à travers le 
ristal biréfringent.

Nous allons à présent 
ara
tériser expérimentalement l'interféromètre, d'abord sans

perturbation de l'é
hantillon. Puis nous présenterons des mesures de ré�e
tivité transitoire

d'é
hantillons perturbés.
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The Imitation Game - A. Turing

Sometimes it is the people who no one 
an imagines anything of, who

do the things that no one 
an imagine.

Une modélisation de l'interféromètre a été réalisée dans le 
hapitre pré
édent. Dans 
e

dernier 
hapitre nous présentons dans un premier temps la 
ara
térisation expérimentale

du montage interférométrique. Pour 
ela nous analysons l'in�uen
e de la di�éren
e de 
he-

min optique entre les trajets aller et retour dans le 
ristal de 
al
ite puis nous déterminons

l'e�et du di
hroïsme de l'obje
tif.

Dans un se
ond temps nous illustrons les potentialités de l'interféromètre au travers

de deux exemples ave
 tout d'abord la déte
tion interférométrique d'é
hos a
oustiques

à la surfa
e libre d'une 
ou
he min
e de tungstène. La se
onde illustration porte sur la

déte
tion de l'onde a
oustique dans un milieu faiblement absorbant au travers des os
il-

lations Brillouin. Pour 
es deux exemples, nous 
omparons les mesures interférométriques

aux mesures de ré�e
tométrie introduites au 
hapitre 1 sur 
es mêmes systèmes. Notre

analyse s'appuie également sur la modélisation de l'interféromètre développée au 
hapitre

2.

Nous terminons le 
hapitre en analysant les performan
es de 
et interféromètre et en

indiquant les perspe
tives ouvertes par 
e travail.
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Chapitre 3. Déte
tion interférométrique d'ondes a
oustiques en a
oustique pi
ose
onde

3.1 Cara
térisation expérimentale de l'interféromètre

Dans le 
hapitre 2, nous avons mis en éviden
e deux biais expérimentaux pouvant

in�uen
er la position du minimum d'intensité. Nous avons d'abord analysé l'in�uen
e de

l'e�et du di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope. Puis nous avons regardé l'in�uen
e de

la di�éren
e de 
hemin optique entre les impulsions référen
e et sonde lors des trajets

aller et retour. Nous allons d'abord montrer qu'il est possible de s'a�ran
hir du deuxième

biais. Nous expliquerons ensuite 
omment quanti�er expérimentalement le di
hroïsme de

l'obje
tif de mi
ros
ope.

3.1.1 Minimisation du biais induit par la di�éren
e de 
hemin

optique

En l'absen
e de l'impulsion pompe, l'étude du déphasage τ induit par 
ette di�éren
e

de 
hemin optique a permis de 
on
lure que la position de la frange sombre évolue en

fon
tion de la valeur de τ . Nous avons 
onstaté que 
ette frange sombre se dépla
e le long

d'une droite horizontale dans le plan dé
rit par l'angle du polariseur θ et l'angle de la lame

quart-d'onde φ. Ainsi, pour un 
hamp éle
trique orienté à −45° par rapport à l'axe rapide

du 
ristal et un déphasage nul τ = 0 la frange sombre est dé�nie par les 
oordonnées

(θ, φ) = (135°, 135°). Alors que pour un déphasage τ = π, elle est située aux 
oordonnées

(θ, φ) = (45°, 135°) (
f. �gure 2.6).

Cette analyse théorique a été réalisée en négligeant le di
hroïsme de l'obje
tif. Du

point de vue expérimental, 
ela revient à e�e
tuer l'étude sans obje
tif de mi
ros
ope.

Ainsi la lo
alisation de la position de la frange sombre dans le plan (θ, φ) permet de

déterminer la valeur du déphasage induit par la di�éren
e de 
hemin optique. Cependant,


ette valeur peut également être identi�ée en maintenant l'orientation du polariseur et

de la lame quart-d'onde à (θ, φ) = (135°, 135°) et en mesurant l'intensité en sortie de

l'interféromètre. En e�et, pour des orientations du polariseur et de la lame quart-d'onde

�xes, l'intensité arrivant sur le déte
teur varie en fon
tion de la valeur de τ . Or, lors

de la modélisation de l'interféromètre, nous avons aussi pré
isé que seule la propagation

à travers le 
ristal de 
al
ite est responsable de la di�éren
e de 
hemin optique entre

les trajets aller et retour. De 
e fait, nous pouvons modi�er la valeur du déphasage τ en
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ajustant la position angulaire du 
ristal par rapport à l'axe de propagation. Nous pouvons

don
 suivre l'évolution de la valeur de τ pendant la rotation du 
ristal de 
al
ite en �xant

l'orientation du polariseur et de la lame quart-d'onde à (θ, φ) = (135°, 135°).

En e�et, les impulsions référen
e et sonde ne traversent pas le 
ristal de 
al
ite au

même endroit lors des trajets aller et retour. L'épaisseur traversée peut être légèrement

di�érente entre 
es deux trajets à 
ause du non parallélisme du 
ristal ou d'un angle

d'in
iden
e di�érent à l'aller et au retour. Supposons que l'épaisseur d1 du trajet aller est

inférieure à l'épaisseur d2 du trajet retour. Ce
i est illustré sur la �gure 3.1(a). Alors nous

pouvons égaliser l'épaisseur d traversée lors des deux trajets (�gure 3.1(b)) en tournant

le 
ristal de 
al
ite. Quand les deux trajets optiques sont égaux, le déphasage τ est nul

et don
 pour un 
ouple d'angle (θ, φ) �xé à (135°, 135°) 
ela se traduit par une intensité

nulle en sortie de l'interféromètre. En réalisant 
e réglage, nous nous a�ran
hissons alors

de la di�éren
e de 
hemin optique.
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Figure 3.1: Prin
ipe du positionnement du 
ristal de 
al
ite pour minimiser la di�éren
e

de 
hemin optique. (a) Le 
hemin optique par
ouru par le trajet aller d1 est plus faible que

elui e�e
tué par le trajet retour d2. (b) En tournant le 
ristal, le 
hemin optique du trajet

aller est augmenté tandis que 
elui du trajet retour est diminué. En tournant su�samment

le 
ristal, les deux trajets optiques s'égalisent. La di�éren
e de 
hemin optique est nulle.

3.1.2 Cara
térisation expérimentale du di
hroïsme de l'obje
tif

de mi
ros
ope

Le 
ristal de 
al
ite est maintenant réglé de manière à pouvoir négliger la di�éren
e de


hemin optique. Nous devons à présent quanti�er le di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope.

Nous allons présenter i
i des résultats obtenus en utilisant un obje
tif de mi
ros
ope ×10.

Dans le 
hapitre 2, en l'absen
e de perturbation de l'é
hantillon, nous avons 
on
lu que

le di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope a pour e�et de translater la frange sombre le

long de la droite d'équation θ = φ. Nous allons à présent déterminer expérimentalement

la position de 
ette frange en ajoutant l'obje
tif de mi
ros
ope.

Nous repérons le minimumd'intensité en sortie de l'interféromètre en 
hangeant l'orien-

tation du polariseur et de la lame quart-d'onde. Puis nous réalisons une 
artographie d'in-
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térisation expérimentale de l'interféromètre

tensité autour de 
ette valeur. Cela est présenté sur la �gure 3.2. La 
artographie par
ourt

un domaine d'angle large de 44° pour le polariseur et pour la lame quart-d'onde, par pas

de 2°. L'intensité est normalisée par rapport à l'intensité de la frange 
laire. Sur la �gure

3.2 nous avons superposé les lignes de niveau de l'intensité 
al
ulée pour τ = 0. Elles sont

représentées par les � ellipses � noires. Nous remarquons que la 
artographie d'intensité

se superpose aux lignes de niveau. Par 
omparaison, pour des valeurs de τ 6= 0, les lignes

de niveaux d'intensité (
f. �gure 2.6) ne sont pas de forme � elliptique �. Don
 nous avons

e�e
tivement réussi à rendre négligeable l'e�et de la di�éren
e de 
hemin optique dans

nos mesures.

Une analyse �ne de la 
artographie montre que le minimum d'intensité se trouve dé
alé

par rapport à la 
artographie théorique sans di
hroïsme. La position de 
e minimum est

donnée par le 
ouple d'angle (θ, φ) = (137°, 137°) soit un dé
alage de +2° dans les deux

dire
tions angulaires. Ce minimum est représenté par le 
arré magenta sur la �gure 3.2.

Ainsi à partir de l'équation 2.19, nous déduisons une valeur de la di�éren
e de transmission

totale environ égale à ζ ≈ 7%.

Lors des expérien
es présentées dans la suite du manus
rit, nous utilisons un obje
tif

de mi
ros
ope ×20. En e�et, les mesures interférométriques réalisées ave
 l'obje
tif de

mi
ros
ope×10 (Nikon LU Plan Fluor) ont un rapport signal-sur-bruit relativement faible


ar la �uen
e de l'impulsion pompe n'est pas su�sante. Le même type de 
artographie

a été réalisé ave
 
e nouvel obje
tif sur des domaines plus petits. Dans 
e 
as-
i, nous

avons pu remarquer que les 
ontours d'intensité sont toujours de forme � elliptique � à

proximité de la frange sombre. De plus, nous avons également déterminé la position de


ette dernière. Ave
 
e nouvel obje
tif de mi
ros
ope, nous obtenons un dé
alage de +3°

dans les deux dire
tions angulaires 
e qui équivaut à une valeur de di
hroïsme de ζ ≈ 10%.

En 
on
lusion, nous avons réglé le 
ristal de 
al
ite a�n de négliger la di�éren
e de 
he-

min optique. Nous avons également déterminé expérimentalement la valeur du paramètre


ara
térisant le di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope utilisé dans la suite des expérien
es.

Dans le 
hapitre 2, nous avons 
onstaté que le fon
tionnement de l'interféromètre n'est

pas modi�é par la prise en 
ompte du di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope par rapport

au 
as où le di
hroïsme est négligé. C'est-à-dire qu'en présen
e de l'obje
tif de mi
ros
ope

il faut également se pla
er sur la droite d'équation φ̂ = 0 (resp. θ̂ = φ̂) pour mesurer
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Im(∆ξ(t)) (resp. Re(∆ξ(t))). De 
e fait dans un sou
i de simpli�
ation, les des
riptions

de mesures expérimentales à venir se feront de manière à se ramener à un interféromètre

idéal. Pour 
ela, nous dé
alons toutes les valeurs angulaires expérimentales de l'orientation

du polariseur et de la lame quart-d'onde de −3°. Ave
 
ette 
orre
tion, les 
oordonnées

de la frange sombre sont don
 dans la suite du manus
rit égales à (θ, φ) = (135°, 135°).
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Figure 3.2: Cartographie expérimentale de l'intensité en sortie de l'interféromètre sans

perturbation de l'é
hantillon autour d'une frange sombre en utilisant un obje
tif de mi-


ros
ope ×10. Les lignes de niveaux représentent l'intensité théorique en négligeant la

di�éren
e de 
hemin optique. Le minimum d'intensité est représenté par le 
arré magenta.

3.2 Mesure interférométrique sur un �lm min
e métal-

lique

3.2.1 Des
ription de l'é
hantillon et du proto
ole expérimental

Pour e�e
tuer les mesures interférométriques sur un �lm métallique, nous avons 
hoisi

d'utiliser l'é
hantillon dé
rit au paragraphe 1.2.3. L'é
hantillon est 
onstitué d'une 
ou
he

métallique de tungstène déposée sur un substrat de sili
ium d'environ 500µm d'épaisseur.

L'énergie de l'impulsion pompe au niveau de l'é
hantillon est de 1 nJ. Les impulsions
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référen
e et sonde ont 
ha
une une énergie de 0.25 nJ au niveau de l'é
hantillon. Un

obje
tif de mi
ros
ope ×20 (Nikon LU Plan Fluor) fo
alise l'impulsion pompe ainsi que

les impulsions référen
e et sonde sur l'é
hantillon. Les signaux enregistrés résultent d'un

moyennage de 4 000 mesures. La stru
ture de l'é
hantillon est rappelée sur la �gure 3.3.

Tungstène

Silicium (500 µm)

PP

PR

PS

3
p

s

Figure 3.3: Représentation de l'é
hantillon étudié. Une 
ou
he de tungstène est déposée

sur un substrat de sili
ium de 500µm. Le fais
eau pompe est fo
alisé puis absorbé par

le �lm de tungstène. Cette perturbation génère des ondes a
oustiques. Les impulsions

référen
e et sonde sont fo
alisées sur l'é
hantillon par le même obje
tif de mi
ros
ope. Les

deux impulsions viennent sonder le 
hangement de ré�e
tivité 
ausé par la perturbation

de la pompe.

Deux mesures interférométriques sont détaillées : une mesure le long de la droite

d'équation φ̂ = 0 et une se
onde le long de la droite d'équation θ̂ = φ̂ (
f. paragraphe

2.3.1). Nous analyserons la forme des é
hos a
oustiques déte
tés par 
es mesures inter-

férométriques en utilisant les résultats du paragraphe 2.3.2 ainsi que les mesures de ré-

�e
tométrie introduites dans le 
hapitre 1. Nous montrerons qu'une des mesures dépend

uniquement de Im(∆ξ(t)) tandis que l'autre dépend uniquement de Re(∆ξ(t)).
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3.2.2 Mesure interférométrique du 
hangement de ré�e
tivité de

l'é
hantillon de tungstène

3.2.2.1 Présentation des mesures interférométriques

Nous avons e�e
tué une mesure interférométrique sur 
ha
un des domaines, à savoir

la droite où la mesure est sensible à Im(∆ξ(t)) et la droite où la mesure est dépendante

de Re(∆ξ(t)). La première est réalisée pour un 
ouple (θ̂, φ̂) = (2°, 0) (point bleu sur la

�gure 3.4(a)). La se
onde est quant à elle e�e
tuée pour un 
ouple (θ̂, φ̂) = (4°, 4°) (point

rouge sur 
ette même �gure). Les réponses temporelles issues de 
es deux mesures sont

présentées sur la �gure 3.4(b). La 
ourbe bleue représente la mesure réalisée sur la droite

φ̂ = 0 et la 
ourbe rouge 
orrespond à la mesure e�e
tuée sur la droite θ̂ = φ̂.

En insert de la �gure, nous pouvons voir la 
ontribution a
oustique pour les deux

mesures après retrait de la dé
roissan
e thermique a�n de visualiser les é
hos a
oustiques.

La moyenne du temps entre deux é
hos a
oustiques est ∆tW = 107 ps, 
e qui est en a

ord

ave
 les résultats (∆tW = 107, 6 ps) du 
hapitre 1.

3.2.2.2 Analyse des mesures interférométriques

Nous avons établi une relation entre la variable 
omplexe ∆ξ(t) et le 
hangement de

ré�e
tivité à travers l'équation 2.43. Il est montré que Re(∆ξ(t)) (resp. Im(∆ξ(t))) est

proportionnel à la dérivée temporelle de la variation de l'amplitude (resp. de la variation

de la phase) du 
hangement de ré�e
tivité. Nous allons utiliser 
es relations de l'équation

2.43 a�n de véri�er que les mesures expérimentales de la variation d'intensité, supposée ne

dépendre que de Re(∆ξ(t)) ou de Im(∆ξ(t)), sont 
ohérentes ave
 les relations théoriques

prévues par l'équation 2.43. La détermination expérimentale des domaines où l'intensité

dépend de Re(∆ξ(t)) ou de Im(∆ξ(t)) sera réalisée dans le paragraphe suivant.

Nous 
omparons alors la forme d'un é
ho a
oustique issu d'une mesure interféromé-

trique à la forme d'un é
ho a
oustique issu d'une mesure ré�e
tométrique. Pour réaliser


ette étude, nous faisons le 
hoix d'isoler le premier é
ho a
oustique de 
haque mesure,

puisque le premier é
ho issu d'une mesure interférométrique est 
elui possédant le plus

grand rapport signal-sur-bruit. D'abord, sur la �gure 3.5(a) nous 
omparons le premier

é
ho issu de la mesure interférométrique réalisée sur la droite d'équation θ̂ = φ̂ supposée
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Figure 3.4: (a) Cartographie de l'intensité sans perturbation pour des points de fon
tion-

nement (θ, φ) pro
he de la frange sombre. La droite magenta 
orrespond au domaine où

la variation d'intensité est sensible uniquement à Re(∆ξ(t)), la droite noire au domaine

où la variation d'intensité est sensible uniquement à Im(∆ξ(t)). Les points bleu et rouge

symbolisent les deux 
ouples d'angles (θ, φ) pour lesquels les mesures ont été réalisées.

(b) Réponse transitoire de l'é
hantillon de tungstène obtenue par une mesure interféromé-

trique. La 
ourbe rouge 
orrespond à la mesure dépendant de Re(∆ξ(t)) et la 
ourbe bleue

à la mesure dépendant de Im(∆ξ(t)). Les 
ontributions a
oustiques des deux mesures sont

mises en éviden
e en insert.
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Figure 3.5: (a) Superposition du premier é
ho a
oustique de la mesure dépendant uni-

quement de Re(∆ξ(t)), en trait 
ontinu rouge, et de la dérivée temporelle du signal ré�e
-

tométrique, en trait dis
ontinu noir. Les amplitudes sont normalisées. (b) Superposition

du premier é
ho a
oustique de la mesure dépendant uniquement de Im(∆ξ(t)), en trait


ontinu bleu, et de la primitive de 
et é
ho en trait 
ontinu noir. Les amplitudes des deux


ourbes sont normalisées.

dépendre uniquement de Re(∆ξ(t)) (trait 
ontinu rouge) à la dérivée temporelle du pre-

mier é
ho du signal mesuré en ré�e
tométrie (trait dis
ontinu noir) présenté initialement

sur la �gure 1.8. Dans un sou
i de simpli�
ation, les amplitudes des signaux sont norma-

lisées. La superposition de 
es deux é
hos est presque parfaite. La di�éren
e de largeur

peut provenir du �ltrage passe-bas des é
hos induit par le dé
alage temporel de 3 ps entre

les impulsions référen
e et sonde. Ainsi, pour le �lm de tungstène, la mesure interféro-
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métrique est semblable à la dérivée temporelle du signal ré�e
tométrique et don
 à la

dérivée temporelle de la variation d'amplitude du 
oe�
ient de ré�e
tivité. Nous pouvons

en 
on
lure que la mesure interférométrique e�e
tuée sur la droite d'équation θ̂ = φ̂ pour

le 
ouple d'angle (θ̂, φ̂) = (4°, 4°) dépend uniquement de Re(∆ξ(t)).

Nous allons à présent analyser la mesure interférométrique e�e
tuée sur la droite

d'équation φ̂ = 0. À partir de l'équation 2.43, nous remarquons que la primitive de la

mesure interférométrique est proportionnelle à la phase du 
hangement de ré�e
tivité et

don
 au dépla
ement de surfa
e dans le 
as d'une 
ou
he min
e fortement absorbante.

Nous pouvons voir sur la �gure 3.5(b), en trait 
ontinu bleu, la mesure interférométrique

e�e
tuée le long de la droite d'équation φ̂ = 0 et en trait 
ontinu noir la primitive du pre-

mier é
ho a
oustique de 
ette mesure interférométrique. Les amplitudes sont normalisées

a�n de fa
iliter la 
omparaison. Nous remarquons que la forme de la primitive du signal

interférométrique est unipolaire, 
ela est parfaitement 
ohérent ave
 la signature tempo-

relle du dépla
ement de surfa
e normal d'une surfa
e libre [68, 70, 95℄. Don
, la mesure

interférométrique réalisée sur la droite d'équation φ̂ = 0 est bien uniquement sensible à

Im(∆ξ(t)).

À travers 
es mesures, nous avons réussi à montrer qu'il est possible d'e�e
tuer une

mesure dépendant uniquement de Re(∆ξ(t)) ou de Im(∆ξ(t)) en 
hangeant seulement

l'orientation du polariseur et de la lame quart-d'onde. Nous allons maintenant expli
iter

la 
ara
térisation expérimentale de 
es domaines.

3.2.3 Détermination expérimentale des domaines de mesure de

Im(∆ξ(t)) et de Re(∆ξ(t))

Nous venons de montrer deux mesures interférométriques sur une 
ou
he min
e mé-

tallique. Nous avons véri�é que 
es mesures sont e�e
tivement réalisées pour des points

de fon
tionnement (θ, φ) où la variation d'intensité dépend uniquement de Re(∆ξ(t)) ou

de Im(∆ξ(t)). Nous allons maintenant présenter la détermination expérimentale de 
es

deux domaines.

Au travers de l'analyse des signaux interférométriques du paragraphe pré
édent, nous

remarquons que la forme d'un é
ho a
oustique mesuré sur la droite d'équation φ̂ = 0 (
f.
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�gure 3.5(a)) est di�érente de 
elle d'un é
ho issu de la droite θ̂ = φ̂ (
f. �gure 3.5(b)).

Nous pouvons dé�nir expérimentalement 
es deux domaines par 
omparaison de la forme

des é
hos a
oustiques issus de di�érents signaux mesurés autour de la frange sombre. En

e�et, les seuls é
hos qui ont une forme identique sont les signaux mesurés sur 
ha
une des

deux droites où la variation d'intensité est sensible à Re(∆ξ(t)) ou à Im(∆ξ(t)). Hors de 
es

domaines, la mesure interférométrique est une 
ombinaison des parties réelle et imaginaire

de ∆ξ(t). Nous allons alors e�e
tuer une 
artographie de mesures interférométriques à

proximité de la frange sombre et 
omparer la forme des é
hos a
oustiques. A�n d'étudier

la ressemblan
e de la forme d'un é
ho ave
 un autre nous 
al
ulons le 
oe�
ient de


orrélation entre 
es deux é
hos. Le 
oe�
ient de 
orrélation rp normalisé est dé�ni par :

rp =
< x(t), y(t) >

√

< x(t), x(t) >
√

< y(t), y(t) >
, (3.1)

ave


< x(t), y(t) >=

∫ +∞

−∞

x(t)y(t)dt, (3.2)

et x(t) et y(t) les deux é
hos a
oustiques 
onsidérés. Le 
oe�
ient de 
orrélation est

normalisé 
ar nous nous intéressons, pour la détermination des domaines, seulement à la

forme des signaux et non à leur amplitude. Le 
oe�
ient de 
orrélation rp est 
ompris

entre −1 et 1. Deux signaux ayant une forme similaire ont un 
oe�
ient de 
orrélation

pro
he de 1. Il sera pro
he de −1 si les signaux di�èrent seulement par leur signe. Deux

signaux ayant une forme di�érente ont un 
oe�
ient de 
orrélation di�érent de 1. Ainsi,

a�n de s'a�ran
hir du 
hangement de signe éventuel entre deux é
hos a
oustiques, nous

regarderons par la suite la valeur absolue du 
oe�
ient de 
orrélation. Dans notre 
as, par

exemple, la valeur absolue du 
oe�
ient de 
orrélation entre deux mesures issues de la

droite φ̂ = 0 doit être pro
he de 1, tandis que le 
oe�
ient de 
orrélation entre un signal

issu de φ̂ = 0 et un signal issu de θ̂ = φ̂ doit être faible 
ar leur forme est di�érente.

Nous réalisons une 
artographie de mesures interférométriques pour des 
ouples (θ, φ)

très pro
hes de la frange sombre. Pour 
ela nous 
ommençons par repérer pré
isément

la position de la frange sombre, puis nous 
hangeons l'orientation du polariseur et de la

lame quart-d'onde. L'angle du polariseur (resp. de la lame quart-d'onde) varie entre θ̂ = 0
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et θ̂ = 0.96° (resp. φ̂ = 0 et φ̂ = 0.96°) par pas de 0.12°. Cette pré
ision expérimentale

est obtenue par l'utilisation de montures tournantes Thorlabs modèle PRM1M/M. Ainsi,

pour 
haque 
ouple (θ̂, φ̂) un signal interférométrique lui est asso
ié. Le premier é
ho

a
oustique de 
haque signal est isolé. Nous obtenons alors une 
artographie des premiers

é
hos a
oustiques présentée sur la �gure 3.6.

Figure 3.6: Cartographie des premiers é
hos a
oustiques issus des mesures interféromé-

triques e�e
tuées aux 
oordonnées (θ, φ).

De 
ette nouvelle 
artographie, nous 
hoisissons un é
ho qui sera l'é
ho de test. Nous


al
ulons le 
oe�
ient de 
orrélation entre l'é
ho de test et un é
ho de 
oordonnées voi-

sines. Nous asso
ions le résultat du 
al
ul aux 
oordonnées de 
et é
ho voisin, 
omme 
ela

est illustré sur la �gure 3.7. Puis nous 
al
ulons le 
oe�
ient de 
orrélation entre l'é
ho

de test et un é
ho issu d'un autre 
ouple de 
oordonnées, et ainsi de suite. Nous obtenons

alors une 
artographie du 
oe�
ient de 
orrélation entre l'é
ho de test et l'ensemble de la


artographie des premiers é
hos a
oustiques.

Un résultat de 
e 
al
ul est illustré sur la �gure 3.8. Le signal de test 
hoisi est dé�ni par

le 
ouple d'angle (θ̂, φ̂) = (+0.96°,+0.96°). Chaque point de 
ette 
artographie 
orrespond

au 
oe�
ient de 
orrélation entre l'é
ho situé aux 
oordonnées (θ, φ) et le signal de test.

Sur 
ette �gure nous avons mis en éviden
e di�érentes zones. La première (ellipse blan
he)
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Figure 3.7: Prin
ipe de la réalisation de la 
artographie du 
oe�
ient de 
orrélation.


orrespond à la droite d'équation φ̂ = 0. Nous remarquons dans 
e 
as, que le 
oe�
ient

de 
orrélation est très faible : la forme des signaux le long de 
ette droite est très di�érente

de 
elle du signal de test.

La se
onde zone (re
tangle noire) 
orrespond à la droite d'équation θ̂ = φ̂. Nous

remarquons qu'au niveau de la frange sombre le 
oe�
ient de 
orrélation est faible. Cela

traduit le fait que pro
he de la frange sombre, le bruit est prépondérant 
omme nous

pouvons le voir sur la �gure 3.6. Le 
oe�
ient de 
orrélation augmente en s'éloignant de

la frange sombre. En e�et le signal se distingue alors du bruit. Ce 
oe�
ient se rappro
he

de 1 
ela veut don
 dire que la forme des signaux mesurés en s'é
artant de la frange sombre

est de plus en plus semblable. Ainsi, a�n de réaliser des mesures dépendant seulement de

Re(∆ξ(t)), nous devons augmenter la valeur de θ̂ et de φ̂, tout en restant sur la droite

θ̂ = φ̂, a�n d'obtenir un signal ave
 un rapport signal-sur-bruit su�sant a�n que la forme

du signal se distingue du bruit. Ainsi, au niveau de la frange sombre le signal est peu

dis
ernable à 
ause du bruit de mesure présent don
 le 
oe�
ient de 
orrélation est faible

et en s'é
artant de 
ette frange le signal devient prépondérant par rapport au bruit don


le 
oe�
ient de 
orrélation augmente.

En�n, nous distinguons une troisième zone (ellipse verte) pro
he de la droite θ̂ = φ̂

dans la partie supérieure de la 
artographie où le 
oe�
ient de 
orrélation est pro
he
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de 1. Dans le 
hapitre 2, nous avons montré qu'autour de la frange sombre, la variation

d'intensité est exprimée par l'équation 2.40 qui est une 
ombinaison linéaire de Re(∆ξ(t))

et de Im(∆ξ(t)). Ainsi, par rapport à la droite θ̂ = φ̂ dans la partie inférieure de la


artographie, la 
ontribution de Im(∆ξ(t)) à la valeur de l'intensité est importante dès que

l'on modi�e l'angle du polariseur et de la lame-quart d'onde. C'est pourquoi le 
oe�
ient

de 
orrélation 
hute rapidement dans 
e domaine. À l'inverse, dans la partie supérieure,

toujours par rapport à la droite θ̂ = φ̂, l'in�uen
e de Im(∆ξ(t)) est moins importante

sur la variation d'intensité. Ainsi, dans 
ette zone pro
he de la diagonale, les signaux ont

une forme presque identique 
ar la 
ontribution de Re(∆ξ(t)), sur le signal mesuré, est

largement supérieure à la 
ontribution de Im(∆ξ(t)). Nous remarquons également sur la

�gure 3.8 qu'un é
art de 0.1° sur l'orientation du polariseur su�t pour obtenir un signal

qui dépend à la fois de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)).

1

Figure 3.8: Cartographie du 
oe�
ient de 
orrélation. L'é
ho de test est situé à 0.96° de
la frange sombre suivant les deux dire
tions angulaires.

Nous allons maintenant réaliser une étude uniquement sur la droite d'équation θ̂ = φ̂

où la variation d'intensité dépend seulement de Re(∆ξ(t)). Les points extrêmes sont dé�nis

par les 
ouples (θ̂, φ̂) = (−4.20°,−4.20°) et (θ̂, φ̂) = (+4.20°,+4.20°). Les droites sur la

�gure 3.9(a) présentent les domaines sur lesquels les mesures ont été réalisées. Comme
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pré
édemment, l'étude est e�e
tuée en isolant le premier é
ho a
oustique de 
haque signal.

L'analyse de la forme des é
hos est réalisée en utilisant le même proto
ole de 
al
ul du


oe�
ient de 
orrélation, mais 
ette fois appliqué à des mesures réalisées le long d'une

droite. Le résultat est présenté sur la �gure 3.9(b). Les 
oordonnées du signal de test sont

indiquées par le point vert sur la �gure 3.9(a). Dans 
e 
as-
i, nous pouvons également

remarquer que pour des signaux voisins de la frange sombre, 
eux-
i ne sont pas semblables

à l'é
ho de test. La raison est identique à 
elle évoqué pré
édemment lors de l'analyse de

la �gure 3.8 : pro
he de la frange sombre, le bruit domine le signal. Le 
oe�
ient de


orrélation entre les signaux 
roît en s'éloignant de la frange sombre.

De plus, nous remarquons une dissymétrie sur la 
ourbe du 
al
ul du 
oe�
ient de


orrélation. Les é
hos mesurés du même 
�té de la frange sombre que le signal 
hoisi (θ >

135°) ont la même forme puisque le 
oe�
ient de 
orrélation est pro
he de 1. En revan
he,

la forme des é
hos situés du 
�té opposé de la frange sombre (θ < 135°) donne une

valeur pro
he de 0.85 et don
 la forme des é
hos est sensiblement di�érente. Il est possible

�nalement que, dans 
e 
as, nous ne par
ourons pas exa
tement la droite d'équation θ̂ = φ̂.

L'erreur 
ommise sur la lo
alisation de la frange sombre puis sur la droite viendrait de la

résolution des montures tournantes du polariseur et de la lame quart-d'onde. Cependant,

le 
oe�
ient de 
orrélation entre les signaux de part et d'autre de la frange sombre est

élévé même si il est di�érent de 1. Cela re�ète le fait que les signaux ont une forme

relativement pro
he.

Nous étudions maintenant l'évolution du signe des é
hos le long du domaine de mesure.

À partir de l'équation 2.40, dans le 
as θ̂ = φ̂, nous remarquons que le signe 
hange suivant

la position du point de fon
tionnement par rapport à la frange sombre. Deux mesures

interférométriques sont réalisées dont les 
oordonnées sont pré
isées sur la �gure 3.10(a).

Les premiers é
hos a
oustiques issus de 
es mesures sont illustrés sur la �gure 3.10(b).

Nous retrouvons expérimentalement un 
hangement de signe sur la forme des é
hos.

Nous allons maintenant réaliser la même étude pour déterminer le domaine de mesure

dépendant uniquement de Im(∆ξ(t)). À partir de la 
artographie de la �gure 3.6, nous

e�e
tuons un nouveau 
al
ul du 
oe�
ient de 
orrélation présenté sur la �gure 3.11.

Le proto
ole de 
al
ul est le même que 
elui présenté par la �gure 3.7, seul le signal

de test 
hange. Les 
oordonnées du nouveau signal de test sont dé�nies par le 
ouple
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Figure 3.9: (a) Cartographie de l'intensité à proximité d'une frange sombre sur laquelle

sont présentés les di�érents domaines où la variation d'intensité est sensible uniquement

à Re(∆ξ)(t) ou à Im(∆ξ(t)). (b)Courbe du 
al
ul du 
oe�
ient de 
orrélation pour un

signal de test situé sur la droite d'équation θ̂ = φ̂ dont les 
oordonnées sont indiquées par

le point vert sur la �gure (a).

(θ̂, φ̂) = (+0.96°, 0).

On remarque que le long de la droite φ̂ = 0 (ellipse blan
he) les signaux sont fortement


orrélés, don
 leurs formes sont similaires. De plus, nous pouvons voir que pour une grande

partie de la zone inférieure de la 
artographie, sous la droite θ̂ = φ̂, les 
oe�
ients de


orrélation sont très pro
hes de 1. Cela montre bien que dans 
ette zone, l'in�uen
e de

Im(∆ξ(t)) sur la variation de l'intensité est prépondérante. Don
 la dé�nition du domaine

qui dépend uniquement de Im(∆ξ(t)) est beau
oup moins sensible à la variation d'angle.

Une autre série de mesures a été réalisée le long de la droite d'équation φ̂ = 0, re-
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Figure 3.10: (a) Cartographie de l'intensité autour d'une frange sombre sur laquelle sont

mis en éviden
e les di�érents domaines où la variation d'intensité est sensible uniquement

à Re(∆ξ)(t) ou à Im(∆ξ(t)). (b) Premiers é
hos a
oustiques pour des mesures e�e
tuées

le long de la droite où la variation d'intensité est sensible uniquement à Re(∆ξ(t)). Les

oordonnées (θ, φ) de 
es deux signaux sont illustrées par les points rouge et vert sur la


artographie d'intensité.

présentée en noire sur la �gure 3.12(a). Les points extrêmes sont dé�nis par les 
ouples

d'angles (θ̂, φ̂) = (−2.16°, 0) et (θ̂, φ̂) = (+2.16°, 0). Les mesures sont e�e
tuées par pas

de 0.12°. De la même manière que pré
édemment, nous isolons le premier é
ho a
oustique

de 
haque signal mesuré. Nous utilisons le même proto
ole pour 
al
uler le 
oe�
ient de


orrélation a�n de 
omparer la forme des é
hos. Pour 
haque é
ho nous obtenons alors une


ourbe représentant le 
oe�
ient de 
orrélation de 
et é
ho ave
 le domaine de mesure.

Un résultat de 
e 
al
ul est montré sur la �gure 3.12(b). Nous avons 
al
ulé la valeur
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Figure 3.11: Cartographie du 
oe�
ient de 
orrélation. L'é
ho de test est situé aux 
o-

ordonnées (θ, φ) = (135.96°, 135°).

absolue du 
oe�
ient de 
orrélation ave
 pour signal de test l'é
ho situé sur la droite

φ̂ = 0 dont les 
oordonnées sont indiquées par le point vert sur la �gure 3.12(a). Les

é
hos des signaux pro
hes de la frange sombre ne sont pas 
orrélés ave
 l'é
ho 
onsidéré.

Cela traduit le fait que très pro
he de la frange sombre, nous mesurons prin
ipalement

du bruit. Une fois que le point de mesure est su�samment éloigné de la frange sombre,

les signaux se ressemblent fortement, puisque le 
oe�
ient de 
orrélation est pro
he de 1

en valeur absolue.

Par ailleurs, en reprenant l'équation 2.40 pour φ̂ = 0, nous remarquons que la mesure

de ∆I 
hange de signe ave
 le signe du dépla
ement angulaire à proximité de la frange

sombre. Pour véri�er 
ela expérimentalement, 
omme dans le 
as de l'étude du signe de

Re(∆ξ(t)), nous 
hoisissons deux mesures interférométriques e�e
tuées de part et d'autre

de la frange sombre. La �gure 3.13(a) indique les 
oordonnées de mesure de 
es signaux.

Les premiers é
hos a
oustiques de 
es signaux sont présentés sur la �gure 3.13(b). Nous

observons bien un 
hangement de signe entre les deux mesures.

Nous avons montré qu'il est possible de réaliser une mesure sensible uniquement à

Re(∆ξ(t)) ou à Im(∆ξ(t)) par simple rotation du polariseur et de la lame quart-d'onde.

En 
ouplant la mesure de ré�e
tométrie sur un �lm de tungstène dé
rit au 
hapitre 1 ave
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Figure 3.12: (a) Cartographie de l'intensité autour d'une frange sombre sur laquelle sont

présentés les domaines où la variation d'intensité est uniquement sensible à Re(∆ξ(t)) ou
à Im(∆ξ(t)). Les 
oordonnées de l'é
ho test sont indiquées par le 
er
le vert. (b) Courbe du

al
ul de la valeur absolue du 
oe�
ient de 
orrélation pour l'é
ho de test ave
 l'ensemble

du domaine de mesure.

l'équation 2.43 du 
hapitre 2, nous avons véri�é qu'une mesure e�e
tuée sur la droite θ̂ = φ̂

est sensible uniquement à Re(∆ξ(t)). De la même manière, nous pouvons 
on
lure qu'une

mesure interférométrique réalisée sur la droite φ̂ = 0 dépend uniquement de Im(∆ξ(t)).

De plus, les mesures issues de 
ha
un des domaines ont des formes quasiment identiques

au signe près.

� 96 �



3.2. Mesure interférométrique sur un �lm min
e métallique

θ (°)

φ 
(°

) 

 

 

Im(∆ξ(t))

Re(
∆ξ(t

))

132 133 134 135 136 137 138
132

133

134

135

136

137

138 I0

I
max

0

(×10−2)

0

0.5

1

1.5

2

(a)

70 80 90 100 110 120 130 140 150

−5

0

5

 Temps (ps)

 ∆
 R

 (
u.

 a
.)

(b)

Figure 3.13: (a) Cartographie de l'intensité autour d'une frange sombre sur laquelle sont

présentés les domaines où la variation d'intensité est uniquement sensible à Re(∆ξ(t))
ou à Im(∆ξ(t)).(b) Premiers é
hos a
oustiques pour des mesures e�e
tuées le long de la

droite où la variation d'intensité est sensible uniquement à Im(∆ξ(t)). Les 
oordonnées

(θ, φ) des di�érents point de fon
tionnement sont visibles sur la 
artographie d'intensité

(a). Les é
hos ont un signe di�érent suivant leur position par rapport à la frange sombre.

3.2.4 Quanti�
ation de Re(∆ξ(t)) et Im(∆ξ(t))

À partir des mesures interférométriques et des expressions de la variation d'intensité

développées au 
hapitre 2 nous étudions maintenant la possibilité de quanti�er les mesures

de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)).

En utilisant l'équation 2.40 dans le 
as d'une mesure dépendant uniquement de Im(∆ξ(t)),


'est-à-dire φ̂ = 0 et θ̂ 6= 0, la variation d'intensité a pour expression :

� 97 �



Chapitre 3. Déte
tion interférométrique d'ondes a
oustiques en a
oustique pi
ose
onde

∆I(θ̂, φ̂,∆ξ(t)) = −E2
r0 θ̂Im(∆ξ(t)). (3.3)

De la même manière la variation d'intensité pour une mesure dépendant uniquement

de Re(∆ξ(t)) s'exprime par :

∆I(θ̂, φ̂,∆ξ(t)) = E2
r0φ̂Re(∆ξ(t)). (3.4)

De 
e fait, en 
onnaissant l'orientation du polariseur et de la lame quart-d'onde lors

des mesures il est théoriquement possible de quanti�er la partie réelle ou imaginaire de

∆ξ(t).

Expérimentalement, 
e 
al
ul est possible seulement si, pour tous les 
ouples (θ, φ),

l'intensité expérimentale sans perturbation de l'é
hantillon est identique à l'intensité théo-

rique. Dans le 
as analytique le 
ontraste de l'interféromètre est égale à 1. Ce 
ontraste

C est dé�ni par :

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (3.5)

ave
 Imax et Imin les intensités respe
tives de la frange 
laire et sombre. Au 
ours de la


ara
térisation de l'interféromètre nous avons déterminé un 
ontraste de 99%. L'intensité

expérimentale est don
 quasiment identique à l'intensité théorique. Don
 l'utilisation des

expression 3.3 et 3.4 est possible pour quanti�er Re(∆ξ(t)) et Im(∆ξ(t)). Dans notre


as 
ette étude n'est pas réalisée. Nous nous sommes fo
alisé sur la détermination des

domaines de mesures.

3.2.5 Con
lusion

Nous avons réussi à e�e
tuer des mesures interférométriques sur une 
ou
he min
e de

tungstène sensibles uniquement à Im(∆ξ(t)) ou à Re(∆ξ(t)).

Tous d'abord, nous avons analysé 
es signaux en superposant le premier é
ho a
ous-
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tique mesuré en interférométrie le long de la droite θ̂ = φ̂ ave
 la dérivée temporelle de

la mesure ré�e
tométrique. La superposition de 
es deux signaux est quasiment parfaite,

don
 le signal interférométrique mesuré le long de 
ette droite est bien représentatif de

Re(∆ξ(t)). Dans un se
ond temps, nous avons étudié la forme de la primitive du signal

mesuré le long de la droite φ̂ = 0. Nous avons obtenu un signal unipolaire, 
e qui est


onforme ave
 le résultat attendu. Ainsi, le long de la droite d'équation φ̂ = 0, la mesure

interférométrique est bien sensible uniquement à Im(∆ξ(t)). Nous avons ensuite réalisé

des mesures interférométriques le long des domaines où la variation d'intensité est sensible

uniquement à la partie réelle ou à la partie imaginaire de ∆ξ(t). Cela nous a permis de

voir que le long de 
ha
un des domaines les signaux ont e�e
tivement la même forme au

signe et à l'amplitude près.

En�n, nous avons identi�é les 
ontraintes expérimentales quant à la détermination

des domaines pour les mesures dépendant uniquement de Re(∆ξ(t)) ou de Im(∆ξ(t)).

La détermination du domaine de mesure de Im(∆ξ(t)) est beau
oup moins sensible aux

variations d'angles du polariseur et de la lame quart-d'onde que la détermination du

domaine dépendant de Re(∆ξ(t)). Ainsi en s'é
artant de la droite φ̂ = 0, la 
ontribution

de Im(∆ξ(t)) est dominante sur le signal interférométrique.

Nous présentons dans la pro
haine partie des mesures interférométriques sur un é
han-

tillon faiblement absorbant en analysant les os
illations Brillouin dans la sili
e. Pour réali-

ser la mesure dépendant uniquement de Re(∆ξ(t)), un proto
ole simple sera mis en pla
e

a�n de s'a�ran
hir des 
ontraintes 
itées pré
édemment.
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3.3 Mesure interférométrique d'os
illations Brillouin dans

la sili
e

Pré
édemment, nous avons réalisé des mesures interférométriques sur un é
hantillon

fortement absorbant pour l'impulsion sonde. Nous analysons i
i des mesures interféromé-

triques e�e
tuées sur un é
hantillon faiblement absorbant.

Pour réaliser des mesures interférométriques de déte
tion d'os
illations Brillouin, nous

avons 
hoisi d'étudier l'é
hantillon dé
rit au paragraphe 1.2.4.1. Cet é
hantillon est 
onsti-

tué d'une 
ou
he de 300 nm de titane déposée sur un substrat de sili
e de 170µm. Au

niveau de l'é
hantillon, l'énergie de l'impulsion pompe est de 1 nJ et les énergies des

impulsions référen
e et sonde sont de 0.25 nJ. La mesure présentée est le résultat d'un

moyennage de 50 000 a
quisitions. La 
on�guration est présentée sur la �gure 3.14.

Titane (300 nm)

Silice (170 µm)

PP

PR

PS

3
p

s

Figure 3.14: S
héma de l'é
hantillon étudié. Une 
ou
he de 300 nm de titane est déposée

sur un substrat de sili
e de 170µm. Le fais
eau pompe est fo
alisé sur le �lm de titane.

Des ondes a
oustiques sont 
réées et se propagent dans la 
ou
he de sili
e. Les impulsions

référen
e et sonde se ré�é
hissent sur l'interfa
e titane/sili
e et sur l'onde a
oustique se

propageant dans la 
ou
he transparente.

Nous allons d'abord e�e
tuer une mesure sur la droite φ̂ = 0. Nous justi�ons que


ette mesure est sensible à Im(∆ξ(t)) en utilisant la mesure d'os
illations Brillouin pré-

sentée au 
hapitre 1. Puis à l'aide du signal issu du domaine dépendant de Im(∆ξ(t))

nous allons déterminer le signal interférométrique sensible uniquement à Re(∆ξ(t)). En-

�n nous présentons un 
al
ul théorique, basé sur l'utilisation d'une 
artographie de mesure
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d'os
illations Brillouin, permettant une détermination 
omplète des domaines de mesures

expérimentaux de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)).

3.3.1 Déte
tion de la 
ontribution des os
illations Brillouin à

Im(∆ξ(t))

Nous réalisons deux mesures interférométriques de déte
tion d'os
illations Brillouin.

Une mesure est e�e
tuée sur la droite où la variation d'intensité dépend uniquement

de Im(∆ξ(t)). Les 
oordonnées de 
ette mesure sont dé�nies par (θ̂, φ̂) = (+5°, 0). La

mesure sensible uniquement à Re(∆ξ(t)) est réalisée à la position (θ̂, φ̂) = (+5°,+5°). La

�gure 3.15(a) représente les 
oordonnées des points de mesures. La �gure 3.15(b) montre

les réponses temporelles issues de 
es deux mesures : la 
ourbe rouge 
orrespond à la

mesure sensible uniquement à Re(∆ξ(t)) et la 
ourbe bleue à 
elle dépendant uniquement

de Im(∆ξ(t)). Dans l'insert, nous illustrons les os
illations Brillouin durant les premières

nanose
ondes. La moyenne des périodes des os
illations est de 59, 64 ps, soit une fréquen
e

des os
illations Brillouin de 16, 76GHz. Cette valeur est très pro
he de 
elle obtenue en

ré�e
tométrie (16, 60GHz).

De plus, les parties réelle et imaginaire du 
hangement relatif de ré�e
tivité dans le 
as

des os
illations Brillouin sont des fon
tions sinusoïdales en quadrature de phase [50,72,96℄.

Dans le 
hapitre 2 nous avons établi qu'une mesure dépendant uniquement de Im(∆ξ(t))

est proportionnelle à la dérivée temporelle de la partie imaginaire du 
hangement relatif

de ré�e
tivité : elles sont alors en quadrature. Cela est résumé sur la �gure 3.16. Don
 une

mesure sensible uniquement à Im(∆ξ(t)) est en phase ave
 la partie réelle de la mesure

ré�e
tométrique d'os
illation Brillouin présentée au 
hapitre 1. Cela est représenté sur la

�gure 3.17.

Nous avons réussi à e�e
tuer une mesure interférométrique dépendant de Im(∆ξ(t)) des

os
illations Brillouin. Nous avons véri�é expérimentalement que 
ette mesure est en phase

ave
 un signal d'os
illation Brillouin mesuré en ré�e
tométrie. Nous allons maintenant

réaliser une mesure interférométrique sensible à Re(∆ξ(t)).
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Figure 3.15: (a) Cartographie de l'intensité autour d'une frange sombre sur laquelle sont

présentés les di�érents domaines où la variation d'intensité est sensible uniquement à

Re(∆ξ)(t) ou à Im(∆ξ(t)). (b) Réponse transitoire de l'é
hantillon de sili
e. La 
ourbe

rouge 
orrespond à la mesure dépendant de Re(∆ξ(t)) et la 
ourbe bleue à la mesure

dépendant de Im(∆ξ(t)). En insert nous visualisons les premières nanose
ondes.

3.3.2 Déte
tion de la 
ontribution des os
illations Brillouin à

Re(∆ξ(t))

Dans le 
hapitre 2, nous avons également établi qu'une mesure dépendant uniquement

de Re(∆ξ(t)) est proportionnelle à la dérivée temporelle de la partie réelle du 
hangement

� 102 �



3.3. Mesure interférométrique d'os
illations Brillouin dans la sili
e

Im( )DxRe( )Dx

Im( r/r)DRe( r/r)D

p/2
(dérivation)

p/2
(dérivation)

p/2

en
phase

p/2

Figure 3.16: Relations de phase entre les parties réelles et imaginaires des mesures ré-

�e
tométriques (Re(∆r/r), Im(∆r/r)) et interférométriques (Re(∆ξ(t)), Im(∆ξ(t))) des
os
illations Brillouin.

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
 Temps (ps)

Figure 3.17: Superposition d'une mesure interférométrique mesurée le long du domaine

dépendant uniquement de Im(∆ξ(t)) (
ourbe bleue) et de la mesure ré�e
tométrique

(
ourbe noire) des os
illations Brillouin. Les signaux sont normalisés.

relatif de ré�e
tivité. De plus, la mesure sensible uniquement à Im(∆ξ(t)) est en phase

ave
 la dérivée temporelle de la partie réelle du 
hangement relatif de ré�e
tivité. Don


une mesure interférométrique de Re(∆ξ(t)) est en quadrature de phase par rapport à une
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mesure de Im(∆ξ(t)) (
f. �gure 3.16).

Nous utilisons le fait qu'une mesure de Im(∆ξ(t)) est simple à réaliser expérimenta-

lement et le fait que les signaux mesurés sur des domaines di�érents soient des fon
tions

sinusoïdales en quadrature pour déterminer expérimentalement les domaines de fon
tion-

nement où le signal dépend uniquement de Re(∆ξ(t)). La mesure sensible uniquement à

Im(∆ξ(t)) sert de signal de test. Nous allons 
omparer di�érents signaux à 
e signal a�n

de déterminer la mesure sensible uniquement à Re(∆ξ(t)). Dans le 
as de la déte
tion

des os
illations Brillouin, nous ne réalisons pas de 
artographie de mesures dans le plan

(θ, φ) 
omme lors du paragraphe pré
édent. Dans un premier temps, le polariseur et la

lame quart-d'onde sont orientés de manière à réaliser une mesure qui dépend unique-

ment de Im(∆ξ(t)). Les 
oordonnées de 
e point de mesure sont dé�nies par le 
ouple

(θ̂, φ̂) = (5°, 0) (représenté par le point bleu sur la �gure 3.18). Puis une série de mesures

est réalisée en gardant l'angle θ du polariseur �xe, mais en tournant la lame quart-d'onde

de manière à se rappro
her de plus en plus de la droite θ̂ = φ̂ puis la dépasser. Ce
i

est représenté par la �è
he verte sur la �gure 3.18. Nous obtenons alors un ensemble de

mesures interférométriques.
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Figure 3.18: Cartographie de l'intensité pro
he de la frange sombre sur laquelle est lo-


alisée l'ensemble des 
ouples d'angles (�è
he verte) de la série de mesure e�e
tuée en

tournant la lame quart-d'onde.

Les signaux de 
et ensemble de mesures sont 
omparés au signal de test dépendant
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uniquement de Im(∆ξ(t)). L'étude réalisée utilise le proto
ole présenté au paragraphe

pré
édent. Nous 
al
ulons le 
oe�
ient de 
orrélation entre le signal de test et 
ette

série de mesures. Nous remarquons que la dé�nition de rp donnée par l'équation 3.1 est

semblable à un 
al
ul de produit s
alaire normalisé. Or, les mesures de Im(∆ξ(t)) et de

Re(∆ξ(t)) sont en quadrature de phase. Une des propriétés de deux fon
tions sinusoïdales

en quadrature de phase est que leur produit s
alaire est nul. Ainsi, le signal ayant un

produit s
alaire faible ave
 la mesure sensible uniquement à Im(∆ξ(t)) est le signal se

trouvant sur le domaine où la mesure de la variation d'intensité dépend seulement de

Re(∆ξ(t)). Le résultat du produit s
alaire entre la mesure de Im(∆ξ(t)) et la série de

mesures e�e
tuées en gardant l'angle θ du polariseur �xe est présentée sur la �gure 3.19.

Au fur et à mesure que l'orientation se rappro
he de la droite θ̂ = φ̂ le 
oe�
ient de


orrélation dé
roit vers un minimum. Ce minimum permet de déterminer les 
oordonnées

de la mesure de Re(∆ξ(t)).

0 5
0

1

φ (°)

 |r
p|

^

Figure 3.19: Résultat du 
al
ul du 
oe�
ient de 
orrélation entre le signal de test issu de

la droite φ̂ = 0 et la série de mesures réalisées le long du domaine présenté sur la �gure

3.18.

Sur la �gure 3.20, nous avons représenté les premières os
illations de la 
ontribution

a
oustique du signal dépendant uniquement de Im(∆ξ(t)) en trait 
ontinu bleu. Le signal

en quadrature par rapport à 
e signal doit être dé
alé temporellement de 14, 91 ps (
f.

paragraphe 3.3.1). Le signal qui a le plus faible produit s
alaire ave
 le signal de test,
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dé
alé de la quadrature théorique de 14, 91 ps est représenté en trait 
ontinu rouge. Les

amplitudes de 
es deux mesures sont normalisées pour fa
iliter la 
omparaison. Nous

pouvons voir que 
es signaux se superposent quasiment parfaitement. Nous avons pré
isé

que le résultat du 
al
ul du 
oe�
ient de 
orrélation est semblable au produit s
alaire entre

les deux signaux 
omparés. Il permet don
 de trouver la valeur du déphasage expérimental,

i
i ±0.05π soit 1, 4 ps entre la quadrature théorique et le signal mesuré. Nous pouvons

don
 
on
lure que 
e signal se situe bien sur la droite où la variation d'intensité dépend

uniquement de Re(∆ξ(t)).

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
 Temps (ps)

Figure 3.20: Mesures interférométriques d'os
illations Brillouin. La 
ourbe bleue repré-

sente la mesure e�e
tuée sur le domaine où la variation d'intensité est uniquement sen-

sible à Im(∆ξ(t)). La 
ourbe rouge représente la mesure dépendant de Re(∆ξ(t)) dé
alée
temporellement de la quadrature théorique. Les amplitudes sont normalisées.

Nous avons réussi à réaliser deux mesures interférométriques dépendant uniquement

de Im(∆ξ(t)) ou de Re(∆ξ(t)) pour déte
ter les os
illations Brillouin dans la sili
e. En

utilisant la mesure en ré�e
tométrie des os
illations Brillouin présentée au 
hapitre 1, nous

avons véri�é que le long de la droite φ̂ = 0 nous mesurons un signal sensible uniquement

à Im(∆ξ(t)). Grâ
e à 
ette mesure interférométrique et à un proto
ole de 
al
ul basé

sur l'utilisation d'un 
oe�
ient de 
orrélation, nous avons réussi à mesurer un signal
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3.3. Mesure interférométrique d'os
illations Brillouin dans la sili
e

interférométrique qui n'est fon
tion que de Re(∆ξ(t)).

3.3.3 Cartographie d'os
illations Brillouin

Par la suite, nous souhaitons réaliser une 
artographie entière de mesures d'os
illa-

tions Brillouin autour de la frange sombre. En utilisant le 
oe�
ient de 
orrélation sur


ette 
artographie de mesures, nous pouvons extraire les domaines expérimentaux où la

variation d'intensité dépend uniquement de Re(∆ξ(t)) ou de Im(∆ξ(t)) en déterminant

les zones où le 
oe�
ient de 
orrélation est maximal ou minimal. Ce 
al
ul est réalisé

en prenant toujours un signal issu de la droite d'équation φ̂ = 0 
omme référen
e de


al
ul. La détermination de 
es domaines est simpli�ée en utilisant des signaux d'os
illa-

tions Brillouin 
ar les mesures de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)) sont en quadrature don
 le


oe�
ient de 
orrélation est assurément pro
he de zéro. Ce qui n'est pas le 
as, si nous

souhaitons utiliser des é
hos a
oustiques du �lm de tungstène présentés pré
édemment.

En e�et, dans le 
as d'une 
ou
he métallique min
e, nous savons que le 
oe�
ient de


orrélation entre une mesure issue de la droite φ̂ = 0 et une se
onde issue de la droite

θ̂ = φ̂ est di�érent de 1 mais n'est pas obligatoirement nul.

Pour mettre 
ela en éviden
e, nous avons réalisé des simulations de 
e 
al
ul de 
o-

e�
ient de 
orrélation pour une 
artographie de signaux numériques. Nous simulons le

signal issu du domaine de mesure de Im(∆ξ(t)) par une fon
tion sinusoïdale, et le signal

sensible uniquement à Re(∆ξ(t)) est pris 
omme étant le signal en quadrature à 
ette

fon
tion. La 
artographie 
omplète de la variation d'intensité est déterminée à partir de


es deux signaux, en utilisant l'équation de la variation d'intensité dé�nie par l'équation

2.40. Le 
oe�
ient de 
orrélation entre le signal de test et l'ensemble de la 
artographie

est ensuite 
al
ulé.

La 
artographie du résultat du 
al
ul des 
oe�
ients de 
orrélation en fon
tion des

angles θ et φ du polariseur et de la lame quart-d'onde est donnée sur la �gure 3.21. La

droite noire représente les di�érents 
ouples (θ, φ) pour lesquels le 
oe�
ient de 
orrélation

est nul et don
 où la variation d'intensité est sensible uniquement à Re(∆ξ(t)). Nous

retrouvons bien le résultat présenté lors du 
al
ul analytique développé au 
hapitre 2. La

droite magenta représente l'ensemble des angles où le résultat du 
al
ul est maximal, au

signe près. Ce domaine est également bien dé�ni par la droite φ = 135° déterminée au
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hapitre pré
édent.

θ (°)

 φ
 (

°)
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Figure 3.21: Cartographie du 
al
ul de 
oe�
ient de 
orrélation pour un ensemble de

signaux simulés. La droite noire représente la zone où le 
oe�
ient de 
orrélation est nul

et la droite magenta la zone où le 
oe�
ient de 
orrélation est maximal, au signe près.

L'utilisation d'un 
al
ul de 
oe�
ient de 
orrélation, dans le 
as de mesures d'os-


illations Brillouin, appliqué à une 
artographie de signaux numériques permet don
 la

détermination 
omplète des domaines où la variation d'intensité dépend uniquement de

Im(∆ξ(t)) ou de Re(∆ξ(t)). Par la suite, il est envisageable d'automatiser les mesures

en intégrant des montures motorisées sur le polariseur et la lame quart-d'onde. Cela per-

mettra d'obtenir des 
artographies expérimentales 
omplètes de mesures des os
illations

Brillouin et en utilisant le 
al
ul du 
oe�
ient de 
orrélation nous obtiendrons les 
ouples

d'angles (θ, φ) pour lesquels les mesures interférométriques dépendent de Im(∆ξ(t)) ou de

Re(∆ξ(t)).

3.4 Perspe
tives

Nous avons montré dans 
e 
hapitre la possibilité de déte
ter expérimentalement ave


l'interféromètre que nous avons développé les é
hos a
oustiques induits par une onde

a
oustique se propageant dans un �lm min
e métallique, mais également les os
illations

Brillouin dans la sili
e. Pour la suite, l'obje
tif est d'utiliser 
et interféromètre pour déte
-

ter les ondes a
oustiques générées par l'ex
itation d'une parti
ule d'or emprisonnée dans

un substrat transparent. La �gure 3.22 illustre la 
on�guration de l'é
hantillon qui sera
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lusion

étudié. Cette déte
tion rendra 
ompte des dépla
ements d'interfa
e induits par les ondes

a
oustiques.

Particule d’or

Ondes acoustiques

Déplacement de
surface

Figure 3.22: É
hantillon prévu pour réaliser des mesures interférométriques de la vibra-

tion d'une parti
ule d'or emprisonnée dans une matri
e, ainsi que les dépla
ements de

surfa
e induits par 
es vibrations.

En se servant de 
es résultats il sera alors possible de lo
aliser en profondeur la

parti
ule et de la dimensionner. Pour 
ela, il sera possible d'utiliser un programme de

post-traitement utilisant l'algorithme SAFT (Syntheti
 Aperture Fo
using Te
hnique)

[97�100℄.

3.5 Con
lusion

Lors de la mise en pla
e de l'interféromètre, nous avons pu régler l'orientation du


ristal biréfringent de manière à s'a�ran
hir de la di�éren
e de 
hemin optique entre les

impulsions référen
e et sonde. De plus, nous avons 
ara
térisé l'e�et de la di�éren
e de

transmission de 
es deux impulsions à travers l'obje
tif de mi
ros
ope.

Par la suite, en réalisant des mesures sur une 
ou
he min
e de tungstène, nous avons


on�rmé que le long des droites dé�nies par θ̂ = φ̂ et φ̂ = 0, la variation d'intensité

en sortie de l'interféromètre est respe
tivement sensible uniquement à Re(∆ξ(t)) et à

Im(∆ξ(t)). Nous avons également pu mesurer des os
illations Brillouin dans la sili
e ave



et interféromètre. Il a été véri�é que les signaux dépendant de la partie réelle et imaginaire

de ∆ξ(t) sont bien en quadrature de phase.

La détermination expérimentale des domaines de mesure de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t))

a été réalisée. Pour 
ela, nous avons mis en pla
e un proto
ole. Celui-
i né
essite la réali-

sation d'une 
artographie de mesure interférométrique dans le plan (θ, φ). Puis, en 
ompa-
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rant la forme des signaux mesurés à un signal de test judi
ieusement 
hoisi, il est possible

de dé�nir expérimentalement les domaines de mesure de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)). De

plus grâ
e à 
es di�érentes mesures, nous avons également pu mettre en éviden
e que la

détermination expérimentale du domaine dépendant de Re(∆ξ(t)) est plus déli
ate que


elle du domaine ne dépendant que de Im(∆ξ(t)). À plus long terme, nous souhaitons

mesurer des vitesses de dépla
ement d'interfa
e, ainsi seuls des signaux qui dépendent

uniquement de Im(∆ξ(t)) seront utilisés. Ainsi 
es mesures seront fa
ilement a

essibles.

En 
on
lusion, des mesures indépendantes de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)) ont été e�e
-

tuées en utilisant des é
hantillons fortement et faiblement absorbants à la longueur d'onde

du laser sonde. La détermination des 
ouples d'angles permettant 
es mesures a aussi été

réalisée.

En�n des mesures sur des nanoparti
ules uniques, emprisonnées dans une matri
e,

sont envisagées. Grâ
e aux mesures interférométriques, il sera possible de déterminer la

lo
alisation dans la profondeur ainsi que les tailles de 
es nanoparti
ules.
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L'obje
tif du travail de 
ette thèse était de réaliser les premières déte
tions d'ondes

a
oustiques en ré�exion en utilisant un nouveau type d'interféromètre à 
hemin 
ommun.

Pour arriver à 
et obje
tif il a été né
essaire dans un premier temps de 
omprendre la

génération et la déte
tion d'ondes a
oustiques par impulsions lasers dans un montage 
las-

sique d'a
oustique pi
ose
onde. Nous avons également réalisé l'état de l'art des te
hniques

utilisées jusqu'à maintenant, a�n de 
onduire une étude 
ritique des méthodes existantes.

Puis nous avons modélisé le montage interférométrique développé pendant les travaux

de thèse a�n de dé�nir son fon
tionnement. Ensuite, une 
ara
térisation expérimentale a

aussi été e�e
tuée. En�n les premières mesures interférométriques sur deux é
hantillons

di�érents ont été présentées. Celles-
i sont interprétées en utilisant des mesures pompe-

sonde réalisées à l'aide d'un montage ré�e
tométrique 
lassique.

Dans le premier 
hapitre nous avons dé
rit synthétiquement les mé
anismes de généra-

tion d'ondes a
oustiques par ex
itation d'un é
hantillon en utilisant des impulsions lasers.

La propagation de 
es ondes modi�e lo
alement les propriétés physiques de l'é
hantillon,

notamment son 
oe�
ient de ré�exion. La déte
tion des ondes a
oustiques dans l'é
han-

tillon est réalisée au travers de la mesure des modi�
ations du 
oe�
ient de ré�e
tivité de

l'é
hantillon. La variation relative du 
oe�
ient de ré�exion dépend du dépla
ement de

surfa
e qui perturbe essentiellement la phase de la lumière ré�é
hie. Grâ
e au 
ouplage

photoélastique au sein de l'é
hantillon, la variation de ré�e
tivité est également sensible

à la perturbation transitoire de l'indi
e du milieu induite par la déformation.

Des mesures sur des é
hantillons fortement et peu absorbants à la longueur d'onde
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du laser sonde ont été présentées. Dans le premier 
as, les é
hos a
oustiques issus des

di�érents allers-retours des ondes a
oustiques dans l'é
hantillon sont déte
tés. Dans le

se
ond 
as, la déte
tion est e�e
tuée sur toute l'épaisseur de l'é
hantillon : les mesures

rendent 
ompte de la déte
tion des os
illations Brillouin. Ces résultats ont servi lors de

la 
ara
térisation expérimentale de l'interféromètre.

Les mesures de ré�e
tométrie évoquées pré
édemment sont uniquement sensibles à la


ontribution du 
ouplage photoélastique sur le 
hangement de ré�e
tivité. Cependant il

existe des méthodes alternatives pour réaliser des mesures du dépla
ement de surfa
e. Pour

de telles mesures il est possible d'utiliser des adaptations du montage de ré�e
tométrie

telles que la dé�e
tométrie, la distorsion de déte
tion de fais
eau ou l'ajout d'un miroir de

Bragg pour 
réer une 
avité optique. Or, 
es te
hniques sont limitées soit par la nature de

l'é
hantillon, soit par la superposition des fais
eaux pompe et sonde, soit par la di�
ulté

de l'alignement.

Les te
hniques interférométriques sont alors utilisées 
ar elles ne possèdent pas 
es

limitations. Nous avons étudié di�érents types d'interféromètres employés en a
oustique

pi
ose
onde. Nous avons fait ressortir les avantages et in
onvénients de 
ha
un.

Ainsi au travers des mesures ré�e
tométriques et de l'étude de di�érents types d'inter-

féromètre, nous 
hoisissons de développer un interféromètre à 
hemin 
ommun utilisant

un 
ristal biréfringent dans le but de réaliser des mesures en ré�exion.

Dans le deuxième 
hapitre, nous avons dé
rit le montage interférométrique à 
hemin


ommun que nous avons mis en pla
e. Celui-
i utilise un seul 
ristal biréfringent, élément


entral dans la 
réation et la re
ombinaison des impulsions référen
e et sonde. L'usage

d'un tel interféromètre permet de s'a�ran
hir des bruits mé
aniques sur la mesure. De

plus, son alignement est simple et l'emploi d'un seul 
ristal biréfringent rend 
e dispositif

entièrement passif. Une modélisation de l'interféromètre est réalisée en utilisant le for-

malisme de Jones. Nous avons montré que l'intensité sans perturbation de l'é
hantillon

est uniquement fon
tion de l'orientation du polariseur et de la lame quart-d'onde. La

variation d'intensité induite par une perturbation de l'é
hantillon est en plus fon
tion

d'un troisième paramètre, ∆ξ(t), représentant la di�éren
e entre les perturbations des


hamps éle
triques subies par les deux impulsions sondant l'é
hantillon. Cette modélisa-
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tion a permis de mettre en éviden
e la 
apa
ité du montage à mesurer indépendamment

des signaux sensibles uniquement à la partie réelle ou à la partie imaginaire de ∆ξ(t).

Pour e�e
tuer 
es mesures, il su�t de 
hoisir 
orre
tement l'orientation du polariseur et

de la lame quart-d'onde à proximité d'une frange sombre.

Nous avons exposé le lien entre des mesures interférométriques et des mesures e�e
-

tuées en ré�e
tométrie. Ainsi, une mesure dépendant uniquement de la partie réelle (resp.

imaginaire) de ∆ξ(t) est proportionnelle à la dérivée temporelle de la variation d'ampli-

tude (resp. de phase) du 
hangement de ré�e
tivité.

En�n, l'in�uen
e du di
hroïsme de l'obje
tif et de la di�éren
e de 
hemin optique à

travers le 
ristal biréfringent sur la lo
alisation de la frange sombre a été étudiée. Nous

avons 
on
lu que le di
hroïsme translate la frange sombre dans le plan formé par les angles

du polariseur et de la lame quart-d'onde. Le prin
ipe de fon
tionnement de l'interféro-

mètre reste 
ependant in
hangé.

Dans le troisième 
hapitre, la 
ara
térisation expérimentale de l'interféromètre a été

e�e
tuée. Tout d'abord le 
ristal biréfringent a été orienté de manière à pouvoir négliger

la di�éren
e de 
hemin optique. Puis, le di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope a été

déterminé en utilisant une 
artographie d'intensité sans perturbation de l'é
hantillon. La

valeur du di
hroïsme est dé�nie en lo
alisant la position de la frange sombre.

Des mesures interférométriques sont réalisées sur un é
hantillon fortement absorbant.

En utilisant les résultats présentés dans les deux 
hapitres pré
édents nous avons véri�é

qu'en orientant 
orre
tement la lame quart-d'onde et le polariseur 
es mesures interféro-

métriques sont e�e
tivement proportionnelles à l'amplitude ou à la phase du 
hangement

de ré�e
tivité.

De plus, la forme des é
hos a
oustiques mesurés le long de 
ha
un des domaines de

mesures est étudiée à travers le 
al
ul d'un 
oe�
ient de 
orrélation. Cela a permis de


on
lure que sur le domaine pour lequel le signal est uniquement dépendant de Im(∆ξ(t))

la forme des é
hos est bien identique. La forme des é
hos des di�érents signaux dépendant

de Re(∆ξ(t)) est 
ependant légèrement di�érente de part et d'autre de la frange sombre.

Cela met en éviden
e que la détermination du domaine de mesure de Re(∆ξ(t)) est très

sensible à l'orientation du polariseur et de la lame quart-d'onde, 
e qui n'est pas le 
as
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pour la dé�nition du domaine de mesure de Im(∆ξ(t)). Par la suite, nous 
her
herons

à déte
ter des vitesses de dépla
ement d'interfa
e, et don
 un signal interférométrique

dépendant Im(∆ξ(t)), a�n de lo
aliser une sour
e optoa
oustique. En 
onséquen
e, 
es

mesures seront peu sensible à l'orientation de la lame-quart d'onde et du polariseur et

seront alors fa
ilement a

essibles.

Ensuite des mesures sur un é
hantillon transparent ont été présentées. La déte
tion

interférométrique des os
illations Brillouin dans un é
hantillon a été montrée. Les os
il-

lations sensibles à Im(∆ξ(t)) sont 
omparées à la mesure ré�e
tométrique. Nous avons


on
lu qu'elles sont e�e
tivement en phase. La mesure dépendant de Re(∆ξ(t)) a été dé-

terminée en utilisant un 
al
ul de 
oe�
ient de 
orrélation pour la 
omparer à une mesure

sensible à Im(∆ξ(t)).

En 
on
lusion, nous avons développé et 
ara
térisé un interféromètre à 
hemin 
om-

mun utilisant un seul 
ristal biréfringent. L'in�uen
e de la di�éren
e de 
hemin optique

a été minimisée expérimentalement. Les 
onséquen
es du di
hroïsme de l'obje
tif de mi-


ros
ope sont quanti�ées. La mise en pla
e de l'interféromètre a montré que son ali-

gnement est simple, de plus au
un asservissement n'est requis. L'utilisation d'un unique


ristal biréfringent permet de s'a�ran
hir de l'asservissement en température. Les points

de fon
tionnement sont uniquement dépendant de l'orientation du polariseur et de la lame

quart-d'onde. Nous avons réussi à mesurer des signaux interférométriques dépendants de

Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)) sur des é
hantillons ayant une faible et une forte longueur

de pénétration optique. La détermination des 
ouples d'angles permettant 
es mesures a

aussi été réalisée. La pro
haine étape 
onsistera à e�e
tuer une 
artographie 
omplète des

os
illations Brillouin a�n de déterminer 
omplètement expérimentalement les domaines

de mesures de Re(∆ξ(t)) et de Im(∆ξ(t)).

Nous avons montré la possibilité de déte
tion d'ondes a
oustiques 
réées en utilisant

des 
ou
hes métalliques 
omme transdu
teurs. L'étape suivante sera d'utiliser des nano-

parti
ules d'or 
omme sour
e optoa
oustique. On montrera alors la possibilité de déte
ter

en ré�exion, en utilisant l'interféromètre développé, les ondes a
oustiques générées par 
es

parti
ules. Une 
artographie en deux dimensions de dépla
ement d'interfa
e, induit par
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des ondes a
oustiques, pourra être réalisée. Dans le 
as de l'utilisation d'une nanoparti-


ule 
omme transdu
teur, 
ette 
artographie permettra de dimensionner et de lo
aliser

très pré
isément la nanoparti
ule métallique. En�n, l'interféromètre développé pourrait

également déte
ter les ondes a
oustiques générées par des super réseaux. Toutefois, la

fréquen
e a
oustique de 
es ondes est généralement de plusieurs 
entaines de gigahertz.

Il faudrait adapter soit l'épaisseur du 
ristal de 
al
ite soit utiliser un autre type de 
ris-

tal biréfringent a�n que la durée entre les impulsions référen
e et sonde soit inférieure

à 3 ps. En e�et, le retard de 3 ps empê
he la déte
tion des phénomènes physiques dont

les fréquen
es sont supérieures à 150GHz. Cet interféromètre s'ins
rit dans la lignée des

interféromètres à 
hemin 
ommun utilisés en a
oustique pi
ose
onde. Il se distingue des

autres par une stabilité remarquable, un alignement simple et son 
ara
tère entièrement

passif. Cela permet à 
e dispositif de pouvoir s'intégrer fa
ilement dans les nombreuses

utilisations de l'a
oustique pi
ose
onde.

Depuis 2008, l'équipe bordelaise se 
onsa
re a
tivement à l'utilisation de l'a
oustique

pi
ose
onde dans le but de déterminer les propriétés mé
aniques de milieux biologiques.

Une é
hographie 
ellulaire par ondes longitudinales a été réalisée [42℄ en utilisant une


ou
he métallique 
omme transdu
teur a
oustique. À long terme on pourra rempla
er


e transdu
teur par des nanoparti
ules métalliques dire
tement inje
tées dans la 
ellule.

On pourra alors imager la réponse a
oustique d'une parti
ule en déte
tant les ondes

grâ
e à l'interféromètre développé. La fréquen
e des ondes a
oustiques est inversement

proportionnelle à la taille des nanoparti
ules, ainsi, plus leur taille est petite plus la

résolution de l'image sera grande. Il sera alors possible d'obtenir les propriétés mé
aniques

à l'intérieur de milieux biologiques à une é
helle jamais atteinte jusqu'à présent.
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Liste des symboles

β 
oe�
ient de dilatation thermique

βkl 
omposante du tenseur de dilatation

∆E(t) variation, induite par la perturbation, du ve
teur du 
hamp éle
trique en

sortie de l'interféromètre

∆d di�éren
e d'épaisseur de 
al
ite traversée entre le trajet aller et retour

∆f battement de fréquen
e entre les lasers pompe et sonde

∆I variation d'intensité

∆n perturbation de l'indi
e du milieu par l'onde a
oustique

∆r(t) variation du 
oe�
ient de ré�exion

∆t dé
alage temporel

∆T (z, t) variation de la température

∆tW temps entre deux é
hos a
oustiques su

essifs

δ profondeur de pénétration optique

∆ξ(t) variation de la perturbation ξ entre deux instants séparés de ∆t

δW profondeur de pénétration optique dans le tungstène

η0 amplitude de la déformation induite par l'impulsion laser

η déformation élastique

φ̂ variation de l'orientation de la lame quart-d'onde autour de la frange sombre

θ̂ variation de l'orientation du polariseur autour de la frange sombre
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Liste des symboles

λ longueur d'onde

λp longueur d'onde du laser pompe

λs longueur d'onde du laser sonde

Im(∆ξ(t)) partie imaginaire de la variation 
omplexe de 
hamp éle
trique ∆ξ(t)

Re(∆ξ(t)) partie réelle de la variation 
omplexe de 
hamp éle
trique ∆ξ(t)

ω pulsation

∂n/∂η 
oe�
ient photoélastique

Φ di�éren
e de phase entre deux impulsions traversant le 
ristal biréfringent

φ angle de la lame quart-d'onde

φ0 
oordonnée de la frange sombre suivant l'orientation de la lame quart-d'onde

ρ amplitude du 
hangement du 
oe�
ient de ré�e
tivité

σ(z, t) 
ontrainte totale

σm(z, t) 
ontrainte mé
anique

σth
ij (z, t) 
omposante du tenseur de la 
ontrainte thermique

τ déphasage induit par la di�éren
e de 
hemin optique dans le 
ristal de 
al
ite

Eout 
hamp éle
trique en sortie de l'interféromètre

Er 
hamp éle
trique ré�é
hi de la sonde

Ein ve
teur du 
hamp éle
trique in
ident

θ angle du polariseur

θ0 
oordonnée de la frange sombre suivant l'orientation du polariseur

Λ matri
e de Jones d'une lame demi-onde orientée à 45°

Ca matri
e de Jones du passage aller à travers le 
ristal

Cr matri
e de Jones du passage retour à travers le 
ristal

C matri
e de Jones du 
ristal biréfringent

D matri
e représentative du di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope

M matri
e de Jones d'un miroir de ré�e
tivité r0
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Liste des symboles

P (θ) matri
e de Jones d'un polariseur d'orientation θ

Q(φ) matri
e de Jones d'une lame quart-d'onde d'orientation φ

R(γ) matri
e de rotation d'angle γ

S matri
e modélisant la réponse de l'é
hantillon

ϕ phase du 
hangement du 
oe�
ient de ré�e
tivité

̺ masse volumique

ξ(t) perturbation du 
hamp éle
trique ré�é
hi à l'instant t

ξ(t+∆t) perturbation du 
hamp éle
trique ré�é
hi à l'instant t +∆t

ζ di�éren
e relative des 
oe�
ients de transmission de l'impulsion sonde et

référen
e à travers l'obje
tif de mi
ros
ope

aair amplitude du 
hamp in
ident à l'interfa
e air/matériau

amat amplitude du 
hamp transmis à l'interfa
e air/matériau

aout amplitude du 
hamp transmis à l'interfa
e perturbé/non perturbé

B module de 
ompressibilité

bair amplitude du 
hamp traversant l'interfa
e matériau/air

bmat amplitude du 
hamp in
ident à l'interfa
e matériau/air

bout amplitude du 
hamp in
ident à l'interfa
e non perturbé/perturbé

C 
ontraste

c vitesse de la lumière

Cv 
apa
ité 
alori�que du matériau

Cijkl 
omposante du tenseur d'élasti
ité

d épaisseur du 
ristal biréfringent

d1 épaisseur de 
al
ite traversée lors du trajet aller

d2 épaisseur de 
al
ite traversée lors du trajet retour

dz épaisseur de la perturbation lo
ale du milieu par l'onde a
oustique

e épaisseur de la 
ou
he de tungstène
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Liste des symboles

E0 amplitude du 
hamp éle
trique in
ident

Eref amplitude du 
hamp éle
trique de l'impulsion référen
e

Esonde amplitude du 
hamp éle
trique de l'impulsion sonde

Er0,ζ l'amplitude du 
hamp éle
trique ré�é
hi sans perturbation de l'é
hantillon en

présen
e du di
hroïsme de l'obje
tif de mi
ros
ope

Er0 amplitude du 
hamp éle
trique ré�é
hi par l'é
hantillon non perturbé

f taux de répétition du laser sonde

fB fréquen
e des os
illations Brillouin

H(ω) transformée de Fourier de la fon
tion d'Heaviside

H(t) fon
tion d'Heaviside

I intensité lumineuse

k0 ve
teur d'onde de l'impulsion sonde

n indi
e de réfra
tion

nf indi
e de réfra
tion de l'axe optique rapide

ns indi
e de réfra
tion de l'axe optique lent

Q énergie de l'impulsion optique

R 
oe�
ient de ré�exion optique à la surfa
e du matériau

r(t) 
oe�
ient de ré�exion

r0 
oe�
ient de ré�exion de l'é
hantillon non perturbé

r1 
oe�
ient de ré�exion d'une onde lumineuse traversant l'interfa
e air/matériau

r2 
oe�
ient de ré�exion à l'interfa
e non perturbé/perturbé

r3 
oe�
ient de ré�exion à l'interfa
e perturbé/non perturbé

rac 
oe�
ient de ré�exion a
oustique

rp 
oe�
ient de 
orrélation

S surfa
e é
lairée par l'impulsion in
idente

t1 
oe�
ient de transmission d'une onde lumineuse traversant l'interfa
e air/matériau
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Liste des symboles

t2 
oe�
ient de transmission à l'interfa
e non perturbé/perturbé

t3 
oe�
ient de transmission à l'interfa
e perturbé/non perturbé

Tb temps entre deux 
oïn
iden
es

tR 
oe�
ient de transmission de l'impulsion référen
e à travers l'obje
tif de mi-


ros
ope

tS 
oe�
ient de transmission de l'impulsion sonde à travers l'obje
tif de mi
ro-

s
ope

Tdilaté é
helle temporelle des a
quisitions

Tphysique é
helle du temps physique

Tpompe durée entre deux impulsions su

essives du laser pompe

Tsonde durée entre deux impulsions su

essives du laser sonde

u(z, t) dépla
ement suivant la dire
tion z

v vitesse

vφ vitesse de phase

W (z, t) énergie absorbée à la profondeur z

z variable d'espa
e suivant la normale à la surfa
e de l'é
hantillon

ZM indédan
e a
oustique du matériau

ZS impédan
e a
oustique du substrat
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