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Résumé

Titre : Optimisation d’un transducteur multicouche opto-acoustique pour l’acous-
tique picoseconde

L’acoustique picoseconde est une technique sans contact utilisée pour générer et dé-
tecter optiquement des ondes acoustiques au contenu fréquentiel supérieur au GHz. Elle
permet de mesurer, avec des impulsions lasers femtosecondes, les changements de ré-
flectivité provoqués par les ondes acoustiques, qui se propagent dans la structure et qui
sont générées par e�et photo-thermo-élastique. Non-invasive et de résolution spatiale
sub-micrométrique, la méthode est employée pour étudier les propriétés mécaniques de
structures telles que des films minces ou des cellules biologiques. Nous présentons dans
ce travail la conception d’un nouveau transducteur servant à augmenter la sensibilité
de la mesure aux perturbations acoustiques. Pour maximiser le rapport signal sur bruit,
nous utilisons la sensibilité d’une cavité optique aux variations de son épaisseur. Nous
avons élaboré un code de prédiction, avec un formalisme de matrices de transfert, pour
étudier la physique d’un transducteur multicouche, composé de couches transparentes
et absorbantes. Ainsi, au regard d’arguments optiques et acoustiques, nous avons
tout d’abord dimensionné et réalisé un transducteur tri-couche. Nous avons confronté
les réponses opto-acoustiques, mesurées en réflexion et en transmission, avec celles
obtenues à l’aide de la simulation. Puis, nous avons étudié la sensibilité du nouveau
transducteur en fonction de la longueur d’onde du faisceau sonde. Enfin, nous avons
comparé les amplitudes des signaux mesurés dans des transducteurs usuel et tri-couche.

Mots clés : Acoustique Picoseconde, Laser femtoseconde, Génération et Détection
Opto-acoustic, Matrices de Transfert, Cavités Optiques, Transducteurs Tri-couches.
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Abstract

Title : Design of a multilayer opto-acoustic transducer for picosecond ultrasonics

Picosecond ultrasonics is a contactless technique that o�ers the possibility to
optically generate and detect acoustic waves with an unequalled frequency bandwidth
(above GHz). With femtosecond lasers pulses, it measures the reflectivity change
caused by acoustic waves which propagate in the whole structure and which are
generated by the photo-thermo-elastic e�ect. Its sub-micrometric spatial resolution
and its non-invasive nature allow the mechanical characterization of micrometric
structures such as thin layers or biological cells. In order to improve the sensitivity of
the measurement to acoustic disturbances, we present in this work the design of an
innovative transducer. To maximize the signal to noise ratio, we use the sensitivity
of an optical cavity to changes of its thickness. A predictive code based on the
transfer matrix formalism has been developed to study the physical response of a
multilayer transducer composed of transparent and absorbing layers. Thanks to both
the simulations of optical and acoustical fields, we were able to design and build a
three-layer transducer. Both reflectivity measured in reflexion and transmission were
compared to simulation results. Then, the sensitivity of a new transducer to acoustic
disturbances was studied according to the wavelength of the probe beam. Finally, we
characterize the amplitude gain obtained by the use of the new transducer in relation
to usual transducer.

Keywords : Picosecond ultrasonics, Femtosecond Laser, Opto-acoustic Generation
and Detection, Optical Cavities, Transfer Matrix, Three-layer Transducer.
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Introduction générale

L’acoustique picoseconde est une méthode prisée pour la caractérisation des

matériaux à l’échelle sub-micrométrique. Elle repose sur un dispositif pompe-sonde

ultra-rapide. Une première impulsion lumineuse ultra-courte, d’une durée de quelques

centaines de femtosecondes, rencontre la surface d’une couche absorbante et y génère

des ondes mécaniques à spectre large et de hautes fréquences de l’ordre de plusieurs

dizaines de Gigahertz. Ces ondes sont détectées, via le changement relatif de réflectivité

de la structure créé localement par les ondes mécaniques, par une seconde impulsion

lumineuse décalée en temps par rapport à la première.

La génération d’ondes acoustiques par la lumière remonte à 1880 lors des travaux de

A.G. Bell qu’il publie dans l’article "Production of Sound by Light" pour l’American

Journal of Science [1]. En 1921, Léon Brillouin constate une di�usion de la lumière par

des variations de densité mécanique [2] et émet l’idée d’un possible couplage entre les

ondes mécaniques et les ondes électromagnétiques. La compréhension de l’interaction

entre onde lumineuse et onde mécanique connaît une grande avancée dans les années

60 avec l’apparition du laser impulsionnel et, avec lui, la mise en place de dispositifs de

génération et de détection opto-acoustiques d’ondes mécaniques de fréquences allant

du kHz au MHz [3]. Dans les années 70, le laser femtoseconde fait son apparition avec

des impulsions lumineuses d’une durée inférieure à la picoseconde. En 1985, H. Maris,

de l’université de Brown, montre qu’il est possible de générer et de détecter des ondes

acoustiques avec des lasers femtosecondes en faisant une mesure de transmissivité

transitoire [4, 5]. C’est le début de l’acoustique picoseconde. Elle a été ensuite déve-

loppée et améliorée expérimentalement pour étudier les caractéristiques thermiques

et acoustiques de matériaux [6] et pour déterminer l’épaisseur, la vitesse des ondes

acoustiques [7–9] et l’atténuation acoustique de couches opaques, semi-transparentes

et transparentes [10, 11].
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L’acoustique picoseconde o�re la possibilité de générer et de détecter des ondes

acoustiques au contenu fréquentiel d’environ deux ordres de grandeur au dessus

de la microscopie acoustique classique. La microscopie acoustique est limitée par

une résolution axiale micrométrique. Le dispositif acoustique picoseconde permet de

dépasser cette limite en atteignant une résolution axiale nanométrique. Par l’utilisation

des objectifs de microscope, la résolution spatiale latérale de l’acoustique picoseconde

a pour seule limite la longueur d’onde optique de l’ordre de quelques centaines de

nanomètres. La résolution temporelle théorique maximale est limitée par la durée de

l’impulsion lumineuse. Ainsi, l’acoustique picoseconde est une méthode de prospection

haute résolution. C’est une méthode de microscopie acoustique qui a l’avantage d’être

sans contact et non-invasive à de faibles niveaux d’énergie. Elle a de nombreuses

applications pour la caractérisation des nanostructures. Elle permet notamment de

réaliser l’imagerie cellulaire avec une résolution sub-cellulaire [12–15].

Pour étudier les phénomènes biologiques fondamentaux (mitose, apoptose, di�éren-

ciation, mécanotransduction), il est essentiel de comprendre les propriétés mécaniques

des cellules et leur lien avec leur microstructure. Pour cela, l’équipe Opto-Acoustique

de l’Institut de Mécanique et d’Ingénierie (I2M) de Bordeaux a développé un micro-

scope opto-acoustique. Dans les expériences, les cellules sont cultivées et immobilisées

artificiellement sur un transducteur mono-couche constitué d’un substrat transparent

de saphir et d’une couche de titane biocompatible (cf. figure 1). L’impulsion délivrée

par le laser femtoseconde est absorbée par la couche de métal et génère des ondes

acoustiques. Les ondes acoustiques se réfléchissent et sont transmises à l’interface entre

la couche de titane et la cellule et sont mesurées optiquement. La mesure en trans-

mission permet d’estimer la compressibilité et de révéler le contraste acoustique des

composants de la cellule, tels que le noyau et le cytosquelette [16,17]. Le coe�cient de

réflexion acoustique extrait en réflexion fournit des informations mécaniques et mor-

phologiques. Cela permet d’imager et de quantifier l’adhésion inhomogène d’une cellule

sur un biomatériau [14]. L’acoustique picoseconde donne ainsi des informations méca-

niques complémentaires à celles obtenues avec un microscope optique.
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<latexit sha1_base64="0YBwdDSEoB9qNNji1cdJsoKPam4="></latexit>

saphir (1 mm)
<latexit sha1_base64="EcPskpGFcP4oQ5IktH1/Q7HaHTE="></latexit>

Biotransducteur
de titane

<latexit sha1_base64="XNBjea18M+FfjJYZtJt9qj2CFuw="></latexit>

Dispositif
pompe-sonde
asynchrone

<latexit sha1_base64="BvBonxpkc51ZtnFfxtuEbUUPTd4="></latexit>

iP
O

M
<latexit sha1_base64="wFfo7R4q+y9TclMc/1aYPeINhY0="></latexit>

MICROSCOPE
OPTO-ACOUSTIQUE
INVERSÉ
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Figure 1 – Cellule biologique fixée sur un biotransducteur mono-couche de titane

constitué d’un substrat transparent de saphir et d’une couche de titane biocompatible.

Le dispositif pompe-sonde génère des ondes acoustiques après absorption du faisceau

pompe par la couche absorbante de titane. Les ondes acoustiques sont ensuite détectées

avec un faisceau sonde dont la réflectivité varie à cause des perturbations acoustiques.

Les faisceaux sont orthogonaux à la surface du transducteur. Par souci de représenta-

tion, le faisceau sonde est décalé du faisceau pompe.

Ainsi, en 2015, les premières expériences en réflexion ont montré par des images

échographiques de cellules animales qu’il était possible d’utiliser les ondes ultrasonores

pour réaliser des images de contraste mécanique d’une cellule fixée extraite de son

milieu de culture [14]. Pour envisager l’imagerie de cellules vivantes, il faut étendre les

mesures à des cellules fixées immergées dans un liquide. Or, le contraste mécanique

entre une cellule et l’eau est faible. La faible intensité des rayons lumineux nécessite de

beaucoup moyenner pour maximiser le rapport signal sur bruit. Le temps d’acquisition

est alors important et peu propice à la cartographie. Il est donc nécessaire d’augmenter

la sensibilité de la mesure et d’améliorer le rapport signal sur bruit tout en utilisant

de faibles dépôts d’énergie pour éviter l’endommagement des cellules.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux réalisés dans cette thèse. Ils ont

pour but de concevoir un nouveau transducteur pour augmenter le rapport signal sur

bruit de la mesure en maximisant l’amplitude du changement de réflectivité engendré

par les ondes acoustiques. Pour cela, nous utilisons la sensibilité d’une cavité optique
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aux perturbations de son épaisseur. Le gain en amplitude des signaux mesurés par

acoustique picoseconde en utilisant une cavité optique a déjà été utilisé par l’équipe

de H. Maris pour améliorer la détection d’un écho qui a fait un aller-retour dans une

couche absorbante [18] ou encore pour estimer l’atténuation acoustique de l’eau [9].

Dans ce travail, nous utilisons la sensibilité de la cavité pour améliorer la détection

de l’écho acoustique qui s’est réfléchi à l’interface entre le transducteur et la cellule.

Nous avons développé un modèle multicouche qui permet d’optimiser la répartition

d’énergie dans le transducteur, d’analyser les ondes acoustiques engendrées et de

maximiser le changement de réflectivité obtenu en réflexion et en transmission.

Le manuscrit s’articule en cinq chapitres. Dans le premier chapitre, la modélisa-

tion du processus de génération et de détection opto-acoustique sera exposée pour des

structures simples telles qu’une couche absorbante et un transducteur mono-couche.

Nous introduirons les calculs de réflectivité d’une cavité optique et l’interaction d’un

faisceau avec une perturbation acoustique dans un milieu transparent. Ensuite, dans

le deuxième chapitre nous présenterons le modèle général de prédiction multicouche

du processus de génération opto-acoustique basé sur le formalisme des matrices de

transfert. Puis, dans le troisième chapitre, nous exposerons le modèle de détection

multicouche et nous expliquerons l’optimisation du transducteur multicouche à partir

d’un modèle de génération et de détection. Enfin, dans les quatrième et cinquième

chapitres, nous présenterons les résultats expérimentaux. Tout d’abord, nous caracté-

riserons un premier transducteur multicouche par une mesure avec un faisceau sonde à

une longueur d’onde donnée. Dans le cinquième chapitre, nous étudierons la sensibilité

aux perturbations acoustiques d’un second transducteur en faisant varier la longueur

d’onde du faisceau sonde utilisé. Pour finir, nous quantifierons le gain en amplitude

du changement de réflectivité en comparant les signaux obtenus pour un transducteur

usuel et le transducteur caractérisé dans le quatrième chapitre.
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Première partie

Modélisation des interactions

intervenant dans une expérience

d’opto-acoustique
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Chapitre 1

L’opto-acoustique

En 1985, l’équipe de H. Maris a ouvert la voie à l’acoustique picoseconde en

montrant qu’il est possible de générer et de détecter des ondes mécaniques avec des

impulsions lumineuses sub-picosecondes [5]. Comme les techniques d’ultrasons laser

conventionnelles, l’opto-acoustique picoseconde repose sur l’utilisation d’un dispositif

pompe-sonde où les lasers nanosecondes sont remplacés par des lasers femtosecondes.

Le dispositif d’acoustique picoseconde permet de mesurer le changement relatif de

réflectivité de la structure créé localement par les ondes mécaniques qui sont générées

par l’absorption d’une impulsion lumineuse. La mesure, e�ectuée à l’aide d’une seconde

impulsion lumineuse, permet d’obtenir des propriétés mécaniques de la structure

sondée.

L’acoustique picoseconde a fait ses preuves dans de nombreuses applications autres

que l’imagerie des cellules. Elle a été utilisée pour caractériser des matériaux, comme

en témoigne les travaux réalisés dans des films minces cristallins, métalliques [6,19–22]

et des polymères [23]. Elle a également été employée pour détecter des résonances

de nanostructures d’or circulaires [24] et des ondes de surface dans des nanotubes

de titane [25] ou encore pour étudier l’atténuation d’ondes mécaniques dans une

couche d’eau [9] et dans des solides amorphes [11]. Pour finir, elle a aussi permis

d’étudier les propriétés dynamiques de solides et liquides sous haute pression et haute

température [26,27].

Ainsi, de nombreux modèles de génération et de détection opto-acoustiques ont
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été étudiés et sont utilisés dans la communauté. Ce chapitre porte sur la description

des mécanismes physiques de génération et de détection opto-acoustiques dans des

structures simples, comme une couche métallique et une couche chargée de deux

milieux semi-infinis. Il s’articule en deux volets. La modélisation des phénomènes

physiques intervenant dans la génération opto-acoustique fait l’objet de la première

partie. La seconde traite de la détection opto-acoustique.
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1.1. LA GÉNÉRATION OPTO-ACOUSTIQUE

1.1 La génération opto-acoustique

Le processus de génération opto-acoustique englobe les évènements successifs qui

participent à la création d’ondes élastiques dans un milieu optiquement absorbant par

une source lumineuse transitoire cohérente.

En 1963, R.M. White propose un modèle macroscopique de génération d’ondes

acoustiques par absorption d’impulsions lumineuses nanosecondes [28]. Lorsqu’un

objet est soumis à une impulsion laser, une partie du champ électromagnétique est

absorbée dans le volume sous la surface libre. Par e�et photo-thermique, l’absorption

conduit à un échau�ement local. L’élévation de température entraîne une dilatation

de la matière qui est à l’origine de la génération d’ondes acoustiques. Sur ce principe

H. Maris, en 1986, propose un modèle de génération d’ondes longitudinales dans les

métaux pour des impulsions de durée inférieure à la picoseconde [4]. La génération pi-

coseconde a ensuite été étudiée pour décrire la génération d’ondes longitudinales [29] et

transverses [30] dans des structures nanométriques métalliques en régimes linéaire [31]

et non linéaire [32].

La première partie de ce chapitre a pour vocation de rappeler les principes fonda-

mentaux du processus de génération opto-acoustique. On situera tout d’abord le régime

de génération, dans lequel on est au regard des paramètres physiques de la source ex-

citatrice, c’est-à-dire de l’impulsion lumineuse. Ensuite, on présentera les principaux

calculs qui constituent la modélisation de la génération dans une couche métallique.

Puis, on analysera l’influence des caractéristiques physiques de la couche sur la gé-

nération des ondes acoustiques. Enfin, on étendra la modélisation à la structure plus

complexe d’une couche chargée de deux milieux semi-infinis.

1.1.1 La source lumineuse et les paramètres optiques

La source qui permet d’engendrer les ondes acoustiques est une impulsion laser.

L’impulsion lumineuse se propage dans la couche sur la longueur de pénétration

optique, elle génère des ondes acoustiques par interaction lumière-matière.
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Cette partie présente les propriétés physiques de l’impulsion lumineuse qui régissent

la nature de l’interaction lumière-matière. Tout d’abord, on introduit la notion de lon-

gueur de pénétration optique. Ensuite, on détermine à l’aide d’une fréquence caractéris-

tique l’e�et dominant de la durée d’impulsion ou de la longueur de pénétration optique

dans la génération des ondes acoustiques. Puis, on explique l’influence de la fluence

du faisceau laser sur le régime de génération. Enfin, on indique les profils temporel et

spatial de l’impulsion lumineuse considérés dans le modèle.

1.1.1.1 La pénétration optique

Une onde électromagnétique pénètre dans le volume d’une couche suivant un profil

exponentiel décroissant de longueur caractéristique ›p
1, aussi appelée longueur de pé-

nétration optique. Cette longueur correspond à la distance au-delà de laquelle l’énergie

de l’onde électromagnétique transmise est diminuée de 1/e. Elle est reliée à la conduc-

tivité électrique du matériau ‡ et à la fréquence Ê0 de l’impulsion laser incidente par

l’expression [33] :

›p =
Û

2
Ê0µ0‡

, (1.1)

où µ0 est la perméabilité magnétique du vide. Ainsi, plus le matériau est conducteur

(‡ élevé), plus la longueur de pénétration optique est faible.

En comparant la longueur de pénétration optique à l’épaisseur d de la couche, on

définit trois types de couche :

- ›p π d : l’énergie électromagnétique est très atténuée en sortie de la couche, la

couche est dite opaque ;

- ›p ≥ d : l’énergie électromagnétique en sortie de la couche est atténuée mais non

négligeable, la couche est dite semi-transparente ;

- ›p ∫ d : l’énergie électromagnétique traverse complètement la couche sans être

atténuée, la couche est dite transparente.

La bande passante des ondes acoustiques générées dépend du rapport des longueurs

caractéristiques lL/›p où lL est la distance parcourue par l’onde acoustique durant la

durée de l’impulsion. Elle est donnée par le produit de la vitesse de l’onde acoustique

1. Dans la suite, l’indice p caractérise les grandeurs relatives à l’impulsion de la pompe. L’indice s

sera introduit pour caractériser les grandeurs propres à l’impulsion de la sonde.
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vL et de la durée de l’impulsion laser Î.

Si lL/›p ∫ 1, la pénétration optique est inférieure à la longueur d’onde acoustique

des ondes acoustiques créées. On parle alors d’absorption forte et on considère que la

génération a lieu essentiellement à la surface de l’échantillon. La durée de l’impulsion

laser détermine alors la longueur d’onde acoustique minimale, ⁄ac = vLÎ.

Si lL/›p 6 1, l’absorption est alors qualifiée de faible. La pénétration optique est

au moins égale à la distance parcourue par l’onde pendant la durée de l’impulsion.

La longueur d’onde acoustique minimale de l’onde générée est alors limitée par la

longueur de pénétration optique du faisceau laser dans le milieu. Elle sera de l’ordre

de ›p. C’est une génération acoustique de type volumique.

Ainsi, le type de génération est déterminé par trois paramètres : l’un dépend de

la source laser elle-même, la durée de l’impulsion et les deux autres dépendent du

matériau, la pénétration optique et la célérité acoustique vL.

En raccourcissant la durée d’une impulsion laser, il est possible, pour un même

échantillon opaque, de passer d’un régime de génération surfacique à un régime de

génération volumique. Il est également possible d’être dans un cas de faible absorption

avec des impulsions optiques de longues durées et une grande longueur de pénétration.

Cela peut être le cas avec des matériaux dits semi-transparents.

Dans le cas des métaux, l’impulsion lumineuse pénètre dans la couche sur des profon-

deurs allant de 10 à 30 nm. Pour des impulsions lumineuses de l’ordre de la nanoseconde

et des vitesses de l’ordre de quelques milliers de m.s≠1, la source acoustique peut être

considérée comme localisée à la surface. La source est alors un double dipôle de force

proportionnel à l’intensité de l’onde optique incidente et parallèle à la surface [34]. En

acoustique picoseconde les impulsions utilisées sont inférieures à la picoseconde, ce qui

implique que le produit vLÎ est inférieur au nanomètre. La longueur d’onde caractéris-

tique des ondes acoustiques générées dans les métaux est alors dictée par la longueur

de pénétration optique. On est en présence d’une génération volumique.

Dans la suite de ce manuscrit, on va traiter le cas de faible absorption soit d’une gé-

nération de type volumique. La durée de l’impulsion pompe pourra alors être négligée

dans la modélisation du mécanisme physique de génération au profit de la pénétration

optique.
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1.1. LA GÉNÉRATION OPTO-ACOUSTIQUE

1.1.1.2 La fluence du laser

Chaque matériau possède un seuil de vaporisation. Le seuil de vaporisation est

atteint lorsque l’énergie apportée par l’impulsion laser est supérieure à l’énergie des

liaisons inter-atomiques du matériau. L’apport d’énergie casse ces liaisons et entraîne

la génération d’un plasma et la sublimation du matériau.

En acoustique picoseconde, la fluence est choisie de manière à rester sous le seuil d’abla-

tion pour ne pas endommager le matériau. L’augmentation de température créée par

l’absorption de l’impulsion lumineuse entraîne la dilatation du matériau et la zone

chau�ée revient à son état initial en refroidissant. On parle de régime thermo-élastique.

1.1.1.3 La largeur temporelle et spatiale de la source

La largeur temporelle de l’impulsion laser est modélisée par une fonction gaussienne

centrée et normée qui prend en compte la durée de l’impulsion lumineuse Î [35] :

ft(t) =
4

Ò
ln(2)

Î
Ô

fi
e
≠4 ln(2) t2

Î2 . (1.2)

Le produit de convolution entre les champs générés et la fonction temporelle permet

de prendre en compte la durée de l’impulsion pompe. Néanmoins, on a mis en évidence

dans la partie précédente que, dans les métaux, l’e�et de la durée de l’impulsion

pompe est négligeable devant la pénétration optique. La source est alors considérée

infiniment courte et son profil temporel ft(t) est assimilé à une impulsion de Dirac

”(t).

La largeur spatiale du faisceau gaussien est grande devant la longueur de pénétration

optique, donc grande devant la longueur d’onde acoustique. Elle n’est alors pas prise en

compte dans les calculs de génération et la di�raction est négligée. Les ondes optiques

et acoustiques sont donc considérées planes de vecteurs d’onde perpendiculaires à la

surface.

Ainsi, dans la suite, le processus de génération opto-acoustique s’e�ectue en

régime thermo-élastique. La source est considérée volumique et la limite haute de la

bande passante des ondes acoustiques est déterminée par la pénétration optique. La

durée de l’impulsion lumineuse est négligée. Le profil temporel de la source est alors

12



1.1. LA GÉNÉRATION OPTO-ACOUSTIQUE

modélisé par une distribution de Dirac ft(t) = ”(t). Cela revient à étudier la réponse

impulsionnelle du milieu à l’excitation lumineuse.

La source optique ainsi que les di�érents régimes d’absorption ont été décrits dans

cette section. Dans la partie suivante, le modèle de génération par couplage photo-

élastique est présenté dans le cas d’une couche absorbante (d ∫ ›p).

1.1.2 La génération dans une couche opaque

L’absorption de l’impulsion lumineuse génère des ondes grâce à deux e�ets couplés :

l’e�et photo-thermique et l’e�et thermo-élastique. Dans cette section, on décrit et mo-

délise ces deux e�ets dans une couche absorbante et opaque, indicée 1, en conditions

de bords libres d’épaisseur d1 ∫ ›1,p où ›1,p est la longueur de pénétration optique

dans la couche. Les propriétés optiques de la couche sont caractérisées par un indice de

réfraction optique n1,p et un nombre d’onde optique q1,p = n1,pqv,p où qv,p est le nombre

d’onde optique de l’impulsion incidente. L’impulsion lumineuse incidente de longueur

d’onde ⁄v,p pénètre dans la couche sur une longueur ›1,p. La résolution des équations

de la chaleur et de propagation s’e�ectue dans le domaine de Fourier en Ê. Les champs

fréquentiels sont notés avec un ≥.

On exposera tout d’abord l’e�et photo-thermique à travers la modélisation de l’ab-

sorption de l’onde optique et l’élévation de température induite. Puis, on décriera les

ondes acoustiques ainsi générées dans la couche par l’e�et thermo-élastique.

1.1.2.1 L’e�et photo-thermique

L’e�et photo-thermique est à l’origine de l’élévation de température qui résulte

de l’absorption de l’onde lumineuse. Dans ce paragraphe nous modéliserons d’abord

l’énergie apportée par l’onde lumineuse, puis nous la relions à l’équation de la chaleur.

La densité d’énergie électromagnétique

Le processus de génération commence par l’arrivée d’une impulsion lumineuse qui

irradie le milieu sur la surface du point laser S avec une énergie optique E. L’inten-

sité optique I0 = E/S est partiellement transmise dans le milieu absorbant avec un

13



1.1. LA GÉNÉRATION OPTO-ACOUSTIQUE

coe�cient de transmission optique en intensité T = (1≠R) où R est le coe�cient de ré-

flexion optique en intensité. L’onde électromagnétique transmise, d’intensité I0(1 ≠ R),

continue à s’enfoncer dans le milieu en diminuant peu à peu d’amplitude jusqu’à être

totalement absorbée. L’énergie apportée au milieu par l’absorption de l’onde optique

est donnée par la densité volumique d’énergie électromagnétique Q1 pour la profondeur

z (z œ [0 d1]) :

Q1(z, t) = —1,pI0(1 ≠ R)”(t)e≠—1,pz, (1.3)

où ”(t) est la dépendance temporelle de la source (cf. 1.1.1.3) et —1,p = 1/›1,p est

le coe�cient d’absorption optique. Le calcul de la densité d’énergie est exposé dans

l’annexe A.1. La densité est proportionnelle à l’énergie surfacique de l’impulsion

incidente I0 et présente un profil exponentiel décroissant dans l’espace. Plus le

coe�cient d’absorption optique est important, plus l’onde optique est absorbée sur

une faible distance et plus la densité volumique d’énergie est concentrée sous la surface.

La perte d’amplitude d’un faisceau électromagnétique dans un milieu optiquement

absorbant est modélisée par une enveloppe décroissante qui résulte de l’ajout d’une

partie imaginaire à l’indice de réfraction optique n1,p = nÕ
1,p ≠ jnÕÕ

1,p
2 avec nÕ

1,p la partie

réelle et nÕÕ
1,p la partie imaginaire. Dans l’annexe A.1, on établit que —1,p = 2nÕÕ

1,pqv,p,

donc l’indice optique peut se réécrire :

n1,p = nÕ
1,p ≠ j

—1,p⁄v,p

4fi
. (1.4)

Le caractère absorbant d’un matériau dépend donc du coe�cient d’absorption optique

—1,p et de la longueur d’onde de l’onde incidente ⁄v,p.

Le champ thermique

L’apport d’énergie électromagnétique perturbe la répartition des électrons de la

bande de conduction, les électrons ainsi excités di�usent dans le matériau et tendent

à se désexciter. La désexcitation se traduit par un échau�ement de la matière. La

couche absorbante chau�e alors localement dans la limite de la di�usion des électrons.

2. La convention de calcul prise dans les calculs de ce manuscrit impose le signe moins pour avoir

une enveloppe décroissante.
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Dans la description du processus de génération, les e�ets de la di�usion électronique

qui peuvent avoir lieu dans la profondeur sont négligés. En e�et, ils sont considérés

faibles car, en général, la longueur de di�usion des électrons est plus petite que la

pénétration optique 3.

L’élévation de température est reliée à l’énergie de l’onde optique par l’équation de

la chaleur avec comme terme source la densité volumique d’énergie Q̃1(z, Ê) :

ˆ2T̃1(z, Ê)
ˆz2

≠ �2

1
T̃1(z, Ê) = ≠ Q̃1(z, Ê)

fl1Cp,1‰1

, (1.5)

où T̃1 est la température résultant de l’absorption de l’énergie apportée par le laser,

fl1 la densité volumique et Cp,1 la chaleur spécifique. �1 est le coe�cient de di�usion

thermique : �1 =
Ò

jÊ/‰1. Il est relié à la pulsation Ê et à la di�usivité thermique du

milieu ‰1 = Ÿ1/(fl1Cp,1) où Ÿ1 est la conductivité thermique.

La di�usivité thermique est un paramètre qui caractérise la capacité d’un matériau

à di�user la chaleur d’un point à un autre. Plus la di�usivité thermique d’un matériau

est importante plus la chaleur se di�use sur de grandes distances. Chaque matériau

absorbant possède une di�usivité thermique à laquelle correspond une longueur de

di�usion l(Ê) =
Û

2‰1

Ê
. Des exemples de longueurs de di�usion pour di�érents métaux

sont répertoriés dans le tableau 1.1 pour une fréquence de 1 GHz. Les longueurs de

di�usion ne dépassent pas les 200 nm pour 1 GHz, soit pas plus de 20 nm pour 100 GHz.

Matériaux Al Fe Au Ag Ti W Zn Cu

Di�usivité thermique

(10≠6m2/s)
96,1 22,6 127,6 171,9 9,3 69,2 43,7 115,7

Longueur de di�usivité

(10≠7m)
1,75 0,85 2,01 2,33 0,54 1,48 1,18 1,92

Table 1.1 – Tableau des di�usivités thermiques pour di�érents métaux et longueur de

di�usion associée pour une fréquence de 1 GHz. [36]

3. L’e�et de la di�usion électronique est comparable à une augmentation de la profondeur du profil

exponentiel de la source. Ce qui revient à augmenter artificiellement la pénétration optique.
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En appliquant la condition limite de flux nul à travers la surface la solution de l’équation

de la chaleur s’écrit (cf. Annexe A.2.1) :

T̃1(z, Ê) = —1,pI0(1 ≠ R)
Ÿ1(�2

1 ≠ —2
1,p) (≠—1,p

�1

e≠�1z + e≠—1,pz), (1.6)

avec f̃(Ê) = 1 car, ici, f(t) = ”(t).

L’évolution spatiale de la température dépend du coe�cient de di�usion thermique

du matériau �1 et de l’absorption optique —1,p. La partie qui dépend exponentiellement

de �1 exprime la di�usion de la chaleur dans la profondeur de la couche. En absence

d’une seconde source à l’autre extrémité de la couche, la di�usion ne se fait que selon

les z croissants, la composante est alors uniquement progressive. La température

dépend également exponentiellement de —1,p. Ce terme représente la dépendance de la

température à la pénétration optique et est proportionnel au terme source Q̃1(z, Ê).

La température est liée à la fréquence par �1 =
Ò

jÊ/‰1, avec Ÿ(
Ò

jÊ/‰1) > 0.

Ainsi, l’évolution spatiale de la température dépend de la fréquence. Il apparaît

que la contribution qui varie exponentiellement avec �1 pourrait être négligée lorsque

la partie réelle de �1 est grande devant —1,p, soit
Û

Ê

2‰1

∫ —1,p. Le terme dominant de

l’expression (1.6) est identifié à l’aide d’une fréquence caractéristique ÊT = ‰1—2

1,p [32].

Pour des fréquences supérieures à ÊT (Ê ∫ ÊT ), l’élévation de température est princi-

palement due à l’absorption optique. Le profil de température est alors proportionnel

à la densité d’énergie optique et son amplitude dépend de la di�usion. Inversement,

si les fréquences sont inférieures à cette fréquence caractéristique Ê π ÊT , le terme

lié spatialement à la conductivité thermique par e≠�1z est dominant dans l’expression

de la température. Dans ce dernier cas, la partie réelle du terme (�2

1
≠ —2

1,p) au

dénominateur de l’amplitude peut changer de signe.

Dans le cas des métaux, la fréquence caractéristique va de la dizaine de MHz pour

le titane à la dizaine de GHz pour l’or. Les fréquences qui nous intéressent en acous-

tique picoseconde sont comprises entre la dizaine et la centaine de GHz. ÊT est alors

dans la majorité des cas plus petite que les fréquences étudiées, exception faite de

certains métaux comme l’or. Ainsi, en acoustique picoseconde et pour les métaux qui
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sont utilisés dans ce manuscrit, le champ de température résulte principalement de

l’échau�ement dû à l’absorption optique de l’onde électromagnétique. Toutefois, la dif-

fusion thermique est conservée dans les modélisations qui suivent dans ce chapitre.

Nous signalerons lorsqu’elle sera négligée pour certaines applications numériques dans

la suite.

1.1.2.2 L’e�et thermo-élastique

La température s’élève et entraîne une dilatation locale de la matière. L’expansion

s’accompagne d’un déplacement des particules. Les particules tendent à retourner

dans leur état d’équilibre, d’où l’apparition de contraintes mécaniques pour ramener

l’ensemble du solide à son état de repos.

La contrainte totale ‡1,tot est la somme d’une contrainte mécanique ‡1,m et d’une

contrainte thermique ‡1,th qui résulte directement de l’élévation de température :

‡1,tot(z, t) = ‡1,m(z, t) + ‡1,th(z, t) = C1÷1(z, t) ≠ C1–1T1(z, t), (1.7)

où C1 est la constante de raideur mécanique, ÷1(z, t) est la déformation mécanique et

–1 est le coe�cient de dilatation thermique.

Le champ de déplacement u1(z, t) créé dans la couche est relié au champ de tem-

pérature par l’équation de propagation et se résout dans le domaine de Fourier en

fréquence :

fl1

ˆ2ũ1(z, Ê)
ˆt2

= ˆ‡̃1,tot

ˆz
… ˆ2ũ1(z, Ê)

ˆz2
+ k2

1
ũ1(z, Ê) = –1

ˆT̃1(z, Ê)
ˆz

, (1.8)

où k1 = Ê
Ò

fl1/C1 est le nombre d’onde acoustique. Le terme source de l’équation de

propagation est donc proportionnel au gradient du champ de température.

En prenant les conditions limites :

- de température nulle en z = d1 :

lim
zæd1

T̃1(z, Ê) ≠æ 0, (1.9)

- et de contrainte totale nulle en z = 0 et z = d1 :
ˆũ1

ˆz
≠ –1T̃1|z=0,d1 = 0, (1.10)
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on obtient le champ de déplacement unidimensionnel suivant :

ũ1(z, Ê) = Ũh+

1
ejk1z + Ũh≠

1
e≠jk1z + Ũ�

1
e≠�1z + Ũ—

1 e≠—1,pz, (1.11)

avec :

Ũ�

1
= ≠–1T̃ �

1
�1

�2
1 + k2

1

, Ũ—
1 = ≠–1T̃

—
1 —1,p

—2
1,p + k2

1

, (1.12)

Ũh≠
1

= ≠ 1
2k1 sin (k1d1)

5
(Ũ�

1
�1 + –1T̃

�

1
)(e≠�1d1 ≠ ejk1d1)

+(Ũ—
1 —1,p + –1T̃

—
1 )(e≠—1,pd1 ≠ ejk1d1)

6
,

(1.13)

Ũh+

1
= ≠ 1

2k1 sin (k1d1)

5
(Ũ�

1
�1 + –1T̃

�

1
)(e≠�1d1 ≠ e≠jk1d1)

+(Ũ—
1 —1,p + –1T̃

—
1 )(e≠—1,pd1 ≠ e≠jk1d1)

6
,

(1.14)

où T̃ �

1
et T̃ —

1 sont les amplitudes des solutions homogènes et particulières de l’équation

de di�usion. Le détail des calculs est donné dans l’annexe A.2.

La couche est d’une épaisseur finie, les ondes mécaniques qui s’y propagent se réflé-

chissent sur ses bords libres. Ces réflexions contribuent au champ de déplacement (cf.

expression (1.11)) qui prend en compte l’onde progressive et rétrograde dans sa solution

homogène, Ũh+

1 ejk1z +Ũh≠
1 e≠jk1z . La solution particulière Ũ�

1
e≠�1z +Ũ—

1 e≠—1,pz , qui

n’est pas propagative, a une forme spatiale identique à celle du champ de température.

Les amplitudes Ũh≠
1 et Ũh+

1 (cf. équation (1.13) et (1.14)) divergent quand

sin(k1d1) = 0. Il y a alors des résonances acoustiques pour les fréquences

fn = nvL,1/(2d1) avec vL,1 la célérité de l’onde longitudinale dans le matériau

composant la couche et n œ N. Remarquons qu’avec nos hypothèses, e≠�1d1 π 1 et

e≠—1,pd1 π 1.

Dans la deuxième partie de ce premier chapitre, on verra que la méthode de dé-

tection est sensible au déplacement des interfaces et à l’intégrale de la déformation

mécanique dans la couche. Il est donc nécessaire de connaître la déformation qui est

ici la dérivée du déplacement par rapport à z :

÷̃1(z, Ê) = jk1Ũ
h+

1
ejk1z ≠ jk1Ũ

h≠
1

e≠jk1z ≠ �Ũ�

1
e≠�1z ≠ —1Ũ

—
1 e≠—1,pz. (1.15)
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Une analyse plus détaillée des di�érents termes est e�ectuée dans la section 1.1.2.4 où

sont illustrés le spectre et la forme temporelle du déplacement à l’interface z = 0.

1.1.2.3 Du fréquentiel au temporel

Dans cette thèse, les résolutions sont e�ectuées dans le domaine fréquentiel. Pour

pouvoir comparer ces résolutions aux résultats expérimentaux, il sera nécessaire de

passer dans le domaine temporel.

Les champs de température T (z, t), les champs de déplacement u(z, t) et des défor-

mations associées ÷(z, t) dans les couches sont calculés en utilisant une transformée de

Fourier inverse :

f(z, t) = 1
2fi

⁄ Œ

≠Œ
f̃(z, Ê)ejÊtdÊ. (1.16)

Or, comme mentionné précédemment, des points singuliers existent. Pour contourner

cette singularité, on ajoute à la pulsation Ê une partie imaginaire constante :

Êú = Ê ≠ j”. (1.17)

Le paramètre ”, à ne pas confondre avec une distribution de Dirac, prend des valeurs

entre 0 et 1 et permet d’ajuster les résultats. Une étude sur les valeurs optimales

de ” a été e�ectuée par R. Weaver en 1996 pour obtenir une précision correcte sur

l’évaluation de l’intégrale numérique [37].

La transformée de Fourier inverse se réécrit alors :

f(z, t) = 1
2fi

e”t
⁄ Œ

≠Œ
f̃(z, Êú)ejÊtdÊ. (1.18)

1.1.2.4 Les déplacements et les déformations dans la couche opaque

La génération opto-acoustique est simulée dans une couche de titane (dont les

paramètres sont consultables dans l’annexe A.4) d’épaisseur d1 = 300 nm (cf. figure

1.1) et pour un faisceau pompe de fluence I0 = 500 J.m≠2 4. La di�usion thermique

est négligée et l’atténuation acoustique n’est pas prise en compte.

4. Valeur réaliste au regard des intensités utilisées lors des expérimentations.
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Figure 1.1 – Schéma de la couche absorbante de titane d’épaisseur d1. Le rayonnement

du laser pompe est absorbé sur une longueur de pénétration optique ›1,p. Des ondes

longitudinales sont générées.

Le déplacement qui met en mouvement la surface z = 0 de la structure est tout

d’abord calculé afin de mettre en avant la contribution des solutions homogènes et

particulières dans l’expression du déplacement total. Le spectre en fréquence ainsi

que la forme temporelle des solutions homogène, particulière et totale du champ de

déplacement sont représentés respectivement sur les figures 1.2.a et 1.2.b. L’abscisse

des déplacements au cours du temps est normalisée par le temps d’aller-retour tA/R

dans la couche.

La figure 1.2.a représente le spectre des solutions homogène (en tirets) et parti-

culière (en pointillés) ainsi que le spectre du déplacement total (en ligne continue).

Le spectre de la solution homogène du champ de déplacement présente des pics de

résonance toutes les fréquences fn = nf1 où f1 est la fréquence fondamentale et n œ N.

Les résonances résultent de l’annulation du dénominateur des amplitudes Ũh+

1 et Ũh≠
1

en sin(k1d1) de la solution homogène (cf. équation (1.13) et (1.14)).

Le spectre de la solution particulière est une hyperbole décroissante qui tend vers

zéro pour les hautes fréquences. En e�et, la solution particulière, en l’absence de

di�usion thermique, est uniquement composée du terme qui dépend de la pénétration

optique d’amplitude Ũ—
1 (cf. équation (1.11)). L’amplitude Ũ—

1 est une hyperbole

décroissante (cf. équation (1.12)).

Le spectre du déplacement est la somme des deux spectres précédents. Comme
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Figure 1.2 – a) Spectre du déplacement de la surface en z = 0 pour une couche de

titane d’épaisseur d1 = 300 nm et pour une longueur de pénétration optique du faisceau

pompe de 20 nm (trait plein), spectre de la solution homogène (tirets) et spectre de la

solution particulière (pointillés) ; b) forme temporelle du déplacement (trait plein), de

la solution homogène (tirets) et de la solution particulière (pointillés).

attendu, sur la figure 1.2.a, le spectre du déplacement possède les mêmes résonances

que le spectre de la solution homogène. Les premières résonances sont déformées

par une décroissance hyperbolique qui correspond à la contribution de la solution

particulière. La solution particulière est négligeable devant la solution homogène

quand le nombre d’onde acoustique k1 est grand devant —1,p c’est-à-dire quand Ê est

grand devant le produit vL,1—1,p. Ainsi, le spectre du déplacement total dépend donc

fortement de la solution particulière en basses fréquences et de la solution homogène

en haute fréquence quand Ê est grand devant le produit vL,1—1,p.

Les formes temporelles du déplacement et des solutions homogène et particulière

sont représentées sur la figure 1.2.b avec le même code de tracé de courbe. La solution

homogène à l’interface z = 0 présente un pic périodique de période T1 = 1/f1. Ils

correspondent à l’arrivée de l’onde qui fait des allers-retours dans la couche en z = 0.

Ce sont des échos.

La valeur de la solution particulière (en pointillés) est constante et négative au

cours du temps. Ce qui s’explique par le lien de la solution particulière au terme
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source par l’amplitude Ũ—
1 . Ũ—

1 est proportionnelle à T̃ —
1 qui, en absence de di�usion

thermique, ne varie pas au cours du temps (cf. équation (1.12)). Le déplacement lié

à la contrainte thermique, i.e. la solution particulière, est alors constant au cours du

temps et représente le déplacement de la surface vers les abscisses négatives dû à la

dilatation thermique.

La solution totale du champ de déplacement est la somme de la solution homogène

et particulière. Elle est du même profil que la solution homogène et suit la valeur

négative et constante de la solution particulière. Dans le cas où l’épaisseur de la couche

est beaucoup plus grande que la longueur de di�usion thermique aux fréquences

considérées, le déplacement de la surface opposée dépend uniquement de la solution

homogène car Ũ—
1 = 0. Les échos arrivent tous les temps correspondant à un aller et

plusieurs allers-retours.

Sur la figure 1.2.b, les échos ont une forme monopolaire et leur amplitude est

constante malgré les multiples allers-retours. Ils représentent le déplacement de la

surface quand l’onde se réfléchit sur l’interface couche/air en z = 0. Le coe�cient de

réflexion acoustique à cette interface est rac
1v = (Z1 ≠Zv)/(Z1 +Zv) avec les impédances

acoustiques Z1 = fl1vL,1 et Zv = flvvL,v où flv est la masse volumique de l’air et vL,v est

la vitesse de l’onde acoustique dans l’air. Comme Z1 ∫ Zv, le coe�cient de réflexion

acoustique est alors égal à 1. L’onde se réfléchit donc sans changer de signe, ce qui

donne la forme monopolaire du pic, et elle conserve son amplitude initiale [38].

Aux déplacements dans la couche correspondent des déformations. La contrainte à

la surface en z = 0 étant nulle, la déformation totale l’est également. La déformation

totale est la somme d’une solution homogène, propagative, et particulière, non

propagative. Afin de ne pas faire apparaitre la contribution de la contrainte thermique

à la solution particulière non propagative, on analyse l’allure au cours du temps des

impulsions de déformation calculées au centre d’une couche de titane d’épaisseur

300 nm (cf. figure 1.3).

Sur la figure 1.3, la déformation à t/tA/R = 0, 25 est l’onde mécanique en z = d1/2

qui vient d’être générée et qui se propage vers la surface en z = d1. La deuxième
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Figure 1.3 – Déformation ÷1(d1/2, t/tA/R) au cours du temps au centre d’une couche

absorbante avec tA/R le temps d’un aller-retour dans la couche.

déformation à t/tA/R = 0, 75 correspond à la première déformation qui s’est réfléchie

sur l’interface z = d1 et qui revient vers l’interface de génération z = 0.

La bipolarité du profil des déformations s’explique par l’impulsion acoustique qui se

scinde en deux lors de sa génération sous la surface. Une partie de la déformation

mécanique part vers la surface z = 0 de la couche et l’autre vers le fond de la couche.

Le coe�cient de réflexion en déformation à l’interface couche/air à z = 0 valant ≠1

la partie de la déformation qui s’y réfléchit change de signe [38]. La déformation

totale qui s’éloigne vers le fond présente alors un profil dipolaire avec deux profils

exponentiels inversés qui sont caractérisés chacun par le temps ·1 = ›1,p/vL,1. La

déformation s’éloigne vers le fond et se réfléchit à l’interface z = d1. La déformation

après réflexion qui apparaît à t/tA/R = 0, 75 est alors entièrement inversée par rapport

à l’onde incidente.

Dans un second temps, les déformations pour d’autres profondeurs sont tracées sur

la figure 1.4. De haut en bas et en ligne continue est représentée la déformation totale

pour les profondeurs z/›1,p = 0; 0, 5; 1; 2; 3; 4; 5. Elles sont accompagnées de leur

solution particulière visible sur la même figure en tirets.

À l’interface z = 0, la déformation totale est constante au cours du temps. Les

déformations plus profondes présentent un profil bipolaire. Plus on s’éloigne de la
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Figure 1.4 – Déformations ÷1(z/›1,p, t/tA/R) dans une couche de titane de

300 nm à di�érentes profondeurs sans di�usion thermique, de haut en bas :

z/›1,p = 0; 0, 5; 1; 2; 3; 4; 5. En ligne continue est représentée la solution totale de

la déformation et en tirets la solution particulière qui dépend de la source thermique.

surface, plus le profil devient symétrique. Les déformations pour les profondeurs

z/›1,p = 0, 5; 1; 2; 3 et 4 ont, en plus de la variation bipolaire, une valeur constante

dans le temps qui diminue avec la profondeur. Le profil dipolaire est associé à la

contribution de la solution homogène. La valeur limite de la déformation est issue

de la contribution de la solution particulière. Sur la figure 1.4, la solution particu-

lière (en tirets) pour les mêmes profondeurs augmente jusqu’à atteindre la même

asymptote horizontale que les déformations totales auxquelles elles sont associées.

À une profondeur donnée et sans di�usion thermique, la solution particulière de

la déformation ne dépend que du terme ≠—1,pŨ—
1 e≠—1,pz qui dépend lui-même de

la température T̃ —
1 (cf. équation (1.12)). La température ne varie pas au cours du

temps et son profil spatial est par conséquent proportionnel à la densité d’énergie

électromagnétique représentée figure 1.5. Suivant le profil exponentiel de la densité

pour chaque profondeur considérée, la solution particulière atteint donc, au delà du

temps ·1 = ›1,pvL,1, une valeur limite qui diminue avec la profondeur.

L’asymptote horizontale est associée à la contrainte résiduelle. C’est la partie sta-
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Figure 1.5 – Densité d’énergie électromagnétique selon la profondeur dans une couche

de titane d’épaisseur 300 nm.

tique de la déformation qui résulte de l’échau�ement de la couche. La partie dynamique

de la déformation est représentée par la variation dipolaire. En prenant en compte la

di�usion thermique, la contrainte résiduelle varie avec le temps comme on peut le voir

sur la figure 1.6. La partie statique de la déformation dépend de l’ensemble des termes

qui composent la solution particulière : ≠—1,pŨ—
1 e≠—1,pz et ≠�1Ũ�

1
e≠�1z . À une

profondeur donnée, les amplitudes Ũ—
1 et Ũ�

1
sont proportionnelles aux amplitudes T̃ �

1

et T̃ —
1 du champ de température. Aux profondeurs z/›1,p = 0; 0, 5; 1; 2; 3; 4; et 5, le

profil de la déformation résiduelle est alors proportionnel à celui du champ de tempé-

rature qui se di�use dans la couche au cours du temps et tend vers zéro aux temps longs.

Ainsi, le profil des déformations aux temps longs change selon que la di�usion

thermique est prise ou non en compte. Dans la partie 1.1.4.3, on verra qu’en modifiant

les conditions limites de la couche absorbante, le profil de la déformation dynamique

ne présentera pas toujours un profil dipolaire.

Dans cette section, on a décrit et analysé la modélisation de la génération opto-

thermo-élastique. On a vu que les contraintes engendrées par dilatation de la ma-

tière sont composées d’une contrainte mécanique et thermique. En basse fréquence, la

contrainte dépend de la contrainte thermique et en haute fréquence, elle dépend de

la contrainte mécanique. On a illustré la dépendance du profil général des déforma-
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Figure 1.6 – Déformations ÷1(z/›1,p, t/tA/R) dans une couche de titane de

300 nm à di�érentes profondeurs avec di�usion thermique, de haut en bas :

z/›1,p = 0; 0, 5; 1; 2; 3; 4; 5. En ligne continue est représentée la solution totale de

la déformation et en tirets la solution particulière qui dépend de la source thermique.

tions aux coe�cients de di�usion thermique et d’absorption optique. Dans la suite,

on présente l’e�et des caractéristiques optiques, thermiques et acoustiques sur le profil

bipolaire des déformations localisées en temps.

1.1.3 L’influence des caractéristiques physiques des matériaux

Comme il a été vu dans la section 1.1.2.4, la déformation générée sous la surface

d’une couche absorbante en conditions de bords libres présente un profil bipolaire sy-

métrique composé de deux branches exponentielles décroissantes. Le profil exponentiel

décroissant est caractérisé par une largeur temporelle ·1 = 1/(—1,pvL,1) et dépend des

caractéristiques optiques et mécaniques du matériau qui compose la couche. Nous allons

étudier dans les prochains paragraphes la modification du profil de la déformation en

fonction de trois paramètres physiques du matériau : l’absorption optique, la di�usion

thermique et la visco-élasticité.
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1.1.3.1 L’absorption optique

Le profil dipolaire de la déformation est caractérisé par une largeur temporelle

·1 = ›1,p/vL,1 et dépend par conséquent du coe�cient d’absorption optique —1,p = 1/›1,p

du matériau. Plus —1,p est grand, plus le faisceau lumineux incident est absorbé sur une

petite distance. Le profil exponentiel des deux branches a alors une largeur temporelle

qui diminue comme le montre la figure 1.7 qui représente une déformation à z = d1/2

au cours du temps pour di�érents —1,p où d1 est l’épaisseur de la couche. Afin d’avoir la

largeur temporelle des branches exponentielles décroissantes, le temps est centrée sur

le passage à zéro de la déformation.
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Figure 1.7 – Déformations à z = d1/2 dans une couche de titane pour di�érents

—1,p = 1/›1,p : trait plein : ›1,p = 50 nm ; tirets : ›1,p = 20 nm ; pointillés : ›1,p = 15 nm ;

et tirets - pointillés : ›1,p = 10 nm.

1.1.3.2 La di�usion thermique

La capacité à di�user la chaleur influe sur la génération des déformations méca-

niques. La figure 1.8 illustre l’influence de ce paramètre. Elle représente des déforma-

tions à z = d1/2 dans une couche de titane d’épaisseur d1 de 300 nm pour di�érentes

valeurs de di�usion thermique ‰ allant de 0 nm2.ps≠1 à 210 nm2.ps≠1. Le temps est

centré en zéro afin d’avoir de part et d’autre la largeur temporelle des branches dé-
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Figure 1.8 – Déformations à z = d1/2 au cours du temps dans une couche de titane

d’épaisseur d1 de 300 nm pour quatre valeurs de di�usivité thermique ‰1. Les courbes

en trait plein, pointillés, tirets et pointillés-tirets correspondent respectivement à une

di�usivité de 0 nm2.ps≠1, 20 nm2.ps≠1, 100 nm2.ps≠1 et 210 nm2.ps≠1. Pour rappel, la

di�usivité thermique du titane est de 9, 2 nm2.ps≠1.

croissantes en ns. On peut voir sur la figure 1.8 qu’avec l’augmentation de la di�usion

thermique, les profils bipolaires des déformations sont de plus en plus asymétriques.

La di�usion du champ de température vers le fond de la couche permet la création de

points de génération acoustique dans la profondeur en plus de celui qui est directement

sous la surface. L’écho acoustique engendré se scinde en deux (cf. 1.1.2.4) : une partie

part vers la surface de la couche et une deuxième vers le fond. Or, la di�usion de la

chaleur étant plus lente que l’écho acoustique, la partie de la déformation engendrée

qui part vers le fond de la couche se superpose avec l’écho généré sous la surface qui

s’est réfléchi sur la surface. Ainsi, au regard de la figure 1.8, l’e�et de la di�usion ther-

mique est très faible pour le titane qui a une valeur de di�usivité thermique ‰1 de

9, 2 nm2.ps≠1.

1.1.3.3 La visco-élasticité

Le dernier paramètre physique qui a une influence sur les ondes mécaniques dans une

couche absorbante est l’atténuation acoustique. En e�et, dans la gamme des fréquences
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Figure 1.9 – Déformations au cours du temps à z = d1/2 dans une couche de titane

d’épaisseur 300 nm pour quatre valeurs de “1. En trait plein : 0 GPa.ns ; en tirets :

10≠5.C Õ
1

GPa.ns ; en pointillés : 5.10≠5.C Õ
1

GPa.ns ; en tirets/pointillés : 10≠4.C Õ
1

GPa.ns.

ultra-sonores, beaucoup de matériaux présentent des pertes visco-élastiques. Elles sont

associées à la présence d’une partie imaginaire dans les coe�cients du tenseur d’élasti-

cité. De nombreux modèles existent pour représenter l’e�et de l’atténuation acoustique,

notamment le modèle de Kelvin-Voigt qui est utilisé dans ce manuscrit. Dans ce mo-

dèle, le coe�cient d’élasticité complexe s’écrit : C1 = C Õ
1
+jÊ“1 où C Õ

1
est la partie réelle

du coe�cient d’élasticité. La partie imaginaire dépend d’un coe�cient de viscosité “1

et de la fréquence Ê. La vitesse de phase des ondes acoustiques n’est plus indépendante

de la fréquence. L’atténuation acoustique se traduit par la diminution d’amplitude de

l’onde acoustique au cours de sa propagation.

La déformation au centre d’une couche de titane pour di�érents “1 est tracée

au cours du temps sur la figure 1.9 (l’atténuation “1 estimée 5 du titane est de

10≠4.C Õ
1

GPa.ns). La déformation s’est réfléchie sur l’interface du fond et a parcouru

une distance égale à une fois et demie l’épaisseur de la couche. Comme attendu,

plus la viscosité est importante plus l’amplitude de la déformation diminue. Une

dispersion est également visible par un élargissement temporel de la déformation et

une diminution de la pente de la tangente à t = 0, 75 ns. La dispersion est de plus en

5. Valeur estimée à partir de confrontations calcul/mesure non présentées dans le manuscrit.
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plus grande avec l’augmentation du coe�cient de viscosité.

La présentation du processus de génération opto-acoustique dans une couche ab-

sorbante a permis de décrire la génération d’ondes acoustiques à partir de l’absorption

d’un faisceau lumineux. La réponse transitoire a été étudiée en fonction des di�érentes

caractéristiques physiques (optique, thermique et acoustique) d’une couche optique-

ment absorbante en conditions de bords libres. On se propose maintenant de regarder

la génération dans un transducteur saphir-titane.

1.1.4 La génération dans un transducteur saphir-titane chargé

Dans ce paragraphe, un modèle qui permet de représenter la génération opto-

acoustique et le comportement des ondes est exposé dans une structure où la couche

métallique est en contact sur chacune de ses faces avec un milieu considéré semi-infini.

Ce modèle nous permettra d’illustrer l’e�et de la modification des conditions aux

limites de la couche absorbante sur le profil des déformations.

Ainsi que le décrit la figure 1.10, la génération opto-acoustique est réalisée dans

une couche absorbante d’épaisseur d1 (couche 1) chargée par deux milieux considérés

semi-infinis en z = 0 et z = d1 (milieux 0 et 2). Les deux milieux sont semi-infinis du

point de vue de l’optique, de la thermique et de l’acoustique. Le milieu 0 est supposé

transparent optiquement, c’est à dire d’absorption optique négligeable.

Chaque milieu i est caractérisé par des propriétés :

- optiques avec un indice de réfraction ni,p, un vecteur d’onde optique qi,p = ni,pqv,p et

une longueur de pénétration optique ›i,p avec —i,p = 1/›i,p le coe�cient d’absorption

optique ;

- thermiques avec une conductivité thermique Ÿi, une chaleur spécifique Cp,i, une di�u-

sivité thermique ‰i = Ÿi/fliCp,i et un coe�cient de di�usion thermique �i =
Ò

jÊ/‰i ;

- mécaniques avec une constante de raideur mécanique Ci, une vitesse de propagation

de l’onde mécanique longitudinale vL,i, une masse volumique fli et une impédance

acoustique Zi = flivL,i.

Des impulsions lumineuses incidentes de longueur d’onde ⁄v,p sont focalisées sur la
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Figure 1.10 – Schéma de la structure étudiée : couche d’épaisseur d1 chargée par deux

milieux semi-infinis. Le rayonnement du laser pompe est absorbé dans la couche 1.

couche 1 à l’interface entre le milieu 0 et la couche 1. L’onde électromagnétique est

partiellement transmise à cette interface. L’épaisseur de la couche 1 est très supérieure

à la longueur de pénétration optique ›1,p de sorte que l’impulsion lumineuse est

entièrement absorbée avant d’atteindre l’interface entre la couche et le milieu 2. La

réflexion optique à l’interface entre la couche 1 et le milieu 2 est donc négligée.

Nous allons tout d’abord exposer le calcul de l’élévation de température dans une

structure composée d’une couche absorbante chargée de deux milieux semi-infinis. En-

suite, nous présenterons le calcul du champ de déplacement généré. Puis, nous simu-

lerons les déplacements et les déformations dans un transducteur mono-couche saphir-

titane. Enfin, nous montrerons les modifications du champ acoustique provoquées par

le chargement du transducteur avec un milieu semi-infini représentatif d’une cellule.

1.1.4.1 Le calcul de la densité d’énergie électromagnétique et des champs

thermiques

La couche 1 absorbe le champ électromagnétique. Il en résulte une densité d’énergie

électromagnétique, Q1 ”= 0. Le milieu 0 n’est pas absorbant : la densité d’énergie

absorbée dans ce dernier est nulle, Q0 = 0. La densité d’énergie Q1, absorbée par la

couche 1, s’écrit :

Q1(z, t) = —1,pI0(1 ≠ R01)ft(t)e≠—1,pz, (1.19)
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où R01 est le coe�cient de réflexion optique en intensité à l’interface entre le milieu

0 et la couche 1, I0 est l’énergie électromagnétique incidente par unité de surface, et

ft(t) est la dépendance temporelle de la source.

Afin de calculer les températures résultant de l’absorption dans le milieu absorbant,

on fixe les conditions limites thermiques de la structure en z=0 :

- continuité des flux

�0(z = 0, t) = �1(z = 0, t); (1.20)

- discontinuité du champ de température

T1(z = 0, t) ≠ T0(z = 0, t) = Rth,01�1(z = 0, t), (1.21)

où Rth,01 est une résistance thermique d’interface qui représente la résistance rencontrée

par un flux � pour traverser une interface. L’e�et de la résistance thermique Rth,01 sur

le champ de température a déjà été étudié [39]. Dans cette modélisation, l’interface

est considérée comme parfaite Rth,01 = 0. Le flux traverse entièrement l’interface et le

champ de température est continu :

T0(z = 0, t) = T1(z = 0, t). (1.22)

L’épaisseur de la couche absorbante est très grande devant la longueur de di�usion

thermique aux fréquences considérées (d1 ∫ 1/Ÿ(�1)). Par conséquent, le champ de

température s’annule avant l’interface entre la couche 1 et le milieu 2. D’un point de

vue thermique, tout se passe comme si la couche 1 était semi-infinie et que le milieu 2

n’existait pas. La résolution de l’équation de la chaleur dans le domaine de Fourier est

détaillée dans l’annexe A.3.1. Les champs de température calculés dans le milieu 0 et

la couche 1 sont notés T̃0 et T̃1 et s’écrivent :

- pour z œ] ≠ Œ, 0]

T̃0(z, Ê) = ≠ —1,pI0(1 ≠ R01)
(�1 ≠ —1,p)(Ÿ0�0 + Ÿ1�1)

e�0z ; (1.23)

- et pour z œ [0, d1]

T̃1(z, Ê) = ≠—1,pI0(1 ≠ R01)
Ÿ1(�2

1 ≠ —2
1,p)

A
Ÿ0�0 + —1,pŸ1

Ÿ0�0 + Ÿ1�1

e≠�1z ≠ e≠—1,pz
B

. (1.24)

Les deux champs de température s’éloignent de la source : dans le milieu 0, la partie

homogène du champ comporte un terme rétrograde ; dans le milieu 1, ce terme est
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progressif. Ils dépendent du coe�cient de di�usion thermique des deux milieux. En

outre, par sa solution particulière, seule T̃1 présente une évolution spatiale dépendant

de la pénétration optique de l’impulsion lumineuse. Cela est logique puisque le milieu 0

ne contient pas de source thermique puisqu’il est transparent. Le champ de température

dans le milieu 0 est alors uniquement issu de la continuité thermique à l’interface z = 0

avec la couche 1.

1.1.4.2 Le champ de déplacement associé

Les champs de température issus directement et indirectement de l’absorption de

l’impulsion lumineuse sont les sources des ondes acoustiques. Les ondes générées dans

la couche 1 se réfléchissent partiellement aux interfaces en z = 0 et en z = d1 et sont

ainsi partiellement transmises dans le milieu 0 et le milieu 2. La solution homogène du

champ de déplacement dans la couche 1 doit donc tenir compte des ondes progressives

et rétrogrades. Les milieux 0 et 2 sont semi-infinis, les solutions particulières se

propagent dans une seule direction respectivement rétrograde et progressive. Enfin, les

ondes qui se propagent dans le milieu 2 sont uniquement le fruit de la transmission à

l’interface z = d1. Ce qui n’est pas le cas pour le milieu 0 où il faut tenir compte de la

génération par la di�usion de la source thermique de la couche 1 vers le milieu 0.

Les champs de déplacement dans les trois milieux s’écrivent :

- dans le milieu 0

ũ0(z, Ê) = Ũh+

0
ejk0z + Ũ�

0
e�0z ; (1.25)

- dans le milieu 1

ũ1(z, Ê) = Ũh≠
1

e≠jk1z + Ũh+

1
ejk1z + Ũ�

1
e≠�1z + Ũ—

1 e≠—1,pz ; (1.26)

- dans le milieu 2

ũ2(z, Ê) = Ũh≠
2

e≠jk2z, (1.27)

où Ũh≠
i et Ũh+

i sont respectivement les amplitudes des champs progressif et rétrograde

de la solution homogène ; Ũ�

i et Ũ—
i sont les amplitudes des parties du champ dont

l’évolution spatiale dépend du coe�cient de di�usion thermique et de la pénétration

optique.
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Les calculs et les formes explicites des amplitudes sont développés dans l’annexe

A.3.2. Les amplitudes des solutions homogènes et particulières sont obtenues en appli-

quant des conditions de continuité des déplacements et des contraintes aux interfaces.

Les amplitudes des solutions homogènes sont calculées en résolvant le système :

M

S

WWWWWWWWU

Ũh≠
1

Ũh+

1

Ũh+

0

Ũh≠
2

T

XXXXXXXXV

¸ ˚˙ ˝
X

= S. (1.28)

La matrice M, ou encore la matrice des coe�cients, est une matrice carrée d’ordre

4. Le vecteur X contient les amplitudes des solutions homogènes des trois champs de

déplacement et le vecteur S contient tous les termes relatifs aux solutions particulières.

Les valeurs du vecteur X sont obtenues en inversant la matrice des coe�cients M :

X = M≠1S. Contrairement à une couche en conditions de bords libres, la matrice M

est inversible aux fréquences de résonance grâce aux pertes dues au passage des ondes

dans les milieux 0 et 2.

1.1.4.3 L’acoustique dans un transducteur opto-acoustique mono-couche :

saphir - titane

Dans cette partie, nous simulons la génération dans un transducteur saphir-titane.

La simulation ne prend pas en compte l’atténuation acoustique, ni la di�usion

thermique. L’étude des signaux mettra en avant les modifications provoquées par la

présence d’un substrat transparent, puis par le chargement par un milieu acoustique-

ment semi-infini (milieu 2) sur la structure (cf. figure 1.10).

Un transducteur saphir-titane

La perturbation mécanique dans un transducteur opto-acoustique saphir-titane

est calculée par la méthode décrite au paragraphe précédent. Les paramètres des

matériaux utilisés sont renseignés dans l’annexe A.4. La couche de titane a une

épaisseur d1 = 300 nm et la di�usion thermique n’est pas prise en compte.

Sur la figure 1.11, on a représenté les déplacements et les déformations dans le substrat
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Figure 1.11 – Déplacements et déformations dans le substrat de saphir (à gauche) et

dans la couche de titane (à droite). a) et b) déplacements en z = 0 (en trait continu)

et z = ±d1/2 (en tirets) ; c) et d) déformations en z = ±d1/2. La di�usion thermique

est négligée et la couche de titane a une épaisseur de 300 nm. Le faisceau pompe a une

fluence de I0 = 500 J.m≠2.

de saphir (à gauche) et dans la couche de titane (à droite). Les déplacements dans

la couche de titane et le substrat de saphir sont calculés à l’interface z = 0 et à la

profondeur z = ±d1/2 et sont tracés sur les figures 1.11.a et 1.11.b. Le profil des

déplacements en forme de marche est dû aux réflexions sur les interfaces. Comme

expliqué pour une couche de titane en condition de bords libre dans la section 1.1.2.4,

le signe du coe�cient de réflexion acoustique en déplacement est lié aux valeurs des

impédances acoustiques des matériaux de part et d’autre des interfaces. Le saphir a

une impédance plus importante que le titane (Zsaph > ZTi). Le coe�cient de réflexion

acoustique à l’interface rac
saph,Ti

est donc négatif et supérieur à ≠1 (|rac
saph,Ti

| < 1). Ainsi,
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en z = d1 où rac
Ti,v = 1, l’onde qui se réfléchit est identique à l’onde incidente alors

qu’en z = 0, elle se réfléchit à l’interface avec un déphasage de fi et son amplitude

diminue (cf. figures 1.11.a et 1.11.b).

Les déplacements dans la couche de saphir en z = 0 et en z = ≠d1/2 sont

identiques à un déphasage près et ne présentent pas de réflexion sur le fond du milieu

0 contrairement aux déplacements de la couche de titane. Cela est normal vu qu’en

vertu de la continuité des déplacements et des contraintes, les ondes acoustiques qui se

propagent dans le saphir sont uniquement issues de la transmission des ondes à travers

l’interface saphir-titane en z = 0. Le milieu 0 étant semi-infini acoustiquement, les

ondes acoustiques ne se réfléchissent donc pas, contrairement à celles dans la couche

de titane qui est d’épaisseur finie.

Les déformations correspondant aux déplacements en z = ≠d1/2 (dans le saphir)

et z = d1/2 (dans le titane) sont respectivement tracées sur les figures 1.11.c et 1.11.d.

On peut voir que les échos ont des profils monopolaires asymétriques. Cela est dû

à la modification de l’interface de génération. En e�et, lors de la génération, une

partie de la déformation générée rencontre la surface titane/saphir et se réfléchit avec

un coe�cient de réflexion positif et inférieur à 1. Un agrandissement du profil de la

déformation dans la couche de titane est représenté par la courbe en trait plein sur la

figure 1.12. Si l’on remplaçait le saphir par du verre (ZSiO2 < ZTi), la déformation se

réfléchirait avec un coe�cient négatif et aurait le profil représenté par la déformation

tracée en tiret sur la figure 1.12. Ainsi, la nature du milieu transparent qui précède la

couche absorbante où a lieu la génération influe sur le profil des déformations générées.

Malgré l’absence d’atténuation acoustique, l’amplitude des déformations sur les

figures 1.11.c et 1.11.d diminue au cours du temps à partir de t/tA/R = 1, 25 qui

correspond au temps de trajet d’une onde pour faire un aller-retour dans la couche

et arriver en z = d1/2. L’onde a alors rencontré une fois l’interface saphir-titane. Sa

transmission partielle à travers l’interface est responsable de la perte d’amplitude.

Ainsi, l’influence d’un substrat en contact avec une couche absorbante et opaque
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Figure 1.12 – Déformations dans la couche de titane en z = d1/2 déposée sur du saphir

(trait plein) et du verre (tiret). La courbe en pointillés représente la déformation pour

une couche en conditions de bords libres.

sur le profil du déplacement et de la déformation a été exposée. Dans la suite, on

analyse l’e�et de la présence d’un échantillon sur l’amplitude des déformations.

Un transducteur chargé d’un échantillon

La présence d’un milieu (milieu 2 sur la figure 1.10) représentatif d’un échantillon

sur le transducteur modifie la seconde interface de la couche absorbante. Sur le même

transducteur saphir-titane, on rajoute donc un milieu semi-infini acoustiquement

avec Z2 < ZTi. L’onde acoustique est alors partiellement transmise à travers l’inter-

face en z = d1 et le coe�cient de réflexion en déformation est négatif et supérieur à ≠1.

Sur la figure 1.13 est représentée la déformation au centre d’une couche de titane

d’épaisseur 300 nm déposée sur un substrat de saphir et chargée par un milieu

semi-infini dont les paramètres physiques, consultables en annexe A.4, s’approchent

de ceux d’une cellule. Le faisceau pompe a une fluence I0 = 500 J.m≠2. L’amplitude

de l’onde acoustique diminue au fur et à mesure de ses réflexions sur l’interface

titane-échantillon. La diminution de l’amplitude est proportionnelle au coe�cient de

réflexion acoustique à l’interface. En faisant le rapport des amplitudes avec et sans
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Figure 1.13 – Déformation au centre d’une couche de titane qui repose sur un substrat

de saphir (courbe rouge) et d’une couche de titane comprise entre un substrat de saphir

et un échantillon semblable mécaniquement à une cellule biologique (courbe bleue). La

couche a une épaisseur de 300 nm et le faisceau pompe a une fluence I0 = 500 J.m≠2.

Encart : agrandissement de la déformation qui s’est réfléchie sur l’interface et arrive à

t/tA/R = 0, 75.

échantillon, il est alors possible de déterminer le coe�cient de réflexion de l’interface

et ainsi de calculer l’impédance acoustique du milieu déposé sur le transducteur. C’est

ce changement d’amplitude que mesure par exemple l’équipe Opto-Acoustique de

l’I2M pour faire des cartographies d’impédance de cellules [40].

Ainsi, dans cette section, nous avons vu que le profil des déplacements et déforma-

tions dans une couche absorbante sont influencés par les milieux qui l’encadrent. Les

ondes acoustiques, par leurs variations d’amplitude, permettent d’obtenir par exemple

les coe�cients de réflexion des interfaces qu’elles rencontrent.

1.1.5 Conclusion

Dans cette première partie, nous avons présenté les bases de la modélisation du

processus de génération opto-acoustique. Les phénomènes photo-thermique et thermo-
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élastique ont été introduits pour une couche absorbante d’épaisseur supérieure à la

longueur de pénétration optique ›1,p (d1 ∫ ›1,p). L’onde électromagnétique est alors

considérée entièrement absorbée dans la profondeur de la couche absorbante. En pre-

mier lieu, nous avons rappelé les calculs de génération opto-acoustique dans une couche

métallique en conditions de bords libres. Cela a permis dans un second temps d’ana-

lyser l’influence des caractéristiques physiques des matériaux sur les ondes acoustiques

générées. Puis, nous avons modélisé le cas d’une couche absorbante chargée de deux mi-

lieux semi-infinis. Les amplitudes des déformations représentées dans cette partie sont

obtenues en utilisant la méthode de la matrice des coe�cients. L’analyse de l’influence

de la présence des milieux de part et d’autre de la couche a mis en évidence la varia-

tion d’amplitude provoquée par la présence d’un milieu semi-infini sur un transducteur

bi-couche. Ces variations sont reliées aux caractéristiques physiques des matériaux en

contact avec la couche métallique. Il est alors utile de mesurer les amplitudes des dé-

formations par la détection opto-acoustique.
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1.2 La détection opto-acoustique

Selon le Larousse, le terme détection est l’"action de déceler l’existence ou la

modification d’oscillations ou d’ondes en vue d’extraire les informations qu’elles

peuvent transporter, notamment celles qui signalent la présence d’un objet.". En

acoustique picoseconde, les ondes ultrasonores contiennent les informations qu’on

cherche à déterminer. Ces ondes de courtes longueurs d’onde (de l’ordre du nanomètre

à la centaine de nanomètre) ont un contenu fréquentiel allant du GHz au THz. Elles

sont déphasées et modulées en amplitude par les caractéristiques mécaniques des

structures sub-micrométriques qu’elles rencontrent. La détection s’e�ectue avec un

laser femtoseconde. L’impulsion du laser, décalée en temps par rapport à l’impulsion

génératrice, vient sonder la matière. Cette détection a la particularité de mesurer le

changement de réflectivité provoqué par les ondes mécaniques qui se propagent dans

la structure, c’est-à-dire les variations de l’intensité lumineuse réfléchie créées par la

présence d’ondes acoustiques.

Un faisceau lumineux se réfléchit à la surface d’un milieu qui a des propriétés

optiques di�érentes du milieu dans lequel il se propage initialement. En absence

d’ondes acoustiques, le faisceau est réfléchi avec un coe�cient de réflexion rs. En

présence d’ondes mécaniques, le faisceau se réfléchit aussi sur le changement local

de propriété optique engendré par l’onde mécanique dans la limite de sa longueur

de pénétration. Le milieu a alors un coe�cient de réflexion optique noté rp. La

di�érence des deux coe�cients de réflexion avec et sans perturbation acoustique est le

changement de réflectivité engendré par l’onde mécanique : �r = rp ≠ rs. L’intensité

lumineuse détectée varie alors au cours du temps. L’analyse de ces fluctuations permet

de caractériser mécaniquement la structure prospectée.

Dans cette partie, nous détaillons le processus de détection dans un transducteur

constitué d’une couche opaque en contact avec une couche transparente. Le transduc-

teur mono-couche est représenté sur la figure 1.14 avec le trajet des faisceaux sonde

et pompe. Ils pénètrent dans la couche absorbante dans la limite de la pénétration

optique ›p (pour la pompe) et ›s (pour la sonde). Les deux impulsions lumineuses
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pompe et sonde irradient la structure avec un profil spatial latéral gaussien. La

dimension latérale du profil est considérée infinie par rapport aux longueurs d’onde

acoustique et optique. Les ondes acoustiques générées sont alors des ondes planes

longitudinales. Le faisceau sonde arrive en incidence normale sur les surfaces ainsi

que sur l’onde acoustique dans la couche. Les di�ractions optique et acoustique ne

sont alors pas considérées. Par conséquent, l’étude est unidimensionnelle selon l’axe

(0z) et revient à considérer l’interaction de deux ondes planes, l’une optique et l’autre

acoustique.

0
z

Laser 
sonde

Onde plane 
acoustique

Laser 
pompe

Couche transparente Couche 
absorbante

�s

Figure 1.14 – Transducteur opto-acoustique composé d’une couche opaque d’épais-

seur supérieure à ›p et ›s et une couche transparente. Par souci de représentation, les

faisceaux sondes sont tracés de façon oblique. En réalité, les faisceaux sont normaux à

la surface.

Dans un premier temps, nous introduirons le principe du calcul du changement de

réflectivité pour une couche absorbante et opaque en conditions de bords libres. Dans

un deuxième temps, nous mettrons en contact la couche absorbante avec une couche

transparente. Des e�ets de cavité optique apparaissent en raison de la dimension finie de

la couche transparente. Dans un troisième temps, on expliquera et modélisera l’interac-

tion acousto-optique dans un milieu semi-infini transparent et une couche transparente.

Dans un dernier temps, on discutera du changement de réflectivité totale du transduc-

teur mono-couche ainsi que du facteur de qualité d’une couche transparente d’épaisseur

inférieure à la longueur spatiale de l’impulsion sonde.
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1.2.1 Le changement de réflectivité relatif d’une couche ab-

sorbante

On considère une couche absorbante et opaque, appelée couche 1, en conditions de

bords libres d’épaisseur d1 très grande devant les longueurs de pénétration optique des

faisceaux pompe et sonde. L’impulsion lumineuse pompe incidente de longueur d’onde

⁄v,p est focalisée à l’interface en z = 0 comme schématisé sur la figure 1.15. L’onde

lumineuse est entièrement absorbée dans la couche et génère par e�et photo-élastique

des ondes acoustiques. L’impulsion lumineuse incidente sonde de longueur d’onde ⁄v,s

et décalée en temps par rapport à l’impulsion pompe est également focalisée à la

surface de la couche z = 0. Dans la couche, l’indice de réfraction optique et le nombre

d’onde optique de la sonde sont respectivement n1,s et q1,s = n1,sqv,s avec qv,s = 2fi/⁄v,s

le nombre d’onde optique de l’onde incidente. La position du plan de phase de l’onde

acoustique est donnée par zÕ œ [0, d1].

Laser 
pompe

0
Laser 
sonde

Onde réfléchie 
sur la surface

Onde diffractée 
sortante

Onde plane 
acoustique

d1
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z�
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Figure 1.15 – Détection opto-acoustique dans une couche absorbante d’épaisseur d1

grande devant la longueur de pénétration optique de la pompe et de la sonde. Par souci

de représentation les faisceaux sondes sont représentés de façon oblique. En réalité, les

faisceaux sont normaux à la surface.

La présence d’une onde acoustique en zÕ perturbe localement les caractéristiques

optiques de la couche absorbante. Cette perturbation se traduit par un changement

local de la permittivité du milieu �Á1,s(zÕ, t). La permittivité du milieu dépend alors

de l’espace et du temps et est égale à Á1,s + �Á1,s(zÕ, t) où Á1,s est la permittivité initiale
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du matériau. En présence de la perturbation acoustique, au regard de l’onde optique, le

milieu devient inhomogène. L’impulsion lumineuse pénètre dans la couche dans la limite

de la longueur de pénétration optique et se réfléchit partiellement sur le changement

de permittivité induit par l’impulsion acoustique. La réflectivité du milieu est alors

modifiée et le changement de réflectivité s’écrit dans le domaine de Fourier en Ê [29] :

�r̃(Ê) = ≠rv12jqv,sũv/1(0, Ê) +
⁄ d1

0

ˆn1,s

ˆ÷
÷̃1(zÕ, Ê)f(zÕ)dzÕ. (1.29)

où rv1 est le coe�cient de réflexion optique de la surface.

Le changement de réflectivité est composé de deux termes. Le premier est lié au dépla-

cement de la surface libre ũv/1(0, Ê), l’autre à la déformation dans la couche ÷̃1(zÕ, Ê).

Ce sont respectivement des contributions dites interférométrique et réflectométrique.

Dans la suite, nous allons tout d’abord définir et obtenir par calcul les expres-

sions des contributions interférométrique et réflectométrique. Ensuite, nous présente-

rons l’expression de la fonction de sensibilité de l’interaction élasto-optique dans une

couche absorbante et opaque. Puis, on expliquera la mesure opto-acoustique. Enfin, on

exposera le profil du changement de réflectivité calculé dans une couche de titane en

conditions de bords libres.

1.2.1.1 La contribution interférométrique

La contribution interférométrique est la variation de la réflectivité provoquée par le

déplacement de la surface de la couche uv/1(0, t). Le déplacement de la surface induit

une variation du chemin optique de l’onde lumineuse. Cette modification correspond

à un aller-retour entre la surface sans déplacement (z = 0) et la surface qui subit le

déplacement (z = uv/1(0, t)).

Le champ électrique réfléchi Er s’écrit :

Er(0, t) = rv1e
≠2jqv,suv/1(0, t)Einc(0, t), (1.30)

où 2qv,suv/1(0, t) est le chemin optique parcouru par l’onde optique et Einc(z, t) est le

champ incident. Le produit qv,suv/1(0, t) est supposé très petit devant 1. On a alors à

l’ordre 1 :

Er(0, t) = rv1(1 ≠ 2jqv,suv/1(0, t))Einc(0, t). (1.31)
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Le coe�cient de réflexion de la surface qui subit le déplacement s’écrit alors :

rint = rv1(1 ≠ 2jqv,suv/1(0, t)), (1.32)

et le changement de réflectivité �rint = rint ≠ rv1 est par conséquent :

�rint = ≠2jrv1qv,suv/1(0, t). (1.33)

On retrouve ainsi le premier terme du changement de réflectivité temporel donné par

l’expression (1.29).

1.2.1.2 La contribution réflectométrique

La contribution réflectométrique est reliée à la variation de l’indice optique dans la

couche. Deux phénomènes physiques peuvent faire varier l’indice optique d’un milieu :

un échau�ement localisé et la présence d’une onde mécanique. Le changement d’indice

optique fréquentiel �ñ1,s dépend alors de la déformation acoustique ÷̃1(zÕ, Ê) et de la

variation de la température T̃1(zÕ, Ê) :

�ñ1,s(zÕ, Ê) = ˆn1,s

ˆ÷
÷̃1(zÕ, Ê) + ˆn1,s

ˆT
T̃1(zÕ, Ê), (1.34)

où ˆn1,s/ˆ÷ et ˆn1,s/ˆT sont respectivement le coe�cient élasto-optique et le coe�-

cient thermo-optique. Ils quantifient la sensibilité de l’indice optique aux variations

de la déformation et de la température. Ils sont très peu référencés dans la littérature

et font souvent o�ce de paramètres d’ajustement des modèles. Ici, on ne s’intéresse

qu’à l’e�et de la déformation sur l’indice optique, c’est-à-dire à l’interaction élasto-

optique. La variation d’indice �ñ1,s est donc proportionnelle à la déformation locale ÷̃1.

L’indice de réfraction optique du milieu est relié à la permittivité du milieu par la

relation Á1,s = n2

1,s d’où �Á̃1,s = 2n1,s�ñ1,s. La variation de la permittivité �Á̃1,s en zÕ

s’exprime en fonction de la déformation :

�Á̃1,s(zÕ, Ê) = 2n1,s
ˆn1,s

ˆ÷
÷̃1(zÕ, Ê). (1.35)

Que cela soit dans une couche opaque ou transparente, le faisceau sonde se réfléchit

sur la variation de permittivité en zÕ. Comme on l’a vu dans la section 1.1.2.1,

l’indice de réfraction optique d’un milieu qui absorbe le faisceau sonde est complexe :
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n1,s = nÕ
1,s + jnÕÕ

1,s où nÕ
1,s est la partie réelle et nÕÕ

1,s est la partie imaginaire. Par

conséquent, le coe�cient élasto-optique dans un matériau optiquement absorbant est

complexe : ˆn1,s/ˆ÷ = ˆnÕ
1,s/ˆ÷ + jˆnÕÕ

1,s/ˆ÷.

L’ensemble des interactions entraîne un changement de réflectivité �r̃refl qui s’écrit :

�r̃refl =
⁄ d1

0

ˆn1,s

ˆ÷
÷̃1(zÕ, Ê)f(zÕ)dzÕ. (1.36)

La variation est alors proportionnelle à l’intégrale, sur l’ensemble de l’épaisseur de

la couche, de la déformation et d’une fonction de sensibilité f(zÕ) [4] qui est propre

à la structure étudiée. f(zÕ) décrit l’interaction élasto-optique qui relie la variation

de réflectivité à la perturbation localisée de la permittivité. Il est alors nécessaire de

connaître la fonction de sensibilité pour calculer le changement de réflectivité de la

couche absorbante.

1.2.1.3 Des équations de Maxwell à la fonction de sensibilité

La couche 1 est considérée isotrope 6 , amagnétique 7 et sans charge électrique. Les

équations de Maxwell dans un milieu hétérogène donnent l’équation de propagation du

champ électrique E1 avec une permittivité diélectrique qui dépend de l’espace et du

temps. Pour déterminer l’amplitude du champ, nous recherchons des solutions harmo-

niques à l’équation de propagation. La résolution se fait dans le domaine de Fourier en

Ê :
ˆ2Ẽ1

ˆz2
+ (Á1,s + �Á̃1,s(zÕ, Ê))Ê2

v2
1

Ẽ1 = 0, (1.37)

où v1 est la célérité de l’onde électromagnétique dans le milieu et �Á̃1,s π Á1,s.

L’amplitude du champ électrique dans la couche absorbante E1 est la somme d’un

champ qui s’est propagé dans un milieu non perturbé Eh et d’un champ qui résulte de

la perturbation du milieu Ep. Au premier ordre, l’équation (1.37) devient :

ˆ2Ẽp

ˆz2
+ Á1,s

Ê2

c2
Ẽp = ≠�Á̃1,s

Ê2

v2
1

Ẽh. (1.38)

6. D’où Ò(Ò · E) = 0
7. La permittivité et la perméabilité d’un milieu, Á1,s et µ1 sont reliées à celles dans le vide Á0 et µ0,

par les perméabilités et permittivités relatives Ár = Á1,s/Á0 et µr = µ1/µ0. Pour un milieu amagnétique

µ1 = µ0, la permittivité relative µr est alors égale à 1.
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La partie gauche de l’équation (1.38) décrit la propagation du champ perturbé dans un

milieu homogène et la partie droite est liée à la propagation du champ non perturbé

dans le milieu perturbé.

L’interaction avec l’interface optique entre le milieu homogène et le milieu perturbé

est tout d’abord étudié en considérant la perturbation du milieu sous la forme d’un

échelon :

’z œ [0, d] Á̃1,s =

Y
_]

_[

Á1,s si z < zÕ.

Á1,s + �Á̃1,s si z > zÕ.
(1.39)

Ainsi, l’interaction de l’onde optique avec le saut de permittivité est modélisée par la

propagation de l’onde à travers une surface virtuelle en zÕ entre deux milieux homogènes

de permittivités respectives Á1,s et Á1,s+�Á̃1,s comme l’illustre la figure 1.16. En d’autres

termes, l’onde acoustique est décomposée en une somme d’interfaces optiques virtuelles

avec lesquelles l’onde optique interagit.

�1,s + ��1,s�1,s�0 �0

Onde plane 
acoustique

Laser sonde 
incident

Laser sonde 
diffracté

d1
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Figure 1.16 – Interaction de l’onde optique avec une interface virtuelle de type Hea-

viside dans une couche absorbante d’épaisseur d1 ∫ ›1,p, ›1,s. Á0 est la permittivité

associée au vide.

Le champ incident traverse une première fois la surface de la couche avec un co-

e�cient de transmission en amplitude tv1, se réfléchit en zÕ sur l’interface virtuelle

modélisée par la distribution de Heaviside spatiale avec le coe�cient de réflexion en

amplitude r̃� et retraverse la surface libre avec le coe�cient de transmission t1v. La
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perturbation du champ réfléchi s’écrit alors :

Ẽp
�

= tv1r̃�t1ve≠2jq1,sz
Õ
Ẽince≠jqv,sz. (1.40)

Le terme e≠2jq1,sz
Õ

traduit le déphasage dû au chemin parcouru entre l’interface et le

saut d’indice situé en zÕ.

Le coe�cient de réflexion sur l’interface virtuelle est par définition :

r̃� = n1,s ≠ n1,s ≠ �ñ1,s

n1,s + n1,s + �ñ1,s
. (1.41)

De plus, Á1,s = n2

1,s, ce qui donne �Á̃1,s = 2n1,s�ñ1,s où �ñ1,s est la perturbation de

l’indice au passage de l’onde, d’où :

r̃� = ≠�Á̃1,s

4Á1,s + �Á̃1,s
. (1.42)

Le développement limité en �Á̃1,s/4Á1,s au premier ordre permet d’obtenir le coe�cient

de réflexion sur une interface virtuelle dont la distribution spatiale est un Heaviside :

r̃� = ≠�Á̃1,s

4Á1,s
+ ¶(�Á̃1,s

4Á1,s
)2. (1.43)

L’onde acoustique est localisée dans la couche et peut être représentée par une

distribution de Dirac ”(zÕ). La réponse à une distribution de Dirac spatiale ”(zÕ) est

obtenue à partir de la dérivée spatiale de la réponse à un Heaviside spatiale. Ainsi, la

dérivée par rapport à zÕ de l’expression (1.40) permet d’obtenir le champ correspondant

à une perturbation dont la répartition spatiale est une distribution de Dirac localisée :

Ẽp
” = tv1r̃”t1ve≠2jq1,sz

Õ
Ẽince≠jqv,sz, (1.44)

avec :

r̃” = jqv,s�Á̃1,s

2n1,s
, (1.45)

le coe�cient de réflexion de l’onde optique sur l’interface virtuelle élémentaire de type

Dirac. L’expression est identique à celle donnée par C.Thomsen et al. [4].

La variation de la permittivité optique peut donc être décomposée en une somme

continue de perturbations élémentaires de type Dirac en zÕ où �Á̃1,s = F ”(z, zÕ) [29]
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avec F l’amplitude de la perturbation de la permittivité. L’évolution du champ élec-

trique réfléchi au cours du temps sur une perturbation acoustique est, par conséquent,

la somme continue sur toute l’épaisseur de la couche des champs réfléchis sur les dis-

tributions spatiales localisées :

Ẽp = jqv,s

2n1,s
tv1t1v

⁄ d1

0

�Á̃1,se
≠2jq1,sz

Õ
dzÕẼince≠jqv,sz. (1.46)

Or, Ẽp est le champ qui résulte de la perturbation du milieu. On a alors

Ẽp = �r̃reflẼince≠jqv,sz . En remplaçant �Á̃1,s par son expression, la variation du coef-

ficient de réflexion optique s’écrit :

�r̃refl =
⁄ d1

0

ˆn1,s

ˆ÷
÷̃1(zÕ, Ê)f(zÕ)dzÕ, (1.47)

avec :

f(zÕ) = jtv1qv,st1ve≠2jq1,sz
Õ
, (1.48)

la fonction de sensibilité. Elle est reliée aux coe�cients de transmission à travers l’in-

terface et à la phase induite par le chemin parcouru par le faisceau de la surface à la

perturbation située en zÕ.

1.2.1.4 La mesure opto-acoustique

Expérimentalement, le champ électrique qui se réfléchit sur la structure est composé

d’un champ qui est directement réfléchi à la surface et du champ perturbé par l’onde

acoustique. Le déplacement de la surface entraîne un déphasage de ejÏ(t), ainsi que

décrit au paragraphe 1.2.1.1, et la déformation sous la surface en plus d’un déphasage

provoque un changement de l’amplitude Â(t) du coe�cient de réflexion. Ce qui donne

le coe�cient de réflexion total :

r(t) = rv1(1 + Â(t))ejÏ(t). (1.49)

Les quantités Ï(t) et Â(t) sont considérées petites. Le développement à l’ordre deux

donne alors :

r(t) ≠ rv1 = rv1(Â(t) + jÏ(t)), (1.50)

d’où :
�r

rv1

= Â(t) + jÏ(t). (1.51)

48



1.2. LA DÉTECTION OPTO-ACOUSTIQUE

Le changement de réflectivité est donc complexe. La partie réelle Â(t) est liée à la

variation en amplitude du changement de réflectivité alors que la partie imaginaire

Ï(t) est liée à la phase. Les deux parties s’identifient respectivement à �rrefl(t)

(équation 1.47) et �rint(t) (équation 1.33).

La phase, qui est proportionnelle au déplacement de la surface, peut être mesurée en

plus de l’amplitude, par des dispositifs interférométriques [6] tels qu’un interféromètre

de Michelson [41] ou de Sagnac [42]. Néanmoins, il est tout de même possible avec un

dispositif réflectométrique d’être sensible aux déplacements en utilisant la technique

de la détection de distorsion de faisceau (BDD) [43]. Ces techniques ne sont toutefois

pas utilisées dans ce travail.

La quantité mesurée avec notre dispositif est la variation de l’amplitude de l’inten-

sité du faisceau réfléchi. En considérant le changement de réflectivité temporel �r très

petit devant 1, le changement de réflectivité en intensité s’exprime alors :

�R = R ≠ Rv1 = |rv1 + �r|2 ≠ |rv1|2 ¥ 2Ÿ(rú
v1

�r), (1.52)

où R et Rv1 sont les coe�cients de réflectivité en intensité de la structure étudiée

avec et sans perturbation avec Rv1 = rv1rú
v1

. rú
v1

est le conjugué du coe�cient de

réflexion statique rv1 de l’interface en z = 0 sans perturbation. Afin de s’a�ranchir

expérimentalement de la fluence du laser sonde, la quantité exploitée est le changement

relatif de réflectivité �R/Rv1.

La figure 1.17 représente la contribution réflectométrique calculée dans une

couche de titane d’épaisseur 300 nm pour une intensité de pompe de 0, 9 nJ

(I0 = 500 J.m≠2) 8. Les faisceaux pompe et sonde ont la même longueur de pénétration

optique ›1,p = ›1,s = 20 nm. Le calcul est e�ectué pour un faisceau sonde focalisé du

même côté que la génération avec et sans di�usion thermique.

La détection réflectométrique dans un matériau opaque permet de mesurer

seulement les ondes à proximité immédiate de la surface. On peut le voir par la

chronométrie des signaux de la figure 1.17. Les échos correspondent aux arrivées des

8. Pour un diamètre de point laser de 1, 5 µm.
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Figure 1.17 – Calcul du changement de réflectivité avec (trait fin) et sans (trait

épais) di�usion thermique pour une couche de titane d’épaisseur d1 = 300 nm pour les

longueurs de pénétration optique ›1,p = ›1,s et la fluence de pompe I0 = 500 J.m≠2.

ondes acoustiques qui font des allers-retours dans la couche. La forme tripolaire des

échos est due à l’intégration de la déformation bipolaire sur la profondeur ›1,s (cf.

figure 1.4). Au cours du temps, et pour le cas de longueurs de pénétration pompe

et sonde égales (›1,p = ›1,s), la première moitié positive de la déformation qui arrive

à l’interface est tout d’abord intégrée. Ensuite, la première moitié se réfléchit sur

l’interface en z = 0, s’inverse et interfère avec la deuxième moitié de la déformation

incidente qui est négative. Puis, pendant que la première moitié de la déforma-

tion, qui s’est réfléchie et s’éloigne de l’interface vers le fond (z = d1), la deuxième

moitié de la déformation, qui s’est également réfléchie en z = 0 et inversée, est intégrée.

La valeur de la partie réflectométrique sans di�usion thermique au cours du

temps n’est pas centrée en zéro. La valeur constante correspond à l’intégrale sur

la profondeur ›1,s de la déformation statique d’origine thermique induite par l’e�et

photo-thermique qui existe sous la surface. Avec la di�usion thermique, le changement

de réflectivité décroît lentement avec le temps proportionnellement à la contrainte

thermique représentée en pointillés sur la figure 1.4 de la section 1.1.2.4.

Rappelons que l’e�et direct de la variation de la température sur l’indice de réfraction,

qui est le dernier terme de l’équation 1.34, n’est pas pris en compte dans nos calculs.
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Il est alors intéressant de souligner que la di�usion thermique agit sur la déforma-

tion quasi-statique d’origine thermique. Naturellement, la lente décroissance serait

d’amplitude plus importante si tous les termes de l’équation 1.34 avaient été considérés.

Ainsi, le brusque changement de réflectivité dû à la variation soudaine de la

température et la variation lente de la réflectivité apparaissent très prononcés dans

les mesures quand le faisceau sonde est du même côté que le faisceau pompe, comme

le montre la figure 1.18 issue de la thèse de M. Abi Ghanem [44]. Sur la figure est

représenté le changement de réflectivité d’une couche de tungstène déposée sur un

substrat semi-infini de silicium. Dans nos travaux, on ne s’intéresse pas à la décrois-

sance thermique. La décroissance est alors soustraite des signaux expérimentaux par

un filtre polynomial comme le montre l’encart de la figure 1.18. La di�usion thermique

n’est donc pas prise en compte dans les calculs et la constante liée à l’intégration de

la contrainte thermique est soustraite du changement de réflectivité.

Figure 1.18 – Changement de réflectivité en fonction du temps pour une couche

de tungstène déposée sur un substrat semi-infini de silicium. Les faisceaux pompe et

sonde sont focalisés sur l’interface libre de la couche de tungstène. L’encart est un

grossissement des échos acoustiques après soustraction du fond thermique [44].

Pour résumer, dans cette première partie nous avons vu que la détection opto-

acoustique dans une couche absorbante et opaque en bords libres consiste à mesurer

la variation de réflectivité engendrée par une perturbation acoustique dans la couche.
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Elle est issue de deux e�ets optiques : le premier est une variation de chemin optique

due au mouvement de l’interface (e�et d’interférométrie) et le second est lié au chan-

gement de l’indice optique engendré par l’onde acoustique (e�et de réflectométrie). La

contribution réflectométrique a été obtenue en déterminant la fonction de sensibilité

qui permet de relier la variation de réflectivité à la perturbation acoustique. Puis, nous

avons également vu qu’expérimentalement la variation de l’amplitude de l’intensité

réfléchie n’est sensible qu’à la déformation acoustique se propageant dans le volume

où pénètre le faisceau sonde.

Dans la suite, nous allons voir que le déplacement de la surface métallique, jusque là

accessible par une détection interférométrique de la phase du changement de réflexion,

peut influencer la mesure du module du changement de réflectivité lorsque l’on consi-

dère un transducteur bi-couche constitué d’une couche transparente et d’une couche

absorbante.
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1.2.2 L’adjonction d’une couche transparente

Dans cette seconde partie, on ajoute une couche transparente sur laquelle repose

la couche absorbante. Les faisceaux pompe et sonde traversent la couche transparente

et sont focalisés à l’interface entre les deux couches comme représenté sur la figure

1.19. Du fait du caractère transparent de la couche, les faisceaux s’y réfléchissent de

multiple fois. La couche agit alors comme une cavité optique. L’e�et de cavité modifie

ainsi la réflectivité et la transmittivité de la couche en fonction de son épaisseur et de

la longueur d’onde du faisceau lumineux. Afin de décrire le changement provoqué par

l’ajout de la couche, nous allons faire un rappel de l’e�et de la cavité dans une couche

transparente en condition de bords libres, puis dans une couche transparente en contact

avec une couche absorbante. On analysera ensuite l’influence de l’épaisseur de la couche

transparente et des matériaux des couches sur la réflectance de la couche transparente.

Enfin, on étudiera et modélisera la sensibilité de la réflectivité à une modification

d’épaisseur et à la variation du coe�cient de réflexion d’une de ses interfaces.

Milieu 
transparent

Couche 
absorbante

d1
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Faisceau  
sonde

Faisceau  
pompe

Figure 1.19 – Schéma de la structure composée d’un milieu transparent et d’une

couche absorbante d’épaisseur d1. Les faisceaux pompe et sonde sont focalisés à l’in-

terface entre les deux couches. Par souci de représentation, les faisceaux sonde sont

représentés obliques.

1.2.2.1 Rappel de l’e�et de cavité optique

Un e�et de cavité optique a lieu dans une couche dont la longueur de pénétration

optique est très supérieure à son épaisseur. Le faisceau lumineux, qui peut être un
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faisceau pompe ou sonde 9, rentre dans la couche, s’y réfléchit de nombreuses fois.

L’onde optique qui est alors réfléchie et transmise par la couche est la somme de

toutes les ondes qui sont ressorties en réflexion et en transmission aux interfaces lors

des allers-retours. On parle alors de coe�cient de réflexion et de transmission de couche.

E�et de cavité dans une couche en condition de bords libres

Dans le cas d’une couche transparente (couche 1) d’épaisseur d1, d’indice de réfrac-

tion n1 en conditions de bords libres dans le vide (noté v), les coe�cients de réflexion

rc
vv et de transmission tc

vv de la couche s’écrivent [45] :

rc
vv = rv1

Q

a1 ≠ tv1t1ve≠2jq1d1

1 ≠ r2
v1e≠2jq1d1

R

b , tc
vv = tv1t1ve≠jq1d1

1 ≠ r2
v1e≠2jq1d1

, (1.53)

où 2q1d1 est la phase correspondant à un aller-retour du faisceau dans la couche

avec q1 = qvn1 le nombre d’onde optique dans la couche. Le facteur commun aux

deux coe�cients 1
1 ≠ r2

v1e≠2jq1d1

est un terme de résonance optique qui dépend de

l’épaisseur de la couche et de la longueur d’onde optique du faisceau incident.

L’intensité des faisceaux lumineux réfléchis et transmis par la couche est modulée

par la réflectance et la transmittance de la couche. Ces coe�cients de réflexion et de

transmission d’énergie, notés Rc
vv et T c

vv, sont définis comme le rapport entre l’intensité

réfléchie Ir et transmise It avec l’intensité incidente I :

Rc
vv = Ir

I
= rc

v1
rcú

v1
, T c

vv = It

I
= tc

v1
tcú
v1

. (1.54)

Ce qui donne les expressions suivantes :

Rc
vv =

A
2rv1

1 ≠ r2
v1

B2

sin2(q1d1)

1 +
A

2rv1

1 ≠ r2
v1

B2

sin2(q1d1)
, T c

vv = 1

1 +
A

2rv1

1 ≠ r2
v1

B2

sin2(q1d1)
. (1.55)

Les intensités réfléchie et transmise dépendent du chemin optique q1d1 parcouru par le

faisceau et donc, de l’épaisseur de la couche d1 et de la longueur d’onde optique dans la

9. Dans cette section 1.2.2.1, les paramètres physiques de la pompe et de la sonde seront indi�é-

renciés.
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couche ⁄1. En e�et, pour toutes les épaisseurs d1,m = m⁄1/2 (m œ N), la réflectance est

minimale, Rc
vv,min = 0 et toute l’énergie est transmise à travers la couche transparente,

T c
vv,max = 1. En revanche, pour les épaisseurs d1,m = (2m + 1)⁄1/4, la réflectance est

maximale et la transmittance est minimale :

Rc
vv,max = 4r2

v1

(1 + r2
v1)2

, T c
vv,min = (1 ≠ r2

v1
)2

(1 + r2
v1)2

. (1.56)

Plus rv1 est élevé, c’est-à-dire plus les indices de réfraction entre les deux milieux

sont éloignés, plus le maximum de réflectance est grand et inversement pour la

transmittance dont la valeur minimum diminue. Pour illustrer on trace sur la figure

1.20 les réflectances et transmittances d’une couche transparente pour di�érents

indices optiques n1 = 1, 5; 3; 4, 5; 6 avec nv = 1.
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Figure 1.20 – Réflectance et transmittance d’une couche transparente en fonction du

rapport épaisseur de couche sur longueur d’onde optique pour nv = 1 et di�érents

indices optiques : trait plein n1 = 1, 5 ; tirets n1 = 3 ; pointillés n1 = 4, 5 ; tirets-

pointillés n1 = 6.

On peut également voir sur la figure 1.20 que la largeur des pics de transmittance

s’a�ne avec l’augmentation de la di�érence d’indice optique entre les deux milieux. La

largeur est reliée à un coe�cient de finesse F [45] :

F =
A

2rv1

1 ≠ r2
v1

B2

, (1.57)
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qui se retrouve au numérateur et au dénominateur des expressions de réflectance et de

transmittance des équations (1.55). Le coe�cient de finesse détermine la finesse de la

cavité [45] :

F = fi
Ô

F

2 , (1.58)

qui sert d’indicateur de la qualité d’une cavité optique. La finesse peut également être

définie comme le rapport entre le pas des résonances �⁄ et leur largeur à mi-hauteur

”⁄ :

F = �⁄

”⁄
. (1.59)

Sur la figure 1.21 est tracée la finesse d’une cavité optique en bords libres d’indice

optique n1 compris entre 1 et 10. On peut voir que la finesse augmente avec l’accrois-

sement de la di�érence des indices optiques entre la cavité et le vide (nv = 1).
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Figure 1.21 – Finesse d’une couche transparente d’indice optique n1 compris entre 1

et 10 avec nv = 1.

Le coe�cient de réflectivité d’un bi-couche

On aborde maintenant la description de la réflectance et de la transmittance d’une

couche transparente (notée 1) chargée de part et d’autre de deux milieux absorbants

considérés semi-infinis optiquement et indicés 0 et 2. Pour une onde arrivant par le

milieu 0, le coe�cient de réflexion de la couche chargée de manière asymétrique s’écrit

[45] :

rc
02

= r01 + t10r12t01e≠2jq1d1

1 ≠ r01r21e≠2jq1d1

tc
02

= t12t01e≠jq1d1

1 ≠ r01r21e≠2jq1d1

, (1.60)
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où r12 = ≠r21 est le coe�cient de réflexion à l’interface entre la couche transparente

(couche 1) et absorbante (milieu 2). Les indices de réfraction optiques des deux milieux

absorbants sont complexes. Les coe�cients de réflexion aux interfaces sont alors éga-

lement complexes et s’écrivent r01 = |r01|ej”01 et r12 = |r12|ej”12 où ”01 et ”12 sont les

changements de phase aux interfaces dus à la partie imaginaire de l’indice de réfraction

optique. La réflectance Rc
02

et la transmittance T c
02

associées s’écrivent en fonction des

modules des coe�cients de réflexion :

Rc
02

=

(|r01| ≠ |r12|)2

(1 ≠ |r01||r12|)2
+ 4|r01||r12|

(1 ≠ |r01||r12|)2
sin2(„)

1 + 4|r01||r12|
(1 ≠ |r01||r12|)2

sin2(„)
, T c

02
=

T01T12

(1 ≠ |r01||r12|)2

1 + 4|r01||r12|
(1 ≠ |r01||r12|)2) sin2(„)

,

(1.61)

où „ = q1d1 ≠ (”01 + ”12)/2 représente le changement de phase dépendant de l’épaisseur

de la cavité optique et de la partie imaginaire des indices de réfraction des milieux 0 et

2. La réflectance dépend alors de la phase „ et de la valeur des coe�cients de réflexion

|r01| et |r12| aux interfaces. De la même façon que pour la couche transparente en

bords libres, la réflectance est minimum lorsque la cavité a une épaisseur e�ective [18]

deff = d1 ≠ (”01 + ”12)/(2q1) égale à m⁄1/2, m œ N :

Rc
02,min = (|r01| ≠ |r12|)2

(1 + |r01||r12|)2
. (1.62)

La valeur de Rc
02,min est d’autant plus petite que |r01| et |r12| sont proches. En guise

d’exemple, prenons le cas où le milieu 0 est du vide (n0 = 1) et le milieu 2 est du titane

(n2 = 2, 95 ≠ j3, 84) 10. On calcule la réflectance Rc
02

de la couche 1 pour di�érents

indices optiques n1 = 1, 5; 3; 4, 5; 6. La figure 1.22 représente la réflectance pour les

di�érents indices optiques en fonction de la phase „ induite par l’absorption optique

de la couche de titane et la variation d’épaisseur de la couche 1. Les modules au carré

des coe�cients de réflexion pour les di�érents indices de réfraction sont donnés dans

le tableau 1.2.

10. On rappelle que n = nÕ ≠ j —⁄
4fi avec — le coe�cient d’absorption optique, ⁄ la longueur d’onde

de l’onde incidente.
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n1 |r01|2 |r12|2 ||r12|2-|r01|2|

1,5 0,04 0,52 0,48

3 0,25 0,32 0,07

4,5 0,40 0,26 0,2

6 0,51 0,27 0,26

Table 1.2 – Amplitude des coe�cients de réflexion aux interfaces d’une couche trans-

parente d’indice de réfraction optique n1 entre le vide (n0 = 1) et un milieu de titane

(n2 = 2, 95 ≠ j3, 84).
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Figure 1.22 – Réflectance Rc
02

d’une couche transparente entre du vide n0 = 1 et du

titane (n2 = 2, 95≠ j3, 84) en fonction de la phase „ et de l’indice de réfraction optique

de la couche transparente : trait plein n1 = 1, 5 ; tirets n1 = 3 ; pointillés n1 = 4, 5 ;

tirets-pointillés n1 = 6.

Analysons ensuite la sensibilité au changement de phase de la réflectance d’une

cavité optique ˆRc
02

ˆ„
afin de quantifier la réponse de la cavité à un faible changement

d’épaisseur. La sensibilité à la phase pour la même structure et les mêmes indices

optiques n1 que précédemment est tracée sur la figure 1.23. Les maxima de la

sensibilité correspondent aux parties de la courbe de réflectance qui varient le plus

rapidement avec la phase, c’est-à-dire les flancs des résonances. On remarque que la

réflectance de la cavité avec n1 = 3 qui a les modules des coe�cients les plus proches

ne présente pas la plus grande sensibilité au changement de phase. Ce qui est normal

puisque la sensibilité varie comme la finesse de la cavité. Donc, plus les coe�cients

58



1.2. LA DÉTECTION OPTO-ACOUSTIQUE

de réflexion sont grands aux interfaces plus la zone de bonne sensibilité sera petite et

plus la sensibilité sera élevée. On peut remarquer que la réflectance d’une couche de

verre, qui correspond à un indice de réfraction n1 = 1, 5, ne présente pas une grande

variation d’amplitude en intensité et a une sensibilité mauvaise au changement de

phase.
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Figure 1.23 – Sensibilité ˆRc
02

ˆ„
de la réflectance d’une couche transparente en contact

entre le vide n0 = 1 et une couche de titane (n2 = 2, 95≠j3, 84) en fonction de la phase

„ et de l’indice de réfraction optique de la couche transparente : trait plein n1 = 1, 5,

tirets n1 = 3, pointillés n1 = 4, 5, tirets-pointillés n1 = 6.

1.2.2.2 La sensibilité de la réflectivité de la cavité à une perturbation

d’épaisseur et de la réflectivité à l’une de ses interfaces

Pour le faisceau sonde, la réflectivité de la cavité rc
02

donnée par l’équation (1.60) est

sensible au changement de phase „ engendré par une variation d’épaisseur de la cavité,

et aussi à des variations des coe�cients de réflexion des interfaces [46]. Le changement

de réflectivité �r̃c
02

induit par une variation de l’épaisseur d1 et par une perturbation

du coe�cient de réflexion r12 est :

�r̃c
02

= ˆrc
02

ˆd1

dd1 + ˆrc
02

ˆr12

dr̃12. (1.63)

La variation d’épaisseur dd1 correspond au déplacement u1/2 de l’interface entre les

couches 1 et 2 : u1/2. La variation du coe�cient de réflexion dr12 correspond à la
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perturbation du coe�cient de réflexion �r̃ de l’interface entre les couches 1 et 2 causée

par la déformation acoustique dans la couche 2. Ce qui donne :

�r̃c
02

= ˆrc
02

ˆd1

u1/2 + ˆrc
02

ˆr12

�r̃, (1.64)

avec par dérivation de (1.60) :

ˆrc
02

ˆd1

= ≠2jt01r12t10q1,s
e≠2jq1,sd1

(1 + r01r12e
≠2jq1,sd1)2

. (1.65)

La sensibilité de rc
02

à u1/2 est maximale lorsque ˆrc
02

ˆd1

est maximum, c’est-à-dire au lieu

de la plus grande pente de la courbe du coe�cient de réflexion rc
02

(„) avec „ = q1,sd1.

La sensibilité du coe�cient de réflexion �r̃ à la perturbation s’écrit :

ˆrc
02

ˆr12

= t01t10e
≠2jq1,sd1

(1 + r01r12e
≠2jq1,sd1)2

. (1.66)

En utilisant l’expression du changement de réflectivité (1.47) donnée dans la section

1.2.1.3, la partie de l’expression (1.64) décrivant le changement de réflectivité de la

cavité causé par une variation de r12 peut s’écrire :

ˆrc
02

ˆr12

�r̃ = t01t10e
≠2jq1,sd1

(1 + r01r12e
≠2jq1,sd1)2

⁄ d2

0

ˆn2,s

ˆ÷
÷̃2(zÕ, Ê)f(zÕ)dzÕ, (1.67)

avec :

f(zÕ) = jt12t21qv,se
≠2jq2,sz

Õ
. (1.68)

Remarquons qu’une expression du changement de réflectivité causée par la déformation

÷2 aurait pu être déduite en extrapolant l’équation (1.47) :

ˆrc
02

ˆr12

�r =
⁄ d2

0

ˆn2,s

ˆ÷
÷̃2(zÕ, Ê)g(zÕ)dzÕ, (1.69)

avec :

g(zÕ) = jtc
02

tc
20

qv,se
≠2jq2,sz

Õ
. (1.70)

Les coe�cients de transmission aux interfaces de l’équation (1.48) ont été substitués

par les coe�cients de transmission de la couche transparente. L’expression de l’équa-

tion (1.69) est alors identique à l’équation (1.67).

Par conséquent, la sensibilité du coe�cient de réflexion rc
02

à l’onde acoustique qui

se propage sous la surface de la couche 2 dépend des coe�cients de transmission
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de la couche transparente. Cela est logique puisque le faisceau traverse la couche

transparente avant de rencontrer le changement de permittivité sous la surface puis

retraverse la couche transparente.

De plus, on peut noter que ˆrc
02

ˆd1

= ≠2jq1,sr12

ˆrc
02

ˆr12

. Lorsque r12 augmente, le rapport

entre la sensibilité au déplacement et la sensibilité au changement du coe�cient de

réflexion, c’est-à-dire à la déformation, augmente.

Le calcul de l’intensité du changement de réflectivité s’e�ectue dans le domaine

temporel et est donné par l’extension de l’expression (1.52) :

�Rc
02

= |rc
02

+ �rc
02

|2 ≠ |rc
02

|2 = 2Ÿ(rcú
02

�rc
02

). (1.71)

Ce qui permet d’écrire :

�Rc
02

= �Rc
02

(u12) + �Rc
02

(�r), (1.72)

et nous avons :

�Rc
02

(u12) = 2Ÿ(rcú
02

ˆrc
02

ˆd1

u1/2), �Rc
02

(�r) = 2Ÿ(rcú
02

ˆrc
02

ˆr12

�r). (1.73)

Malgré le caractère quadratique de l’intensité, on peut faire la somme des perturbations

des intensités. La variation d’intensité due à la sensibilité de la cavité au changement

d’épaisseur et au changement de réflectivité peut être obtenue en calculant séparément

l’intensité des deux contributions et en les sommant.

Pour conclure, l’étude d’une cavité optique a permis de mettre en évidence la sensi-

bilité de sa réflectance à l’épaisseur de la couche traversée par le faisceau ainsi qu’aux

coe�cients de réflexion des interfaces de part et d’autre de la cavité. On en a déduit que

l’optimisation de la sensibilité de la cavité optique s’e�ectue par le choix des matériaux

qui la constituent et l’ajustement de son épaisseur. Dans un deuxième temps, il a été vu

que la variation de l’intensité réfléchie mesurée par réflectométrie est elle aussi sensible

aux déplacements des interfaces et à la variation du coe�cient de réflexion d’une de

ses interfaces. De plus, les variations d’intensité engendrées par les deux sensibilités

peuvent être calculées séparément puis sommées.
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Les variations de réflectivité calculées dans cette partie sont essentiellement relatives

à l’interaction élasto-optique avec les ondes acoustiques de la couche opaque. Dans

la suite nous allons donc nous intéresser aux changements de réflectivité générées par

l’interaction élasto-optique dans la couche transparente.

1.2.3 La modélisation de l’interaction acousto-optique dans la

couche transparente

Dans la couche transparente le faisceau sonde interagit avec la perturbation

acoustique sur une distance supérieure à la longueur d’onde du faisceau sonde. L’onde

acoustique se comporte comme une interface virtuelle sur laquelle l’onde optique se

réfléchit partiellement. Le faisceau lumineux réfléchi sur l’interface virtuelle interfère

avec le faisceau réfléchi sur les interfaces physiques de la structure. La perturbation

acoustique étant en mouvement, les ondes optiques interfèrent successivement de façon

constructive et destructive. L’intensité réfléchie et détectée oscille alors au cours du

temps et est appelée oscillation Brillouin.

Dans cette troisième partie, nous présenterons la modélisation de l’interaction du

faisceau sonde avec le front d’onde acoustique dans une couche transparente. Même

si numériquement il y a un e�et de cavité dans une couche transparente plus épaisse

que la longueur spatiale de l’impulsion sonde, ce n’est pas le cas expérimentalement.

En e�et, les substrats transparents à disposition sont généralement d’une épaisseur

autour de 1 mm ce qui est trop épais pour permettre l’établissement d’e�et de cavité

avec l’encombrement spatial de l’impulsion laser qui est de l’ordre de 90 µm 11. On va

alors tout d’abord définir le phénomène physique qui permet l’existence d’oscillations

Brillouin. Ensuite, nous décrirons l’interaction du faisceau sonde avec la perturbation

dans un substrat plus épais que la longueur spatiale de l’impulsion (considéré semi-

infini optiquement et acoustiquement). Puis, dans l’optique de profiter de l’e�et de

cavité dans des couches transparentes dont l’épaisseur est moins importante que la

longueur spatiale de l’impulsion, le modèle sera complexifié. Enfin, dans un dernier

temps on analysera l’influence de la variation d’épaisseur de la couche transparente

11. L’encombrement spatiale est égale au produit vÎ où v est la vitesse de l’onde optique dans la

couche et Î la durée de l’impulsion lumineuse
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finie en épaisseur sur l’amplitude des oscillations Brillouin dans la mesure.

1.2.3.1 Les oscillations Brillouin

Les ondes acoustiques, qui se propagent dans un milieu transparent, peuvent être

vues comme une ligne de di�useurs espacés d’une longueur d’onde acoustique ⁄ac

et de nombre d’onde acoustique k. L’onde optique de longueur d’onde optique ⁄s

et de nombre d’onde optique qs est rétrodi�usée dans la couche et des interférences

constructives ont lieu lorsque le chemin optique 2qs⁄ac est multiple de 2fi, soit quand

2qs = k. Ainsi, seules les ondes acoustiques qui ont une longueur d’onde deux fois plus

petite que la longueur d’onde optique créent l’apparition d’oscillations Brillouin dans

les mesures.

La fréquence des oscillations s’appelle fréquence Brillouin et a pour expression :

fB = 2nsvL

⁄v,s
, (1.74)

où ⁄v,s est la longueur d’onde optique dans le vide. Elle dépend de la célérité de l’onde

mécanique vL dans la couche et de l’indice de réfraction optique du milieu ns
12. La

mesure d’oscillations Brillouin permet d’obtenir le produit nsvL. La connaissance en

amont de vL permet alors de déterminer ns et inversement, la connaissance en amont

de ns permet de déterminer vL.

1.2.3.2 L’interaction Brillouin dans un milieu semi-infini

Considérons un milieu transparent (milieu 0) semi-infini optiquement et acous-

tiquement. Une perturbation mécanique issue de la couche absorbante (couche 1)

parcourt le milieu transparent de l’interface z = 0 à z = ≠Œ. Le saut d’indice est

représenté par une interface virtuelle à une profondeur zÕ où zÕ œ [≠Œ, 0] comme

représenté sur la figure 1.24. Un faisceau sonde de longueur d’onde ⁄0,s traverse

le milieu suivant l’axe (0z). Le changement de réflectivité de la couche est alors le

12. Il faut noter qu’ici le faisceau sonde arrive orthogonalement à la perturbation selon l’axe (0z).

Dans le cas où le faisceau sonde arrive avec un angle ◊ par rapport à l’axe (0z), la projection du vecteur

d’onde selon l’axe (0z) fait que la fréquence Brillouin dépend de l’angle d’incidence du faisceau :

fB = 2 nsvL
⁄v,s

cos(◊).
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résultat de l’interaction du faisceau avec la perturbation acoustique.
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Figure 1.24 – Interactions du faisceau optique avec l’interface virtuelle en zÕ dans un

milieu transparent considéré semi-infini en optique et en acoustique : a) la réflexion sur

la gauche de la perturbation (trait plein) ; b) la transmission à travers la perturbation

(en pointillés) ; c) la transmission et la réflexion sur la droite de la perturbation (en

tirets).

La figure 1.24 montre les interactions du faisceau sonde pour lesquelles le faisceau

a, au maximum, une réflexion sur le saut d’indice. On parle d’interactions au premier

ordre 13. La première interaction est la réflexion du faisceau optique sur la gauche de

la perturbation (figure 1.24.a). Pour la deuxième interaction, le faisceau optique qui

est partiellement transmis à travers la perturbation se réfléchit une fois sur l’interface

milieu 0/couche 1 et est de nouveau transmis partiellement à travers la perturbation

(1.24.b). Pour la troisième interaction, le faisceau est partiellement transmis à travers

la perturbation, il se réfléchit une première fois sur l’interface milieu 0/couche 1,

puis sur la perturbation acoustique. Il se réfléchit une seconde fois sur l’interface

milieu 0/couche 1 avant d’être une nouvelle fois partiellement transmis à travers la

perturbation (figure 1.24.c) [8].

L’origine des phases est prise en z = 0. L’onde progressive de l’interaction (a) se

réfléchit uniquement sur la perturbation en zÕ. Le chemin optique de l’onde est raccourci

13. Les interactions d’ordre supérieur ne sont pas considérées car elles sont de trop faible intensité

en sortie de la couche.
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de 2q0,szÕ. Par extrapolation des équations (1.47) et (1.48), le changement de réflectivité

induit par l’interaction est alors [8] :

�r̃g,0(Ê) = jq0,s
ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠Œ
÷̃0(zÕ, Ê)e2jq0,sz

Õ
dzÕ. (1.75)

Pour l’interaction (b), l’onde optique ne connaît pas de variation de chemin optique car

elle est réfléchie en z = 0. Elle est transmise deux fois à travers l’interface virtuelle avec

à chaque fois le coe�cient de transmission t” = 1 + r”. Le changement de réflectivité

induit est alors proportionnel à (1 + r”)2 et s’écrit au premier ordre en r” :

�r̃t,0(Ê) = 2jr01q0,s
ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠Œ
÷̃0(zÕ, Ê) dzÕ. (1.76)

L’interaction (c) concerne l’onde rétrograde. L’onde optique a un chemin optique ral-

longé de 2q0,szÕ et le changement de réflectivité s’exprime :

�r̃d,0(Ê) = jr2

01
q0,s

ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠Œ
÷̃0(zÕ, Ê)e≠2jq0,sz

Õ
dzÕ. (1.77)

La fonction de sensibilité des ondes rétrogrades de l’équation (1.77) di�ère principa-

lement de celle des ondes progressive de l’équation (1.75) par le coe�cient r2

01
qui

est issu de la double réflexion de la contribution sur l’interface couche 0/couche 1.

Les termes de phase e2jq0,sz
Õ

et e≠2jq0,sz
Õ

di�èrent d’un signe "-". Par ces termes de

phase, les deux fonctions correspondent à des termes d’oscillations Brillouin en régime

Stokes et anti-Stokes. Les ondes progressives et rétrogrades sont rétrodi�usées par

l’onde acoustique et les termes de phase assurent la conservation des vecteurs d’onde.

Contrairement aux changements de réflectivité (1.75) et (1.77), la fonction de

sensibilité de l’équation (1.76) est indépendante de la position de la perturbation.

L’interaction avec la perturbation est alors la même quelle que soit la position de

la perturbation et est proportionnelle à l’intégrale de la déformation de ≠Œ à 0. Le

changement de réflectivité est alors proportionnel au déplacement de l’interface entre

le milieu 0 et la couche 1 ũ1(0), et est pondéré par le coe�cient élasto-optique ˆn0,s/ˆ÷.

Les trois interactions contribuent au changement de réflectivité de la couche trans-

parente :

�r̃0(Ê) = �r̃g,0(Ê) + �r̃d,0(Ê) + �r̃t,0(Ê). (1.78)
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L’intensité du changement de réflectivité de la couche transparente est ensuite cal-

culée dans le domaine temporel et est égale à :

�R0 = |r01 + �r0|2 ≠ |r01|2 ƒ 2Ÿ{rú
01

�r0}, (1.79)

où rú
01

est le conjugué du coe�cient de réflexion de l’interface entre le milieu 0 et la

couche 1. Par conséquent, on a :

�R0 = 2Ÿ{rú
01

�rg,0 + rú
01

�rd,0 + rú
01

�rt,0} = �Rg,0 + �Rd,0 + �Rt,0. (1.80)

Pour illustrer, le changement de réflectivité est calculé dans un milieu semi-infini de

verre (milieu 0) déposé sur une couche de titane (couche 1). L’intensité des deux

changements relatifs de réflectivité en intensité �Rg,0(t)/R01 et �Rd,0(t)/R01 ainsi

que le changement de réflectivité �Rg,0(t)/R01 + �Rd,0(t)/R01 sont représentés sur

la figure 1.25 avec R01 = r01rú
01

le coe�cient de réflexion en intensité de l’interface

entre le milieu de verre et la couche de titane. La di�usion thermique ainsi que

l’atténuation acoustique sont négligées. Le faisceau sonde est de longueur d’onde

515 nm et le coe�cient élasto-optique du verre est de -0.46 [47]. L’onde acoustique fait

un aller-retour dans la couche de titane en un temps tA/R,T i. Les deux changements

de réflectivité �Rg,0(t)/R01 et �Rd,0(t)/R01 oscillent au cours du temps avec une

même fréquence Brillouin de 34 GHz. La contribution �Rd,0(t)/R01 a une amplitude

moins importante que �Rg,0(t)/R01 qui s’explique par la double réflexion partielle sur

l’interface entre le verre et le titane modélisée par le coe�cient de réflexion r2

01
dans

l’expression (1.77). Les sauts d’amplitude tous les tA/R,T i sont dus à la transmission

périodique d’échos à travers l’interface entre la couche de verre et la couche de titane.

Un déphasage de fi est visible entre les deux contributions. Ce déphasage est prévisible

car, comme observé précédemment, les expressions des deux contributions (équations

(1.77) et (1.75)) di�èrent dans leur terme de phase d’un signe "-".

Pour un milieu semi-infini, le changement de réflectivité tel que décrit par les équa-

tions (1.75) et (1.77) est adapté pour décrire les oscillations de la mesure causées par

l’interaction Brillouin. Lorsque la détection est opérée au travers d’une couche plus

fine que la longueur spatiale de l’impulsion, une seconde interface optique doit être

considérée. Elle introduit des interférences supplémentaires qui vont être décrites dans

le paragraphe suivant.
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Figure 1.25 – Calcul du changement de réflectivité d’une couche de verre semi-infinie

optiquement et acoustiquement sur une couche de titane. De haut en bas sont tracés

le changement de réflectivité �Rg,0(t)/R01 + �Rd,0(t)/R01 et les deux contributions

�Rg,0(t)/R01 et �Rd,0(t)/R01.

1.2.3.3 L’interaction Brillouin dans une couche transparente

On considère maintenant une couche transparente (couche 0) d’épaisseur d0

supérieure à la longueur d’onde du faisceau sonde et plus petite que la longueur de

cohérence de l’impulsion sonde. Elle est en conditions de bord libre d’un côté et

chargée de l’autre par une couche absorbante (couche 1). Une perturbation mécanique

parcourt la couche de l’interface z = 0 à z = ≠d0. Le saut d’indice est représenté

par une interface virtuelle à une profondeur zÕ où zÕ œ [≠d0, 0]. Un faisceau sonde de

longueur d’onde ⁄v,s arrive sur le bi-couche suivant l’axe (0z).

En raison de la présence d’une deuxième interface, le faisceau sonde se réfléchit

de multiples fois dans la couche transparente. Les di�érents faisceaux réfléchis sont

décomposés en des ondes progressives et rétrogrades qui se propagent à travers

la couche transparente. Comme vu précédemment pour le milieu semi-infini, elles

interfèrent avec la perturbation au premier ordre de trois façons di�érentes [47, 48].

Les interactions sont représentées sur la figure 1.26. La première interaction rassemble
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Figure 1.26 – Interactions du faisceau optique avec l’interface virtuelle en zÕ dans une

couche transparente : a) une réflexion sur la gauche de la perturbation ; b) une réflexion

sur la droite de la perturbation ; c) uniquement transmise à travers la perturbation.

l’ensemble des ondes progressives qui se sont réfléchies une fois sur le côté gauche du

saut d’indice. Les premières contributions considérées sont représentées en trait plein,

en pointillés et en tirets sur la figure 1.26.a. La deuxième interaction est constituée

des ondes rétrogrades qui se sont réfléchies une fois sur le côté droit de l’interface.

Les premières contributions sont visibles sur la figure 1.26.b. La dernière interaction

tient compte des ondes progressives et rétrogrades qui interagissent uniquement par

transmission avec le saut d’indice comme le montre la figure 1.26.c.

Pour représenter l’interaction des ondes progressives avec la perturbation acous-

tique, représentée figure 1.26.a, on considère successivement les contributions issues de

la réflexion d’une onde progressive sur la perturbation après 0, 1, 2... réflexions sur l’in-

terface en z = 0. La contribution de chacune de ces perturbations peut être vue comme

le terme d’une série géométrique dont la somme converge vers la perturbation globale

comme calculé dans l’annexe A.5.1. La contribution au changement de réflectivité de

la somme des interactions par la gauche est notée �r̃g,0 et est donnée par :

�r̃g,0(Ê) = j
t0vtv0

(1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0)2

qv,s

⁄
0

≠d0

ˆn0,s

ˆ÷
÷̃0(zÕ, Ê)e≠j2q0,s(d0 ≠ zÕ)dzÕ,

(1.81)

où t0v et tv0 sont les coe�cients de transmission optiques de l’interface vide/couche 0

et couche 0/vide, r0v et r10 sont respectivement les coe�cients de réflexion optiques
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des interfaces couche 0/vide et couche 1/couche 0 et qv,s est le nombre d’onde optique

du faisceau sonde dans le vide.

La contribution des réflexions des ondes rétrogrades, figure 1.26.b, peut être obtenue

selon le même schéma de calcul et est notée �r̃d,0. On obtient :

�r̃d,0(Ê) = j
t0vr2

01
tv0

(1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0)2

qv,s

⁄
0

≠d0

ˆn0,s

ˆ÷
÷̃0(zÕ, Ê)e≠j2q0,s(d0 + zÕ)dzÕ.

(1.82)

La contribution des ondes progressives et rétrogrades à travers la perturbation,

figure 1.26.c, est également exprimée et s’écrit :

�r̃t,0(Ê) = t0vr01tv0e
≠2jq0,sd0

1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0

+ 2j
t0vr01tv0e

≠2jq0,sd0

(1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0)2

qv,s

⁄
0

≠d0

ˆn0,s

ˆ÷
÷̃0(zÕ, Ê)dzÕ.

(1.83)

Un terme statique apparaît dans l’expression de �r̃t,0(Ê) suite au développement

de la double transmission partielle (1 + r”)2 du faisceau à travers la perturbation au

premier ordre en r” (Annexe A.5.1.3), où r” est le coe�cient de réflexion défini par

l’expression (1.45) dans la section 1.2.1.3. C’est un terme de cavité optique issu des

ondes progressives et rétrogrades qui n’ont pas interagi avec la perturbation. Le terme

dynamique de �r̃t,0(Ê) est proportionnel à l’intégrale de la déformation sur l’épaisseur

de la couche qui n’est autre que la di�érence des déplacements des deux interfaces de

la couche transparente u(0)≠u(≠d0). La contribution est alors sensible à la respiration

de la couche transparente, c’est-à-dire aux variations de l’épaisseur de la couche.

Le changement de réflectivité de la couche 0 est la somme des contributions et

s’écrit :

�r̃0 = j
t0vtv0e

≠j2q0,sd0

(1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0)2

qv,s
ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠d0
÷̃0(zÕ, Ê)(ej2q0,sz

Õ
+r2

01
e≠j2q0,sz

Õ
+2r01)dzÕ.

(1.84)

Les termes ej2q0,sz
Õ

et r2

01
e≠j2q0,sz

Õ
décrivent l’interaction Brillouin des ondes

progressive et régressive avec la perturbation. Le facteur 1
(1 + r0vr10e

≠2jq0,sd0)2

est

le terme de résonance optique de la couche transparente. L’amplitude du changement

relatif de réflectivité de la couche transparente dépend ainsi des résonances optiques

qui ont lieu dans la couche transparente. L’amplitude des oscillations Brillouin est

69



1.2. LA DÉTECTION OPTO-ACOUSTIQUE

donc liée à l’épaisseur de la couche d0.

L’ensemble des interactions se somme avec le coe�cient de réflexion optique d’in-

terface rv0 : r = rv0 + �r̃0. En sommant rv0 à la partie statique de (1.84) , on retrouve

alors l’expression (1.60) et, par conséquent, le coe�cient de réflexion statique de la

couche 0 :

rc
v1

= rv0 + t0vr01tv0e
≠2jq0,sd0

1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0

. (1.85)

On retrouve donc bien le changement de réflectivité �r̃0 comme la di�érence de la

réflectivité totale de la structure et du coe�cient de réflexion statique de la couche 0 :

�r̃0 = r ≠ rc
v1

.

La modélisation des oscillations Brillouin par les contributions �rg,0 et �rd,0, don-

nées par les équations (1.81) et (1.82), met en évidence la dépendance des amplitudes

des oscillations au coe�cient élasto-optique et aux coe�cients de réflexion des inter-

faces. Le phénomène d’oscillations Brillouin dans les mesures opto-acoustiques est alors

conditionné par [47] :

- un couplage élasto-optique su�samment important dans le matériau caractérisé ;

- une transparence du matériau sondé assez grande pour éviter une atténuation optique

trop importante des oscillations ;

- une interface substrat-matériau ou vide-matériau telle qu’elle laisse entrer et sortir

convenablement l’impulsion lumineuse.

Si les conditions d’existence des oscillations Brillouin sont remplies, les amplitudes des

oscillations sont su�santes pour permettre de quantifier l’atténuation acoustique d’un

milieu transparent [11, 49], ou encore, de mesurer la vitesse du son ou d’indice de ré-

fraction optique d’une couche transparente [48]. L’épaisseur de la couche absorbante

peut également être retrouvée par chronométrie des arrivées des échos acoustiques [10].

1.2.3.4 L’influence sur la mesure des oscillations Brillouin

L’intensité du changement de réflectivité de la couche transparente est équivalente

à :

�Rc
0

= |rc
v1

+ �r0|2 ≠ |rc
v1

|2 ƒ 2Ÿ{rcú
v1

�r0}, (1.86)
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où rc
v1

est le coe�cient de réflexion optique de la couche transparente. Par conséquent

on a :

�Rc
0

= 2Ÿ{rcú
v1

�rg,0 + rcú
v1

�rd,0 + rcú
v1

�rt,0}. (1.87)

L’amplitude du changement de réflectivité en intensité varie suivant le terme de

résonance 1
(1 + r0vr10e

≠2jq0,sd0)2

des trois équations (1.81-1.83) et est proportionnel

à [47] :

|�Rc
0
| Ã |rcú

v1

tv0t0ve≠j2q0,sd0

(1 + r0vr10e
≠2jq0,sd0)2

| = � ‚Rc
0

(1.88)

Le changement relatif de réflectivité �Rc
0
/Rc

v1
obtenu par la mesure est relié à la

réflectance de la couche transparente Rc
v1

= |rc
v1

|2. Comme vu dans la section 1.2.2.1,

la réflectance Rc
v1

dépend de l’épaisseur de la couche transparente.

Sur la figure 1.27, on a représenté la réflectance Rc
v1

, le coe�cient � ‚Rc
0

et le rapport

� ‚Rc
0
/Rc

v1
en fonction du rapport épaisseur sur longueur d’onde pour une couche de

verre en contact avec une couche de titane. L’épaisseur pour laquelle l’amplitude du

rapport � ‚Rc
0
/Rc

v1
est maximale coïncide avec l’épaisseur de la valeur minimale de

la réflectance de la structure bicouche. Sur la figure 1.28, on a tracé la variation de

l’amplitude de la somme des contributions �Rc
g,0(t)/Rc

v1
et �Rc

d,0(t)/Rc
v1

en fonction

du rapport épaisseur sur longueur d’onde. La position du maximum de l’amplitude des

oscillations Brillouin correspond à l’épaisseur pour laquelle la réflectance est minimale

et le rapport |�Rc
0
|/Rc

v1
est maximal. Ainsi, pour une mesure relative d’intensité,

l’amplitude des oscillations Brillouin sera d’autant plus élevée que l’on est proche du

minimum de la réflectance de la structure. Ce qui est intéressant pour l’étude des

paramètres optiques et acoustiques d’une structure multicouche.

L’e�et de résonance d’une couche permet alors d’optimiser l’amplitude des oscilla-

tions Brillouin dans une couche transparente. Cette particularité est mise en évidence

par O.B. Wright pour une structure bicouche SiO2/Ge [48] et étudiée dans la thèse de

R. Côte dans une structure Al/FSG/Si [47].

Ainsi, dans une couche transparente, l’interaction des ondes optiques avec la per-

turbation acoustique est décrite au premier ordre par trois interactions optiques. La

présence d’une seconde interface fait apparaître des e�ets de cavité qui font que l’am-
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Figure 1.27 – Calcul de la réflectance Rc
v1

(trait plein), de l’amplitude approchée du

changement de réflectivité � ‚Rc
0

(tirets) et du rapport � ‚Rc
0
/Rc

v1
(pointillés) pour une

couche de verre d’épaisseur d0 œ [2⁄0,s, 3⁄0,s] en contact avec une couche de titane.
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Figure 1.28 – Variation de l’amplitude des oscillations Brillouin de la contribution

�Rc
g,0(t)/Rc

v1
+ �Rc

d,0(t)/Rc
v1

en fonction du rapport épaisseur et longueur d’onde.

plitude de la mesure des oscillations Brillouin dépend de l’épaisseur de la couche trans-

parente.

Le changement de réflectivité de la couche transparente se somme avec celui de la

couche absorbante. Nous allons aborder dans la suite le changement de réflectivité du

transducteur mono-couche.
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1.2.4 Le changement de réflectivité de la structure

Dans ce mémoire nous souhaitons rendre le transducteur opto-acoustique plus

sensible aux perturbations acoustiques, notamment à celles qui se sont réfléchies sur

l’interface entre le transducteur et l’objet à imager. Dans le transducteur actuel,

les échos détectés dans la couche absorbante sont proportionnels aux déforma-

tions qui arrivent directement sous la surface. La présence d’un échantillon sur le

transducteur modifie l’amplitude des échos qui se sont réfléchis à l’interface entre

la couche opaque et l’échantillon (cf. section 1.1.4.3). Cette variation peut être

mesurée en faisant le rapport entre l’amplitude de l’écho sans et avec échantillon. On

obtient le coe�cient de réflexion de l’interface et il est alors possible de déterminer

l’impédance de l’échantillon. Or, lors d’une mesure, le faisceau sonde traverse le

substrat transparent et pénètre dans la couche 1 dans la limite de la longueur de

pénétration optique. Le changement de réflectivité total de la structure mesuré

expérimentalement �Rtot est alors la somme des changements de réflectivité du milieu

transparent �R0 = 2Ÿ{rcú
v1

�rg,0 + rcú
v1

�rd,0 + rcú
v1

�rt,0} et de la couche absorbante

�R1 = 2Ÿ{rcú
v1

ˆrc
v1

ˆr12
�r1}. Les changements de réflectivité transitoires de la couche 1

sont par conséquent sommés avec les oscillations Brillouin du milieu 0. La distinction

des contributions des changements de réflectivité de chacune des couches n’est alors

pas tout le temps évidente car lorsque les coe�cients élasto-optiques de la couche

transparente sont grands, les oscillations Brillouin peuvent masquer les changements

de réflectivité transitoires de la couche 1. Par conséquent, le choix du substrat ou

des matériaux sondés doit être fait en fonction des expérimentations souhaitées. Pour

une mesure d’atténuation acoustique dans une couche transparente, il est nécessaire

de prendre un matériau transparent avec un coe�cient élasto-optique su�sant pour

observer des oscillations Brillouin d’amplitude convenable pour mesurer une décrois-

sance des oscillations au cours du temps. Pour une mesure d’impédance, comme dans

ce travail, il faut choisir un matériau transparent avec un coe�cient élasto-optique

qui permet de distinguer nettement le changement de réflectivité transitoire de la

couche opaque. C’est le cas pour le saphir dont le coe�cient élasto-optique est faible

à 515 nm. Les échos acoustiques sont alors bien distincts. Expérimentalement, pour

un transducteur saphir-titane les oscillations Brillouin du saphir sont peu visibles à

cause du bruit de mesure. Néanmoins, la fréquence Brillouin est bien présente dans le
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spectre du signal expérimental.

L’amplitude des échos est sensible à l’impédance des milieux qui encadrent la couche

transparente, en particulier celle de la couche absorbante, tel que décrit dans la partie

1.1.4.3. Afin d’obtenir une mesure plus sensible aux variations d’impédance, on se

propose d’améliorer la détection de la perturbation en commutant le substrat avec

une couche transparente d’épaisseur plus faible que la longueur spatiale de l’impulsion

sonde. Comme il a été vu dans la section 1.2.2.1, la cavité optique a un maximum de

sensibilité au changement d’épaisseur sur le flanc de la réflectance et la cavité optique

est d’autant plus sensible aux perturbations acoustiques que l’amplitude des coe�cients

de réflexion des interfaces de la couche sont proches. Dans le cas du verre avec n0 =

1, 5 ou encore du saphir avec n0 = 1, 75, les coe�cients de réflexion en intensité des

interfaces pour la couche de titane (n1 = 2, 48) sont respectivement |rv0|2 = 0, 04 et

|r01|2 = 0, 55 pour le verre et, |rv0|2 = 0, 07 et |r01|2 = 0, 50 pour le saphir. Le facteur

de qualité de la résonance est qualifié de mauvais quelque soit le milieu transparent

utilisé et il y a peu d’e�et de cavité optique. Pour augmenter la sensibilité il est alors

nécessaire de modifier l’interface vide-couche transparente et donc de complexifier la

structure.

1.2.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la physique de la détection opto-acoustique

dans un transducteur mono-couche constitué d’un substrat transparent sur laquelle

est déposée une couche opaque. On a tout d’abord introduit le principe du calcul du

changement de réflectivité d’une couche absorbante en condition de bords libres. La

mesure interférométrique est présentée ainsi que la mesure réflectométrique avec sa

fonction de sensibilité qui permet de relier la variation de réflectivité à la perturbation

localisée dans la couche. En raison du dispositif expérimental qui ne permet qu’une

mesure réflectométrique, on ne peut obtenir que le module du changement de réflecti-

vité. Ensuite, nous avons vu que l’ajout d’une couche transparente fait apparaître une

cavité optique sensible au changement de réflectivité des interfaces et au déplacement

des interfaces créés par la présence des ondes acoustiques. Il est alors possible de

mesurer des variations dues au déplacement des interfaces avec une cavité optique.
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Dans un second temps, les oscillations Brillouin qui apparaissent sur la mesure dans

une couche transparente d’épaisseur supérieure à la longueur d’onde optique ont

été présentées. Les oscillations ont une fréquence caractéristique, appelée fréquence

Brillouin, qui dépend de la vitesse acoustique de l’onde et de l’indice de réfraction

optique de la couche. Ensuite, dans le souci de modéliser la détection dans le substrat

transparent du transducteur, l’interaction de l’onde optique avec la perturbation est

traitée dans un milieu transparent considéré semi-infini optiquement du fait de son

épaisseur supérieure à l’encombrement spatial de l’impulsion sonde. Puis, l’interaction

du faisceau optique avec les perturbations acoustiques a été décrite et modélisée dans

une couche transparente d’épaisseur finie. Ces modélisations ont permis de mettre en

avant trois interactions distinctes au premier ordre : la réflexion des ondes progressives

et rétrogrades sur la perturbation acoustique ainsi que les ondes optiques qui sont

essentiellement transmises de façon partielle à travers le changement d’indice. L’e�et

de cavité dans l’expression des di�érentes contributions au changement de réflectivité

a ainsi été mis en avant dans le cas d’une couche transparente d’épaisseur finie.

Grâce à cela, la dépendance de l’amplitude de la mesure à la réflectance de la couche

transparente a également été mise en évidence. Enfin, il a été constaté que le facteur

de qualité d’une unique couche transparente déposée sur une couche opaque n’était pas

su�sant pour avoir une sensibilité su�sante à la perturbation acoustique. Cependant,

une amélioration du facteur de qualité est possible en modifiant les interfaces de part

et d’autre de la cavité. Il est alors nécessaire de complexifier le transducteur pour

augmenter le facteur de qualité et la sensibilité aux perturbations acoustiques.
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1.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, les outils de compréhension physique et la mise en équation de la

génération et de la détection opto-acoustique ont été présentés.

Dans un premier temps, nous avons exposé le processus de génération opto-acoustique.

Tout d’abord, au vu des caractéristiques physiques de l’impulsion pompe et des couches

métalliques, le régime de génération a été défini comme volumique et thermo-élastique.

La durée de l’impulsion lumineuse pompe n’est pas prise en compte dans la modélisation

et sa largeur spectrale est négligée. Ensuite, la génération dans une couche métallique

en conditions de bords libres a été modélisée en détaillant les e�ets photo-thermique et

thermo-élastique. Il a été vu que le profil de l’onde acoustique généré est modifié par

les caractéristiques optique (absorption optique), thermique (di�usion thermique) et

acoustique (visco-élasticité). Puis, nous avons modélisé la génération opto-acoustique

dans un transducteur mono-couche chargé d’un milieu représentatif d’une cellule. Les

conditions aux limites sont modifiées. Les déplacements et déformations sont obtenus

par la matrice des coe�cients. Ainsi, nous avons simulé la modification de l’amplitude

des ondes acoustiques due à la présence d’une cellule sur le transducteur mono-couche.

Dans un deuxième temps, nous avons expliqué et modélisé la détection des ondes

acoustiques par une seconde impulsion lumineuse. Tout d’abord, les mesures interféro-

métrique et réflectométrique ont été définies. La première est provoquée par le mou-

vement de l’interface et la seconde par la variation de l’indice optique sous la surface

de la couche absorbante dans la limite de sa pénétration optique. Comme le disposi-

tif expérimental utilisé ne permet pas de faire de mesure interférométrique, la mesure

réflectométrique est alors uniquement considérée. Ensuite, dans l’optique de présenter

la modélisation de la détection dans un transducteur mono-couche, la couche absor-

bante de titane est déposée sur un substrat transparent. Or, dans le cas d’un milieu

d’épaisseur inférieure à la pénétration optique, un e�et de cavité optique a lieu. On

a donc rappelé l’interaction d’un faisceau lumineux avec une cavité optique. La sen-

sibilité d’une cavité aux variations d’épaisseur a ainsi été exposée. En présence d’une

cavité optique, il est alors possible d’obtenir une mesure des déplacements des inter-

faces qui font varier l’épaisseur de la cavité. Puis, la notion d’oscillations Brillouin a été

introduite ainsi que le lien entre fréquence des oscillations, vitesse acoustique et indice
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optique du milieu. La modélisation de l’interaction de l’onde optique avec une onde

acoustique a été décrite dans un substrat transparent semi-infini et dans une couche

transparente. Le calcul est décomposé en trois contributions qui correspondent à l’in-

teraction des ondes progressives et rétrogrades avec la perturbation présente dans un

milieu semi-infini transparent puis pour une couche transparente. Enfin, l’influence de

l’épaisseur de la couche transparente sur les amplitudes des oscillations Brillouin dans

une mesure de changement relatif de réflectivité a été analysée. Le maximum d’ampli-

tude des oscillations est atteint pour une réflectance minimale. On a donc, grâce à la

mesure relative, pour une épaisseur spécifique, une meilleure détection des oscillations

Brillouin. Pour finir, le changement de réflectivité est la somme des changements de

réflectivité de chaque couche qui compose la structure. Or, les matériaux des couches

peuvent avoir des coe�cients élasto-optiques très di�érents. Il est donc nécessaire de

faire attention aux matériaux qui composent les couches en fonction du paramètre

mécanique de la structure que l’on souhaite mesurer. De plus, il est apparu qu’il ne

peut y avoir d’e�et de cavité dans le substrat de saphir d’un transducteur mono-couche

saphir-titane lorsque son épaisseur est beaucoup plus importante que la longueur spa-

tiale de l’impulsion sonde. Néanmoins pour une couche transparente d’épaisseur plus

petite que la longueur spatiale de l’impulsion, le facteur de qualité de la cavité optique

n’est pas assez grande pour améliorer la mesure de la réflectivité dynamique. Pour

augmenter le facteur de qualité, il est alors nécessaire de complexifier la structure et

de choisir les matériaux qui composeront les couches. Dans ce but, des calculs de pré-

diction de génération et de détection opto-acoustiques pour une structure multicouche

sont nécessaires.
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Deuxième partie

Modélisation multicouche et

optimisation du transducteur
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Chapitre 2

La génération dans un multicouche

L’utilisation de structures multicouches en acoustique picoseconde a élargi le

champ des possibles pour la génération opto-acoustique d’ondes de hautes fréquences

notamment grâce aux travaux de B. Perrin et al. à l’Institut des NanoSciences de

Paris (INSP) sur les supers réseaux pour générer des ondes acoustiques TeraHertz [50].

L’équipe a mis au point un modèle multicouche utilisant un formalisme de matrice

de transfert pour l’utilisation de nano-structures périodiques pour générer des modes

acoustiques localisés [51]. On peut également citer les travaux de T. Sun and al. [52]

qui présentent une étude de génération d’ondes ultra-sonores dans un multicouche

composé de couches transparentes et absorbantes.

Cette partie traite de la modélisation de la génération opto-acoustique dans un

multicouche en utilisant le formalisme des matrices de transfert. Ce formalisme est

beaucoup utilisé dans la communauté scientifique pour prédire l’évolution d’ondes

optiques, acoustiques ou de la température dans une couche ou un multicouche. La

matrice contient les informations physiques et géométriques de chacune des couches

traversées et dans le cas où l’on ne considère que les ondes longitudinales, elle a

l’avantage d’être une matrice carrée. La mise en œuvre du formalisme des matrices

de transfert pour modéliser la propagation acoustique avec sources internes est en

revanche moins courante [51,53].

Dans ce chapitre, la génération opto-acoustique est modélisée pour un multicouche

constitué de N ≠ 1 couches semi-transparentes déposées sur un substrat transparent
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(milieu 0), et chargé d’une couche absorbante et opaque (couche N) et d’un milieu

semi-infini (milieu N +1) représentatif d’un échantillon comme illustré sur la figure 2.1.
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optiques

<latexit sha1_base64="hEtEjSJdyKZN9iE2XZtoGnZZG78="></latexit>

Ondes
acoustiques

<latexit sha1_base64="az0Kf3oWoCfdX6IWExzMhTl9DHs="></latexit>

z̆0
<latexit sha1_base64="U2NfcvPPRzKMhjk5d6FQYOyUbsg="></latexit>

z̆1
<latexit sha1_base64="6Xa5v/QlG0MWBsLRLHg1kFd9E64="></latexit>

z̆2
<latexit sha1_base64="21MBsRTCEfZxms+o/g8yEz/Qilc="></latexit>

z̆3
<latexit sha1_base64="EFKh4A7AV8FrF+lkj1S2QEEUyls="></latexit>

z̆N
<latexit sha1_base64="zIaYYZGR4fMyNYYHY37kg4smY5s="></latexit>

z̆
<latexit sha1_base64="EJmW3eT75NuX2eZ1P+QlE3ZejK0="></latexit>

N -2<latexit sha1_base64="TPM3roWxXiXL8z9vvBu7ySGz95g="></latexit> N -1<latexit sha1_base64="kIV1TASUofl+b9GXNNwzVJmHG70="></latexit> N<latexit sha1_base64="pYgDVYOdKGKXttD7Glo/11jvrtg="></latexit>

N+1
<latexit sha1_base64="wFgDLn3dJR5pUUVJU4aJMA3eQeY="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="JYVh61NigQJ57MmzCXKUvw5Xh2g="></latexit>

1<latexit sha1_base64="Lm8CX3WbNS9xQJf9CS3MnQyBZ68="></latexit>

2<latexit sha1_base64="q2XriLnfMOxbCH54E9AQzIqcucs="></latexit>

3
<latexit sha1_base64="91pSVybK7sAO+ivHexmiRi5f59g="></latexit>

z̆N-3
<latexit sha1_base64="7DytZKydvJs5Kry1bHRFE+/gEL0="></latexit>

z̆N-2
<latexit sha1_base64="QXUC9YlzLL2xZL/EPOeUkU31krc="></latexit>

z̆N-1
<latexit sha1_base64="IY8FGhYWM+SPyIQE8aqYyP76p3k="></latexit>

Figure 2.1 – Multicouche constitué de N ≠1 couches semi-transparentes déposées sur

un substrat transparent (indicé 0) et chargé d’une couche absorbante et opaque (couche

N) et d’un milieu semi-infini (indicé N + 1). Les flèches rouges représentent le faisceau

lumineux, et les flèches noires les ondes acoustiques engendrées par l’absorption de

l’onde optique.

Pour le faisceau pompe (indicé p), chaque couche i (i œ [0, N ]) est caractérisée

par un vecteur d’onde optique selon z̨ de norme qi,p, un indice de réfraction optique

ni,p et une épaisseur di = z̆i ≠ z̆i≠1, où z̆i et z̆i≠1 sont les positions respectives des

interfaces entre les couches i et i + 1 et entre les couches i ≠ 1 et i. Les épaisseurs

des couches semi-transparentes di (i œ [1, N ≠ 1]) sont inférieures à la longueur de

pénétration optique ›i,p. Un faisceau lumineux traverse les N ≠ 1 couches jusqu’à la

couche N dans laquelle il est totalement absorbé puisque dN ∫ ›N comme illustré

par les flèches rouges de la figure 2.1. Suite à l’absorption de l’onde optique dans

chacune des couches absorbantes traversées, la température des couches s’élève suivant

le profil de la densité d’énergie électromagnétique. Les couches se dilatent et par e�et

thermo-élastique génèrent des ondes acoustiques qui se propagent dans la structure

comme illustré par les flèches noires sur la figure 2.1. Le substrat (indicé 0) et le

milieu semi-infini (indicé N + 1) sont semi-infinis acoustiquement. Chaque couche

est caractérisée mécaniquement par l’impédance acoustique Zi = flivL,i, la vitesse de

propagation de l’onde mécanique vL,i et la constante de raideur Ci.

L’épaisseur totale du multicouche est considérée inférieure à la distance de champ

proche optique et acoustique. Ainsi, la di�raction est négligeable et les ondes optiques
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et acoustiques sont des ondes planes harmoniques de pulsation Ê.

Dans un premier temps, nous modélisons la propagation d’un faisceau lumineux

dans un multicouche. Dans un second temps, nous présenterons la génération opto-

acoustique en commençant par le calcul de la densité d’énergie électromagnétique qui

prend en compte les réflexions des ondes optiques aux interfaces. Puis, nous traiterons

le calcul du champ de température sans di�usion thermique. Enfin, nous calculerons

le champ de déplacement créé par l’élévation de température et qui se propage dans la

structure.
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2.1. L’ONDE OPTIQUE DANS UN MULTICOUCHE

2.1 L’onde optique dans un multicouche

Dans cette partie un modèle général est présenté pour décrire la propagation d’un

faisceau optique dans un multicouche. Il est valable pour les faisceaux pompe et sonde.

Les paramètres optiques ne sont donc pas di�érenciés par les indices p et s.

2.1.1 La réflexion et la transmission d’ondes électromagné-

tiques à une interface

Dans un milieu non chargé électriquement, l’onde plane électromagnétique en pola-

risation rectiligne 1 est un trièdre orthogonal direct composé, dans une base vectorielle

orthonormée B = (ęx, ęy, ęz) :

- d’un vecteur d’onde q̨i = niq̨v qui détermine la direction de propagation de l’onde

plane sinusoïdale dans la couche i d’indice de réfraction ni où q̨v est le vecteur d’onde

dans le vide ;

- d’un vecteur champ électrique Ę orthogonal au vecteur d’onde ;

- et d’un vecteur champ magnétique H̨ relié au champ électrique par l’équation de

Maxwell :
1
µ

(Ò · Ę) = ≠ˆH̨

ˆt
, (2.1)

où µ est la perméabilité magnétique.

Lorsqu’elle rencontre une interface plane séparant deux milieux indicés 1 et 2, l’onde

électromagnétique en incidence normale qui se propage dans le plan d’incidence (x0z) se

réfléchit partiellement. Comme illustré sur la figure 2.2 qui représente les composantes

du champ électrique et les vecteurs d’onde présents des deux côtés de l’interface, les

composantes du champ électrique Ęi peuvent être dans le plan suivant ęx (polarisation

p) ou perpendiculaire au plan suivant ęy (polarisation s).

Ainsi, dans le milieu 1 se propagent une onde incidente et une onde réfléchie de vecteurs

d’onde et champs électriques respectifs, q̨i et q̨r1, Ęi et Ęr1 :

Ęp
i = ≠Ep

i e≠jqizęx, Ęs
i = Es

i e≠jqizęy, (2.2)

1. La polarisation de l’onde est la figure décrite par l’extrémité du vecteur champ électrique au

cours du temps dans un plan d’onde. Pour une onde plane homogène, l’amplitude est constante dans

le plan d’onde.
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Figure 2.2 – Champs électriques de part et d’autre de l’interface entre deux milieux

1 et 2. Dans le milieu 1, se propagent une onde incidente et une onde réfléchie, Ęi et

Ęr1, de vecteurs d’onde q̨i et q̨r. Dans le milieu 2, il y a une onde transmise Ęt à travers

l’interface et une onde rétrograde issue d’une réflexion sur une autre interface Ęr2, de

vecteurs d’onde respectifs q̨t et q̨r2. Les composantes du champ électrique sont dans le

plan (indicées p) et perpendiculaires au plan (indicées s). Par soucis de représentation,

les ondes arrivent sur l’interface avec un angle d’incidence.

Ęp
r1 = Ep

r1e
jqr1zęx, Ęs

r1
= Es

r1
ejqr1zęy. (2.3)

L’onde est transmise dans le milieu 2 où se propage également une onde rétrograde

issue d’une réflexion sur une autre interface. Les vecteurs d’onde et champs électriques

dans le milieu 2 sont notés respectivement q̨t et q̨r2, Ęt et Ęr2 :

Ęp
t = ≠Ep

t e≠jqtzęx, Ęs
t = Es

t e≠jqtzęy, (2.4)

Ęp
r2 = Ep

r2e
jqr2zęx, Ęs

r2
= Es

r2
ejqr2zęy. (2.5)

Les composantes tangentielles des champs électriques et magnétiques selon ęx et

ęy sont continues à l’interface en z = 0. Dans le plan de propagation et en incidence

normale, on obtient alors les relations de passage pour le champ électrique :

- selon ęx :

Ep
r1 ≠ Ep

i = Ep
r2 ≠ Ep

t ; (2.6)

- selon ęy :

Es
i + Es

r1
= Es

t + Es
r2

; (2.7)
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et pour le champ magnétique :

- selon ęx :

n1(Es
r1

≠ Es
i ) = n2(Es

r2
≠ Es

t ); (2.8)

- selon ęy :

n1(Ep
i + Ep

r1) = n2(Ep
t + Ep

r2). (2.9)

Pour les polarisations dans le plan, on a alors un système de deux équations qui

relient les amplitudes du champ électrique dans les deux milieux. L’expression de Ep
i

et Ep
r1 en fonction de Ep

t et Ep
r2 donne les coe�cients de réflexion rp et de transmission

tp en amplitude pour la polarisation p :

rp = n2 ≠ n1

n1 + n2

, tp = 2n2

n1 + n2

. (2.10)

Avec la même démarche, on obtient les coe�cients de réflexion rs et de transmission ts

pour la polarisation s :

rs = n1 ≠ n2

n1 + n2

, ts = 2n2

n1 + n2

. (2.11)

On remarque que le coe�cient de transmission en amplitude à l’interface ne dépend

pas de la polarisation ts = tp, mais que les coe�cients de réflexion en amplitude pour

les deux polarisations sont opposés rs = ≠rp. En revanche, ce n’est pas le cas pour

les coe�cients de réflexion en intensité puisqu’ils sont égaux au carré du module du

coe�cient de réflexion R = |rs|2 = | ≠ rp|2 = |rp|2.

2.1.2 Les transmission et réflexion optiques à travers une

couche

Considérons la propagation d’une onde électromagnétique à travers une couche

d’indice i entourée de deux couches d’indice i ≠ 1 et i + 1, comme illustré sur la

figure 2.3. Elles sont semi-absorbantes optiquement, homogènes et non chargées

électriquement. L’onde électromagnétique étudiée dans la structure multicouche se

propage selon la direction ęz et le champ électrique est de polarisation s. L’onde

incidente est orthogonale aux interfaces et la di�raction est négligée. La coordonnée

spatiale z̆i est relative à la structure globale. L’origine des phases est située en z̆i≠1. La

coordonnée zi est propre à chaque couche et zi œ [z̆i≠1 ≠ z̆i≠1, z̆i ≠ z̆i≠1], soit zi œ [0, di].
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z̆i-2
<latexit sha1_base64="LvQgEU+LBNUIU+yJAcYsjFTNvso="></latexit>

z̆i-1
<latexit sha1_base64="cy4lIJIwK9RQqL4B55e151MG/w0="></latexit>

z̆i+1
<latexit sha1_base64="CkrBFDcprjlqLTP9u9R8QlS5Vrk="></latexit>

z̆i
<latexit sha1_base64="IpGSjploA6qMCRqkp276iIC7e90="></latexit>

i+1
<latexit sha1_base64="tUEqUuKe16zWJOxPilJLjlj6arw="></latexit>

i-1
<latexit sha1_base64="Qf8PNuYE/8GFqzlzCLDBzRBntYw="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="aYnKmVRc65eDvPrW487t3AjobYs="></latexit>

di
<latexit sha1_base64="KhTk71erRhbjOrHROoWLkvbPORw="></latexit>

zi
<latexit sha1_base64="ENmO7tLNVeapaKWzcnLawHRjEG4="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="JYVh61NigQJ57MmzCXKUvw5Xh2g="></latexit>

�
ai-1

bi-1

�

<latexit sha1_base64="Czxq3ZvSMZtI0V9l2OLuXD52AqE="></latexit>

�
ai+1

bi+1

�

<latexit sha1_base64="lHHqUEaivFqiAvD7zs9DYT3/6+4="></latexit>

�
ai

bi

�

<latexit sha1_base64="d/NSG7d/Q+EyaevjSrBYeXoBKvY="></latexit>

z̆
<latexit sha1_base64="EJmW3eT75NuX2eZ1P+QlE3ZejK0="></latexit>

Figure 2.3 – Couches semi-absorbantes d’indices i ≠ 1, i et i + 1. ai et bi sont les

amplitudes des champs électriques progressif et rétrograde dans la couche i à l’interface

z̆i≠1. z̆ est la coordonnée relative à la structure globale. z est la coordonnée propre à

chacune des couches.

Dans un premier temps, on cherche à relier le champ électrique de la couche i ≠ 1

avec le champ électrique de la couche i + 1. Dans la couche i, le champ électrique Ei a

pour nombre d’onde qi = niq et s’écrit :

Ei(z) = aie
≠jqizi + bie

jqizi , (2.12)

avec ai et bi les amplitudes des champs progressif et rétrograde.

L’onde électromagnétique arrive de la couche i ≠ 1, pénètre dans la couche i, la

traverse puis est transmise dans la couche i + 1. La figure 2.3 représente les trois

couches i ≠ 1, i et i + 1. Les composantes des champs électriques et magnétiques selon

ęx et ęy sont continues à l’interface située en z̆i≠1 :
Y
_____]

_____[

Ei≠1(z̆i≠1)ęy = Ei(z̆i≠1)ęy,

Hi≠1(z̆i≠1)ęx = Hi(z̆i≠1)ęx.

. (2.13)

En exprimant le champ électrique dans la couche i en z̆i≠1 en fonction du champ

dans la couche i ≠ 1 en z̆i≠1, on obtient le système suivant :
Y
______]

______[

aie≠jqiz̆i≠1 = 1
ti,i≠1

ai≠1e
≠jqi≠1z̆i≠1 + ri,i≠1

ti,i≠1

bi≠1e
jqi≠1z̆i≠1 ,

biejqiz̆i≠1 = ri,i≠1

ti,i≠1

ai≠1e
≠jqi≠1z̆i≠1 + 1

ti,i≠1

bi≠1e
jqi≠1z̆i≠1 .

(2.14)
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avec ri,i≠1 et ti,i≠1, les coe�cients de réflexion et de transmission optiques à l’interface

en z̆i≠1 :

ri,i≠1 = ni ≠ ni≠1

ni + ni≠1

, ti,i≠1 = 2ni

ni + ni≠1

. (2.15)

Ensuite, pour obtenir le champ en z̆i, les amplitudes en z̆i≠1 sont propagées dans la

couche i d’épaisseur di :
Y
_____]

_____[

aie≠jqiz̆i = aie≠jqiz̆i≠1e≠jqidi ,

biejqiz̆i = biejqiz̆i≠1ejqidi .

(2.16)

En remplaçant, aie≠jqiz̆i≠1 et biejqiz̆i≠1 par leur expression donnée par (2.14), on

obtient :
Y
______]

______[

aie≠jqiz̆i = 1
ti,i≠1

ai≠1e
≠jqi≠1z̆i≠1e≠jqidi + ri,i≠1

ti,i≠1

bi≠1e
jqi≠1z̆i≠1e≠jqidi ,

biejqiz̆i = ri,i≠1

ti,i≠1

ai≠1e
≠jqi≠1z̆i≠1ejqidi + 1

ti,i≠1

bi≠1e
jqi≠1z̆i≠1ejqidi .

(2.17)

Comme précédemment, les amplitudes ai+1 et bi+1, en z̆i, sont reliées aux amplitudes

ai et bi en z̆i à l’aide de la relation de continuité :
Y
_____]

_____[

Ei(z̆i)ęy = Ei+1(z̆i)ęy,

Hi(z̆i)ęx = Hi+1(z̆i)ęx.

(2.18)

On obtient le système matriciel suivant :
S

WU
ai+1e≠jqi+1z̆i

bi+1ejqi+1z̆i

T

XV = 1
ti,i≠1ti+1,i

S

WU
1 ri+1,i

ri+1,i 1

T

XV

S

WU
e≠jqidi 0

0 ejqidi

T

XV

S

WU
1 ri,i≠1

ri,i≠1 1

T

XV

S

WU
ai≠1e≠jqi≠1z̆i≠1

bi≠1ejqi≠1z̆i≠1

T

XV .

(2.19)

Deux types de matrice permettent de relier les deux amplitudes des champs aux

interfaces. La matrice de passage, issue de la continuité des champs qui pour l’interface

i ≠ 1/i prend la forme :

Pi≠1,i = 1
ti,i≠1

S

WU
1 ri,i≠1

ri,i≠1 1

T

XV . (2.20)
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Elle traduit le passage du champ à travers l’interface située en z̆i≠1 et dépend des

coe�cients de réflexion et de transmission à l’interface et donc, des indices optiques

des matériaux.

La matrice de propagation :

Vi≠1,i+1 =

S

WU
e≠jqidi 0

0 ejqidi

T

XV (2.21)

traduit le déphasage que subit le champ se propageant d’une interface à l’autre dans

l’épaisseur de la couche di. La matrice dépend des propriétés physiques des matériaux,

de la géométrie de la couche et de la longueur d’onde du faisceau optique.

Le produit des matrices de passage et de propagation, qui relient les amplitudes

du champ électrique des couches i ≠ 1 et i + 1, peut se mettre sous la forme d’une

matrice M
i≠1,i+1 appelée matrice de transfert de la couche i :

M
i≠1,i+1 = 1

ti,i≠1ti+1,i

S

WU
1 ri+1,i

ri+1,i 1

T

XV

S

WU
e≠jqidi 0

0 ejqidi

T

XV

S

WU
1 ri,i≠1

ri,i≠1 1

T

XV . (2.22)

Ainsi, la matrice de transfert est une matrice carrée de dimension (2,2) qui prend

en compte la géométrie, les propriétés physiques des couches traversées et la longueur

d’onde du faisceau optique.

Ce qui permet de condenser le système matriciel (2.19) :
S

WU
ai+1e≠jqi+1z̆i

bi+1ejqi+1z̆i

T

XV = M
i≠1,i+1

S

WU
ai≠1e≠jqi≠1z̆i≠1

bi≠1ejqi≠1z̆i≠1

T

XV , (2.23)

où :

M
i≠1,i+1 = Pi,i+1Vi≠1,i+1Pi≠1,i. (2.24)
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Le terme de phase des amplitudes du champ dans la couche i + 1 en z̆i vaut 1

quand on passe aux coordonnées propres à la couche i + 1, zi+1. Le déphasage dû à la

propagation dans la couche est contenu dans la matrice M
i≠1,i+1. On a alors :

S

WU
ai+1

bi+1

T

XV = M
i≠1,i+1

S

WU
ai≠1

bi≠1

T

XV . (2.25)

Ce formalisme compact est valable quelque soit le nombre de couches traversées par

le faisceau optique. Dans la suite, on étend le formalisme à N couches.

2.1.3 La propagation d’une onde optique dans un multicouche

Si l’on généralise la relation (2.22), la matrice de transfert de l’ensemble des couches

qui permet d’exprimer les amplitudes du champ électrique dans la couche i + 1 en

fonction de celles de la couche 0, s’écrit :

M
0,i+1 =

i+1Ÿ

p=2

Pp≠1,pVp≠2,p≠1P0,1. (2.26)

On a donc :

S

WU
ai+1

bi+1

T

XV = M
0,i+1

S

WU
a0

b0

T

XV . (2.27)

En connaissant les propriétés optiques des couches et leurs épaisseurs, il est ainsi

possible de déterminer l’amplitude des parties progressives et rétrogrades du champ

électrique dans chaque couche à partir du champ incident d’amplitudes a0 et b0. Or,

la seule amplitude connue au préalable est celle du champ électrique progressif a0.

Une étape de calcul supplémentaire est alors nécessaire pour déterminer l’amplitude

du champ électrique rétrograde b0 [51].

2.1.4 Les solutions homogènes aux extrémités

D’après l’expression (2.27), il faut déterminer b0 pour calculer les amplitudes du

champ dans chacune des couches. Pour cela, les amplitudes a0 et b0 sont reliées aux

amplitudes aN et bN . En e�et, l’épaisseur de la couche N étant plus grande que la lon-

gueur de pénétration optique ›N , l’onde éléctromagnétique y est entièrement absorbée.
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L’amplitude du champ électrique rétrograde bN est donc nulle. En écrivant la relation

entre les amplitudes du champ électrique dans la couche N et dans la couche 0, on a

avec

M
N,0 =

S

WU
MN,0

11 MN,0
12

MN,0
21 MN,0

22

T

XV (2.28)

un système de deux équations à deux inconnues :
S

WU
a0

b0

T

XV =

S

WU
MN,0

11 MN,0
12

MN,0
21 MN,0

22

T

XV

S

WU
aN

0

T

XV . (2.29)

Les deux amplitudes inconnues b0 et aN s’expriment donc en fonction des composantes

de la matrice de transfert :

b0 = MN,0
21

MN,0
11

a0, aN = 1
MN,0

11

a0. (2.30)

De plus, l’amplitude b0 est l’amplitude de l’onde optique incidente réfléchie sur l’inter-

face en z̆0. Le coe�cient de réflexion de la structure est ainsi donné par la relation :

rc
0,N = b0

a0

= MN,0
21

MN,0
11

. (2.31)

Comme nous le verrons dans la suite, ce coe�cient de réflexion est modifié par la

présence d’ondes acoustiques dans la structure.

Ainsi, pour obtenir les champs dans les di�érentes couches, il est nécessaire de

scinder le calcul en deux [51]. Il faut d’abord calculer les amplitudes des champs élec-

triques aux extrémités de la structure à partir de la matrice de transfert de l’ensemble

du multicouche, pour pouvoir ensuite déterminer les amplitudes à toutes les interfaces.

2.1.5 Conclusion

Le formalisme de matrice de transfert est utilisé pour décrire la propagation du

champ électromagnétique dans les N ≠ 1 couches semi-transparentes. La transmission

à travers les interfaces et la propagation dans les couches sont décrites par les matrices

de passage et de propagation. La matrice de passage est reliée aux coe�cients de ré-

flexion et de transmission des interfaces. La matrice de propagation est une matrice

diagonale modélisant le déphasage que subit le champ optique en passant d’une inter-

face à l’autre. Le produit des matrices de propagation et de transmission est égal à
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la matrice de transfert optique. Le calcul des amplitudes ai et bi du champ dans les

couches s’e�ectue en deux temps. Les amplitudes du champ optique dans les couches

extérieures sont déterminées préalablement à partir de la matrice de transfert de la

structure pour permettre ensuite le calcul des amplitudes du champ électrique dans

chacune des couches de façon itérative.
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2.2 La génération opto-acoustique dans un multi-

couche

Une fois le champ électrique du faisceau pompe obtenu en tout point du multi-

couche, il est possible de calculer l’e�et thermo-élastique induit par l’absorption du

champ électromagnétique du faisceau pompe. Pour les matériaux semi-transparents,

l’onde lumineuse atteint l’interface opposée et s’y réfléchit. Dans le cas d’une interface

avec un faible coe�cient de réflexion, la partie réfléchie est négligée. On a alors

la même densité d’énergie électromagnétique que dans la section 1.1.2.1 pour une

couche absorbante et opaque. La densité présente un profil décroissant suivant

la profondeur. En revanche, pour les interfaces avec un coe�cient de réflexion

proche de l’unité, la partie réfléchie ne peut pas être négligée. Elle doit alors être

prise en compte dans le calcul de la densité d’énergie électromagnétique dans la couche.

Dans un premier temps, nous présentons le calcul de la densité d’énergie dans

une couche semi-transparente i d’épaisseur faible devant la longueur de pénétration

optique di < ›i,p. Ensuite, les champs de température et de déplacement générés seront

explicités en utilisant le formalisme des matrices de transfert [51].

La structure multicouche considérée est la même qu’à la section 2.1.2. Le modèle

prend en compte la conversion photo-thermique dans les couches semi-transparentes

et opaques. La di�usion thermique n’est pas prise en compte. Les ondes générées sont

uniquement longitudinales.

2.2.1 La densité d’énergie électromagnétique

L’onde optique pénètre dans le multicouche et se réfléchit aux interfaces des couches.

Dans la ième couche, la densité d’énergie se calcule de la même façon que pour le cas

d’une couche opaque (cf. Annexe A.1.2). La réflexion de l’onde optique sur la face

opposée fait cependant apparaître dans l’expression du champ électrique un terme

rétrograde d’amplitude biejqi,pz. Par conséquent, le vecteur de Poynting È�̨Ít prend en

compte trois termes supplémentaires issus du produit vectoriel du champ électrique Ęi
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avec le conjugué du champ d’induction magnétique B̨ú
i :

È�̨iÍt = 1
2µ

Ÿ
I

nú
i,p

v0

(|ai|2e≠2qÕÕ
i,pz ≠ |bi|2e2qÕÕ

i,pz ≠ aib
ú
i e

≠2jqÕ
i,pz + aú

i bie
2jqÕ

i,pz)
J

ęz,

(2.32)

où µ est la perméabilité magnétique du milieu, v0 est la célérité de l’onde optique

dans le vide et, ni,p = nÕ
i,p ≠ jnÕÕ

i,p et qi,p = qÕ
i,p ≠ jqÕÕ

i,p sont respectivement l’indice

optique et le nombre d’onde optique de la couche i pour le faisceau pompe. ai et bi

sont respectivement les amplitudes des parties progressive et rétrograde du champ

électrique dans la couche i.

D’après l’équation locale de conservation électromagnétique, la densité d’énergie

électromagnétique s’écrit [54] :

Qi(z, t) =
nÕ

i,pv0Á0—i,p

2

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e—i,pz

+2Ÿ(aib
ú
i ) cos(2qÕ

i,pz) + 2⁄(aib
ú
i ) sin(2qÕ

i,pz)
È

ft(t),
(2.33)

où nÕ
i,p est la partie réelle de l’indice optique, Á0 est la constante diélectrique dans le

vide, —i,p = 2qÕÕ
i,p est le coe�cient d’absorption dans la couche du faisceau pompe et

ft(t) est le profil temporel de l’impulsion lumineuse. Les détails du calcul sont donnés

dans l’annexe B.1.

La densité d’énergie électromagnétique comporte deux termes décroissants, qui

dépendent du coe�cient d’absorption et des amplitudes ai et bi, et qui sont liés

aux coe�cients de réflexion aux deux frontières de la couche. Dans le cas d’une

couche absorbante, le coe�cient d’absorption conditionne la limite basse de la bande

passante des ondes acoustiques. Pour une longueur de pénétration très grande devant

l’épaisseur, la longueur des ondes acoustiques générées est limitée par l’épaisseur de la

couche.

La deuxième partie de l’expression de la densité d’énergie

2Ÿ(aibú
i ) cos(2qÕ

i,pz) + 2⁄(aibú
i ) sin(2qÕ

i,pz) est un terme stationnaire. Les oscilla-

tions répartissent la densité d’énergie en un réseau de sources de pas 1/(2qÕ
i,p). Il

y a alors génération d’ondes acoustiques dont la longueur d’onde est fixée par le

pas du réseau. Les déplacements ainsi créés par le réseau de sources lumineuses ont

des amplitudes négligeables devant les déplacements dus au terme décroissant liés

spatialement à —i,p [54]. En e�et, le coe�cient de réflexion de l’interface, qui n’est autre
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que le rapport des amplitudes ai/bi, est faible. L’amplitude des déplacements générés

pourrait être maximisée par un grand coe�cient de réflexion. Cependant, il est rare de

trouver un matériau qui permet d’approcher un coe�cient proche de l’unité et ayant

une longueur de pénétration très grande devant son épaisseur. Ainsi, la présence de

ces générations internes pourra di�cilement être mise en évidence expérimentalement.

Mais en toute rigueur, cette génération interne existe. Les termes qui correspondent

aux oscillations dues au réseau de sources lumineuses sont conservés dans la suite des

calculs.

terme
décroissant

<latexit sha1_base64="ye16Ch7uyPAN80vIByF8FwSEwYA="></latexit>

di
<latexit sha1_base64="KhTk71erRhbjOrHROoWLkvbPORw="></latexit>

di
<latexit sha1_base64="KhTk71erRhbjOrHROoWLkvbPORw="></latexit>

terme
décroissant

<latexit sha1_base64="ye16Ch7uyPAN80vIByF8FwSEwYA="></latexit>

t0 + cgdi
<latexit sha1_base64="M2xXbCiePJp+FEAJYfjf5AVPBqU="></latexit>

t0
<latexit sha1_base64="CkyKuIlPkb1nEcpYR6DwF7JPu0g="></latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="KUm0+s324dN7duy1AzAyGNpQax8="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="mmHfZvURiW7Q6m4TV3gpI2RLBVg="></latexit>

Figure 2.4 – a) Densité d’énergie déposée dans l’épaisseur quand lc ∫ di : l’inten-

sité de l’onde lumineuse qui pénètre dans la couche semi-transparente diminue peu.

Un champ quasi-stationnaire s’établit. La densité d’énergie est alors la superposition

d’un terme décroissant suivant la profondeur et d’un champ stationnaire ; b) densité

d’énergie déposée dans l’épaisseur quand lc < di : le profil est la superposition d’un

terme décroissant dans la profondeur et d’interférences qui ont lieu près de la surface.

L’impulsion laser est représentée quand elle pénètre dans la couche à t0 et quand elle se

réfléchit sur l’interface à t0+vgdi où vg est la vitesse de groupe de l’impulsion lumineuse

et di l’épaisseur [54].

La modélisation du profil temporel ft(t) dépend du rapport entre l’encombrement

spatiale de l’impulsion lumineuse et l’épaisseur de la couche. Si la durée de l’impulsion

lumineuse Î est de l’ordre de la centaine de femtosecondes et que la vitesse de l’onde

optique dans le milieu vi est de 108 m.s≠1, la largeur spatiale de l’impulsion lc = Îvi

dans la couche est de l’ordre de la dizaine de micromètres. Par conséquent, pour des
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couches semi-transparentes d’épaisseur inférieure à lc, le flux de lumière dans la couche

a une valeur qui varie peu lors des allers-retours dans la couche. Il s’établit alors un

champ optique quasi-stationnaire comme illustré sur la figure 2.4.a. Le profil spatial

de l’énergie déposée est découplé de la dépendance temporelle. Dans le cas d’une

épaisseur plus grande que lc, l’onde optique n’établit pas de champ quasi-stationnaire

et se réfléchit sur l’interface en interférant avec la partie de l’impulsion incidente

comme représenté sur la figure 2.4.b.

Ici, nous considérons que la largeur spatiale de l’impulsion est grande devant l’épais-

seur des couches lc ∫ di. Le profil temporel de la densité d’énergie est modélisé par

une distribution de Dirac ”(t).

2.2.2 Le champ de température

L’absorption partielle de l’onde électromagnétique entraîne une élévation de

température à l’intérieur et aux interfaces des couches. La densité d’énergie déposée

agit comme source du champ de température dans la couche. Dans cette section, nous

présentons le calcul du champ de température généré dans les di�érentes couches.

Les couches sont caractérisées thermiquement par leur conduction thermique Ÿi,

leur chaleur spécifique Cp,i, et leur coe�cient de di�usion thermique �i =
Û

jÊ

‰i

avec ‰i = Ÿi/fliCp,i. Un faisceau électromagnétique qui pénètre dans la couche 1 en

z = 0 traverse les N ≠ 1 couches, d’épaisseurs inférieures à ›i,p, jusqu’à la couche N

(dN ∫ ›N,p) dans laquelle le faisceau est totalement absorbé.

Le phénomène de di�usion thermique étant lent par rapport à nos échelles tempo-

relles d’étude, nous nous permettons de le négliger. L’équation de la chaleur dans la

couche i s’écrit :
ˆTi(z, t)

ˆt
= Qi(z, t)

fliCp,i
, (2.34)

où Qi(z, t) est la densité d’énergie électromagnétique dans la couche i et fli est la

masse volumique.
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La couche i a une épaisseur di inférieure à la longueur de pénétration optique ›i,p.

La densité d’énergie électromagnétique Qi tient compte des réflexions multiples aux

interfaces et est de la forme de l’expression (2.33) calculée dans la section 2.2.1.

Le champ de température dans la couche i s’écrit donc :

Ti(z, t) = 1
fliCp,i

�i

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e—i,pz

+2Ÿ(aib
ú
i ) cos(2qÕ

i,pz) + 2⁄(aib
ú
i ) sin(2qÕ

i,pz)
È

H(t),
(2.35)

avec �i = nÕ
i,pv0Á0—i,p/2 et H(t) la distribution de Heaviside définie par :

’t œ R, H(t) =

Y
_]

_[

0 si t < 0

1 si t > 0
. (2.36)

La température est proportionnelle à la densité d’énergie de la couche i. Elle décroît en

fonction de la profondeur et contient des termes de sources internes comme expliqué

dans la section 2.2.1. Ainsi, en absence de di�usion thermique la température s’élève

uniquement dans les couches absorbantes. Un calcul analytique du champ de tempéra-

ture avec di�usion thermique a été e�ectué au cours de cette thèse et est détaillé dans

l’annexe B.2. Il n’est cependant pas mis en œuvre dans la suite.

2.2.3 L’onde acoustique

2.2.3.1 Le calcul du champ de déplacement

Pour la couche semi-transparente i, le gradient de contrainte thermique induit par

l’élévation de température agit comme terme source de l’équation de propagation qui

s’écrit dans le domaine de Fourier en Ê :

ˆ2ũi

ˆz2
(z, Ê) + k2

i ũi(z, Ê) = –i
ˆT̃i

ˆz
(z, Ê), (2.37)

où –i est le coe�cient de dilatation thermique, ki le nombre d’onde acoustique dans

une couche i et T̃i(z, Ê) la température dans la couche i. En résolvant l’équation (B.42),

on obtient la forme générale du déplacement :

ũi(z, Ê) = Ũh≠
i e≠jkiz + Ũh+

i ejkiz
¸ ˚˙ ˝

solution homogène

+
5
Ũ—≠

i e≠—i,pz + Ũ—+

i e—i,pz + Ũ c
i cos(2qÕ

i,pz) + Ũ s
i sin(2qÕ

i,pz)
6

H̃(Ê)
¸ ˚˙ ˝

solution particulière

, (2.38)
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où H̃(Ê) est la transformée de Fourier de la distribution Heaviside :

H̃(Ê) = ”(Ê)
2 ≠ j

Ê
. (2.39)

Le déplacement est la somme d’une solution homogène et d’une solution particulière.

Les amplitudes Ũ—≠
i , Ũ—+

i , Ũ c
i et Ũ s

i de la solution particulière sont facilement déter-

minées en injectant cette dernière dans l’équation de propagation :

Ũ—≠
i = ≠–i—i,p|ai|2Ïi

—2
i + k2

i

, Ũ—+

i = –i—i,p|bi|2Ïi

—2
i,p + k2

i

, (2.40a)

Ũ c
i =

4qÕ
i,p–i⁄{aibú

i }Ïi

≠4q
Õ2
i,p + k2

i

, Ũ s
i =

≠4qÕ
i,p–iŸ{aibú

i }Ïi

≠4q
Õ2
i,p + k2

i

, (2.40b)

avec :

Ïi = �i

fliCp,i
=

nÕ
i,pv0Á0—i,p

2µr,ifliCp,i
. (2.41)

Les amplitudes Ũ—≠
i et Ũ—+

i de la solution particulière de l’équation de propagation

dépendent des amplitudes du champ électrique ai et bi à l’interface z̆i≠1 déterminées

précédemment. L’expression des amplitudes Ũ c
i et Ũ s

i met en évidence des pôles quand

⁄i,ac = ⁄i,p/2. On retrouve ainsi la relation entre le pas du réseau des sources internes

1/(2qÕ
i,p) et la longueur des ondes acoustiques générées. Dans la suite, la solution par-

ticulière de l’équation de propagation dans la couche i est notée SD
p,i(z, Ê), d’où :

ũi(z, Ê) = Ũh≠
i e≠jkiz + Ũh+

i ejkiz + SD
p,i(z, Ê). (2.42)

avec :

SD
p,i(z, Ê) =

5
Ũ—≠

i e≠—i,pz + Ũ—+

i e—i,pz + Ũ c
i cos(2qÕ

i,pz) + Ũ s
i sin(2qÕ

i,pz)
6

H̃(Ê). (2.43)

2.2.3.2 La solution homogène dans la couche i + 1

La solution particulière de l’équation de propagation (B.42) étant connue, il ne reste

plus qu’à déterminer les amplitudes Ũh≠
i et Ũh+

i de la solution homogène en utilisant

le formalisme des matrices de transfert. De la même façon qu’à la section 2.1.2, les

amplitudes des solutions homogènes du déplacement dans la couche i + 1 sont reliées

à celles dans la couche i ≠ 1 (Ũh≠
i≠1 et Ũh+

i≠1). La figure 2.5 représente les couches i ≠ 1,

i et i + 1 ainsi que les amplitudes des solutions homogènes dans chacune des couches.

De part et d’autre de la couche i, les déplacements ũi et les contraintes ‡̃i répondent à
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Figure 2.5 – Couches semi-absorbantes d’indices i≠1, i et i+1. Ũh≠
i et Ũh+

i sont les am-

plitudes des solutions homogènes progressive et rétrograde de l’équation de propagation

dans la couche i à l’interface z̆i≠1. z̆ est la coordonnée relative à la structure globale. z est

la coordonnée propre à chacune des couches : zi œ [z̆i≠1 ≠ z̆i≠1, z̆i ≠ z̆i≠1] … zi œ [0, di].

la condition aux limites de continuité à l’interface :
Y
_____]

_____[

ũi≠1(z̆i≠1) = ũi(z̆i≠1),

‡̃i≠1(z̆i≠1) = ‡̃i(z̆i≠1).

Y
_____]

_____[

ũi(z̆i) = ũi+1(z̆i),

‡̃i(z̆i) = ‡̃i+1(z̆i).

(2.44)

Pour passer d’une interface à une autre, le déplacement se propage également à

travers la couche i d’épaisseur di = z̆i ≠ z̆i≠1. Avec le même modèle de calcul que pour

l’onde électromagnétique, on peut mettre l’expression des amplitudes dans la couche

i + 1 sous la forme matricielle suivante (cf. annexe B.4) :
S

WU
Ũh≠

i+1

Ũh+

i+1

T

XV = PD
i,i+1

VD
i≠1,i+1

PD
i≠1,i

S

WU
Ũh≠

i≠1

Ũh+

i≠1

T

XV

+ PD
i,i+1

VD
i≠1,i+1

(�i≠1,i(z̆i≠1) + �i≠1,i(z̆i≠1)) + �i,i+1(z̆i) + �i,i+1(z̆i) (2.45)

De la même façon que pour le champ électromagnétique, on distingue deux types de

matrices qui permettent de relier les amplitudes des solutions homogènes. Une matrice

de passage, notée PD
i,i+1

, fait passer le champ homogène de la couche i à la couche i+1 :

PD
i,i+1

= 1
tD
i+1,i

S

WU
1 rD

i+1,i

rD
i+1,i 1

T

XV , (2.46)

avec les coe�cients de réflexion et de transmission acoustiques :

rD
i+1,i = Zi+1 ≠ Zi

Zi+1 + Zi
, tD

i+1,i = 2Zi+1

Zi+1 + Zi
. (2.47)
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Une matrice de propagation, VD
i traduit le déphasage de l’onde lorsqu’elle traverse la

couche d’épaisseur di :

VD
i =

S

WU
e≠jkidi 0

0 ejkidi

T

XV . (2.48)

Un deuxième terme qui ne dépend pas des amplitudes Ũh≠
i≠1 et Ũh+

i≠1 apparaît dans le

calcul matriciel de l’équation (B.55). Il est issu de la solution particulière et du terme

source thermique. Il est composé de deux matrices �i,i+1 et �i,i+1 de dimension (2,1).

�i,i+1 contient les solutions particulières et leurs dérivées par rapport à z :

�i,i+1(z̆i) = 1
2

Q

ca

S

WU
SD

p,i(z̆i ≠ z̆i≠1, Ê) ≠ SD
p,i+1

(z̆i ≠ z̆i, Ê)

SD
p,i(z̆i ≠ z̆i≠1, Ê) ≠ SD

p,i+1
(z̆i ≠ z̆i, Ê)

T

XV

+ j

Zi+1Ê

S

WU
CiSDÕ

p,i (z̆i ≠ z̆i≠1, Ê) ≠ Ci+1SDÕ
p,i+1

(z̆i ≠ z̆i, Ê)

≠CiSDÕ
p,i (z̆i ≠ z̆i≠1, Ê) + Ci+1SDÕ

p,i+1
(z̆i ≠ z̆i, Ê)

T

XV

R

db . (2.49)

La première partie de ce vecteur est la di�érence des solutions particulières de l’équation

de propagation dans la couche i et de la couche i + 1 en z̆i. La seconde est la di�érence

des contraintes issues des solutions particulières dans la couche i et i + 1 en z̆i.

Le vecteur �i,i+1 contient les contraintes thermo-élastiques dans les couches i et i + 1

à l’interface z̆i avec �i = –iCi :

�i,i+1(z̆i) = j

2Zi+1Ê

S

WU
�i+1T̃i+1(z̆i ≠ z̆i, Ê) ≠ �iT̃i(z̆i ≠ z̆i≠1, Ê)

≠�i+1T̃i+1(z̆i ≠ z̆i, Ê) + �iT̃i(z̆i ≠ z̆i≠1, Ê)

T

XV . (2.50)

Il dépend de la température dans les couches i et i + 1 à l’interface z̆i et représente la

contribution du terme d’origine thermique qui est la source du champ de déplacement.

Ainsi, l’amplitude des solutions homogènes Ũh≠
i+1 et Ũh+

i+1 de l’équation de propaga-

tion (B.42) dans la couche i + 1 à l’interface z̆i est reliée aux amplitudes des solutions

homogènes des couches précédentes par des matrices de propagation et de passage

acoustiques. Un deuxième terme apparaît et est issu de la source thermique présente

à chacune des interfaces. Le champ de température contribue explicitement et implici-

tement aux solutions particulières SD
p,i de l’équation de propagation. Ces contributions

supplémentaires apparaissent dans les vecteurs �i,i+1(z̆i) et �i,i+1(z̆i).
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2.2.3.3 La matrice de transfert acoustique

La solution homogène du champ engendré dans la couche i + 1 peut maintenant

être reliée aux amplitudes en z̆0 de la solution homogène de l’équation de propagation

de la couche 1, ainsi qu’aux contraintes thermiques à chaque interface :
S

WU
Ũh≠

i+1

Ũh+

i+1

T

XV =
i≠1Ÿ

m=1

PD
m+1,m+2

VD+

m+1
PD

m,m+1

S

WU
Ũh≠

1

Ũh+

1

T

XV

+ PD
i,i+1

I
i≠1ÿ

n=1

N≠1Ÿ

m=n+1

VD+

m+1
PD

m,m+1
VD+

n+1
(�n,n+1(z̆n) + �n,n+1(z̆n))

J

+ {�i,i+1(z̆i) + �i,i+1(z̆i)}. (2.51)

Le produit des matrices de passage et de propagation dans le premier terme consti-

tue la matrice de transfert acoustique M
D
1,i+1

qui permet de relier les solutions homo-

gènes des couches 1 et i + 1 :

M
D
1,i+1

=
i≠1Ÿ

m=1

PD
m+1,m+2

VD+

m+1
PD

m,m+1
. (2.52)

Le deuxième terme représente les contributions des contraintes thermiques aux

interfaces transportées à travers les di�érentes couches traversées. Quant au troisième

terme �i,i+1(z̆i) + �i,i+1(z̆i), il représente la contribution des contraintes thermiques

à l’interface située en z̆i, c’est-à-dire entre la couche i et i + 1. Contrairement

aux autres termes, la contribution n’est pas transportée car elle est prise en compte

à l’interface à laquelle on souhaite obtenir les deux amplitudes de la solution homogène.

En posant �
D
1,i+1

pour représenter le vecteur des contributions des contraintes ther-

miques, on peut écrire l’expression (2.51) sous forme condensée :
S

WU
Ũh≠

i+1

Ũh+

i+1

T

XV = M
D
1,i+1

S

WU
Ũh≠

1

Ũh+

1

T

XV + �
D
1,i+1

. (2.53)

Dans la section 1.1.4.2, la méthode de la matrice globale a été utilisée pour calculer

les déplacements et les contraintes dans une couche chargée de deux milieux acousti-

quement semi-infinis. Le calcul est robuste et facile d’implémentation. Cependant, le

calcul numérique est coûteux en temps étant donné que l’on inverse une matrice qui

peut avoir de grandes dimensions pour un grand nombre de couches. Le formalisme
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des matrices de transfert est une des alternatives à la méthode de la matrice globale.

Le calcul est plus rapide et est facile d’implémentation. Dans notre cas, quelque soit

le nombre de couches la matrice de transfert est une matrice (2, 2), le calcul est donc

aussi plus compact.

La méthode des matrices de transfert présente toutefois des instabilités. Historique-

ment, le formalisme de la matrice de transfert de Thomson-Haskell [55,56] a été utilisé

avant la méthode de la matrice globale. Cette dernière a été mise au point par L. Kno-

po� [57] pour éviter l’instabilité de la matrice de transfert pour des milieux où il y a de

l’atténuation acoustique [58]. En e�et, la prise en compte de l’atténuation acoustique

dans les calculs se traduit par la présence d’une exponentielle réelle dont l’exposant

est lié au produit (fréquence ◊ épaisseur). Ainsi, pour des hautes fréquences ou des

grandes épaisseurs l’exposant peut être élevé et peut faire diverger l’exponentielle.

Par conséquent, certaines limitations à notre modèle existent notamment pour la va-

leur du coe�cient de viscosité du modèle de Kelvin-Voigt ou encore concernant les

épaisseurs et la fréquence maximale utilisées. Avec ce modèle il n’est alors pas possible

de rendre compte du caractère fortement atténuant de certains matériaux.

2.2.3.4 La solution homogène aux extrémités

Comme pour le champ électrique de l’onde lumineuse, le calcul des solutions

homogènes de l’équation de propagation s’e�ectue en deux temps. Le calcul des

solutions homogènes des champs aux extrémités doit tout d’abord être e�ectué avant

de calculer le champ dans l’ensemble du multicouche.

Les amplitudes du champ de déplacement Ũh≠
1 et Ũh+

1 dépendent des amplitudes

Ũh≠
0 et Ũh+

0 . Le milieu 0 est semi-infini acoustiquement et le déplacement qui est

transmis à travers l’interface z̆0 se propage dans le sens des z négatifs, par conséquent :

Ũh≠
0 = 0 et Ũh+

0 ”= 0. Si l’on exprime les amplitudes dans la couche i + 1 en fonction

de celles du milieu 0 comme dans l’expression (2.53), il y a plus d’inconnues que

d’équations. Il est alors nécessaire de déterminer l’amplitude Ũh+

0 afin de pouvoir

calculer les solutions homogènes de l’équation de propagation dans chaque couche.

Le milieu N + 1 est acoustiquement semi-infini. Le déplacement qui s’y propage est
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issu du déplacement dans la couche N transmis à travers l’interface z̆N , d’où Ũh≠
N+1

”= 0

et Ũh+

N+1
= 0. Les solutions homogènes du champ de déplacement sont alors reliées à

celles du champ de déplacement dans le milieu 0 par :
S

WU
Ũh≠

N+1

0

T

XV = M
D
0,N+1

S

WU
0

Ũh+

0

T

XV + �
D
0,N+1

. (2.54)

La matrice de transfert M
D
0,N+1

et le vecteur �
D
0,N+1

sont respectivement de dimension

(4, 4) et (2, 1) et s’écrivent :

M
D
0,N+1

=

S

WU
M0,N+1

11 M0,N+1

12

M0,N+1

21 M0,N+1

22

T

XV , �
D
0,N+1

=

S

WU
�0,N+1

11

�0,N+1

12

T

XV . (2.55)

En développant, les amplitudes Ũh+

0 et Ũh≠
N+1

sont alors données par :

Ũh+

0
= ≠ �0,N+1

12

M0,N+1

22

, Ũh≠
N+1

= M0,N+1

12 B0 + �0,N+1

11 . (2.56)

Connaissant l’amplitude de la solution homogène Ũh+

0 , on peut maintenant dé-

terminer les amplitudes des autres solutions homogènes aux interfaces et obtenir le

déplacement dans l’intégralité du multicouche.

2.2.4 Conclusion

Dans cette seconde partie, nous avons présenté le modèle de génération opto-

acoustique dans un multicouche. Il est basé sur le formalisme de matrices de transfert.

Tout d’abord, pour une couche d’épaisseur inférieure à la longueur de cohérence du

faisceau optique et un coe�cient de réflexion non négligeable, on a vu que la densité

d’énergie est la somme de deux contributions : une décroissance due à l’absorption

optique dans la couche et une oscillation stationnaire causée par la réflexion de l’onde

optique. Les oscillations créent un réseau de sources internes de pas 1/(2qÕ
i,p) qui

est di�cilement observable expérimentalement. Dans un second temps, le champ de

température a été calculé à partir de la densité d’énergie en négligeant la di�usion

thermique. Il est alors directement proportionnel à la densité d’énergie dans les

couches absorbantes. Puis, le calcul du champ de déplacement avec le formalisme de

matrices de transfert a été présenté et la matrice de transfert acoustique a été définie.

Nous avons également vu que le calcul des amplitudes des solutions homogènes de
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l’équation de propagation dans chaque couche est scindé en deux contributions :

la contribution des amplitudes des solutions homogènes des autres couches et la

contribution des contraintes thermiques des di�érentes couches. Le modèle présente

tout de même des limites dues à l’apparition d’une exponentielle croissante. Ces

limites en fréquence, en épaisseur et sur le coe�cient d’atténuation mécanique ne per-

mettent alors pas de reproduire fidèlement le caractère atténuant de certains matériaux.
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2.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis de présenter la génération opto-acoustique dans

une structure multicouche composée de couches semi-transparentes en utilisant le

formalisme de la matrice de transfert.

Dans un premier temps, nous avons modélisé la propagation du champ optique dans

le multicouche. Puis, l’e�et photo-thermo-acoustique a été présenté. D’abord, nous

avons donné l’expression de la densité d’énergie électromagnétique dans les couches

en prenant en compte la réflexion optique dans les couches qui ont une épaisseur

inférieure à la longueur de cohérence optique. Ensuite, nous avons calculé le champ de

température sans di�usion thermique, puis, nous avons exprimé le calcul du champ

de déplacement généré. Le calcul des champs optique et acoustique s’e�ectue en deux

temps. Il est nécessaire de calculer la matrice totale de la structure pour déterminer

les amplitudes des champs qui initialisent le calcul, pour ensuite calculer les champs

optique et acoustique dans l’ensemble de la structure.

Les calculs de propagation du champ optique dans le multicouche sont valables

pour le faisceau pompe et le faisceau sonde. Dans la section 2.1.4, nous avons vu

qu’il est possible d’obtenir le coe�cient de réflexion du faisceau optique qui s’est

réfléchi sur la structure. Ce coe�cient est le coe�cient de réflexion de l’ensemble

de la structure. Dans la suite, nous allons donc modéliser le changement de réflecti-

vité du faisceau sonde induit par la présence d’une onde acoustique dans le multicouche.
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Chapitre 3

Le transducteur opto-acoustique et

son dimensionnement

Dans le chapitre 1, nous avons vu qu’il est nécessaire de complexifier le trans-

ducteur pour que l’e�et de cavité optique permette d’augmenter la sensibilité aux

perturbations acoustiques. Dans le chapitre 2, nous avons présenté le calcul général de

la génération opto-acoustique dans un multicouche. Le modèle analytique développé

permet de simuler la génération d’ondes acoustiques dans un multicouche constitué

de couches transparentes et absorbantes à partir d’un champ électromagnétique. Il est

alors possible d’avoir accès aux champs optiques et acoustiques au cours du temps

dans le multicouche et d’étudier leur sensibilité aux paramètres qui les influencent. Ce

modèle est ainsi un bon outil pour la conception d’un transducteur opto-acoustique

tri-couche. Dans ce troisième chapitre, nous étudions le processus de détection dans une

structure tri-couche constituée d’une couche transparente comprise entre deux couches

métalliques pour retrouver un e�et de cavité optique et obtenir un meilleur facteur de

qualité que celui obtenu avec une couche transparente. Le principe d’un transducteur

tri-couche a déjà été étudié et appliqué en transmission par F. Perez-Cota [59] et en

réflexion par F.Yang [9]. L’un a e�ectué les simulations de génération et de détection

à l’aide d’un logiciel d’éléments finis et l’autre a optimisé la structure du point de vue

de l’optique. Il n’a pas utilisé de modèle détaillé de génération et de détection arguant

que les données piezo-optiques des matériaux utilisés étaient méconnues.

Ici, le transducteur tri-couche est composé d’un substrat transparent (milieu 0)
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Figure 3.1 – Structure tri-couche déposée sur un milieu semi-infini transparent (indicé

0). Elle est composée de deux couches métalliques (indicées 1 et 3) d’épaisseurs d1 et d3

et d’une couche transparente (indicée 2) d’épaisseur d2. Un faisceau pompe (en rouge)

et sonde (en vert) de longueur d’onde respectives ⁄v,p = 1030 nm et ⁄v,s = 515 nm

pénètrent jusqu’à la couche 3. Des ondes acoustiques sont engendrées par l’absorption

du faisceau optique pompe dans les couches 1 et 3. La position de l’onde de déformation

acoustique est repérée par la coordonnée zÕ.

semi-infini optiquement et acoustiquement sur lequel reposent une couche transparente

comprise entre deux couches métalliques. Comme illustré sur la figure 3.1, la première

couche métallique (couche 1) est une couche semi-transparente d’épaisseur d1. La

seconde couche (couche 2) est une couche transparente d’épaisseur d2. La dernière

couche (couche 3) est une couche métallique opaque d’épaisseur d3. L’ensemble du

multicouche est traversé par deux faisceaux, le faisceau pompe, indicé p, et le faisceau

sonde, indicé s, de longueurs d’onde respectives ⁄v,p = 1030 nm et ⁄v,s = 515 nm. Pour

créer un e�et de cavité dans la structure, il est nécessaire que les faisceaux pompe et

sonde y pénètrent. L’épaisseur de la couche 1 doit alors être su�samment fine pour

transmettre les deux faisceaux, contrairement à l’épaisseur de la couche 3 qui doit

être su�samment épaisse pour que les deux faisceaux ne la traversent pas. Le faisceau

pompe est partiellement absorbé dans la couche 1 et est entièrement absorbé dans la

couche 3. Il y a donc génération d’ondes acoustiques de part et d’autre de la couche

transparente. L’impulsion du faisceau pompe a une durée beaucoup plus courte que le

temps de propagation des ondes acoustiques dans les couches. Le faisceau pompe n’est

alors pas sensible aux variations dynamiques des épaisseurs des couches causées par
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les déplacements acoustiques. Le faisceau sonde traverse l’ensemble des couches et les

sonde. Il sonde la couche 3 dans la limite de sa longueur de pénétration optique. Il est

alors sensible aux perturbations acoustiques dans les couches ainsi qu’à la variation

dynamique des épaisseurs. L’épaisseur de la structure est supposée inférieure aux

limites de champ proche optique et acoustique. Les ondes optiques et acoustiques sont

alors considérées planes et harmoniques.

Dans un premier temps, le calcul du changement de réflectivité du transducteur tri-

couche est présenté et l’e�et de cavité optique est introduit dans l’expression des fonc-

tions de sensibilité. Dans un deuxième temps, les étapes d’optimisation de la structure

sont détaillées en choisissant d’abord les matériaux des couches à partir d’arguments

portant sur leurs propriétés optiques et acoustiques. Ensuite, les épaisseurs optimales

des couches sont déterminées. Dans un dernier temps, le changement de réflectivité du

transducteur tri-couche est calculé et décomposé pour l’analyse. Le gain en amplitude

par rapport à un transducteur mono-couche saphir-titane est finalement quantifié.
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3.1. LE CHANGEMENT DE RÉFLECTIVITÉ D’UN TRI-COUCHE

3.1 Le changement de réflectivité d’un tri-couche

Dans cette section, on s’intéresse au calcul du changement de réflectivité d’un

transducteur tri-couche. Le faisceau pompe, par interaction photo-thermo-élastique,

crée des ondes acoustiques dans les couches optiquement absorbantes. Le faisceau

sonde pénètre la structure dans la limite de la longueur de pénétration optique de

chaque couche. Il se réfléchit partiellement sur les changements d’indices optiques

induits par la présence de la déformation mécanique dans les couches et sur les

interfaces qui subissent un déplacement. Le coe�cient de réflexion de chaque couche

inspectée par le faisceau sonde est alors modifié ainsi que la réflectivité totale de la

structure.

On a vu dans le chapitre 1 à la section 1.2.2.2 qu’en présence d’une cavité, le

changement de réflectivité est sensible à la variation de réflectivité provoquée par

la déformation acoustique dans la couche et par la variation d’épaisseur due au

déplacement des interfaces. Le calcul du changement de réflectivité est alors scindé

en deux parties. La première concerne la partie réflectométrique du changement de

réflectivité. La deuxième est le calcul de la variation de réflectivité par la variation

d’épaisseur. Nous décrirons alors dans un premier temps le calcul du changement de

réflectivité créé par les déformations dans les couches en prenant en compte les e�ets

de cavité optique. Ensuite, nous traiterons le changement de réflectivité provoqué

par les déplacements des interfaces des couches. Puis, dans un dernier temps nous

exprimerons le changement de réflectivité relatif de l’ensemble de la structure. Afin

de di�érencier les coe�cients de couche et d’interface, les coe�cients de couche sont

écrits en gras.

Pour calculer le changement de réflectivité d’un multicouche, il existe déjà des

modèles similaires à ce qui va être exposé dans la suite comme celui présenté par

B. Perrin et al. [60] où la matrice de transfert est développée au premier ordre en

présence d’une perturbation acoustique et celui de O. Matsuda et al. [53] basé sur les

fonctions de Green. Dans ce manuscrit, un modèle de détection utilisant les matrices de

transfert optiques et acoustiques sera appliqué au cas particulier d’un transducteur tri-
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couche. La variation issue des déformations dans les couches est déterminée par optique

géométrique, comme l’a fait R. Côte dans sa thèse [47] ou encore O.B. Wright [48]. La

variation de réflectivité due aux mouvements des interfaces est issue du calcul de la

sensibilité d’une cavité optique aux déplacements des interfaces que nous avons présenté

dans la section 1.2.2.2.

3.1.1 Le changement de réflectivité provoqué par les déforma-

tions

Comme illustré sur la figure 3.2, le faisceau sonde traverse de part et d’autre le

milieu 0 et les couches 1 et 2. Le faisceau sonde est alors sensible aux variations d’indices

optiques provoquées par la perturbation acoustique dans les couches. Les interfaces ne

sont pas considérées en mouvement. Dans cette section, les changements de réflectivité

des couches 1 et 2 seront tout d’abord calculés. Puis, les expressions des contributions

du milieu 0 et de la couche 3 seront développées.
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Figure 3.2 – Structure tri-couche déposée sur un milieu semi-infini transparent (indicé

0). Elle est composée de deux couches métalliques (indicées 1 et 3) d’épaisseurs d1 et

d3 et d’une couche transparente (indicée 2) d’épaisseur d2. Un faisceau sonde (en vert)

de longueur d’onde ⁄v,s = 515 nm pénètre dans le multicouche jusqu’à la couche 3 dans

la longueur de la pénétration optique ›3,s. Le faisceau interagit avec les perturbations

acoustiques indiquées en pointillés et par la coordonnée zÕ.
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3.1.1.1 Les contributions des couches 1 et 2 au changement de réflectivité

Dans les milieux transparents, et par extension dans les milieux semi-transparents,

le faisceau sonde interagit au premier ordre en r” de trois manières di�érentes avec

la perturbation acoustique comme expliqué dans la section 1.2.3.3. Dans la première

couche absorbante, appelée couche 1 et d’épaisseur d1 π ›1,s, les fonctions de sensibilité

de l’interaction avec le saut d’indice au premier ordre pour des ondes progressives et

rétrogrades sont déduites des équations (1.81) à (1.83) et s’écrivent :

fg,1(zÕ) = j
t01t10

1
1 ≠ r12r10e

≠2jq1,sd1

22
q0,se

≠2jq1,sz
Õ
, (3.1a)

fd,1(zÕ) = j
t01r2

12
t10e

≠2jq1,sd1

1
1 ≠ r12r10e

≠2jq1,sd1

22
q0,se

≠2jq1,s(d1 ≠ zÕ), (3.1b)

ft,1 = 2j
t01r12t10e

≠2jq1,sd1

1
1 ≠ r12r10e

≠2jq1,sd1

22
q0,s, (3.1c)

où q1,s est le nombre d’onde optique de la sonde dans la couche 1 et q0,s est le nombre

optique de la sonde dans le substrat. zÕ désigne la position de la perturbation dans la

couche 1 avec zÕ œ [0, d1] (cf. figure 3.2). L’e�et de cavité dans la couche 2 modifie le

coe�cient de réflexion r12 qui devient le coe�cient de réflexion de la couche 2, r
c
13. Les

expressions des fonctions de sensibilité de la couche absorbante (3.1a), (3.1b) et (3.1c)

sont alors modifiées pour prendre en compte l’e�et de cavité :

fg,1(zÕ) = j
t01t10

1
1 ≠ rc

13r10e
≠2jq1,sd1

22
q0,se

≠2jq1,sz
Õ
, (3.2a)

fd,1(zÕ) = j
t01r

c2
13t10e≠2jqs

1
d1

1
1 ≠ rc

13r10e
≠2jq1,sd1

22
q0,se

≠2jq1,s(d1 ≠ zÕ), (3.2b)

ft,1 = 2j
t01r

c
13t10e

≠2jq1,sd1

1
1 ≠ rc

13r10e
≠2jq1,sd1

22
q0,s. (3.2c)

La contribution totale de la couche 1 à la réflectivité de la structure, �r̃1(Ê), peut

s’écrire d’après l’expression (1.84) :

�r̃1(Ê) = j
t01t10

1
1 ≠ rc

13r10e
≠2jq1,sd1

22
q0,s

ˆn1,s

ˆ÷

⁄ d1

0

÷̃1(zÕ, Ê)
5
e≠2jq1,sz

Õ
+

(rc2
13e≠2jq1,s(d1 ≠ zÕ) + 2r

c
13)e≠2jq1,sd1

6
dzÕ. (3.3)
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Pour la couche transparente (couche 2), les interactions des ondes progressives et

rétrogrades avec la perturbation acoustique vont maintenant prendre en compte l’e�et

de cavité dans la couche 1 semi-transparente en introduisant r
c
20, t

c
02 et t

c
20 qui sont les

coe�cients de réflexion et de transmission de la couche 1. Les fonctions de sensibilité

s’écrivent :

fg,2(zÕ) = j
t

c
02t

c
20

1
1 ≠ r23r

c
20e≠2jq2,sd2

22
q0,se

≠2jq2,sz
Õ
, (3.4a)
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c
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23
t

c
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1
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c
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22
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t

c
02r23t

c
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1
1 ≠ r23r

c
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22
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où q2,s est le nombre d’onde optique de la sonde dans la couche 2. Par conséquent, la

contribution au changement de réflectivité de la couche transparente �r̃2(Ê) s’écrit :

�r̃2(Ê) = j
t

c
02t

c
20

1
1 ≠ r23r

c
20e≠2jq2,sd2

22
q0,s

ˆn2,s

ˆ÷

⁄ d2

0

÷̃2(zÕ, Ê)
5
e≠2jq2,sz

Õ
+

(r2

23
e≠2jq2,s(d2 ≠ zÕ) + 2r23)e≠2jq2,sd2

6
dzÕ. (3.5)

Les expressions (3.3) et (3.5) sont di�érentes de l’expression (1.84) donnée dans

le chapitre 1 pour une couche transparente d’épaisseur finie. La di�érence réside

dans les chemins optiques de l’interaction des ondes progressives et rétrogrades et

est due à la position de l’origine des phases. Les expressions (3.3) et (3.5) sont si-

milaires à celles obtenues par R. Côte [47]. Ce dernier a aussi fait remarquer que

les termes e≠2jqs
i zÕ

+ (r2

i,i+1
e≠2jqs

i (di ≠ zÕ) + 2ri,i+1)e≠2jqs
i di des expressions (3.3) et

(3.5) peuvent se réécrire sous la forme (e≠jki(z ≠ di) + ri,i+1ejki(z ≠ di))2e2jkidi . On

retrouve alors avec bi/ai = ri,i+1 la forme (aie≠jki(z ≠ di) + biejki(z ≠ di))2 présente

dans les expressions des calculs de détection de B. Perrin et al. [60] et de O. Matsuda

et al. [53].

3.1.1.2 Les contributions du substrat et de la couche 3 au changement de

réflectivité

Le substrat (milieu 0) est transparent et semi-infini optiquement. Le faisceau sonde

traverse le milieu et interagit avec la perturbation qui vient de l’interface milieu
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0/couche 1 comme illustré sur la figure 3.2. Le calcul du changement de réflectivité

dans le substrat a déjà été présenté dans la section 1.2.3.2. En présence des deux

couches 1 et 2, qui sont semi-transparente et transparente, le coe�cient de réflexion

à l’interface du milieu 0 et de la couche 1 doit prendre en compte les e�ets de cavité

qui ont lieu dans l’ensemble {couche 1, couche 2}. Le coe�cient de réflexion optique

r01 des équations du chapitre 1 (1.75), (1.76) et (1.77) devient alors le coe�cient de

réflectivité de couches r
c
03. Par conséquent, la contribution du substrat au changement

de réflectivité notée �r̃0(Ê) s’écrit :

�r̃0(Ê) = jq0,s
ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠Œ
÷̃0(zÕ, Ê)

5
e2jq0,sz

Õ
+ r

c2
03e≠2jq0,sz

Õ
+ 2r

c
03

6
dzÕ. (3.6)

Il en est de même pour la contribution de la couche absorbante et opaque, indicée

3 d’épaisseur d3 ∫ ›3,s. Comme vu dans la partie 1.2.2.2 du chapitre 1, cela revient

à considérer la sensibilité de la cavité optique au changement de réflectivité de l’in-

terface entre la couche 2 et la couche 3. D’après l’expression (1.69), le changement de

réflectivité créé �r̃3(Ê) dépend des coe�cients de transmission t
c
03 et t

c
30 de l’ensemble

{couche 1, couche 2} et s’écrit par conséquent :

�r̃3(Ê) = jq0,st
c
03t

c
30

ˆn3,s

ˆ÷

⁄ d3

0

÷̃3(zÕ, Ê)e≠2jq3,sz
Õ

dzÕ. (3.7)

Les variations de réflectivité provoquées par les déformations dans les couches et

milieux sont tout d’abord calculées dans l’espace de Fourier, puis calculées dans le

domaine temporel à l’aide d’une transformée de Fourier inverse.

3.1.2 Le changement de réflectivité engendré par le déplace-

ment des interfaces

Le faisceau sonde traverse la structure et rencontre trois interfaces qui subissent

des déplacements ui/i+1 comme représenté sur la figure 3.3. Le faisceau sonde se

réfléchit multiplement dans chaque couche. Comme vu dans la section 1.2.2.2, les

cavités optiques présentent une sensibilité aux déplacements des interfaces puisque ces

derniers font varier leur épaisseur.

La contribution du déplacement de l’interface entre le substrat et la couche 1 à

la variation de réflectivité totale de la structure est issue de la modification de che-

min optique du faisceau qui pénètre dans le multicouche comme pour le calcul d’une
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Figure 3.3 – Structure tri-couche déposée sur un milieu semi-infini transparent (indicé

0). Elle est composée de deux couches métalliques (indicées 1 et 3) d’épaisseurs d1 et

d3 et d’une couche transparente (indicée 2) d’épaisseur d2. Un faisceau sonde (en vert)

de longueur d’onde ⁄v,s = 515 nm pénètre dans le multicouche jusqu’à la couche 3

dans la longueur de la pénétration optique ›3,s. Le faisceau interagit avec les interfaces

qui sont en mouvement suivant les déplacements acoustiques ui/i+1(t) indiqués par les

doubles flèches.

contribution interférométrique d’une couche opaque (cf. section 1.2.1.1). La présence

de deux cavités optiques fait que le faisceau se réfléchit sur l’interface avec le coe�cient

de réflexion de couche de l’ensemble {couche 1, couche 2} noté r
c
03. Le déplacement au

cours du temps de l’interface entraîne une variation de l’épaisseur d1 de la couche 1.

Le coe�cient r
c
03 dépend donc du temps. Par conséquent, le changement de réflectivité

�rdepl,0(t) créé par le déplacement de l’interface entre le substrat et la couche 1 est

l’extension de l’expression (1.33) de la section 1.2.1.1 :

�rdepl,0(t) = ≠j2q0,sr
c
03(t)u0/1, (3.8)

où r
c
03(t) est le coe�cient de réflectivité de l’ensemble {couche 1, couche 2} qui varie

au cours du temps suivant le déplacement de l’interface u0/1.

Pour le changement de réflectivité créé par la variation de l’épaisseur d1 de la couche

1, on reprend le calcul de sensibilité de la réflectivité à une perturbation d’épaisseur

développé dans la section 1.2.2.2, ce qui donne :

�rdepl,1 = ˆr
c
02

ˆd1

dd1, (3.9)

115



3.1. LE CHANGEMENT DE RÉFLECTIVITÉ D’UN TRI-COUCHE

où r
c
02 est le coe�cient de réflexion de la couche 1. En sachant que dd1 = u1/2 ≠ u0/1

et en explicitant ˆr
c
02

ˆd1

, on peut écrire :

�rdepl,1 = ≠j2q1,s
t01t10r

c
13e≠2jq1,sd1

1
1 ≠ r10r

c
13e≠2jq1,sd1

22
(u1/2 ≠ u0/1), (3.10)

où r
c
13 est le coe�cient de réflexion de la couche 2. Le déplacement u1/2 de l’interface

entre la couche 1 et la couche 2 fait varier également l’épaisseur de la couche 2. Le

coe�cient de réflexion de la couche 2, r
c
13, varie donc au cours du temps. La variation

n’est créée que par le déplacement u1/2, ce qui permet de découpler la partie dépendante

de u1/2 de la partie dépendante de u0/1. L’expression (3.10) peut alors être réécrite de

la manière suivante :

�rdepl,1 = ≠j2q1,s

S

WU
t01t10r

c
13(t)e≠2jq1,sd1

1
1 ≠ r10r

c
13(t)e≠2jq1,sd1

22
u1/2 ≠ t01t10r

c
13e≠2jq1,sd1

1
1 ≠ r10r

c
13e≠2jq1,sd1

22
u0/1

T

XV ,

(3.11)

où r
c
13(t) est le coe�cient de réflectivité de la couche 2 qui dépend du déplacement

u1/2 de l’interface entre les couches 1 et 2.

Le même raisonnement est appliqué pour la contribution au changement de réflec-

tivité de la couche 2 où la présence de la cavité créée par la couche 1 et le déplacement

u1/2 fait dépendre du temps les coe�cients de transmission t
c
20(t) et t

c
02(t) et de ré-

flexion r
c
20(t). On peut alors écrire :

�rdepl,2 = ≠j2q2,s

S

WU
t

c
02t

c
20r23e

≠2jq2,sd2

1
1 ≠ rc

20r23e
≠2jq2,sd2

22
u2/3 ≠ t

c
02(t)tc

20(t)r23e
≠2jq2,sd2

1
1 ≠ rc

20(t)r23e
≠2jq2,sd2

22
u1/2

T

XV ,

(3.12)

Pour l’implémentation du calcul des changements de réflectivité, les déplacements

sont tout d’abord calculés dans l’espace de Fourier, puis dans le domaine temporel.

Les changements de réflectivité correspondants peuvent alors être calculés.

Ainsi, à partir du calcul de la sensibilité d’une cavité aux variations d’épaisseur, il est

possible d’obtenir le changement de réflectivité provoqué par la variation d’épaisseur de

chacune des couches du tri-couche en prenant en compte le mouvement des interfaces.

Le calcul peut être décomposé en deux parties. La première dépend du déplacement

de l’interface de contact avec la cavité voisine et n’a que des coe�cients de réflexion et

116



3.1. LE CHANGEMENT DE RÉFLECTIVITÉ D’UN TRI-COUCHE

de transmission statiques. La seconde dépend du déplacement de l’interface commune

et s’exprime avec des coe�cients de transmission et de réflexion qui dépendent du

temps. Les cavités étant couplées entre elles, la moindre variation d’épaisseur a des

conséquences sur les coe�cients de réflectivité des deux cavités.

3.1.3 Le changement de réflectivité de la structure tri-couche

Le changement de réflectivité de la structure tri-couche noté �r est la somme des

changements de réflectivité créé par les déformations dans les couches et les déplace-

ments des interfaces :

�r(t) =
3ÿ

i=0

�ri(t) +
2ÿ

i=0

�rdepl,i(t). (3.13)

Comme on l’a vu dans la section 1.2.3.3, la contribution des ondes progressives

et rétrogrades uniquement transmises à travers la perturbation présente une partie

statique qui est issue du développement au premier ordre du coe�cient de transmission

de la perturbation. La partie statique est un coe�cient de réflexion de cavité qui

se somme avec le coe�cient de réflexion de l’interface de la couche (cf. équation

(1.83)). Dans le cas de la structure tri-couche, le coe�cient de réflexion de l’ensemble

{couche 1, couche 2} r
c
03 prend déjà en compte les e�ets de cavité statique des deux

couches. Pour éviter une redondance, la partie statique des contributions (3.2c) et (3.4c)

n’est pas considérée. Elle n’a donc pas été spécifiée dans les expressions (3.2c) et (3.4c).

Le signal de réflectivité en intensité �R est la di�érence du coe�cient de réflexion

en intensité de la structure avec perturbations r
c
03 + �r et sans perturbation r

c
03 :

�R =| r
c
03 + �r |2 ≠ | r

c
03 |2 . (3.14)

La di�érence est ensuite divisée par la réflectance de l’ensemble {couche 1, couche 2}

sans perturbation R
c
03 = |rc

03|2 pour obtenir une variation relative de réflectivité.

3.1.4 Conclusion

Le calcul du changement de réflectivité de la structure permet de prendre en compte

les variations provoquées par les déformations dans les couches et par le déplacement
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des interfaces. Le couplage des couches entre elles est pris en compte grâce à l’intro-

duction des coe�cients de réflexion et de transmission des di�érentes couches dans

l’expression de leur contribution respective au changement de réflectivité de la struc-

ture. L’amplitude du changement relatif de réflectivité est proportionnelle à l’inverse

du coe�cient de réflexion statique de l’ensemble {couche 1, couche 2}, qui dépend de

la géométrie des deux couches et des matériaux utilisés.
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3.2 L’optimisation de la structure

L’optimisation d’une cavité d’air pour la génération et la détection opto-acoustique

a été réalisée en 2009 par l’équipe de H. Maris pour augmenter l’amplitude du

changement de réflectivité d’une couche d’aluminium [18]. La cavité d’air est créée en

approchant en amont de la couche d’aluminium un réseau de Bragg. Dans les travaux,

le gain était en partie dû à l’e�et de cavité sur le faisceau pompe. En e�et, si la cavité

est bien dimensionnée, le dépôt d’énergie par la pompe est plus important que sans

cavité optique. Ce qui permet de gagner un facteur 170 par rapport à la mesure dans

une couche d’aluminium seule, contre un gain de 45 sans e�et de cavité sur le faisceau

pompe. Cette étude leur a permis de déterminer les épaisseurs d’un transducteur

tri-couche aluminium-verre-aluminium pour détecter des ondes acoustiques de façon

optimale afin d’estimer l’atténuation acoustique de l’eau et de mesurer la hauteur de

nano-structures [9].

La sensibilité à la perturbation acoustique peut être maximisée par les e�ets

de cavité sur le faisceau sonde. Dans la section 1.2.2.1, nous avons vu que l’étude

de la sensibilité de la cavité à la variation de son épaisseur permet de déterminer

les paramètres géométriques optimum. L’optimisation s’e�ectue en deux temps. Le

premier est le choix des matériaux qui délimitent la cavité optique. Le deuxième

consiste à déterminer l’épaisseur optimale de la cavité.

Dans ce chapitre, on considère le transducteur composé d’un substrat transparent,

indicé 0, chargé de trois couches : une première couche métallique, indicée 1, d’épais-

seur d1, une couche transparente, indicée 2, d’épaisseur d2 et une seconde couche

métallique opaque, indicée 3 (cf. figure 3.4 ).

Dans la section 1.2.3.4, nous avons vu que la mesure relative �R/R est d’autant

plus grande que la réflectance de la structure totale R est petite. Comme il a été expli-

qué dans la section 1.2.2.1, la valeur minimale de la réflectance varie avec l’amplitude

des coe�cients de réflexion des deux interfaces de part et d’autre de la cavité et avec

la phase „, qui dépend de l’épaisseur des couches et de l’absorption optique des maté-
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Figure 3.4 – Structure tri-couche déposée sur un substrat transparent composée de

deux couches absorbantes (couche 1 et 3) et d’une couche transparente (couche 2)

déposée sur un substrat transparent.

riaux. Afin d’optimiser le transducteur multicouche, nous rappelons d’abord le choix des

matériaux qui composent les transducteurs mono-couches actuels. Ensuite, nous discu-

terons de la sélection des matériaux métalliques et transparents pour le transducteur

multicouche. Puis, dans l’optique de déterminer les épaisseurs des couches du transduc-

teur, la sensibilité du changement relatif de réflectivité aux perturbations acoustiques

sera tout d’abord étudiée. L’e�et de cavité sur le faisceau pompe sera ensuite analysé

pour sélectionner les épaisseurs qui maximisent les dépôts d’énergie électromagnétique.

La chronologie des ondes acoustiques sera aussi examinée pour choisir l’épaisseur qui

permettra de distinguer les échos acoustiques d’intérêt.

3.2.1 Le transducteur usuel

En 2008, les premières mesures d’acoustique picoseconde appliquées à la biologie

par l’équipe Opto-Acoustique de l’I2M ont été e�ectuées avec un transducteur composé

d’un substrat semi-infini de titane bio-compatible sur lequel était posée une cellule

biologique. Les faisceaux pompe et sonde traversaient la cellule et étaient focalisés à

l’interface entre la cellule et le transducteur comme illustré sur la figure 3.5.a. Cette

configuration de mesure est dite unilatérale. Le faisceau pompe était limité en puissance

pour ne pas abîmer les cellules qui sont sensibles aux élévations de température et aux

rayons lumineux [16].
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Figure 3.5 – a) Transducteur de titane (Ti) semi-infini en configuration unilatérale ;

b) transducteur mono-couche avec un substrat transparent et une couche opaque de

titane, la mesure est en configuration bilatérale. Les deux faisceaux lasers sont opposés

sur le transducteur, c’est une mesure en transmission ; c) les deux faisceaux lasers sont

du même côté sur le transducteur, c’est une mesure en réflexion.

En 2012, pour avoir accès à des paramètres mécaniques complémentaires tout

en protégeant la cellule du faisceau pompe, un transducteur composé d’un substrat

transparent chargé d’une couche fine de titane a été utilisé. Le faisceau pompe

traversait le milieu transparent et était focalisé à l’interface entre le milieu transparent

et la couche de titane. L’épaisseur de la couche de titane a été prise su�samment

épaisse pour que la longueur de di�usion thermique soit petite devant l’épaisseur ce

qui permettait d’éviter tout stress thermique à la cellule [61]. Il était alors possible de

travailler avec des puissances plus élevées et ainsi de générer des ondes acoustiques de

plus grande amplitude tout en protégeant la cellule.

Pour obtenir la densité d’une cellule et sa compressibilité, il est nécessaire de

mesurer la vitesse de l’onde acoustique ainsi que l’impédance de la cellule. Dans

une configuration dite bi-latérale, deux types de mesures sont alors développés

pour accéder simultanément aux deux paramètres. Le premier est une mesure des

oscillations Brillouin dans la cellule qui permet, en extrayant la fréquence Brillouin,

de mesurer la vitesse de l’onde acoustique. Pour cela, un faisceau sonde est focalisé
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par le dessus à l’interface cellule/titane. C’est une mesure en transmission (cf.

figure 3.5.b). Le deuxième consiste à mesurer l’amplitude des échos en dehors et

sous la cellule pour déterminer son impédance acoustique. Le faisceau sonde est

focalisé par le dessous, du même côté que le faisceau pompe, à l’interface entre le mi-

lieu transparent et la couche absorbante. C’est une mesure en réflexion (cf. figure 3.5.c).

Initialement, la couche transparente était constituée de verre. Dans la configura-

tion en transmission, la présence de la couche de verre ne modifie pas la mesure. En

revanche, dans la configuration en réflexion, des oscillations Brillouin de grande am-

plitude prédominent dans le signal à cause du fort coe�cient élasto-optique du verre.

Le verre a alors été remplacé par du saphir qui a un faible coe�cient élasto-optique et

une grande capacité de di�usion thermique et qui présente l’avantage supplémentaire

d’évacuer e�cacement la chaleur.

Actuellement, l’équipe Opto-Acoustique utilise un transducteur composé d’une

couche mince de titane bio-compatible d’épaisseur 300 nm déposée sur un substrat

de saphir. Le nouveau transducteur devra conserver la protection thermique et les

avantages du saphir tout en complexifiant la structure pour bénéficier des e�ets de

cavité optique.

3.2.2 La sélection des matériaux

Dans cette seconde section, le choix des matériaux des couches métalliques et trans-

parentes du transducteur tri-couche est exposé.

3.2.2.1 Les couches métalliques

Pour conserver la biocompatibilité du transducteur, le titane est choisi pour la

couche 3. Dans la section 1.2.2.1, on a vu que le minimum de la réflectance d’une

cavité optique était d’autant plus petit que les amplitudes des coe�cients de réflexion

des interfaces de part et d’autre de la cavité étaient proches. Donc pour avoir un

changement relatif de réflectivité grand, il est nécessaire de prendre des matériaux aux

propriétés optiques similaires de part et d’autre de la cavité. Le titane est alors choisi

comme constituant de la couche 1.
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3.2.2.2 La couche transparente

Après avoir sélectionné les matériaux des couches métalliques, nous allons choisir

celui des couches transparentes. Pour le substrat semi-infini, le saphir est conservé

pour son faible coe�cient élasto-optique et sa forte di�usivité thermique. Pour la

cavité, qui est entre les couches 1 et 3, trois matériaux transparents ont été envisagés :

le verre qui est amorphe, le polystyrène qui est un polymère et le fluorure de lithium

(LiF) qui est un matériau cristallin. La partie réelle des indices de réfraction de ces

trois matériaux transparents et du titane est référencée pour les faisceaux pompe

(⁄v,p = 1030 nm) et sonde (⁄v,s = 515 nm) dans le tableau 3.1.

LiF Saphir Titane Verre Polystyrène

n1030 1,37 1,75 2,95 1,5 1,57

n515 1,39 1,75 1,78 1,5 1,6

Table 3.1 – Partie réelle des indices de réfraction optiques des di�érents matériaux

transparents (LiF, saphir, verre et polystyrène) et du titane aux longueurs d’onde des

faisceaux pompe (⁄v,p = 1030 nm) et sonde (⁄v,s = 515 nm).

Le verre et le polystyrène sont des matériaux transparents souvent utilisés en

opto-acoustique. Ils ont des indices de réfraction optiques similaires, proches de 1,5. Le

LiF est un cristal de maille cubique à face centrée (f.c.c.). Il est connu pour être dur

et résistant à l’humidité. Il est optiquement transparent dans le visible et a un indice

de réfraction optique faible [62]. Il est beaucoup utilisé en optique pour réaliser des

guides d’onde et des micro-cavités ou encore en nanotechnologie en tant que couche

d’injection d’électrons comme pour les diodes électroluminescentes organiques (OLED).

Dans ce travail, nous souhaitons obtenir une sensibilité maximale de la cavité

optique (couche 2) aux variations de son épaisseur. Le changement d’épaisseur est

représenté par la phase „. En utilisant le calcul de la réflectance de la section 1.2.2.1,

on calcule la réflectance R
c
13 et la sensibilité au changement de phase „ (ˆR

c
13/ˆ„)

pour une cavité transparente comprise entre deux milieux semi-infinis de titane.

L’absorption optique n’est pas considérée dans les milieux métalliques. La longueur
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d’onde optique incidente est de 515 nm. Les réflectances de cavités de LiF, de verre et

de polystyrène sont respectivement représentées en trait plein, en tirets et en pointillés

sur la figure 3.6.a en fonction de la phase „. Les sensibilités aux variations de phase

„ des cavités de LiF, de verre et de polystyrène sont tracées sur la figure 3.6.b. Sur

la figure 3.6.a, l’amplitude des variations de la réflectance de la couche de LiF est

plus grande que celle des couches de polystyrène et de verre. Sur la figure 3.6.b, la

sensibilité au changement de phase est plus grande pour le LiF. Cela est en adéquation

avec l’analyse de la section 1.2.2.1 qui montre que plus l’amplitude du coe�cient

de réflexion est importante plus la sensibilité au changement de phase „ est grande.

Le LiF a l’indice optique le plus éloigné de l’indice optique du titane, le facteur de

qualité est donc plus élevé. L’étude d’optimisation dans la suite portera alors sur

�
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Figure 3.6 – a) Réflectance R
c
13 d’une cavité de LiF (en trait plein), de verre (en

tirets) et de polystyrène (en pointillés) entre deux milieux semi-infinis de titane ; b)

sensibilité à la phase „ (ˆR
c
13/ˆ„) d’une cavité de LiF (en trait plein), de verre (en

tirets) et de polystyrène (en pointillés).

un transducteur comportant du LiF bien que les propriétés opto-acoustiques de ce

matériau soient très peu référencées. Cela n’est pas problématique car les propriétés

non référencées peuvent être obtenues expérimentalement.
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3.2.3 La sélection des épaisseurs

Comme vu précédemment, la sensibilité de la mesure est d’autant plus importante

que la réflectance du transducteur tri-couche est faible. La réflectance de la structure

R
c
03 correspond à la réflectance du faisceau sonde qui est passé à travers les couches 1

et 2. Les deux cavités optiques que sont les couches 1 et 2, sont couplées entre elles. Par

conséquent, la modification de l’épaisseur de l’une engendre la modification de la réflec-

tance de l’ensemble {couche 1, couche 2}. Pour déterminer les épaisseurs des couches

1 et 2 qui optimisent la sensibilité de la mesure, nous allons dans un premier temps dé-

terminer l’épaisseur maximale de la couche semi-transparente de titane. Ensuite, nous

étudierons la variation de la réflectance de l’ensemble {couche 1, couche 2} en fonction

de l’épaisseur des deux couches d1 et d2. Puis, la sensibilité du changement relatif de

réflectivité 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆ„ de l’ensemble {couche 1, couche 2} est décomposée et

analysée en fonction des épaisseurs d1 et d2.

3.2.3.1 La réflectance et la transmittance d’une couche de titane

La première couche traversée par le faisceau sonde est la couche 1 semi-transparente.

La présence du faisceau dans la couche 2 est alors conditionnée par l’épaisseur de

la couche 1 à cause de l’absorption optique présente dans la couche métallique. Une

épaisseur limite pour la couche 1 est alors à déterminer pour que le faisceau sonde

pénètre dans la couche 2. Pour cela, on calcule la réflectance R
c
vv et la transmittance

T
c
vv d’une couche de titane en conditions de bords libres en fonction de son épaisseur

à l’aide des expressions données dans la section 1.2.2.1. La longueur d’onde du faisceau

optique ⁄v,s est de 515 nm. R
c
vv et T

c
vv sont calculés pour une épaisseur allant de 0 à

⁄1,s où ⁄1,s = ⁄v,s/n1,s avec un indice de réfraction de la couche n1,s = 1, 78 ≠ j2, 39. La

réflectance R
c
vv et la transmittance T

c
vv calculées ainsi que la somme R

c
vv + T

c
vv sont

représentées sur la figure 3.7. Le coe�cient d’absorption optique —1,s est de 58, 31 µm≠1.

Sur la figure 3.7, plus l’épaisseur d1 augmente, plus l’intensité transmise du faisceau

sonde T
c
vv est faible et plus l’intensité réfléchie par la couche R

c
vv est grande. De plus,

la somme R
c
vv + T

c
vv habituellement égale à 1 diminue avec l’épaisseur à cause de

l’absorption optique du titane. Quand l’épaisseur dépasse 6›1,s, le faisceau lumineux

n’est plus transmis par la couche semi-transparente et l’intensité réfléchie reste égale
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Figure 3.7 – Réflectance R
c
vv en trait plein ; transmittance T

c
vv en tirets ; somme

R
c
vv + T

c
vv en pointillés pour une couche de titane d’épaisseur d1 comprise entre 0 et

⁄1,s. ⁄1,s = ⁄v,s/n1,s est la longueur d’onde optique dans la couche avec ⁄v,s = 515 nm

la longueur d’onde optique du faisceau incident et l’indice de réfraction du titane

n1,s = 1, 78 ≠ j2, 39 pour ⁄v,s.

au carré du module du coe�cient de réflexion de l’interface |rv1|2 qui vaut 0, 47. Ainsi,

si l’on souhaite qu’une partie du faisceau sonde incident soit transmise par la couche

de titane, il faut que l’épaisseur de la couche 1 soit inférieure à 6›1,s.

3.2.3.2 La réflectance du tri-couche

Après avoir déterminé une épaisseur limite pour la couche 1, on va étudier la réflec-

tance R
c
03 de l’ensemble {couche 1, couche 2} en fonction de l’épaisseur des couches 1

et 2 (cf. calcul de R
c
03 dans l’annexe C.1). Les deux cavités optiques qui composent

le transducteur tri-couche sont couplées entre elles. En faisant varier les épaisseurs d1

et d2, on modifie les coe�cients de réflexion de la couche transparente de LiF et de la

couche semi-transparente de titane, r
c
13 et r

c
02. Or, le minimum de réflectance dépend

des coe�cients de réflexion r
c
13 et r

c
02. En modifiant d1, on fait varier r

c
02 et avec lui r

c
13

qui est couplé à r
c
20. Ainsi, pour une épaisseur d2 donnée, une épaisseur d1 permet de

minimiser la réflectance de l’ensemble {couche 1, couche 2}. La réflectance est calculée
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à partir du calcul multicouche des sections 2.1.3 et 2.1.4 en fonction des épaisseurs

d1 œ [0, ⁄1,s/4] et d2 œ [0, 2, 5⁄2,s] avec ⁄1,s = ⁄v,s/n1,s et ⁄2,s = ⁄v,s/n2,s les longueurs

d’onde optique dans la couche de titane et de LiF respectivement. Les données optiques

utilisées sont répertoriées dans le tableau 3.1. La réflectance R
c
03 est représentée sur la

figure 3.8. On peut voir qu’une périodicité apparaît de période ⁄2,s/2 suivant d2 et que

la réflectance tend vers une valeur constante lorsque d1 devient grand.
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Figure 3.8 – Réflectance R
c
03 d’un bicouche Ti-LiF compris entre deux milieux semi-

infinis de saphir et titane en fonction des épaisseurs des deux couches d1 œ [0, ⁄1,s/4]

et d2 œ [0, 2, 5⁄2,s].

Afin d’observer la variation de la réflectance suivant d1, on trace des coupes pour

di�érentes épaisseurs d2 sur la figure 3.9. La figure 3.9.a représente les réflectances

en fonction de d1 pour les épaisseurs d2 = ⁄2,s/8 en tirets, d2 = ⁄2,s/4 en trait plein,

d2 = ⁄2,s/3 en pointillés et d2 = ⁄2,s/2 en tirets-pointillés. La réflectance en d2 = ⁄2,s/2

variant très peu, un agrandissement est représenté sur la figure 3.9.b. La réflectance

pour d2 = ⁄2,s/4 possède un minimum à d1/⁄1,s = 0, 043, ce qui correspond à 12,4 nm.

Cette épaisseur est inférieure à la longueur de pénétration optique du titane ›1,s =

1/—1,s qui est de 17 nm (cf. figure 3.9.a). Le faisceau sonde pénètre donc dans la couche

2. Pour d1 plus grand que ⁄1,s/4, les réflectances convergent vers la valeur du module

du coe�cient de réflexion de l’interface entre un milieu de saphir et une couche de

titane opaque qui vaut |r01|2 = 0, 314. En e�et, quand d1 > ⁄1,s/4, soit environ 4 fois

la longueur de pénétration optique, le faisceau sonde n’est plus transmis par la couche
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de titane. Du point de vue du faisceau optique, la structure est alors considérée comme

un mono-couche saphir-titane.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.3125

0.313

0.3135

0.314

0.3145

0.315

0.3155

d1/�1,s
<latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit>

d1/�1,s
<latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit>

0.84
<latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit>

1.7
<latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit>

2.5
<latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit>

3.4
<latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit>

4.2
<latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit>

0.84
<latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit>

1.7
<latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit>

2.5
<latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit>

3.4
<latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit>

4.2
<latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit>

Rc
03

<latexit sha1_base64="8JvAAy1tpWAXd83A/k7aH4eJfyU="></latexit><latexit sha1_base64="8JvAAy1tpWAXd83A/k7aH4eJfyU="></latexit><latexit sha1_base64="8JvAAy1tpWAXd83A/k7aH4eJfyU="></latexit><latexit sha1_base64="8JvAAy1tpWAXd83A/k7aH4eJfyU="></latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit>

d1�1,s
<latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit>

d1�1,s
<latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit>

Figure 3.9 – a) Réflectance R
c
03 d’un bicouche titane-LiF compris entre deux milieux

optiquement semi-infinis de saphir et titane en fonction de l’épaisseur d1 pour quatre

épaisseurs d2 = ⁄2,s/8 en tirets, d2 = ⁄2,s/4 en trait plein, d2 = ⁄2,s/3 en pointillés

et d2 = ⁄2,s/2 en tirets-pointillés ; b) agrandissement de la coupe suivant d1 de la

réflectance R
c
03 pour d2 = ⁄2,s/2.

Sur la figure 3.8, comme vu dans la section 1.2.2.1, le premier minimum de réflec-

tance n’est pas atteint pour d2 = ⁄2,s/2 mais pour d2 = ⁄2,s/4. Pour mieux visualiser

la périodicité des minima de la réflectance selon d2, on représente sur la figure 3.10.a

les réflectances en fonction de d2 pour les épaisseurs d1/⁄1,s = 0 en tirets-pointillés,

d1/⁄1,s = 0, 025 (d1—1,s = 0, 4) en tirets, d1/⁄1,s = 0, 05 (d1—1,s = 0, 84) en trait plein

et d1/⁄1,s = 0, 1 (d1—1,s = 1, 7) en pointillés. On peut tout d’abord constater que pour

le cas d’un transducteur constitué d’une seule couche épaisse de titane (d2 = 0 nm),

les réflectances sont toutes égales à |r01|2. Ensuite, on peut voir qu’en e�et le premier

minimum de réflectance quelque soit d1 n’est pas atteint pour d2 = ⁄2,s/2. Ce décalage

est provoqué par l’absorption optique dans les couches métalliques. Sur la figure

3.10.b, on compare les réflectances avec (courbe en tirets-pointillés) et sans absorption

optique (courbe en trait plein) dans la couche épaisse de titane (d1 = 0 nm). La
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prise en compte de l’absorption optique crée un décalage du minimum suivant d2 et

l’augmentation de la réflectance de la structure. Sur la figure 3.10.a, la présence de la

fine couche de titane (d1 ”= 0) modifie de façon non négligeable les réflectances : elles

deviennent asymétriques et le premier minimum est atteint pour ⁄2,s/4.
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Figure 3.10 – a) Réflectance R
c
03 d’un bicouche titane-LiF compris entre deux milieux

semi-infinis de saphir et titane en fonction de d2 pour quatre épaisseurs d1/⁄1,s = 0 en

tirets-pointillés, d1/⁄1,s = 0, 025 (d1—1,s = 0, 4) en tirets, d1/⁄1,s = 0, 05 (d1—1,s = 0, 84)

en trait plein et d1/⁄1,s = 0, 1 (d1—1,s = 1, 7) en pointillés ; b) réflectance R
c
03 pour

d1/⁄1,s = 0 avec prise en compte de l’absorption optique dans les couches métalliques

en tirets-pointillés et sans prendre en compte l’absorption optique en trait plein.

Ainsi, le calcul de la réflectance du transducteur tri-couche R
c
03 permet de mettre

en avant le couplage entre les deux cavités optiques constituées par la fine couche de

titane semi-transparente et la couche transparente de LiF. La mesure de réflectivité

est relative (�R
c
03/R

c
03). La réflectance de la structure R

c
03 doit alors être minimale

pour maximiser l’amplitude du changement de réflectivité relatif mesuré. On doit donc

considérer les deux e�ets de cavité présents dans la structure tri-couche puisque la

réflectance possède un minimum pour di�érents jeux d’épaisseur avec d1 = 12, 4 nm

inférieure à la longueur de pénétration optique ›1,s et des valeurs de d2 de périodicité

⁄2,s/2.
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3.2.3.3 La sensibilité du changement relatif de réflectivité

Dans ce travail, on cherche à rendre le changement relatif de réflectivité mesuré

�R
c
03/R

c
03 plus sensible aux déplacements de l’interface entre les couches 2 et 3. Le

faisceau sonde traverse la couche fine et absorbante de titane et la couche transparente

de LiF avant de rencontrer l’interface entre les couches 2 et 3. La réflectance du

transducteur, comme vu précédemment, varie suivant deux paramètres : l’épaisseur d1

de la fine couche absorbante de titane (couche 1) et l’épaisseur d2 de la couche trans-

parente de LiF (couche 2). Une onde acoustique traversant la couche d1 n’introduira

de variation de son épaisseur que si sa longueur d’onde n’est pas grande devant d1.

Pour une couche 1 d’épaisseur égale à la longueur de pénétration optique de 17 nm

et pour une vitesse acoustique de 6500 m.s≠1, la fréquence des ondes acoustiques doit

être supérieure à 400 GHz. Le spectre des signaux simulés s’étend au delà de 400 GHz.

Cependant, comme discuté au chapitre 4, ces fréquences ne seront pas détectées avec

nos dispositifs expérimentaux. Pour l’optimisation on s’intéresse donc uniquement à

la sensibilité de la réflectance au changement d’épaisseur de la couche 2.

On cherche à optimiser la sensibilité du changement relatif de réflectivité qui est

le produit de l’inverse de la réflectance 1/R
c
03 par la sensibilité de la réflectance à

l’épaisseur de la couche 2, ˆR
c
03/ˆd2. La sensibilité de la réflectance ˆR

c
03/ˆd2 doit

alors être la plus grande possible pour une épaisseur d1 donnée et la réflectance R
c
03

doit être petite. Les deux grandeurs sont calculées en fonction de d1 et d2 à l’aide

du modèle optique multicouche de la section 2.1 et sont représentées sur la figure

3.11. L’inverse de la réflectance 1/R
c
03 sur la figure 3.11.a présente des maxima qui

correspondent aux minima de la réflectance R
c
03 représentée sur la figure 3.8. Sur

la figure 3.11.b, la sensibilité de la réflectance à l’épaisseur d2 ˆR
c
03/ˆd2 a un pro-

fil bipolaire en fonction de d2 et prend périodiquement des valeurs négatives et positives.

La figure 3.12 représente le produit 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2. On peut voir que la

sensibilité de la mesure aux variations de l’épaisseur d2 est accrue tout en conservant

la bipolarité de la sensibilité de la réflectance ˆR
c
03/ˆd2 avec toutefois un décalage

en d2 par rapport à ˆR
c
03/ˆd2. Un agrandissement de la figure 3.12.a est représenté

sur la figure 3.12.b. La sensibilité du changement relatif de réflectivité à la variation
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0
<latexit sha1_base64="mEtQCxbKlGREYhEpeKAOod0a5hw="></latexit><latexit sha1_base64="mEtQCxbKlGREYhEpeKAOod0a5hw="></latexit><latexit sha1_base64="mEtQCxbKlGREYhEpeKAOod0a5hw="></latexit><latexit sha1_base64="mEtQCxbKlGREYhEpeKAOod0a5hw="></latexit>

(µm�1)
<latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit>

d
1 �

1
,s

<latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit>

d
1 �

1
,s

<latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit>

Figure 3.11 – a) Inverse de la réflectance 1/R
c
03 ; b) sensibilité de la réflectance

ˆR
c
03/ˆd2 en fonction des épaisseurs d1/⁄1,s œ [0, 0, 25] et d2/⁄2,s œ [0, 2, 5].
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<latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit><latexit sha1_base64="6sauXT1Qg1aSTvLhAA4TDVIue4U="></latexit>

1.7
<latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit>

2.5
<latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit><latexit sha1_base64="9q0OTfdLR2whxZdy0bBRtpo/Xf8="></latexit>

3.4
<latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit><latexit sha1_base64="c3j7qpPE3LIBvbovcSR9XqzId8A="></latexit>

4.2
<latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit><latexit sha1_base64="StuaVA6o3cSoVJQbOSXOL+iUuls="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit>

d 1
/�

1
,s

<latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit>

d2/�2,s
<latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit>
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<latexit sha1_base64="7Dhvquarvy/f2h4Yc9g/vL5HHd0="></latexit><latexit sha1_base64="7Dhvquarvy/f2h4Yc9g/vL5HHd0="></latexit><latexit sha1_base64="7Dhvquarvy/f2h4Yc9g/vL5HHd0="></latexit><latexit sha1_base64="7Dhvquarvy/f2h4Yc9g/vL5HHd0="></latexit>

0.7
<latexit sha1_base64="9Rat+TYICjnpsyE0Ab4e457T/UE="></latexit><latexit sha1_base64="9Rat+TYICjnpsyE0Ab4e457T/UE="></latexit><latexit sha1_base64="9Rat+TYICjnpsyE0Ab4e457T/UE="></latexit><latexit sha1_base64="9Rat+TYICjnpsyE0Ab4e457T/UE="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="aBh+F3m7c+jGCDG/9wqKnl+aivY="></latexit><latexit sha1_base64="aBh+F3m7c+jGCDG/9wqKnl+aivY="></latexit><latexit sha1_base64="aBh+F3m7c+jGCDG/9wqKnl+aivY="></latexit><latexit sha1_base64="aBh+F3m7c+jGCDG/9wqKnl+aivY="></latexit>

1.35
<latexit sha1_base64="7tMsWr3TCet2/HhQ8lXUS7/2jDQ="></latexit><latexit sha1_base64="7tMsWr3TCet2/HhQ8lXUS7/2jDQ="></latexit><latexit sha1_base64="7tMsWr3TCet2/HhQ8lXUS7/2jDQ="></latexit><latexit sha1_base64="7tMsWr3TCet2/HhQ8lXUS7/2jDQ="></latexit>

1.7
<latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit><latexit sha1_base64="DtnMP+W7lz7UxfsEK+4mKOWrWX0="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit>

1

Rc
03

�Rc
03

�d2
<latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit><latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit><latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit><latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit>

d 1
/�

1
,s

<latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit><latexit sha1_base64="dALIfRUKWDE8m2oWnkRFIFpSZ94="></latexit>

d2/�2,s
<latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit>

500
<latexit sha1_base64="KThOt1espZq5R0TLtLFFUGVUBrI="></latexit><latexit sha1_base64="KThOt1espZq5R0TLtLFFUGVUBrI="></latexit><latexit sha1_base64="KThOt1espZq5R0TLtLFFUGVUBrI="></latexit><latexit sha1_base64="KThOt1espZq5R0TLtLFFUGVUBrI="></latexit>

�500
<latexit sha1_base64="2C653mhiIQFg4AZiD+rApFvSQGs="></latexit><latexit sha1_base64="2C653mhiIQFg4AZiD+rApFvSQGs="></latexit><latexit sha1_base64="2C653mhiIQFg4AZiD+rApFvSQGs="></latexit><latexit sha1_base64="2C653mhiIQFg4AZiD+rApFvSQGs="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit><latexit sha1_base64="WpJVhV1Q51Yhieidm6DoTdbjHYk="></latexit>

(µm�1)
<latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit>

d
1 �

1
,s

<latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit> d
1 �

1
,s

<latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit><latexit sha1_base64="f5WQgx7yyKQ0vnPU/a77XzoAPKQ="></latexit>

Figure 3.12 – a) Sensibilité du changement relatif de réflectivité 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2

au changement d’épaisseur d2 en fonction de d1/⁄1,s œ [0, 0, 25] et d2/⁄2,s œ [0, 2, 5],

b) agrandissement de la sensibilité du changement relatif de réflectivité au changement

d’épaisseur.
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3.2. L’OPTIMISATION DE LA STRUCTURE

d’épaisseur de la couche 2, 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2, est amplifiée sur une fine bande

d’épaisseur autour de d1/⁄1,s = 0, 043 (d1—1,s = 0, 72) soit d1 = 12, 4 nm. Une telle

précision sur l’épaisseur est di�cile à obtenir avec la technique de dépôt utilisée (cf.

la section 4.1.2). On choisit cependant d’optimiser la structure pour une épaisseur d1

de 12 nm.

Des coupes selon d2 de l’inverse de la réflectance 1/R
c
03, de la sensibilité de la

structure aux variations d’épaisseur ˆR
c
03/ˆd2 et du produit 1/R

c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2 sont

respectivement représentées sur les figures 3.13.a, 3.13.b et 3.13.c pour les épaisseurs

d1 = 7 nm (en tirets-pointillés), d1 = 10 nm (en tirets), d1 = 12 nm (en trait plein) et

d1 = 14 nm (en pointillés). Sur la figure 3.13.a, l’inverse de la réflectance est maximale

pour d1 = 12 nm et diminue fortement pour les épaisseurs d1 = 12 ± 2 nm. Sur la

figure 3.13.b, la sensibilité de la réflectivité aux changements d’épaisseur de la couche

2 a un profil bipolaire et a un maximum de sensibilité pour d1 = 14 nm. Sur la

figure 3.13.c la sensibilité du changement relatif de réflectivité 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆdLiF

aux variations d’épaisseur de la couche 2 est également bipolaire. L’asymétrie de la

réflectance R
c
03 se retrouve sur les figures 3.13.b et 3.13.c : la sensibilité de la structure

et la sensibilité de la mesure sont asymétriques de part et d’autre de l’inversion.

Sur la figure 3.13.c, on peut voir que les maximums de sensibilité de la mesure

1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2 sont décalés en d2 par rapport à la sensibilité de la structure

ˆR
c
03/ˆdLiF (figure 3.13.b) et, contrairement à la sensibilité de la structure, la

sensibilité maximale de la mesure est atteinte pour d1 = 12 nm. Pour d1 = 12 nm,

la sensibilité de la mesure est environ 100 fois plus élevée que la sensibilité de la

réflectivité de la structure. Pour les épaisseurs d1 = 12 ± 2 nm le maximum de

sensibilité de la mesure diminue d’environ 75% contre environ 10% pour la sensibilité

de la structure. L’inverse de la réflectance de la structure a donc un rôle majeur dans

la sensibilité de la mesure à la variation de l’épaisseur.

La sensibilité de la mesure est grande sur une bande d’épaisseur d2 plus étroite

que celle de la sensibilité de la réflectivité de la structure. En e�et, pour d1 = 12 nm,

la sensibilité de la structure (figure 3.13.b) a une largeur à mi-hauteur de 37, 6 nm
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<latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit><latexit sha1_base64="v2hL3ABckv6s/Bq0GryXjT4rVN0="></latexit>
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<latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit><latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit><latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit><latexit sha1_base64="s+Rb6P0MDYqLNb47h+lRufkmgag="></latexit>
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�
1
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<latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit>

(µ
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�
1
)

<latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit><latexit sha1_base64="Ee700HphXKd8a0Bs+yHxK0jS0L0="></latexit>

�
R

c 0
3

�
d 2

<latexit sha1_base64="n+sgvgWBbMY2/HbPiSxvLb4pZTw="></latexit><latexit sha1_base64="n+sgvgWBbMY2/HbPiSxvLb4pZTw="></latexit><latexit sha1_base64="n+sgvgWBbMY2/HbPiSxvLb4pZTw="></latexit><latexit sha1_base64="n+sgvgWBbMY2/HbPiSxvLb4pZTw="></latexit>

1

Rc
03

<latexit sha1_base64="RvY6Srd4x9qhddvrOd5mlkIg9xM="></latexit><latexit sha1_base64="RvY6Srd4x9qhddvrOd5mlkIg9xM="></latexit><latexit sha1_base64="RvY6Srd4x9qhddvrOd5mlkIg9xM="></latexit><latexit sha1_base64="RvY6Srd4x9qhddvrOd5mlkIg9xM="></latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit><latexit sha1_base64="d5WqAgnzxDFvradSRJxXS8YRibE="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit><latexit sha1_base64="DVECByMfTmM7HuJ5dgqKwMlgFqs="></latexit>

(c)
<latexit sha1_base64="bhFFj5Is3ktNiyAdNx4L1Sm0D6M="></latexit><latexit sha1_base64="bhFFj5Is3ktNiyAdNx4L1Sm0D6M="></latexit><latexit sha1_base64="bhFFj5Is3ktNiyAdNx4L1Sm0D6M="></latexit><latexit sha1_base64="bhFFj5Is3ktNiyAdNx4L1Sm0D6M="></latexit>

Figure 3.13 – a) Inverse de la réflectance R
c
03, b) sensibilité de la structure 1/R

c
03,

c) sensibilité du changement relatif de réflectivité 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2 en fonction de

l’épaisseur d2 = [0, ⁄2,s] pour quatre épaisseurs d1 = 7 nm en tirets-pointillés, dTi =

10 nm en tirets, dTi = 12 nm en trait plein et dTi = 14 nm en pointillés.

contre 3, 4 nm pour la sensibilité de la mesure (figure 3.13.c). La sensibilité optimale

de la mesure se situe dans un intervalle de 2 nm, soit environ 20 couches atomiques,

suivant d1 et de moins de 3, 5 nm, soit environ 35 couches atomiques, suivant d2. La

bande d’épaisseur de grande sensibilité est donc très fine. Cela demande des dépôts de

couche très précis. Comme on le verra dans le chapitre 4, une alternative pourra être
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d’adapter la longueur d’onde du faisceau sonde aux épaisseurs des couches réalisées

pour étudier la sensibilité du transducteur.

Ainsi, pour avoir une bonne sensibilité du changement relatif de réflectivité, l’épais-

seur de la couche de titane d1 optimale est de 12 nm. Du fait de la périodicité de la

sensibilité suivant d2 et en ne prenant en compte que le faisceau sonde, il est possible

de sélectionner plusieurs épaisseurs optimales pour la couche 2. La première épaisseur

est de 94,5 nm et la périodicité est de ⁄2,s/2 soit de 185 nm. Pour choisir une épaisseur

parmi celles-là, nous nous intéressons alors à l’e�et de cavité sur le faisceau pompe.

3.2.4 La génération acoustique

On souhaite concevoir un transducteur qui permette une bonne détection des per-

turbations acoustiques tout en dégradant au minimum la génération des ondes acous-

tiques dans la couche 3. Dans l’optique de sélectionner l’épaisseur d2 adéquate pour

le transducteur tri-couche, on étudie tout d’abord dans cette section l’influence de la

variation de l’épaisseur des couches 1 et 2 sur le faisceau pompe de longueur d’onde

optique 1030 nm. Ensuite, pour faire une première sélection d’épaisseur, la densité

d’énergie électromagnétique est calculée pour les épaisseurs d2 où la sensibilité de la

mesure est maximale. Puis, une seconde sélection est e�ectuée grâce à la chronométrie

des ondes acoustiques d’intérêt.

3.2.4.1 L’e�et de cavité sur le faisceau pompe

Les deux cavités optiques couplées des couches 1 et 2 sont traversées par le fais-

ceau pompe. Comme pour le faisceau sonde, la variation des épaisseurs de l’ensemble

{couche 1, couche 2} influe sur la réflectance et la transmittance du faisceau pompe.

On calcule donc la transmittance T
c
03 de l’ensemble {couche 1, couche 2} en fonction

de l’épaisseur des couches 1 et 2 à l’aide du modèle optique multicouche développé dans

la section 2.1.2 (cf. calcul de T
c
03 dans l’annexe C.1). La limite en d1 est gouvernée par

la longueur de pénétration optique du faisceau pompe dans le titane ›1,p qui est de 21,3

nm pour ⁄v,p = 1030 nm. La transmittance obtenue est représentée sur la figure 3.14

en fonction de d1 et d2. Elle tend vers 0 pour une épaisseur d1/⁄1,p supérieure à 4 fois

la longueur de pénétration optique et est périodique suivant d2 avec une périodicité
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Figure 3.14 – Transmittance T
c
03 d’un bicouche titane-LiF compris entre deux milieux

semi-infinis de saphir et titane en fonction des rapports épaisseur/longueur d’onde

d1/⁄1,p et d2/⁄2,p. —1,p est le coe�cient d’absorption optique du faisceau pompe dans

la couche 1.

La périodicité de la transmittance T
c
03 selon d2 est tracée en trait plein sur la

figure 3.15 avec la sensibilité de la mesure 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2 (en pointillés) pour une

épaisseur d1 = 12 nm. La périodicité de la transmittance est presque deux fois plus

grande que celle de la sensibilité de la mesure bien qu’il y ait un rapport deux entre

la longueur d’onde du faisceau pompe et du faisceau sonde. Cela est dû à l’indice de

réfraction optique du LiF qui n’est pas le même pour la longueur d’onde de la pompe

et de la sonde : nLiF(1030 nm) = 1, 39 et nLiF(515 nm) = 1, 37. La di�érence d’indice

crée un décalage qui s’incrémente entre la sensibilité de la mesure et la transmittance

du faisceau pompe. La valeur de la transmittance du faisceau pompe indiquée par les

points rouges sur la figure 3.15 n’est alors pas la même à chaque maximum de sensibilité.

De plus, quelle que soit l’épaisseur de la couche 2, la sensibilité maximale de la mesure

ne coïncide pas avec une transmittance maximale. La diminution de la valeur de la

transmittance pour une sensibilité de mesure maximale est moins importante que la

diminution de la valeur de la sensibilité de la mesure pour une valeur maximale de la

transmittance. On maximise donc la sensibilité de la mesure et on accepte de ne pas
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Figure 3.15 – Transmittance du faisceau pompe T
c
03 en trait plein et sensibilité du

changement relatif de reflectivité du faisceau sonde 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2 en tirets en

fonction du rapport épaisseur d2/⁄2,s pour un bicouche titane-LiF compris entre deux

milieux semi-infinis de saphir et de titane. Les points rouges représentent la valeur

de la transmittance relative au faisceau pompe pour chaque maxima de sensibilité du

faisceau sonde.

avoir une transmittance maximale pour le faisceau pompe. Dans la suite, nous allons

calculer la densité d’énergie électromagnétique dans les couches 1 et 3 pour faire une

première sélection des épaisseurs pour la couche 2.

3.2.4.2 La densité d’énergie électromagnétique

Les amplitudes des ondes générées dans les couches absorbantes sont proportion-

nelles aux densités d’énergie électromagnétique déposées dans les couches optiquement

absorbantes. Pour générer des ondes acoustiques avec des amplitudes les plus grandes

possibles, la densité d’énergie doit être optimisée. Pour cela, on cherche à calculer les

densités d’énergie électromagnétique pour les épaisseurs où la sensibilité de la mesure

est maximale. Dans le cas de la couche semi-transparente de titane, la réflexion optique

à l’interface titane/LiF est prise en compte dans la densité d’énergie électromagnétique.

Son expression a été expliquée dans la section 2.2.1 et s’écrit comme l’équation (2.33) :

Q1(z, t) =
nÕ

1,pv0Á0—1,p

2

5
|a1|2e≠—1,pz + |b1|2e—1,pz

+2Ÿ(a1b
ú
1
) cos(2qÕ

1,pz) + 2⁄(a1b
ú
1
) sin(2qÕ

1,pz)
È

”(t),
(3.15)
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où a1 et b1 sont les amplitudes des ondes progressives et rétrogrades de l’onde élec-

tromagnétique, qÕ
1,p est la partie réelle du nombre d’onde optique de la pompe et nÕ

1,p

est la partie réelle de l’indice de réfraction optique de la couche semi-transparente de

titane, indicée 1, pour ⁄1,p. Avec b1 = r
c
13a1, la densité d’énergie dépend du coe�cient

de réflexion r
c
13 à l’interface entre la couche de titane et de LiF et de l’amplitude a1 de

l’onde électromagnétique transmise dans la couche de titane. L’e�et de cavité est ainsi

pris en compte implicitement dans l’expression (3.15) grâce au coe�cient de réflexion

de la couche transparente r
c
13.

Pour la couche de titane opaque l’amplitude de l’onde rétrograde b3 est nulle. La

densité d’énergie s’écrit alors :

Q3(z, t) =
nÕ

3,pv0Á0—3,p

2 |a3|2e≠—3,pz”(t), (3.16)

et avec |a3|2 = T
c
03|a0|2, on a :

Q3(z, t) =
nÕ

3,pv0Á0—3,p

2 T
c
03|a0|2e≠—3,pz”(t). (3.17)

La densité d’énergie électromagnétique est proportionnelle à la transmittance T
c
03

du bicouche titane-LiF qui est représentée en trait plein sur la figure 3.15. Ainsi, la

transmittance de l’ensemble {couche 1, couche 2} T
c
03 influe sur la densité d’énergie

électromagnétique dans la couche opaque de titane.

Les densités d’énergie pour tous les maxima de sensibilité de la figure 3.15 sont

calculées à l’aide des équations (3.15) et (3.17) pour les deux couches de titane de 12 nm

et de 300 nm sur la figure 3.16 pour une intensité de faisceau pompe I0 = 30 J.m≠2. Les

densités d’énergie électromagnétique dans la couche 1 sont représentées sur la figure

3.16.a et dans la couche 3 sur la figure 3.16.b.

En mettant en corrélation les densités d’énergie tracées sur les figures 3.16.a et

3.16.b, on remarque que les densités d’énergie qui ont un profil décroissant dans la

couche semi-transparente de titane (couche 1) correspondent aux plus petites densités

d’énergie dans la couche 3 (d2 = 94, 5; 465; 836; 1207; 1578 nm). Les densités

d’énergie qui ont un profil croissant dans la couche 1 correspondent aux plus grandes
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Figure 3.16 – a) Densité d’énergie dans la couche de titane semi-transparente

de 12 nm ; b) densité d’énergie dans la couche opaque de 300 nm (couche

3) pour les épaisseurs de LiF correspondant aux maxima de sensibilité d2 =

94, 5; 280; 465; 651; 836; 1021; 1207; 1392; 1578; 1762 nm avec une intensité de

faisceau pompe I0 = 30 J.m≠2. z̆ est la coordonnée spatiale relative à la structure.

densités d’énergie dans la couche 3 (d2 = 280; 651; 1021; 1392; 1762 nm). Cela est

dû à la variation du coe�cient de réflexion r
c
13 avec l’épaisseur de la couche de LiF.

En e�et, la densité d’énergie dans la couche, donnée par l’expression (3.15), présente

un profil spatial exponentiellement croissant quand |rc
13|2 est supérieur à 1 ce qui rend

dominant le terme |b1|2e—1,pz devant |a1|2e≠—1,pz. Et inversement, pour |rc
13|2 < 1, la

partie prédominante est |a1|2e≠—1,pz.

De plus, sur la figure 3.16.b, la densité d’énergie dans la couche opaque de titane a

un profil décroissant spatialement quelle que soit l’épaisseur de la couche de LiF (cf.

expression 3.17). Seule l’amplitude de la discontinuité à l’entrée de la couche de titane

change proportionnellement à ce qui est transmis par l’ensemble {couche 1, couche 2}.

La valeur maximale de la densité d’énergie pour d2 = 280; 651; 1021; 1392; 1762 nm

diminue quand d2 augmente. Cela est imputable au rapport des longueurs d’onde

entre le faisceau pompe et le faisceau sonde dans le LiF qui, comme expliqué dans

la section 3.2.4.1, provoque un décalage qui s’incrémente entre la transmittance du

faisceau pompe et le maximum de la sensibilité de la mesure. On remarque que la
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quantité d’énergie absorbée dans la couche 1 est beaucoup plus grande que dans la

couche 3. Cela aura une incidence sur l’amplitude des ondes acoustiques générées dans

les deux couches.

On choisit une épaisseur de la couche de LiF supérieure à la longueur d’onde optique

⁄2,s (370 nm) tout en restant su�samment petite pour éviter la di�raction optique.

La densité d’énergie électromagnétique doit être la plus grande possible pour avoir

une génération d’ondes acoustiques de grande amplitude. Au regard des di�érentes

restrictions énumérées, les deux épaisseurs de 651 nm et 1021 nm sont de bonnes

candidates. La chronométrie des ondes acoustiques va nous permettre de choisir entre

ces deux épaisseurs.

3.2.4.3 Les ondes acoustiques

Par e�et opto-thermo-élastique, des ondes acoustiques sont générées de part

et d’autre de la couche transparente. Elles se propagent dans le multicouche et se

réflechissent aux interfaces. Les arrivées d’ondes acoustiques aux interfaces sont

nombreuses. En guise d’exemple, le déplacement de l’interface entre la couche de LiF

et la couche de titane opaque, u2/3(t), au cours du temps est représenté sur la figure

3.17. Il est calculé avec le modèle acoustique multicouche présenté à la section 2.2.3

pour une structure tri-couche composée d’une couche de 12 nm de titane, d’une couche

de 1762 nm de LiF et d’une couche de 300 nm de titane déposées sur un substrat de

saphir. La fluence du laser pompe est de 30 J.m≠2 et la di�usion thermique n’est pas

prise en compte.

Seuls les premiers temps d’arrivée nous intéressent. Sur la figure 3.17, les flèches

rouges correspondent aux ondes qui sont générées dans la couche 1 et les flèches

noires à celles générées dans la couche 3. L’écho acoustique met 0, 08 ns pour faire

l’aller-retour dans la couche 3 et 0, 270 ns pour faire un aller dans la couche 2.

Les deux premières arrivées visibles sur le déplacement u2/3(t) correspondent aux

deux premiers allers-retours dans la couche 3. Ensuite, le premier écho venant de la

couche 1 arrive, suivi des allers-retours du même écho dans la couche 3. On peut

voir sur la figure 3.17 que les amplitudes des échos générés par absorption dans
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Figure 3.17 – Déplacement u2/3 au cours du temps pour un transducteur tri-couche

déposé sur un substrat de saphir. Le transducteur est constitué d’une couche de titane

de 12 nm, d’une couche de LiF de 1762 nm et d’une seconde couche de titane (Ti) de

300 nm.

la couche 3 sont beaucoup plus faibles que celles des échos issus de la couche 1.

Cela est cohérent avec l’allure de la densité d’énergie électromagnétique de la figure

3.16 où le dépôt d’énergie est beaucoup plus élevé dans la couche 1 que dans la couche 3.

Dans la section 3.2.4.2, les deux épaisseurs d2 de 651 nm et 1021 nm ont été retenues

pour optimiser la cavité. Pour sélectionner une des épaisseurs, les déplacements aux

interfaces de part et d’autre de la couche 2 sont calculés et représentés sur la figure

3.18.a. Le déplacement de l’interface entre les couches 2 et 3 u2/3(t) est tracé en noir et

le déplacement de l’interface entre les couches 1 et 2 u1/2(t) est tracé en rouge. Comme

la mesure sera principalement sensible à la respiration de la couche de LiF et qu’il est

important de pouvoir distinguer les arrivées des ondes acoustiques, la di�érence des

déplacements u2/3(t) et u1/2(t) est également tracée en vert. Les déplacements calculés

pour d2 = 651 nm sont représentés en trait plein et ceux pour d2 = 1021 nm en tirets.

Dans cette étude, on s’intéresse plus particulièrement aux ondes qui ont rencontré

la surface libre de la couche 3, c’est-à-dire les première, troisième et quatrième arrivées

140



3.2. L’OPTIMISATION DE LA STRUCTURE

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

-1

0

1

2

3

4 10-6

0 0.5 1 1.5

-1

0

1

2

3

4 10-6

t (ns)
<latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit><latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit><latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit><latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit>

u
i/

i+
1

(p
m

)
<latexit sha1_base64="17olVr1XefrY1zwXw/80w1u0974="></latexit><latexit sha1_base64="17olVr1XefrY1zwXw/80w1u0974="></latexit><latexit sha1_base64="17olVr1XefrY1zwXw/80w1u0974="></latexit><latexit sha1_base64="17olVr1XefrY1zwXw/80w1u0974="></latexit>

t (ns)
<latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit><latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit><latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit><latexit sha1_base64="sqjmmqeQ+JIUAFx/AyhDWqLych0="></latexit>

(a)
<latexit sha1_base64="fSI/N1+lnVTa985CXUZcd/iOSyk="></latexit><latexit sha1_base64="fSI/N1+lnVTa985CXUZcd/iOSyk="></latexit><latexit sha1_base64="fSI/N1+lnVTa985CXUZcd/iOSyk="></latexit><latexit sha1_base64="fSI/N1+lnVTa985CXUZcd/iOSyk="></latexit>

(b)
<latexit sha1_base64="bYjGNWS6WfKDOU2W6fmcPjNvj7k="></latexit><latexit sha1_base64="bYjGNWS6WfKDOU2W6fmcPjNvj7k="></latexit><latexit sha1_base64="bYjGNWS6WfKDOU2W6fmcPjNvj7k="></latexit><latexit sha1_base64="bYjGNWS6WfKDOU2W6fmcPjNvj7k="></latexit>

A/R Ti
<latexit sha1_base64="JbntVpqSlePqtBKBFsdo52YD8FU="></latexit>

A LiF651 nm
<latexit sha1_base64="IVPZXeRxcjF8PJRckjUdvciXI9Q="></latexit>

A LiF1021 nm
<latexit sha1_base64="9+nEhPC/3Cd3FKFw4T9aJYpAnQQ="></latexit>

A LiF651 nm
<latexit sha1_base64="IVPZXeRxcjF8PJRckjUdvciXI9Q="></latexit>

A LiF1021 nm
<latexit sha1_base64="9+nEhPC/3Cd3FKFw4T9aJYpAnQQ="></latexit>

(A LiF + A/R Ti)651 nm
<latexit sha1_base64="ozXNRMLsKwz++W8TfsdWJgZ2Bp4="></latexit>

(A LiF + A/R Ti)1021 nm
<latexit sha1_base64="ag5u/R2Tu1gnkC6F8We/+Ropa/o="></latexit>

temps (ns)
<latexit sha1_base64="9/8CBsHcB2SQ3JMgptpEfyMUPZw="></latexit>

temps (ns)
<latexit sha1_base64="9/8CBsHcB2SQ3JMgptpEfyMUPZw="></latexit>

Figure 3.18 – a) Déplacements u2/3 en noir, u1/2 en rouge et respiration de la couche

de LiF u2/3 ≠ u1/2 en vert pour deux structures tri-couches déposées sur un substrat

de saphir composées d’une couche de titane d’épaisseur 12 nm, d’une couche de LiF

d’épaisseur 651 nm (tirets) et 1021 nm (trait plein) et d’une seconde couche de titane

de 300 nm ; b) agrandissement des trois premières arrivées d’échos aux interfaces.

d’onde. La variation du déplacement de l’interface entre les couches 2 et 3, en noir sur

la figure 3.18.b, montre que pour l’épaisseur d2 = 651 nm (en tirets) l’écho qui provient

de la couche 1 arrive en même temps que l’onde générée dans la couche 3 qui a fait

un aller-retour dans la couche 3 (t ƒ 0, 08 ns). Ce n’est pas le cas pour l’épaisseur

d2 = 1021 nm (trait plein) pour laquelle les deux échos ont des arrivées temporelles

distinctes. Le déplacement de l’interface entre les couches 1 et 2, en rouge sur la figure

3.18.b, pour les épaisseurs 651 nm et 1021 nm montre qu’il y a une onde acoustique

qui arrive à l’interface à respectivement 0, 08 ns et 0, 16 ns. C’est un écho issu de la

couche 3 et qui a traversé la couche de LiF. La di�érence des deux déplacements,

u2/3(t) ≠ u1/2(t), montre que les ondes issues des couches 1 et 3 arrivent séparément

uniquement pour l’épaisseur de la couche 2 de 1021 nm.

Ainsi, l’analyse de la chronométrie des ondes aux interfaces de la couche de LiF

permet de retenir l’épaisseur d2 de 1021 nm. Cette épaisseur devrait théoriquement, par
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e�et de cavité, sensibiliser au maximum la mesure opto-acoustique aux perturbations

acoustiques. On va donc dans la suite simuler les variations de réflectivité pour mettre

en avant la physique de la mesure opto-acoustique dans un transducteur tri-couche de

telles dimensions.

3.2.5 Le calcul des changements de réflectivité

Après avoir déterminé les épaisseurs des couches du transducteur pour avoir une

sensibilité du changement relatif de réflectivité aux variations d’épaisseur de la couche

2 optimale, le changement relatif de réflectivité est calculé pour quantifier le gain

obtenu par l’ajout de la cavité.

Pour cela le modèle de détection multicouche décrit précédemment dans la section 3.1

est utilisé. Dans un premier temps, l’évolution de l’amplitude du changement relatif

de réflectivité du transducteur tri-couche sera expliquée en regard de sa sensibilité

aux variations d’épaisseur de la couche de LiF. Dans ce but, le changement relatif de

réflectivité sera tout d’abord étudié pour di�érentes épaisseurs autour des maxima de

sensibilité. Cela permettra d’illustrer les di�érents phénomènes physiques qui sont mis

en jeu dans le transducteur et provoquent les variations de réflectivité. Puis, dans un

second temps, le calcul sera e�ectué pour les épaisseurs correspondant aux maxima de

sensibilité. Le gain en amplitude obtenu par l’optimisation du transducteur tri-couche

par rapport à un transducteur mono-couche saphir-titane sera ainsi quantifié. Enfin,

nous discuterons d’une limite de l’optimisation de la sensibilité de la mesure.

Pour les simulations, les faisceaux pompe et sonde ont respectivement une longueur

d’onde ⁄v,p = 1030 nm et ⁄v,s = 515 nm. La fluence du faisceau pompe (I0) est de 30

J.m≠2. Les caractéristiques des matériaux utilisés sont répertoriées dans le tableau en

annexe C.2.

3.2.5.1 La variation de la réflectivité en fonction de l’épaisseur de la couche

transparente

Pour la simulation, nous considérons un transducteur tri-couche titane (couche 1)

- LiF (couche 2) - titane (couche 3) déposé sur un substrat de saphir optiquement et

acoustiquement semi-infini. Les deux couches de titane sont respectivement d’épaisseur
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d1 = 12 nm et d3 = 300 nm. L’épaisseur d2 de la couche de LiF varie et prend les

valeurs 960; 980; 1000; 1019; 1021; 1040; 1060; 1080 nm. La sensibilité de la mesure

associée à chaque épaisseur est représentée par des points de couleur sur la figure

3.19. La figure 3.20 représente, avec le même code couleur, le changement relatif de
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Figure 3.19 – Sensibilité 1/R
c
03 ◊ ˆR

c
03/ˆd2 du changement relatif de réflectivité au

changement d’épaisseur de la couche de LiF normalisée.

réflectivité associé aux di�érentes épaisseurs d2. La variation de réflectivité est de plus

en plus grande pour les épaisseurs de 960 à 1000 nm. Elle change de signe à partir

de l’épaisseur 1040 nm et diminue pour les épaisseurs de 1040 à 1080 nm. Le gain

en amplitude est cohérent avec la sensibilité de la mesure représentée sur la figure

3.19. En e�et, la sensibilité augmente en valeur absolue pour les épaisseurs d2 de

960 à 1019 nm et diminue de 1021 à 1080 nm. L’inversion de la variation de réflectivité

est due au changement de signe de la sensibilité du changement relatif de réflectivité.

La distance entre les deux extrema est de deux nanomètres.

Les courbes de changement de réflectivité sont riches en informations. De manière

à identifier ce qui compose les variations de réflectivité, le changement de réflectivité

correspondant à l’épaisseur d2 = 1000 nm est représenté sur la figure 3.21. Tout

d’abord, deux oscillations à di�érentes fréquences sont visibles sur le signal. La pre-

mière, présente de 0 ns à 0,4 ns, est une oscillation de fréquence 35,2 GHz. La deuxième

d’amplitude plus faible est présente sur l’ensemble du signal et est de fréquence 74,7
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Figure 3.20 – Changements relatifs de réflectivité �R
c
03/R

c
03 calculés pour les épais-

seurs de LiF d2 = 960; 980; 1000; 1040; 1060; 1080 nm pour un transducteur tri-couche

avec une couche semi-transparente de titane (d1 = 12 nm) et une couche opaque de

titane (d3 = 300 nm) déposé sur un substrat de saphir optiquement et acoustiquement

semi-infini.

GHz. Elles correspondent respectivement aux fréquences des oscillations Brillouin

dans la couche de LiF et dans le substrat de saphir. L’atténuation des oscillations

Brillouin dans le LiF peut être causée par di�érents phénomènes : la réflexion partielle

des ondes acoustiques aux interfaces ; une perte en amplitude à cause de l’atténuation

acoustique dans les couches métalliques ou la fuite des ondes acoustiques dans le

substrat de saphir qui est semi-infini acoustiquement.

Sur la figure 3.20, l’amplitude du premier écho, qui n’a fait qu’un aller dans

la couche 3 (flèche rouge), augmente malgré la diminution en sensibilité de la

mesure. Cela est dû à l’e�et de la cavité sur le faisceau pompe qui fait varier avec

d2 l’amplitude de la densité d’énergie électromagnétique dans les deux couches

absorbantes. Pour illustrer ce propos, la densité d’énergie est représentée sur la figure

3.22 dans les couches absorbantes 1 (entre z̆ = 0 µm et z̆ = 0, 012 µm) et 3 (entre
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Figure 3.21 – Changement relatif de réflectivité �R
c
03/R

c
03 pour l’épaisseur de LiF

d2 = 1000 nm pour un transducteur tri-couche titane (d1 = 12 nm) - LiF - titane

(d3 = 300 nm) déposé sur un substrat de saphir optiquement et acoustiquement semi-

infini.

z̆ = 0, 960 µm et z̆ = 1, 2 µm). Plus l’épaisseur de la couche de LiF est grande, plus

la densité d’énergie diminue dans la couche 1. C’est l’inverse dans la couche 3 où la

densité d’énergie est plus importante quand l’épaisseur de la couche de LiF augmente.

Les ondes acoustiques générées ont alors des amplitudes qui sont de plus en plus

faibles dans la couche 1 et de plus en plus élevées dans la couche 3.

Ainsi, une cohérence entre l’évolution de l’amplitude du changement de réflectivité

et la sensibilité de la mesure a été mise en évidence par le calcul. Les signaux étant

riches en informations, les di�érents phénomènes physiques qui sont visibles sur les

changements relatifs de réflectivité obtenus, tels que les oscillations Brillouin et l’e�et

de la cavité sur le faisceau pompe, ont été décrits. Dans la suite, les changements

relatifs de réflectivité pour les épaisseurs correspondant aux maxima de sensibilité de

la mesure, respectivement représentés par les points violet et noir sur la figure 3.19,

vont être simulés pour déterminer le gain en amplitude obtenu avec le transducteur

tri-couche.
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Figure 3.22 – Densité d’énergie électromagnétique dans le tri-couche titane (12

nm) - LiF - titane (300 nm) pour di�érentes épaisseurs de la couche de LiF d2 =

960, 980, 1000, 1020, 1021, 1040, 1060, 1080 nm. z̆ est la coordonnée spatiale rela-

tive à la structure.

3.2.5.2 Le gain en amplitude de la structure optimisée

Grâce à la simulation de la variation de réflectivité, le gain en amplitude entre un

transducteur mono-couche et tri-couche peut être quantifié. Pour cela, les amplitudes

des changements de réflectivité qui correspondent aux épaisseurs des maxima de

sensibilité sont tout d’abord comparées à l’amplitude de la variation de réflectivité

avec une sensibilité plus faible. Ensuite, les di�érentes contributions qui composent

les variations de réflectivité sont analysées. Puis, le gain est quantifié en comparant

la réflectivité dynamique du transducteur tri-couche à celle d’un transducteur mono-

couche saphir-titane.

La décomposition du changement de réflectivité du transducteur
tri-couche

Dans un premier temps, on s’intéresse à la variation de réflectivité créée dans le

transducteur tri-couche pour les épaisseurs d2 = 1019 nm et d2 = 1021 nm. Sur la

figure 3.23 on a représenté les changements relatifs de réflectivité en fonction du temps

pour les épaisseurs d2 de 1019 nm (en violet) et 1021 nm (en noir). On les compare sur
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la figure 3.23 à la variation de réflectivité relative pour une épaisseur d2 de 1000 nm

représentée en jaune. On peut voir que les réflectivités pour les épaisseurs 1019 nm et

1021 nm ont des amplitudes plus élevées que la réflectivité pour l’épaisseur 1000 nm.

Cela est cohérent avec la sensibilité de la mesure qui est moins élevée pour l’épaisseur

1000 nm que pour les épaisseurs 1019 nm et 1021 nm, qui correspondent aux maximas

de sensibilité.
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Figure 3.23 – Changements relatifs de réflectivité �R
c
03/R

c
03 calculés pour les épais-

seurs d2 = 1000, 1019, 1021 nm pour une structure tri-couche titane (d1 = 12 nm) -

LiF - titane (d3 = 300 nm) déposée sur un substrat de saphir optiquement et acousti-

quement semi-infini.

Les variations de réflectivité, représentées sur la figure 3.23, sont la somme des

changements de réflectivité créés par les déformations dans les trois couches du trans-

ducteur et par les déplacements des interfaces (cf. section 3.1.3). Afin d’analyser la

réflectivité dynamique du transducteur, les variations de réflectivité pour les épaisseurs

d2 de 1019 nm et 1021 nm sont décomposées. Les di�érentes contributions qui les com-

posent sont tracées sur la figure 3.24. Les changements relatifs de réflectivité provoqués

par la variation d’épaisseur de la couche 1 (cf. équation 3.11) et les déformations dans

la couche 1 (cf. equation 3.3) sont tracés sur les figures 3.24.a et 3.24.c. Ceux provoqués
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Figure 3.24 – a) Changement relatif de réflectivité créé par la variation d’épaisseur

de la couche 1 �Rdepl,1/R
c
03 ; b) Changement relatif de réflectivité créé par la va-

riation d’épaisseur de la couche 2 �Rdepl,2/R
c
03 ; c) changement relatif de réflectivité

réflectométrique dans la couche 1, �R1/R
c
03 ; d) changement relatif de réflectivité ré-

flectométrique dans la couche 2, �R2/R
c
03 pour deux épaisseurs d2 = 1019 nm (en

violet) et d2 = 1021 nm (en noir).

par la variation d’épaisseur de la couche 2 (cf. équation 3.12) et les déformations

dans la couche 2 (cf. équation 3.5) sont représentés respectivement sur les figures

3.24.b et 3.24.d. La contribution de la couche 3 �R3/R
c
03 sera analysée ultérieurement.

Dans un premier temps, on remarque que les changements relatifs de réflectivité

sur les figures 3.24.b, 3.24.c et 3.24.d s’inversent en passant d’une épaisseur de LiF

de 1019 nm à 1021 nm. Seules les variations de réflectivité de la figure 3.24.a ne
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s’inversent pas. Cela est cohérent car le calcul exprime la sensibilité de la réflectivité

de la structure aux variations de l’épaisseur de la couche 1. La variation de réflectivité

n’est alors pas concernée par l’inversion de signe suivant d2.

Dans un second temps, les oscillations Brillouin dues à l’interaction élasto-optique

dans la couche de LiF, sont visibles sur les changements de réflectivité tracés sur la

figure 3.24.d. La variation basse fréquence qui correspond à la résonance de l’ensemble

de la structure présente une concavité inversée par rapport à celle des variations de

réflectivité de la figure 3.24.b. Cela est dû au signe moins qui est présent dans le

calcul de la sensibilité de la réflectivité aux variations de d2 (cf. équation (3.12). La

variation de réflectivité représentée sur la figure 3.24.b pour l’épaisseur d2 = 1021 nm

est semblable à la variation d’épaisseur de la couche de LiF représentée en vert sur

la figure 3.18.a avec un facteur d’amplitude 103. Le changement de réflectivité est

donc très sensible à la variation d’épaisseur de d2. L’amplitude de la variation basse

fréquence sur la figure 3.24.d est plus faible que sur la figure 3.24.b. En e�et, comme

nous pouvons le voir dans les expressions des deux contributions : la contribution

réflectométrique dans la couche 2 dépend du coe�cient élasto-optique du LiF, qui est

inférieur à 1 (cf. équation (3.5)). Ce qui n’est pas le cas pour la contribution issue du

déplacement des interfaces (cf. équation (3.12).

Dans un dernier temps, sur la figure 3.24.c, la variation de réflectivité réflecto-

métrique de la couche 1 a le même profil que le changement de réflectivité créé par

la variation d’épaisseur de la couche 1 (cf. figure 3.24.a). En e�et, la couche 1 n’est

pas su�samment épaisse pour que les interactions Brillouin puissent avoir lieu. La

contribution �rt,1 est alors proportionnelle à la respiration de la couche u2/1 ≠ u0/1

(cf. équation (3.2c)). En outre, la variation de réflectivité sur la figure 3.24.c est plus

grande que sur la figure 3.24.a grâce à la dépendance au coe�cient élasto-optique du

titane ˆnTi/ˆ÷.

Toutes les contributions des couches 2 et 3 se somment et, en y ajoutant le

changement de réflectivité de la couche 3, donnent les changements relatifs de

réflectivité représentés sur la figure 3.23. Les échos générés dans la couche 1 ont un
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contenu fréquentiel élevé car ce dernier est fortement dépendant de l’épaisseur de la

couche. Les outils d’acquisition ne pourront pas être su�samment résolus en temps

pour détecter ces changements de réflectivité haute fréquence. Ainsi, pour comparer

les changements relatifs de réflectivité du transducteur tri-couche et d’un transducteur

mono-couche on ne prendra pas en compte les contributions relatives à la couche 1

représentées sur les figures 3.24.a et 3.24.c.

La comparaison avec la variation de réflectivité d’un transducteur
mono-couche

Les changements relatifs de réflectivité sans les contributions de la couche d1,

�R
c
03,bis/R

c
03, sont ensuite comparés au changement de réflectivité d’un mono-couche

saphir-titane (300 nm) sur la figure 3.25.a. Les changements relatifs de réflectivité

pour les épaisseurs de LiF 1019 nm et 1021 nm sont représentés en violet et en noir.

L’agrandissement du changement de réflectivité de la couche de titane �R01/R01

est tracé sur la figure 3.25.b. Sur la figure 3.25.a, on peut voir qu’il y a une nette

augmentation de l’amplitude de la variation de réflectivité. De plus, les oscillations

Brillouin qui correspondent au substrat de saphir ont une amplitude plus importante

avec le transducteur tri-couche optimisé. Cela s’explique par la proximité du minimum

de réflectance de la structure R
c
03 comme expliqué dans la section 1.2.3.4. En

comparant les variations de réflectivité de la figure 3.25.a à celles de la figure 3.23, on

constate que les arrivées haute fréquence et de grande amplitude à 0,3 ns et 0,4 ns

ne sont plus visibles. Elles résultaient donc de la variation d’épaisseur de la couche 1.

Il reste néanmoins sur la figure 3.25.a des échos de haute fréquence qui proviennent

de la variation de réflectivité provoquée par les déformations dans la couche 3 et qui

sont créés par absorption dans la couche 1. Expérimentalement, les arrivées des ondes

de hautes fréquences dues à la génération dans la couche 1, comme celles indiquées

par la flèche verte, ne seront pas détectées. Les trois premières arrivées d’ondes à

l’interface entre la couche 2 et la couche 3 sont indiquées par les flèches de couleur. La

flèche rouge marque l’arrivée de l’onde qui a été générée sous la surface de la couche 3

(Ti) et qui a fait un aller-retour dans la couche 3. La flèche verte indique l’arrivée de

l’onde qui a été générée dans la couche 1 et qui a traversé la couche 2 (LiF). La flèche
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Figure 3.25 – a) Changements relatifs de réflectivité �R
c
03,bis/R

c
03 du transducteur

tri-couche pour d2 = 1019 nm et d2 = 1021 nm ; b) changement relatif de réflecti-

vité �R01/R01 d’un transducteur mono-couche saphir-titane avec une couche de titane

d’épaisseur 300 nm. Les faisceaux pompe et sonde sont dans une configuration unila-

térale.

noire correspond à l’arrivée de l’onde issue de la couche 1 et qui a fait un aller-retour

dans la couche 3 après avoir traversé la couche 2. Ce dernier écho dure plus longtemps

que l’écho qui n’a fait qu’un aller-retour dans la couche de LiF. Il sera alors plus

susceptible d’être visible expérimentalement.

La quantification du gain

Comme indiqué dans la section 3.2.4.3, les échos qui nous intéressent sont ceux

qui ont rencontré la surface libre du transducteur. Les deux contributions qui vont

nous permettre de quantifier le gain en amplitude par rapport à un transducteur

mono-couche sont celles des changements de réflectivité de la couche 3, �r3, et de la

couche 2. Ce dernier est la somme de la variation de réflectivité créée par la variation

d’épaisseur �rdepl,2 (cf. équation (3.12)) et de la composante du changement de

réflectivité réflectométrique créé par les variation d’épaisseur de la couche d2, �rt,2

(cf. équation (3.4c)). Nous allons analyser séparément ces contributions.

La contribution de la couche 3 est représentée sur la figure 3.26 pour les épaisseurs de
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LiF de 1019 nm et 1021 nm. Elle est comparée au changement relatif de réflectivité d’un

transducteur mono-couche saphir-titane (300 nm). La réflectivité de la structure est
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Figure 3.26 – Comparaison du changement relatif de réflectivité de la couche 3 pour

les deux épaisseurs de LiF d2 = 1019 nm (en violet) et d2 = 1021 nm (en noir) avec en

bleu le changement de réflectivité du transducteur saphir-titane (300 nm).

sensible aux variations d’épaisseur de la couche 2 et les inversions des changements de

réflectivité s’e�ectuent selon d2. Donc, comme attendu, les changements de réflectivité

de la couche 3 pour les épaisseurs de 1019 et 1021 nm ne s’inversent pas sur la figure

3.26. Les agrandissements des deux échos d’intérêt de la couche 3 sont représentés sur

les figures 3.27.a et 3.27.b. Sur la figure 3.25.b l’amplitude du premier écho détecté

pour le transducteur mono-couche (flèche rouge) est de 8, 75.10≠5. Ainsi, sur la figure

3.27.a, le gain en amplitude entre le transducteur mono-couche et tri-couche pour

le premier écho est de 1,7 pour d2 = 1019 nm et de 5 pour d2 = 1021 nm. Pour le

deuxième écho, représenté sur la figure 3.27.b, le gain est de 6 pour d2 = 1019 nm

et de 19 pour d2 = 1021 nm. La variation des profils du changement relatif de

réflectivité provoqué par les échos acoustiques pour 1019 nm et 1021 nm, sur les

figures 3.27.a et b, est liée à la présence de la cavité. Deux raisons non complètement

élucidées lors de la rédaction pourraient expliquer ces deux profils. La première est

le changement d’épaisseur qui peut modifier la phase du coe�cient de transmission

de la cavité. La seconde laisse penser que le calcul n’est pas complet. Un calcul plus
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Figure 3.27 – a) Agrandissement du changement relatif de réflectivité provoqué par

l’écho issu de la couche 3 et qui a fait un aller-retour dans la couche 3 ; b) agrandissement

du changement relatif de réflectivité provoqué par l’écho issu de la couche 1 et qui a

fait un aller dans la couche 2 et un aller-retour dans la couche 3 pour une couche de LiF

d’épaisseur d2 = 1019 nm (en violet) et d2 = 1021 nm (en noir). En bleu, le changement

relatif de réflectivité dans un transducteur mono-couche saphir-titane (300 nm).

physique pour la contribution de la couche 3 doit prendre en compte la modification

dynamique de la cavité causée par le déplacement de l’interface entre les couches 2 et 3.

Analysons maintenant les contributions de la couche 2. La contribution �rt,2 est

tracée sur la figure 3.28 et est comparée au changement relatif de réflectivité d’un

transducteur mono-couche saphir-titane (300 nm). Sur la figure 3.28, la somme des

contributions de la couche 2 est tracée en pointillés avec celle due uniquement à

la variation d’épaisseur de la couche 2 représentée en trait plein. On remarque que

l’amplitude des courbes en trait continu est plus grande que celle des courbes en

pointillés. La prise en compte de la contribution �rt,2 de la variation de réflectivité

réflectométrique diminue le gain en amplitude. Pour le changement relatif de réflec-

tivité représenté en pointillés sur la figure 3.28, la marche qui correspond à l’arrivée

du premier écho est deux fois plus grande que l’écho détecté avec le transducteur

mono-couche pour d2 = 1019 nm et pour d2 = 1021 nm. Pour la deuxième onde

acoustique d’intérêt, le gain est de 7,4 pour d2 = 1019 nm et de 6,8 pour d2 = 1021 nm.

Ainsi, comme on l’a vu précédemment l’épaisseur d2 de 1021 nm permet d’obtenir
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Figure 3.28 – Comparaison du changement relatif de réflectivité de la couche 2 pour

les deux épaisseurs de LiF d2 = 1019 nm (en violet) et d2 = 1021 nm (en noir)

avec en bleu le changement relatif de réflectivité du transducteur saphir-titane (300

nm). Les courbes en pointillés représentent la somme des changements de réflectivité

réflectométrique et provoqué par la variation d’épaisseur : �rdepl,2 + �rt,2. Les courbes

en trait plein représentent seulement le changement de réflectivité provoqué par la

variation d’épaisseur : �rdepl,2.

la meilleure augmentation d’amplitude pour les changements relatifs de réflectivité

de la couche 3. La contribution de la couche 2 représentée sur la figure 3.28 pour

l’épaisseur d2 de 1021 nm a le même gain en amplitude que pour l’épaisseur d2 de 1019

nm. L’épaisseur de LiF de 1021 nm est alors choisie pour optimiser le transducteur

tri-couche.

Néanmoins, il est également remarquable sur la figure 3.26, que le deuxième écho

issu de la couche 1 (flèche noire) a une amplitude plus importante que la première

arrivée. Cela est dû à la densité d’énergie électromagnétique qui est cinq fois plus

grande dans la couche 1 que dans la couche 3 comme le montre la figure 3.29 où sont

représentées la densité d’énergie dans le transducteur tri-couche pour d2 = 1021 nm (en

bleu) et dans le transducteur mono-couche (en orange). La densité d’énergie dans la
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Figure 3.29 – Densité d’énergie électromagnétique dans un transducteur tri-couche

titane (12 nm) - LiF (1021 nm) - titane (300 nm) déposé sur un substrat de saphir

optiquement et acoustiquement semi-infini, en bleu, et dans un transducteur mono-

couche saphir-titane (300 nm), en orange. z̆ est la coordonnée relative aux transducteurs

et qui a pour origine l’interface entre le saphir et le titane.

couche 1 est 2,3 fois plus grande que la densité dans le transducteur mono-couche alors

que celle dans la couche 3 est 2,25 fois plus faible. La présence d’une fine couche de

titane génère des ondes de grandes amplitudes qui, après avoir rencontré la surface libre

du transducteur, entraînent une variation importante de la réflectivité du multicouche.

Cependant, dans la simulation la di�usion thermique n’est pas prise en compte. Or,

le substrat de saphir est un très bon di�useur thermique. Par conséquent, on aura

expérimentalement une élévation de température moins élevée dans la couche 1. La

di�érence d’amplitude entre les ondes engendrées dans la couche 1 et dans la couche 3

sera moindre.

3.2.5.3 La limite de l’optimisation

La minimisation de la réflectance de la cavité pour maximiser la sensibilité n’est

pas sans conséquence sur le calcul du changement de réflectivité total donné dans la

section 3.1.3 :

�R = |rc
03 + �r|2 ≠ |rc

03|2, (3.18)
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où �r est la variation de réflectivité provoquée par les perturbations acoustiques. Si

nous augmentons l’intensité du faisceau pompe tout en minimisant la réflectance de

la structure |rc
03|2 pour l’optimisation, |�r|2 peut ne plus être petit devant |rc

03|2.

L’approximation e�ectuée dans la section 1.2.1.4, conduisant à une dépendance

linéaire de �R à �r, n’est plus valable et une non-linéarité en fonction de l’intensité

du faisceau pompe apparaît 1.

Pour visualiser cette non-linéarité, on calcule sans approximation le changement

relatif de réflectivité au cours du temps pour di�érentes intensités du faisceau pompe

I0 = 15; 30; 60; 120; 240; 300 J.m≠2. La géométrie de la structure tri-couche est

optimisée pour avoir un maximum de sensibilité de la mesure relative aux perturba-

tions acoustiques (d1 = 12 nm et d2 = 1021 nm). La longueur d’onde du faisceau

sonde est de 515 nm et du faisceau pompe est de 1030 nm. Les changements relatifs

de réflectivité obtenus sont tracés sur la figure 3.30 pour les di�érentes intensités

incidentes. Pour les trois premières intensités, le changement de réflectivité augmente

proportionnellement à l’intensité incidente. À partir de 120 J.m≠2, la variation de

réflectivité n’est plus proportionnelle à l’intensité et sa concavité s’inverse pour les

intensités 240 J.m≠2 et 300 J.m≠2. Cela interpelle car la géométrie de la structure

n’a pas été modifiée. Les déplacements des interfaces ne dépassent pas la dizaine

de picomètres. Ils ne sont pas su�samment importants pour avoir un impact sur la

sensibilité de la mesure par modification de la cavité. En outre, l’intensité du faisceau

pompe n’intervient pas dans le calcul de la sensibilité de la mesure aux perturbations

acoustiques.

Sur la figure 3.30, les amplitudes des oscillations Brillouin et la variation basse

fréquence due à la respiration de la couche de LiF augmentent en amplitude quand

l’intensité croît. En e�et, l’amplitude de la densité d’énergie électromagnétique et

des déplacements générés augmente linéairement avec l’intensité, comme on peut le

voir sur les figures 3.31 et 3.32, où sont tracées respectivement la densité d’énergie

électromagnétique et la respiration de la couche de LiF pour les di�érentes intensités

du faisceau pompe. Cette variation linéaire avec l’intensité indique bien que la

1. On rappelle que �r varie linéairement avec I.
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Figure 3.30 – Changement relatif de réflectivité �R
c
03/R

c
03 dans une structure tri-

couche composée d’une couche de titane de 12 nm, d’une couche de LiF de 1021 nm

et d’une couche de 300 nm de titane. Les calculs sont e�ectués pour un faisceau sonde

de 515 nm, un faisceau pompe de 1030 nm et pour di�érentes intensités du faisceau

pompe I0 = 15; 30; 60; 120; 240; 300 J.m≠2.

non-linéarité n’est pas due à la génération des ondes acoustiques. La non-linéarité a

lieu quand le coe�cient de réflectivité de la structure est minimisé et que l’intensité du

faisceau pompe est su�samment importante pour créer des variations de réflectivité

qui ne sont plus négligeables devant la réflectivité statique du multicouche. On

représente sur la figure 3.33 les changements relatifs de réflectivité pour les mêmes

épaisseurs que la partie 3.2.5.1 et pour un faisceau pompe d’intensité de 300 J.m≠2.

Sur la figure 3.33.a, les changements relatifs de réflectivité pour les épaisseurs autres

que 1019 nm et 1021 nm ont une augmentation d’amplitude d’un facteur 10 par

rapport aux variations de réflectivité de la figure 3.20 correspondant à un faisceau

pompe de 30 J.m≠2. Sur la figure 3.33.b, les changements relatifs de réflectivité pour

les maxima de sensibilité de la mesure avec d2 égal à 1019 et 1021 nm sont représentés.

L’amplitude de la variation de réflectivité pour d2 = 1019 nm augmente linéairement

par rapport aux autres épaisseurs mais pas pour d2 = 1021 nm. Ce qui n’était pas

le cas pour les calculs de variations de réflectivité pour 30 J.m≠2 tracés sur la figure 3.23.
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Figure 3.31 – Densité d’énergie électromagnétique dans les couches 1 et 3 pour dif-

férentes intensités du faisceau pompe I0 = 15; 30; 60; 120; 240; 300 J.m≠2. z̆ est la

coordonnées spatiale relative à la structure.
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Figure 3.32 – Respiration de la couche de LiF au cours du temps pour di�érentes

intensités du faisceau pompe I0 = 15; 30; 60; 120; 240; 300 J.m≠2.

En e�et, pour 1021 nm, on constate que la valeur de la réflectance R
c
03 est de

1, 09.10≠4 et le coe�cient de réflexion r
c
03 est de 0, 0046 ≠ j0, 0094. Il y a donc très peu
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Figure 3.33 – a) Changements relatifs de réflectivité du transducteur tri-couche

pour une intensité de faisceau pompe I0 = 300 J.m≠2 et pour les épaisseurs d2 =

960; 980; 1000; 1040; 1060; 1080 nm ; b) changements relatifs de réflectivité du trans-

ducteur tri-couche pour une intensité de faisceau pompe I0 = 300 J.m≠2 et pour les

épaisseurs d2 = 1000; 1019; 1021 nm.

d’intensité lumineuse réfléchie et l’amplitude moyenne de la variation du coe�cient

de réflexion �r est de l’ordre de 0, 0023 + j0, 0072. �r n’est plus très petit devant

r
c
03. Il faudra donc veiller à prendre des intensités de faisceau pompe peu élevées lors

des simulations pour 1021 nm pour rester dans le domaine linéaire du calcul de �R.

Expérimentalement nous pourrions avoir le même phénomène. Cependant, on verra

dans la suite qui traite des expérimentations que la précision des dépôts ne permettra

pas d’atteindre une sensibilité optimale.
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3.2.6 Conclusion

Dans cette seconde partie, nous avons présenté le processus d’optimisation d’un

transducteur tri-couche composé d’une couche de LiF comprise entre deux couches de

titane. L’analyse de l’influence des épaisseurs de la couche de titane et de la couche de

LiF a permis de mettre en avant le couplage des deux cavités et d’étudier la variation

de la réflectance de la structure. Il a ainsi été montré que la sensibilité de la mesure

est fonction de l’épaisseur de la couche de LiF. Pour déterminer l’épaisseur optimale,

nous avons étudié l’e�et de la cavité sur le faisceau pompe et les dépôts d’énergie

électromagnétique résultants. Deux épaisseurs ont été sélectionnées pour la couche de

LiF. Elles permettent d’avoir une génération d’ondes acoustiques et une sensibilité

du changement relatif de réflectivité aux perturbations acoustiques optimales. Pour

finaliser le choix de l’épaisseur, la chronométrie des ondes acoustiques qui arrivent

aux interfaces a été utilisée. Suite à cela, les épaisseurs des couches du transducteur

qui permettent d’obtenir une meilleure sensibilité de la mesure sont de 12 nm pour

la couche semi-transparente de titane et de 1021 nm pour la couche transparente de LiF.

Dans un second temps, les changements de réflectivité du transducteur tri-couche

ont été calculés pour di�érentes épaisseurs de LiF afin d’étudier la cohérence entre

la sensibilité du changement relatif de réflectivité et l’évolution de l’amplitude du

changement relatif de réflectivité. Puis, les changements relatifs de réflectivité ont

aussi été calculés pour les deux maxima de sensibilité. Le gain en amplitude par

rapport au changement de réflectivité d’un transducteur mono-couche saphir-titane

a pu être quantifié. Il est apparu qu’à puissance de pompe égale l’amplitude du

changement relatif de réflectivité peut être amplifiée d’un facteur 6. Il est donc

possible d’obtenir, à dépôt d’énergie moindre dans la couche de titane opaque, une

augmentation de l’amplitude de la variation de la réflectivité. De plus, l’ajout d’une

couche fine de titane permet la création d’une onde de forte amplitude qui pourrait

être utilisée en complément de l’onde générée dans la couche de titane opaque. Enfin,

la limite de l’optimisation de la structure a été étudiée et a mis en lumière une

non-linéarité du calcul de �R. Cette non-linéarité est due à un coe�cient �r qui

n’est plus su�samment petit devant la réflectivité statique r
c
03 de la structure. Par

conséquent, l’intensité du faisceau pompe serait à limiter dans la configuration de
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sensibilité optimale. Toutefois, il est techniquement di�cile de déposer les couches

avec une précision su�sante pour se retrouver dans cette situation de non-linéarité.
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3.3 Conclusion du chapitre

La première partie du chapitre a traité de la modélisation de la détection dans une

structure tri-couche. Le calcul est scindé en deux parties : une partie réflectométrique

et une partie provoquée par la variation d’épaisseur des couches de la structure.

Dans les calculs de détection opto-acoustique, les variations au cours du temps

des coe�cients de réflexion et de transmission des couches sont prises en compte

dans les expressions des changements de réflectivité. Les changements de réflectivité

dépendent donc des épaisseurs des couches du transducteur tri-couche, c’est-à-dire du

déplacement des interfaces, et des matériaux utilisés.

Dans une seconde partie, on a exposé la méthode d’optimisation du transducteur

tri-couche. Dans un premier temps, on a sélectionné les matériaux qui composent

les couches à partir d’arguments optiques pour optimiser le facteur de qualité de la

cavité optique. Les deux couches métalliques ont ainsi été choisies en titane et on

a sélectionné le fluorure de lithium (LiF) pour la couche transparente. Le tout est

déposé sur un substrat de saphir. Ainsi, le transducteur conserve sa biocompatibilité

et évacue e�cacement la chaleur. Dans un deuxième temps, nous avons étudié le

couplage optique des deux cavités formées par les couches semi-transparente et

transparente. L’étude de la réflectance et de la sensibilité du changement de réflectivité

aux variations d’épaisseur de la couche transparente a montré que la sensibilité est

maximale pour une seule épaisseur de la couche semi-transparente et pour plusieurs

épaisseurs de la couche transparente. Ensuite, on a déterminé l’épaisseur de la

couche transparente à partir d’arguments optiques et acoustiques. En e�et, il faut

que l’épaisseur corresponde à une densité d’énergie optimale, qu’elle ne soit pas

trop épaisse pour rester dans l’hypothèse d’une absence de di�raction optique et

acoustique et que les ondes acoustiques qui arrivent aux interfaces des couches soient

bien distinctes temporellement. Au regard des critères optiques et acoustiques, il est

apparu que les épaisseurs optimales pour une bonne sensibilité sont de 12 nm pour

la couche semi-transparente de titane et de 1021 nm pour la couche transparente de LiF.

Dans un dernier temps, on a calculé le changement de réflectivité associé à la couche
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de titane pour déterminer le gain d’amplitude théorique qu’on peut avoir entre le trans-

ducteur tri-couche et le transducteur mono-couche habituellement utilisé. Tout d’abord,

on a vérifié la cohérence entre l’évolution de l’amplitude de la variation de réflectivité

et celle de la sensibilité de la mesure à la variation d’épaisseur de la couche de LiF. En-

suite, dans l’optique d’étudier le gain en amplitude entre le transducteur tri-couche et

le transducteur mono-couche, on a examiné les di�érentes contributions au changement

de réflectivité. Les changements de réflectivité créés par les ondes acoustiques issues de

l’échau�ement de la couche semi-transparente de titane ne peut pas être détectés par

le matériel d’acquisition. On ne considère alors dans le calcul de la réflectivité dyna-

mique que les contributions réflectométriques de la couche transparente du LiF et de

la couche opaque de titane, et la contribution provoquée par la variation d’épaisseur de

la couche transparente de LiF. Puis, nous avons comparé la variation de réflectivité du

transducteur tri-couche à celle d’un transducteur mono-couche saphir-titane. Un gain

d’amplitude de 5 est obtenu. Des ondes acoustiques de plus grande amplitude sont

générées dans la couche fine de titane. Elles pourraient être utilisées en complément

des ondes générées dans la couche opaque de titane. Enfin, nous avons mis en avant

une non-linéarité de �R due à l’optimisation de la sensibilité de la mesure. Cette non-

linéarité ne sera néanmoins pas attendue expérimentalement car elle n’existe que pour

une cavité optimale très di�cilement réalisable.
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Troisième partie

Résultats expérimentaux
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Chapitre 4

Le dispositif expérimental et la

caractérisation du transducteur

tri-couche

Nous avons fabriqué le transducteur tri-couche optimisé au chapitre précédent. Afin

de pouvoir comparer les mesures avec les résultats du modèle de prédiction développé

dans les chapitres 2 et 3, il est nécessaire de déterminer les caractéristiques e�ectives de

ce transducteur. Ainsi, ce quatrième chapitre a pour vocation de décrire les étapes de

cette caractérisation. Il présentera tout d’abord le dispositif expérimental utilisé ainsi

que le principe de l’échantillonnage hétérodyne. Ensuite, la méthode de caractérisation

des transducteurs tri-couches sera exposée. Les épaisseurs des couches du transducteur

et leurs coe�cients élasto-optiques seront ainsi estimés à l’aide de la confrontation des

mesures à des simulations.
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4.1. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

4.1 Le dispositif expérimental

En acoustique picoseconde, c’est le retard entre l’arrivée de l’impulsion pompe et

celle de l’impulsion sonde sur le transducteur, appelé « retard pompe-sonde », qui

permet de reconstituer la réponse temporelle acoustique de la structure. Ce retard

peut être contrôlé de deux façons par deux dispositifs distincts. Le premier dispositif

est un banc pompe-sonde homodyne. Un unique faisceau laser est scindé en deux pour

obtenir les impulsions pompe et sonde. Le retard entre les impulsions est contrôlé en

modifiant le chemin optique parcouru par l’impulsion sonde à l’aide d’une ligne à retard.

Grâce à la résolution des platines de translation, il est possible d’obtenir une résolution

de retard pompe-sonde de l’ordre de la femtoseconde. Seule la durée des impulsions

limite la résolution temporelle d’un tel système. Cependant, l’utilisation d’une ligne à

retard peut altérer les signaux acquis. Le déplacement de la platine peut défocaliser

le faisceau sonde sur l’échantillon, déplacer le pointé du faisceau ou encore induire

des vibrations basse fréquence qui se traduisent par des artefacts sur la mesure. Le

deuxième dispositif est un banc optique hétérodyne basé sur deux sources lasers dont les

cavités sont asservies en fréquence. Les impulsions pompe et sonde ont des fréquences de

répétition légèrement di�érentes, et arrivent avec un décalage temporel sur la structure,

sans risque de modification du pointé ou de la focalisation. Bien que la résolution

temporelle diminue en passant de la femtoseconde à la picoseconde, l’échantillonnage

hétérodyne est plus adapté à l’imagerie en terme de temps de mesure [63, 64]. Ainsi,

dans cette première partie, nous allons tout d’abord expliquer le fonctionnement de

l’échantillonnage hétérodyne. Ensuite, nous présenterons le montage asynchrone utilisé

pour les mesures. Puis, nous décrirons succinctement le protocole de fabrication des

échantillons multicouches.

4.1.1 Le montage pompe-sonde asynchrone

Le dispositif asynchrone utilisé au laboratoire est le fruit d’une collaboration en

2005 entre l’Institut de Mécanique et d’Ingénierie (I2M) et le Laboratoire d’Ondes et

Matière d’Aquitaine (LOMA). Il a fait l’objet d’un dépôt de brevet publié en 2010 [65]

et a été le sujet en 2013 de la thèse d’A. Abbas [63]. Le montage optique possède une

double source t-Pulse Duo fournie par la société Amplitude-Système. Elle est composée
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de deux cavités optiques de géométries identiques possédant le même milieu amplifi-

cateur Yb :KYW qui émet dans l’infrarouge à la longueur d’onde 1030 nm. Après être

passé dans un cristal doubleur, le laser sonde a une longueur d’onde de 515 nm. La

durée des impulsions pompe et sonde rapportée par A. Abbas est de 330 fs et 430 fs,

respectivement [63].

4.1.1.1 L’échantillonnage hétérodyne

La fréquence de répétition des cavités optiques est de 48 MHz soit une période

de 21 ns. Les deux cavités sont décalées d’une fréquence de battement �f par un

asservissement des longueurs des cavités optiques. Ainsi, la cavité sonde (cavité dite

maître) est de fréquence de répétition f . La cavité pompe (cavité dite esclave) est

asservie en fréquence à la fréquence de répétition f + �f grâce à deux miroirs mobiles.

Un des miroirs de la cavité est placé sur une platine de translation actionnée par un

servomoteur à courant continu. Il permet de modifier la longueur de cavité. L’autre

miroir est disposé sur un cristal piézoélectrique et asservi plus finement la cavité à la

fréquence f + �f souhaitée. Le maintien de la fréquence de battement �f est assuré

par un dispositif électronique d’asservissement en fréquence. Il diminue la valeur

moyenne des fluctuations de �f responsables du décalage aléatoire des impulsions

sondes par rapport aux impulsions pompes et de la dégradation de la résolution

temporelle de la mesure.

Le principe de l’échantillonnage hétérodyne est représenté sur la figure 4.1. Les

impulsions pompe et sonde arrivent décalées sur le transducteur avec une fréquence

de battement �f de l’ordre de 960 Hz. Les périodes Tp et Ts sont respectivement les

périodes entre deux impulsions pompe et deux impulsions sonde. On appelle « coïnci-

dence », le moment où les deux impulsions arrivent en même temps sur le transducteur.

L’échantillonnage de la réponse transitoire s’e�ectue pendant la période de battement

Tbat entre deux coïncidences. À partir de la coïncidence, le décalage fréquentiel entre la

pompe et la sonde induit un retard contrôlé entre les impulsions pompes et les impul-

sions sondes. À chaque impulsion pompe, le retard pompe-sonde s’accroît d’un retard

”T = Ts ≠ Tp. ”T est relié à la fréquence f et à la fréquence de battement �f par la
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0
<latexit sha1_base64="8+uwRsGeRpgxOJ0vD6TjxdG7abs="></latexit>

20
<latexit sha1_base64="RRh4DLyfjtZwCSqorETWkIg7J2Y="></latexit>

40
<latexit sha1_base64="u30yprZYWQfGxfKppz0931pAlE8="></latexit>

60
<latexit sha1_base64="RensBPAWYk9OsiUBP6uo3GPI9sQ="></latexit>

80
<latexit sha1_base64="bt+P5exRBP1QYds4joVkPPdFXUk="></latexit>

100
<latexit sha1_base64="QruqcT/zKapT96F0uNt/9l4I7R8="></latexit>

120
<latexit sha1_base64="uc+qDOWQO4cneTyrmxfdso+KF3U="></latexit>

140
<latexit sha1_base64="hMuBBx5hSb/u3ftLDVREoP4G8fQ="></latexit>

160
<latexit sha1_base64="26ky/9jfZFf0PZ3q9Km6UXfcdQk="></latexit>

180
<latexit sha1_base64="PkTq9ozkxSoRER7N+AI6uzf6Rng="></latexit>

200
<latexit sha1_base64="kS7881t+v/VxUV2MHkMSOuxTaQ0="></latexit>

220
<latexit sha1_base64="EmpMjmbN1mFmtDsYk4+/2H8oelU="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="8+uwRsGeRpgxOJ0vD6TjxdG7abs="></latexit>

20
<latexit sha1_base64="RRh4DLyfjtZwCSqorETWkIg7J2Y="></latexit>

40
<latexit sha1_base64="u30yprZYWQfGxfKppz0931pAlE8="></latexit>

60
<latexit sha1_base64="RensBPAWYk9OsiUBP6uo3GPI9sQ="></latexit>

80
<latexit sha1_base64="bt+P5exRBP1QYds4joVkPPdFXUk="></latexit>

100
<latexit sha1_base64="QruqcT/zKapT96F0uNt/9l4I7R8="></latexit>

120
<latexit sha1_base64="uc+qDOWQO4cneTyrmxfdso+KF3U="></latexit>

140
<latexit sha1_base64="hMuBBx5hSb/u3ftLDVREoP4G8fQ="></latexit>

160
<latexit sha1_base64="26ky/9jfZFf0PZ3q9Km6UXfcdQk="></latexit>

180
<latexit sha1_base64="PkTq9ozkxSoRER7N+AI6uzf6Rng="></latexit>

200
<latexit sha1_base64="kS7881t+v/VxUV2MHkMSOuxTaQ0="></latexit>

220
<latexit sha1_base64="EmpMjmbN1mFmtDsYk4+/2H8oelU="></latexit>

Réponse de
l’échantillon

<latexit sha1_base64="FNrxYz7TGKVFELUVugf9RT0r/VQ="></latexit>

Tp
<latexit sha1_base64="7AoA8FsCOlfgeAgjE/zo5wJSvT8="></latexit>

Ts
<latexit sha1_base64="1LKjPeaGkmLSppWCRZPgwMWhfZg="></latexit>

Tbat = 1/�f
<latexit sha1_base64="SpBkp1XhOPVYiERnXtglPiEo8Qo="></latexit>

Point échantillonné par l’impulsion sonde
<latexit sha1_base64="Z/VlYtCQEN67lQOItGAhKrtnHeY="></latexit>

Signal mesuré :
réponse dilatée

(tdilat)
<latexit sha1_base64="Yp4QO/+mUsBIZ4KzLul+dQdnTrM="></latexit>

Impulsions
pompe

<latexit sha1_base64="DQ3L2RenynddWeP1m18mHMWlccs="></latexit>

Impulsions
sonde

<latexit sha1_base64="ztJEENhhgP/9bHQReE4YAhBqKE8="></latexit>

Cöıncidence
<latexit sha1_base64="86iAlOxiYe6YzYhNsAHMAFhuO34="></latexit>

Temps (ns)
<latexit sha1_base64="XwSx45Toe1LKrv5t2ikO+Bal16w="></latexit>

tphy
<latexit sha1_base64="4cLKRmOC1UwlYPoTYRs/yLTSYew="></latexit>

Cöıncidence
<latexit sha1_base64="86iAlOxiYe6YzYhNsAHMAFhuO34="></latexit>

�T = Ts � Tp
<latexit sha1_base64="dRBpRV8xpQH+noCstHCi9hFplxE="></latexit>

Figure 4.1 – Échantillonnage hétérodyne du dispositif asynchrone. L’impulsion pompe

de fréquence de répétition f + �f engendre une perturbation transitoire à la surface

du transducteur sur une échelle de temps physique, tphy. À partir de la coïncidence,

l’impulsion sonde de fréquence de répétition f , échantillonne la réponse transitoire avec

un retard pompe-sonde qui s’incrémente. Une réponse dilatée en temps est mesurée

pendant une période de battement Tbat = 1/�f . L’échelle de temps de la mesure est

dilatée et se note tdilat. Le schéma est inspiré de la thèse d’A. Abbas [63].

relation :

”T = �f

f(f + �f) . (4.1)

L’échantillonnage est comparable à un e�et stroboscopique qui permet de figer,

ralentir ou décomposer un phénomène périodique. Le signal échantillonné est obtenu

sur une échelle de temps dilatée tdilat. Pour obtenir le temps physique de la réponse

transitoire tphy, la relation suivante qui lie tdilat et tphy est utilisée :

tphy = �f

f + �f
tdilat. (4.2)

L’acquisition complète de la perturbation optique transitoire nécessite le temps
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d’une période de battement Tbat. Ainsi, l’accroissement de la fréquence de battement

�f réduit le temps d’acquisition.

4.1.1.2 Le banc optique

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 4.2. Il est composé d’un

dispositif hétérodyne couplé à un microscope optique. Le transducteur est posé sur

deux platines de translation motorisées micrométriques qui se déplacent dans le plan

orthogonal aux objectifs orienté par les axes Ox̨ et Oy̨.

Photodiode
deux photons

<latexit sha1_base64="05AlvTqHCUB08FI9E9um4avCJvU="></latexit><latexit sha1_base64="05AlvTqHCUB08FI9E9um4avCJvU="></latexit><latexit sha1_base64="05AlvTqHCUB08FI9E9um4avCJvU="></latexit><latexit sha1_base64="05AlvTqHCUB08FI9E9um4avCJvU="></latexit>

Carte d’acquisition
<latexit sha1_base64="uBFJAuALbfRKOGTkN2x8Ly3mHX0="></latexit><latexit sha1_base64="uBFJAuALbfRKOGTkN2x8Ly3mHX0="></latexit><latexit sha1_base64="uBFJAuALbfRKOGTkN2x8Ly3mHX0="></latexit><latexit sha1_base64="uBFJAuALbfRKOGTkN2x8Ly3mHX0="></latexit>

Microscope
optique

<latexit sha1_base64="zMOCsYQrqRJnAjbmdFf1LVheYp4="></latexit><latexit sha1_base64="zMOCsYQrqRJnAjbmdFf1LVheYp4="></latexit><latexit sha1_base64="zMOCsYQrqRJnAjbmdFf1LVheYp4="></latexit><latexit sha1_base64="zMOCsYQrqRJnAjbmdFf1LVheYp4="></latexit>

Échantillon
<latexit sha1_base64="snpYfQv1mqJcE55CmNiVZpr7HIc="></latexit><latexit sha1_base64="snpYfQv1mqJcE55CmNiVZpr7HIc="></latexit><latexit sha1_base64="snpYfQv1mqJcE55CmNiVZpr7HIc="></latexit><latexit sha1_base64="snpYfQv1mqJcE55CmNiVZpr7HIc="></latexit>

Objectif x50
<latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit><latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit><latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit><latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit>

Objectif x50
<latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit><latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit><latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit><latexit sha1_base64="16Qd9xEp/k59ysrBWuXE1Z3VEjI="></latexit>

Platines
motorisées (xy)

<latexit sha1_base64="hJwAdqzT8g2Qr+urs5xvL40be4g="></latexit><latexit sha1_base64="hJwAdqzT8g2Qr+urs5xvL40be4g="></latexit><latexit sha1_base64="hJwAdqzT8g2Qr+urs5xvL40be4g="></latexit><latexit sha1_base64="hJwAdqzT8g2Qr+urs5xvL40be4g="></latexit>

�y
<latexit sha1_base64="YqZaQ/Npj6bKCBQbqQwcb5KQzfI="></latexit><latexit sha1_base64="YqZaQ/Npj6bKCBQbqQwcb5KQzfI="></latexit><latexit sha1_base64="YqZaQ/Npj6bKCBQbqQwcb5KQzfI="></latexit><latexit sha1_base64="YqZaQ/Npj6bKCBQbqQwcb5KQzfI="></latexit>

�x
<latexit sha1_base64="aUejHu0+vffvxfjy+PCNFy2w7r8="></latexit><latexit sha1_base64="aUejHu0+vffvxfjy+PCNFy2w7r8="></latexit><latexit sha1_base64="aUejHu0+vffvxfjy+PCNFy2w7r8="></latexit><latexit sha1_base64="aUejHu0+vffvxfjy+PCNFy2w7r8="></latexit>

PBS3
<latexit sha1_base64="W1elc35LK8da+rpUuuaPG6vXn3I="></latexit><latexit sha1_base64="W1elc35LK8da+rpUuuaPG6vXn3I="></latexit><latexit sha1_base64="W1elc35LK8da+rpUuuaPG6vXn3I="></latexit><latexit sha1_base64="W1elc35LK8da+rpUuuaPG6vXn3I="></latexit>

PBS6
<latexit sha1_base64="Yom3/ayqSkAMNUx+KFdjh9D1oEU="></latexit><latexit sha1_base64="Yom3/ayqSkAMNUx+KFdjh9D1oEU="></latexit><latexit sha1_base64="Yom3/ayqSkAMNUx+KFdjh9D1oEU="></latexit><latexit sha1_base64="Yom3/ayqSkAMNUx+KFdjh9D1oEU="></latexit>

Photodiode 1
<latexit sha1_base64="Loh3f9vilqQwkYHXNqIVq1VPhXc="></latexit><latexit sha1_base64="Loh3f9vilqQwkYHXNqIVq1VPhXc="></latexit><latexit sha1_base64="Loh3f9vilqQwkYHXNqIVq1VPhXc="></latexit><latexit sha1_base64="Loh3f9vilqQwkYHXNqIVq1VPhXc="></latexit> Photodiode 2

<latexit sha1_base64="H6UxlD97MCJ1+K2UJagdY4/8vKw="></latexit><latexit sha1_base64="H6UxlD97MCJ1+K2UJagdY4/8vKw="></latexit><latexit sha1_base64="H6UxlD97MCJ1+K2UJagdY4/8vKw="></latexit><latexit sha1_base64="H6UxlD97MCJ1+K2UJagdY4/8vKw="></latexit>

PBS4
<latexit sha1_base64="tNVgxfl6IlczuDJAk20Ydd1kWcM="></latexit><latexit sha1_base64="tNVgxfl6IlczuDJAk20Ydd1kWcM="></latexit><latexit sha1_base64="tNVgxfl6IlczuDJAk20Ydd1kWcM="></latexit><latexit sha1_base64="tNVgxfl6IlczuDJAk20Ydd1kWcM="></latexit>

HWP4
<latexit sha1_base64="HhpDZxAOZS+b0dxLwj8+saPA+3Q="></latexit><latexit sha1_base64="HhpDZxAOZS+b0dxLwj8+saPA+3Q="></latexit><latexit sha1_base64="HhpDZxAOZS+b0dxLwj8+saPA+3Q="></latexit><latexit sha1_base64="HhpDZxAOZS+b0dxLwj8+saPA+3Q="></latexit>

HWP3
<latexit sha1_base64="y9Flf2BIBQEIHaQwVvSYwv7TU4k="></latexit><latexit sha1_base64="y9Flf2BIBQEIHaQwVvSYwv7TU4k="></latexit><latexit sha1_base64="y9Flf2BIBQEIHaQwVvSYwv7TU4k="></latexit><latexit sha1_base64="y9Flf2BIBQEIHaQwVvSYwv7TU4k="></latexit>

HWP2
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Figure 4.2 – Dispositif expérimental d’acoustique picoseconde asynchrone couplé à un

microscope optique. Le banc optique est composé de lames demi-onde (Half-Wave Plate

en anglais, HWP), de lames quart d’onde (Quarter-Wave Plate en anglais, QWP) et

de cubes polarisants (Polarizing Beam Splitter en anglais, PBS). Les chemins optiques

représentés en rouge correspondent aux faisceaux de longueur d’onde 1030 nm, et en

vert aux faisceaux de longueur d’onde 515 nm. Le chemin optique est violet quand les

deux faisceaux de longueur d’onde 1030 nm et 515 nm empruntent le même chemin

optique.

Lors de son trajet vers le transducteur, l’impulsion issue du laser sonde rencontre

un cristal doubleur, qui divise la longueur d’onde d’un facteur deux, avant d’être

scindé en deux par le cube polarisant 1 PBS4 (Polarizing Beam Splitter en anglais,

1. Un cube polarisant est composé de deux demi-cubes dont l’interface de séparation réfléchit et

transmet l’onde lumineuse avec une polarisation s et p respectivement.
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PBS). Les deux impulsions sondes suivent deux chemins optiques distincts, rentrent

dans le microscope optique et sont focalisées sur le dessous et le dessus de l’échantillon

à l’aide de deux objectifs de microscope de grossissement 50. Les impulsions sondes

réfléchies sur le transducteur sont détectées par deux photodétecteurs Thorlabs PDB

440A (320-1021 nm) de fréquence d’échantillonnage 15 MHz. L’association d’une

lame demi-onde 2 (Half-Wave Plate en anglais, HWP) à un cube polarisant permet

de faire varier l’intensité distribuée entre les chemins optiques des faisceaux réfléchis

et transmis par le PBS. En e�et, la lame à retard induit un déphasage de fi pour

une des composantes du champ électrique ce qui modifie la polarisation du faisceau

lumineux. La polarisation en sortie de la lame est alors le symétrique de celle en

entrée par rapport à l’axe optique de la lame. Donc, une rotation de la lame d’angle

◊, fait tourner la polarisation d’un angle 2◊. Ainsi, en faisant une rotation de la

polarisation avec la lame demi-onde, on fait varier la norme des deux composantes

du champ électrique. Le cube polarisant, qui est fixe et situé en aval, est traité pour

transmettre la composante polarisée p et pour réfléchir à 90¶ la composante polarisée

s. Les intensités lumineuses de la partie réfléchie et transmise sont respectivement

proportionnelles au carré du module des composantes s et p. Ainsi, avec le couple

{HWP4, PBS4}, il est possible de répartir l’intensité entre le faisceau sonde focalisé

par le dessus et le faisceau sonde focalisé par le dessous. Le couple {HWP3, PBS3}

permet de faire varier l’énergie du faisceau sonde avant la séparation en deux chemins

optiques distincts. Les deux mesures par le dessous et le dessus peuvent être e�ectuées

simultanément et nécessitent un alignement minutieux des deux faisceaux optiques

afin qu’ils soient parfaitement superposés.

Le faisceau pompe arrive orthogonalement sur le transducteur et est, dans notre

cas, focalisé par le dessous 3. Une partie du faisceau pompe se réfléchit sur le trans-

ducteur et passe par une lame quart d’onde 4 (Quarter-Wave Plate en anglais, QWP).

2. Une lame demi-onde est une lame à retard constituée d’un matériau biréfringent qui permet de

modifier la polarisation du faisceau en appliquant, sur la composante orthogonale au plan d’incidence

du champ électrique, un déphasage de fi.
3. Le faisceau pompe peut être focalisé par le dessus pour certaines expériences.
4. Une lame quart d’onde est une lame à retard qui permet de modifier la polarisation du faisceau

incident en appliquant, sur la composante orthogonale au plan d’incidence du champ électrique, un
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Or, les deux lames quart d’onde, QWP1 et QWP2, sont traitées pour appliquer le

déphasage optique seulement sur le faisceau sonde de longueur d’onde 515 nm. La

polarisation du faisceau sonde est ainsi modifiée pour qu’il puisse interagir avec le

cube polarisant traité pour la longueur d’onde 515 nm et être entièrement réfléchi

par ce dernier. Donc, seuls les faisceaux sondes sont réfléchis vers les photodétecteurs

par les cubes polarisants, PBS5 et PBS6. Le doublement de fréquence permet, de

di�érencier les longueurs d’onde des impulsions pompe et sonde pour les distinguer

avec les optiques séparateurs, et d’a�ner la mesure en divisant par deux le diamètre

de la tache focale sur le transducteur après passage dans l’objectif du microscope 5.

À la sortie des cavités optiques, les deux impulsions sont scindées en deux par les

cubes PBS1 et PBS2. Les faisceaux réfléchis sont dirigés vers une photo-diode deux

photons 6 Hamamatsu G1115, de bande d’absorption centrée autour de 600 nm, sur

laquelle ils sont superposés à l’aide d’un objectif optique. L’arrivée synchrone d’une

impulsion pompe et sonde sur la photo-diode génère un signal électrique transitoire

(signal de synchronisation) qui indique la coïncidence à la carte d’acquisition pour

commencer l’enregistrement de la mesure. Afin de mesurer la totalité de la perturba-

tion optique, les chemins optiques des impulsions ont été élaborés de telle sorte que

l’arrivée synchrone des deux impulsions pompe et sonde sur la photo-diode ait lieu

avant l’arrivée synchrone des deux impulsions sur le transducteur.

La résolution temporelle du montage hétérodyne est déterminée par quatre facteurs :

- la fréquence de battement �f , qui crée un retard pompe-sonde donné par l’équation

(4.1) égal ici à 420 fs ;

- la bande passante P du photodétecteur, qui intègre la réponse du transducteur sur

déphasage de fi/2. On peut ainsi passer, grâce à une lame quart d’onde, d’une polarisation incidente

rectiligne à une polarisation elliptique et d’une polarisation incidente circulaire à une polarisation

rectiligne.
5. On rappelle que le diamètre d d’une tache focale après passage dans un microscope est donné par

la relation d = 1.22⁄
sin – où ⁄ est la longueur d’onde de l’onde optique et sin – est l’ouverture numérique

de l’objectif.
6. Le principe de la diode deux photons repose sur le passage d’un électron de la couche de va-

lence à la bande de conduction suite à l’absorption simultanée de deux photons. Un photocourant

proportionnel au carré du flux lumineux incident est ainsi généré.
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plusieurs impulsions sondes sur un temps tbp = �f/(Pf). Ainsi, pour P = 15 MHz et

une fréquence de battement �f = 960 Hz on a tbp ¥ 1, 3 ps ;

- la durée des impulsions sondes, environ 400 fs ;

- la gigue due à la fluctuation de la fréquence de battement et qui est de l’ordre de 500

fs.

La somme quadratique des quatre durées donne une résolution temporelle du montage

de l’ordre de 1,5 ps su�sante pour les phénomènes optiques étudiés. Plus de détails

sur le montage asynchrone sont donnés dans la thèse de A. Abbas [63].

4.1.2 La fabrication des échantillons

Les transducteurs multicouches ont été fabriqués au sein du laboratoire de l’Inté-

gration du Matériau au Système (IMS) dans le département Organique avec l’équipe

PRIMS (PRinted Microélectromechanical Systems).

4.1.2.1 La préparation du substrat

Les dépôts de couches minces ont été e�ectués sur un substrat de saphir de dimen-

sion 1 cm x 1 cm et d’épaisseur 1 mm. Avant le premier dépôt, le substrat doit être

lavé et dégraissé pour garantir une bonne adhésion et un dépôt homogène des couches

minces. Le substrat est tout d’abord placé dans un sonicateur pendant 10 minutes

dans un bain d’isopropanol, puis 10 minutes dans un bain d’acétone. Enfin, la face de

dépôt est passée 10 minutes à la lumière UV/Ozone pour activer la surface de dépôt 7

et enlever toute contamination organique.

4.1.2.2 Les dépôts des couches minces

Les dépôts des couches minces sont e�ectués par évaporation par faisceau d’électron

ou « Electron Beam Physical Vapor Deposition » (E-Beam) qui est une des techniques

de dépôt physique en phase gazeuse. Le matériau à évaporer sous forme solide (appelé

anode cible) est bombardé par un faisceau d’électrons émis par une cathode. Le maté-

riau passe ainsi en phase gazeuse pour ensuite se déposer sous forme solide sur le sub-

7. On parle d’activation de surface de dépôt quand les UV et l’ozone lavent la surface des conta-

minants organiques tout en augmentant la polarisation de la surface. L’énergie superficielle est ainsi

plus élevée, ce qui permet d’avoir une meilleure adhérence des dépôts des couches minces à la surface.
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strat. L’épaisseur des di�érentes couches est contrôlée par une microbalance à quartz

de fréquence de résonance théorique de 600 MHz. Le dépôt des trois couches Ti, LiF,

Ti s’e�ectue en une seule fois sous un vide poussé (≥ 10≠6 mbar) avec une vitesse de

dépôt identique pour les trois couches d’environ 0, 1 nm.s≠1. Ainsi, le transducteur est

composé d’un substrat de saphir et de la superposition des trois couches. Les épaisseurs

ciblées sont respectivement de 12 nm, de 1021 nm et de 300 nm.

4.1.2.3 Les paramètres des couches déposées

Cette technique de dépôt est couramment utilisée pour réaliser des couches

fines homogènes d’épaisseur de l’ordre de la dizaine à la centaine de nanomètres.

Dans le cas de notre étude nous nous en servons pour déposer des épaisseurs de

l’ordre du micron et utiliser les propriétés acoustiques et optiques des couches.

Or, une altération des propriétés optiques et acoustiques peut avoir lieu lors de

l’évaporation. En e�et, la vitesse de dépôt, le type de substrat d’évaporation et le

fait d’évaporer le matériau peuvent influer sur l’agencement des di�érentes couches

atomiques entre elles et modifier les caractéristiques optiques et acoustiques du

matériau [66]. La vitesse acoustique, l’indice optique ainsi que l’absorption optique

peuvent ainsi être di�érents des paramètres utilisés dans la simulation et qui sont issus

de la littérature (cf. annexe C.2). Une erreur 5% sur les épaisseurs peut également

être attendue. Plus l’épaisseur requise est épaisse, plus l’incertitude absolue est grande.

Dans ce manuscrit de thèse, deux transducteurs multicouches sont considérés. Le

premier est utilisé dans ce chapitre pour décrire la méthode de caractérisation et dans la

troisième section du chapitre 5 pour la comparaison avec un transducteur mono-couche

saphir-titane. Le second transducteur servira à étudier la sensibilité d’un transducteur

tri-couche dans la seconde section du chapitre 5.

4.1.3 Conclusion

Dans cette première partie, le dispositif expérimental hétérodyne utilisé pour les

mesures a tout d’abord été présenté. Le temps d’acquisition par rapport à un mon-

tage homodyne est 100 fois plus rapide pour une même durée de signal transitoire.

La résolution temporelle propre au montage hétérodyne est de l’ordre de la picose-
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conde et est su�sante pour la mesure des variations transitoires que nous souhaitons

observer. Le dispositif est couplé à un microscope optique et permet d’e�ectuer des me-

sures en configuration bilatérale, c’est-à-dire simultanément par le dessus et le dessous

du transducteur. Le transducteur est constitué de trois couches successives déposées

par évaporation sous vide sur un substrat de saphir préalablement nettoyé. Des mo-

difications des propriétés optiques et acoustiques des couches déposées intrinsèques à

la technique de dépôt et aux paramètres de dépôt sont possibles. Les épaisseurs des

couches peuvent également présenter une erreur de 5 %. Ainsi, une fois les transduc-

teurs fabriqués, il est nécessaire de les caractériser pour pouvoir confronter les calculs

aux résultats expérimentaux.
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4.2 La caractérisation d’un transducteur tri-couche

Les deux faisceaux pompe et sonde sont focalisés et superposés simultanément

sur le transducteur en configuration bilatérale (cf. figure 4.3). Pour la mesure en

transmission, le faisceau sonde pénètre dans la dernière couche du côté opposé à la

pompe et mesure uniquement dans la zone de pénétration optique de la couche opaque

de titane. La mesure n’est pas sensible aux contraintes thermiques puisque l’épaisseur

de la couche opaque de titane est plus épaisse que la longueur de di�usion thermique.

Seuls les échos se propageant au voisinage de la surface provoquent une variation

de réflectivité. Pour la mesure en réflexion, le faisceau sonde est coaxial au faisceau

pompe et pénètre dans l’ensemble du transducteur jusqu’à la couche opaque de titane.

La mesure est sensible à la variation de réflectivité provoquée par les échos dans les

couches, aux variations d’épaisseur des couches traversées ainsi qu’aux contraintes

thermiques qui sont présentes dans les deux couches absorbantes semi-transparente et

opaque.
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Figure 4.3 – Schéma du transducteur tri-couche composé d’une couche semi-

transparente de titane (couche 1), d’une couche transparente de LiF (couche 2) et

d’une couche opaque de titane (couche 3). ›3,s est la longueur de pénétration optique

du faisceau sonde dans le titane. Quand les faisceaux pompe et sonde sont focalisés du

même côté de la structure, c’est une mesure en réflexion. Quand les faisceaux pompe et

sonde sont focalisés de part et d’autre de la structure, c’est une mesure en transmission.

Les mesures sont e�ectuées sur le dispositif hétérodyne décrit dans la section 4.1.1.

La puissance du faisceau pompe relevée en amont du microscope est de 180 mW, soit

d’une énergie de 3,7 nJ par impulsion. On estime qu’après la traversée des optiques et
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de l’objectif, 10 à 20 % de la puissance de la pompe atteint la surface du transducteur.

L’énergie minimale du faisceau pompe sur le transducteur est alors environ égale à

0,46 nJ, ce qui correspond à une intensité I0 = 135 J.m≠2 pour un laser pompe dont

le rayon de la tâche focale sur le transducteur est estimée de 1 µm à 1/e2.

Les techniques de dépôt par PVD ont l’avantage de déposer des couches homogènes sur

l’ensemble de la surface de dépôt. On considère donc que la variation de la mesure ne

vient pas de la localisation des faisceaux optiques sur le transducteur mais principale-

ment de la mesure optique en elle-même. On e�ectue alors des mesures en configuration

bilatérale tous les µm sur une surface de 20 x 20 µm2 à l’aide des platines motorisées

(cf. figure 4.2). Les signaux sont ensuite moyennés pour que le signal de réflectivité dy-

namique mesuré en transmission et en réflexion ait un meilleur rapport signal sur bruit.

Dans la suite, nous présentons la méthodologie de la caractérisation de la géométrie

et des propriétés physiques du transducteur tri-couche. Dans un premier temps, la

mesure en transmission sera utilisée pour estimer les épaisseurs de la couche opaque

métallique et de la couche transparente par chronométrie. Pour cela, la vitesse des

ondes acoustiques dans le LiF sera obtenue à partir de la fréquence des oscillations

Brillouin dans le LiF mesurées en réflexion. L’épaisseur de la couche semi-transparente

métallique sera mesurée par AFM. Pour a�ner l’estimation de l’épaisseur de la couche

transparente, la mesure en transmission sera ensuite comparée au calcul du changement

relatif de réflectivité obtenu avec les modèles de génération et de détection présentés

dans les chapitres précédents. Dans un deuxième temps, la confrontation entre la mesure

en réflexion et les signaux simulés permettra d’estimer les coe�cients élasto-optiques

du substrat et de la couche transparente.

4.2.1 La mesure en transmission

La moyenne des signaux mesurés en transmission en chaque point de la zone pros-

pectée est représentée en gras sur la figure 4.4 avec son enveloppe temporelle en traits

pointillés. L’enveloppe est égale au module du signal analytique 8 obtenu à partir de la

transformée de Hilbert du signal. Les quatre premiers échos acoustiques qui arrivent à

8. Le signal analytique sa(t) = s(t) + j‚s(t) où ‚s(t) correspond à la transformée de Hilbert d’un

signal réel s(t).
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la surface libre du transducteur sont visibles. Le premier, indiqué par une flèche rouge,

est l’écho généré sous la surface de la couche de titane opaque qui a e�ectué un al-

ler dans la couche de titane. Le deuxième, indiqué par une flèche verte, correspond à

un écho qui a fait un aller-retour en plus dans la couche de titane. Les troisième et

quatrième échos, indiqués par les flèches noire et bleue, ont été générés dans la couche

semi-transparente de titane et ont traversé la couche de LiF. Le quatrième écho a fait

un aller-retour supplémentaire dans la couche de titane.

0 0.2 0.4 0.6
-2

-1

0

1

2 10-4

�R3v

R3v
<latexit sha1_base64="MnHCu93eTiS2jyLWzhUq2m82+Xw="></latexit><latexit sha1_base64="MnHCu93eTiS2jyLWzhUq2m82+Xw="></latexit><latexit sha1_base64="MnHCu93eTiS2jyLWzhUq2m82+Xw="></latexit><latexit sha1_base64="MnHCu93eTiS2jyLWzhUq2m82+Xw="></latexit>

temps (ns)
<latexit sha1_base64="fA7ZwBTouCXjmMl7h8UMTYhwJaU="></latexit><latexit sha1_base64="fA7ZwBTouCXjmMl7h8UMTYhwJaU="></latexit><latexit sha1_base64="fA7ZwBTouCXjmMl7h8UMTYhwJaU="></latexit><latexit sha1_base64="fA7ZwBTouCXjmMl7h8UMTYhwJaU="></latexit>

Figure 4.4 – Moyenne des mesures en transmission du changement de réflectivité au

cours du temps. L’enveloppe temporelle est représentée en traits discontinus.

On peut voir sur la figure 4.4 que la forme du premier écho n’est pas monopolaire.

Cela est dû au profil de la déformation qui est générée sous la surface de la couche

opaque de titane et qui se propage vers la surface libre. En e�et, comme expliqué dans

le chapitre 1 (cf. section 1.1.2.4) lors de la génération acoustique, l’onde rétrograde se

réfléchit sur l’interface titane/LiF. Or, l’impédance du titane ZTi étant plus grande

que l’impédance du LiF ZLiF, le coe�cient de réflexion acoustique en déformation

à l’interface titane/LiF est négatif et supérieur à -1. La déformation rétrograde se

réfléchit alors partiellement sur l’interface et s’inverse. La déformation acoustique, qui

se propage vers le fond de la couche opaque, a donc une forme bipolaire dissymétrique.

Le changement d’indice, provoqué par la déformation qui arrive à proximité de la

surface libre, est détecté dans la zone de pénétration optique du faisceau sonde. Tout
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d’abord, la première partie de la déformation, qui est une décompression, est détectée.

Le changement de réflectivité correspondant est négatif. Ensuite, la déformation se

réfléchit totalement sur la surface libre et s’inverse car le coe�cient de réflexion

acoustique de la surface libre est égale à -1 (cf. section 1.1.2.4). Les première et

la seconde parties de la déformation se somment en amplitude. Le changement de

réflectivité résultant est positif et a une plus grande amplitude que celui correspondant

à la déformation incidente. Puis, la première partie de la déformation s’éloigne de la

zone de pénétration optique pendant que la seconde partie se réfléchit à son tour.

Cela crée un changement de réflectivité négatif et de plus petite amplitude que celui

produit par la première partie de la déformation. Le changement de réflectivité a donc

un profil dissymétrique tri-polaire.

Comme dit précédemment, le coe�cient de réflexion à l’interface titane/LiF et à la

surface libre sont négatifs. Lors de l’aller-retour supplémentaire le deuxième écho s’est

réfléchi sur les deux interfaces. Il s’inverse alors deux fois. Le deuxième écho, quand

il revient vers la surface libre, a donc la même phase que le premier écho comme on

peut le voir sur la figure 4.4. La di�érence d’amplitude entre les deux premiers échos

est due à la réflexion partielle sur l’interface titane/LiF et à l’atténuation acoustique

du titane. L’allure (phase et amplitude) des troisième et quatrième échos s’explique de

la même manière que pour les deux premiers échos.

4.2.1.1 La mesure des épaisseurs des couches métalliques

La chronométrie des échos fournit des informations sur les épaisseurs des di�é-

rentes couches à condition de connaître au préalable les vitesses des ondes acoustiques.

La di�érence de temps d’arrivée entre les deux premiers échos permet de déterminer

l’épaisseur de la couche opaque de titane. L’épaisseur est ainsi estimée à 300 ± 9 nm

en supposant que les ondes se propagent à la vitesse de 7084 m.s≠1 [44]. La mesure de

l’épaisseur de la couche fine de titane n’est pas possible par chronométrie. Afin de la

vérifier, un dépôt témoin a été e�ectué en ciblant une épaisseur de 12 nm. L’épaisseur

de la couche de titane est ensuite mesurée au Microscope à Force Atomique (AFM en

anglais). L’épaisseur obtenue est de 12,3 nm avec une rugosité de 0,6 nm. Le dépôt est

réalisé sur un substrat de saphir de rugosité mesurée de 0,1 nm.
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Figure 4.5 – Spectre de la moyenne des mesures en réflexion. La flèche rouge indique le

pic qui représente la fréquence Brillouin du LiF et la flèche noire la fréquence Brillouin

du saphir.

4.2.1.2 La mesure de l’épaisseur de la couche transparente

L’épaisseur de la couche de LiF est obtenue en mesurant la di�érence temporelle

entre le premier et le troisième écho. Afin de connaître la vitesse des ondes acoustiques

dans la couche de LiF, on s’intéresse au contenu spectral de la mesure e�ectuée en ré-

flexion où apparaissent des oscillations Brillouin. Le spectre de la moyenne des signaux

acquis en chaque point par la mesure en réflexion est représenté sur la figure 4.5. Le

premier pic fréquentiel à 34, 6 ± 0, 6 GHz (flèche rouge) correspond à la fréquence des

oscillations Brillouin dans la couche de LiF. Les oscillations Brillouin dans le milieu de

saphir se traduisent par un pic à 77, 6 ± 0, 5 GHz (flèche verte). La décroissance dans

le spectre est due à la présence de la décroissance thermique dans la mesure.

En considérant que l’indice optique du LiF pour le faisceau sonde est connu et

est égal à 1,39 [62], la vitesse de propagation acoustique dans le LiF, estimée avec la

relation (1.74), est de 6404 ± 41 m.s≠1. L’épaisseur moyenne de la couche de LiF peut

donc être évaluée à 1078 ± 24 nm à partir de l’enveloppe temporelle de chaque signal

mesuré. L’écart par rapport à l’épaisseur de couche souhaitée (1021 nm) est de l’ordre

de 5 %. Cette di�érence n’est pas négligeable pour la sensibilité des cavités optiques.

La mesure précise de l’épaisseur de la couche de LiF est di�cile à cause des dif-
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férentes sources d’incertitude. La première peut venir de la localisation imprécise du

relevé du maximum de la raie Brillouin dans le spectre de la mesure en réflexion. La

mesure du temps de vol s’e�ectue en prenant le maximum du premier et du troisième

échos de la figure 4.4. La deuxième source d’incertitude peut être alors liée à une er-

reur sur la localisation temporelle des maxima. La troisième peut être associée aux

paramètres optiques du matériau. En e�et, la valeur de l’indice optique des matériaux

déposés peut être di�érente de la littérature et, donc, de l’indice optique considéré

dans la simulation. L’incertitude sur l’épaisseur de la couche de LiF calculée précédem-

ment prend en compte l’incertitude sur les temps de vol et sur la vitesse acoustique

uniquement issue de l’erreur sur la fréquence Brillouin.

4.2.1.3 La comparaison de la réflectivité dynamique mesurée et de la si-

mulation

Une fois les épaisseurs des couches métalliques et de la couche transparente

estimées, la mesure de l’épaisseur de la couche de LiF est a�née en comparant les

signaux expérimentaux au calcul du changement de réflectivité obtenu à partir des

modèles multicouches de génération et de détection. Pour réaliser la simulation,

les épaisseurs des couches de titane sont fixées à 12 nm et à 300 nm. L’énergie du

faisceau pompe et le coe�cient élasto-optique du titane ˆnT i/ˆ÷ sont ajustés et sont

respectivement égaux à 300 J.m≠2, soit 25 % de l’énergie de la pompe incidente sur

le transducteur, et à 10 + j9. Le changement relatif de réflectivité en transmission,

�R3v/R3v, est calculé pour trois épaisseurs de LiF (1060 nm, 1078 nm et 1096 nm)

qui correspondent à l’épaisseur moyenne mesurée à partir de toute la cartographie

plus ou moins l’écart type associé pour une vitesse donnée dans le LiF. Sur la figure

4.6, les trois calculs sont comparés aux mesures en transmission moyennées.

La forme des échos simulés, la position temporelle des arrivées successives et les

rapports d’amplitude sont similaires à la mesure. La valeur de l’atténuation acoustique

du titane, prise en compte dans la simulation et estimée à partir de précédents travaux

sur des transducteurs mono-couche, correspond bien à l’atténuation acoustique du ti-

tane utilisé pour le transducteur tri-couche. L’atténuation acoustique du LiF n’est pas

connue et est considérée nulle. Cependant, le signal expérimental est plus large tempo-
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Figure 4.6 – Moyenne des signaux mesurés en transmission au cours du temps (en

noir) avec les changements relatifs de réflectivité calculés pour les épaisseurs de LiF :

1060 nm (en orange), 1078 nm (en bleu) et 1096 nm (en jaune).

rellement que les signaux simulés. Cet élargissement peut être dû à la bande passante

du système d’acquisition qui coupe les hautes fréquences ou à la combinaison d’une

pénétration optique pour la pompe plus grande que dans la littérature et de l’e�et de

la présence d’une di�usion électronique élevée dans la couche de titane.

Les figures 4.7.a et 4.7.b représentent un agrandissement des deux échos repérés

par les flèches rouge et noire sur la figure 4.6. Alors que l’amplitude du premier écho

augmente avec l’épaisseur de LiF, celle du troisième écho diminue. Cette variation

est due au fait que la répartition de la densité d’énergie électromagnétique dans les

deux couches absorbantes change avec l’épaisseur de la couche transparente comme

représenté sur la figure 3.22 du chapitre précédent.

Sur la figure 4.6, pour l’épaisseur de LiF de 1060 nm, le calcul présente le rapport

d’amplitude entre le premier et le troisième écho le plus proche de la mesure 9. En

revanche, sur la figure 4.7.b, le passage à zéro du troisième écho de la simulation arrive

plus tard que celui de la mesure. On va donc chercher à ajuster temporellement la

9. L’ajustement de la puissance du faisceau pompe et du coe�cient élasto-optique dans le titane a

été e�ectué à cette épaisseur.
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Figure 4.7 – a) Agrandissement autour du premier écho ; b) agrandissement autour

du troisième écho. La moyenne des mesures en transmission est représentée en noir.

Les changements relatifs de réflectivité simulés pour les épaisseurs de LiF de 1060 nm,

1078 nm et 1096 nm sont respectivement tracés en orange, bleu et jaune.

simulation en diminuant l’épaisseur de la couche de LiF.

Afin de voir l’e�et de la diminution de l’épaisseur sur l’amplitude du troisième écho

on a représenté, sur la figure 4.8, le calcul du changement relatif de réflectivité pour

une épaisseur de LiF de 1021 nm (en violet) et 1060 nm (en orange) avec la mesure (en

noir). Plus la couche de LiF est fine, plus l’écho issu de la couche semi-transparente

de titane (à t = 0, 2 ns) a une amplitude qui augmente. De plus, le temps d’arrivée du

passage à zéro de la mesure est situé entre le passage à zéro des signaux simulés pour les

deux épaisseurs de LiF. On peut alors supposer que l’épaisseur du LiF se situe entre les

deux épaisseurs considérées. Cependant, le rapport des amplitudes entre le premier et

le troisième écho pour une épaisseur située entre 1021 nm et 1060 nm n’est plus correct,

c’est-à-dire que le troisième écho a une trop grande amplitude. En outre, sur la figure

4.6, on peut constater que le troisième écho est plus large temporellement que les deux

premiers échos. Or, contrairement aux deux premiers échos, le troisième écho a traversé

la couche de LiF. Ces deux constats indiquent qu’une atténuation acoustique dans la

couche de LiF peut être à l’origine de l’élargissement et de la di�érence d’amplitude du

troisième écho par rapport à la simulation. Dans la suite, nous allons étudier la mesure
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Figure 4.8 – Moyenne des mesures en transmission au cours du temps (en noir), et

changements relatif de réflectivité calculés pour les épaisseurs de LiF : 1021 nm (en

violet) et 1060 nm (en orange).

en réflexion et la comparer à la simulation pour confirmer les premières observations

faites à l’aide de la mesure en transmission.

4.2.2 La mesure en réflexion

Dans cette deuxième partie, on utilise les signaux obtenus en réflexion pour estimer

les coe�cients élasto-optiques des couches transparentes et réaliser une seconde mesure

des épaisseurs des couches. La variation temporelle du changement relatif de réflectivité

mesurée en réflexion est tracée sur la figure 4.9.a. Le signal présente une variation lente

due à la di�usion de la chaleur qui succède à l’élévation de la température, provoquée

par l’absorption du faisceau pompe, dans la couche opaque de titane. Pour s’a�ran-

chir de cette contribution thermique, la variation lente est ajustée par un polynôme,

représenté en vert sur la figure 4.9.a, qui est soustrait ensuite au signal. Cela revient à

appliquer un filtre passe haut comme le montre la figure 4.10 sur laquelle est représenté

le spectre avant (en trait fin) et après soustraction du polynôme (en gras). Le signal

temporel obtenu après la soustraction du polynôme est représenté sur la figure 4.9.b.
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Figure 4.9 – Moyenne des mesures du changement relatif de réflectivité en réflexion

au cours du temps a) avec la décroissance thermique ; b) après soustraction du fond

thermique approché par le polynôme représenté en vert.
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Figure 4.10 – Spectre de la moyenne des mesures du changement relatif de réflecti-

vité en réflexion avant (trait fin) et après (en gras) la soustraction de la contribution

thermique.
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4.2. LA CARACTÉRISATION D’UN TRANSDUCTEUR TRI-COUCHE

4.2.2.1 Les coe�cients élasto-optiques des couches transparentes

La soustraction du polynôme révèle des oscillations qui se superposent aux échos

acoustiques d’intérêt qui sont indiqués par les flèches rouge, verte et noire. Les

premières oscillations visibles au début du signal correspondent aux oscillations

Brillouin dans le LiF. Les oscillations de plus petite amplitude et de fréquence plus

élevée, présentes sur l’ensemble du signal, sont les oscillations Brillouin dans le

substrat de saphir. La durée de vie beaucoup plus courte des oscillations dans le

LiF par rapport aux oscillations Brillouin dans le saphir se traduit sur le spectre

par un élargissement de la raie de la fréquence Brillouin des oscillations dans le

LiF, comme on peut le voir sur la figure 4.10. Sur la figure 4.9.b, une variation

rapide du changement de réflectivité est visible proche de l’origine des temps. Cette

variation rapide se retrouve dans le spectre du signal filtré sur la figure 4.10 à partir de

25 GHz où le spectre du signal n’est pas nul en dehors des pics des fréquences Brillouin.
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Figure 4.11 – Moyenne des mesures du changement relatif de réflectivité en réflexion

au cours du temps après soustraction du polynôme (en noir) et le changement relatif

de réflectivité calculé pour une épaisseur de LiF de 1060 nm (en jaune).

La mesure en réflexion filtrée est maintenant comparée au changement de réflecti-

vité obtenu avec la simulation dont les paramètres sont référencés dans l’annexe C.2.

Nous avons vu dans la section 3.2.5.2 que la mesure en réflexion n’est pas sensible aux
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4.2. LA CARACTÉRISATION D’UN TRANSDUCTEUR TRI-COUCHE

changements de réflectivité de haute fréquence créés par les échos issus de la couche

semi-transparente de titane. Le calcul de réflectivité ne prend donc en compte que

les contributions aux changements de réflectivité de la couche de LiF et de la couche

opaque de titane. On ne considère donc que les interactions du faisceau sonde avec le

changement local de réflectivité dans les deux couches �r2 et �r3 ainsi que le chan-

gement de réflectivité dû à la variation d’épaisseur de la couche de LiF �rdepl,2 (cf.

section 3.1).

Pour une puissance de faisceau pompe de 300 J.m≠2 et en supposant l’absence d’ab-

sorption optique dans les milieux transparents de saphir et de LiF, l’ajustement des

coe�cients élasto-optiques permet d’obtenir les valeurs des coe�cients élasto-optiques

ˆnLiF /ˆ÷ = 0, 3 et ˆnSaph/ˆ÷ = 0, 08.

4.2.2.2 L’épaisseur de la couche de LiF

Dans la section 4.2.1.3, on a vu que les rapports d’amplitude entre les échos pour

la mesure en transmission sont corrects pour une épaisseur de LiF de 1060 nm et que

l’épaisseur de la couche est comprise entre 1021 nm et 1060 nm. Comparons donc tout

d’abord la mesure en transmission avec le changement relatif de réflectivité calculé

pour l’épaisseur de LiF de 1060 nm. La contribution de la contrainte thermique à la

réponse simulée est ajustée par un polynôme qui est ensuite soustrait au signal mesuré

pour supprimer la décroissance. Les réflectivités dynamiques mesurée et simulée sont

représentées sur la figure 4.11. On peut voir que les changements de réflectivité simulé

et mesuré sont similaires. Le premier écho à 0,08 ns, indiqué par la flèche rouge, a fait

un aller-retour dans la couche opaque de titane. Il arrive en même temps sur le signal

simulé que sur le signal mesuré. Les échos indiqués par les flèches verte et noire sont

générés dans la couche semi-transparente de titane. Ils ont tous les deux fait un aller

dans la couche de LiF. L’écho indiqué par la flèche noire a fait un aller-retour en plus

dans la couche opaque de titane. Un décalage temporel est visible pour le troisième

écho entre la mesure et la simulation. Cela peut s’expliquer par une mésestimation de

l’épaisseur du LiF comme nous l’avons vu à partir des mesures en transmission (cf.

section 4.2.1).

La simulation du changement relatif de réflectivité pour une couche de LiF

188



4.2. LA CARACTÉRISATION D’UN TRANSDUCTEUR TRI-COUCHE
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Figure 4.12 – Moyenne des mesures du changement relatif de réflectivité en réflexion

au cours du temps après soustraction de la contribution thermique (en noir) ; change-

ments relatifs de réflectivité calculés pour les épaisseurs de LiF de 1045 nm (en bleu)

et de 1060 nm (en jaune).

d’épaisseur de 1045 nm est représentée en bleu sur la figure 4.12 où elle est comparée

aux signaux mesuré et simulé pour une épaisseur de LiF de 1060 nm. On a représenté

respectivement sur les figures 4.13.a et 4.13.b, les agrandissements du premier et du

troisième écho. Sur la figure 4.13.b, la chronométrie du troisième écho simulé pour une

épaisseur de LiF de 1045 nm est proche de celle de l’écho de la mesure. Sur la figure

4.13.a, la phase des oscillations est d’autant plus proche des signaux expérimentaux

que l’épaisseur diminue. La phase pourrait encore être ajustée en prenant une épaisseur

entre 1021 nm et 1045 nm. Ainsi, en tenant compte des incertitudes liées à la mesure

de la chronométrie ou aux paramètres optiques et acoustiques, l’épaisseur de la couche

de LiF se situe entre 1021 nm et 1045 nm.

Sur la figure 4.12, les oscillations Brillouin qui correspondent à l’interaction élasto-

optique dans la couche de LiF sont amorties et disparaissent cinq fois plus rapidement

que pour le signal simulé. Cela est due à une diminution de l’amplitude des ondes

acoustiques qui font des allers-retours dans la couche de LiF. Ce qui confirme que le

LiF a une atténuation acoustique non nulle. De plus, les signaux simulés montrent que
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Figure 4.13 – Agrandissement de la moyenne des mesures du changement relatif

de réflectivité en réflexion au cours du temps après soustraction de la contribution

thermique (en noir) ; changements relatifs de réflectivité calculés pour les épaisseurs de

LiF de 1045 nm (en bleu) et de 1060 nm (en jaune). a) autour du premier écho ; b)

autour du troisième écho.

les oscillations Brillouin dans le LiF sont visibles plus longtemps pour l’épaisseur de

LiF de 1045 nm que pour 1060 nm. Cela renforce ce qu’on a déjà constaté pour les

signaux simulés en transmission (cf. section 4.2.1.3). La densité d’énergie augmente

dans la couche semi-transparente de titane (cf. figure 3.22). Les échos ont donc une

amplitude plus grande pour des plus petites épaisseurs.

Enfin, sur la figure 4.12, le changement de réflectivité calculé augmente en amplitude

quand l’épaisseur de LiF s’approche de l’épaisseur optimale de 1021 nm. Cela est lié

à une augmentation de la sensibilité de la mesure relative aux variations d’épaisseur

comme le montre la figure 3.19 du chapitre 3. On remarque également que les variations

haute fréquence du changement relatif de réflectivité calculé, comme le deuxième écho

de la simulation, n’apparaissent pas dans le signal mesuré. En e�et, le système de

mesure n’est pas assez résolu pour détecter de telles fréquences.
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4.2. LA CARACTÉRISATION D’UN TRANSDUCTEUR TRI-COUCHE

4.2.3 Conclusion

Ainsi, dans cette partie, nous avons déterminé expérimentalement les caracté-

ristiques physiques et géométriques des couches d’un transducteur tri-couche. Tout

d’abord, à partir de la mesure en transmission, nous avons estimé par chronométrie les

épaisseurs de la couche opaque de titane, puis de la couche transparente de LiF. En-

suite, nous avons comparé la mesure à la simulation. Cela a permis d’a�ner la mesure

de l’épaisseur de la couche de LiF. Puis, en utilisant la mesure en réflexion nous avons

ajusté les coe�cients élasto-optiques du LiF et du saphir. L’extinction des oscillations

Brillouin dans la couche de LiF de la mesure en réflexion et la largeur des échos de

la mesure en transmission témoignent d’une atténuation acoustique dans la couche de

LiF qui n’est pas prise en compte dans la simulation.

Nous avons remarqué que la variation de la réflectivité dynamique mesurée di�ère de

la variation de réflectivité dynamique simulée dans le chapitre 3. Le contenu fréquen-

tiel de la mesure a moins de hautes fréquences que la réflectivité calculée. Cela peut

s’expliquer par l’atténuation acoustique des matériaux ou encore par les instruments

de mesure qui, par leur bande passante, appliquent un filtre passe bas. Pour finir, nous

avons vu que la mesure relative est peu sensible aux perturbations acoustiques à la

longueur d’onde du faisceau sonde utilisée. La mauvaise sensibilité peut être causée

par des erreurs sur les épaisseurs des couches dues à la technique de dépôt ou encore à

des indices optiques di�érents de la littérature.
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4.3. CONCLUSION DU CHAPITRE

4.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exposé, analysé et comparé les changements relatifs

de réflectivité mesurés à l’aide d’un dispositif pompe-sonde aux signaux obtenus en

mettant en œuvre les modèles de prédiction de génération et de détection.

Nous avons tout d’abord décrit le dispositif expérimental ainsi que le principe

d’échantillonnage hétérodyne. La technique de dépôt et la préparation des substrats

ont été succinctement expliquées ainsi que les biais expérimentaux provoqués par

la technique de dépôt. Ensuite, nous avons caractérisé le transducteur. Le signal

analytique du changement de réflectivité et les oscillations Brillouin permettent

d’obtenir les vitesses acoustiques et les épaisseurs des couches.

Nous avons constaté un écart entre les épaisseurs déposées et la consigne. Cet écart

est dû à des imprécisions de di�érentes natures. D’une part, la technique de dépôt ne

permet pas de contrôler les épaisseurs des couches au nanomètre près. D’autre part,

la mesure par chronométrie est imprécise à cause de la complexité des signaux et de

l’incertitude sur les paramètres physiques des matériaux déposés. Il est donc di�cile

de connaitre précisément l’épaisseur de la cavité.

Puis, nous avons comparé la variation de réflectivité mesurée en transmission et

en réflexion à la réflectivité simulée pour un transducteur tri-couche. Les calculs de

prédiction de génération et de détection rendent bien compte de la physique de la

réflectivité dynamique d’un transducteur tri-couche en transmission et en réflexion.

Nous avons ainsi estimé les coe�cients élasto-optiques des matériaux et nous avons

constaté la présence d’une atténuation acoustique dans la couche de LiF.

La sensibilité de la mesure relative n’est pas optimale pour la longueur d’onde du

faisceau sonde utilisée. Pour étudier la sensibilité d’un transducteur, nous allons alors

contourner l’incertitude sur les épaisseurs et les paramètres physiques des couches en

faisant varier la longueur d’onde optique du faisceau sonde.
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Chapitre 5

La sensibilité du transducteur

tri-couche et le gain en amplitude

Comme expliqué dans la section 4.2.1.2, il existe di�érentes sources d’incertitudes

qui rendent di�cile la mesure précise de l’épaisseur des couches. Pour contourner

ce problème, la sensibilité aux perturbations acoustiques du changement relatif de

réflectivité est étudiée en faisant varier la longueur d’onde optique de l’impulsion

sonde. L’étude s’e�ectue sous l’hypothèse forte que les propriétés optiques des dépôts

ne sont pas modifiées par rapport au transducteur du chapitre 4 et que l’indice optique

ne change pas sur la bande de longueur d’onde prospectée. L’e�et du changement de

longueur d’onde sur la réflectivité d’une structure possédant une cavité optique a déjà

été étudié par A. Devos et al. dans le cas d’une fine couche transparente posée sur une

couche absorbante opaque [46].

La première partie de ce dernier chapitre a pour objectif d’étudier la sensibilité du

changement relatif de réflectivité d’un transducteur tri-couche à l’aide d’un disposi-

tif pompe-sonde dont la longueur d’onde du faisceau sonde peut être modifiée. Nous

présenterons, tout d’abord, les mesures de réflectivité statique et dynamique du trans-

ducteur tri-couche. Ensuite, la variation d’amplitude des arrivées acoustiques qui nous

intéressent sera relevée à l’aide d’une représentation temps-fréquence, pour chaque lon-

gueur d’onde de sonde. Nous comparerons l’évolution de la sensibilité du changement

relatif de réflectivité prédite par le calcul à la variation d’amplitude expérimentale.

Puis, afin d’illustrer l’adéquation du calcul de la variation dynamique de la réflectivité,
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la prédiction sera comparée aux changements relatifs de réflectivité mesurés.

La deuxième partie du chapitre est consacrée à la comparaison de l’amplitude des

variations de réflectivité d’une mesure faite avec un transducteur tri-couche à une

mesure e�ectuée avec transducteur mono-couche saphir-titane. Nous comparerons les

amplitudes des échos d’intérêt et nous proposerons des pistes d’améliorations.
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5.1. LE DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL À LONGUEUR D’ONDE OPTIQUE
ACCORDABLE

5.1 Le dispositif expérimental à longueur d’onde

optique accordable

Les mesures ont été e�ectuées sur le dispositif hétérodyne du LOMA. Il est composé

de deux cavités lasers femtosecondes de milieu amplificateur Ti :Saphir pompés par un

laser ND :YVO4 continu à 532 nm fournissant 18 W. La fréquence de répétition f est

de 76 MHz. Les cavités lasers génèrent des impulsions d’une durée de 150 fs. L’écart

de fréquence �f entre les deux cavités est de 523 Hz. La période de répétition des

impulsions est donc de 13,2 ns. La mesure d’un signal s’e�ectue en deux millisecondes

avec un pas temporel ”T de 90,5 fs. La longueur d’onde du faisceau pompe est de 800

nm [67]. La longueur d’onde du faisceau sonde varie grâce à l’utilisation d’un Oscilla-

teur Paramétrique Optique (OPO). Il est composé d’une cavité optique et d’un cristal

non linéaire. L’impulsion sonde qui entre dans la cavité optique interagit successive-

ment avec le milieu non-linéaire qui, chau�é, permet de changer les accords de phase de

manière continue. La longueur d’onde de l’impulsion qui sort de la cavité est alors mo-

difiée. Il est ainsi possible d’obtenir des impulsions sonde de longueur d’onde allant de

500 à 600 nm en faisant varier la température du cristal. Les faisceaux sonde et pompe

passent par le substrat de saphir et sont focalisés sur l’interface entre la couche de LiF

et la couche métallique opaque à l’aide d’un objectif de microscope de grossissement

50. Un premier réglage de la focalisation 1 est e�ectué à une longueur d’onde donnée

pour optimiser la réponse opto-acoustique, puis l’ensemble des mesures sont e�ectuées

au même point sans modifier la focalisation.

5.2 La sensibilité expérimentale du changement re-

latif de réflectivité

Dans cette partie, nous nous intéressons à un second transducteur fabriqué de façon

similaire au transducteur utilisé dans le chapitre précédent. Les épaisseurs des couches

de LiF et de titane opaque sont estimées de la même façon que dans le chapitre 4 et

sont respectivement autour de 1140 nm et 311 nm. Les indices de réfraction optiques et

1. Les deux faisceaux doivent atteindre l’interface de la couche que l’on souhaite sonder de façon

à avoir la meilleure réponse transitoire possible.
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les vitesses acoustiques sont considérés identiques à ceux obtenus par la caractérisation

du transducteur au chapitre précédent (cf. section 4.2). Tout d’abord, les variations de

réflectivité statique et dynamique du transducteur tri-couche sont mesurées en fonction

de la longueur d’onde optique. La réflectance statique est comparée aux résultats des

calculs e�ectués avec le modèle multicouche optique. Les mesures de la réflectance

dynamique sont ensuite analysées. Puis, la variation d’amplitude des échos d’intérêt est

obtenue à l’aide de la représentation temps-fréquence. Elle est comparée à la sensibilité

obtenue par calcul. Les e�ets de trois paramètres sur la sensibilité aux perturbations

acoustiques liés aux matériaux et épaisseurs des couches du transducteur sont étudiés.

Enfin, la réflectivité dynamique calculée à l’aide du modèle de génération de détection

multicouche est comparée aux variations de l’amplitude mesurée.

5.2.1 La mesure de la réflectivité statique et dynamique en

fonction de la longueur d’onde du transducteur tri-

couche

5.2.1.1 La réflectivité statique

La réflectivité statique de la structure est tout d’abord mesurée pour les longueurs

d’onde du faisceau sonde de 500 à 580 nm, avec un pas de 5 nm et une erreur de ±2

nm. L’intensité incidente est relevée en amont de l’échantillon et l’intensité réfléchie

est évaluée très proche de la photo-diode avec un puissance-mètre. Les mesures sont

e�ectuées à deux endroits di�érents sur le transducteur. La réflectance expérimentale

normalisée est représentée sur la figure 5.1.a en fonction de la longueur d’onde. La

normalisation permet de comparer la simulation à l’expérience en faisant abstraction

des pertes d’énergie dues au passage du faisceau à travers les nombreux optiques. La

réflectance expérimentale est similaire à la réflectance d’un transducteur tri-couche

dont l’épaisseur de la couche de LiF est de 1100 ± 10 nm comme le montre la figure

5.1.b où sont tracées les réflectances calculées pour un transducteur avec une couche

de titane de 12 nm et une couche de LiF d’épaisseur : 1090 nm (en tirets), 1100 nm

(en trait plein) et 1110 nm (en pointillés).

Les calculs de la réflectance statique rendent bien compte de la variation de la ré-

flectance statique mesurée pour un transducteur tri-couche en fonction de la longueur
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Figure 5.1 – a) Réflectance expérimentale normalisée en fonction de la longueur d’onde

de la sonde à deux endroits du transducteur tri-couche, en bleu et en orange ; b) super-

position des réflectances mesurées et calculées normalisées pour une couche de titane

de 12 nm et trois épaisseurs de couche de LiF : 1100 nm (trait plein), 1090 nm (tirets)

et 1110 nm (pointillés).

d’onde. On réalise ainsi une mesure optique de l’épaisseur de la couche de LiF. Cepen-

dant, la réflectance expérimentale varie plus lentement avec la longueur d’onde que la

réflectance calculée. De plus, la valeur du minimum de la réflectance mesurée est plus

élevée que celle du calcul qui est proche de zéro. Les raisons de cet élargissement et de

l’éloignement de zéro de la valeur minimale seront discutées à la section 5.2.2.3.

5.2.1.2 La réflectivité dynamique

Les mesures de la réflectivité dynamique pour chaque longueur d’onde optique du

faisceau sonde sont respectivement représentées sur les figures 5.2.a et 5.2.b pour les

longueurs d’onde de 500 à 545 nm et de 545 nm à 580 nm.

Les signaux représentés sur les figures 5.2.a et 5.2.b ont une composante basse fré-

quence de l’ordre du GHz qui correspond à la fréquence de résonance de l’ensemble du

transducteur. La variation basse fréquence change de signe une première fois entre les

longueurs d’onde 510 et 520 nm (cf. figure 5.2.a) puis entre les longueurs d’onde 555 nm

et 565 nm (cf. figure 5.2.b). Une faible amplitude de la réponse dynamique est observée

à 515 nm et à 560 nm car ces longueurs d’onde sont très proches des longueurs d’onde
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Figure 5.2 – Changements relatifs de réflectivité pour un faisceau sonde de longueur

d’onde allant de a) 500 à 545 nm ; b) 545 à 580 nm.

où la sensibilité de la mesure relative s’inverse. Les deux inversions correspondent aux

changements de signe de la sensibilité de la mesure, comme prédit sur la figure 3.19

de la section 3.2.5.1. Les amplitudes minimales sont liées à une sensibilité proche de

zéro. Cela correspond aux extrema de la courbe de réflectivité statique de la figure 5.1.a.

Aux temps courts, après la coïncidence, la variation de réflectivité décroît expo-

nentiellement. La décroissance est reliée à l’échau�ement provoqué par l’absorption

du faisceau pompe dans les couches absorbantes. On ne détecte que très peu les

changements de réflectivité correspondant à la couche semi-transparente de titane

(cf. section 3.2.5.2). On considère donc que la décroissance est principalement issue

de la contribution du changement de réflectivité de la couche opaque de titane. Le

saut brusque de réflectivité est donc une superposition du changement de réflectivité

créé par la contrainte thermique et la variation de l’indice de réfraction optique �n3,s

qui dépend de l’élévation de température T3(z, t) sous la surface de la couche opaque

de titane et du coe�cient de thermo-réflectance ˆn3,s/ˆT (cf. équation (1.34)). n3,s

est l’indice optique de la couche de titane opaque. Sur la figure 5.2.b, la décroissance

thermique s’inverse avant le reste du signal entre les longueurs d’onde 545 nm et

550 nm. Le signe de la contribution aux changements de réflectivité associée à la

thermoréflectance s’inverse donc entre 545 nm et 550 nm. Cela est dû à la présence
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des cavités optiques en amont de la couche de titane. En e�et, le coe�cient de

thermo-réflectance du titane sans cavité optique en fonction de la longueur d’onde,

mesuré par P.E. Raad et al. [68] et représenté en vert sur la figure 5.3, ne change pas

de signe entre 500 nm et 600 nm. La modification de la décroissance est la conséquence

de la présence des cavités optiques en amont de la couche opaque de titane. De plus,

on peut remarquer que le coe�cient de thermo-réflectance est proche de zéro à 500

nm et ne fait qu’augmenter de 500 à 600 nm.

Figure 5.3 – Coe�cients de thermo-réflectance mesurés pour quatre matériaux : or

(en jaune), aluminium (en noir), nickel (en bleu) et titane (en vert) [68].

Sur la figure 5.4, un agrandissement des variations de réflectivité entre 0 et 0,5 ns

est représenté. De nombreuses arrivées d’ondes sont visibles. Les brusques variations

suivies de plateau vers 0,2 ns et 0,25 ns sont dues au changement de réflectivité

provoqué par le déplacement des interfaces de la couche de LiF. Les oscillations

visibles de 0 à 0,2 ns correspondent aux oscillations Brillouin dans le LiF. Les

oscillations d’amplitude plus faible, observables sur l’ensemble des signaux, sont les

oscillations Brillouin dans le saphir. La variation de réflectivité, indiquée par la flèche

rouge à 0,085 ns, correspond à l’onde acoustique qui a été générée sous la surface de

la couche de titane et y a fait un aller-retour. Elle est la somme de la contribution

réflectométrique de la couche de titane opaque �r3 et du changement de réflectivité
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provoqué par les déplacements des interfaces de la couche de LiF �r2 et �rdepl,2. De

plus, le changement de réflectivité créé par l’écho acoustique dans la couche de titane

et les oscillations Brillouin ne s’inversent pas avec la longueur d’onde. En e�et, comme

expliqué dans la section 3.2.5.2, la détection réflectométrique dans la couche de titane

opaque et les interactions Brillouin ne sont pas concernées par l’inversion du signe de

la sensibilité du changement relatif de réflectivité aux variations de l’épaisseur de la

couche de LiF.
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Figure 5.4 – Agrandissement des changements relatifs de réflectivité pour des lon-

gueurs d’onde du faisceau sonde de 500 à 545 nm. Les flèches rouge et noire indiquent

respectivement les arrivées d’Echo1 et d’Echo2.

Comme indiqué dans le chapitre 3, les ondes acoustiques qui nous intéressent sont

celles qui ont rencontré la surface libre de la couche opaque de titane. Par conséquent,

on prêtera attention à deux arrivées acoustiques détectées. La première est l’écho qui

a fait un aller-retour dans le titane. Elle est indiquée par la flèche rouge sur la figure

5.4. La seconde, indiquée par la flèche noire, est l’onde acoustique qui a été générée

dans la couche semi-transparente de titane. Elle a traversé la couche de LiF avant de

faire un aller-retour dans la couche de titane opaque. Les changements de réflectivité

associés aux deux ondes sont respectivement appelés Echo1 et Echo2. En comparant

les mesures des figures 5.2.a et 5.2.b, on peut voir que l’amplitude de la réflectivité

dynamique détectée varie en fonction de la longueur d’onde du faisceau sonde. Dans la

suite, nous cherchons à déterminer de manière quantitative l’évolution de l’amplitude
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d’Echo1 et d’Echo2 pour la comparer à la variation avec la longueur d’onde de la

sensibilité calculée du changement relatif de réflectivité.

5.2.2 La sensibilité du transducteur en fonction de la longueur

d’onde du faisceau sonde

L’amplitude des échos acoustiques détectés est proportionnelle à la sensibilité de la

mesure. Sur la figure 5.4, l’arrivée d’Echo1 est di�cilement discernable des oscillations

Brillouin. Pour étudier la variation d’Echo1 et d’Echo2, il est alors nécessaire de faire

une distinction en temps et en fréquence. Pour cela, une analyse temps-fréquence des

changements de réflectivité est e�ectuée pour chaque longueur d’onde du faisceau sonde.

5.2.2.1 L’analyse temps-fréquence

L’analyse temps-fréquence utilisée est un formalisme complémentaire à la transfor-

mée de Fourier. Elle rend compte simultanément de la temporalité et de la fréquence

en introduisant une fenêtre dont la taille varie avec la fréquence.

L’analyse est basée sur une transformée en ondelettes qui décompose un signal

temporel s(t) sur une famille de fonctions localisées en temps et en fréquence : les

ondelettes. La transformée, notée W·,p(t), est définie par [69,70] :

W·,p(t) = |p|≠ 1
2

⁄ Œ

≠Œ
s(t)Âú(t ≠ ·

p
)d· . (5.1)

C’est la convolution dans le domaine temporel du signal s(t) et du complexe conjugué

d’une ondelette mère, aussi appelée fonction analysante, Âm
·,p(t) = |p|≠ 1

2 Â

A
t ≠ ·

p

B

.

Le paramètre p est un facteur de dilatation qui permet de faire varier la largeur de

l’ondelette en compressant et en dilatant temporellement Â. Le paramètre · donne la

position temporelle. La transformée de Fourier de la convolution de deux fonctions est

le produit des transformées de Fourier des deux fonctions. Il su�t donc de connaître

la transformée de Fourier du signal s(t) et de l’ondelette Âm
·,p(t) pour calculer W·,p(t).

En utilisant la transformée de Fourier de l’ondelette mère :

Ẫm
·,p(Ê) = |p| 1

2 Ẫ(pÊ)e≠jÊ· , (5.2)
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et en utilisant la relation de Parseval :
⁄ Œ

≠Œ
x(t)yú(t)dt = 1

2fi

⁄ Œ

≠Œ
x̃(Ê)ỹú(Ê)dÊ, (5.3)

l’équation (5.1) peut s’écrire :

W·,p(t) = 1
2fi

|p| 1
2

⁄ Œ

≠Œ
s̃(Ê)Ẫú(pÊ)ejÊ· dÊ. (5.4)

Comme on peut le remarquer, cela revient à calculer la transformée de Fourier inverse

du produit du spectre du signal et de la fonction analysante. La fonction Â doit

être de support borné, oscillante et de moyenne nulle. Afin d’obtenir séparément

les informations du signal relatives au module et à la phase, la fonction est choisie

analytique [71], c’est-à-dire que ’Ê < 0, Ẫ(pÊ) = 0. En prenant le module de W·,p, il

est possible de représenter une distribution temps-fréquence de la densité d’énergie du

signal appelée "scalogramme". Ainsi, le scalogramme fournit des informations sur la

densité d’énergie du signal s(t) autour du point · avec une incertitude proportionnelle

à p. Inversement, en fréquence, l’information est donnée pour la fréquence centrale

souhaitée f0 avec une incertitude proportionnelle à 1
p

. La fréquence centrale est

également proportionnelle à 1
p

: la résolution en temps sera grande pour les hautes

fréquences et petite pour les basses fréquences [70].

Il existe de nombreuses ondelettes pour faire des analyses temps-fréquence. Celle qui

est utilisée dans ce travail est l’ondelette de Morlet [72] qui, dans l’espace de Fourier,

a pour expression :

Ẫ(Ê) = e

“2

2Ê2
0

(Ê ≠ Ê0)2

. (5.5)

L’ondelette a une enveloppe gaussienne de largeur 4Ê0/“ à 1/e2 et est centrée en Ê0.

Le paramètre “ est le nombre de cycle (le nombre d’oscillations) dans l’enveloppe

gaussienne. Le nombre de cycle est à adapter en fonction de ce que l’on veut observer.

Par exemple, pour les échos dans un transducteur mono-couche avec un couche

de titane de 300 nm, le nombre de cycle choisi est de 4 [61]. Pour que les échos

d’intérêt soient bien localisés en temps et en fréquence, il nous est paru préférable

que les ondelettes aient un nombre de cycle “ égal à 3. La fréquence centrale f0 est

prise entre 0 et 100 GHz pour observer les di�érentes composantes des variations de
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Figure 5.5 – Scalogrammes des variations de réflectivité pour un faisceau sonde de

longueur d’onde optique 500, 515 et 545 nm (“ = 3 et f0 entre 0 et 100 GHz).

réflectivité. Trois exemples de scalogrammes sont représentés sur les figures 5.5 en

échelle logarithmique de base 10 pour les variations de réfectivité aux longueurs d’onde

500, 515 et 545 nm. Les arrivées de Echo1 et Echo2 sont indiquées respectivement par

une flèche rouge et une flèche noire. Sur l’ensemble des scalogrammes la composante

basse fréquence des signaux est présente entre 0 et 10 GHz. La décroissance thermique

est également visible à proximité de t = 0 ns pour l’ensemble des fréquences f0.

L’oscillation Brillouin du LiF est visible entre 30 et 40 GHz pour la longueur d’onde

500 nm et 515 nm. Echo1 a un large contenu fréquentiel et est localisé temporellement

autour de 0,085 ns. Echo2, indiqué par le cercle rouge, est localisé en temps entre 0,25

ns et 0,3 ns et en fréquence autour de 10 GHz.

Sur la figure 5.5, la densité d’énergie spectrale des deux échos varie avec la longueur

d’onde. Par rapport à la mesure pour la longueur d’onde 500 nm, la densité spectrale

d’Echo2 diminue pour la longueur d’onde 515 nm et augmente pour 545 nm. La sensi-

bilité de la mesure aux perturbations acoustiques est ainsi étudiée en relevant la valeur

de la densité spectrale d’Echo1 et Echo2 pour chaque longueur d’onde à une fréquence

où la densité spectrale de l’écho est grande tout en veillant à ce que cette fréquence

soit su�samment éloignée des fréquences des oscillations Brillouin.

203



5.2. LA SENSIBILITÉ EXPÉRIMENTALE DU CHANGEMENT RELATIF DE
RÉFLECTIVITÉ

500 520 540 560 580
0

1

2

3

4 10-9

500 520 540 560 580
0

1

2

3

4

5 10-10

�v,s (nm)
<latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit><latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit><latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit><latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit>

�v,s (nm)
<latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit><latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit><latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit><latexit sha1_base64="IpLqwCLPy3mgF5qVE7lNA3TEZi4="></latexit>

D
en

si
té
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Figure 5.6 – a) Évolution de l’amplitude d’Echo1 (en rouge) et d’Echo2 (en noir)

en fonction de la longueur d’onde optique du faisceau sonde ; b) agrandissement de la

variation d’Echo1.

5.2.2.2 La variation de l’amplitude des échos avec la longueur d’onde du

faisceau sonde

La valeur de la densité d’énergie d’Echo2 à f0 = 10, 5 GHz est relevée pour chaque

longueur d’onde optique et est représentée en noir en fonction de la longueur d’onde

sur la figure 5.6.a. La valeur de la densité d’énergie d’Echo1, relevée à f0 = 97 GHz,

est tracée en rouge sur la figure 5.6.a. Pour Echo1, la présence de la décroissance

thermique empêche d’obtenir des mesures significatives au delà de 550 nm. On peut

voir qu’Echo2 a une amplitude beaucoup plus importante qu’Echo1.

Echo 1 et Echo2 sont la somme du changement de réflectivité reflectométrique de la

couche opaque de titane et du changement de réflectivité provoqué par le mouvement

de l’interface. Or, l’amplitude de la variation créée par le mouvement de l’interface

est influencée par la sensibilité de la mesure aux perturbations acoustiques. Echo1 et

Echo2 suivent alors la même variation d’amplitude comme on peut le voir sur la figure

5.6.b. Il y a un maximum prononcé de l’amplitude d’Echo2 autour de la longueur

d’onde 545 ± 2 nm.
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Figure 5.7 – Superposition de la réflectance R
c
03 mesurée (en orange) et de l’amplitude

pour chaque longueur d’onde d’Echo2 (en noir).

Chaque signal mesuré est un changement relatif de réflectivité. En e�et, pour

chaque longueur d’onde, la variation de réflectivité �R
c
03(⁄) est divisée par la réflecti-

vité statique R
c
03(⁄) mesurée. Il est donc justifié d’approcher la variation d’amplitude

avec la sensibilité de la mesure de réflectivité relative. Comme le montre la figure

5.7 où l’on a superposé la variation d’amplitude d’Echo2 et la réflectance statique

expérimentale normalisée, les longueurs d’onde des valeurs minimales des amplitudes

d’Echo2 sont les mêmes que pour les valeurs minimale et maximale de la réflectance.

En revanche, la valeur maximale d’Echo2 est décalée par rapport à la partie de la

réflectance statique qui varie rapidement avec la longueur d’onde et tend vers la valeur

minimale de la réflectance. Ainsi, comme analysé à partir des calculs dans la section

3.2.3.3, on voit un e�et de la division par la réflectance statique de la structure sur la

sensibilité de la structure aux perturbations acoustiques. L’évolution de l’amplitude

de l’écho doit donc être approchée par la sensibilité du changement relatif de réflectivité.

La densité d’énergie d’Echo2 est le module de la convolution avec l’ondelette de

fréquence centrale 10,5 GHz et un nombre de cycle de 3. La convolution connaît un

déphasage de fi lors de l’inversion de signe de la sensibilité de la mesure. En traçant le

module, nous n’avons plus l’information relative au changement de signe avec la lon-
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Figure 5.8 – a) Comparaison de l’amplitude d’Echo2 mesurée en prenant en compte

la variation de signe (en trait gras noir) avec la sensibilité aux variations d’épaisseurs

du changement relatif de réflectivité 1
Rc

03(⁄v,s)
◊ ˆR

c
03(⁄v,s)
ˆd2

simulé (en trait fin noir)

pour chaque longueur d’onde ; b) comparaison de l’amplitude d’Echo2 (en trait gras

noir) avec la valeur absolue normalisée de la sensibilité aux variations d’épaisseurs du

changement relatif de réflectivité 1
Rc

03(⁄v,s)
◊ ˆR

c
03(⁄v,s)
ˆd2

simulé pour chaque longueur

d’onde (en trait fin noir).

gueur d’onde de la sensibilité de la mesure. Sur la figure 5.8.a, nous avons représenté en

trait noir épais la variation de l’amplitude d’Echo2 en prenant en compte le changement

de signe et on l’a comparée à la sensibilité du changement relatif de réflectivité aux per-

turbations acoustiques 1
Rc

03(⁄v,s)
◊ ˆR

c
03(⁄v,s)
ˆd2

(en trait fin noir) calculée pour chaque

longueur d’onde pour une épaisseur de LiF de 1100 nm et une couche semi-transparente

de titane de 12 nm. La sensibilité calculée avec le modèle optique multicouche suit la

même tendance que la variation d’amplitude d’Echo2 mesurée. Les changements de

signe des signaux simulés s’e�ectuent à des longueurs d’onde proches de celles du si-

gnal expérimental. La densité d’énergie peut être comparée à la valeur absolue de la

sensibilité. Sur la figure 5.8.b, la variation de l’amplitude d’Echo2 est comparée à la

valeur absolue normalisée de la sensibilité. La mesure varie plus lentement en longueur

d’onde. Cet écart peut s’expliquer par l’influence de plusieurs paramètres.
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5.2.2.3 Les paramètres qui modifient la sensibilité de la mesure aux per-

turbations acoustiques

Les trois principaux paramètres qui peuvent influer sur la sensibilité de la mesure

aux perturbations acoustiques sont la largeur spectrale du faisceau sonde, l’épaisseur

de la couche semi-transparente de titane et l’absorption optique des couches métal-

liques [73].

La largeur spectrale �⁄ du faisceau sonde n’est pas prise en compte dans les

calculs optiques. Pour illustrer l’influence de la largeur spectrale sur la sensibilité, la

réflectance est convoluée par une gaussienne normalisée de largeur à mi-hauteur 2�⁄

et la sensibilité 1
Rc

03(⁄v,s)
◊ ˆR

c
03(⁄v,s)
ˆd2

correspondante est représentée sur la figure

5.9.a pour les largeurs spectrales 2�⁄ de 0 nm (en noir), 3 nm (en rouge) et 5 nm

(en vert). Plus la largeur spectrale du faisceau sonde est grande plus la sensibilité est

faible et varie lentement avec la longueur d’onde.
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Figure 5.9 – a) Sensibilités calculées pour les largeurs spectrales à mi-hauteur de 0

nm (en noir), 3 nm (en rouge) et 5 nm (en vert) ; b) sensibilités calculées pour les

épaisseurs de la couche semi-transparente de titane de 12 nm (en noir), 11,4 nm (en

rouge) et 12,6 nm (en vert) ; c) sensibilités calculées pour des couches métalliques avec

les pénétrations optiques de 17,1 nm (en noir), 19,1 nm (en rouge) et 15,6 nm (en vert).

L’épaisseur de la couche semi-transparente de titane peut ne pas être celle que

l’on souhaitait déposer. Avec la technique de dépôt utilisée, plus les dépôts sont fins,
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plus les épaisseurs déposées sont précises. L’incertitude sur l’épaisseur de la couche de

titane semi-transparente est de ± 5% soit ± 0,5 nm. La variation de la sensibilité du

changement relatif de réflectivité avec l’épaisseur de la couche de titane est représentée

sur la figure 5.9.b pour trois épaisseurs de titane di�érentes : 12 nm (en noir), 11,4 nm

(en rouge) et 12,6 nm (en vert). Pour l’épaisseur de 11,4 nm, il y a diminution de la

sensibilité. À l’inverse, pour l’épaisseur de 12,6 nm, la sensibilité est plus grande. Le

gain en sensibilité pour 12,6 nm s’explique par sa proximité avec l’épaisseur optimale

de 12,4 nm déterminée dans la section 3.2.3.3.

Le troisième paramètre pouvant influencer la sensibilité est l’absorption optique

des couches de titane. Comme pour la vitesse acoustique, l’absorption optique

dépend de la façon dont le titane est évaporé puis déposé. Il est alors di�cile de

déterminer l’absorption optique avec exactitude. Les sensibilités sont donc calculées

pour une variation de plus ou moins 10% de la pénétration optique du faisceau

sonde d’optimisation ›Ti,s et sont tracées sur la figure 5.9.c. Une diminution de la

sensibilité est constatée quand on s’éloigne de la valeur d’absorption optique qui a servi

à l’optimisation de la structure et la position des extrema varie de plusieurs nanomètres.

Expérimentalement, les e�ets des paramètres se combinent. Ainsi, pour se rappro-

cher de la variation d’amplitude de la réflectivité, une première combinaison est sélec-

tionnée. Sur le dispositif expérimental, la largeur spectrale �⁄ du faisceau sonde est de

1,5 nm. Cependant, dans une cavité optique, l’e�et de la largeur spectrale est minimal

pour la première résonance optique. En e�et, la largeur spectrale, pour les résonances

qui suivent la première résonance, est égale à �⁄Nreso = 1
4(2Nreso + 1)�⁄ où Nreso est

le rang de la résonance après la première résonance. Or, en raison de l’épaisseur de LiF

choisie, la sixième résonance est exploitée ici. Pour une largeur à mi-hauteur initiale de

2◊�⁄ = 3 nm, la largeur à mi-hauteur avec la cavité est estimée à 2◊�⁄6 = 8, 25 nm.

Pour l’épaisseur de la couche de titane opaque, l’amplitude de la sensibilité augmente

pour une épaisseur de 5% plus importante que 12 nm. Dans notre cas, la sensibilité

semble être dégradée, il est alors plus probable que l’on ait déposé une épaisseur proche

de 11,4 nm.
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Figure 5.10 – a) Superposition de la valeur absolue normalisée de la sensibilité calculée

pour une largeur spectrale à mi-hauteur de faisceau sonde de 3 nm (en rouge) et de la

sensibilité d’optimisation (en noir) ; b) superposition de la valeur absolue normalisée

de la sensibilité calculée pour une épaisseur de couches semi-transparente de titane de

11,4 nm (en rouge) et de la sensibilité d’optimisation (en noir) ; c) superposition de

la valeur absolue normalisée de la sensibilité calculée pour une absorption optique des

couches métalliques de 19,1 nm (en rouge) et de la sensibilité d’optimisation (en noir).

Pour l’absorption optique, le décalage de la sensibilité vers des longueurs d’onde

plus grandes sur la figure 5.9.c, indique que l’absorption optique du titane est en réalité

moins élevée que celle utilisée dans la simulation. Cela se traduit par une pénétration

optique ›Ti,s supérieure à 17,1 nm. Les valeurs absolues normalisées des sensibilités

influencées successivement par les trois paramètres sont représentées sur les figures

5.10.a, 5.10.b et 5.10.c. Elles sont superposées à la valeur absolue normalisée de la

sensibilité considérée optimale, c’est-à-dire sans largeur spectrale, avec une épaisseur

de couche semi-transparente de titane de 12 nm et une absorption optique dans les

couches métalliques de 17,1 nm. On peut voir sur les figures 5.10.a, 5.10.b et 5.10.c que

les sensibilités varient plus lentement en longueur d’onde pour chaque paramètre. La

valeur absolue normalisée de la sensibilité calculée qui combine tous les paramètres est

représentée en rouge sur la figure 5.11.a avec la variation de l’amplitude d’Echo2 en

noir. La sensibilité correspondante sans normalisation est également tracée sur la figure

5.11.b (en rouge) avec, en noir, la sensibilité pour une épaisseur de titane de 12 nm,

une absorption optique ›Ti,s de 17,1 nm et sans largeur spectrale. Ce résultat justifie
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que la sensibilité, correspondant à la variation d’amplitude relevée expérimentalement,

est plus faible que la sensibilité espérée en simulation.
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Figure 5.11 – a) Superposition de la valeur absolue normalisée de la sensibilité calcu-

lées pour une pénétration optique ›Ti,s de 20,8 nm, une épaisseur de titane de 11 nm

et une largeur spectrale à mi hauteur 2�⁄ de 6 nm avec la variation normalisée de

l’amplitude d’Echo2 ; b) superposition de la sensibilité calculée pour une pénétration

optique ›Ti,s de 20,8 nm, une épaisseur de titane de 11 nm et une largeur spectrale à

mi hauteur 2�⁄ de 6 nm avec la sensibilité calculées optimale avec ›Ti,s de 17,1 nm,

une épaisseur de titane de 12 nm et sans largeur spectrale.

Sur la figure 5.11.a, la sensibilité simulée concorde bien avec la sensibilité expé-

rimentale en prenant en compte l’incertitude expérimentale sur la longueur d’onde

de ± 2 nm du faisceau sonde. Sur la figure 5.11.b, la sensibilité expérimentale est

plus faible que celle obtenue pour une largeur spectrale nulle, une épaisseur de couche

semi-transparente de titane de 12 nm et une absorption optique de 17,1 nm. D’autres

paramètres peuvent rentrer en jeu comme une possible absorption optique dans le LiF

ou un écart entre l’indice optique estimé et l’indice optique réel pour le LiF.
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5.2.2.4 La comparaison de la réflectivité dynamique expérimentale et cal-

culée

Dans cette sous partie, les changements relatifs de réflectivité calculés à l’aide

du modèle de génération et de détection développé dans les chapitres 2 et 3 sont

comparés aux réflectivités dynamiques mesurées. Le changement relatif de réflectivité

calculé est la somme des variations de réflectivité de la couche de LiF, �r2 et �r2,depl,

et de la couche opaque de titane, �r3 (cf. section 3.2.3.2). Les données d’entrée

pour les paramètres des matériaux sont référencées dans le tableau de l’annexe C.2

et l’intensité I0 du faisceau pompe est de 261 J.m≠2. Sur les figures 5.12 et 5.13,

le changement relatif de réflectivité calculé (en noir) est superposé à la réflectance

dynamique mesurée pour chaque longueur d’onde (en couleur). Les longueurs d’onde de

560 à 580 nm ne sont pas traitées à cause de la décroissance thermique trop importante.

Les profils de la réflectivité dynamique calculés sont similaires à la variation de la

réflectivité mesurée. Par exemple, pour la longueur d’onde 500 nm, la concavité des

variations est identique à la mesure et la chronométrie des ondes acoustiques détectées

est similaire. Les variations de réflectivité calculées ont une amplitude qui diminue

de 500 à 520 nm, et augmente de 520 à 550 nm. Une inversion de la concavité a

lieu entre les longueurs d’onde 515 et 520 nm et entre 550 et 555 nm. Les calculs

de prédiction rendent donc bien compte de la génération et la détection des ondes

acoustiques dans un transducteur tri-couche et ont une sensibilité semblable à celle de

la mesure. Cependant pour les signaux simulés, le passage d’un maximum de sensibilité

à un autre en changeant de signe se fait sur une bande de longueur d’onde plus étroite

que les mesures, comme vu dans la section 5.2.2.2. En e�et, la variation mesurée est

minimale pour 520 nm, alors que la variation calculée est minimale pour 515 nm. De

même pour le maximum d’amplitude de la variation mesurée qui est à 545 nm, alors que

la variation maximum calculée est à 550 nm. Ainsi, les décalages en longueur d’onde

sont cohérents avec les sensibilités mesurées et calculées représentées sur la figure 5.8.b.

D’autres di�érences peuvent être notées. La décroissance thermique n’est pas présente

aux temps courts sur les signaux simulés car le modèle ne prend pas en compte la

variation de réflectivité provoquée par l’élévation de température sous la surface de

titane. De plus, la valeur de réflectivité calculée au cours du temps a des variations de

211



5.2. LA SENSIBILITÉ EXPÉRIMENTALE DU CHANGEMENT RELATIF DE
RÉFLECTIVITÉ

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5 10-4

temps (ns)
<latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit>

500 nm
<latexit sha1_base64="XfjaNpFLcG6pJyzq8zaJNVUC1NE="></latexit><latexit sha1_base64="XfjaNpFLcG6pJyzq8zaJNVUC1NE="></latexit><latexit sha1_base64="XfjaNpFLcG6pJyzq8zaJNVUC1NE="></latexit><latexit sha1_base64="XfjaNpFLcG6pJyzq8zaJNVUC1NE="></latexit>

�Rc
03

Rc
03

<latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit>

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5 10-4

temps (ns)
<latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit>

505 nm
<latexit sha1_base64="L5pIk2DsilWDB+KqQeiychZPKpk="></latexit><latexit sha1_base64="L5pIk2DsilWDB+KqQeiychZPKpk="></latexit><latexit sha1_base64="L5pIk2DsilWDB+KqQeiychZPKpk="></latexit><latexit sha1_base64="L5pIk2DsilWDB+KqQeiychZPKpk="></latexit>

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5 10-4

temps (ns)
<latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit>

510 nm
<latexit sha1_base64="T5ewXOhQBKrfAtcUssmstjbr6pA="></latexit><latexit sha1_base64="T5ewXOhQBKrfAtcUssmstjbr6pA="></latexit><latexit sha1_base64="T5ewXOhQBKrfAtcUssmstjbr6pA="></latexit><latexit sha1_base64="T5ewXOhQBKrfAtcUssmstjbr6pA="></latexit>

�Rc
03

Rc
03

<latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit>

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5 10-4

temps (ns)
<latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit>

515 nm
<latexit sha1_base64="MpjT1vj8SsXo6rTRZ0eIny7zwvw="></latexit><latexit sha1_base64="MpjT1vj8SsXo6rTRZ0eIny7zwvw="></latexit><latexit sha1_base64="MpjT1vj8SsXo6rTRZ0eIny7zwvw="></latexit><latexit sha1_base64="MpjT1vj8SsXo6rTRZ0eIny7zwvw="></latexit>

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5 10-4

temps (ns)
<latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit>

520 nm
<latexit sha1_base64="6Mh6z8og9AZ5sA6/Nz6r5So5R5k="></latexit><latexit sha1_base64="6Mh6z8og9AZ5sA6/Nz6r5So5R5k="></latexit><latexit sha1_base64="6Mh6z8og9AZ5sA6/Nz6r5So5R5k="></latexit><latexit sha1_base64="6Mh6z8og9AZ5sA6/Nz6r5So5R5k="></latexit>

0 0.5 1 1.5 2
-5

0

5 10-4

temps (ns)
<latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit><latexit sha1_base64="XPHW+6Tbd2h1V1jDeCcrUxF0ZhE="></latexit>

525 nm
<latexit sha1_base64="B/+NTDd3yJz7nVaRpLsIzivt2yc="></latexit><latexit sha1_base64="B/+NTDd3yJz7nVaRpLsIzivt2yc="></latexit><latexit sha1_base64="B/+NTDd3yJz7nVaRpLsIzivt2yc="></latexit><latexit sha1_base64="B/+NTDd3yJz7nVaRpLsIzivt2yc="></latexit>

�Rc
03

Rc
03

<latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit><latexit sha1_base64="II0+asuJUbiXSbTIHoY7nqWEMKY="></latexit>

Figure 5.12 – Comparaison de la variation dynamique mesurée (en couleur) et calculée

(en noir) pour chaque longueur d’onde de 500 à 525 nm.
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Figure 5.13 – Comparaison de la variation dynamique mesurée (en couleur) et calculée

(en noir) pour chaque longueur d’onde de 530 à 555 nm.

haute fréquence. Elles sont dues à la détection réflectométrique de l’onde acoustique qui

a été générée dans la couche fine de titane et qui n’est pas détectée lors de l’acquisition
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5.2. LA SENSIBILITÉ EXPÉRIMENTALE DU CHANGEMENT RELATIF DE
RÉFLECTIVITÉ

(cf. section 3.2.5.2). Expérimentalement, les ondes issues de la couche de titane opaque

et qui ont fait plus d’un aller-retour ne sont pas visibles car elles sont atténuées au

cours de leur trajet dans la couche de titane et de LiF. Pour finir, la fréquence de

la variation basse fréquence des signaux simulés est plus élevée que celle des signaux

expérimentaux. La di�érence s’explique par l’imprécision sur les vitesses acoustiques

et les épaisseurs des couches. Le modèle de génération et de détection permet donc de

prédire fidèlement la réflectivité dynamique d’un transducteur tri-couche.

5.2.3 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié la sensibilité de la mesure aux perturbations

acoustiques en fonction de la longueur d’onde du faisceau sonde. La variation de

l’amplitude des échos a été relevée et comparée à la simulation. Cela a permis de

confronter les calculs optiques multicouches à la réflectivité statique et à la sensibilité

de la mesure opto-acoustique dans un transducteur multicouche. Le modèle de

prédiction de génération et de détection permet d’obtenir une description complète

de la réflectivité dynamique d’un transducteur tri-couche. Cependant, l’incertitude

sur les paramètres optiques et acoustiques des matériaux crée des di�érences entre

les mesures et les modèles optiques et acoustiques. La mesure est moins sensible aux

perturbations acoustiques qu’espéré, l’amplitude de la réflectivité dynamique varie

avec la longueur d’onde du faisceau sonde. Par la suite, pour quantifier le gain en

amplitude, nous allons comparer une mesure dans un transducteur tri-couche avec une

mesure dans un transducteur mono-couche.

214



5.3. LA COMPARAISON AVEC UNE MESURE DANS UN TRANSDUCTEUR
MONO-COUCHE SAPHIR-TITANE

5.3 La comparaison avec une mesure dans un trans-

ducteur mono-couche saphir-titane

Dans cette dernière partie, nous comparons les mesures dans un transducteur mono-

couche et tri-couche. Le transducteur tri-couche utilisé est le même que celui caractérisé

dans la section 4.2 car les épaisseurs estimées de ses couches sont proches de celles du

transducteur optimal déterminé en simulation. Nous présenterons tout d’abord les ré-

flectivités dynamiques expérimentales du transducteur mono-couche et du transducteur

tri-couche pour di�érentes longueurs d’onde de l’impulsion sonde. Ensuite, pour une

longueur d’onde donnée, les amplitudes d’Echo1 et Echo2 seront comparées à l’am-

plitude des échos du changement relatif de réflectivité mesurés dans le transducteur

mono-couche.

5.3.1 La réponse dynamique du transducteur mono-couche

saphir-titane et du transducteur tri-couche

Le changement relatif de réflectivité �R01/R01 d’un transducteur mono-couche est

mesuré pour des longueurs d’onde de faisceau sonde variant de 500 à 580 nm avec un

pas de 5 ±2 nm. La puissance de faisceau pompe est de 120 mW. Les réflectivités

mesurées sont représentées sur la figure 5.14.a. Les variations de réflectivité présentent

un profil décroissant et des échos sont visibles toutes les 66 ps. Comme attendu,

l’amplitude des échos ne varie pas avec la longueur d’onde. Sur la figure 5.14.b,

les changements relatifs de réflectivité sont décalés les uns par rapport aux autres

pour visualiser la décroissance thermique. L’amplitude de la décroissance thermique

augmente et ne s’inverse pas avec la longueur d’onde. L’accroissement est cohérent

avec celui du coe�cient thermo-élastique tracé en vert sur la figure 5.3 entre 500

et 600 nm. Ainsi, en absence de cavité optique, la contribution du changement de

réflectivité causée par l’élévation de la température est proportionnelle au coe�cient

de thermo-réflectance du titane. Cela confirme qu’une cavité optique en amont d’une

couche de titane engendre des inversions du changement de réflectivité relatif à la

thermo-réflectance, comme observé dans la section 5.2.1.2.
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Figure 5.14 – a) Changement relatif de réflectivité expérimental du transducteur

monocouche �R01/R01 en fonction du temps pour la longueur d’onde du faisceau sonde

⁄v,s allant de 500 à 580 nm avec un pas de 5 nm ; b) changement relatif de réflectivité

décalés pour pouvoir visualiser la décroissance thermique.

Les changements relatifs de réflectivité du transducteur tri-couche �R
c
03/R

c
03 sont

représentés sur les figures 5.15.a, b, c et d. La variation de réflectivité d’Echo2 est indi-

quée par les flèches noires. On peut voir que la concavité de la variation de réflectivité

s’inverse deux fois. Ces deux inversions sont similaires aux inversions observées pour

le second transducteur étudié dans la section 5.2.1. Les inversions ont lieu entre les

longueurs d’onde 510 et 520 nm, et 570 et 580 nm. La sensibilité aux perturbations

acoustiques est minimale pour les longueurs d’onde 515 nm et 570 nm. L’évolution de

l’amplitude d’Echo2, indiquée par des flèches noires sur la figure 5.15, est relevée sur

les scalogrammes à la fréquence 11,5 GHz et est représentée en trait noir et gras sur la

figure 5.16. L’épaisseur de la couche de LiF du transducteur est estimée proche de 1021

± 10 nm grâce à la réflectance statique mesurée. La sensibilité du changement relatif de

réflectivité aux perturbations acoustiques, qui s’approche de la variation d’amplitude

d’Echo2, est calculée pour une couche transparente de LiF de 1021 nm et une couche

semi-transparente de titane de 12 nm. La largeur à mi-hauteur du faisceau sonde est

prise en compte et est de 3 nm. La valeur absolue normalisée de la sensibilité aux per-

turbations acoustiques est représentée en trait fin noir sur la figure 5.16. Dans ce second

transducteur, la confrontation des calculs de sensibilité aux valeurs expérimentales est
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Figure 5.15 – Changements relatifs de réflectivité expérimentaux du transducteur tri-

couche pour chaque longueur d’onde : a) de 500 à 520 nm ; b) de 520 nm à 540 nm ; c)

de 540 nm à 560 nm ; d) de 560 nm et 580 nm.
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Figure 5.16 – Valeur absolue normalisée de l’amplitude expérimentale d’Echo2 (en

trait épais noir) et de la sensibilité du changement relatif de réflectivité aux perturba-

tions acoustiques (en trait fin noir) calculés pour une largeur spectrale à mi-hauteur

de 3 nm en fonction de la longueur d’onde du faisceau sonde.

moins satisfaisante que celle présentée sur la figure 5.8.b pour l’autre transducteur.

Toutefois la sensibilité suit la même tendance que l’évolution de l’amplitude des me-

sures.

5.3.2 Le gain en amplitude

Dans l’optique de quantifier le gain en amplitude entre une mesure avec le trans-

ducteur tri-couche et une mesure dans un transducteur mono-couche saphir-titane, les

deux transducteurs sont utilisés dans les mêmes conditions expérimentales. Sur la fi-

gure 5.16, l’amplitude d’Echo2 est maximale pour la longueur d’onde 500 nm. Elle est

comparée sur la figure 5.17 à l’amplitude du premier écho dans le transducteur mono-

couche saphir-titane mesurée avec la même longueur d’onde de faisceau sonde, la même

fluence et les mêmes autres conditions expérimentales. Pour Echo1 (flèche rouge), l’am-

plitude obtenue avec le transducteur est trois fois plus petite que celle obtenue avec

le transducteur mono-couche (flèche verte). Le rapport entre Echo2 (flèche noire) et

l’écho du transducteur mono-couche est égal à 1. Le gain d’un facteur 5 espéré n’est pas

obtenu expérimentalement. Néanmoins, les mesures sont prometteuses car malgré une

sensibilité dégradée par rapport à la simulation, il est possible d’obtenir un rapport de
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Echo 2
<latexit sha1_base64="aCT7t7Vz1eKVgYUmBZt17/VvbUQ="></latexit><latexit sha1_base64="aCT7t7Vz1eKVgYUmBZt17/VvbUQ="></latexit><latexit sha1_base64="aCT7t7Vz1eKVgYUmBZt17/VvbUQ="></latexit><latexit sha1_base64="aCT7t7Vz1eKVgYUmBZt17/VvbUQ="></latexit>

Figure 5.17 – Réflectivité dynamique pour un faisceau sonde de longueur d’onde 500

nm dans le transducteur tri-couche (en bleu) et dans le transducteur mono-couche (en

jaune).

l’ordre de l’unité pour Echo2 avec le faisceau sonde de longueur d’onde 500 nm. Si l’on

parvient à optimiser correctement le transducteur pour la longueur d’onde du faisceau

sonde du dispositif hétérodyne de l’I2M, il serait possible d’e�ectuer des échographies

de l’interface entre le transducteur et la cellule en analysant l’amplitude d’Echo2 sans

avoir à soustraire le fond thermique. Cependant, en l’état Echo2 ne permettrait pas

de mesurer les dispersions fréquentielles du coe�cient de réflexion acoustique à l’inter-

face entre le titane et la cellule car son contenu spectral est trop étroit. Il serait alors

di�cile d’accéder à la raideur d’adhésion de la cellule au moyen des modèles utilisés

actuellement dans l’équipe d’accueil.

5.3.3 Conclusion

Dans cette section, la détection avec plusieurs longueurs d’onde a été e�ectuée dans

le premier transducteur décrit dans la session 4.2. La sensibilité expérimentale de la

mesure relative est retrouvée en simulation. Ainsi, on a pu voir avec les deux transduc-

teurs composés de couches d’épaisseurs di�érentes que quelle que soit l’épaisseur de la

couche transparente, la sensibilité d’un transducteur tri-couche calculée représente bien

la sensibilité expérimentale de la réflectance aux changements d’épaisseur de la couche
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transparente. Le gain expérimental entre une mesure dans un transducteur tri-couche

et monocouche a été estimé expérimentalement. Le gain espéré n’est pas atteint. Cela

peut s’expliquer par une sensibilité de la mesure relative aux perturbations acoustiques

non optimale. Les propriétés optiques et acoustiques e�ectives du transducteur doivent

donc être mieux maitrisées pour réaliser un assemblage produisant une bonne sensibilité

à la longueur d’onde du faisceau sonde utilisé.
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5.4 Conclusion du chapitre

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié la sensibilité expérimentale du chan-

gement relatif de réflectivité d’un transducteur tri-couche et avons quantifié le gain en

amplitude entre deux transducteurs mono-couche et tri-couche.

La comparaison entre la variation de réflectivité expérimentale et simulée en fonction de

la longueur d’onde du faisceau sonde a montré que le modèle développé de génération

et de détection permet de bien rendre compte de la réflectance statique et dynamique

expérimentale d’un transducteur tri-couche. La sensibilité expérimentale du transduc-

teur tri-couche a également été étudiée. Cette dernière est plus faible et a une variation

plus large en longueur d’onde que la sensibilité calculée. Cette di�érence peut être

expliquée par l’e�et cumulé de di�érents paramètres tels que la largeur spectrale du

faisceau sonde, l’incertitude sur l’épaisseur de la couche semi-transparente de titane et

sur l’absorption optique dans le titane.

La quantification de l’e�cacité d’un transducteur tri-couche par rapport à un trans-

ducteur mono-couche saphir-titane permet de constater qu’il est possible d’avoir un

écho issu de la couche de titane semi-transparente d’amplitude identique à celle de

l’écho dans le transducteur mono-couche. Dans l’optique d’améliorer la sensibilité aux

perturbations acoustiques, un travail sur la réalisation du transducteur tri-couche est

nécessaire. Tout d’abord, une caractérisation des propriétés physiques des matériaux

devra être faite pour ensuite optimiser ses dimensions en utilisant les outils de simu-

lation développés dans cette thèse. Ensuite, un protocole pour contrôler les épaisseurs

des couches déposées devra également être mis en place. Une autre technique de dépôt

plus précise pourrait aussi être envisagée.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif de ce travail était de concevoir un nouveau transducteur pour améliorer

la sensibilité de la détection opto-acoustique aux perturbations acoustiques. Cela

doit permettre de réaliser des mesures avec un meilleur rapport signal sur bruit et,

ainsi, de distinguer les changements de propriétés physiques au sein d’une cellule

immergée dans un liquide. Pour cela, nous avons utilisé la sensibilité d’une cavité

optique aux variations de son épaisseur. Nous avons développé et implémenté un

outil de prédiction de génération et de détection multicouche opto-acoustique pour

étudier la physique d’un transducteur multicouche. Grâce à cela, il est possible de

simuler la réflectivité dynamique d’un transducteur multicouche et de déterminer les

matériaux et les épaisseurs des couches optimaux. Nous avons également estimé le

gain en amplitude du changement de réflectivité provoqué par l’utilisation du nouveau

transducteur relativement à un transducteur usuel.

Tout d’abord, dans un premier chapitre, nous avons présenté la physique et la

modélisation de la génération et de la détection opto-acoustique pour un transducteur

usuel. La notion de cavité optique a été introduite, et nous avons décrit l’interaction

élasto-optique d’un faisceau laser avec la perturbation acoustique dans un milieu

semi-infini puis dans une couche, tous les deux transparents. La présence d’une cavité

optique rend la mesure plus sensible aux déplacements des interfaces. Nous avons vu

que l’augmentation du facteur de qualité d’une cavité et l’optimisation de sa sensibilité

aux variations d’épaisseur peut se faire par un choix judicieux des matériaux et de son

épaisseur. Cependant pour un substrat transparent, d’épaisseur finie et inférieure à la

longueur de cohérence, le facteur de qualité de la cavité optique n’est pas su�sant

pour avoir l’e�et souhaité. Ainsi, pour avoir une cavité optique avec un haut facteur

de qualité, il est nécessaire de complexifier le transducteur.
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Pour concevoir un transducteur multicouche, il est indispensable de développer

un outil de prédiction de génération et de détection multicouche opto-acoustique qui

prend en compte les e�ets de cavité. Nous avons donc exposé dans le chapitre 2 un

modèle général multicouche de génération opto-acoustique basé sur le formalisme des

matrices de transfert. Il permet, grâce à un modèle multicouche optique et acoustique,

de calculer en tout point de la structure : le champ électrique du faisceau pompe,

la densité d’énergie électromagnétique dans les couches absorbantes, l’élévation de

température qui en résulte et le champ acoustique généré.

Suite à cela, nous avons présenté dans le chapitre 3 la modélisation de la détection

opto-acoustique dans une structure tri-couche. Le modèle tient compte des di�érentes

interactions qui peuvent faire varier la réflectivité d’une structure tri-couche. La

première est l’interaction avec le changement local d’indice de réfraction créé par la

perturbation acoustique dans une couche opaque, des couches semi-transparentes et

transparentes. L’interaction dans une couche semi-transparente ou transparente est

décomposée au premier ordre en trois interactions qui correspondent à celles des ondes

progressives et rétrogrades avec le changement d’indice ainsi que leur transmission à

travers la perturbation. La deuxième interaction est celle due à la sensibilité du faisceau

sonde au déplacement des interfaces en présence de cavités optiques, c’est-à-dire à la

variation d’épaisseur des couches. Dans l’ensemble du modèle, le couplage optique

entre les couches est pris en compte dans les coe�cients de réflexion et de transmission

optiques des couches. Grâce à cette modélisation, il est alors possible d’obtenir le

changement de réflectivité d’une structure tri-couche et la contribution de chacune

des couches séparément.

Puis, nous avons utilisé le modèle optique multicouche pour étudier et comprendre

l’optimisation optique d’une structure tri-couche. Ainsi, l’optimisation de la structure

permet de sélectionner les matériaux des couches métalliques et transparentes. Les

épaisseurs optimales des couches sont déterminées d’une part en étudiant la sensibilité

du changement relatif de réflectivité à la variation d’épaisseur. Le choix tient compte

également de la chronométrie des échos acoustiques qui ne doivent pas se superposer.

Une fois le transducteur tri-couche optimisé, nous avons vérifié la cohérence entre
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l’évolution de l’amplitude de la réflectivité dynamique d’un transducteur tri-couche

et la sensibilité aux variations d’épaisseur de la mesure de réflectivité relative de la

couche transparente. La comparaison de la réflectivité dynamique du transducteur

tri-couche pour les sensibilités optimales avec celle d’un transducteur usuel a permis de

quantifier le gain en amplitude que l’on peut obtenir avec le nouveau transducteur. En

outre, la simulation met en avant la présence d’une onde de grande amplitude générée

dans la couche semi-transparente de titane qui pourrait être utilisée en complément

de l’onde acoustique générée dans la couche opaque de titane.

Après avoir conçu et réalisé les nouveaux transducteurs, nous les avons testés

sur le dispositif de mesure asynchrone de l’I2M. La confrontation des mesures en

transmission et en réflexion avec les simulations a permis d’estimer les vitesses

acoustiques, les coe�cients élasto-optiques ainsi que les épaisseurs des couches. Il est

di�cile de déterminer précisément l’épaisseur de la couche transparente à cause de

di�érentes sources d’erreur. La première source est relative à la technique de dépôt.

En e�et, il est di�cile d’avoir des épaisseurs précises au nanomètre près. Or, une

erreur aussi petite que 10 nm dégrade fortement le facteur de qualité. Il peut aussi

y avoir une variation des propriétés optiques et acoustiques des di�érentes couches.

La seconde source est l’imprécision de l’extraction des données lors du traitement

post-mesure.

Pour contourner l’indétermination sur les épaisseurs et étudier la sensibilité d’un

transducteur tri-couche, nous avons donc fait varier la longueur d’onde optique du

faisceau sonde. Grâce à ces mesures avec di�érentes longueurs d’onde de faisceau

sonde, nous avons mis en exergue une concordance entre les réflectivités statique et

dynamique mesurées et simulées. À partir de la mesure de la réflectivité dynamique, la

sensibilité de la mesure relative à la variation d’épaisseur de la couche transparente a

été obtenue pour chaque longueur d’onde. La comparaison avec la sensibilité calculée

montre qu’elle est plus faible qu’attendue. Trois paramètres peuvent expliquer la

perte de sensibilité : la largeur spectrale du faisceau sonde, l’épaisseur de la couche

semi-transparente et l’absorption optique dans les couches métalliques. L’influence des

trois paramètres se combine et dégrade la sensibilité du transducteur aux perturbations

acoustiques. Dans un dernier temps, grâce à la comparaison des mesures e�ectuées
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pour un transducteur tri-couche et pour un transducteur usuel, nous avons constaté

que pour une longueur d’onde qui o�re une sensibilité maximale nous pouvons obtenir

un rapport de l’ordre de l’unité avec l’onde générée dans la couche semi-transparente

de titane. L’amplitude de l’onde générée dans la couche opaque de titane est trois

fois plus petite. Les résultats ne sont pas satisfaisants car le gain est plus faible que

prévu. Pour augmenter la sensibilité, il est donc indispensable de connaître avec plus

de précision les paramètres physiques des matériaux. Cela permettra d’optimiser un

transducteur multicouche dont le gain en amplitude serait significatif par rapport à

un transducteur usuel.

Ainsi, l’élaboration d’un modèle qui décrit le processus de génération (lien optique-

thermique-acoustique) et de détection (lien acoustique-optique) dans une structure

multicouche a permis la compréhension en profondeur de la physique de la génération

et de la détection opto-acoustique pour un transducteur tri-couche. L’optimisation

d’un transducteur tri-couche à l’aide d’arguments optiques et acoustiques a été

étudiée. Grâce à l’élaboration du nouveau transducteur et aux mesures e�ectuées

sur les dispositifs hétérodynes, les transducteurs ont été caractérisés et les modèles

validés. L’étude a montré que les limites sont expérimentales : la précision nécessaire

sur les épaisseurs est di�cile à obtenir et les caractéristiques optiques et acoustiques

des matériaux dépendent des paramètres de dépôt.

À court terme, on peut entrevoir deux voies d’amélioration. La première concerne-

rait le modèle utilisé pour la simulation. Nous avons constaté lors de l’étude qu’il y a

un écart entre le modèle et la mesure dû à l’absence d’atténuation acoustique dans la

simulation. Il serait alors intéressant de réécrire les calculs multicouche de génération

afin de pouvoir prendre en compte l’atténuation acoustique dans le LiF. Le modèle

pourrait également être modifié pour prendre en compte la di�usion thermique.

La deuxième voie d’amélioration consisterait à mettre en place un protocole de

caractérisation optique des matériaux pour optimiser les transducteurs tri-couches par

la simulation. Un contrôle plus rigoureux des épaisseurs déposées lors de la réalisation

devra être élaboré à l’aide de dépôts témoins et du contrôle de la vitesse de dépôt. Un

changement de la technique de dépôt pourrait être envisagé pour avoir une meilleure
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précision sur l’épaisseur des couches.

Le transducteur pourrait également être modifié :

- pour améliorer la génération, c’est-à-dire en diminuant la densité d’énergie

électromagnétique dans la couche semi-transparente et en la maximisant dans la

couche opaque de titane, tout en conservant la configuration multicouche étudiée. La

couche semi-transparente de titane pourrait être remplacée par un matériau du même

indice optique que le titane, mais qui présente une moindre absorption optique ou un

moindre coe�cient d’expansion thermique ;

- pour accroître l’amplitude des déplacements de l’interface entre le milieu transpa-

rent et la couche opaque. Pour cela, nous pourrions remplacer le LiF par un matériau

transparent de moindre impédance ;

- pour réaliser l’étude de la sensibilité de la structure tri-couche sans modifier la

longueur d’onde optique du laser sonde. Dans l’optique de faire l’étude de sensibilité

sur le dispositif asynchrone, dont le faisceau sonde n’a qu’une seule longueur d’onde,

nous avons élaboré une structure tri-couche avec un gradient d’épaisseur de couche

transparente et une épaisseur optimale située au centre du transducteur. L’échantillon

serait déplacé à l’aide des platines motorisées micrométriques pour faire des mesures

le long du gradient d’épaisseur.

Lors de l’optimisation, le maximum de sensibilité n’est pas associé à un maximum

d’énergie transmise dans la couche opaque. La génération des ondes créées dans la

couche opaque de titane s’e�ectue avec un dépôt d’énergie moindre que pour le trans-

ducteur mono-couche. A moyen terme, afin de combiner le maximum de sensibilité

pour le faisceau sonde et le maximum de transmittance pour le faisceau pompe, nous

pourrions modifier le dispositif expérimental pour avoir un angle d’incidence pour le

faisceau pompe. Le modèle multicouche optique devrait prendre en compte l’angle

d’incidence du faisceau pompe. Cependant, une perte d’énergie serait possible à cause

des ondes optiques qui fuient dans le guide d’onde optique.

Pour prospecter la sensibilité du transducteur avec une seule longueur d’onde

optique de faisceau sonde, nous pourrions également modifier le dispositif expérimental

pour incliner le faisceau sonde. Toutefois, il y aurait une perte de résolution latérale

et le modèle de détection devrait prendre en compte l’angle d’incidence du faisceau
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sonde [74].

À plus long terme, nous pouvons repenser le transducteur en remplaçant la couche

semi-transparente de titane par un réseau de Bragg comme évoqué par F.Yang [9].

Il serait conçu pour réfléchir le faisceau sonde et laisser passer le faisceau pompe. Le

faisceau sonde traverserait le réseau de Bragg et se réfléchirait multiplement dans la ca-

vité. L’indice de réfraction e�ectif permettrait de contrôler le coe�cient de réflexion du

réseau de Bragg et d’obtenir un facteur de qualité optimal pour maximiser l’amplitude

de la détection des perturbations acoustiques. De plus, le réseau de Bragg n’absorbant

pas la pompe, le dépôt d’énergie dans la couche opaque serait ainsi identique au cas

d’un transducteur monocouche. Il y aurait une génération d’onde seulement dans la

couche opaque. Les arrivées acoustiques seraient alors moins nombreuses à l’interface

entre le milieu transparent et la couche opaque. Cependant, un réseau de Bragg est

sensible aux variations de température et aux déformations mécaniques. L’épaisseur et

le matériau de la couche transparente devraient alors être judicieusement choisis pour

protéger le réseau de l’élévation de température qui pourrait être di�usée à travers la

couche transparente.
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Annexe A

Génération opto-acoustique

Cette première annexe donne les détails des principaux calculs utiles à la modéli-

sation de la génération d’ondes par l’acoustique picoseconde

A.1 Densité d’énergie dans une couche absorbante

opaque

A.1.1 Champ électromagnétique

Une onde électromagnétique dans le vide en polarisation 1 rectiligne dans un milieu

non chargé 2 est un trièdre orthogonal direct composé :

- d’un vecteur d’onde q̨ = qę qui détermine la direction de propagation de l’onde plane

sinusoïdale où ę = (ex, ey, ez) est le vecteur unitaire d’une base orthonormée directe ;

- d’un champ électrique Ę orthogonal au vecteur d’onde ;

- et d’un champ magnétique H̨ qui d’après Maxwell est relié au vecteur d’onde et au

champ électrique par la relation :

B̨ = q̨ · Ę

Ê
, (A.1)

où Ê est la pulsation de l’onde optique et B̨ = µ0H̨ est le champ d’induction

magnétique avec µ0 la perméabilité magnétique du vide.

1. La polarisation de l’onde est la figure décrite par l’extrémité du vecteur champ électrique au cours

du temps dans un plan d’onde. Pour une onde plane homogène l’amplitude de l’onde est constante

dans le plan d’onde.
2. Pour une densité de charge du matériau nulle.
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L’énergie électromagnétique transportée par l’onde est donnée par le vecteur de

Poynting, ou encore le vecteur de courant d’énergie, qui est le produit vectoriel du

champ électrique et du champ magnétique :

�̨ = Ę · B̨

µ0

. (A.2)

Le vecteur de Poynting est colinéaire au vecteur d’onde et se propage alors dans le vide

dans une direction orthogonale au plan d’onde.

L’intensité du laser incident I est la quantité d’énergie totale répartie sur la surface

délimitée par la tâche laser :

I =
⁄⁄

�̨.dS̨. (A.3)

A.1.2 Calcul de la densité d’énergie déposée dans une couche

› 6 d

L’impulsion laser se propage dans le vide avec un vecteur d’onde qv,p avant de rentrer

en contact avec la couche absorbante, indicée 1, et d’y pénétrer. L’onde qui pénètre dans

la couche n’est qu’une partie de l’onde incidente puisqu’elle est partiellement réflechie et

transmise à l’interface. La partie transmise se propage dans la couche sur une longueur

de pénétration optique bien inférieure à l’épaisseur de la couche d1. La couche est

considérée comme un milieu semi-infini. L’onde électromagnétique qui rentre dans la

couche est alors composée des champ électrique et d’induction magnétique suivants :

Ę1(z, t) = tv1avej(Êt ≠ q1,pz)ęE, (A.4)

B̨1(z, t) = q1,p

Ê
tv1avej(Êt ≠ q1,pz)ęB, (A.5)

où tv1 est le coe�cient de transmission optique de la couche, av l’amplitude du champ

électrique incident et, ęE et ęB sont les vecteurs polarisation du champ électrique et

magnétique.

L’onde optique a un vecteur d’onde q1,p = qv,pn1,p avec n1,p l’indice de réfraction

optique du milieu. La couche traversée absorbe l’énergie optique. Par conséquent,

l’indice de réfraction optique est complexe n1,p = nÕ
1,p ≠ jnÕÕ

1,p où nÕ
1,p est la partie réelle

et nÕÕ
1,p est la partie imaginaire de l’indice de réfraction. Le nombre d’onde est alors
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également complexe q1,p = qÕ
1,p ≠ jqÕÕ

1,p où qÕ
1,p est la partie réelle et qÕÕ

1,p est la partie

imaginaire du nombre d’onde.

L’énergie perçue est la moyenne temporelle du vecteur de Poynting :

È�̨1Ít = 1
2µ1

Ÿ{Ę1 · B̨ú
1
}, (A.6)

où B̨ú
1

est le conjugué du champ d’induction magnétique et µ1 est la perméabilité

magnétique du milieu.

On a alors :

È�̨1Ít = (|tv1|av)2
qÕ

1,p

2µ1Ê
e≠2qÕÕ

1,pzęE · ęB. (A.7)

La moyenne temporelle de l’énergie électromagnétique et le vecteur de densité volu-

mique de courant j̨ sont reliés à la densité volumique d’énergie électromagnétique Q1

par l’équation locale de conservation électromagnétique :

Ò · �̨1 + ˆQ̨1

ˆt
= ≠j̨ · Ę1. (A.8)

En absence de courant volumique dans le matériau j̨ = 0̨, l’équation (A.8) s’écrit

suivant ęz :

ˆQ1

ˆt
= ≠Ò · È�1Ít, (A.9a)

… ˆQ1

ˆt
= (|tv1|av)2

qÕ
1,pqÕÕ

1,p

2µ1Ê
e≠2qÕÕ

1,pz. (A.9b)

Pour obtenir l’expression de la densité d’énergie électromagnétique, on intègre sur le

temps l’équation A.9b. De plus, en posant la vitesse de l’onde optique dans le milieu

telle que v2 = 1/Á0µ0, où Á0 est la constante diélectrique dans le vide, et la perméabilité

magnétique relative du milieu µr,1 = µ1/µ0, on peut réécrire l’équation (A.9b) :

Q1 =
nÕ

1,pvÁ0—1,p

2µr,1
(|tv1|a0)2e≠—1,pzft(t). (A.10)

Elle correspond à la quantité de chaleur déposée par le laser dans une couche

absorbante. Le profil temporel de l’énergie est donné par ft(t), de dimension [T ]≠1,

introduite dans l’expression (A.10) par l’intégration sur le temps.
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Le matériau est amagnétique, la perméabilité magnétique relative µr,1 est alors

égale à 1. L’intensité de l’onde incidente est I0 = (Á0a2

vv)/2. Le coe�cient de transmis-

sion optique en énergie T est égal à (nÕ
1,p/nv,p)|tv1|2 où nv,p est l’indice de réfraction

du vide. Comme nv,p = 1, T = |tv1|2nÕ
1,p, l’énergie transmise dans la couche s’écrit

I = I0T = I0|tv1|2nÕ
1,p.

On peut donc réécrire l’équation (A.10) :

Q1 = —1,pIe≠—1,pzft(t), (A.11)

avec —1,p = 2qÕÕ
1,p qui est le coe�cient d’absorption optique.

Il n’y a pas de perte d’énergie lors de la réflexion et de la transmission à l’interface,

on a T = 1 ≠ R où R est le coe�cient de réflexion optique en intensité. L’intensité

transmise est ainsi égale à la di�érence entre l’intensité incidente et l’intensité réfléchie

I = I0T = I0(1 ≠ R), d’où l’expression de la densité d’énergie électromagnétique :

Q1 = —1,pI0(1 ≠ R)e≠—1,pzft(t). (A.12)
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A.2 Le champ de température et de déplacement

dans une couche absorbante opaque

A.2.1 Le champ de température

Le champ de température résulte de l’absorption de l’impulsion lumineuse dans une

couche absorbante, indicée 1, d’épaisseur d1 avec d1 ∫ ›1,p où ›1,p est la longueur de

pénétration optique du faisceau pompe dans la couche absorbante. On calcule l’élé-

vation de température produite en résolvant l’équation de la chaleur dans l’espace de

Fourier :
ˆ2T̃1(z, Ê)

ˆz2
≠ �2

1
T̃1(z, Ê) = ≠ Q̃1(z, Ê)

fl1Cp,1‰1

, (A.13)

où �1 =
Ò

jÊ/‰1 est le coe�cient de di�usion thermique et ‰1 = Ÿ1/(Cp,1fl1) est la

di�usivité thermique avec Ÿ1 la conductivité thermique, Cp,1 la chaleur spécifique et

fl1 la masse volumique.

L’équation (A.13) est une équation di�érentielle du second degré avec second

membre. La solution de l’équation T̃1 est la somme de la solution homogène T̃ h
1

et

particulière T̃ p
1 . Ainsi, pour z œ [0, d1] on a :

T̃1 = T̃ h
1

+ T̃ p
1 = T̃ �

1
e≠�1z + T̃ —

1 e≠—1,pz. (A.14)

La solution homogène et la solution particulière sont respectivement dépendantes du

coe�cient de di�usion thermique �1 et du coe�cient d’absorption optique —1,p.

Pour déterminer l’amplitude de la solution particulière T̃ —
1 , on injecte la solution

particulière T̃ —
1 e≠—1,pz dans l’équation (A.13). On obtient l’amplitude de la solution

particulière :

T̃ —
1 = —1,pI0(1 ≠ R)

fl1Cp,1‰1(�2
1 ≠ —2

1,p) . (A.15)

On calcule ensuite l’amplitude de la solution homogène T̃ �

1
à partir de la condition

limite de flux nul à l’interface z = 0 :

ˆT̃1

ˆz
|z=0 = 0 … T̃ �

1
= ≠—1,p

�1

T̃ —
1 . (A.16)
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On obtient enfin l’expression de la solution de l’équation de la chaleur pour une

couche absorbante d’épaisseur d1 ∫ ›1,p :

T̃1(z, Ê) =
ÿ

m=�1,—1,p

—1,pI0(1 ≠ R)f(Ê)
Ÿ1(�2

1 ≠ —2
1,p) T̃ m

1
e≠mz. (A.17)

A.2.2 Le champ de déplacement

L’équation du mouvement dans le domaine de Fourier en Ê relie la température

T̃1(z, Ê) au déplacement mécanique ũ1(z, Ê) de la couche absorbante :

ˆ2ũ1(z, Ê)
ˆz2

+ k2

1
ũ1(z, Ê) = –1

ˆT̃1(z, Ê)
ˆz

, (A.18)

où k1 =
Ò

fl1Ê2/vL,1 est le nombre d’onde acoustique avec vL,1 la vitesse de l’onde

acoustique dans la couche et –1 est la dilatation thermique.

La solution ũ1 est la somme des solutions homogène et particulière :

ũ1 = Ũh+

1
ejk1z + Ũh≠

1
e≠jk1z

¸ ˚˙ ˝
solution homogène

+ Ũ�

1
e≠�1z + Ũ—

1 e≠—1,pz
¸ ˚˙ ˝

solution particulière
, (A.19)

où Ũh+

1 et Ũh≠
1 sont les amplitudes des parties rétrograde et progressive de la solution

homogène et Ũ�

1
et Ũ—

1 sont les amplitudes des solutions particulières relatives à la

di�usion thermique �1 et au coe�cient d’absorption optique —1,p.

Dans un premier temps, pour obtenir les amplitudes de la solution particulière, on

injecte la solution particulière dans l’équation (A.18), ce qui donne :

Ũ�

1
(�2

1
+k2

1
)e≠�1z+Ũ—

1 (—2

1,p+k2

1
)e≠—1,pz = ≠–1(T̃ �

1
�1e

≠�1z+T̃ —
1 —1,pe≠—1,pz), (A.20)

où T̃ �

1
et T̃ —

1 sont les amplitudes du champ de température. Par identification on déduit

les amplitudes de la solution particulière :

Ũ�

1
= ≠ –1T̃ �

1
�1

(�2
1 + k2

1) , Ũ—
1 = ≠ –1T̃

—
1 —1,p

(—2
1,p + k2

1) . (A.21)

Dans un deuxième temps, on obtient les amplitudes des solutions homogènes grâce

aux conditions limites de bords libres, c’est-à-dire de contraintes nulles en z = 0 et

z = d1 :
ˆũ1

ˆz
≠ –1T̃1|z=0,d1 = 0, (A.22)
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- en z = 0 :

jk1Ũ
h+

1
≠ jk1Ũ

h≠
1

≠ �1Ũ
�

1
≠ —1,pŨ—

1 ≠ –1(T̃ �

1
+ T̃ —

1 ) = 0; (A.23)

- en z = d1 :

jk1Ũ
h+

1
ejk1d1 ≠ jk1Ũ

h≠
1

e≠jk1d1 ≠ �1Ũ
�

1
e≠�1d1 ≠ —1,pŨ—

1 e≠—1,pd1

≠–1(T̃ �

1
e≠�1d1 + T̃ —

1 e≠—1,pd1) = 0.
(A.24)

Tout d’abord, à partir de l’équation (A.23), on obtient une écriture de l’amplitude

Ũh+

1 :

Ũh+

1
= 1

jk1

Ë
jk1Ũ

h≠
1

+ �1Ũ
�

1
+ —1,pŨ—

1 + –1(T̃ �

1
≠ T̃ —

1 )
È

. (A.25)

Ensuite, en injectant l’expression (A.25) dans l’équation (A.24) on obtient l’amplitude

Ũh≠
1 :

Ũh≠
1

= ≠ 1
2k1 sin (k1d1)

5
(Ũ�

1
�1 + –1T̃

�

1
)(e≠�1d1 ≠ ejk1d1)

+(Ũ—
1 —1,p + –1T̃

—
1 )(e≠—1,pd1 ≠ ejk1d1)

6
.

(A.26)

Puis, on remplace Ũ≠
h dans l’expression (A.25) de Ũ+

h , ce qui donne :

Ũh+

1
= ≠ 1

2k1 sin (k1d1)

5
(Ũ�

1
�1 + –1T̃

�

1
)(e≠�1d1 ≠ e≠jk1d1)

+(Ũ—
1 —1,p + –1T̃

—
1 )(e≠—1,pd1 ≠ e≠jk1d1)

6
.

(A.27)

Enfin, on remplace dans l’équation A.19 les amplitudes des solutions homogène et

particulière par leur expression. Ainsi, le déplacement d’une plaque opaque généré par

un champ de température à l’interface z = 0 s’écrit :

ũ(z, Ê) = ≠ 1
2k1 sin (k1d1)

5
(Ũ�

1
�1 + –1T̃

�

1
)(e≠�1d1 ≠ e≠jk1d1)

+(Ũ—
1 —1,p + –1T̃

—
1 )(e≠—1,pd1 ≠ e≠jk1d1)

6
ejk1z

≠ 1
2k1 sin (k1d1)

5
(Ũ�

1
�1 + –1T̃

�

1
)(e≠�1d1 ≠ ejk1d1)

+(Ũ—
1 —1,p + –1T̃

—
1 )(e≠—1,pd1 ≠ ejk1d1)

6
e≠jk1z

≠ –1T̃ �

1
�1

(�2
1 + k2

1)e≠�1z ≠ –1T̃
—
1 —1,p

(—2
1,p + k2

1)e≠—1,pz.

On peut remarquer qu’avec les hypothèses posées, on a e≠�1d1 π 1 et e≠—1d1 π 1.
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A.3 Le champ de température et de déplacement

dans une structure composée d’une couche ab-

sorbante chargée de deux milieux semi-infinis

A.3.1 Champ de température

Dans cette annexe, on décrit le calcul du champ de température dans une structure

composée d’une couche optiquement absorbante chargée de deux milieux semi-infinis

comme représenté sur la figure 1.10. En z < 0, le milieu semi-infini (milieu 0) est opti-

quement transparent. La couche absorbante (couche 1) a une épaisseur d1 supérieure à

la longueur de di�usion thermique. Le deuxième milieu semi-infini (milieu 2) n’est alors

pas atteint par le champ de température. Le problème revient à étudier uniquement le

champ de température dans un bicouche composé du milieu 0 et de la couche 1. Une

impulsion lumineuse pompe traverse le milieu 0 et atteint la couche 1. L’absorption de

l’impulsion lumineuse pompe s’e�ectue uniquement dans la couche 1 qui est optique-

ment absorbante. Ainsi, l’élévation de la température a lieu sous la surface en z = 0

et, grâce à la di�usion thermique, se di�use dans le milieu 0. Il n’y a donc qu’une seule

source thermique. Le champ de température s’étend donc de part et d’autre de l’inter-

face. La solution homogène de l’élévation de température présente un terme rétrograde

dans le milieu 0 et un terme progressif dans la couche 1. Seul le champ de température

dans la couche 1 a une solution particulière. Par conséquent, la température dans le

milieu 0 et la couche 1 s’écrit :

T̃0(z, Ê) = T̃ �

0
e�0z, (A.28a)

T̃1(z, Ê) = T̃ �

1
e≠�1z + T̃ —

1 e≠—1,pz, (A.28b)

où T̃ �

0
et T̃ �

1
sont les amplitudes de la solution homogène dans le milieu 0 et la couche

1 et T̃ —
1 est l’amplitude de la solution particulière dans la couche 1. �i est le coe�cient

de di�usion thermique (i = 0, 1) et —1,p est le coe�cient d’absorption optique dans la

couche 1.

Afin de calculer le champ de température on utilise l’équation de la chaleur :
ˆ2T̃

ˆz2
≠ �2

1
T̃ = ≠ Q̃1

fl1Cp,1‰1

, (A.29)
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où Q̃1, fl1, Cp,1 et ‰1 sont la densité d’énergie électromagnétique, la masse volumique,

la chaleur spécifique et la di�usivité thermique de la couche 1.

Tout d’abord, on obtient l’expression de l’amplitude T̃ —
1 de l’équation (A.28b) en

injectant la solution particulière T̃ —
1 e≠—1,pz dans (A.29) :

ˆ2T̃p1

ˆz2
≠ �2

1
T̃p1 = ≠ Q̃1

fl1Cp,1‰1

, (A.30)

ce qui donne :

T̃ —
1 = —1,pI0(1 ≠ R01)

Ÿ1(�2
1 ≠ —2

1,p) , (A.31)

où I0 est l’intensité du faisceau pompe incident, R01 est le coe�cient de réflexion

optique en intensité du faisceau pompe incident à l’interface entre le milieu 0 et 1 et

Ÿ1 est la conductivité thermique de la couche 1.

Ensuite, on déduit les amplitudes du champ homogène T̃ �

0
et T̃ �

1
des équations

(A.28a) et (A.28b) en prenant en compte les conditions limites :

- d’égalité de flux en z = 0 :

�̃0(z = 0) = �̃1(z = 0) (A.32a)

… ≠Ÿ0

ˆT̃0

ˆz
= ≠Ÿ1

ˆT̃1

ˆz
, (A.32b)

- de saut de température à l’interface entre le milieu 0 et 1 en z = 0 :

T̃1(z = 0) ≠ T̃0(z = 0) = Rth,01�1(z = 0), (A.33)

où Rth,01 est la résistance thermique à l’interface entre les milieux 0 et 1.

La condition de flux nul (A.32b) donne l’expression de T̃ �

1
en fonction de T̃ �

0
et T̃ —

1 :

T̃ �

1
= ≠ 1

Ÿ1�1

(Ÿ0�0T̃
�

0
+ Ÿ1—1,pT̃ —

1 ). (A.34)

On obtient, avec la condition du saut de température à l’interface (A.33), la relation

suivante :

T̃ �

1
(1 ≠ Rth,01Ÿ1�1) + T̃ —

1 (1 ≠ Rth,01Ÿ1—1,p) = T̃ �

0
. (A.35)

Ensuite, le résultat (A.34) est remplacé dans l’expression (A.35) :

T̃ �

0
= T̃ —

1

Ÿ1(�1 ≠ —1,p)
Ÿ1�1 + Ÿ0�0(1 ≠ Rth,01Ÿ1�1)

. (A.36)
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Puis, en remplaçant T̃ �

0
par son expression dans (A.34), on obtient l’amplitude T̃ �

1
:

T̃ �

1
= ≠T̃ —

1

Ÿ0�0(1 ≠ Rth,01Ÿ1—1,p) + Ÿ1—1,p

Ÿ1�1 + Ÿ0�0(1 ≠ Rth,01Ÿ1�1)
. (A.37)

Enfin, on considère l’interface parfaite Rth,01 = 0. On peut déterminer les élévations

de température dans le milieu 0 et la couche 1, en remplaçant les amplitudes T̃ —
1 , T̃ �

1

et T̃ �

0
par leur expression :

T̃0(z, Ê) = ≠ —1,pI0(1 ≠ R01)
(�1 ≠ —1,p)(Ÿ0�0 + Ÿ1�1)

e�0z, (A.38)

T̃1(z, Ê) = ≠—1,pI0(1 ≠ R01)
Ÿ1(�2

1 ≠ —2
1,p)

A
Ÿ0�0 + Ÿ1—1,p

Ÿ0�0 + Ÿ1�1

e≠�1z ≠ e≠—1,pz
B

. (A.39)

A.3.2 Le champ de déplacement : la matrice globale acous-

tique

La température s’élève et se di�use dans le milieu 0 et la couche 1. Les matériaux

chau�és se dilatent, des ondes acoustiques sont générées. Les ondes acoustiques se

propagent dans la structure et se réfléchissent partiellement aux interfaces en z = 0 et

z = d1. Les milieux 0 et 2 sont semi-infinis acoustiquement. Dans la couche 1, les ondes

acoustiques font des allers-retours. Les champs de déplacement dans les trois milieux

s’écrivent :

- dans le milieu 0

ũ0(z, Ê) = Ũh+

0
ejk0z + Ũ�

0
e�0z ; (A.40)

- dans le milieu 1

ũ1(z, Ê) = Ũh≠
1

e≠jk1z + Ũh+

1
ejk1z + Ũ�

1
e≠�1z + Ũ—

1 e≠—1,pz ; (A.41)

- dans le milieu 2

ũ2(z, Ê) = Ũh≠
2

e≠jk2z, (A.42)

où Ũh≠
i et Ũh+

i sont respectivement les amplitudes des champs progressif et rétrograde

de la solution homogène (i = 0, 1, 2) et Ũ�

i et Ũ—
i sont les amplitudes des solutions

particulières du champ dépendant de la di�usivité thermique �i et du coe�cient

d’absorption —i,p (i = 0, 1). ki est le nombre d’onde acoustique (i = 0, 1, 2).
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On détermine tout d’abord les amplitudes des solutions particulières Ũ�

i et Ũ—
i de

(A.40) et (A.41) en injectant ces dernières dans l’équation de propagation :

ˆ2ũi(z, Ê)
ˆz2

+ k2

i ũi(z, Ê) = –i
T̃i(z, Ê)

ˆz
(A.43)

Pour la couche 1, on a :

Ũ�

1
�2

1
e≠�1z + Ũ—

1 —2

1
e≠—1,pz + k2

1
(Ũ�

1
e≠�1z + Ũ—

1 e≠—1,pz)

= ≠–1(�1T̃
�

1
e≠�1z + —1,pT̃ —

1 e≠—1,pz)
(A.44)

ce qui donne :

Ũ�

1
= ≠–1�1T̃ �

1

�2
1 + k2

1

, Ũ—
1 = ≠–1—1,pT̃ —

1

—2
1,p + k2

1

. (A.45)

Pour le milieu 0, on a :

Ũ�

0
�2

0
e�0z + k2

0
Ũ�

0
e�0z = –0�0T̃

�

0
e�0z, (A.46)

ce qui donne :

Ũ�

0
= –0�0T̃ �

0

�2
0 + k2

0

, (A.47)

où –i et �i sont la dilatation thermique et le coe�cient de di�usion thermique (i = 0, 1).

Ensuite, on calcule les amplitudes des solutions homogènes à partir des conditions

limites :

- de continuité des déplacements en z = 0 et z = d1

ũ0(0, Ê) = ũ1(0, Ê), (A.48a)

ũ1(d1, Ê) = ũ2(d1, Ê); (A.48b)

- continuité des contraintes en z = 0 et z = d1

C0

ˆũ0(0, Ê)
ˆz

≠ C0–0T̃0(0, Ê) = C1

ˆũ1(0, Ê)
ˆz

≠ C1–1T̃1(0, Ê), (A.49a)

C1

ˆũ1(d1, Ê)
ˆz

≠ C1–1T̃1(d1, Ê) = C2

ˆũ2(d1, Ê)
ˆz

; (A.49b)

où Ci est le module élastique. En z = d1, la température dans la couche 1 est considérée

nulle car d1 ∫ l(Ê) où l(Ê) la longueur de di�usion thermique. On a alors T̃1(d1, Ê) = 0,

d’où :

C1

ˆũ1(d1, Ê)
ˆz

= C2

ˆũ2(d1, Ê)
ˆz

. (A.50)
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Puis, on peut écrire l’ensemble des équations issues des conditions limites (A.48a),

(A.48b), (A.49a), et (A.49b) sous la forme d’un système matriciel :
S

WWWWWWWWU

jC1k1 ≠jC1k1 ≠jC0k0 0

≠1 ≠1 1 0

e≠j(k1 ≠ k2)d1 ej(k1 ≠ k2)d1 0 ≠1

≠jk1C1e≠jk1d1 jk1C1ejk1d1 0 jk2C2e≠jk2d1

T

XXXXXXXXV

¸ ˚˙ ˝
M

S

WWWWWWWWU

Ũh≠
1

Ũh+

1

Ũh+

0

Ũh≠
2

T

XXXXXXXXV

¸ ˚˙ ˝
X

= (A.51)

S

WWWWWWWWU

C1�1Ũ�

1
+ C1—1,pŨ—

1 + C1–1(T̃ �

1
+ T̃ —

1 ) + C0�0Ũ�

0
≠ C0–0T̃ �

0

Ũ�

1
+ Ũ—

1 ≠ Ũ�

0

≠Ũ�

1
e≠(�1 ≠ k2)d ≠ Ũ—

1 e≠(—1,p ≠ k2)d

C1�1Ũ�

1
e≠�1d + C1—1,pŨ—

1 e≠—1,pd.

T

XXXXXXXXV

¸ ˚˙ ˝
S

Enfin, on obtient les amplitudes des déplacements en inversant la matrice M de

façon à avoir : X = M≠1S.
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A.4 Les paramètres matériaux utilisés

Paramètres matériaux pour calculs numériques

Paramètres

Matériaux
Saphir Titane Verre Eau/cellule

Optique

nÕ
⁄515 1,75 2,48 1,5 1,4 + j0,004

nÕ
⁄1030 1,75 2,95 1,5

›⁄1030 (nm) 20

›⁄515 (nm) 20

ˆn/ˆ÷ 1+j*

Thermique

Ÿ (W.m≠1K≠1) 35 21,9 0,8 0,6

Cp (J.kg≠1K≠1) 761 528 700 4190

– (K≠1) 9.10≠6 9.10≠6 10≠5 1, 1

Mécanique

fl (g.cm≠3) 3,98 4,5 2,52 1

C (GPa) 481,58 162 84 3,1 + j0,3

Table A.1 – Propriétés optiques, thermiques et acoustiques des matériaux utilisés

pour les simulations. Les données matériaux sont extraites de di�érentes thèses et

articles [39,75,76]. nÕ est la partie réelle de l’indice optique. La valeur indicé * est une

valeur arbitraire.
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A.5 Détection opto-acoustique

A.5.1 Détection dans un milieu transparent fini optiquement

Considérons une couche transparente (appelée couche 0) d’une épaisseur d0 finie

optiquement. Une perturbation mécanique issue d’une couche absorbante (couche 1)

parcourt le milieu transparent de l’interface z = 0 à z = ≠d0. Le saut d’indice est

représenté par une interface virtuelle située en zÕ où z œ [≠d0, 0]. Un faisceau sonde de

longueur d’onde ⁄v,s traverse la couche 0 suivant l’axe (0z). Le faisceau sonde interagit

au premier ordre de trois manières di�érentes comme schématisé sur la figure 1.26

de la section 1.2.3.2. On scinde le calcul du changement de réflectivité de la couche

transparente en trois contributions principales. La première contribution, indicée g,

rassemble l’ensemble des ondes progressives qui se sont réfléchies une fois sur le côté

gauche du saut d’indice. La deuxième, indicée d, est constituée des ondes rétrogrades

qui se sont réfléchies une fois sur le côté droit de la perturbation. La troisième, indicée

t, est associée aux ondes rétrogrades et progressives qui interagissent uniquement par

transmission avec le saut d’indice.

A.5.1.1 La réflexion à gauche de la perturbation

La première interaction est la réflexion unique d’une onde progressive sur la

perturbation acoustique après 0, 1, 2... réflexions sur l’interface entre les couches 0 et

1 en z = 0. Les changement de réflectivité associés sont notés ”r1

g , ”r2

g , ”r3

g et ainsi de

suite. Les trois premières contributions sont représentées sur la figure A.1.

Pour l’onde progressive qui se réfléchit directement sur la perturbation, le change-

ment de réflectivité s’écrit :

”r̃1

g(zÕ) = tv0r̃”t0ve≠2jq0,s(d0 ≠ zÕ)
5
1 + (1 + r̃”)2r01r0ve≠2jq0,sd0

+(1 + r̃”)4r2

01
r2

0ve≠4jq0,sd0 + ...
6

,
(A.52)

où r̃” est le coe�cient de réflexion de la perturbation acoustique, tv0 et t0v sont les

coe�cients de transmission optiques à l’interface vide/couche 0 et, r0v et r01 sont les

coe�cients de réflexion optiques respectivement à l’interface vide/couche 0 et couche

0/couche 1. q0,s est le nombre d’onde optique dans la couche 0.
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Figure A.1 – Interactions d’une onde progressive avec la perturbation acoustique

après zéro, une et deux réflexions sur l’interface entre la couche 0 et la couche 1 notées

respectivement ”r1

g , ”r2

g et ”r3

g .

L’équation (A.52) est une suite géométrique de raison q = (1 + r̃”)2r01r0ve≠2jq0,sd0

inférieure à 1. Elle converge à l’ordre 0 en r̃” vers :

”r̃1

g(zÕ) = tv0r̃”t0ve≠2jq0,s(d0 ≠ zÕ)

1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

. (A.53)

On e�ectue le même calcul pour une onde progressive qui se réfléchit une fois en z = 0.

Ce qui donne :

”r̃2

g(zÕ) = r01rv0(1 + r̃”)2e≠2jq0,sd0

Q

atv0r̃”t0ve≠2jq0,s(d0 ≠ zÕ)

1 ≠ r01r0ve≠2jq0d0

R

b (A.54)

= r01rv0(1 + r̃”)2e≠2jq0,sd0”r̃1

g(zÕ). (A.55)

On fait de même pour une onde progressive qui se réfléchit deux fois en z = 0 :

”r̃3

g(zÕ) = r2

01
r2

v0
(1 + r̃”)4e≠4jq0,sd0”r̃1

g(zÕ). (A.56)

Ainsi, le changement de réflectivité de l’interaction de l’onde progressive avec la pertur-

bation ”r̃g(zÕ) est la somme des changements de réflectivité dus à toutes les interactions :

”r̃g(zÕ) = ”r̃1

g(zÕ)
5
1 + r01rv0(1 + r̃”)2e≠2jq0,sd0 + r2

01
r2

v0
(1 + r̃”)4e≠4jq0,sd0 + ...

6
.

(A.57)

L’équation (A.57) est une seconde suite géométrique de raison

q = r01r0v(1 + r̃”)2e≠2jq0,sd0 inférieure à 1 qui converge vers :

”r̃g(zÕ) = tv0r̃”t0ve≠2jq0,s(d0 ≠ zÕ)
1
1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

22
. (A.58)
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(A.58) est donc l’expression du changement de réflectivité créé par l’interaction du

faisceau sonde à gauche du changement d’indice optique causé par la perturbation

acoustique dans la couche 0 qui est transparente.

A.5.1.2 La réflexion à droite de la perturbation

Nous calculons maintenant la deuxième interaction qui prend en compte l’inter-

action de l’onde rétrograde avec la perturbation avec le même principe de calcul que

précédemment. Elle tient compte de la réflexion unique d’une onde rétrograde après 1,

2, 3, 4... réflexions sur l’interface en z = 0. Nous notons les changements de réflectivité

associés ”r1

d, ”r2

d, ”r3

d etc. Les trois premières contributions sont représentées sur la

figure A.2.
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Figure A.2 – Interactions d’une onde progressive avec la perturbation acoustique

après une, deux et trois réflexions sur l’interface entre la couche 0 et la couche 1 notées

respectivement ”r1

d, ”r2

d et ”r3

d.

Pour l’onde rétrograde qui se réfléchit sur la perturbation après une réflexion sur

l’interface en z = 0, on écrit le changement de réflectivité :

”r̃1

d(zÕ) = tv0r
2

01
r̃”(1 + r̃”)2t0ve≠2jq0,s(d0 + zÕ)

5
1 + (1 + r̃”)2r01r0ve≠2jq0,sd0

+(1 + r̃”)4r2

01
r2

0ve≠4jq0,sd0 + ...
6

,
(A.59)

où r̃” est le coe�cient de réflexion de la perturbation acoustique,tv0 et t0v sont les

coe�cients de transmission optiques à l’interface vide/couche 0 et, r0v et r01 sont

les coe�cients de réflexion optiques à l’interface vide/couche 0 et couche 0/couche 1
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respectivement. q0,s est le nombre d’onde optique dans la couche 0.

L’équation (A.59) est une suite géométrique de raison q = (1 + r̃”)2r01r0ve≠2jq0,sd0

inférieure à 1 qui converge à l’ordre 0 en r̃” vers :

”r̃1

d(zÕ) = tv0r2

01
r̃”t0ve≠2jq0,s(d0 + zÕ)

1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

. (A.60)

On e�ectue le même calcul pour une onde rétrograde qui s’est réfléchie deux fois sur

l’interface en z = 0. Ce qui donne à l’ordre 0 en r̃” :

”r̃2

d(zÕ) = r01r0ve≠2jq0,sd0”r̃1

d(zÕ). (A.61)

Pour une onde rétrograde qui se réfléchit trois fois en z = 0 on a :

”r̃3

d(zÕ) = r2

01
r2

v0
e≠4jq0,sd0”r̃1

d(zÕ). (A.62)

Le changement de réflectivité de l’interaction de l’onde rétrograde avec la perturbation

”r̃d(zÕ) est la somme des changements de réflectivité :

”r̃d(zÕ) = ”r̃1

d(zÕ)
5
1 + r01rv0(1 + r̃”)2e≠2jq0,sd0 + r2

01
r2

v0
(1 + r̃”)4e≠4jq0,sd0 + ...

6
.

(A.63)

C’est également une suite géométrique de raison q = r01r0ve≠2jq0,sd0 < 1 qui converge

vers :

”r̃d(zÕ) = tv0r̃”r2

01
t0ve≠2jq0,s(d0 + zÕ)

1
1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

22
. (A.64)

On a donc (A.64) qui est l’expression du changement de réflectivité provoqué par

l’interaction du faisceau sonde à droite du changement d’indice optique causé par la

perturbation acoustique dans la couche 0 qui est transparente.

A.5.1.3 La transmission à travers la perturbation

Pour la dernière contribution on tient compte des ondes progressives et rétrogrades

qui sont partiellement transmises à travers la perturbation :

”r̃t = tv0r01(1 + r̃”)2t0ve≠2jq0,sd0

5
1 + r01(1 + r̃”)2r0ve≠2jq0,sd0

+r2

01
(1 + r̃”)4r2

0ve≠4jq0,sd0 + ...
6

,
(A.65)
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où tv0 et t0v sont les coe�cients de transmission optiques à l’interface vide/couche

0 et, r0v et r01 sont les coe�cients de réflexion optiques à l’interface vide/couche 0

et couche 0/couche 1 respectivement. q0,s est le nombre d’onde optique dans la couche 0.

L’équation A.65 est une suite géométrique de raison q = r01(1 + r̃”)2r0ve≠2jq0d0

qui, après linéarisation, converge à l’ordre 0 en r̃” vers :

”r̃t = tv0r01t0ve≠2jq0,sd0

1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

+ 2tv0r01r̃”t0ve≠2jq0,sd0

1
1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

22
. (A.66)

Le premier terme du changement de réflectivité est un terme de cavité optique

indépendant du coe�cient de réflexion sur la perturbation acoustique.

A.5.1.4 Le changement de réflectivité de la couche transparente

Le coe�cient de réflectivité r̃” s’exprime en fonction de la déformation acoustique

dans la couche :

r̃” = jqv,s
ˆn0,s

ˆ÷
÷̃0(zÕ, Ê), (A.67)

où qv,s est le nombre d’onde optique dans le vide, ˆn0,s

ˆ÷
est le coe�cient élasto-optique

de la couche 0, ÷̃0 est la déformation dans la couche 0.

Les changements de réflectivité de chacune des interactions s’expriment par consé-

quent :

�r̃g = jqv,s
tv0t0v

1
1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

22

ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠d0
÷̃0(zÕ, Ê)e≠2jq0,s(d0 ≠ zÕ)dzÕ, (A.68a)

�r̃d = jqv,s
tv0r2

01
t0v

1
1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

22

ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠d0
÷̃0(zÕ, Ê)e≠2jq0,s(d0 + zÕ)dzÕ, (A.68b)

�r̃t = tv0r01t0ve≠2jq0,sd0

1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

+2jqv,s
tv0r01t0ve≠2jq0,sd0

1
1 ≠ r01r0ve≠2jq0,sd0

22

ˆn0,s

ˆ÷

⁄
0

≠d0
÷̃0(zÕ, Ê)dzÕ.

(A.68c)

Le changement de réflectivité total de la couche transparente est la somme de toutes

les contributions :

�r̃ = �r̃g + �r̃d + �r̃t. (A.69)
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L’intensité du changement de réflectivité est égal à :

�R = |rc
v1

+ �r̃|2 ≠ |rc
v1

|2 ƒ 2Ÿ{rcú
v1

�r̃}, (A.70)

où rc
v1

est le coe�cient de réflexion de la couche transparente. Par conséquent on a :

�R = 2Ÿ{rcú
v1

�r̃g + rcú
v1

�r̃d + rcú
v1

�r̃t}. (A.71)
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Annexe B

Structure multicouche

Dans cette annexe nous développons les calculs relatifs aux intéractions photo-

thermique et thermo-acoustique dans une structure multicouche.

La structure multicouche est composée de N couches semi-transparentes optiquement.

Elle repose sur un substrat, appelé milieu 0, qui est un milieu transparent semi-infini

acoustiquement et thermiquement. Elle est chargée d’un milieu semi-infini acoustique-

ment, appelé milieu N + 1 (cf. figure B.1).

Ondes
optiques

<latexit sha1_base64="hEtEjSJdyKZN9iE2XZtoGnZZG78="></latexit>

Ondes
acoustiques
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N+1
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0
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1<latexit sha1_base64="Lm8CX3WbNS9xQJf9CS3MnQyBZ68="></latexit>

2<latexit sha1_base64="q2XriLnfMOxbCH54E9AQzIqcucs="></latexit>

3
<latexit sha1_base64="91pSVybK7sAO+ivHexmiRi5f59g="></latexit>

z̆N-3
<latexit sha1_base64="7DytZKydvJs5Kry1bHRFE+/gEL0="></latexit>
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Figure B.1 – Structure multicouche constituée de N ≠ 1 couches semi-transparentes

déposées sur un substrat transparent (indicé 0) et chargé d’une couche absorbante

et opaque (couche N) et d’un milieu semi-infini (indicé N + 1). Les flèches rouges

représentent le faisceau lumineux, et les flèches noires les ondes acoustiques engendrées

par l’absorption de l’onde optique.z̆i est la coordonnée relative à la structure globale.

Une couche d’indice i, d’épaisseur di = z̆i ≠ z̆i≠1 et de masse volumique fli, est

caractérisée par un indice de réfraction optique ni,p, par un nombre d’onde optique
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OPTIQUE

qi,p = q0ni,p et une longueur de pénétration optique ›i,p, avec —i,p = 1/›i,p le coe�cient

d’absorption optique. Elle présente également des caractéristiques thermiques et

mécaniques comme Cp,i la chaleur spécifique, ki le nombre d’onde acoustique, Zi = flivi

l’impédance acoustique avec vi la vitesse de propagation de l’onde mécanique, ainsi

que Ci la constante de raideur mécanique de la couche i.

Un faisceau électromagnétique traverse le milieu 0 et les N couches, d’épais-

seurs inférieures à leurs longueurs de pénétration optique, jusqu’à la couche N

(dN ∫ ›N,p) dans laquelle le faisceau est totalement absorbé. On a alors une élévation

de température dans la couche 1 jusque dans la couche N . Cette élévation de

température crée des ondes acoustique dans la structure qui vont de se propager

dans les di�érentes couches de la structure multicouche ainsi que dans les deux mi-

lieux semi-infinis placés en amont et en aval de l’empilement de couches (cf. figure B.1).

Dans l’annexe B.1 on décrit le calcul de la densité d’énergie électromagnétique dans

une couche semi-transparente. Dans l’annexe B.2, on présente le calcul de l’élévation

de température dans la structure multicouche avec di�usion thermique. Dans l’annexe

B.3, on décrit le calcul de l’élévation de température sans di�usion thermique. Dans

l’annexe B.4, on expose le calcul du champ de déplacement généré dans la structure

multicouche sans di�usion thermique.

B.1 Calcul de la densité électromagnétique avec ré-

flexion optique

Dans cette première annexe on expose le calcul de la densité d’énergie électroma-

gnétique dans une couche semi-transparente i. Les champs électrique et magnétique

dans une couche i sont :

Ęi(zi) =
1
aie

≠jqi,pz + bie
jqi,pz

2
ęE, (B.1)

B̨i(zi) = ≠qi

Ê

1
≠aie

≠jqi,pz + bie
jqi,pz

2
ęB. (B.2)

où ęE et ęB sont des vecteurs de polarisation du champ électrique et du champ

magnétique.
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Le calcul de la moyenne temporelle du vecteur de Poynting s’écrit :

e
�̨

f

t
= 1

2µi
Ÿ

Ó
Ęi · B̨ú

i

Ô
= 1

2µi
Ÿ {EiB

ú
i } (ęE · ęB) , (B.3)

On décompose le calcul (B.3). Tout d’abord, on calcule EiBú
i :

EiB
ú
i = ≠

qú
i,p

Ê

5
≠aia

ú
i e

2qÕÕ
i,pz + aib

ú
i e

≠2qÕ
i,pz ≠ aú

i bie
2qÕ

i,pz + bib
ú
i e

≠2qÕÕ
i,pz

6
. (B.4)

Ensuite, on pose :

F = aib
ú
i e

≠2jqÕ
iz ≠ aú

i bie
2jqÕ

iz, (B.5)

et

aib
ú
i = a + jb, e≠2jqÕ

iz = c + jd. (B.6)

Cela donne :

F = ≠2j sin(2qÕ
iz)Ÿ {aib

ú
i } + 2j cos(2qÕ

iz)⁄ {aib
ú
i } . (B.7)

(B.4) se réécrit :

EiB
ú
i = ≠

qú
i,p

Ê

5
≠aia

ú
i e

2qÕÕ
i,pz ≠ 2j sin(2qÕ

i,pz)Ÿ {aib
ú
i }

+2j cos(2qÕ
i,pz)⁄ {aib

ú
i } + bib

ú
i e

≠2qÕÕ
i,pz

6
.,

(B.8)

et en développant qú
i,p, on a :

EiB
ú
i = ≠

qÕ
i,p

Ê

5
≠aia

ú
i e

2qÕÕ
i,pz ≠ 2j sin(2qÕ

i,pz)Ÿ {aib
ú
i }

+2j cos(2qÕ
i,pz)⁄ {aib

ú
i } + bib

ú
i e

≠2qÕÕ
i,pz

6

+jq
ÕÕ
i

Ê

5
≠aia

ú
i e

2qÕÕ
i,pz ≠ 2j sin(2qÕ

i,pz)Ÿ {aib
ú
i }

+2j cos(2qÕ
i,pz)⁄ {aib

ú
i } + bib

ú
i e

≠2qÕÕ
i,pz

6
.

(B.9)

Puis, pour obtenir le vecteur de Poyting on prend la partie réelle de (B.9) :

Ÿ {EiB
ú
i } = ≠

qÕ
i,p

Ê

5
≠aia

ú
i e

2qÕÕ
i,pz + bib

ú
i e

≠2qÕÕ
i,pz

6

+
q

ÕÕ
i,p

Ê

Ë
2 sin(2qÕ

i,pz)Ÿ {aib
ú
i } ≠ 2 cos(2qÕ

i,pz)⁄ {aib
ú
i }

È
.

(B.10)

Enfin, on calcule la moyenne temporelle de (B.10) :

È�Ít = ≠ 1
2µi

A
qÕ

i,p

Ê

5
≠aia

ú
i e

2qÕÕ
i,pz + bib

ú
i e

≠2qÕÕ
i,pz

6

+
q

ÕÕ
i,p

Ê

Ë
2 sin(2qÕ

i,pz)Ÿ {aib
ú
i } ≠ 2 cos(2qÕ

i,pz)⁄ {aib
ú
i }

ÈB

.
(B.11)
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B.1. CALCUL DE LA DENSITÉ ÉLECTROMAGNÉTIQUE AVEC RÉFLEXION
OPTIQUE

On relie ensuite le vecteur de Poynting à la densité d’énergie électromagnétique grâce

à l’équation locale de conservation électromagnétique. Pour un courant volumique nul

(̨j · Ę = 0) l’équation locale de conservation électromagnétique est :

ˆQi

ˆt
= ≠Ǫ̀ ·

e
�̨i

f

t
. (B.12)

La divergence de la moyenne du vecteur de Poynting donne :

Ǫ̀ ·
e
�̨i

f

t
=

qÕ
i,pqÕÕ

i,p

µiÊ

5
|ai|2e2qÕÕ

i,pz + |bi|2e≠2qÕÕ
i,pz

+2 cos(2qÕ
i,pz)Ÿ {aib

ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄ {aib
ú
i }

È
.

(B.13)

En intégrant (B.13) sur le temps, on obtient l’expression de la densité d’énergie élec-

tromagnétique :

Qi = ≠
qÕ

i,pqÕÕ
i,p

µiÊ

5
|ai|2e2qÕÕ

i,pz + |bi|2e≠2qÕÕ
i,pz

+2 cos(2qÕ
i,pz)Ÿ {aib

ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄ {aib
ú
i }

È
ft(t).

(B.14)

avec ft(t) une fonction temporelle de dimension T ≠1.

On pose —i,p = ≠2qÕÕ
i,p et on sait que Á0µ0 = 1/v2 où Á0 est la constante diélectrique

et v est la vitesse de l’onde optique dans le vide. De plus, la perméabilité magnétique

du milieu µi est égale à µrµ0 où µ0 est la perméabilité magnétique du vide et µr est la

perméabilité magnétique relative. On a donc :

Qi = nÕ
ivÁ0—i

2µr

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e≠—i,pz

+2 cos(2qÕ
i,pz)Ÿ {aib

ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄ {aib
ú
i }

È
ft(t).

(B.15)

L’expression de la densité d’énergie électromagnétique a donc une partie croissante et

décroissante associée au carré des amplitudes des parties progressives et rétrogrades

du champ électrique. La seconde partie est une partie oscillante stationnaire de pas

1/(2qÕ
i). Ainsi, il pourrait y avoir Ni,p = di/2qÕ

i,p points sources secondaires dans une

couche semi-transparente i d’épaisseur di.
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B.2. LE CALCUL DU CHAMP THERMIQUE AVEC LA DIFFUSION THERMIQUE

B.2 Le calcul du champ thermique avec la di�usion

thermique

Le champ thermique présent dans les di�érentes couches peut se calculer de la

même façon que pour une couche simple en utilisant l’équation de la chaleur avec

comme source la densité d’énergie électromagnétique Qi déposée dans chaque couche

(cf. Annexe A.1).

L’équation de la chaleur pour une couche i s’écrit :
ˆ2T̃i(z)

ˆz2
≠ �2

i T̃i(z) = ≠ Q̃i

fliCp,i‰i
, (B.16)

où �i est le coe�cient de di�usion thermique, fli la masse volumique, Cp,i la chaleur

spécifique et ‰i la di�usivité thermique.

En résolvant l’équation B.36 on obtient le champ de température T̃i(z) présent dans

une couche i :

T̃i(z) = T̃ h≠
i e≠�iz + T̃ h+

i e�iz + ST
p,i(z), (B.17)

où T̃ h≠
i et T̃ h+

i sont les amplitudes des solutions homogènes progressive et rétrograde.

ST
p,i(z) est la solution particulière qui s’écrit :

ST
p,i(z) = T̃ —≠

i e≠—i,pz + T̃ —+

i e—i,pz + Ã1,i cos(2qÕ
i,pz) + Ã2,i sin(2qÕ

i,pz), (B.18)

avec T̃ —≠
i et T̃ —+

i les amplitudes reliées à la dépendance spatiale au coe�cient

d’absorption optique —i,p et qÕ
i,p est la partie réelle du nombre d’onde optique qi,p dans

la couche i du faisceau pompe (noté p). Ã1,i et Ã2,i sont les amplitudes des termes

créés par la réflexion optique du faisceau sonde dans la couche. Les quatre amplitudes

de la solution particulière dépendent des amplitudes ai et bi de l’onde optique dans la

couche i et s’écrivent respectivement :

T̃ —≠
i = Ïi|ai|2

—2
i,p ≠ �2

i

, T̃ —+

i = Ïi|bi|2

—2
i,p ≠ �2

i

, Ã1,i = ≠2ÏiŸ{aibú
i }

4qÕ2
i,p + �2

i

, Ã2,i = ≠2Ïi⁄{aibú
i }

4qÕ2
i,p + �2

i

,

(B.19)

avec Ïi = nÕ
i,pvÁ0—i,p/2µr,iŸi. nÕ

i,p est la partie réelle de l’indice optique ni,p, v est la

vitesse de la lumière dans le vide, Á0 est la constante diélectrique dans le vide, µr,i est

la perméabilité magnétique relative de la couche i et Ÿi est la conductivité thermique.
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B.2. LE CALCUL DU CHAMP THERMIQUE AVEC LA DIFFUSION THERMIQUE

Le faisceau optique pénètre dans l’ensemble des couches. La température de la

couche i dépend de la température des deux couches qui l’encadrent : la couche i ≠ 1

et la couche i + 1. Suivant leurs caractéristiques thermiques, le champ de température

peut di�user dans la couche i, cela se traduit par une partie progressive et rétrograde

T̃ h≠
i e≠�iz et T̃ h+

i e�iz dans la solution homogène de l’équation de la chaleur. La solu-

tion particulière ST
p,i(z) a la même forme que la densité d’énergie électromagnétique et

dépend de la réflexion de l’onde optique dans la couche i comme le montre l’expression

des amplitudes de la solution particulière.

B.2.1 Le calcul des solutions homogènes

Les solutions homogènes dépendent de la température des autres couches. On

cherche alors à les calculer dans la couche i + 1 en fonction de l’amplitude de la tem-

pérature de la couche i ≠ 1 à l’aide du même formalisme de matrice de transfert que

pour l’onde électromagnétique présenté en section 2.1. On considère qu’il n’y a pas de

résistance thermique aux interfaces.

z̆i-2
<latexit sha1_base64="LvQgEU+LBNUIU+yJAcYsjFTNvso="></latexit>

z̆i-1
<latexit sha1_base64="cy4lIJIwK9RQqL4B55e151MG/w0="></latexit>

z̆i+1
<latexit sha1_base64="CkrBFDcprjlqLTP9u9R8QlS5Vrk="></latexit>

z̆i
<latexit sha1_base64="IpGSjploA6qMCRqkp276iIC7e90="></latexit>

z̆
<latexit sha1_base64="EJmW3eT75NuX2eZ1P+QlE3ZejK0="></latexit>

di
<latexit sha1_base64="KhTk71erRhbjOrHROoWLkvbPORw="></latexit>

zi
<latexit sha1_base64="ENmO7tLNVeapaKWzcnLawHRjEG4="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="JYVh61NigQJ57MmzCXKUvw5Xh2g="></latexit>

i+1
<latexit sha1_base64="tUEqUuKe16zWJOxPilJLjlj6arw="></latexit>

i-1
<latexit sha1_base64="Qf8PNuYE/8GFqzlzCLDBzRBntYw="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="aYnKmVRc65eDvPrW487t3AjobYs="></latexit>

�
T̃h�

i

T̃h+
i

�

<latexit sha1_base64="Gz9TDCrAY7rjMeGJwxIBfNcrauk="></latexit>

�
T̃h�

i+1

T̃h+
i+1

�

<latexit sha1_base64="w5/QpYKrgviicp9anci1oyvbtJg="></latexit>

�
T̃h�

i-1

T̃h+
i-1

�

<latexit sha1_base64="z5bqUazN5Ybbog/XD20j+KpIqAs="></latexit>

Figure B.2 – Couches semi-absorbantes d’indices i ≠ 1, i et i + 1. T̃ h≠
i et T̃ h+

i

sont les amplitudes des solutions homogènes progressives et rétrogrades de l’équa-

tion de la chaleur dans la couche i à l’interface z̆i≠1. z̆ est la coordonnée rela-

tive à la structure globale. z est la coordonnée propre à chacune des couches :

zi = [z̆i≠1 ≠ z̆i≠1, z̆i ≠ z̆i≠1] … zi = [0, di].

Les conditions de continuité de température en z̆i≠1 :

T̃i≠1(z̆i≠1) = T̃i(z̆i≠1), (B.20)
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et en flux

�̃i≠1(z̆i≠1) = �̃i(z̆i≠1), (B.21)

ainsi que la di�usion thermique de l’interface z̆i≠1 à l’interface z̆i, permettent d’obtenir

l’écriture matricielle des amplitudes T̃ h≠
i+1 et T̃ h+

i+1 de la couche i + 1 en z̆i
1

S

WU
T̃ h≠

i+1

T̃ h+

i+1

T

XV = PT
i,i+1

VT
i≠1,i+1

PT
i≠1,i

S

WU
T̃ h≠

i≠1

T̃ h+

i≠1

T

XV + PT
i,i+1

VT
i≠1,i+1

�i≠1,i(z̆i≠1) + �i,i+1(z̆i). (B.22)

Les amplitudes T̃ h≠
i+1 et T̃ h+

i+1 de la solution homogène de l’équation de la chaleur dans

la couche i + 1 en z̃i sont reliées aux amplitudes T̃ h≠
i≠1 et T̃ h+

i≠1 des solutions homogènes

dans la couche i ≠ 1 en z̃i≠1 par deux types de matrice.

La première matrice est une matrice de continuité thermique à l’interface, notée

PT
i≠1,i+1

. Elle relie le champ homogène de la couche i à la couche i + 1 en z̆i et s’écrit :

PT
i,i+1

= 1
tT
i+1,i

S

WU
1 rT

i+1,i

rT
i+1,i 1

T

XV , (B.23)

où rT
i+1,i et tT

i+1,i sont des coe�cients thermiques :

rT
i+1,i = Ÿi+1�i+1 ≠ Ÿi�i

Ÿi+1�i+1 + Ÿi�i
, tT

i+1,i = 2Ÿi+1�i+1

Ÿi+1�i+1 + Ÿi�i
. (B.24)

On pourrait faire l’analogie entre le produit Ÿi�i et ni l’indice de réfraction optique

des coe�cients de réflexion et de transmission optique donnés par (2.15). Le produit

Ÿi�i peut être présenté comme une sorte d’"indice thermique" de dimension M T≠3 �≠1.

La seconde matrice est une matrice de di�usion thermique. Elle exprime par exemple

la di�usion de la température entre l’interface en z̆i≠1 et l’interface en z̆i et s’écrit :

VT
i≠1,i+1

=

S

WU
e≠�idi 0

0 e�idi

T

XV . (B.25)

où di est l’épaisseur de la couche i dans laquelle il y a la di�usion thermique.

1. L’origine des phase est en z̆i≠1. Dans le repère local les composantes du champ de température

sont calculées en zi+1 = 0.
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Il y a deux termes supplémentaires issus de la condition de continuité aux interfaces.

Les deux vecteurs �i≠1,i(z̆i≠1) et �i,i+1(z̆i) dépendent de la solution particulière de

chaque couche aux interfaces. Par exemple, le vecteur provenant de la continuité à

l’interface z̆i s’écrit :

�i,i+1(z̆i) = 1
2

S

WU
ST

p,i(z̆i ≠ z̆i≠1) ≠ ST
p,i+1

(z̆i ≠ z̆i)

ST
p,i(z̆i ≠ z̆i≠1) ≠ ST

p,i+1
(z̆i ≠ z̆i)

T

XV

+ 1
2Ÿi+1�i+1

S

WU
≠ŸiST Õ

p,i(z̆i ≠ z̆i≠1) + Ÿi+1ST Õ
p,i+1

(z̆i ≠ z̆i)

ŸiST Õ
p,i(z̆i ≠ z̆i≠1) ≠ Ÿi+1ST Õ

p,i+1
(z̆i ≠ z̆i)

T

XV ,

= 1
2

S

WU
ST

p,i(di) ≠ ST
p,i+1

(0)

ST
p,i(di) ≠ ST

p,i+1
(0)

T

XV

+ 1
2Ÿi+1�i+1

S

WU
≠ŸiST Õ

p,i(di) + Ÿi+1ST Õ
p,i+1

(0)

ŸiST Õ
p,i(di) ≠ Ÿi+1ST Õ

p,i+1
(0)

T

XV ,

(B.26)

où ST Õ
p,i et ST Õ

p,i+1
sont les dérivées des solutions particulières par rapport à z. Ce vec-

teur est la somme de la di�érence des solutions particulières ST
p,i et ST

p,i+1
et des flux

≠ŸiST Õ
p,i(zi) et ≠Ÿi+1ST Õ

p,i+1
(zi) dans les deux couches à l’interface z̆i. �i,i+1(z̆i) peut se

réécrire sous la forme :

�i,i+1(z̆i) = 1
2Ÿi+1�i+1

Y
_]

_[

S

WU
Ÿi+1ST Õ

p,i+1
(z̆i ≠ z̆i≠1) ≠ Ÿi+1�i+1ST

p,i+1
(z̆i ≠ z̆i≠1)

≠Ÿi+1ST Õ
p,i+1

(z̆i ≠ z̆i≠1) ≠ Ÿi+1�i+1ST
p,i+1

(z̆i ≠ z̆i≠1)

T

XV

≠

S

WU
ŸiST Õ

p,i(z̆i ≠ z̆i) ≠ Ÿi+1�i+1ST
p,i(z̆i ≠ z̆i)

≠ŸiST Õ
p,i(z̆i ≠ z̆i) ≠ Ÿi+1�i+1ST

p,i(z̆i ≠ z̆i)

T

XV

Z
_̂

_\
.

= 1
2Ÿi+1�i+1

Y
_]

_[

S

WU
Ÿi+1ST Õ

p,i+1
(di) ≠ Ÿi+1�i+1ST

p,i+1
(di)

≠Ÿi+1ST Õ
p,i+1

(di) ≠ Ÿi+1�i+1ST
p,i+1

(di)

T

XV

≠

S

WU
ŸiST Õ

p,i(0) ≠ Ÿi+1�i+1ST
p,i(0)

≠ŸiST Õ
p,i(0) ≠ Ÿi+1�i+1ST

p,i(0)

T

XV

Z
_̂

_\
.

(B.27)

Il représente donc la di�érence de l’élévation de température associée à la solution

particulière de l’équation de chaleur dans chaque couche à l’interface z̆i.

Ainsi, la solution homogène de la couche i + 1 à l’interface z̆i est la somme de deux

termes. Le premier est le terme qui dépend de l’amplitude de la solution homogène
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de l’équation de la chaleur des couches qui précèdent la couche i + 1. Il permet de

relier les amplitudes en prenant en compte les caractéristiques thermiques de chaque

couche, telles que les coe�cients de di�usion thermique et de conduction thermique, et

l’épaisseur de la couche dans laquelle se di�use la chaleur. S’ajoute à cela, un terme relié

à la solution particulière de l’équation de la chaleur dans les couches aux di�érentes

interfaces, notamment à l’interface z̆i, où sont prises en compte les contributions de

la solution particulière de la couche i et de la couche i + 1. Il est délicat de prévoir

a priori quels seront les termes dominants dans l’expression (B.22). En e�et, dans la

couche i ≠ 1 bien que la densité électromagnétique puisse être plus élevée, la solution

particulière est di�usée au travers des couches i ≠ 1 et i. Il est alors di�cile de dire si

ce terme di�usé est d’une plus grande importance que le terme associé à la couche i

qui peut être moins élevé mais peu di�usé.

B.2.2 La matrice de transfert thermique

En suivant le principe de calcul de la section précédente, on exprime les solutions

homogènes dans une couche i + 1 située plus loin dans le multicouche à l’interface z̆i

en fonction des amplitudes de la couche 0, T̃ h≠
0 et T̃ h+

0 :
S

WU
T̃ h≠

i+1

T̃ h+

i+1

T

XV =
i≠1Ÿ

m=0

PT
m+1,m+2

VT +

m+1
PT

m,m+1

S

WU
T̃ h≠

0

T̃ h+

0

T

XV

+ PT
i,i+1

I
i≠1ÿ

n=1

i≠1Ÿ

m=n+1

VT +

m+1
PT

m,m+1
VT +

n+1
�n,n+1(z̆n)

J

+ �i,i+1(z̆i). (B.28)

L’ensemble des matrices de di�usion et de transmission, qui relient la solution ho-

mogène de l’équation de la chaleur dans les couches en amont avec celles de la couche

i + 1, composent la matrice de transfert thermique :

M
T
0,i+1

=
i≠1Ÿ

m=0

PT
m+1,m+2

VT +

m+1
PT

m,m+1
. (B.29)

On peut écrire la contribution des solutions particulières sous la forme �
T
0,i+1

:

�
T
0,i+1

=
i≠1ÿ

n=1

i≠1Ÿ

m=n+1

VT +

m+1
PT

m,m+1
VT +

n+1
�n,n+1(z̆n)} + �i,i+1(z̆i). (B.30)

On condense ainsi l’écriture de l’expression (B.28) :
S

WU
T̃ h≠

i+1

T̃ h+

i+1

T

XV = M
T
0,i+1

S

WU
T̃ h≠

0

T̃ h+

0

T

XV + �
T
0,i+1

. (B.31)
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B.2.3 La solution homogène aux extrémités

Pour connaître l’ensemble des solutions de l’équation de la chaleur dans la structure

multicouche, il est nécessaire de calculer les températures dans le substrat et la couche

N qui sont thermiquement semi-infinis.

Le substrat est transparent, d’où Q0 = 0. La température est issue de la chaleur dans

le milieu 1 qui, grâce aux conditions de continuités à l’interface z̆0, est transmise et se

di�use dans le milieu 0. La couche N d’épaisseur dN ∫ ›N,p a une densité d’énergie

QN qui décroît spatialement de façon exponentielle suivant —N,p. On a donc les champs

de température suivants dans le milieu 0 et la couche N :

T̃0(z) = T̃ h+

0
e�0z + ST

p,0(z), (B.32a)

T̃N(z) = T̃ h≠
N e≠�Nz + T̃ —≠

N e≠—N,pz. (B.32b)

Les composantes de la solution homogène dans la couche N sont reliées aux ampli-

tudes de la solution homogène du milieu 0 :
S

WU
T̃ h≠

N e≠�NzN≠1

T̃ h+

N e�NzN≠1

T

XV = M
T
0,N

S

WU
T̃ h≠

0

T̃ h+

0

T

XV + �
T
0,N . (B.33)

Les solutions homogènes dans le milieu 0 et couche N ne présentent pas de partie

progressive et rétrograde : T̃ h≠
0 = 0 et T̃ h+

N = 0. En introduisant la notation suivante

pour les composantes de la matrice de transfert M
T
0,N et du vecteur des solutions

particulières �
T
0,N :

S

WU
T̃ h≠

N

0

T

XV =

S

WU
MT +

N,11
MT +

N,12

MT +

N,21
MT +

N,22

T

XV

S

WU
0

T̃ h+

0

T

XV +

S

WU
�T

N,1

�T
N,2

T

XV (B.34)

on détermine, en développant l’expression B.34, les deux amplitudes des solutions ho-

mogènes :

T̃ h+

0
= ≠

�T
N,2

MT +

N,22

, T̃ h≠
N = MT +

N,12
T̃ +

h,0 + �T
N,1. (B.35)

Dans cette deuxième sous-partie, on a mis en avant le lien entre les composantes

de la solution homogène du champ de température de chaque couche et du champ de

température dans la couche 0. Il a été établi que les solutions homogènes sont reliées

par des matrices de di�usion thermique et de transmission, respectivement notées VT
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et PT . Grâce à la solution particulière, la solution homogène dépend du champ élec-

tromagnétique calculé précédemment. Cette dépendance est traduite par le vecteur �
T .

Le calcul du champ de température s’e�ectue en plusieurs étapes. Tout d’abord

on e�ectue le calcul des solutions homogènes aux extrémités. Ensuite, connaissant

les amplitudes des solutions homogènes aux extrémités, on détermine les amplitudes

des solutions homogènes dans les di�érentes couches, T̃ h≠
i et T̃ h+

i . Enfin, en ajoutant

la solution particulière ST
p,i(zi) à la solution homogène, on obtient le champ de

température dans une couche selon zi, avec zi œ [0, di].

Quand on représente la di�usion de la chaleur par des matrices de transfert ther-

miques, une instabilité existe et est bien connue par la communauté des thermiciens.

Cette instabilité apparaît dans les milieux transparents et est due à une divergence

de l’exponentielle réelle e�d dans la matrice de propagation. En e�et, à des temps très

courts ou à des fréquences élevées, le produit �(f)d est très grand. Pour enrayer l’aug-

mentation de la valeur du produit, il est nécessaire de réécrire le problème sous la forme

de température et de flux suivant par exemple les travaux de J. Pailhes et al. [77].
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DIFFUSION THERMIQUE

B.3 Calcul du champ de température dans une

couche sans di�usion thermique

Le champ de température est calculé en résolvant l’équation de la chaleur, également

appelée équation de di�usion, pour chaque couche i du multicouche (zi œ [z̆i≠1 ≠

z̆i≠1, z̆i ≠ z̆i≠1]) :

Ÿi
ˆ2Ti(z)

ˆz2
+ fliCp,i

ˆTi(z)
ˆt

= Qi, (B.36)

où Ÿi est la conductivité thermique, fli est la masse volumique et Cp,i est la chaleur

spécifique de la couche i.

Dans le cas où l’on néglige la di�usion thermique 2 exprimée par le premier terme de

gauche de l’équation (B.36) on a avec la relation suivante entre le champ de température

Ti(z) et la densité d’énergie Qi de la couche i :

ˆTi(z, t)
ˆt

= Qi(z, t)
fliCp,i

(B.37)

Le terme source de l’équation (B.37) Qi, calculé précédemment dans l’annexe A.1, est

de la forme :

Qi(z, t) = �i

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e—i,pz + 2 cos(2qÕ

i,pz)Ÿ{aib
ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄{aib
ú
i }

6
ft(t),

(B.38)

avec

�i =
nÕ

i,pvÁ0—i,p

2µr,i
,

où qÕ
i,p et nÕ

i,p sont les parties réelles de qi,p et ni,p, respectivement le nombre d’onde

optique et l’indice de réfraction de la couche i, Á0 la permittivité du vide et v la célérité

de l’onde optique dans le vide. —i,p est le coe�cient d’absorption de la couche i, µr,i la

perméabilité relative de la couche i qui est égale à 1 pour les matériaux amagnétiques

et, enfin, ft(t) une fonction temporelle de dimension T ≠1.

En prenant un Dirac ”(t) comme distribution temporelle de la source ft(t) la tem-

2. Négliger la di�usion revient à négliger la "propagation" de l’élévation de la température vers

les milieux plus froids, la température est proportionnelle à la densité d’énergie déposée dans les

di�érentes couches.
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pérature dans la couche i a pour expression :

Ti(z, t) = 1
fliCp,i

�i

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e—i,pz

+2 cos(2qÕ
i,pz)Ÿ{aib

ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄{aib
ú
i }

È ⁄ t

0

”(t) dt.
(B.39)

La distribution de Dirac est la dérivée de la fonction de Heaviside H(t) :

’t œ R H(t) =

Y
_]

_[

0 si t < 0,

1 si t > 0.
(B.40)

On a alors l’expression suivante pour le champ de température dans la couche i :

Ti(z, t) = 1
fliCp,i

�i

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e—i,pz

+2 cos(2qÕ
i,pz)Ÿ{aib

ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄{aib
ú
i }

È
H(t)

(B.41)

Le champ de température créé par e�et photo-thermique entraine la dilatation de

la matière et va donc générer des ondes acoustiques par e�et thermo-élastique.
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B.4 Calcul du champ de déplacement

Dans cette annexe, on développe le calcul du champ de déplacement engendré par

l’élévation de température issue de l’absorption d’une onde électromagnétique dans

une structure multicouche. La di�usion thermique n’est pas prise en compte.

Le gradient de l’élévation de température calculée dans la section B.3 apparait en

terme source de l’équation de propagation qui, dans le domaine de Fourier et pour une

couche i, s’écrit :
ˆ2ũi

ˆz2
(z, Ê) + k2

i ũi(z, Ê) = –i
ˆT̃i

ˆz
(z, Ê), (B.42)

où –i est le coe�cient de dilatation thermique, ki est le nombre d’onde acoustique dans

la couche i (i œ [0, . . . , N, N + 1]) et :

T̃i(z, Ê) = 1
fliCp,i

�i

5
|ai|2e≠—i,pz + |bi|2e—i,pz

+2 cos(2qÕ
i,pz)Ÿ{aib

ú
i } + 2 sin(2qÕ

i,pz)⁄{aib
ú
i }

È
H̃(Ê),

(B.43)

H̃(Ê) est la transformée de Fourier de la fonction Heaviside :

H̃(Ê) = ”(Ê)
2 ≠ j

Ê
(B.44)

En résolvant l’équation B.42 on obtient une solution composée d’une solution ho-

mogène et d’une solution particulière :

ũi(z, Ê) = Ũh≠
i e≠jkiz + Ũh+

i ejkiz
¸ ˚˙ ˝

solution homogène

+
5
Ũ—≠

i e≠—i,pz + Ũ—+

i e—i,pz + Ũ c
i cos(2qÕ

i,pz) + Ũ s
i sin(2qÕ

i,pz)
6

H̃(Ê)
¸ ˚˙ ˝

solution particulière

.

(B.45)

Pour obtenir le champ de déplacement dans la couche i il est donc nécessaire de calculer

les amplitudes de la solution homogène et de la solution particulière.
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B.4.1 La solution particulière

La solution particulière du champ acoustique dans une couche i est notée SD
p,i. Elle

a pour expression :

SD
p,i(z, Ê) =

5
Ũ—≠

i e≠—i,pz + Ũ—+

i e—i,pz + Ũ c
i cos(2qÕ

i,pz) + Ũ s
i sin(2qÕ

i,pz)
6

H̃(Ê) (B.46)

Pour déterminer les amplitudes de la solution particulière Ũ—≠
i , Ũ—+

i , Ũ c
i et Ũ s

i on

injecte la solution particulière dans l’équation de propagation (B.42). On a alors les

amplitudes :

Ũ—≠
i = ≠–i—i,p|ai|2Ïi

—2
i,p + k2

i

, Ũ—+

i = –i—i,p|bi|2Ïi

—2
i,p + k2

i

,

Ũ c
i =

4qÕ
i,p–i⁄{aibú

i }Ïi

≠4q
Õ2
i,p + k2

i

, Ũ s
i =

≠4qÕ
i,p–iŸ{aibú

i }Ïi

≠4q
Õ2
i,p + k2

i

,

(B.47)

avec

Ïi = �i

fliCp,i
=

nÕ
i,pvÁ0—i,p

2µr,ifliCp,i
(B.48)

Les amplitudes sont liées aux amplitudes du champ électromagnétique ai et bi de la

couche i. Il faut donc calculer au préalable les amplitudes du champ électromagnétique

pour calculer la solution particulière du champ de déplacement.

On connait maintenant une solution particulière du déplacement. Il ne nous reste

plus qu’à calculer les composantes de la solution homogène Ũh≠
i et Ũh+

i pour obtenir

le champ de déplacement ũi dans la couche i.
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B.4.2 La solution homogène

Les amplitudes de la solution homogène dans chacune des couches de la structure

multicouche dépendent des amplitudes de la solution homogène des couches qui les

entourent. Par exemple, un déplacement dans une couche i dépendra du déplacement

de la couche i ≠ 1. Le déplacement de la couche i + 1 dépendra de du déplacement de

la couche i et donc, du déplacement de la couche i ≠ 1 (cf. figure B.3).

z̆i-2
<latexit sha1_base64="LvQgEU+LBNUIU+yJAcYsjFTNvso="></latexit>

z̆i-1
<latexit sha1_base64="cy4lIJIwK9RQqL4B55e151MG/w0="></latexit>

z̆i+1
<latexit sha1_base64="CkrBFDcprjlqLTP9u9R8QlS5Vrk="></latexit>

z̆i
<latexit sha1_base64="IpGSjploA6qMCRqkp276iIC7e90="></latexit>

�
Ũh�

i-1

Ũh+
i-1

�

<latexit sha1_base64="FHPvP2cwCc1zAhRaDUC/AgCfJB0="></latexit>

�
Ũh�

i+1

Ũh+
i+1

�

<latexit sha1_base64="uqy0PAGxT9hsWMRMBbgAtvpujE0="></latexit>

�
Ũh�

i

Ũh+
i

�

<latexit sha1_base64="vv8hpDPkvLA468soo9tipR18OSQ="></latexit>

i+1
<latexit sha1_base64="tUEqUuKe16zWJOxPilJLjlj6arw="></latexit>

i-1
<latexit sha1_base64="Qf8PNuYE/8GFqzlzCLDBzRBntYw="></latexit>

i
<latexit sha1_base64="aYnKmVRc65eDvPrW487t3AjobYs="></latexit>

di
<latexit sha1_base64="KhTk71erRhbjOrHROoWLkvbPORw="></latexit>

zi
<latexit sha1_base64="ENmO7tLNVeapaKWzcnLawHRjEG4="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="JYVh61NigQJ57MmzCXKUvw5Xh2g="></latexit>

Figure B.3 – Couches semi-absorbantes d’indices i ≠ 1, i et i + 1. Ũh≠
i et Ũh+

i

sont les amplitudes des solutions homogènes progressive et rétrograde de l’équa-

tion de propagation dans la couche i à l’interface z̆i≠1. z̆ est la coordonnée rela-

tive à la structure globale. z est la coordonnée propre à chacune des couches :

zi œ [z̆i≠1 ≠ z̆i≠1, z̆i ≠ z̆i≠1] … zi œ [0, di].

Tout d’abord, on présente le lien en z̆i≠1 entre les amplitudes des solutions homo-

gènes du champ de déplacement dans la couche i ≠ 1 (Ũh≠
i≠1 et Ũh+

i≠1) et les amplitudes

de la solution homogène dans la couche i (Ũh≠
i et Ũh+

i ). Ensuite, on va relier les am-

plitudes de la couche i en z̆i≠1 aux amplitudes en z̆i. Puis, on présentera l’écriture

matricielle de la solution homogène et on reliera les amplitudes d’une couche 0 à celles

d’une couche i en z̆i≠1. Enfin, on introduira la matrice de transfert acoustique et on

détaillera le calcul des champs dans les milieux semi-infinis qui sont de part et d’autre

de la structure multicouche.
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B.4.2.1 La solution homogène de la couche i en fonction de la solution

homogène de la couche i ≠ 1

Les couches i ≠ 1, i et i + 1 sont représentées sur la figure B.3 ainsi que les

amplitudes des solutions homogènes dans chacune des couches. z̆ est la coordonnée

relative à la structure globale. z est la coordonnée propre à chacune des couches

zi œ [z̆i≠1 ≠ z̆i≠1, z̆i ≠ z̆i≠1], soit zi œ [0, di].

Les couches sont des solides, on a donc à l’interface z̆i≠1 une continuité des dépla-

cements ũ et des contraintes ‡̃ :
Y
_]

_[

ũi(z̆i≠1) = ũi+1(z̆i≠1),

‡̃i(z̆i≠1) = ‡̃i+1(z̆i≠1).
(B.49)

En développant (B.49), on a :
Y
____________]

____________[

Ũh≠
i≠1

e≠jki≠1z̆i≠1 + Ũh+

i≠1
ejki≠1z̆i≠1 + SD

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê)

= Ũh≠
i e≠jkiz̆i≠1 + Ũh+

i ejkiz̆i≠1 + SD
p,i(z̆i≠1, Ê),

Zi≠1Ê(≠Ũh≠
i≠1

e≠jki≠1z̆i≠1 + Ũh+

i≠1
ejki≠1z̆i≠1) ≠ jCi≠1S

ÕD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) + j⁄i≠1T̃i≠1(z̆i≠1, Ê)

= ZiÊ(≠Ũh≠
i e≠jkiz̆i≠1 + Ũh+

i ejkiz̆i≠1) ≠ jCiS
ÕD
p,i (z̆i≠1, Ê) + j⁄iT̃i(z̆i≠1, Ê),

(B.50)

avec ⁄i = –iCi.
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En réarrangeant le système (B.50) :
Y
_______________________________________________________]

_______________________________________________________[

Ũh≠
i e≠jkiz̆i≠1 = 1

tD
i,i≠1

Ũh≠
i e≠jki≠1z̆i≠1 +

rD
i,i≠1

tD
i,i≠1

Ũh+

i≠1
ejki≠1z̆i≠1

+1
2{SD

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê) ≠ SD

p,i(z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{Ci≠1S

ÕD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) ≠ CiS
ÕD
p,i (z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{⁄iT̃h,i(z̆i≠1, Ê) ≠ ⁄i≠1T̃h,i≠1(z̆i≠1, Ê)},

Ũh+

i ejki+1z̆i≠1 =
rD

i,i≠1

tD
i,i≠1

Ũh≠
i≠1

e≠jki≠1z̆i≠1 + 1
tD
i,i≠1

Ũh+

i≠1
ejki≠1z̆i≠1

+1
2{SD

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê) ≠ SD

p,i(z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{≠Ci≠1S

ÕD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) + CiS
ÕD
p,i (z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{≠⁄iT̃h,i(z̆i≠1, Ê) + ⁄i≠1T̃h,i≠1(z̆i≠1, Ê)},

(B.51)

avec rD
i,i≠1

et tD
i,i≠1

les coe�cients de réflexion et de transmission acoustiques :

rD
i,i≠1

= Zi ≠ Zi≠1

Zi + Zi≠1

tD
i,i≠1

= 2Zi

Zi + Zi≠1

(B.52)

avec Zi = flivL,i l’impédance acoustique et vL,i est la vitesse de l’onde acoustique dans

la couche i. On peut alors obtenir les composantes de la solution homogène du champ

de déplacement dans la couche i à l’interface z̆i≠1 en fonction de celles de la solution

homogène du champ dans la couche i≠1 à l’interface z̆i≠1. Par ces relations de continuité

on voit apparaitre dans l’expression des amplitudes des solutions homogènes un apport

explicite de la source thermique aux abscisses z̆i≠1 des deux couches via T̃h,i et T̃h,i≠1

et également implicite via les solutions particulières, SD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) et SD
p,i(z̆i≠1, Ê).
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B.4.2.2 Propagation à travers la couche i d’épaisseur di

Si l’on veut les solutions homogènes dans la couche i mais à l’interface en z̆i, et

non plus à l’interface en z̆i≠1, on doit propager le champ homogène trouvé en z̆i≠1 dans

toute l’épaisseur di de la couche i avec di = z̆i ≠ z̆i≠1, soit z̆i = z̆i≠1 + di :
Y
_]

_[

Ũh≠
i e≠jkiz̆i = Ũh≠

i e≠jkiz̆i≠1e≠jkidi

Ũh+

i ejkiz̆i = Ũh+

i ejkiz̆i≠1ejkidi
(B.53)

On insère (B.51) dans l’expression (B.53), ce qui donne :
Y
_______________________________________________________]

_______________________________________________________[

Ũh≠
i e≠jkiz̆i =

A
1

tD
i,i≠1

Ũh≠
i e≠jki≠1z̆i≠1 +

rD
i,i≠1

tD
i,i≠1

Ũh+

i≠1
ejki≠1z̆i≠1

B

e≠jkidi

+
31

2{SD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) ≠ SD
p,i(z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{Ci≠1S

ÕD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) ≠ CiS
ÕD
p,i (z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{⁄iT̃h,i(z̆i≠1, Ê) ≠ ⁄i≠1T̃h,i≠1(z̆i≠1, Ê)}

4
e≠jkidi

Ũh+

i ejkiz̆i =
A

rD
i,i≠1

tD
i,i≠1

Ũh≠
i≠1

e≠jki≠1z̆i≠1 + 1
tD
i,i≠1

Ũh+

i≠1
ejki≠1z̆i≠1

B

ejkidi

+
31

2{SD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) ≠ SD
p,i(z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{≠Ci≠1S

ÕD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) + CiS
ÕD
p,i (z̆i≠1, Ê)}

+ j

2ZiÊ
{≠⁄iT̃h,i(z̆i≠1, Ê) + ⁄i≠1T̃h,i≠1(z̆i≠1, Ê)}

4
ejkidi

(B.54)
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B.4.2.3 Écriture matricielle de la solution homogène du champ de dépla-

cement

L’expression (B.54) peut se mettre sous la forme matricielle :
S

WU
Ũh≠

i e≠jkiz̆i

Ũh+

i ejkiz̆i

T

XV = 1
tD
i,i≠1

S

WU
e≠jkidi 0

0 ejkidi

T

XV

S

WU
1 rD

i,i≠1

rD
i,i≠1

1

T

XV

S

WU
Ũh≠

i≠1e
≠jki≠1z̆i≠1

Ũh+

i≠1e
jki≠1z̆i≠1

T

XV

+

S

WU
e≠jkidi 0

0 ejkidi

T

XV

Y
_]

_[
1
2

Q

ca

S

WU
SD

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê) ≠ SD

p,i(z̆i≠1, Ê)

SD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) ≠ SD
p,i(z̆i≠1, Ê)

T

XV

+ j

ZiÊ

S

WU
ci≠1SDÕ

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê) ≠ ciSDÕ

p,i (z̆i≠1, Ê)

≠ci≠1SDÕ
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) + ciST Õ
p,i(z̆i≠1, Ê)

T

XV

R

db

+ j

2ZiÊ

S

WU
⁄iT̃i(z̆i≠1, Ê) ≠ ⁄i≠1T̃i≠1(z̆i≠1, Ê)

≠⁄iT̃i(z̆i≠1, Ê) + ⁄i≠1T̃i≠1(z̆i≠1, Ê)

T

XV

Z
_̂

_\

(B.55)

On a donc relié dans l’expression (B.55) les composantes de la solution homogène de

la couche i à l’interface z̆i aux composantes de la solution homogène de la couche i ≠ 1

à l’interface z̆i≠1.

De la même façon que pour le champ électromagnétique et thermique, on distingue

après mise en écriture matricielle (système (B.55)) deux types de matrice qui per-

mettent de relier les amplitudes des champs homogènes :

- une matrice de passage notée PD
i≠1,i :

PD
i≠1,i = 1

tD
i,i≠1

S

WU
1 rD

i,i≠1

rD
i,i≠1

1

T

XV , (B.56)

qui fait passer le champ homogène de la couche i ≠ 1 à la couche i.

- une matrice de propagation qui rajoute un terme de phase :

VD
i =

S

WU
e≠jkidi 0

0 ejkidi

T

XV , (B.57)

268



B.4. CALCUL DU CHAMP DE DÉPLACEMENT

qui permet d’obtenir une translation du champ homogène sur toute l’épaisseur di dans

la couche i.

- un vecteur �i≠1,i :

�i≠1,i(z̆i≠1) = 1
2

Q

ca

S

WU
SD

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê) ≠ SD

p,i(z̆i≠1, Ê)

SD
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) ≠ SD
p,i(z̆i≠1, Ê)

T

XV

+ j

ZiÊ

S

WU
Ci≠1SDÕ

p,i≠1
(z̆i≠1, Ê) ≠ CiSDÕ

p,i (z̆i≠1, Ê)

≠Ci≠1SDÕ
p,i≠1

(z̆i≠1, Ê) + CiST Õ
p,i(z̆i≠1, Ê)

T

XV

R

db

(B.58)

qui comprend les solutions particulières et leur dérivée par rapport à l’espace. Elles

sont reliées au terme source, i.e. au champ de température et donc indirectement au

champ électrique dans les di�érentes couches.

La première partie de ce vecteur est donc la di�érence de l’apport de la solution

particulière de la couche i ≠ 1 en z̆i≠1 avec celle de la couche i en z̆i≠1.

- un vecteur �i≠1,i :

�i≠1,i(z̆i≠1) = j

2ZiÊ

S

WU
⁄iT̃i(z̆i≠1, Ê) ≠ ⁄i≠1T̃i≠1(z̆i≠1, Ê)

≠⁄iT̃i(z̆i≠1, Ê) + ⁄i≠1T̃i≠1(z̆i≠1, Ê)

T

XV (B.59)

qui est composé des contraintes thermo-élastiques des couches i ≠ 1 et i à l’interface

z̆i≠1.

Rappelons que seule la solution homogène a été "propagée" à travers la couche i. La

présence de la solution particulière résulte de l’écriture des conditions limites.

Afin d’alléger l’expression on peut donc réécrire (B.55) :
S

WU
Ũh≠

i e≠jkiz̆i

Ũh+

i ejkiz̆i

T

XV = VD
i PD

i≠1,i

S

WU
Ũh≠

i≠1e
≠jki≠1z̆i≠1

Ũh+

i≠1e
jki≠1z̆i≠1

T

XV+VD
i {�i≠1,i(z̆i≠1)+�i≠1,i(z̆i≠1)} (B.60)
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B.4.2.4 Champ homogène dans la couche i + 1 en fonction de celui dans la

couche i ≠ 1

Dans cette sous-partie on relie la solution homogène du champ de déplacement

de la couche i à la solution homogène du champ de la couche 0. Puis, on généralise

l’écriture.

On va pour cela utiliser le calcul élementaire présenté dans section B.4.2.2 qui permet

de calculer les composantes des solutions homogènes du champ de déplacement à

l’extrémité droite d’une couche en fonction du champ à l’extrémité droite de la couche

précédente.

Ainsi, la solution homogène du déplacement à l’extrémité droite de la couche 1 en z̆1,

d’amplitude Ũh≠
1 et Ũh+

1 s’exprime en fonction des composantes du champ homogène

dans la couche 0 en z̆0. De plus, le milieu 0 est un milieu transparent non absorbant

optiquement, il n’y a donc pas de densité d’énergie électromagnétique dans ce milieu

i.e. pas de source de chaleur. Négligeant la di�usion thermique on ne peut pas avoir

de champ de température présent dans le milieu 0 qui pourrait résulter de la di�usion

thermique de l’élévation de température de la couche 1 dans le milieu 0, de z̆0 = 0 vers

les z décroissants. Il n’y a donc pas d’ondes progressives dans le milieu 0, le substrat,

et la solution particulière SD
p,0(z̆0) est nulle dans le substrat transparent. On peut donc

écrire :
S

WU
Ũh≠

1 e≠jk1z̆1

Ũh+

1 ejk1z̆1

T

XV = VD
1

PD
0,1

S

WU
0

Ũh+

0 ejk0z̆0

T

XV + VD
1

{�0,1(z̆0) + �0,1(z̆0)} (B.61)

avec

�0,1(z̆0) = 1
2

Q

ca≠

S

WU
SD

p,1(z̆0)

SD
p,1(z̆0)

T

XV + j

Z1Ê

S

WU
≠c1SDÕ

p,1(z̆0)

c1SDÕ
p,1(z̆0)

T

XV

R

db , (B.62)

et

�0,1(z̆0) = j

2Z1Ê

S

WU
⁄1T̃1(z̆0)

≠⁄1T̃1(z̆0)

T

XV . (B.63)

L’origine des phases du repère lié à la structure est située en z̆0. De plus, nous calculons

les amplitudes d’une couche i dans le repère local zi avec zi œ [z̆i ≠ z̆i, z̆i ≠ z̆i+1] soit

zi œ [0, di]. Les amplitudes calculées dans la couche 1 sont donc calculées à z1 = d1.

Les composantes des vecteurs �0,1 et �0,1 sont calculées en z1 = z̆0 ≠ z̆0 = 0.
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Nous avons donc :
S

WU
Ũh≠

1 e≠jk1d1

Ũh+

1 e≠jk1d1

T

XV = VD
1

PD
0,1

S

WU
0

Ũh+

0

T

XV + VD
1

{�0,1(z1 = 0) + �0,1(z1 = 0)} (B.64)

avec

�0,1(z1 = 0) = 1
2

Q

ca≠

S

WU
SD

p,1(0)

SD
p,1(0)

T

XV + j

Z1Ê

S

WU
≠c1SDÕ

p,1(0)

c1SDÕ
p,1(0)

T

XV

R

db , (B.65)

et

�0,1(z1 = 0) = j

2Z1Ê

S

WU
⁄1T̃1(0)

≠⁄1T̃1(0)

T

XV . (B.66)

Les amplitudes des solutions homogènes à l’extrémité droite de la couche 2 s’ex-

priment en fonction des amplitudes calculées précédemment. Elles sont calculées en

z2 = 0. Les composantes des vecteurs �1,2 et �1,2 qui appartiennent à la couche 1 sont

calculées en z1 = z̆1 ≠ z̆0 = d1. Celles qui appartiennent à la couche 2 sont calculées

pour en z2 = z̆1 ≠ z̆1 = 0. Les amplitudes de la solution homogène à l’extrémité droite

de la couche 2 s’écrivent donc :
S

WU
Ũh≠

2 e≠jk2d2

Ũh+

2 ejk2d2

T

XV = VD
2

PD
1,2

S

WU
Ũh≠

1

Ũh+

1

T

XV + VD
2

{�1,2 + �1,2} (B.67)

avec

�1,2 = 1
2

Q

ca

S

WU
SD

p,1(z̆1 ≠ z̆0, Ê) ≠ SD
p,2(z̆1 ≠ z̆1, Ê)

SD
p,1(z̆1 ≠ z̆0, Ê) ≠ SD

p,2(z̆1 ≠ z̆1, Ê)

T

XV

+ j

Z2Ê

S

WU
c1SDÕ

p,1(z̆1 ≠ z̆0, Ê) ≠ c2SDÕ
p,2(z̆1 ≠ z̆1, Ê)

≠c1SDÕ
p,1(z̆1 ≠ z̆0, Ê) + c2ST Õ

p,2(z̆1 ≠ z̆1, Ê)

T

XV

R

db

= 1
2

Q

ca

S

WU
SD

p,1(d1, Ê) ≠ SD
p,2(0, Ê)

SD
p,1(d1, Ê) ≠ SD

p,2(0, Ê)

T

XV + j

Z2Ê

S

WU
c1SDÕ

p,1(d1, Ê) ≠ c2SDÕ
p,2(0, Ê)

≠c1SDÕ
p,1(d1, Ê) + c2ST Õ

p,2(0, Ê)

T

XV

R

db,

(B.68)

et

�1,2 = j

2Z2Ê

S

WU
⁄2T̃2(z̆1 ≠ z̆1, Ê) ≠ ⁄1T̃1(z̆1 ≠ z̆0, Ê)

≠⁄2T̃2(z̆1 ≠ z̆1, Ê) + ⁄1T̃1(z̆1 ≠ z̆0, Ê)

T

XV

= j

2Z2Ê

S

WU
⁄2T̃2(0, Ê) ≠ ⁄1T̃1(d1, Ê)

≠⁄2T̃2(0, Ê) + ⁄1T̃1(d1, Ê)

T

XV .

(B.69)
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En combinant (B.64) et (B.67), on a :

S

WU
Ũh≠

2 e≠jk2d2

Ũh+

2 ejk2d2

T

XV = VD
2

PD
1,2VD

1
PD

0,1

S

WU
0

Ũh+

0

T

XV + VD
2

PD
1,2VD

1
{�0,1 + �0,1} + VD

2
{�1,2 + �1,2}

(B.70)

On peut ainsi transporter le champ homogène depuis la couche 0 jusqu’à une autre

extrémité du milieu multicouche du milieu i ≠ 1, en z̆i≠1 et dans le repère local :

S

WU
Ũh≠

i≠1e
≠jki≠1di≠1

Ũh+

i≠1e
jki≠1di≠1

T

XV = VD
i≠1

PD
i≠2,i≠1

VD
i≠2

PD
i≠3,i≠2

. . . VD
2

PD
1,2VD

1
PD

0,1

S

WU
0

Ũh+

0

T

XV

+VD
i≠1

PD
i≠2,i≠1

VD
i≠2

PD
i≠3,i≠2

. . . VD
2

PD
1,2VD

1
{�0,1 + �0,1}

+VD
i≠1

PD
i≠2,i≠1

VD
i≠2

PD
i≠3,i≠2

. . . VD
2

{�1,2 + �1,2} . . .

+VD
i≠1

PD
i≠2,i≠1

VD
i≠2

{�i≠3,i≠2 + �i≠3,i≠2}

+VD
i≠1

{�i≠2,i≠1 + �i≠2,i≠1}

(B.71)

Il reste plus qu’à transmettre le champ homogène à travers l’interface en z̆i≠1 pour avoir

les composantes de la solution homogène du champ de déplacement dans le milieu i à

l’interface z̆i≠1

S

WU
Ũh≠

i

Ũh≠
i

T

XV = PD
i≠1,i

S

WU
Ũh≠

i≠1

Ũh≠
i≠1

T

XV + {�i≠1,i + �i≠1,i} (B.72)

ce qui permet d’avoir en remplaçant les amplitudes Ũh≠
i≠1 et Ũh+

i≠1 par leur expression
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donné par (B.71) :
S

WU
Ũh≠

i

Ũh≠
i

T

XV = PD
i≠1,iVD

i≠1
PD

i≠2,i≠1
VD

i≠2
PD

i≠3,i≠2
. . . VD

2
PD

1,2VD
1

PD
0,1

S

WU
0

Ũh≠
0

T

XV

+PD
i≠1,i

1
VD

i≠1
PD

i≠2,i≠1
VD

i≠2
PD

i≠3,i≠2
. . . VD

2
PD

1,2VD
1

{�0,1 + �0,1}

+VD
i≠1

PD
i≠2,i≠1

VD
i≠2

PD
i≠3,i≠2

. . . VD
2

{�1,2 + �1,2} . . .

+VD
i≠1

PD
i≠2,i≠1

VD
i≠2

{�i≠3,i≠2 + �i≠3,i≠2}

+VD
i≠1

{�i≠2,i≠1 + �i≠2,i≠1}
2

+{�i≠1,i + �i≠1,i}.

(B.73)

Les amplitudes de la solution homogène dans la couche i+1 à l’interface z̆i en fonction

des amplitudes de la solution homogène de la couche i≠1 à l’interface z̆i≠1 avec l’origine

des phases en z̆i≠1 sont donc obtenues par l’expression :
S

WU
Ũh≠

i+1

Ũh≠
i+1

T

XV = PD
i,i+1

VD
i PD

i≠1,i

S

WU
Ũh≠

i≠1

Ũh≠
i≠1

T

XV + PD
i,i+1

VD
i {�i≠1,i + �i≠1,i} + {�i,i+1 + �i,i+1} (B.74)

Ce qui peut être généralisé en exprimant en reliant des amplitudes de la couche 1 en

z̆0 :
S

WU
Ũh≠

i+1

Ũh+

i+1

T

XV =
i≠1Ÿ

m=1

PD
m+1,m+2

VD+

m+1
PD

m,m+1

S

WU
Ũh≠

1

Ũh+

1

T

XV

+ PD
i,i+1

I
i≠1ÿ

n=1

N≠1Ÿ

m=n+1

VD+

m+1
PD

m,m+1
VD+

n+1
(�n,n+1(z̆n) + �n,n+1(z̆n))

J

+ {�i,i+1(z̆i) + �i,i+1(z̆i)}. (B.75)
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Annexe C

Optimisation du transducteur

tri-couche

Dans cette annexe nous développons tout d’abord le calcul de la réflectance et

transmittance de la structure tri-couche pour le faisceau optique pompe et sonde. En-

suite, on présente un tableau des propriétés optiques, thermiques et acoustiques des

matériaux utilisés dans les chapitre 3, 4 et 5.

C.1 Calcul de la réflectance et de la transmittance

du transducteur tri-couche

Le transducteur tri-couche est constitué de trois couches déposées sur un substrat

transparent de saphir semi-infini optiquement (milieu 0). La première couche est une

couche semi-transparente de titane (couche 1), la second est une couche transparente

de fluorure de lithium (couche 2) et la troisième est une couche opaque de titane

(couche 3). Comme représenté sur la figure C.1, le faisceau pompe et le faisceau sonde

traversent les couches 1 et 2 et pénètrent dans la couche 3.

La transmittance du faisceau pompe et la réflectance du faisceau sonde sont cal-

culées à partir du modèle multicouche optique décrit dans la partie 2.1.3. La matrice

de transfert qui relie les amplitudes du champ optique dans la couche 3 et le milieu 0
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Ti<latexit sha1_base64="gDN3V63JN3nGZrrB0IBUJSbcUXE="></latexit> Ti<latexit sha1_base64="gDN3V63JN3nGZrrB0IBUJSbcUXE="></latexit>LiF<latexit sha1_base64="ThPa04H9zllLU0NMHkE7xHG8Oos="></latexit>

Al2O3
<latexit sha1_base64="qKFt1HC+lIahYtMu8/DVS54NvVg="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="JYVh61NigQJ57MmzCXKUvw5Xh2g="></latexit>

1<latexit sha1_base64="Lm8CX3WbNS9xQJf9CS3MnQyBZ68="></latexit> 2<latexit sha1_base64="q2XriLnfMOxbCH54E9AQzIqcucs="></latexit>

3
<latexit sha1_base64="91pSVybK7sAO+ivHexmiRi5f59g="></latexit>

d1
<latexit sha1_base64="3xv8awAel+ErWAVGdLROxS9+5Y0="></latexit>

d2
<latexit sha1_base64="5Ecof4TR2bg6JbQ8lqbDQQdT4q4="></latexit>

�3,s
<latexit sha1_base64="x4w9684Sok2Ujbau9sHe53ygeck="></latexit>

Faisceau
pompe

<latexit sha1_base64="59fsCGUB3Nbc6kILXS4YCfSLXHg="></latexit>

Faisceau 
sonde Faisceau 

sonde

Figure C.1 – Transducteur tri-couche constitué de trois couches déposées sur un sub-

strat transparent de saphir semi-infini optiquement (milieu 0). La première couche est

une couche semi-transparente de titane (couche 1), la second est une couche trans-

parente de fluorure de lithium (couche 2). Le tout est chargé d’une couche opaque de

titane (couche 3). Le faisceau pompe (en rouge) et le faisceau sonde (en vert) traversent

la couche 1 et la couche 2.

s’écrit à partir des matrices optiques de propagation P et de passage V :

M
3,0 = P1,0V2,0P2,1V3,1P3,2. (C.1)

L’équation C.1 peut se mettre sous forme matricielle suivante :

M
3,0 =

S

WU
M3,0

11 M3,0
12

M3,0
21 M3,0

22

T

XV . (C.2)

Nous relions les amplitudes du champ optique dans la couche 3 et le milieu 0 à

l’aide de M
3,0 et obtenons un système à deux équations et deux inconnues (b0 et a3) :

S

WU
a0

b0

T

XV =

S

WU
M3,0

11 M3,0
12

M3,0
21 M3,0

22

T

XV

S

WU
a3

0

T

XV . (C.3)

où ai et bi sont respectivement les amplitudes des composantes progressive et régressive

du champ optique dans une couche ou milieu i.

Les coe�cients de réflexion r
c
0,3 et de transmission t

c
0,3 de l’ensemble

{couche 1, couche 2} sont calculés :

r
c
0,3 = b0

a0

= M3,0
21

M3,0
11

et t
c
0,3 = 1

M3,0
11

. (C.4)
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La réflectance R
c
0,3 et la transmittance T

c
0,3 de l’ensemble {couche 1, couche 2}

peuvent ainsi être obtenues :

R
c
0,3 = |rc

0,3|2 et T
c
0,3 = nÕ

3

nÕ
0

|tc
0,3|2. (C.5)

où nÕ
3

et nÕ
0

sont respectivement les parties réelles de l’indice de réfraction optique de

la couche 3 et du milieu 0.
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C.2 Caractéristiques des matériaux

Les propriétés optiques, thermiques et acoustiques des matériaux utilisées dans le

chapitre 3, 4 et 5 sont rassemblés dans le tableau suivant :

Les paramètres matériaux

Paramètres

Matériaux
Saphir Titane LiF Verre Polystyrène

Optique

nÕ
⁄515 1,75 1,78 1,39 1,5 1,6

nÕ
⁄1030 1,75 2,95 1,37 1,5 1,57

›⁄515 (nm) 0 17,1 0

›⁄1030 (nm) 0 21,3 0

ˆn/ˆ÷ 0,08* 10 + j9* 0,3*

Thermique

Ÿ (W.m≠1K≠1) 35 21,9 11,3

Cp (J.kg≠1K≠1) 761 528 1562

– (K≠1) 5, 8.10≠6 9.10≠6 37.10≠6

Mécanique

fl (g.cm≠3) 3,98 4,5 2,63

C Õ (GPa) 481,58 220, 57* 112

“ (GPa.s) 0 0,0221* 0

Table C.1 – Propriétés des matériaux utilisés pour les simulations du chapitre 3. Les

paramètres indicés de ú sont obtenus en ajustant le modèle sur les données expérimen-

tales du chapitre 4 (pour I0 = 300 J.m≠3). De plus, C Õ et “ sont tels que C = C Õ + jÊ“.

Les données matériaux sont extraites de di�érentes thèses et papiers [39,75,76].
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