Métrologie des propriétés électro-optiques dans les cristaux massifs – Application à l’étude comparative de YCOB et Nd :YCOB et à la réalisation de capteur de variation de biréfringence
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Nous avons conçu, installé et mis au point un certain nombre de méthodes ou techniques de mesure dont certaines sont tout à fait originales. Les méthodes de mesure développées sont à la fois très sensibles, très précises et n'introduisent pas d'erreurs systématiques non accessibles (voir tableau).

	Gamme de longueur d’onde
	visible, 815 nm, 1064 nm, 1321 nm

	Gamme de fréquence
	0 – 150 MHz (jusqu’à 1GHz dans certain cas)

	Gamme de température
	De l’ambiante à 80 °C

	Sources de tension électrique
	0-10 kV DC, 250 V AC (5 MHz) et 2 kV en impulsionnel (tr=5 ns)

	Résolution 
	~ 10-8

	Précision
	De 5 à 10 %

	Conditionnement des échantillons
	Dimensions min. : 1 x 1 x 2 mm3, le rapport long. sur épaisseur doit être le plus grand possible. Forme : parallélépipède, faces de lumière polies, électrodes d’or (évaporation thermique) ou d’argent (laque)


Tableau : Performance des techniques de mesures EO

La méthode la plus précise est fondée sur la détection du signal optique modulé à une fréquence double de celle du signal électrique  alternatif modulant. Par compensation, elle permet la mesure directe du déphasage induit par l'application d’un champ électrique statique (superposition de champ électrique continu et alternatif). Des variations d'indice, ou de biréfringence, au mieux de 10-8, peuvent être obtenues par cette technique qui fournit la valeur du coefficient EO à fréquence nulle lorsque le champ électrique continu est appliqué à l’échantillon. Le comportement en fréquence du coefficient EO est déduit d’une seconde technique qui permet d’accéder au taux de modulation par des mesures d'intensités, lorsque seul un champ alternatif est appliqué à l'échantillon.

La détermination correcte et précise des coefficients nécessite aussi la parfaite connaissance des effets associés, qui sont une cause d'erreur de mesure mais qui peuvent aussi limiter l'utilisation d'un matériau. C'est le cas des effets thermo-optique, élasto-optique, piezoélectrique et thermo-élastique. En effet, la température et/ou une déformation peuvent provoquer des variations d'indice (et de biréfringence) et/ou de la longueur de l'échantillon. Ces variations peuvent dans certains cas (selon la géométrie et le cristal) être supérieures ou du même ordre de grandeur, que les variations purement EO qui sont à mesurer. Souvent les différents effets coexistent et il n'est pas aisé de les séparer. Enfin, dans les cristaux photoréfractifs le champ de charges d'espace s'opposant au champ appliqué, une méthode spécifique doit être utilisée.

Deux montages complémentaires sont utilisés : le montage (à une onde) de Sénarmont qui donne accès en général à des coefficients EO effectifs, combinaison linéaire des éléments du tenseur EO, et le montage interférométrique fondé sur un interféromètre de Michelson.

[image: image1.wmf]Dans les deux cas1, les techniques de mesures s’appuient sur la transformation du déphasage induit par effet EO en variation d’intensité lumineuse : le déphasage conduit à une variation de l’état de polarisation puis à une variation d’intensité dans le cas du montage de Sénarmont, alors qu’il engendre directement une variation d’intensité dans le cas de l’interféromètre. De façon générale, la fonction de transfert de ces montages peut se mettre sous la forme (figure 1) 
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. ( est le déphasage induit par effet EO et ( l’angle du polariseur de sortie dans le cas du montage de Sénarmont, ou le déplacement du miroir mobile dans le cas de l’interféromètre. La compensation du déphasage, introduit par un tension continue, par rotation de l’analyseur ou déplacement du miroir permet de déterminer les coefficients EO. 
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Figure 1 : Fonction de transfert des montages utilisés

La mesure des amplitudes de l’intensité modulée conduit à la dispersion en fréquence de ces même coefficients2. Ces deux équipements complémentaires permettent d’obtenir des coefficients EO de manière très précise, ou de mesurer des très faibles coefficients (r < 1pmV1), ce qui est impossible à l’aide des techniques usuelles. D’autre part la méthode “ du doublement de la fréquence du champ de modulation ” permet également de détecter des très faibles variations de biréfringence associées à un capteur externe au modulateur. Cette extension a fait l’objet d’un dépôt de brevet. Elle permet d’autre part de mesurer des effets photo ou thermo-induits. Ainsi un nouveau montage de type pompe sonde a été récemment installé et mis au point permettant de déterminer la dynamique des pré-endommagements optiques dans les cristaux (dus aux effets photoréfractifs ou thermiques). Les variations de la biréfringence du cristal soumis à l’irradiation laser et placé dans le montage de Sénarmont (en configuration de modulation externe) sont mesurées par compensation (1ère méthode).

Les techniques utilisant la mesure du taux de modulation (2ème méthode) sont généralement limités à quelques MHz en raison des champs électriques relativement élevés qu’il est nécessaire d’appliquer. Le besoin de déterminer les caractéristiques EO dans une large bande passante (quelques centaines de MHz) nous a conduit à concevoir une technique de mesure temporelle3 fondée sur la réponse EO à un échelon de tension. La dispersion en fréquence est obtenue après une opération de transformation de Fourier de la réponse. Notons enfin que l’association des techniques de mesures EO à d’autres caractérisations menées au laboratoire permet d’accéder à la compréhension des mécanismes physiques à l’origine des propriétés EO, et plus généralement de la susceptibilité non linéaire d’ordre 2 (coefficient Pockels) et haute fréquence (coefficient de génération de seconde harmonique). Ainsi les mesures EO et diélectriques dans une même gamme de fréquence (0–1GHz) permettent de comparer les dispersions EO et diélectrique d’un cristal et de déterminer les contributions acoustiques d’origine piézo-électrique. Les mesures des intensités des modes optiques par diffusion Raman permettent quant à elles d’évaluer les contributions ioniques et électroniques de la susceptibilité d’ordre 2. 

YCOB et Nd :YCOB sont des cristaux optiques nonlinéaires relativement nouveaux dont la croissance permet l’obtention de cristaux de grande transparence optique, de très bonne stabilité thermo-mécanique et de grandes dimensions. Ces cristaux pourraient donc être de bons candidats pour la réalisation de cellule de Pockels de grande ouverture mais pourraient également permettre l’intégration de plusieurs fonctionnalités optiques sur un même substrat. Ainsi, des fonctionnalités comme l’auto-doublage de fréquence4, la réalisation de guides d’ondes5 ont déjà pu être démontrées. 

Dans l’objectif de voir si la modulation électro-optique pouvait être ajoutée à ces fonctionnalités, nous avons entrepris, comme le montre en partie les figures 2 et 3, la caractérisation complète des propriétés électro-optiques et diélectriques de ces deux cristaux. 
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