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Autour de la modulation acousto-optique

action entre un faisceaut op-
if sont nombreuses.

dans un cristal.

Le fonctionnement d'un modulateur acousto-optique repose sur linter .
tique et une onde acoustique dans un cristal. Les applications d’un tel disp st
Nous nous intéresserons dans ce probleme & I'analyse des fréquences de vibration
1 d’ondes acoustiques,
de d’un transducteur
Une fois ces éléments
e de différentes

Ainsi, nous allons dans un premier temps étudier les principes de la propagatio

a1 : ‘ ~ o2 S 1al

d.a’ns Vair et dans un cristal. Ces ondes acoustiques peuvent étre générées & l'a
pi€zoélectrique dont nous étudierons le fonctionnement dans un deuxiéme temps.

; : . Ial
décrits, nous explorerons les moyens de mettre en ceuvre l'analyse spectrale & I'aid
méthodes optiques.

Notations, formulaire et données numériques.

Pour un champ scalaire ¢, div(gr—mi(cp)) = Ay, olt A est 'opérateur laplacien

Célérité de la lumitre dans le vide : ¢ = 3,00 x 108 m-s7!

A 20 °C pour l'air, la compressibilité isentropique est xs = 7,00 X 1076 Pa™" et la masse
volumique est pg = 1,20 kg - m™3

Quelques données numériques 5,870° ~ 0,415 ; 8,470% ~ 0,345 ; 8,4%° =~ 2,90; 5,80 ~ 2413
20% ~1,4; 3% ~ 1,7, 85/1,4 =25 : |

I Génération d’ondes acoustiques

onde
acoustique

)

Figure 1 — Un émetteur ultrasonore connecté 4 une source de tension sinusoidale émet
une onde acoustique via la vibration d’un matériau piézoélectrique.

Nous étudions dans cette partie un dispositif permettant la génération d’ondes acoustiques dans
une certaine gamme de fréquences. Il s’agit d'un émetteur d’ondes acoustiques ultrasonores, relié & une
source de tension sinusoidale, comme présenté sur la figure 1. Ce dispositif expérimental, usuellement
utilisé en séance de travaux pratiques, est constitué d'un matériau piézoélectrique. Le comportement
d’un tel matériau et la modélisation de sa réponse a une sollicitation seront détaillés dans la partie II.
Le principe de fonctionnement d'un émetteur ultrasonore est le suivant : sous l'influence d’une tension
oscillant & une certaine fréquence, le matériau piézoélectrique vibre. Cette vibration provoque une
surpression acoustique & l’origine d’une onde acoustique.

I.A Etude fréquentielle de I’émetteur ultrasonore

A l'aide d'un générateur de signaux, on alimente un émetteur ultrasonore par une tension sinusoidale
| Ue(t) = Upcos(2m ft),|de fréquence f, que nous pouvons faire varier, et d’amplitude Up. On mesure
Tamplitude de I'onde acoustique & I'aide d'un microphone qui convertit la surpression acoustique en

une tension Ps(t) = Usm cos(2m ft+). I\Je's résultats expérimentaux sont représentés sur la figure 2 : on
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trace .(.]_N'.lﬂ on f
‘ \ U() 1 lonetion de la h(‘(lll('ll(‘f‘ 1[11[](‘

présente une réponge tniforme gy 1,
réponse en fréeuence (g | émettony

bteur ot récepteur se font fuce. On considére que le récepteur

v plage de fréquences considérée et on souhaite caractériser la
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Figure 2 - Tracé de =™ Usm
0

en fonction de la fréquence d’excitation f.

'

Interpréter la courbe de réponse, représentée figure 2, comme celle d’un filtre, dont on précisera
la nature, et dont on évaluera par lecture graphique les grandeurs caractéristiques suivantes :
frequence propre fp, bande passante Af &4 —3 dB et facteur de qualité Q. -~ LS

o
2. Rappeler la gamme de fréquences sur laquelle l'oreille humaine est sensible. Conclure quant 4 la
dénomination de I'émetteur.

-~

LB Etude de la propagation des ondes acoustiques

Dans ce paragraphe, nous rappelons quelques résultats relatifs & la propagation des ondes acous-
tiques dans l'air. On modélise I'air comme un fluide homogene, sans viscosité, de masse volumique p
et de compressibilité isentropique xs. On négligera I'influence du champ de pesanteur. A I’équilibre,
le fluide est caractérisé par un champ de pression uniforme, noté Py, une masse volumique uniforme,
noiéeim et un champ de vitesse uniforme de valeur nulle 7 = 0.

En présence d’une perturbation acoustique, les amplitudes des champs de pression P(t), de vi-
tesse #/(7,t) et de masse volumique p(7t) different de leurs valeurs & 'équilibre. La perturbation sera
caractérisée par les grandeurs p(7t), u(7t) et 7(F,t) telles que :

P(7t) = Py +p(7t), ' 1)

p(7t) = po + p(7't), ®)

7(7t) = 0+ #(7). 3)
—Page3/15-
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Le veeteur 7 situe la position dans espace du point M, dans un repere carté
associé au référentiel du laboratoire, supposé galiléen. On se place dans le cad
acoustique : Vi, V1, on a [p(rit)] < Py et [p(Rt)] < po et T(rt) est considé

M

rapport aux vitesses caractéristiques de la propagation de l'onde. Ainsi, les t

p () et ©(rt) sont considérées comme infiniment petites dans la suite.

’ ‘()?1 l]‘:\pp(‘”(‘ A toutes fins utiles I'équation d'SULER, I'équation de conservat
définition de la compressibilité isentropique :

av Lo ol
P ot + (0 grad)v | = — grad P,

. — (')/)
div(pr) + = (),
y Ot
1 dp
\i\ ) ll) (')I) .“‘

| C 3. l)amrj le cadre de 'approximation acoustique, établir les équations et relation
. ql‘h’ équations (4), (5), (6), dont les perturbations p(7t), u(7t) et T(7t) sor
4. Etablir I'équation de D’ALEMBERT pour la surpression p(7t)

1 9%p

Ap(f—'..f) = C—EW(T_“I) =10 y

ou l'on exprimera ¢, en fonction de pg et xs.°

5. On souhaite mesurer la célérité des ondes acoustiques dans l'air. Pour ¢
‘ récepteurs ultrasonores en face d'un émetteur ultrasonore, qui fonctionnen
| principe que 1'émetteur ultrasonore étudié précédemment. L’émetteur envoi
. trains d’onde et on écarte un récepteur d'une distance dree = 17 cm, pa
récepteur. Les deux récepteurs sont excités par un train d’'onde de I'émetteu
tenus & 1'oscilloscope sont représentés en figure 3. En’ exploitant ces oscillogr
la valeur de la célérité des ondes acoustiques dans cette expérience. Compare
’ 3 la valeur théorique et commenter ce résultat.

il

i

I !,:I

|

1

|
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>ropagation d’ondes acoustiques dans un cristal

rropagation des ondes acoustiques ne se limite pas & un fluide. Il est possible de modéliser la
ition d'une onde de compression dans un solide cristallin, en s’intéressant aux vibrations du
cristallin.

s considérons un modele unidimensionnel de cristal, de longueur L, constitué de N atomes
ues de méme masse m. A Véquilibre, chaque atome est situé sur un 1 nceud d'un réseau cristallin
a et d’axe (Oz). La position d’équilibre du n-iéme atome est na, avec n_entier naturel dans
alle [1; V. Sous 'influence d’une excitation collective, la position d*un atome au cours du temps
rier. Elle est désignée par son abscisse x,,(t), repérée par rapport a l'origine O du repeére, placée
>xtrémité du cristal. Pour un atome quelconque indexé par n, on définit\un(t) = zn(t) — na,[
a sa position d’équilibre. L’interaction d’un atome avec son environnement est modélisée par
ce de rappel de constante de raideur K pour chacun des atomes voisins. On néglige l'influence
mp de pesanteur. Ees différentes notatlons sont rappelées sur le schéma de la figure 4.

atome n-1 atome n atome n+1

v

7 : ¢
e + (nl)a na (n+1)a
U1 (£) u(2) A U1 (t)

:4 — Représentation du modéle unidimensionnel d’un cristal. Chaque atome est relié

deux voisins par un ressort de constante de raideur K et de longueur a vide a.
( iy VY

{ ] \
Vi ‘( :".- ! i o M G

Stablir I'équation différentielle reliant up(t), un—1(t) et uns1(t).

Pour cette question uniquement, nous nous plagons dans I’approximation des mi-
ieux continus. Cette approximation consiste a considérer que les atomes sont trés rappr&ﬁés
vis-a-vis de la distance caractéristique A. de variation de u, en fonction de n : a < A,. On
beut alors considérer un(t) comme une fonction continue u(z,t) = u(z, = na ), Vn. Etablir
que le champ de déplacement u(z,t) est solution d'une équation de D ALE\IBERT ‘On précisera
’expression de la célérité cs de I'onde ainsi décrite.

)n considére maintenant '’équation obtenue a la question 6. On cherche des solutions sous la
d’ondes planes, faisant apparaitre le caractére discret du réseau cristallin, et dont ’expression

1n(t) = ug exp [i(gna — wt)] , , (8)

eRt,weRtetiZ=-1.
Vlontrer que la relation de dispersion w(q) se met sous la forme suivante :

H(g)=A .sin (%)\ : 9)
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9.

10.

11.

12.

13.

On suppose que le cristal est de longueur L suffisamment grande pour négliger le ffets de‘z .bord
et considérer le cristal comme infini. Afin de faire disparaitre les effets de b'o€d, nous. }ltlhsons
des conditions aux limites périodiques : nous supposons que les deux extrémlt‘es sont liées Pjn'tre
elles de sorte a fermer la chaine linéaire d’atomes sur elle-méme. Cela se trac’iult pe\xr la C(?ndltlon
mathématique uy41(t) = ui(t). En déduire que ¢ = pgo, ol p € Z, qo .etant a expru(riler1 en
fonction des données. Chaque nombre d’onde ¢, quantifié par I'entier relatif p, correspond alors
a un mode de vibration du cristal.

ar . i uoi
En considérant q et ¢’ deux nombres d’onde tels que ¢'—g = h x o h € Z, expliquer pourq

T
. . 3 I'intervalle [—--—' - [
nous pouvons restreindre 1’étude aux nombres d’onde ¢ appartenant a I'inte 2 a

, . ) , . N, I’évolution
Représenter graphiquement sur cet intervalle, appelé premiére zone de BRILLOUIN,

de la pulsation w(q) en fonction de q.

Proposer un critére quantitatif permettant de fixer un domaine sur lequel la rela,.tIOIl de. d1slt:).er-
sion w(g) peut étre linéarisée. Comparer ce critére & celui utilisé dans le cadre de I'approximation
des milieux continus, mise en ceuvre 2 la question 7. Donner alors le lien entre w et g. A quoi .cor-
respond le facteur de proportionnalité ? On fera apparaitre cette relation linéaire sur le graphique
représenté en réponse 4 la question 11.

Ainsi décrite, ’onde se propageant le long du réseau cristallin peut étre assimilée z‘? une quasi-
particule, appelée phonon, matérialisant la propagation d’un mode de vibration au sein du crls_tal
induite par le mouvement collectif d’oscillation des atomes. Par analogie avec un autre doma.lne
de la physique, nommer la particule associée & une onde également caractérisée par une relation
de dispersion linéaire.

II Fonctionnement d’un transducteur piézoélectrique

Pour générer une onde acoustique dans I'air ou dans un cristal, nous utilisons un transducteur
piézoélectrique dont nous allons étudier le fonctionnement dans cette partie. La piézoélectricité est une
propriété électromécanique de certains matériaux. Elle correspond & l'apparition d’une polarisation
électrique sous 'effet d'une contrainte sur le matériau induisant une déformation ou, inversement, a
la déformation du matériau sous 'effet d’un champ électrique,

II.LA  Modéle électromécanique de la piézoélectricité

U=V(L)-V(0)

matériau piézoélectrique

v
8

Figure 5 — Schéma d’un matériau piézoélectrique, limité par deux armatures conductrices
situées en r = 0 et r = L et respectivement chargées —() et +(Q. L’armature placée en
x=1L est sdsceptib‘l‘é de se déplacer et son déplacement algébrique est noté ¢.

—Page6/15-
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est limité dans l'espace par deux surfaces conductrices paralléles de section S, appelées armatures,
séparées d une distance L quand le matériay n’est soumis a aucune sollicitation mécanique ou électrique.
, On suppose que les deux surfaces conductrices sont deux plans identiques, de longueur et de largeur
(y et L, telles que by, (- > L, et portant leg charges totales, relatives & chacune des plaques, +@Q et

—Q, comme represente sur la figure 5. Op suppose que le systéme S = {matériau piézoélectrique + ar-
matures} est placé dans le vide. -

i
l On considere un élément de volume de matériau piézoélectrique électriquement isolant. Cet élément
x

Par “111"“1':*‘ le matériau peut se dilater oy se contracter sous l'influence d’une force F'. On supposera
dans la suite que la force s’applique uniquement dans la direction (Oz) : F = F&,. L'allongement
algébrique résultant, noté €, est petit devant la longueur caractéristique du matériau au repos L ([¢| <

L). On suppose que seule 'armature portant la charge +Q peur se déplacer. Elle est située en z = L
lorsqu'e _le matériau est au repos. L'autre armature, portant la charge —Q, est considérée comme fixe
& 011701510 comme origine de I'axe (Oz). On note U = V(L) — V(0) la tension entre les deux armatures
ot V(0) et V(L) sont les potentiels électrostatiques des armatures portant respectivement les charges
-Q et +Q. NOtonsque les charges —Q et +Q ne représentent que les charges libres accumulées sur les

afl’ll'dtm.‘es 118?8 a une tension appliquée entre ces derniéres et ne sont pas la conséquence du caractére
diélectrique (isolant) et piézoélectrique du matérian.

14. RﬂPI_)elel‘ I'équation locale de MAXWELL-GAUSS dans une zone de l'espace ol il existe une
distribution volumique de charges p. Déduire de cette équation le théoréme de GAUSS.

| * Un matériau piézoélectrique peut étre considéré comme un matériau diélectrique, c’est-a-dire
présentant une polarisation lorsque le matériau est sollicité électriquement. En réponse & un champ
’ €lectrique extérieur, une distribution locale de charges piie se crée. Celle-ci peut alors s’ajouter & une
densité volumique de charges pré-existante Plibre. Ainsi, 12 densité volumique de charges totale s’écrit
P = Plige + Plibre- ' (I ) ' '

Un dipéle électrostatique est un ensemble de charges, négatives et positives, d’é&l}'@rge totale nulle,
disposées de telle sorte que le barycentre des charges positives ne coincide pas avec le | ]ﬁ?&cen@zﬁ} B
charges négatives. On associe alors au dipéle électrostatique un moment dipolaire, défini par = qm)

q est la valeur absolue de la charge portée par chaque barycéntre et d le vecteur reliant l¢ barycentre
des charges négatives au barycentre des charges positives. P est exprimé en C - m.

En introduisant la polarisation ﬁ qui correspond & la densité volumique de moments dipolaire

= dp . B L ' e . E v oy
P = d—i, il est possible d’écrire plge = —d1v(P_).\bans un milieu diélectrique linéaire, homogene,
isotrope et pour des champs harmoniques ou statiques, la polarisation est liée au champ électrique

paréﬁ = eo(er — 1)E /01‘1 er, appelée permittivité i atériau, est une constante supérieure &
1 qui dépend du matériau considéré. On note |D = egF + P |e vecteur déplacement électrique.

7 15. Réécrire le théoreme de GAUSS pour le déplacement électrique D dans le milieu diélectrique.

16. On considére que le systéme S constitué des deux armatures séparées par-un matériau diélectrique
matérialise un condensateur plan. On souhaite déterminer la ca@(ﬁhérgde ce condensateur. On
se place dans les conditions de I'électrostatique, c’est-a-dire que les'champs ne dépendent pas du
temps.

S—

o 16.a) Expliquer pourquoi I'amplitude du champ D est constante par morceaux, dans chacune des
zones £ < 0, z € ]0,L[ et z > 0, qu'on dénommera respectivement zones I, II et III. On
notera D, Dry et Dypp les composantes algébriques de D selon € dans les différentes zones.

] 16.b) Etablir que le champ D est nul hors du systeme S.
\ 16.c) Déterminer le champ D pour z dans lintervalle 0,L].

16.d) En déduire la capacité C du condensateur en fonction de €, g, S et L.

—Page 7/15 -
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’ . ’ 7 ’ 7z 2 ’ 411
o Dans les paragraphes précédents, nous avons déterminé les propriétés électriques d’un materiau

3y : s . . . co PRI 41 lage
diélectrique. Nous étudions maintenant le phénomene de piézoélectricité qui caracterise le couplag
¢

. : o " eryia 3 : ives 3 3 ions
entre la déformation mécanique d'un matériau et les propriétés électriques relatives-a ces d(éf_ormat )
a I'aide d'un modele élémentaire.

o, - 14
. . . p e " ons
Considérons un cristal, dont la maille est hexagonale, composé d’ions electroposmf,s et d 1,.11
: PPN - ” oy ille
électronégatifs régulierement répartis et alternés, de maniere & ce que la charge totale d’une marl

Me. En fonction de I'étirement ou de la compression, induits par ’action mécanique F , les (:leux
barycentres des charges positives et négatives ne sont plus confondus. Dans les deux configurations,

représentées en figure 6, la charge totale est nulle. On note d+ la distance entre les barycentres des
charges positives et négatives au sein d’une maille'déformée.

+

+ charge totale nulle + charge totale nulle

+ moment dipolaire nul

* barycentres des charges positives
et négatives confondus

+ moment dipofaire non nul
+ barycentres des charges positives

et négatives non confondus

—

Figure 6 — Représentation schématique de la déformation d’une maille cristalline d’unv_
matériau piézoélectrique et apparition d’un moment dipolaire.

17. Représenter la position des barycentres des charges positives et négatives pour la maille déformée

représentée en figure 6. Exprimer, pour cette maille, la valeur absolue du moment dipolaire ppey
créé par I'élongation en fonction de la-distance dx et de la charge élémentaire e.

* Sous l'action d’une force F' qui provoque I'allongement &, il apparait une densité de moments
dipolaires Ppi¢s0, liée & une densité volumique de charges Ppiézos de facon similaire & la description

adoptée pour un matériau diélectrique. On admet que la polarisation totale, prenant en compte I'effet
piézoélectrique et le caractere diélectrique du milieu, s'écrit alors

P=¢o(e, —1)E+ EOET—/Lée},

ou ~ est appelé coefficient piézoélectrique et dépend du matériau considéré.

18. En utilisant I'expression de P de ’équation (10) et en reprenant le raisonnement conduit 3 la

question 16 pour la situation illustrée sur la figure 5, déduire que la tension U entre les armatures
du matériau piézoélectrique s'écrit :

Cette éatfaltion est I'équation électrique d'un matériau piézoélectrique.

e On admettra que l'équation mécanique d’un matériau piézoélectrique, donnant la force F &

appliquer-pour obtenir un allongement algébrique ¢ et pour une charge Q s'écrit :

F =~Q+ k€.

—Page 8/15-
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19. En déduire la force d
) e rappe
n déplacement € par rat)pz I qui S'exerce sur I'armature de charge +Q@, si celle-ci présente
POrt a sa position au repos en r = L. De plus, la modélisation de

la d:\<ivat' on au sein d
I sein du maté
atériau Dlezoelemrlque lors du mouvement de I'armature se traduit
action mécanique fc - —Q‘C
.1’

;:

"

qui s’exerce sur celle-ci. On suppose par ailleurs que

L armarture est caractérn
1sée
par une ma&e effective m, qui prend en compte l'inertie du matériau

p €706 "qllt \[ov
itrer alors que I’ i i
oquatmn dlfﬁ’r(‘lltlc“e ré SS y{ '
> met sous la forme " gissant le mouvement de 1'armature

a

d’s g

crﬁ_QE‘“"Q=0- (13)

oLe SVt enwa
armatures —
= { tur matériau piézoélectrique} de la figure 5 est sollicité par une tension

usoidale. comme illustré
e e t_ ZWure 7. On impose entre les armatures du matériau piézoélectrique une
ocos(<t). dont la représentation complexe est U(t) = Upexp(iwt)] avec

[L£X7.La eore\eW
b i mplexe de I'élongation algébrique £(t) est donnée par : £(t 5 exp(l.ut)
-Q +Q

uations (11) et (13). montrer que la fonction de transfert électromécanique du

20. A partir des éq

svstéme H ... (w) peut s'écrire sous la forme :

¢ H

S 0
H..lz)=2= ; 14
Hol)= 2= — (14

1-— — T 1=
wg  Qemo i

oi1 'on exprimera Hy. «o et Qe en fonction des parametres du probléme. On supposera que k > 72C.

_ 21. Déterminer I'expression du module |H ¢ (w)| de la fonction de transfert en fonction de Ho, w,
2o et Quim. Déterminer pour quelle valeur wy,, > 0 de w la réponse du systeme est maximale, en
précisant la condition pour laquelle wy, existe.

22. Dans!’ appronmatlon d’une résonance aigiie, c’est-a-dire pour Qeim > 1, exprimer wy, en fonction
de wy. Etudier le comportement asymptotique de |H, 1m| POUT W 3> W eb w K Wne Représenter
graphiquement la courbe |H p(w)|. On fera apparaitre les valeurs de |Hepn| pour w = 0 et
« — 2. ainsi que l'ordonnée et 1’abscisse du point correspondant & la résonance.

Comparer la courbe de la fonction de transfert électromécanique obtenue avec la courbe de

la figure 2 obtenue expérimentalement. A partir de 'évaluation des parametres expérimentaux

réalisée & la question 1, discuter de I'approximation réalisée & la question 22.

23.

—Page 9/15 -
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clo ¢ ' - piézoélectrique

SB - Modgle électrocinétique d’'un transducteur piézoél q

1} peut étre étudié par une approche
stabli au paragraphe ILC.

; sera €
anique Ser X
résenté figure 8. Le systeme S entre

Le systtme S = {armatures + matériau pi¢zoélectriqt
¢lectrocinétique, dont le lien avec la modélisation électroméc

On modélise le systéme S par un circuit électrique équivalent rep atiBts
, o e uls y
les bornes A et B est alimenté par la tension sinusoidale U(t) de pulst

Lm Cm Rm
1(?)
o—H B
A Cy

. . piézoélectrique.
Figure 8 - Modélisation électrocinétique d’un transducteur pi€

" . ATz . R isre suivante :
24. Montrer que I'impédance du dipdle électrique ZsB $ écrit de la maniere S

R w Wr
L1 U) (15)
Zap = iCow W W)
i)
Wy W

: : ¢ duire 1'expressi module
On exprimera wy, wq, @, et Qq, en fonction de Ly, Co, Cr €t Rm- En déduire I'expression du

|Zag| de 'impédance complexe Zap.
a du numérateur et du

25. En ignorant le préfacteur 1/Cow, déterminer successivement les minim e
| sont des minima

dénominateur de |Zsp| en fonction de w. En déduire si [Zap(wr)] et |ZAB(Wa)
ou des maxima de |[Z4g|.

26. L'amplitude de la tension étant fixée par la source, justifier qu'on obser
nant I'émission d'une onde sonore pour w = w, et une anti-résonance pour w = Wa.

ve une résonance COncer-

II.C Lien entre le modele électromécanique et le circuit équivalent

27. Le courant I(t) représenté sur les figures 7 et 8 et Q(t) la charge des armatures du matériau
piézoélectrique ont pour notation complexe respectivement [ et Q. En utilisant les équations (11)
et (13), montrer que I'impédance Zs du systéme S peut se mettre sous la forme de I'impédance
Zap du dipdle électrique AB, dont I'expression est donnée par I'équation (15).

28. Relier les parametres électrocinétique Co, Cm, Rm et L, aux parametres électromécaniques 1,
C,a,met k.

29. Identifier le parameétre électrocinétique responsable de la dissipation dans le systéme. Est-ce
cohérent avec le modele électromécanique ?

111 Analyseur spectral

Nous étudions dans cette partie le principe d’'un modulateur acousto-optique. Le cristal peut conte-
nir plusieurs modes de vibration, associés & plusieurs fréquences acoustiques. Le dispositif présenté
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ici peut etre utilisé pour analys R ) -
piézoélectrique. Ce dispositif ; Ser les modes de vibration dans un cristal excités par un transducteur
- * N repoSe sur Ii : , P
. ) " nt romag t les modes
de 'onde acoustique dans un cristal eraction entre une onde électromagnétique e

III.A Interacti i .
on entre un champ électromagnétique et les phonons

LASER

Figure 9 - S S - .
Schéma de principe de l'utilisation d’un modulateur acousto-optique.

On considér -ste s demi s ) .
ere le systéme simplifié d'un modulateur acousto-optique, présenté sur la figure 9, out une

source laser illumi ; ) ) L. S
SOUEEE . ur{une_l'm cristal parcouru par une onde acoustique progressive, créée par un dispositif
piézoélectrique, étudié dans la partie II.

L'n.e (?11’de lumineuse monochromatique de pulsation w en incidence normale sur le cristal est
matérialisée Par un rayon lumineux. Le faisceau incident est issu de la source laser, parallele & 1'axe
optique (-3) A la suite de son passage dans le cristal, le faisceau lumineux est dévié d’un angle 6 par
rapport a l'axe optique. Cet angle dépend des propriétés du cristal et de I'onde incidente.

Pour modéliser I'interaction entre I'onde lumineuse et I'onde acoustique générée dans le cristal,
nous adoptons une approche corpusculaire.

-k—i)=kiif

w

2 lﬁ;qﬁ
u, Q

Figure 10 — Approche corpusculaire de l'interaction d’une onde électromagnétique avec
une onde acoustique dans un cristal. Le vecteur d’onde et la pulsation sont rappelés pour chaque
particule et quasi-particule.

/\
1/ \
x L’onde lumineuse incidente de pulsation w, de longueur d’onde \ e\t de direction de propagation
i; peut étre décrite par un flux de phgtons. On note alors k; =\kiﬁi le vecteur d’onde d’un photon

incident, &; = fiw son énergie et pi = hk; sa quantité de mouvement, —~
{ s ~—

: \ ]
x L'onde lumineuse émergente-est décrite de la méme fagon avec une pulsation w’, une longueur
s ’ . . . — o — = TR
d ond\eﬁ )\ et une dlI‘ECth.Ilkde propagation g, On not'e alors k¢ = kgt 1 le vecteur d’onde d’un photon
émergent, £; = fiw' son énergie et py = fiky sa quantité de mouvement.

« L’onde acoustique dans le cristal de pulsatio de longueur d’onde A et de direction de pro-
pagation U peut étre décrite par une quasi-particule appelée phonon, comme nous l’avons remarqué
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au paragraphe I.C. On note alors ¢ le vecteur d'onde du phonony & = ﬁ}l son énergie et Fi = hg s‘}
quantité de mouvement. —~ \ ‘ \ -

* L'interaction entre I'onde lumineuse et I'onde acoustique se traduit par Iinteraction entre un
photon incident de quantité de motvement 7; et un phonon incident de quantité de mouvemenﬁ_l’i
pour donner un photor}' émergent de quantit& de 1 mouvement py, comme présenté sur la figure 10. On
considére que le phonon est absorbé & la suite de 'interaction avec 'onde lumineuse.

Nous supposons que les i)llotons se déplacent dans le vide.

30. Rappeler I'expression de la relation de dispersion k(w) pour des ondes électromagnétiques dans
le vide, ici assimilées & des photons. TheoL o

31. Etablir la relation liant w, o’ et Q.

32. On souhaite déterminer la fréquence de I'onde acoustique dans le cristal. Un spectrometre optique
usuel possede une résolution d’environ Alg,ec = 1 nm. On considére une onde acoustique de
fréquence’F = 200 MHz & la célérité cs = 1,00 x 104 m-s~! et la source laser émet une radiation
de longueur d’onde A = 600 nm. Préciser & quelle couleur correspond cette longueur d’onde.

’ Expliquer pourquoi un tel spectrometre ne permet pas de déterminer la valeur de A. On pourra

[ réaliser des approximations pertinentes qui pourront étre réutilisées dans la suite.

3}3. En utilisant la conservation de la quantité de mouvement, obtenir deux relations : I'une exprimant
q en fonction de kg et 6, autre reliant k;, k; et .

34. Exprimer sin(f) en fonction de F', ¢s et A puis évaluer numériquement sin(6).

<
35. En déduire, 4 I'aide d’une approximation, une expression simple de ¢ en fonction de A et . Quel
phénomene optique avons-nous modélisé ici? T '

/

III.B Montage optique

On souhaite donc réaliser un montage optique afin d’analyser les faisceaux en sortie du cristal pour
déterminer les longueurs d’onde des modes acoustiques présents dans le cristal. On se propose dans
cette partie dutiliser deux montages différents mettant en ceuvre deux techniques d’analyse différentes.

III.B.a Conjugaison des angles

La premiére technique consiste & réaliser un montage optique pour faire correspondre les angles en
sortie du cristal avec un déplacement latéral du point d’'impaét du faisceau dans le plan focal d’un
objectif de microscope. On considére poiir cela le montage présenté sur la figure 11 composé des lentilles
minces convergentes (L1) et (L2) de distances focales respectives fi > 0 et f» > 0 et d’un objectif de
microscope équivalent & une lén’tiﬂle mince convergente de focale fobj > 0. La surface de détection d’une
caméra est placée dans le plan focal image de I'objectif afin d’cBserver le faiséeau lumineux. On éclaire
le cristal avec un faisceau laser de longueur d’onde A = 600 nm et on suppose pour simplifier qu’il existe
deux modes acoustiques dans le cristal de longueurs d’onde A; et A correspondant respectivement

.. N W N
aux angles d’émission 6; et 6. On considére que les deux modesacoustiques ont des longueurs d’ondes
proches, telles que 9&1 ='Aj + AA}} et \A\z = Ag — AA/2 avec Ag > AA. \

Y e N S
On pourra considérer que pour tout angle o, on a tan(c) = sin(a) ~ a.

36. Reproduire le schéma de la figure 11 et dessiner le chemin optique des deux rayons (traits plein
et pointillés) jusqu’a la surface de détection de la caméra.

37. Le faisceau issu du cristal avec un angle #; rencontre la surface de détection de la caméra au
point Cy. Exprimer la distance Fébj C; en fonction de f1, fa, 01 et fob;- :
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(L1) (L2) Objectif
W Plan de détection
de la caméra =
plan focal
de 1'objectif
0, P Flon,
: ——(4)
F'\=F,
fg f2
Me — > Loy
fl ‘L fl ,L v

Figure 11 - Montage optique permettant la mesure des angles en sortie du cristal.

38. Lataille d’un pixel de la surface de détection de la caméra est Epixel =50 ,um.[Les distances focales

on-t pour valeurs f; = 500 mm, f, = 60 mm et fop; = 2,5 mm. Déterminer I'expression de 'écart
minimal en longueur d’onde AA que ce mentage permet de résoudre. Evaluer numériquement

cette résolution. On déterminerarla valeur de Ag en utilisatit les valeurs des paramétres de 'onde

a?olistti.que proposées & la question 32. Discuter le choix des distances focales pour augmenter la
résolution.

IIL.B.b  Superposition d’ondes lumineuses

Une autre technique consiste & observer la superposition du faisceau optique traversant le cristal
avec un faisceau de référence. Le montage optique consiste & séparer en deux le faisceau issu du laser
comme présenté en figure 12. Le faisceau d’intérét va traverser le cristal (dans lequel se propage une
onde acoustique de longueur d’onde A et de pulsation ) et va étre ensuite recombiné avec le faisceau
de référence sur la surface photosensible d’'une photodiode rapide. On considére que le faisceau de
lumiere de pulsation w et de longueur d’onde A = 600 nm se propageant dans le vide correspond a une
onde électromagnétique, décrite par une grandeur scalaire s(M,t) = sq cos(wt + ¢(M)) dont ’évolution

est régie par 1'équation de D’ALEMBERT, oti M est un point de I’espace et ¢(M) est une phase qui
dépend du parcours de ’onde.

Les deux faisceaux, correspondant a des ondes électromagnétiques, sont donc décrits par les am-
plitudes scalaires s3(M,t) = s1,9cos(wit + ¢1(M)) et so(M,t) = s20cos(wat + ¢2(M)). Par ailleurs,
le montage optique est réalisé de sorte & avoir s19 = s20 = so et ¢1(M € photodiode) = ¢o(M €
photodiode) = 0.

39. En utilisant les résultats obtenus dans la partie IIL.A, donner l'expression de w; et ws en fonction
de w et Q.

40. Expliquer pourquoi 'amplitude scalaire au point M au niveau de la surface photosensible de la
photodiode s’écrit comme la somme des deux amplitudes scalaires :

Stot (t) = s1(M € photodiode,t) + s2(M € photodiode,t). (16)
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photodiode -
miroir/ s (M,t) ‘
i) oscilloscope

A 4
r@x

Sg(i\'[,t)

LASER . 2

<

lame séparatrice

Figure 12 - Montage optique permettant de réaliser 1a superposition de deux ondes lumi-
neuses.

41. La photodiode est sensible & I'intensité lumineuse L(t) = |stot|2(£) et a un temps de réponse de ]
10 ps. Expliquer PO}IYQPOI le 51gna¥ observé u(t) en sortie de la photodiode est proportionnel & :
1 + cos (t) et en déduire que ce dispositif permet de mesurer €.

III.C Traitement du signal obtenu

On se place dans la configuration de la partie III.B.b représentée par la figure 12. On suppose
que plusieurs modes acoustiques peuvent se propager dans le cristal. Leurs fréquences sont comprises :
dans P'intervalle [200 ; 230] MHz. Cependant, la bande passante de I'oscilloscope vaut 100 MHz et ne |
permet pas d’observer convenablement le signal. Il faut donc réaliser un traitement du signal afin de :
pouvoir en extraire l'information recherchée. Afin d’obtenir un signal & des fréquences exploitables,
on utilise le montage représenté en figure 13. On suppose dans un premier temps que seul un mode
acoustique de pulsation €2 est présent dans le cristal.

photodiode ut)
multiplieur | Un(t) filtre 0] v
AR passe-bas - oscilloscope
Uret(t) ¢

Figure 13 — Montage électronique pour réaliser le traitement du signal.

Le signal u(t) en sortie de la photodiode est envoyé sur une entrée d’un muitiplieur, ’autre entrée
étant alimentée par un signal de référence Uye(t) = Uref,o COS(wrest). Le signal en sortie du multiplieur,
produit des deux signaux entrants multiplié par un facteur numérique K, est ensuite filtré & I'aide
d’un filtre passe-bas puis observé sur un oscilloscope. On reégle la pulsation du signal de référence pour

avoir wres = 2 x 2,00 x 108 rad - s71.

42. On considére que seulement la composante alternative u,(t) du signal u(t) est envoyée dans
le multiplieur. On écrit alors ua(t) sous la forme uai(t) = Ualt,0 cos(wait). Exprimer w,y en
fonction de Q. Exprimer ensuite le signal Up,(t) en sortie du multiplieur en une somme de deux

termes & déterminer.

43. Expliquer la valeur choisie pour wres.
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Figure 14 — Signal us(t) observé sur ’oscilloscope.

oscilloscope, on observe alo

45. Le cristal présente en réalité plusieurs modes acoustiques. Sur I’
er les composant:

le signal représenté figure 14. Proposer un outil d’analyse pour détermin
spectrales du signal.

46. Le spectre du signal u(t) observé sur I’oscilloscope (figure 14)
les valeurs des fréquences des modes acoustiques dans le cristal.

est présenté figure 15. Détermin

Spectre de uft)
(unité arbitraire)

14

h

t?

| ’1
f
T j.K — f (MHz)
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| l

|
|
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| 1 | )

0
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Figure 15 — Spectre du signal u(t) présenté en figure 14.

47. Dans cette étude, nous nous sommes intéressés au fonctionnement d'un modulateur acousto
optique et nous avons utilisé les propriétés de l'interaction entre une onde acoustique et un
onde lumineuse pour analyser les modes vibratoires présents au sein du cristal. Proposer un

autre utilisation de la modulation acousto-optique.
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