
Thèse de Doctorat

é c o l e  d o c t o r a l e s c i e n c e s  p o u r  l ’ i n g é n i e u r  e t  m i c r o t e c h n i q u e s

U N I V E R S I T É  D E  F R A N C H E - C O M T É

n 

Interaction acousto-optique dans
les matériaux périodiquement
structurés

Ludovic SOCIÉ





Thèse de Doctorat

é c o l e  d o c t o r a l e s c i e n c e s  p o u r  l ’ i n g é n i e u r  e t  m i c r o t e c h n i q u e s

U N I V E R S I T É  D E  F R A N C H E - C O M T É

THÈSE présentée par

Ludovic SOCIÉ

pour obtenir le

Grade de Docteur de
l’Université de Franche-Comté

Spécialité : Science pour l’ingénieur

Interaction acousto-optique dans les matériaux
périodiquement structurés

Unité de Recherche :
FEMTO-ST

Soutenue le devant le Jury :

Anatole LUPU Rapporteur Chargé de recherche CNRS et HDR, IEF,
Paris

Bernard BONELLO Rapporteur Directeur de recherche CNRS, INSP, Paris
Franck CHOLLET Examinateur Professeur à l’université de Franche-Comté,

FEMTO-ST, Besançon
Jérôme BOURDERIONNET Examinateur Ingénieur de recherche, Thales R&T,

Palaiseau
Vincent LAUDE Examinateur Directeur de recherche CNRS, FEMTO-ST,

Besançon
Sarah BENCHABANE Examinateur Chargée de recherche CNRS, FEMTO-ST,

Besançon

mpochard
Zone de texte 
Thèse soutenue le 3 juin 2014



A ma famille,

A ma compagne,

A la mémoire de mon fils



iv



Remerciements

Ce travail de thèse a été effectué au sein du département Micro Nano Sciences et Systèmes, je remer-
cie donc son directeur M. Frédéric Cherioux pour m’avoir accueilli dans ses locaux.

Je remercie sincèrement M. Vincent Laude et Mme Sarah Benchabane pour m’avoir fait confiance
en acceptant de me confier ce sujet malgré qu’il ai été relativement éloigné de ma formation de base.
Ils m’ont accordé beaucoup de leur temps pour me faire profiter de leurs larges connaissances sans
lesquelles je ne serais pas arrivé au terme des ces recherches. Leur exigence m’a souvent fait transpirer
mais a toujours été juste et légitime et m’a permis de mener à bien ces travaux. Et je leur doit également
un grand merci pour leur compréhension lorsque j’ai dû mettre mes recherches entre parenthèse durant
quelques semaines après un tragique événement personnel, et ce à quelques encablures du terme de cette
thèse.

Je tiens également à remercier M. Franck Chollet qui, après m’avoir brillamment enseigné la pro-
grammation Labview et Labwindows durant mes études, a gracieusement accepté d’être président de
mon jury de soutenance. J’en profite pour remercier M. Anatole Lupu, de l’Institut d’Electronique Fon-
damentale de Paris, et M. Bernard Bonello de l’Institut des Nano Sciences de Paris, d’avoir bien voulu
être rapporteur de ces travaux. Et je termine de remercier le jury en remerciant M. Jérôme Bourderionnet,
de Thales R&T à Palaiseau qui a accepté d’examiner ces travaux.

Bien entendu, de nombreuses personnes m’ont aidé durant ces recherches. Je vais certainement en
oublier donc je m’excuse d’avance auprès de ceux qui vont subir mes trous de mémoire. Je vais donc
tout d’abord remercier Laurent Robert pour ses formations et ses précieux conseils en ce qui concerne
le travail en salle blanche. Son aide a été d’une grande importance lors de la micro-fabrication. C’est
également grâce à lui que j’ai pu utiliser et comprendre le mécanisme compliqué de l’électroformage.
Pour continuer avec la salle blanche je vais remercier Denis pour sa bonne humeur et la réalisation des
masques. Valérie pour sa bonne humeur également et pour la réalisation du wire-bonding qui s’est révélé
plus compliqué que prévu. Jean-Yves pour ses formations très enrichissantes, même s’il faut s’accrocher
pour pas perdre le fil. Roland pour les formations MEB. Et je termine par Gwenn et Benattou pour
la formation à l’échange protonique. Benattou qui a été une aide précieuse pour la caractérisation des
guides optiques et qui sait communiquer sa joie de vivre. En dehors de la salle blanche je peux remercier
Etienne pour sa convivialité et son aide pour la mesure de phase au MEMS Analyzer. Blandine, Jean-
Yves, Clément et Fabien pour les découpes polissage qui ont été pleines de désagréables surprises. Il y
a également plusieurs personnes a qui j’ai posé des questions par-ci par-là comme Damien, Sébastien et
les deux Franck.

Je vais également remercier les personnes qui ne m’ont pas apporté d’aide au travail à proprement
parler mais avec qui ont a partagé des moments de détente qui ont été tout aussi importants. Tout d’abord
les collègues avec qui j’ai partagé mon bureau : Alexia et ses thermocouples, Guillaume et ses billes,
Vivien et son AsGa et ceux que j’ai connu moins longtemps Rayisa et Sameh. Il y a également ceux avec
qui je n’ai pas partagé mon bureau : Simon le chimiste qui déteste les maths, Fabien et son imprimante
3D et je peux également citer Alex qui se casse les côtes lorsqu’il se met en danseuse sur son vélo.

Et je termine en remerciant tout mes amis et connaissances qui m’ont fait expliquer environ 204

v



Remerciements

fois mon sujet de thèse en sachant pertinemment qu’ils n’allaient rien comprendre. Et je remercie ma
compagne qui a fait preuve de patience (pas tout le temps) lors des moments de grande tension durant ces
3 ans de thèse, toute ma famille même s’ils n’ont jamais très bien compris ce que je faisais, et mes amis
pour les moments de détente hors du travail : Julien, Maxence, Simon, Thibaut, Amalia, Jean-Charles,
Quentin et j’en oublie plein.

vi



Table des matières

Remerciements v

Introduction générale 1

Chapitre 1 Ondes élastiques guidées 5

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Ondes élastiques de volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.1 Propagation des ondes de volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.2 Types d’ondes élastiques de volume . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 Ondes élastiques de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.1 Ondes guidées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.2 Ondes de Rayleigh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.3.3 Conditions aux limites mécaniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.4 Conditions aux limites électriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 Génération des ondes élastiques de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5 Guidage des ondes acoustiques de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5.1 Compensation de diffraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.5.2 Confinement des modes transverses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.5.3 Guidage de l’énergie acoustique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.5.4 Résumé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Chapitre 2 Interaction acousto-optique 29

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2 L’interaction acousto-optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2.1 Optique des cristaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.2.2 Effet photo-élastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.2.3 Diffraction de la lumière par une onde acoustique . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3 Dispositifs acousto-optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

vii



Table des matières

2.3.1 Propriétés des matériaux acousto-optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.3.2 Les déflecteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.3.3 Les modulateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.3.4 Les filtres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.4 Acousto-optique intégrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Chapitre 3 Transducteurs à peignes interdigités à haut facteur de forme 51

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2 Les structures à haut facteur de forme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3 Conception des peignes interdigités à haut facteur de forme . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.4 Technologie de fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.5 Caractérisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.5.1 Transducteurs avec une ouverture acoustique de Λ . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.5.2 Transducteurs avec une ouverture acoustique de 2Λ . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.5.3 Transducteurs avec une ouverture acoustique de 4Λ . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.5.4 Transducteurs avec une ouverture acoustique de 16Λ . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.6 Mise en évidence du guidage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

Chapitre 4 Acousto-optique intégrée 79

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.2 Théorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.3 Choix du matériau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.4 Choix du type d’interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.5 Configuration choisie pour le modulateur à HAR IDT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

Chapitre 5 Modulateur acousto-optique utilisant des transducteurs à haut facteur de forme 93

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.2 Technologies de fabrication de guides d’ondes optiques intégrés sur niobate de lithium . 93

5.2.1 Diffusion de titane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.2.2 Échange protonique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3 Conception du modulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.3.1 Conception de l’interféromètre de Mach-Zehnder . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.3.2 Mise en place du modulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3.3 Paramètres du modulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.4 Fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

viii



5.5 Caractérisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.5.1 Montages expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.5.2 Réponse des interféromètres de Mach-Zehnder . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.5.3 Effet électro-optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.5.4 HAR IDT en propagation Z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

5.5.5 Mesures de la modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.5.6 Mesures avec une source supercontinuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

Conclusion générale et perspectives 117

Annexe A Mesure des paramètres S à l’aide d’un banc de test sous pointes 121

Annexe B Mesure du déplacement mécanique hors plan à l’aide d’une sonde optique interfé-

rométrique hétérodyne 123

B.1 Dispositif expérimental et fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

B.2 Calcul de l’amplitude de déplacement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

Annexe C Désignation des orientations cristallines 127

C.1 Indices de Miller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

C.2 Norme IEEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Annexe D Mesures effectuées sur le modulateur 576-22 131

Bibliographie 133

ix



Table des matières

x



Introduction générale

Les domaines de l’optique et de l’acoustique ont pendant longtemps été étudiés indépendamment.
C’est seulement au début du XXe siècle que la possibilité d’une interaction entre ces deux types d’ondes
est imaginée puis démontrée. Cette interaction permet diverses manipulations de la lumière se propa-
geant dans un milieu soumis à la propagation d’une onde élastique. Depuis sa découverte, l’interaction
acousto-optique a connu des périodes de grand intérêt suivies par des périodes d’oubli. Cependant, depuis
l’invention du laser en 1960, l’optique a pris une part sans cesse grandissante dans les développements
technologiques. Ce qui fait que les technologies de traitement du signal optique telle que l’interaction
acousto-optique ont prit beaucoup d’intérêt.

L’interaction acousto-optique est rendue possible grâce à la photoélasticité des milieux. En effet,
la photoélasticité permet de voir apparaître une modification d’indice de réfraction optique lorsque le
milieu est soumis à des déformations élastiques. Grâce à la périodicité de l’onde élastique, la modification
d’indice est périodique également, ce qui fait que cela agit comme un réseau de diffraction sur l’onde
optique. Il se produit donc une diffraction du faisceau accompagnée d’un changement d’intensité. En plus
de la diffraction, l’interaction a pour effet de modifier la fréquence du faisceau diffracté par effet Doppler.
L’interaction acousto-optique permet donc trois grands groupes d’applications : la déflection simple, la
modulation et le filtrage optique. L’interaction acousto-optique a tout d’abord été démontrée et utilisée
dans les milieux liquides avant d’être appliquée à la propagation dans les milieux solides transparents.
Cependant, en plus de l’interaction dans le volume du matériau, l’interaction peut avoir lieu en surface.
L’invention de transducteurs simples et efficaces pour la génération d’ondes élastiques de surface en
1965 (appelés peignes interdigités), conjointement à l’introduction de techniques de modification locale
de l’indice de réfraction optique, a permis de développer ce genre d’interaction. L’association avec des
guides optiques en surface permet en effet d’obtenir un meilleur recouvrement entre les ondes optiques
et acoustiques que dans le cas d’une interaction dans le volume du matériau. L’interaction en surface
permet également de développer des composants acousto-optiques intégrés. Cependant, l’utilisation de
transducteurs à peignes interdigités nécessite l’utilisation d’un substrat piézoélectrique, ce qui réduit les
matériaux utilisables.

L’effet acousto-optique peut être comparé à l’effet électro-optique où la modification d’indice est
causée non pas par des déformations mais par un champ électrique. Ce champ est appliqué entre deux
électrodes, la modification d’indice est donc localisée contrairement à l’effet acousto-optique où le dé-
placement de l’onde élastique fait que l’interaction peut être distribuée partout dans l’espace. Cependant
l’effet électro-optique ne permet pas de créer un réseau de diffraction comme le fait l’effet acousto-
optique, les applications sont donc différentes. Il faut cependant noter que tous les matériaux ne sont pas
propices à accueillir un effet électro et acousto-optique. Certain possèdent les deux effets mais d’autres
ne peuvent accueillir qu’un seul des deux.

Ces dernières années, le développement des télécommunications optiques, notamment par fibre, a
donné une plus grande importance à l’interaction acousto-optique intégrée. En effet, pour traiter le signal
se propageant dans une fibre il est nécessaire d’utiliser des outils externes car la silice utilisée pour la
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Introduction générale

fabrication des fibres ne permet pas d’accueillir des technologies actives de traitement du signal optique.
De plus, le développement des systèmes autonomes et la course à la miniaturisation et à l’économie
d’énergie ont fait que les récentes investigations portent principalement sur la réduction de la taille des
dispositifs et de la puissance acoustique requise. Nous nous sommes donc dirigés sur cette voie pour
améliorer l’interaction. Ainsi, dans ce but, deux solutions s’offraient à nous. Nous pouvions améliorer
le guidage de l’onde optique de façon à ce que l’énergie optique et l’énergie acoustique interagissent de
façon optimale. Nous pouvions aussi chercher un moyen de confiner l’énergie acoustique de façon à ce
qu’elle soit dirigée uniquement vers la zone d’interaction et sur une surface réduite. C’est cette dernière
solution que nous avons retenue.

Nous avons donc durant ces travaux de thèse développé des transducteurs pouvant confiner l’éner-
gie efficacement et sur un espace réduit. En effet, les guides optiques intégrés (appelés guides canaux)
monomodes ont une largeur de seulement quelques micromètres. Des transducteurs classiques émettant
une onde sur plus d’une centaine de micromètres de large et sur tout le substrat sont peu adaptés à l’in-
teraction avec un guide canal. En effet, dans ce cas, seul une très faible part de l’énergie acoustique
interagit avec l’onde optique. Nous proposons donc, à partir de précédents travaux menés en 2006 par
Vincent Laude et al., d’utiliser les résonances d’épaisseur des électrodes composant le transducteur afin
de confiner l’énergie. Ces investigations avaient permis de réaliser des transducteurs confinant sur deux
dimensions (profondeur et longueur) l’énergie dans des électrodes très épaisses et réduisant considéra-
blement la vitesse des ondes générées et diminuant ainsi fortement les pertes par rayonnement dans le
substrat. La fréquence de résonance du transducteur est dictée par l’épaisseur des électrodes et non pas
par le pas du réseau comme dans le cas de transducteurs classiques. Nous avons décidé de reprendre
le principe de ces transducteurs afin de les améliorer en proposant d’obtenir un guidage selon les trois
dimensions et également de réduire la largeur utile jusqu’à environ une longueur d’onde tout en gardant
un confinement efficace. Nous allons utiliser un substrat de niobate de lithium car c’est le matériau le
plus utilisé pour réaliser des dispositifs acousto-optiques intégrés. Cela va permettre d’envisager une
meilleure utilisation de l’énergie acoustique dans le cadre d’une interaction avec un guide optique. Pour
ce faire, nous allons isoler mécaniquement les électrodes du reste du transducteur tout en réduisant leur
largeur. Après avoir développé ces transducteurs, nous avons vérifié leur efficacité dans le cadre d’une
modulation acousto-optique. Le but est d’obtenir une modulation plus efficace et consommant moins
d’énergie que celle obtenue à partir de transducteurs classiques.

Ce mémoire est découpé en cinq chapitres.
Le premier concerne tout d’abord une description des propriétés fondamentales de la propagation des

ondes acoustiques (qu’il s’agisse d’ondes de volume ou d’ondes de surface). Nous détaillons également
le fonctionnement des transducteurs à ondes élastiques de surface. Ce chapitre se terminera par un état
de l’art du guidage acoustique détaillant les différentes techniques pouvant être mises en place.

Le second chapitre est consacré à l’interaction acousto-optique. En premier lieu nous revenons sur
la propagation des ondes optiques dans les cristaux. Ensuite, nous passons aux détails de l’interaction
acousto-optique en expliquant les deux théories qui permettent de formaliser cet effet puis nous expli-
quons comment une onde acoustique peut influencer une onde optique et ce qu’il se passe lors de cette
interaction. Nous terminons ce second chapitre en présentant un état de l’art de l’interaction acousto-
optique de volume et également de l’interaction intégrée. Dans cette dernière partie nous donnerons une
liste des principaux matériaux utilisés et nous expliquerons le principe des principales applications.

Le troisième chapitre concerne le développement de peignes interdigités à haut facteur de forme
réalisés dans le but de confiner efficacement l’énergie acoustique. Dans la première partie, après un
rapide état de l’art des structures à haut facteur de forme dans le cadre propagation d’ondes acoustiques,
sont expliqués les choix technologiques faits pour la fabrication ainsi que la méthode employée pour
leur réalisation. Ensuite nous exposons les résultats obtenus lors de la caractérisation des dispositifs.
Nous appuierons les résultats expérimentaux par des simulations numériques afin de mettre en avant le
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confinement des ondes. Ce développement s’inscrit dans le cadre d’une meilleure utilisation de l’énergie
acoustique dans le but d’exalter l’effet de l’interaction acousto-optique.

Le quatrième chapitre nous permet d’introduire les modulateurs acousto-optiques réalisés. En effet
nous expliquons comment calculer la modification d’indice de réfraction causée par une onde acoustique
de surface. Nous expliquons également le choix du niobate de lithium en le comparant au tantalate de
lithium. Ensuite nous justifierons les choix faits pour la configuration que nous avons utilisée pour le
modulateur.

Le cinquième et dernier chapitre évoque les modulateurs acousto-optiques intégrés réalisés avec des
peignes interdigités à haut facteur de forme. Nous commençons par parler des deux technologies princi-
pales utilisées pour créer des guides d’ondes optiques intégrés sur niobate de lithium. Nous poursuivons
en expliquant la structure d’un modulateur acousto-optique intégré. Puis nous terminons en expliquant
les résultats obtenus.

3



Introduction générale

4



Chapitre 1

Ondes élastiques guidées

1.1 Introduction

Les ondes élastiques ont longtemps été connues et étudiées sous la forme d’ondes sismiques. Ce
n’est qu’avec le développement de matériels militaires tel que le sonar que ces ondes ont commencé
à être utilisées pour des développements technologiques. Dès les années 1920, ce sont les ondes se
propageant dans les milieux solides ou liquides, appelées ondes de volume, qui sont principalement
utilisées, notamment dans le domaine de l’électronique avec des résonateurs à ondes stationnaires.

Dans les années 1960, en plus des ondes de volume, l’utilisation des ondes de surface a pris son essor
grâce à la découverte d’une technique de transduction pour milieux solides très performante fondée sur
l’utilisation de transducteurs à peignes interdigités (Interdigitated transducers, IDT) sur laquelle nous
reviendrons un peu plus loin dans ce chapitre. Ces ondes se propagent au voisinage d’une surface ou à
l’interface entre deux milieux. Elles ont ouvert la voie à la miniaturisation de dispositifs acoustiques de
par le faible encombrement des transducteurs permettant de les générer.

Les matériaux utilisés pour la création de systèmes acoustiques sont nombreux. Ils peuvent être iso-
tropes (propriétés indépendantes de la direction de propagation) ou anisotropes (propriétés dépendantes
de la direction de propagation). L’anisotropie des matériaux rend plus contraignante la conception d’un
dispositif acoustique. En effet, il faut tenir compte de la classe cristallographique et de la direction de pro-
pagation de l’onde car les propriétés du matériau et donc les paramètres de propagation en dépendent.
Nous allons dans ce chapitre commencer par donner quelques bases à propos des ondes élastiques et
également détailler le principe de fonctionnement des IDTs.

Afin de maitriser plus efficacement l’énergie acoustique, plusieurs techniques de guidage latéral des
ondes de surface ont été mises au point. En effet, bien que l’onde soit déjà guidée dans la profondeur, un
guidage en deux dimensions est parfois nécessaire dans le but de confiner l’énergie latéralement. Nous
allons donc dans la suite de ce chapitre parler des différentes techniques de guidage en deux dimensions
pour les ondes de surface.

1.2 Ondes élastiques de volume

1.2.1 Propagation des ondes de volume

Lorsque nous parlons d’ondes élastiques, nous parlons de la propagation d’une perturbation d’un
milieu ou d’un matériau. Le milieu soumis à cette perturbation réagit pour revenir à sa position de repos
créant ainsi des contraintes.

Le fait qu’un milieu perturbé exerce des contraintes internes pour revenir à sa position initiale est ce
qui permet de générer les ondes élastiques. Celles-ci provoquent un déplacement (u) de la matière qui
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Chapitre 1. Ondes élastiques guidées

varie dans le temps. Le mouvement est défini par l’équation suivante appelée équation fondamentale de
l’élastodynamique :

ρ
∂2ui

∂t2 =
∂Ti j

∂x j

+ fi (1.1)

avec i et j variant de 1 à 3, ρ la densité du milieu, Ti j le tenseur des contraintes, x j l’axe de référence et
fi les forces extérieures (principalement la pesanteur).

Les contraintes générées par ce mouvement sont liées à la déformation par la loi de Hooke :

Ti j = ci jklSkl (1.2)

avec c tenseur élastique de rang 4 et la déformation Skl définie par :

Skl =
1
2

(

∂uk

∂xl

+
∂ul

∂xk

)

. (1.3)

Il faut noter que, du fait de la symétrie des tenseurs Ti j et Skl , les composantes du tenseur c sont telles
que :

ci jkl = c jikl = ci jlk = c jilk. (1.4)

Ainsi, nous pouvons diminuer le nombre de composantes en ne gardant que les composantes indé-
pendantes et en groupant les termes i j en un seul terme I et kl en J selon la correspondance indiquée
dans le Tableau 1.1.

i j ou kl 11 22 33 23 ou 32 13 ou 31 12 ou 21
I ou J 1 2 3 4 5 6

TABLE 1.1 – Tableau de correspondance entre les indices i j ou kl et les indices I ou J.

Les tenseurs des contraintes et des déformations étant symétriques, nous pouvons combiner les équa-
tions (1.2) et (1.3) pour écrire :

Ti j = ci jkl

∂ul

∂xk

. (1.5)

En intégrant cette équation dans l’équation (1.1) et en négligeant l’influence des forces extérieures,
nous pouvons écrire l’équation d’onde anisotrope :

ρ
∂2ui

∂t2 = ci jkl

∂2ul

∂x j∂xk

. (1.6)

La solution générale de cette équation d’onde peut s’écrire sous la forme d’un problème aux valeurs
propres pour les ondes planes progressives de la forme ui = ◦ui exp{ıω(t − sn.x)} se propageant dans
la direction définie par n. Voici la forme de cette solution :

ρ◦ui = s2Γil
◦ul. (1.7)

Cette équation est appelée équation de Christoffel avec le tenseur Γil = ci jkln jnk (appelé tenseur
de Christoffel), ◦u la polarisation de l’onde (direction du déplacement des particules de matière) et
s(n) = k(n)/ω la lenteur en s/m. Cette équation nous montre que la polarisation est vecteur propre

6



1.2. Ondes élastiques de volume

du tenseur Γ avec une valeur propre égale à γ = ρ/s2. Ainsi, les lenteurs et les polarisations des ondes
planes se propageant suivant la direction n dans un cristal de rigidité ci jkl sont les valeurs propres et les
vecteurs propres du tenseur Γ. En général, pour chaque direction de propagation, il y a trois vitesses de
phase (vitesse de propagation de l’onde) qui sont les racines de :

|Γil −ρV 2δil|= 0 (1.8)

avec δil symbole de Kronecker.
Donc à chaque vitesse V correspond une polarisation. Les trois polarisations sont orthogonales entre

elles. Les vitesses sont réelles du fait que le tenseur de Christoffel est symétrique. Les deux ondes dont
la polarisation est orthogonale à la direction de propagation sont appelées ondes transverses alors que
celle dont la polarisation est parallèle à la direction de propagation est appelée onde longitudinale. Cette
dernière est toujours la plus rapide des trois. Cependant, dans les matériaux anisotropes, la polarisation
des ondes n’est pas parfaitement parallèle ou perpendiculaire à la direction de propagation donc l’onde
dont la polarisation est la plus proche de la direction de propagation est appelée onde quasi-longitudinale,
les autres sont appelées quasi-transverses.

La solution de s(n) = k(n)/ω nous donne 3 surfaces des lenteurs où nous allons retrouver les trois
ondes se propageant dans le milieu. Ces surfaces caractéristiques nous renseignent sur la vitesse de phase
et sur la direction de l’énergie des trois composantes polarisées dans les trois directions de l’espace. De
plus, elle permet de résoudre les problèmes de réflexion/réfraction à l’interface entre deux solides. Un
exemple de courbes des lenteurs est reporté sur la Figure 1.1.

FIGURE 1.1 – Courbes des lenteurs pour les trois ondes de volume d’un cristal de niobate de lithium en
coupe Y propagation X (voir annexe C pour la définition des coupes cristallographiques).

Ces courbes représentent la lenteur des ondes suivant la direction de propagation. Nous pouvons en
déduire, en traçant la normale à la courbe dans la direction de propagation, la direction de l’énergie. En
traçant un vecteur de norme égale à la densité de puissance véhiculée par l’onde suivant la direction de
l’énergie, nous obtenons le vecteur de Poynting défini, dans le cas d’une onde plane harmonique, par

Pi = −Ti j

∂u j

∂t
.
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Nous pouvons remarquer que les courbes des lenteurs ne sont pas parfaitement circulaires donc la
direction de l’énergie n’est pas nécessairement la même que la direction de propagation. Cet angle entre
les deux directions est appelé angle de direction de faisceau (beam steering) et peut, dans certains cas,
être assez important pour devoir être pris en compte dans les applications pratiques. Par exemple, dans
le cas du niobate de lithium coupe X propagation Y, il peut atteindre 9˚. Cet effet n’a lieu que dans
les cristaux anisotropes. En effet, les courbes des lenteurs pour les cristaux isotropes sont parfaitement
circulaires car les propriétés du milieu ne changent pas quelle que soit la direction de propagation.

Les lenteurs tracées correspondent aux inverses des vitesses de phase. La vitesse de phase corres-
pond à la vitesse de déplacement d’un point particulier de l’onde et vaut V = ω/k avec k = 2π/Λ le
vecteur d’onde avec Λ la longueur d’onde acoustique. Nous pouvons aussi parler de vitesse de groupe
qui correspond à la vitesse du groupe d’ondes constituant l’onde. Elle est égale à Vg = dω/dk. Nous
comprenons donc que dans un milieu dispersif (milieu où la vitesse dépend de la fréquence), la vitesse
de groupe est généralement inférieure à la vitesse de phase. Dans un milieu non dispersif elles sont égales.

Les équations écrites auparavant ne tiennent pas compte de la piézoélectricité. Ce phénomène est très
important pour beaucoup d’applications utilisant les ondes élastiques. Il faut savoir que dans un cristal
piézoélectrique, les ondes élastiques de vitesse V et les ondes électromagnétiques sont couplées. Néan-
moins, la différence de vitesse de l’ordre de 105 fait que la propagation des ondes élastiques est étudiée
avec l’hypothèse que le champ électrique est quasi-statique.

Les relations constitutives de la piézoélectricité définissent les contraintes mécaniques Ti j et l’induc-
tion électrique D j par :

Ti j = cE
i jklSkl − eki jEk, (1.9)

D j = e jklSkl + εS
jkEk (1.10)

avec Ek = −∂Φ/∂xk le champ électrique, ei jkl et ε jk les composantes du tenseur piézoélectrique et di-
électrique respectivement.

L’équation d’onde (1.1) devient :

ρ
∂2ui

∂t2 = cE
i jkl

∂2ul

∂x j∂xk

+ eki j

∂2Φ

∂x j∂xk

. (1.11)

Quant à l’induction électrique, elle doit satisfaire, pour un solide isolant, l’équation de Poisson
∂D j/∂x j = 0, d’où :

e jkl

∂2ul

∂x j∂xk

− εS
jk

∂2Φ

∂x j∂xk

= 0. (1.12)

De la même manière que pour les solides non piézoélectriques, nous pouvons obtenir un problème
aux valeurs propres pour des ondes planes de la forme ui =

◦ui exp{ıω(t−sn.x)} et Φ = Φ0 exp{ıω(t−
sn.x)}. Ceci conduit, en éliminant le potentiel Φ0, à une solution générale de la forme :

ρ◦ui = s2
(

Γil +
γiγl

ε

)

◦ul (1.13)

avec Γil = cE
i jkln jnk, γi = eki jn jnk et ε = εS

jkn jnk.

En comparant cette équation avec l’équation (1.7), nous déduisons que les vitesses de phase sont
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1.2. Ondes élastiques de volume

différentes entre la propagation dans un milieu piézoélectrique et un milieu non piézoélectrique.

1.2.2 Types d’ondes élastiques de volume

Après avoir décrit théoriquement les ondes de volume, nous passons à une brève description physique
des deux types d’onde que sont les ondes longitudinales et les ondes transverses. Nous passerons ensuite
à la description des ondes élastiques de surface.

Ondes longitudinales ou ondes de pression (P)

Les ondes longitudinales se propagent dans les milieux homogènes. Elles peuvent exister dans les
fluides et dans les solides. Elles provoquent une variation de volume qui conduit à une variation de
pression et sont caractérisées par une polarisation parallèle à la direction de propagation. Le schéma du
déplacement provoqué par ce type d’onde est montré sur la Figure 1.2

Ce déplacement correspond à ce qu’il se passe lors de la propagation du son dans l’air par exemple.
C’est une suite de compressions et de dilatations qui se propagent.

FIGURE 1.2 – Représentation des déplacements induits par une onde élastique de polarisation longitudi-
nale.

Ondes transverses ou ondes shear (S)

Les ondes transverses sont également des ondes de volume se propageant dans les milieux homo-
gènes comme les ondes longitudinales. Cependant, elles ne peuvent pas exister dans les fluides non
visqueux tels que l’air ou l’eau. Dans les solides, elles sont toujours présentes par paire et ont chacune
la même direction de propagation mais leurs polarisations sont orthogonales. On les appelle transverses
car leur polarisation est perpendiculaire à la direction de propagation. Le déplacement n’est pas lié à une
variation de volume contrairement aux ondes longitudinales. Un schéma du déplacement crée par ce type
d’onde est montré sur la Figure 1.3.
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FIGURE 1.3 – Représentation des déplacements induits par une onde élastique de polarisation transverse.

1.3 Ondes élastiques de surface

Les ondes de surface sont avant tout des ondes guidées. Elles respectent des conditions aux limites
à l’interface entre deux milieux et restent localisées à cette interface. Nous dénombrons plusieurs types
d’ondes guidées dont : les ondes de Rayleigh, les ondes de Lamb, les ondes de Bleustein-Gulyaev, les
ondes de Love, les ondes de Sezawa et les ondes de Stoneley. Les ondes de surface sont un cas particulier
où le solide est semi-infini et sa surface est libre.

1.3.1 Ondes guidées

Les ondes guidées sont des ondes localisées à la frontière entre deux milieux, par exemple une sur-
face plane semi-infinie en contact avec l’air, ou un solide limité par deux surface libres. Suivant le cas
de figure, la nature de l’onde se propageant à l’interface des deux milieux n’est pas la même. Commen-
çons par le cas d’un milieu semi-infini avec surface libre. Si les conditions aux limites mécaniques et
électriques présentées plus loin dans ce chapitre sont respectées et que le déplacement normal à la sur-
face induit par l’onde décroît dans la profondeur, alors l’onde présente est appelée onde de Rayleigh.
C’est le type d’onde guidée le plus courant. Passons au cas d’un solide limité par deux surfaces libres. Si
l’épaisseur de cette plaque est de l’ordre de la longueur d’onde de l’onde guidée, alors les composantes
transverses et longitudinales se couplent et produisent une onde guidée appelée onde de Lamb. Si le
milieu est piézoélectrique et que l’onde est purement transverse horizontale, alors l’onde qui se propage
est appelée onde de Bleustein-Gulyaev. Il existe aussi le cas d’une couche de matériau sur un substrat.
Si la vitesse des ondes transverses de volume dans le substrat est supérieure à celles dans la couche,
alors peut exister une onde de polarisation transverse horizontale guidée dans la couche nommée onde
de Love. Si le matériau constitutif de la couche mince est anisotrope, il est possible d’observer des ondes
de polarisation sagittale connues sous le nom d’ondes de Sezawa. Le dernier cas concerne l’interface
entre deux matériaux. Une onde de Rayleigh se propage des deux côtés de l’interface et l’onde résultante
est appelée onde de Stoneley.

Dans le cadre de cette thèse, nous allons considérer uniquement les ondes de surface de type Ray-
leigh. Ce type d’onde correspond au cas de vagues se propageant à la surface de l’eau. Son déplacement
est schématisé sur la Figure 1.4.

10



1.3. Ondes élastiques de surface

1.3.2 Ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh sont des ondes acoustiques de surface (Surface Acoustic Waves, SAWs) dé-
couvertes par Lord Rayleigh en 1885. Elles se propagent à la surface d’un milieu ou à l’interface entre
deux milieux dans les solides et dans les fluides et ont une polarisation majoritairement elliptique du fait
qu’elles possèdent deux composantes déphasées de π/2, une dans la direction de propagation (longitu-
dinale) et une dans la profondeur (transverse) [1, 2]. Le déplacement est dû à une variation de volume
comme dans le cas des ondes longitudinales. La vitesse des ondes de Rayleigh est inférieure à celle des
ondes de volume. Les pertes de propagation sont quasi nulles. L’amplitude de déplacement induite par
ce type d’onde décroît exponentiellement dans la profondeur et ne pénètre qu’à environ une longueur
d’onde de profondeur, ce qui fait qu’elles n’affectent le substrat qu’au voisinage de sa surface. Nous
pouvons voir sur la Figure 1.5 représentant l’amplitude de déplacement relative en fonction de la profon-
deur de pénétration de l’onde de Rayleigh, que l’onde est quasiment atténuée à une profondeur de 2Λ et
que le maximum de déplacement se trouve en surface.

FIGURE 1.4 – Représentation des déplacements induit par une onde élastique de surface de type Rayleigh.

Des ondes à pertes appelées pseudo-ondes de surface peuvent également exister avec des vitesses
supérieures à celle de l’onde de volume la plus lente. Elles résultent d’un couplage entre les ondes
de surface et les ondes de volume. Elles présentent des pertes de propagation et ne sont plus totalement
confinées à la surface. Les pertes d’énergie sont dues au rayonnement d’ondes de volume dans le substrat.

D’un point de vue théorique, une onde de surface est une solution de l’équation d’onde qui respecte
les conditions aux limites sur la surface d’un milieu semi-infini en contact avec l’air. Les ondes partielles
qui la composent sont vues comme des ondes réfléchies à l’interface air/solide. Ainsi, lorsque nous résol-
vons un problème de réflexion/transmission sur une surface plane normale à x2 (d’après la Figure 1.6),
nous trouvons 8 valeurs différentes pour s2 (lenteur suivant x2). Quatre de ces valeurs correspondent aux
ondes partielles réfléchies dans le solide et les autres aux ondes partielles transmises dans l’air. Pour
l’étude des ondes de surface, nous considérons les quatre ondes partielles réfléchies. Trois d’entre elles
sont des ondes élastiques et la quatrième est une onde piézoélectrique. Voici la forme de la solution qui
est la somme des ondes partielles réfléchies :

h(t,x) =

[

4

∑
r=1

arhr exp(−iωs3rx3)

]

exp{ıω(t − s1x1 − s2x2)} (1.14)

avec s3r et hr les valeurs propres et vecteurs propres des ondes partielles et ar les amplitudes des ondes
partielles. A partir de cette somme, nous allons définir les conditions aux limites permettant la propaga-
tion d’une onde de Rayleigh.
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FIGURE 1.5 – Amplitude de déplacement relative de l’onde de Rayleigh en fonction de la profondeur
de pénétration dans le cas d’un substrat de silice (SiO2). X2/λR (ou X2/ΛR) est la profondeur de péné-
tration normalisée suivant la longueur d’onde de l’onde de Rayleigh, T la composante transverse et L la
composante longitudinale [1].

1.3.3 Conditions aux limites mécaniques

Commençons par les conditions aux limites mécaniques concernant uniquement les trois ondes élas-
tiques.

FIGURE 1.6 – Repère de travail servant aux calculs

En se basant sur le schéma de la Figure 1.6 avec une propagation selon x1, nous savons que les
conditions aux limites mécaniques porteront sur les contraintes Ti3 qui devront être égales à zéro. Il y a
donc trois conditions aux limites qui dépendent de T13,T23 et T33 pour les trois composantes de l’onde.
Voici la description des conditions aux limites :

τi3 =
3

∑
r=1

arτ
(r)
i3 = 0 (1.15)

avec i = 1,2,3 et ar l’amplitude de la composante r.
Il existe une solution si et seulement si le déterminant des conditions aux limites est nul :
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∆= |τ(r)i3 |=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

τ
(1)
13 τ

(2)
13 τ

(3)
13

τ
(1)
23 τ

(2)
23 τ

(3)
23

τ
(1)
33 τ

(2)
33 τ

(3)
33

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0. (1.16)

Le déterminant est fonction des lenteurs s1 et s2. L’équation précédente définit donc une courbe des
lenteurs pour les ondes de surface. Sachant que l’onde sera parfaitement guidée si toutes les ondes par-
tielles sont évanescentes et sachant que la vitesse maximum en surface correspond à la vitesse de l’onde
de volume la plus lente, alors nous pouvons en déduire que la vitesse de l’onde de surface sera obligatoi-
rement inférieure à celle des ondes de volume.

1.3.4 Conditions aux limites électriques

Passons maintenant aux conditions aux limites électriques. Dans cette catégorie, nous distinguons
deux cas : la propagation sur surface libre et la propagation sur surface métallisée court-circuitant la
piézoélectricité.

Surface libre

Considérons le cas d’une surface libre, c’est-à-dire d’une surface piézoélectrique en contact avec un
fluide ou le vide. Le mode piézoélectrique est cette fois pris en compte, il y a donc quatre modes partiels
réfléchis. Il n’y a pas de charges électriques accumulées sur la surface donc ∆D3 = 0, ce qui signifie
que le déplacement électrique est continu.

Du côté du vide (l’air) ou du fluide le potentiel φ doit satisfaire l’équation de Poisson : sisiφ = 0, ce

qui donne une lenteur normale à la surface s3 = i

√

s2
1 + s2

2 [3]. Le déplacement électrique normal à la
surface x3 devient donc :

D3 =−s3ε0φ =−i

√

s2
1 + s2

2ε0φ. (1.17)

Donc pour respecter les conditions aux limites élastiques et électriques, le terme D3 + s3ε0φ doit être
nul. Cette condition est à ajouter au fait que les contraintes mécaniques doivent également être nulles
de manière à satisfaire aux conditions aux limites mécaniques. Les contraintes mécaniques possèdent
une composante de plus du fait du degré de liberté apporté par le mode piézoélectrique. L’indice r de
la somme (1.15) varie alors de 1 à 4, d’où la condition d’existence de l’onde de surface sur surface
piézoélectrique libre :

∆L =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

τ
(1)
13 τ

(2)
13 τ

(3)
13 τ

(4)
13

τ
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23 τ

(2)
23 τ

(3)
23 τ

(4)
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τ
(1)
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33 τ

(4)
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D
(1)
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(2)
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(3)
3 + s3εφ(3) D

(4)
3 + s3εφ(4)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0. (1.18)

Surface métallisée

La surface métallisée a pour effet de court-circuiter la piézoélectricité donc cette fois, ce n’est pas la
variation du déplacement électrique qui doit être nulle dans le plan mais le potentiel :

φ =
4

∑
r=1

arφ
(r). (1.19)
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La condition d’existence des ondes de surface sur surface piézoélectrique court-circuitée est donc

∆M =

∣
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= 0. (1.20)

La vitesse de l’onde de Rayleigh sur surface métallisée est généralement plus lente que sur surface
libre. Cette différence de vitesse va permettre de calculer le coefficient de couplage électromécanique
caractérisant chaque surface piézoélectrique.

Coefficient de couplage électromécanique

Les matériaux piézoélectriques sont caractérisés par un coefficient de couplage piézoélectrique qui
traduit la capacité du matériau à convertir l’énergie électrique en énergie mécanique. Ce coefficient,
nommé K2, peut se déduire de la différence de vitesse entre les ondes se propageant sur surface libre et
celles se propageant sur surface métallisée. Sa valeur approximative peut alors s’écrire :

K2 = 2
VL −VM

VL

. (1.21)

Le résultat est exprimé en % est donne donc le pourcentage d’énergie électrique que le matériau peut
convertir en énergie mécanique.

1.4 Génération des ondes élastiques de surface

Les recherches sur la génération d’ondes de surface ont débouché sur plusieurs techniques. Nous pou-
vons citer la technique du couplage par prisme dont le schéma de principe est donné sur la Figure 1.7 [4].
Cette méthode permet de générer des SAWs à partir d’ondes de volume générées dans le prisme par un
transducteur plan. La composante horizontale de l’onde de volume se couple vers un mode de surface
car le prisme est orienté de façon à ce qu’il y ait accord de phase entre le vecteur d’onde de l’onde de
volume dans le prisme et le vecteur d’onde permettant à une onde de surface de se propager dans le
solide. Cependant, cette technique est difficile à mettre en œuvre car l’angle du prisme doit avoir une
valeur très précise.

FIGURE 1.7 – Schéma de principe de la génération de SAWs par couplage par prisme.

En 1962, Mortley propose une technique de génération d’onde de volume en déposant un peigne
d’électrodes sur une surface piézoélectrique [5] (publiée en 1965 [6]). En 1963, Rowen propose d’em-
ployer le même principe mais pour la génération des ondes de surface [7]. Ce procédé a été démontré
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expérimentalement pour la première fois en 1965 par White et Voltmer [8]. Appelé transducteur à peignes
interdigités (Interdigitated Transducer, IDT), ce type de générateur d’ondes de surface, qui est facilement
réalisable par les techniques de micro-fabrication et simple à modéliser, a connu un grand succès et reste
à ce jour la technique principale de génération d’ondes élastiques de surface.

Le principe des IDTs repose sur l’effet piézoélectrique inverse qui permet à un champ électrique
de créer une déformation. Ainsi, lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux électrodes d’un
IDT (Figure 1.8), cela engendre des compressions et des dilatations au voisinage de la surface. Cette
structure permet également aux lignes de champs électriques de ne pas fuir dans le substrat et de rester
au voisinage de la surface. Ainsi est généré une onde de Rayleigh qui se propage perpendiculairement
aux doigts des peignes.

FIGURE 1.8 – (a) Schéma d’un IDT avec Λ la longueur d’onde acoustique et w l’ouverture acoustique
(b) principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est donné Figure 1.8(b). A l’instant t, la contrainte produite par une
paire de doigts parcourt une distance égale à Λ/2 à la vitesse de l’onde de Rayleigh VR et durant un
temps égal à T/2 (avec T la période de l’onde de Rayleigh). A l’instant t +T/2, la contrainte est donc
sous la paire de doigts suivante à l’instant où la tension appliquée produit une contrainte de même phase.
Ainsi, la contrainte engendrée par la première paire de doigts s’ajoute à celle engendrée par la paire de
doigts voisine. Il se produit donc une série d’interférences constructives tout au long du peigne [9]. La
fréquence de résonance d’un IDT dépend ainsi de sa période p :

f0 =
VR

2p
(1.22)

avec VR la vitesse de l’onde de Rayleigh.
Lorsqu’on s’éloigne de cette fréquence, les interférences ne sont plus parfaitement constructives et

l’onde générée perd en intensité. Il faut donc que la fréquence d’excitation du peigne soit égale à f0.

Il faut également noter que toute l’énergie électrique fournie au transducteur n’est pas convertie en
énergie mécanique. La portion d’énergie convertie dépend du coefficient de couplage électro-mécanique
du substrat.

Les peignes interdigités possèdent quelques effets secondaires parfois gênants comme la génération
d’ondes de volume, l’émission de l’onde vers l’arrière et, suivant le matériau utilisé, il peut également y
avoir la génération d’ondes appelées pseudo ondes de surface qui sont des ondes de surface à pertes. Cet
effet n’arrive qu’à des fréquences supérieures à la fréquence de l’onde de volume la plus lente. Ces ondes
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à pertes peuvent également se réfléchir sur la surface inférieure du substrat et provoquer des perturbations
mais peuvent néanmoins être utilisées dans le cadre d’applications car elles présentent un fort couplage
électro-mécanique et de plus grandes vitesses de propagation que les ondes de surface pures.

Il se produit également, à la sortie des transducteurs, un phénomène de diffraction, c’est-à-dire que
le faisceau acoustique émis s’élargit. Ce phénomène est plus important lorsque l’ouverture acoustique
w est inférieure à plusieurs dizaines de longueurs d’onde. L’effet est visible sur la Figure 1.9 où nous
voyons les faisceau émis par un IDT. L’onde est émise avec un angle mesuré à 21˚, et nous remarquons
également l’émission vers l’arrière.

FIGURE 1.9 – Image de l’onde de Rayleigh générée par un IDT, extraite de [10].

A titre d’exemple, nous avons effectué une mesure des paramètres S (voir annexe A) d’un peigne
interdigité réalisé sur niobate de lithium coupe X propagation Y et ayant une longueur d’onde de 21 µm.
Le résultat est reporté Figure 1.10. Sachant que l’onde de Rayleigh se propage à une vitesse de 3639 m/s
sur cette configuration de substrat et si nous reprenons la formule (1.22), la fréquence de l’onde de
Rayleigh doit être d’environ 173 MHz. Nous remarquons bien un pic de résonance à cette fréquence.
Le second pic correspond à une pseudo-onde de surface qui se propage dans le volume à une vitesse
d’environ 4100 m/s.
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FIGURE 1.10 – Paramètre S11 d’un peigne interdigité en aluminium sur un substrat de niobate de lithium.
Avec une période p de 10,5 µm, une ouverture acoustique w de 50 µm et 50 paires de doigts. La première
résonance correspond à l’onde de Rayleigh, la seconde à une pseudo-onde de surface.

Pour pallier le phénomène de diffraction évoqué auparavant, des méthodes de compensation ont
été développées ainsi que des techniques de guidage latéral de manière à limiter notamment les pertes
observées dans les résonateurs à ondes de surface. Nous passons donc à la description de ces différentes
solutions.

1.5 Guidage des ondes acoustiques de surface

Nous allons dans cette partie commencer par évoquer les différentes manières de compenser le pro-
blème de diffraction en sortie des IDTs puis nous parlerons des différentes techniques de guidage acous-
tique en deux dimensions.

1.5.1 Compensation de diffraction

Une des façons de compenser la diffraction consiste à faire varier l’ouverture acoustique le long du
peigne. Szabo et Slobodnik [11] proposent en 1974 une structure d’IDT reportée sur la Figure 1.11 où ils
calculent la valeur optimale du recouvrement de chaque paire de doigts d’un IDT récepteur en fonction
de sa distance par rapport à l’IDT émetteur afin de corriger la diffraction du faisceau acoustique émis.
Cependant, la correction reste faible et ne fonctionne que pour la fréquence centrale. De plus, l’efficacité
de transduction est diminuée à la réception.

Suite à cette première démonstration de correction de la diffraction, des recherches ont été faites
pour améliorer la technique de calcul en modifiant la technique de compensation. Nous pouvons citer la
méthode de la réponse impulsionnelle limitée qui consiste à faire correspondre la forme de la réponse
impulsionnelle de l’IDT, transposée dans le domaine temporel par transformée de Fourier, avec la réponse
permettant de compenser la diffraction sur une bande allant de f0 (fréquence centrale) à |2 f0|. Ceci se
fait toujours en faisant varier l’ouverture acoustique, ce qui a pour effet de faire varier l’amplitude des
oscillations de la réponse fréquentielle. De plus, il faut également changer la position des doigts de
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FIGURE 1.11 – Schéma de la structure proposée par Szabo et al. [11] permettant de corriger la diffraction
du faisceau acoustique. La correction se fait en optimisant la valeur de LN .

manière à faire correspondre les phases [12]. Cela permet de compenser la diffraction sur une plus large
bande de fréquence.

Une autre technique consiste à ajouter un doigt inactif en face de chaque doigt déjà existant de ma-
nière avoir quatre doigts par longueur d’onde et à faire varier seulement le recouvrement. Le calcul du
recouvrement se fait toujours à partir de la réponse fréquentielle transposée dans le domaine temporel.
Cependant, la bande est cette fois limitée de − f0 à f0, ce qui fait que la transposée dans le domaine tem-
porel ne comporte pas de partie réelle, ce qui explique pourquoi il n’y a que l’amplitude du recouvrement
qui est modifiée.

Savage et Matthaei [13] ont fait une étude comparative des différentes méthodes de calcul présentes
à l’époque et ont conclu que la plus performante est celle qui consiste à ajouter un doigt inactif en face de
chaque doigt car l’algorithme de calcul est plus simple et plus rapide et également car elle ne nécessite
pas de changer la position des doigts, ce qui simplifie la fabrication de l’IDT. Plus tard, quelques autres
méthodes de calcul ont été développées, le principe étant toujours de calculer le recouvrement optimal
de chaque paire de doigts [14, 15].

Une autre façon de compenser la diffraction est de rechercher l’orientation cristallographique qui
permet d’avoir la diffraction la plus faible. Des études consistant à trouver une coupe possédant une
diffraction minimale ont été faites par Slobodnik et al. [16, 17]. Pour ce faire, ils commencent par tracer
l’évolution du rapport ∂φ/∂θ en fonction de l’angle de rotation où φ est l’angle de diffraction et θ l’angle
de propagation. Ce rapport des angles doit valoir -1 pour que la diffraction soit nulle. En traçant son
évolution en fonction de l’angle ils peuvent donc trouver les orientations les plus performantes en termes
de diffraction. Un exemple est reporté sur la Figure 1.12. Cependant cette méthode a une limite de validité
définie par le critère de déviation parabolique δm qui doit valoir entre 0 et 2 sur une plage d’angle de ±5˚,
avec δm valant :

|δm|= |(Vf it −Vs)

Vs

|×105. (1.23)

avec Vf it la vitesse de phase de l’onde de surface ajustée à une parabole et Vs la vitesse de phase de
l’onde de surface. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle est très dépendante des paramètres du ma-
tériau et les résultats dépendent donc de la source bibliographique utilisée pour connaitre la valeur de ces
paramètres. Le niobate de lithium coupe (YXl)/128 (aussi notée Y+128˚) permet d’obtenir ∂φ/∂θ ≈−1
et est la coupe à diffraction minimale la plus employée.
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FIGURE 1.12 – Tracé du rapport ∂φ/∂θ en fonction de l’angle de rotation de la coupe d’un cristal de
germanate de bismuth. La ligne horizontale correspond à une valeur de -1. D’après [16].

La compensation de diffraction ne suffit pas toujours à éliminer les pertes spatiales causées par les
peignes interdigités. Dans le cas des résonateurs à ondes de surface, des modes transverses peuvent
intervenir et causer des pertes latérales.

1.5.2 Confinement des modes transverses

Les modes transverses présents dans les résonateurs à ondes de surface causent des fuites d’énergie
dans les bus latéraux. Solal et al. [18] ont testé différentes manières pour confiner l’énergie et ainsi limi-
ter les pertes dues aux modes transverses. Pour ce faire, ils ont testé l’utilisation d’électrodes inactives
face à chaque électrode active. Ils ont également testé l’élargissement de l’espacement entre les bus laté-
raux et l’ouverture acoustique, ce qui permet d’éviter le couplage de l’énergie dans les bus latéraux. La
comparaison de la réponse de deux résonateurs conçus en appliquant ces deux méthodes et d’un réso-
nateur sans modification est montrée Figure 1.13. Nous pouvons clairement voir que le confinement de
l’énergie est meilleur dans le cas où l’espacement entre les électrodes et les bus est agrandi : l’énergie
acoustique reste confinée dans la longueur de l’ouverture acoustique du fait qu’il n’y a plus de couplage
avec les bus latéraux. Cette méthode permet donc d’annuler les fuites latérales dans les peignes. Elle peut
probablement être améliorée si la zone de confinement provoque, en plus, un ralentissement de l’onde
acoustique.

Nous venons de voir qu’il est possible de compenser la diffraction des IDTs, néanmoins la longueur
de l’ouverture acoustique reste de l’ordre de plusieurs dizaines de longueurs d’ondes. Pour une utili-
sation optimale de l’énergie acoustique, il est parfois préférable de la confiner et de la guider. Il est
possible d’utiliser des guides acoustiques permettant de guider l’onde en deux dimensions, ce qui permet
d’augmenter la densité d’énergie.
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FIGURE 1.13 – Comparaison du déplacement mécanique hors plan à la fréquence des modes transverses
entre (a) le résonateur sans modifications, (b) le résonateur avec électrodes inactives et (c) le résonateur
avec espacement doigt/bus élargit. D’après [18].

1.5.3 Guidage de l’énergie acoustique

Par essence, une onde acoustique de surface est déjà une onde guidée à l’interface entre deux mi-
lieux, mais ce guidage n’est effectif que dans une dimension de l’espace : la profondeur. Pour un meilleur
contrôle de la propagation des SAWs, un guidage en deux dimensions est parfois nécessaire. En effet,
un guidage dans la largeur peut permettre d’éviter la diffraction du faisceau, le couplage entre deux
faisceaux et peut également permettre de diriger l’onde. La tendance à la miniaturisation donne une plus
grande utilité au guidage acoustique car celui-ci permet de réduire la surface utile de substrat. Le guidage
est obtenu classiquement en créant une zone où l’onde est ralentie car l’onde s’y propagera de préférence.

Pour ajouter un guidage latéral au guidage en profondeur déjà existant, plusieurs techniques ont été
développées et peuvent être regroupées en trois thèmes. La première est le guidage dit "topographique",
il consiste à structurer le substrat de manière à former une arête guidant l’onde. La seconde consiste à
modifier les propriétés intrinsèques du substrat de façon à changer la vitesse de propagation et ainsi créer
un guide. La dernière est le dépôt de couches de métal qui permet, suivant les caractéristiques du métal,
de créer une zone lente ou une zone rapide. Ces techniques sont schématisées Figure 1.14.

Formation d’une arête

Le guidage dit "topographique", imaginé par Ash et al. en 1967 [19] repose sur des structures
guidantes produites par une structuration de la surface. Le guidage est attribué à une diminution des
contraintes du matériau et à l’isolation du champ acoustique du reste du substrat. Nous pouvons distin-
guer deux formes de structure : l’arête rectangulaire et l’arête en coin schématisées Figures 1.14(d) et (e).
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FIGURE 1.14 – Schémas de principe des différents procédés de guidage. Les couches de métal : (a)
couche de métal déposé sur substrat, (b) couche mince de métal sur substrat piézoélectrique permet-
tant un court-circuit, (c) rainure créée entre deux couches de métal. Les arrêtes structurées : (d) arrête
rectangulaire, (e) arrête en coin. (f) modification des propriétés de la surface.

L’arête rectangulaire a été étudiée par Mason et al. en 1971 [20] et montre une plus forte réduction de
la vitesse lorsque le rapport d’aspect de l’arête augmente. Deux types de modes se propagent dans l’arête
avec des caractéristiques différentes. Le plus courant est le mode anti-symétrique, appelé mode de flexion
car il provoque une oscillation de la surface de l’arête. Les études théoriques réalisées [21, 22] montrent
qu’avec ce mode, le champ acoustique est fortement confiné dans l’arête et montre également une forte
dispersion. Cependant, comme nous pouvons le voir sur la Figure 1.15(a), il existe une fréquence de
coupure à partir de laquelle la vitesse de l’onde devient à nouveau égale à celle de l’onde de Rayleigh
dans le substrat, ce qui signifie que les modes d’ordre élevé ne sont plus dispersifs. Nous remarquons
également que la fréquence de coupure diminue lorsque la hauteur de l’arête augmente.

L’autre mode de propagation est le mode symétrique qui se caractérise par un fort confinement de
l’énergie dans l’arête. Etudié par Li et al. [24], ce mode se compose en fait de deux modes couplés, un
mode de Lamb et un mode transverse horizontal (Shear Horizontal, SH). Ce couplage fait que l’onde res-
semble beaucoup à l’onde de Rayleigh se propageant sur surface libre, d’où le nom de pseudo-Rayleigh
pour ce mode. Nous pouvons voir sur les courbes reportées sur la Figure 1.15(b) que la dispersion est
beaucoup moins importante qu’avec le mode de flexion mais également qu’au maximum, l’onde n’est
ralentie que d’environ 1%, ce qui est très faible par rapport au mode anti-symétrique où le ralentissement
peut atteindre environ 50% à la fréquence de coupure.

En comparant les deux modes, il vient donc que le mode anti-symétrique apporte une forte réduction
de la vitesse de propagation en confinant efficacement l’énergie acoustique alors que le mode symétrique
montre également un fort confinement mais un ralentissement très faible et une faible dispersion. Ainsi,
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FIGURE 1.15 – Courbes de dispersion des modes anti-symétriques et symétriques dans une arête rectan-
gulaire. a) Mode anti-symétrique, b) mode symétrique. D’après [23].

le mode symétrique est un bon candidat pour la mise en place de longues lignes à retard alors que le
mode anti-symétrique, plus souvent utilisé, convient pour une plus large gamme d’applications.

En ce qui concerne les arêtes en coin, il y a également un ralentissement de la vitesse de propaga-
tion mais il dépend de l’angle de l’arête. Lorsque ce dernier diminue, la vitesse de propagation diminue
également [25, 26]. En effet, la vitesse de propagation à l’intérieur de la structure se calcule approxima-
tivement par la relation v ≈ vr sin(mθ), avec vr vitesse de l’onde de Rayleigh et m l’ordre du mode, ce
qui fait que pour un angle de 15˚, le mode d’ordre 1 se propage à environ seulement 25% de la vitesse
de l’onde de Rayleigh. Nous pouvons voir sur la Figure 1.16 les courbes de dispersion tracées pour une
pointe de duralumin. Nous remarquons que la structure est multi-mode jusqu’à un certain angle qui vaut
ici environ 70˚ avec des modes d’autant plus fortement localisés dans la pointe que leur fréquence aug-
mente. Ensuite, l’arête est mono-mode jusqu’à environ 100˚qui est l’angle où la vitesse du mode atteint
celle de l’onde de Rayleigh. Au delà de cette vitesse, le mode n’est plus guidé. Au dessus de 70˚, le mode
est fortement localisé sur les flancs de la structure mais est en revanche faiblement localisé au niveau de
la pointe. L’inconvénient majeur de l’arête en coin est la fabrication car si la pointe n’est pas parfaite,
cela provoque une dispersion de la vitesse de propagation de quelques %. S’il y a discontinuité de la
pointe due à un défaut de fabrication, il se produit des réflections à haute fréquence. De ce fait, ce type
de guide est utilisé uniquement pour de basses fréquences [27, 28].

Le guidage par arête montre un fort confinement de l’onde du fait de l’isolation avec le reste du
substrat. Cependant, cette isolation peut devenir un inconvénient du fait de la structuration du substrat
qui rend l’intégration d’autres systèmes interagissant avec le guide très difficile.
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FIGURE 1.16 – Courbes montrant l’évolution la vitesse de propagation des deux premiers modes présents
dans une arête rectangulaire en fonction de l’angle. a) Mode fondamental, b) second mode. D’après [25].

Modification des propriétés de la surface de propagation

En ce qui concerne la modification des propriétés de la surface de propagation (schématisé Fi-
gure 1.14(f)), deux techniques sont utilisées : la diffusion de métal et l’échange protonique. Le guidage
tient au fait que ces deux techniques endommagent la structure cristalline et rendent le matériau moins
rigide, ce qui permet de ralentir la propagation des ondes.

La diffusion de métal permet de créer une région où la propagation des SAWs est plus rapide.
Schmidt [29] a testé trois métaux différents, le titane, le nickel et le chrome, sur un substrat de niobate de
lithium. La diffusion se fait en chauffant un substrat où une couche de métal a été déposée. L’épaisseur de
la couche de métal ainsi que la température et la durée du recuit influent sur les paramètres de diffusion.
Il en ressort que le titane est le plus efficace pour accélérer les SAWs avec une accélération de 1,4%
et des pertes de propagation d’environ 0,4 dB/cm à 412 MHz en ayant déposé une couche de 150 nm
chauffée à 1000˚C pendant 30h. Avec les mêmes paramètres de recuit, le nickel permet une accélération
de 0,5% avec une couche de 100 nm et le chrome de 1% avec une couche de 80 nm. La différence de
résultat s’explique par le fait que le titane est le matériau qui va être diffusé le moins profondément dans
le substrat. Ainsi, le titane diffusé se trouve proche de la surface et peut interagir avec l’onde de surface
car celle-ci pénètre à environ une longueur d’onde. Le nickel pénètre à plus d’une longueur d’onde donc
l’onde acoustique ne "voit" pas le métal diffusé. Wheller et al. [30] ont également fabriqué ce genre de
guide. Ils ont diffusé une couche de titane de 38 nm pendant 11h à 1100˚C pour obtenir une accélération
de l’onde acoustique d’environ 1,25% à 240 MHz.

L’échange protonique, suivant les paramètres utilisés, permet de créer une région lente ou rapide.
Hinkov a démontré cet effet sur un substrat de niobate de lithium coupe Y et Z [31, 32] en précédant
l’échange d’une diffusion de titane. Des mesures ont également été faites sur niobate de lithium coupe
Y+128˚qui est la coupe la plus utilisée pour les ondes de surface [33]. L’échange protonique consiste
à plonger le substrat dans de l’acide chauffé. Il se produit un échange entre les ions constituant le sub-
strat et les protons H+ de l’acide, ce qui a pour effet de déstructurer les mailles cristallines du substrat.
L’échange protonique est donc suivi d’un recuit pour restructurer le cristal. En modifiant la dilution de
l’acide, la durée de l’échange et celle du recuit qui agissent respectivement sur l’intensité et la profondeur
de l’échange et sur la qualité de la maille cristalline, une région plus lente ou plus rapide peut être créée.
De cette manière, une accélération de 1,3% a été obtenue sur du niobate de lithium coupe Y propagation

23



Chapitre 1. Ondes élastiques guidées

Z avec un échange de 24h dans un acide dilué à 1% et un ralentissement de 16% obtenu sur niobate de
lithium coupe Y propagation X avec un échange de 18h sans recuit. Cependant, cette technique provoque
d’importantes pertes de propagation qui sont, par exemple, de 4 dB/cm à 450 MHz, ce qui est environ
dix fois plus grand que pour les guides obtenus par diffusion.

Le guidage par modification des propriétés de la surface montre des caractéristiques moins at-
trayantes du fait des pertes de propagation non négligeables. Le ralentissement obtenu par échange
protonique est bien inférieur à ceux des guides topographiques. Cela fait qu’ils sont peu utilisés, mais
constituent tout de même une alternative aux guides précédents qui contraignent à avoir une surface de
propagation non plane, ce qui peut être gênant pour certains développements.

Couches de métal déposées sur le substrat

Le guidage par couche de métal est divisé en trois genres. Le premier, représenté sur la Figure 1.14(a),
repose sur le dépôt d’une couche épaisse de métal dans laquelle la propagation des ondes est plus lente
que dans le substrat sur lequel elle est déposée. Ceci est réalisable grâce à l’utilisation de métaux de faible
rigidité ou de forte densité (on parle alors de strip waveguide). L’épaisseur de la couche va provoquer
un effet de charge massique qui va ralentir la vitesse des ondes acoustiques plus ou moins efficacement
suivant l’épaisseur. Proposée pour la première fois dans un brevet par Seidel en 1968 [34], cette tech-
nique permet de ralentir la vitesse de propagation des ondes de surface avec une efficacité qui augmente
avec l’épaisseur de la couche. A basse fréquence, l’énergie n’est pas très bien confinée et la vitesse des
ondes reste proche de celle de l’onde Rayleigh dans le substrat mais plus la fréquence augmente, plus le
confinement est important et la vitesse décroit jusqu’à se rapprocher de celle de l’onde de Rayleigh dans
le métal seul. Ceci s’explique par l’effet de charge massique produit par la couche de métal. Des courbes
de dispersion montrant cet effet sont visibles sur la Figure 1.17. En 1976, Yen et Oliner [35] publient
une comparaison des études théoriques réalisées auparavant. Ces dernières concernent la configuration la
plus présente à l’époque, c’est-à-dire une couche d’or sur un substrat de quartz. L’or est très utilisé pour
le ralentissement par charge massique car c’est un métal très dense. Il en résulte que toutes les théories
montrent des résultats similaires et concordent avec la pratique lorsque l’épaisseur de la couche de métal
est grande avec un facteur de forme supérieur à 30. En revanche, lorsque la couche a un facteur de forme
inférieur à 30, les résultats divergent. Dans ce cas, la théorie qui se rapproche le plus de la pratique est
celle qui prend en compte le plus efficacement l’effet de la discontinuité géométrique entre le métal et
le substrat. Ceci montre donc que la discontinuité a une influence d’autant plus forte que la couche est
mince.

Le second type de couche de métal est une couche mince sur substrat piézoélectrique (on parle alors
de shorting strip waveguide). Cette couche très mince permet de court-circuiter le champ électrique as-
socié à l’onde se propageant sur la surface piézoélectrique. C’est ce phénomène qui permet de ralentir
les ondes qui se propagent sous la couche mince contrairement à l’exemple précédent où c’était l’ef-
fet de charge massique qui produisait le ralentissement. Une étude théorique de Hughes [36] suivie par
une étude expérimentale de Coldren et Schmidt [37] réalisée avec de l’argent déposé sur du germanate
de bismuth montrent une faible réduction de la vitesse d’environ 2% ainsi qu’un faible confinement de
l’énergie. L’onde est donc faiblement liée au guide et cela provoque des pertes transverses au bord du
guide. Néanmoins, ces guides montrent une faible dispersion, ce qui fait qu’ils sont très utilisés pour
la réalisation de longues lignes à retard. Des courbes de dispersion sont reportées Figure 1.18 pour
une couche de 50 nm d’aluminium sur un substrat de niobate de lithium où nous remarquons le faible
ralentissement et également la faible influence de l’effet de charge provoqué par l’épaisseur de la couche.
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1.5. Guidage des ondes acoustiques de surface

FIGURE 1.17 – Courbes de dispersion pour plusieurs rapports d’aspect du mode dominant dans une
couche d’or déposée sur du quartz fondu, avec G le facteur de forme de la couche. D’après [23].

FIGURE 1.18 – Courbes de dispersion montrant l’évolution de la vitesse de phase (vp) et de la vitesse de
groupe (vg) pour une couche de 50 nm d’aluminium sur un substrat de niobate de lithium. Les courbes
solides montrent la variation due à l’effet de court-circuit seul alors que les courbes pointillées incluent
l’effet de charge massique représenté par la courbe vs. D’après [23].

La dernière configuration reportée Figure 1.14(c) est l’opposée de la première, c’est-à-dire que le
guidage ne se fait pas dans une couche de métal qui ralentit les ondes mais entre deux couches de métal
rigide et léger qui accélèrent la vitesse de propagation et créent ainsi une différence de vitesse entre les
couches et la zone centrale. Il s’agit là d’une configuration de type slot waveguide. A basse fréquence,
l’influence des couches de métal est très faible et la vitesse des ondes est proche de celle des ondes
de Rayleigh dans le substrat. Quand la fréquence augmente, l’influence du métal s’intensifie, les ondes
sont accélérées et l’énergie se confine dans la zone non métallisée. Cependant, la vitesse de propagation
possède une valeur maximale qui dépend du matériau choisi pour les couches de métal ainsi que de leur
épaisseur et de l’espace entre les deux couches. Cet effet est visible sur les courbes de dispersion de
la Figure 1.19. Peverini et al. [38] proposent en 2004 l’étude et l’utilisation expérimentale de ce type
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de guides dans une application acousto-optique de convertisseur de polarisation optique sur niobate de
lithium. Ils utilisent simplement un film diélectrique pour ne pas perturber le faisceau optique car l’onde
acoustique est guidée au dessus d’un guide optique. Trois matériaux diélectriques ont été théoriquement
étudiés : l’alumine (Al2O3), la silice (SiO2) et l’oxyde de magnésium (MgO). Il en ressort que l’alumine
montre une meilleure efficacité avec des pertes de propagation d’environ 0,5 dB/cm et une accélération
des ondes d’environ 2% pour une épaisseur de 0,5 µm. En effet, des trois matériaux testés, c’est celui qui
possède le plus grand module de Young donc celui dans lequel les ondes se propageront le plus vite. Pour
la même épaisseur, la silice et le magnésium montrent une accélération d’environ 1%. Il faut noter que
les guides slot sont plus efficaces que les guides strip au niveau de pertes de propagation. En effet, dans
le cas des guides strip, l’onde se propage dans un métal et est donc soumise à des pertes plus importantes.

FIGURE 1.19 – Courbes de dispersion pour un mode des guides montrés sur la Figure 1.14(c) sur un
substrat de verre T-40 et pour différents rapports d’aspect. Cs est la vitesse des ondes de volume dans le
substrat et ks est le nombre d’onde. D’après [23].

Le guidage par utilisation de couches de métal est très utilisé car c’est la catégorie de guide qui
propose le meilleur compromis entre efficacité et facilité de mise en œuvre. De plus, les technologies de
guides "strip" et "slot" peuvent être couplées de façon à ralentir l’onde au centre de la structure tout en
l’accélérant sur les bords.

1.5.4 Résumé

Pour résumer, ces guides permettent tous un guidage des ondes acoustiques sur deux dimensions :
la profondeur et la largeur. Néanmoins, ils provoquent tous des pertes de propagation qui peuvent être
importantes notamment dans le cas de guides par échange protonique. Certains d’entre eux voient leur
efficacité varier avec la fréquence de l’onde acoustique comme c’est le cas pour les guides utilisant
une couche de métal. Les guides topographiques sont certainement les plus efficaces mais le fait de
devoir structurer la surface comme c’est le cas induit forcément des problèmes d’encombrement et des
problèmes de mise en place lors de la conception de dispositifs complexes.

Il faut également tenir compte du fait que l’onde acoustique est générée par une source extérieure, ce
qui provoque des pertes d’insertion lors du couplage de l’onde dans le guide. Une technique de couplage
par prisme dans des guides par couche de métal a été mise au point mais avec une efficacité n’excédant
pas 65% [39].
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1.6. Conclusion

Pour une plus grande efficacité des guides acoustiques, il faudrait, dans l’idéal, que les pertes de pro-
pagation soient les plus faibles possibles et que le confinement de l’énergie soit réalisé sans diffraction.
Il faudrait également que l’efficacité du guidage ne varie pas avec la fréquence, tout en sachant que la
fréquence maximum pour une onde de surface est donnée par la limite de la zone radiative. De plus, cer-
taines applications nécessitent un guide acoustique de quelques micro-mètres de large de façon à utiliser
plus efficacement l’énergie.

1.6 Conclusion

Nous avons ici posé les bases de la physique des ondes élastiques de volume et des ondes de surface.
Nous avons expliqué le principe des transducteurs à peignes interdigités qui sont des dispositifs omni-
présents dans le domaine de l’acoustique radio-fréquence. Nous avons également rapporté les techniques
de guidage des ondes de surface existantes tout en exposant leurs points faibles que nous allons nous
efforcer de combler dans la suite de cette thèse. En effet, la création d’un guide d’onde efficace, sans
pertes et confinant l’énergie sur une zone restreinte permettrait d’envisager une utilisation optimale de
l’énergie, ce qui pourrait améliorer la qualité de certaines applications nécessitant des ondes acoustiques
de surface.
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Chapitre 2

Interaction acousto-optique

2.1 Introduction

Le phénomène de diffraction des ondes lumineuses par un champ élastique a été évoqué théorique-
ment pour la première fois par Léon Brillouin en 1914. Ces recherches ont été suivies en 1932 par des
travaux expérimentaux de Lucas et Bicquard d’un côté et de Debye et Sears de l’autre. Les résultats
expérimentaux ne concordant pas avec la théorie de Brillouin, de nouveaux outils théoriques ont été mis
en place par Raman et Nath en 1935.

La diffraction de la lumière intervient par le biais d’une modification périodique de l’indice de réfrac-
tion du milieu de propagation. Cette modification est due aux déformations causées par le déplacement
d’une onde acoustique. Cet effet permet de provoquer une déflection dynamique des ondes optiques, ce
qui était jusque là irréalisable sans miroir. C’est pour cette raison que l’acousto-optique a commencé à
prendre de l’importance lors de l’avènement du laser dans les années 60 et reste à ce jour un moyen
efficace pour manipuler la lumière.

Nous allons dans ce chapitre évoquer les caractéristiques optiques des cristaux puis nous poursui-
vrons avec la théorie permettant de quantifier la variation d’indice de réfraction causée par une onde
acoustique. Nous détaillerons ensuite les régimes de diffraction les plus couramment mis en œuvre.

Dans une seconde partie nous donnerons les caractéristiques des matériaux les plus employés, ce
qui nous permettra de justifier leur utilisation. Nous poursuivrons en expliquant le fonctionnement des
trois grandes familles de dispositifs acousto-optiques : les déflecteurs, les modulateurs et les filtres. Nous
terminerons en évoquant les applications utilisant les ondes acoustiques de surface.

2.2 L’interaction acousto-optique

Commençons par évoquer la propagation des ondes lumineuses dans les cristaux.

2.2.1 Optique des cristaux

Pour interpréter la propagation des ondes optiques dans les cristaux, il est nécessaire de poser les
équations de Maxwell qui expliquent le comportement des ondes électromagnétiques. Ainsi, dans le cas
d’un matériau optiquement transparent et sans charges libres à l’intérieur, les équations sont de la forme :
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∇×H =
∂D
∂t

, (2.1)

∇×E =−∂B
∂t

, (2.2)

∇.B = 0, (2.3)

∇.D = 0 (2.4)

avec E le champ électrique, H le champ magnétique, D le champ de déplacement électrique, B l’induction
magnétique. Dans un milieu non magnétique, B = µ0H avec µ0 la perméabilité magnétique du vide.
En prenant la dérivée seconde par rapport au temps du champ de déplacement, nous pouvons écrire la
relation suivante qui nous sera utile par la suite :

∂2D
∂t2 =− 1

µ0
∇× (∇×E). (2.5)

Il est également nécessaire de connaître l’indice de réfraction n du milieu. Cet indice nous renseigne
sur la vitesse de l’onde dans le cristal par la relation v = c/n avec c la vitesse de la lumière dans le vide.

Pour déterminer n il faut résoudre les équations de Maxwell. Considérons le cas d’une onde plane
optique monochromatique se propageant dans la direction définie par le vecteur unitaire r. Dans ce cas
D(r, t) = D0 exp{ı(ω[t−(n.r)/c)]} avec n un vecteur homogène à un indice de réfraction. Les équations
précédentes définissant D et H peuvent donc être écrites de la manière suivante :

D0 =−1
c

n×H0, (2.6)

H0 =
1

µ0c
n×E0 = ε0cn×E0 (2.7)

où D0 et H0 désignent les amplitudes du champ de déplacement et du champ électrique et ε0 la permitti-
vité diélectrique du vide avec ε0µ0c2 = 1.

A partir de ces équations, nous pouvons réécrire l’équation (2.5) de la façon suivante :

1
ε0

D0 =−n× (n×E0) = n2E0 − (n.E0)n. (2.8)

Il est également utile de donner l’équation constitutive diélectrique :

D0 = ε0εrE0 (2.9)

avec εr la permittivité diélectrique relative au matériau. Ainsi, en substituant l’équation (2.9) dans l’équa-
tion (2.8), nous obtenons une expression du champ électrique :

εrE0 = n2E0 − (n.E0)n. (2.10)

Cette équation peut être écrite sous la forme de composantes (nous abandonnons volontairement
l’indice 0 dans un souci de simplification) :

εi jE j = (n2δi j −nin j)E j (2.11)

avec i et j variant de 1 à 3 et indiquant l’axe de propagation et δi j le symbole de Kronecker. Ensuite,
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en posant n = nx avec x vecteur unitaire donnant la direction de propagation, nous pouvons réécrire
l’équation précédente de la manière suivante :

εi jE j = n2(δi j − xix j)E j. (2.12)

Cette forme nous permet de définir un problème aux valeurs propres généralisé pour la valeur propre
n2 avec le vecteur propre E.

Il est possible de définir cette même relation en fonction du champ de déplacement D. A partir de
l’équation (2.9) nous pouvons écrire que :

ε0Ei = ηi jD j (2.13)

avec ηi j l’impermittivité définie par :

εkiηi j = δk j. (2.14)

Ainsi, nous pouvons récrire l’équation (2.11) en terme de champ de déplacement :

1
n2 Di = (ηik − xix jη jk)Dk. (2.15)

Cette équation permet, de la même manière que précédemment, de définir un problème aux valeurs
propres pour la valeur propre 1/n2 avec le vecteur propre D.

Les équations (2.12) et (2.15) sont deux formes différentes de la même équation et permettent de
connaître la polarisation de l’onde et l’indice de réfraction du milieu suivant la direction de propagation.
Cela peut être comparé à l’équation de Christoffel (1.7) permettant de trouver la vitesse et la polarisation
des ondes acoustiques.

De plus, nous savons que ∇.D = 0 donc que xiDi = 0. Nous avons donc :

1
n2 DiDi = DiηikDk (2.16)

en posant di = nDi/
√

DiDi, nous obtenons l’équation suivante :

diηikdk = 1. (2.17)

Cette dernière équation définit l’ellipsoïde des indices. De la même manière que la surface des len-
teurs en acoustique, l’ellipsoïde des indices permet de définir l’indice de réfraction suivant la direction
de propagation. Un exemple de représentation de cette ellipsoïde est reporté sur la Figure 2.1.

Dans le cas d’un cristal isotrope, la solution de l’équation (2.17) est une sphère de rayon n car les
propriétés du cristal ne dépendent pas de la direction de propagation.

Pour les cristaux anisotropes, nous pouvons distinguer deux cas, les cristaux biaxes et les cristaux
uniaxes. Les cristaux biaxes sont des cristaux ayant deux axes optiques. Ces axes sont des directions
de propagation pour lesquelles l’indice de réfraction est indépendant de la direction de la polarisation.
Ainsi, pour un cristal biaxe, il y a trois indices de réfraction différents.

Les cristaux uniaxes ne possèdent qu’un seul axe optique et ont donc deux indices différents usuelle-
ment nommés no pour indice ordinaire et ne pour indice extraordinaire. no est égal au rayon de l’ellipsoïde
formant la section perpendiculaire à l’axe optique, ne est le rayon suivant l’axe optique. Si ne > no alors
le cristal est dit uniaxe positif, dans le cas contraire il est dit uniaxe négatif.

Il est donc possible, en connaissant les permittivités relatives du milieu de propagation et en résolvant
les équations de Maxwell pour la direction de propagation choisie, de connaître la polarisation de l’onde
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FIGURE 2.1 – Exemple de représentation de l’ellipsoïde des indices d’un milieu anisotrope.

et également sa vitesse de propagation.

2.2.2 Effet photo-élastique

L’effet photo-élastique est l’effet responsable de la modification de l’impermittivité du milieu sous
l’influence d’une onde acoustique. Cet effet peut être expliqué de deux manières. Il est possible de traiter
le problème comme une interaction paramétrique à trois ondes ou d’adapter la théorie de Pockels définis-
sant l’effet électro-optique à l’acousto-optique. La première méthode est plus rigoureuse mais la seconde
méthode est plus souvent utilisée car elle répond très largement à la plupart des cas pratiques.

Commençons par expliquer l’effet photo-élastique par la théorie de Pockels.

Théorie de Pockels

La théorie de Pockels est habituellement utilisée dans le cas de l’interaction électro-optique et décrit
la modification de l’impermittivité d’un cristal par un champ électrique.

Cette théorie est donc adaptée à l’acousto-optique par la relation suivante :

∆ηi j = pi jklSkl (2.18)

avec p constante photo-élastique du matériau. Ainsi, l’équation (2.17) devient :

di(ηi j + pi jklSkl)d j = 1. (2.19)

Ensuite nous pouvons relier la variation ∆η à la variation ∆ε en utilisant la relation (2.14). Ainsi,
nous pouvons exprimer la variation de permittivité par :

∆εil =−εi j∆η jkεkl =−εi j p jkmnεklSmn. (2.20)

Ainsi, pour le cas isotrope :

∆ε =−ε2
r pS. (2.21)

La formulation de Pockels est plus souvent utilisée car elle est simple et efficace. Cependant elle ne
renseigne que sur la variation d’indice, ne fonctionne que pour les ondes planes et le résultat est indé-
pendant des propriétés des champs électriques et de déplacement. Il est possible d’exprimer directement
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la variation de n. Nous savons que n =
√

ε donc l’indice de réfraction pour le milieu soumis à la défor-
mation vaut

√
ε+∆ε. Sachant que la variation ∆ε est faible, nous pouvons écrire que ∆n = ∆ε/2n (en

passant par un développement limité). En utilisant l’expression (2.20), cela nous amène a exprimer, pour
un solide isotrope, ∆n de la façon suivante :

∆n =−1
2

n3 pS. (2.22)

Interaction paramétrique à trois ondes

Nous allons ici considérer la polarisation optique P contenant une partie linéaire et une non-linéaire.
Le champ électrique est la force électrique qu’exerce une particule électriquement chargée sur les par-
ticules voisines. Dans un diélectrique, ces charges peuvent se déplacer ou vibrer, ce qui provoque un
champ de polarisation. La polarisation dépend de la susceptibilité χ du milieu par la relation suivante :

P = ε0χE = ε0(χ
(1)E +χ(2)E1E2 + ...) (2.23)

où l’exposant de χ indique l’ordre de l’effet non-linéaire.
Ainsi, le champ de déplacement électrique vaut :

D = ε0E+P. (2.24)

Dans le cas linéaire, comme dans la section précédente, seul le coefficient de susceptibilité d’ordre 1
est considéré. Ainsi, en sachant que εr = 1+χ(1), nous comprenons que la description (2.9) donnant le
champ de déplacement électrique de la section précédente se déduit de l’équation (2.24).

Nous pouvons donc écrire le champ de déplacement de la manière suivante :

D = ε0εrE+PNL (2.25)

avec :

PNL = ε0χ(2)ES (2.26)

étant uniquement la partie non-linéaire de la polarisation dont on ne conserve que l’ordre 2 car elle permet
de décrire l’interaction acousto-optique. Nous avons ici introduit S qui est la déformation due à l’onde
acoustique. Cette expression de la polarisation non-linéaire est donc valable pour un milieu perturbé par
la propagation d’une onde acoustique. En notation tensorielle, la polarisation non-linéaire suivant i est
donnée par :

Pi = ε0χ
(2)
i jklE jSkl (2.27)

avec :

χ
(2)
i jkl =−εimε jn pmnkl. (2.28)

Nous pouvons substituer l’équation (2.27) dans l’équation (2.25) pour écrire, dans le cas isotrope :

Di = ε0εrE j − ε0ε2
r pi jklE jSkl

= ε0εrE j(1− εr pi jklSkl)

= ε0εpE j (2.29)
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avec εp la permittivité relative du milieu perturbé définie par :

εp = εr +∆εr = εr(1− εr pS)⇒∆εr =−ε2
r pS. (2.30)

Cette relation définie à partir des équations de l’optique non-linéaire nous donne donc la variation de
la permittivité relative du milieu en fonction du tenseur photo-élastique p et de la déformation S. Elle est
bien sûr identique à la formule de Pockels (2.21).

Nous constatons que le résultat de la variation de ε est le même que nous utilisions l’optique non-
linéaire ou la théorie de Pockels. La formulation de l’optique non-linéaire est plus rigoureuse et permet
d’inclure des non-linéarités d’ordre supérieur tandis que la théorie de Pockels est limitée à l’approxima-
tion d’ordre 2.

Dans le cas d’un matériau piézoélectrique et électro-optique, il convient d’ajouter un terme correctif
à l’équation 2.18 :

∆ηi j = pi jklSkl + ri jkEk (2.31)

où Ek est le champ électrique qui accompagne l’onde élastique et ri jk est le tenseur électro-optique.

2.2.3 Diffraction de la lumière par une onde acoustique

Maintenant que nous savons comment se propage une onde optique dans un cristal et que nous savons
qu’une onde acoustique engendre une modification de l’indice de réfraction du matériau qu’elle traverse,
il nous faut expliquer comment cette modification d’indice influence la propagation de l’onde optique.
La modification d’indice étant périodique de même période que l’onde acoustique, elle va agir comme
un réseau de diffraction sur l’onde optique. Nous distinguons deux régimes de diffraction possibles :
le régime de Raman-Nath qui produit plusieurs ordres de diffraction avec une amplitude décroissante
lorsque l’ordre augmente, et le régime de Bragg qui ne produit idéalement qu’un seul faisceau diffracté
d’ordre 1. Ce dernier est plus largement employé du fait qu’il n’y a qu’un seul faisceau diffracté.

Le phénomène de diffraction peut s’expliquer par la théorie des ondes couplées dans le cas d’une
interaction paramétrique à trois ondes. L’onde optique incidente et l’onde acoustique se couplent lors de
leur propagation dans le même milieu. Elles produisent ainsi différentes ondes optiques diffractées de
fréquences différentes. A partir de cette théorie, nous pouvons évaluer la part d’énergie échangée lors
de interaction. Commençons par définir quelques grandeurs utiles. La fréquence angulaire et le vecteur
d’onde de l’onde incidente seront définis par ω0 et k0. Pour l’onde acoustique, ils seront définis par Ω et
K. Les modules des vecteurs d’onde sont définis par :

k0 =
2πn

λ0
K =

2π

Λ
=

2π

V
f (2.32)

avec λ0 la longueur d’onde dans le vide, n l’indice de réfraction du milieu et V , f et Λ respectivement la
vitesse, la fréquence et la longueur d’onde acoustique. Les fréquences angulaires et les vecteurs d’onde
produits lors de l’interaction seront donnés par :

ωm = ω0 +mΩ k′
m = k0 +mK (2.33)

avec m l’ordre de l’onde générée et Ω la pulsation acoustique. Ces relations expriment respectivement la
loi de conservation de l’énergie et la loi de conservation des moments. Nous comprenons que lors d’une
diffraction acousto-optique, il se produit un décalage en fréquence de l’onde diffractée proportionnel à la
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fréquence acoustique. Ceci s’explique par l’effet Doppler provoqué par le mouvement de l’onde acous-
tique.

Considérons la propagation d’ondes planes monochromatiques dans un plan X-Z. Commençons par
exprimer le champ électrique total qui est la somme du champ incident et de tous les champs diffractés :

E(r, t) =
+∞

∑
m=−∞

êmEm(z)exp ı(ωmt −k′
m.r) (2.34)

avec êm, vecteur unitaire dans la direction de propagation de l’ordre m diffracté et r, vecteur unitaire du
référentiel.

Exprimons maintenant la déformation S causée par l’onde acoustique :

S(r, t) = ŝS sin(Ωt −K.r)

=
1
2ı

ŝS[exp{ı(Ωt −K.r)}− exp{−ı(Ωt −K.r)}] (2.35)

avec ŝ un vecteur unitaire.

En substituant les équations (2.34) et (2.35) dans l’équation (2.27) nous obtenons l’expression :

Pi =
ε0

2ı
S

+∞

∑
m=−∞

[χ
(i)
m−1Em−1(z)−χ

(i)
m+1Em+1(z)]exp{ı(ωmt −k′

m.r)} (2.36)

représentant la polarisation des ondes d’ordre m générées par l’interaction. Avec :

χ
(i)
m = χ

(2)
i jkl ŝkl ê

( j)
m . (2.37)

Nous pouvons ensuite substituer les équations (2.34) et (2.36) dans l’équation d’onde optique sui-
vante :

∇2E− 1
c2 εr

∂2E
∂t2 =

1
c2ε0

∂2PNL

∂t2 . (2.38)

Nous obtenons la somme d’équations suivante :

2ık′mz

∂Em(z)

∂z
+[k

′2
mx + k

′2
mz]Em(z)−

1
c2 n2

mω2
mEm(z) =

ω2
m

c22ı
[χm−1SEm−1(z)−χm+1SEm+1(z)] (2.39)

avec k′mx et k′mz les vecteurs d’ondes reportés respectivement sur l’axe x et l’axe z. Nous avons ici né-
gligé le terme ∂2Em(z)/∂z2 du fait de l’approximation de l’enveloppe lentement variable, et nous avons
factorisé le terme exp{ı(ωmt −k′

m.r)}.

Nous pouvons également noter que le module du vecteur d’onde effectif k′m est généralement différent
du cas km pour lequel 100% de l’énergie incidente est diffractée. En considérant ωm et nm la pulsation et
l’indice de réfraction correspondants au vecteur d’onde diffracté km, nous pouvons écrire que :

km =
nmωm

c
=

2πnm

λ0
. (2.40)

Nous pouvons réécrire l’équation (2.39) en la divisant également par 2ık′mz :
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∂Em(z)

∂z
− ı

k
′2
m − k2

m

2k′mz

Em(z) =−(ωm/c)2

4k′mz

[χm−1SEm−1(z)−χm+1SEm+1(z)]. (2.41)

Nous pouvons définir le désaccord des moments par :

∆km = k′
m −km = k0 +mK−km. (2.42)

∆km exprime donc le désaccord de phase entre le vecteur d’onde diffractée km où 100% de l’énergie
incidente est diffractée et le cas effectif où seulement une portion de l’énergie incidente est diffractée.
Ainsi, si ∆km est nul, alors nous sommes dans le cas parfait où l’onde diffractée contient toute l’énergie
de l’onde incidente. Pour simplifier les calculs, nous allons partir du fait que le vecteur ∆km est parallèle
à l’axe z (voir Figure 2.2), nous pouvons donc écrire :

FIGURE 2.2 – Représentation du désaccord de phase entre k′m et km [40].

∆km =∆kmz = k′
mz −kmz ≈

k
′2
mz − k2

mz

2k′mz

=
k
′2
m − k2

m

2k′mz

. (2.43)

Ainsi, l’équation (2.41) devient :

∂Em(z)

∂z
− ı∆kmEm(z) =−(ωm/c)2

4k′mz

[χm−1SEm−1(z)−χm+1SEm+1(z)]. (2.44)

Cette équation est l’équation d’ondes couplées pour l’interaction acousto-optique en termes de sus-
ceptibilité χ. Nous pouvons également l’écrire en termes de coefficient photo-élastique p de la façon
suivante :

∂Em(z)

∂z
− ı∆kmEm(z) =− k2

m

4k′mz

pS[n2
m−1Em−1(z)−n2

m+1Em+1(z)]. (2.45)

Il est possible de résoudre cette équation pour chaque cas d’interaction afin de trouver le coefficient
de couplage entre l’onde optique incidente et celle diffractée. Nous allons ici résoudre le cas d’une inter-
action de Bragg dans un matériau anisotrope avec changement de polarisation.
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Nous commençons par exprimer le champ électrique incident E0 et diffracté E1 d’après l’équa-
tion (2.45). Cependant, dans un souci de compréhension et en considérant le cas où un seul mode est
diffracté, nous les nommerons Ei et Ed . Ainsi nous obtenons :

∂Ei(z)

∂z
=−k2

i n2
d

4k′iz
pSEd(z), (2.46)

∂Ed(z)

∂z
− ı∆kdEd(z) =−k2

dn2
i

4k′dz

pSEi(z). (2.47)

Avant de continuer définissons les variables suivantes :

∆ni ≡−1
2

n2
i nd pS,

∆nd ≡−1
2

n2
dni pS,

υi ≡−ωd

c

∆niL

cosθd

≈−2π

λ0
∆niL,

υd ≡−ωi

c

∆ndL

cosθi

≈−2π

λ0
∆ndL,

ς ≡−1
2
∆kdL

(2.48)

avec υ le déphasage introduit par l’onde acoustique, L la longueur d’interaction et θi, θd les angles
d’incidence et de diffraction. Nous faisons également les approximations suivantes car nous considérons
∆k petit :

k′iz ≡ kiz = ki cosθi,

k′dz ≡ kdz = kd cosθd .
(2.49)

Nous pouvons ainsi réécrire les équations (2.46) et (2.47) pour obtenir :

∂Ei(z)

∂z
=−υd

2L
Ed(z), (2.50)

∂Ed(z)

∂z
+ ı

2ς

L
Ed(z) =

υi

2L
Ei(z). (2.51)

A partir de ces équations nous pouvons obtenir des équations différentielles du second ordre décou-
plées :

E
′′
i (z)+ ı

2ς

L
E ′

i (z)+
υiυd

4L2 Ei(z) = 0, (2.52)

E
′′
d(z)+ ı

2ς

L
E ′

d(z)+
υiυd

4L2 Ed(z) = 0 (2.53)

avec les conditions aux limites suivantes :

Ei(0) = Ei E ′
i (0) = 0,

Ed(0) = 0 E ′
d(0) =

υi

2L
Ei.

(2.54)
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La solution des équations (2.52) et (2.53) est (d’après [40]) :

Ei(z) = Ei exp
[

−ı
ςz

L

](

cos
σz

L
+ ı

ς

σ
sin

σz

L

)

, (2.55)

Ed(z) = Ei exp
[

−ı
ςz

L

]( υi

2σ

)

sin
σz

L
(2.56)

avec :

σ2 ≡ ς2 +
υiυd

4
. (2.57)

Ceci nous amène à exprimer l’efficacité de diffraction dans le cas d’une diffraction de Bragg aniso-
trope avec changement de polarisation de la manière suivante :

η ≡ |Ed(L)|2
|Ei(0)|2

=
(υi

2

)2
(

sinσ

σ

)2

. (2.58)

Lorsque l’accord de phase est respecté, ∆kd est nul donc ς est nul également et η devient :

η = sin2
(υ

2

)

(2.59)

avec :

υ ≡ √
υiυd ≡− 2π∆nL

λ0 cosθ
. (2.60)

Cette solution est valable pour les cas isotrope et anisotrope avec la variation d’indice de réfraction
induite s’exprimant de la façon suivante :

∆n =−n3 pS

2
(isotrope),

∆n =−(nind)
3/2 pS

2
(anisotrope).

(2.61)

Il est courant d’exprimer l’efficacité de diffraction en fonction de la puissance acoustique Pa. Nous
savons que cette dernière vaut [1] :

Pa =
ρV 3S2HL

2
(2.62)

avec ρ la densité du matériau, V la vitesse des ondes acoustiques, H et L la hauteur et la largeur de l’onde
acoustique. En substituant l’expression de S déduite de l’équation précédente dans (2.61), nous obtenons
la variation d’indice en fonction de la puissance acoustique :

∆n =−
√

M2Pa

2HL
. (2.63)

Ceci nous permet d’introduire le facteur de mérite acousto-optique M2 qui est un paramètre important
pour le choix du matériau utilisé car il regroupe toutes les constantes relatives au matériau et permet de
déterminer l’efficacité avec laquelle l’onde acoustique modifie l’indice de réfraction optique [41]. Ce
facteur de mérite définit donc la qualité acousto-optique du matériau.
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M2 =
n6 p2

ρV 3 (isotrope),

M2 =
n3

i n3
d p2

ρV 3 (anisotrope).

(2.64)

Ensuite nous pouvons substituer l’équation (2.63) dans l’équation (2.59) pour obtenir l’efficacité de
diffraction en fonction du facteur de mérite et de la puissance acoustique :

η = sin2

[

π

λ0 cosθ

(

M2LPa

2H

)1/2
]

(2.65)

avec cosθ valant cosθi dans le cas isotrope et
√

cosθi cosθd dans le cas anisotrope.

Nous avons ainsi expliqué par la théorie des ondes couplées comment interagissent les ondes lors
d’une interaction acousto-optique. Nous pouvons maintenant décrire l’interaction de façon géométrique
en considérant un réseau de diffraction. Considérons le schéma de la Figure 2.3. La différence de chemin
optique entre les deux faisceaux diffractés s’exprime de la manière suivante :

δ = d(sinθd − sinθi). (2.66)

Nous savons que pour qu’il y ait interférence constructive, il faut δ = mλ avec m l’ordre de diffrac-
tion. Il faut donc, pour avoir un faisceau diffracté, que la condition suivante soit respectée :

mλ = d(sinθd − sinθi). (2.67)

FIGURE 2.3 – Représentation de la diffraction de la lumière par un réseau périodique.

Dans le cas d’un réseau de diffraction crée par une onde acoustique, la distance d est équivalente à la
longueur d’onde acoustique Λ.

Nous allons maintenant décrire le régime de diffraction de Bragg. Commençons par le cas d’un
cristal isotrope. Nous pouvons appliquer la formule des réseaux (2.67) mais en imposant θi = θd du fait
de l’isotropie. Ainsi, il est possible de définir l’angle d’incidence θB permettant d’obtenir un seul ordre
diffracté appelé angle de Bragg et défini par :

sinθB =
λ

2Λ
. (2.68)

Seule l’onde optique dont la longueur d’onde respecte cette condition est diffractée. Nous com-
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prenons également que l’angle de diffraction dépend de la fréquence acoustique. Les vecteurs d’onde
incident et diffracté forment un angle valant 2θB et leur module vaut kn avec n l’indice de réfraction.
Le schéma représentant les vecteurs d’ondes est appelé diagramme de phase et est représenté sur la Fi-
gure 2.4(a).

FIGURE 2.4 – Diagrammes de phase d’une diffraction de Bragg avec K vecteur d’onde acoustique, ki

vecteur d’onde optique incident et kd vecteur d’onde optique diffracté. (a) Cristal isotrope, (b) cristal
anisotrope avec changement de polarisation optique.

Passons maintenant au cas d’un cristal anisotrope. Dans ce genre de solide, la vitesse varie avec
la direction de propagation, les ondes incidente et diffractée n’ont pas la même vitesse et les angles
d’incidence et de diffraction sont différents. Il peut également se produire un changement de polarisation
entre les deux faisceaux.

Ainsi, dans le cas anisotrope avec changement de polarisation optique, les angles incidents et diffrac-
tés sont définis par [42] :

sin θi =
1

2ki

(

K − k2
d − k2

i

K

)

,

sin θd =
1

2kd

(

K − k2
d − k2

i

K

)

.

(2.69)

Soit, en termes d’indices de réfraction :

sin θi =
1

2ne

[

λ0

Λ
− Λ

λ0
(n2

o −n2
e)

]

,

sin θd =
1

2no

[

λ0

Λ
− Λ

λ0
(n2

o −n2
e)

]

.

(2.70)

Nous constatons qu’il y a diffraction si et seulement si :

|no −ne| ≤
λ0

Λ
≤ |no +ne| (2.71)

car si cette condition n’est pas respectée, sinθ est supérieur à 1. Nous pouvons en déduire que deux vec-
teurs d’ondes acoustiques peuvent vérifier cette condition. Un diagramme des vecteurs d’ondes illustrant
cet effet est montré sur la Figure 2.4(b).

Intéressons nous maintenant au cas particulier où la différence des angles θi et θd vaut 0 ou π. Les
ondes optiques se propagent donc de façon colinéaire. En considérant les équations (2.70), nous nous
rendons compte qu’en imposant des angles de 0 ou de π il est possible de définir une relation entre
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la fréquence acoustique f0 et la longueur d’onde optique λ0 pour laquelle les conditions (2.33) sont
respectées. Nous comprenons également que pour respecter ces conditions, il faut obligatoirement un
changement de polarisation optique. Une telle interaction ne peut donc avoir lieu que dans un milieu
anisotrope. Ainsi, dans le cas où les ondes optiques ont le même sens de propagation, f0 est défini par :

f0 =
v

λ0
|ne −no| (2.72)

avec v la vitesse de l’onde acoustique. Dans le cas où les ondes se propagent en sens contraire, ne et no

seraient additionnés. De cette équation, nous pouvons déduire qu’il n’y a qu’une seule longueur d’onde
optique diffractée pour une fréquence acoustique donnée. Lorsque la longueur d’onde optique s’éloigne
de λ0, l’interaction perd rapidement en efficacité. Nous pouvons définir la bande passante de l’interaction
par :

∆λ = 0,85
λ0

L|∆n| . (2.73)

La valeur 0,85 vient de la valeur du déphasage divisé par π obtenu à -3 dB de la fréquence de coupure.
Cette définition montre au passage que la bande passante est inversement proportionnelle à la longueur
d’interaction L.

Nous avons évoqué différents cas de figure d’interactions acousto-optiques en régime de Bragg.
Lorsque le solide est optiquement isotrope, l’angle de déviation est égal à l’angle d’incidence et dépend
des longueurs d’onde optique et acoustique. Dans les solides anisotropes, les angles ne sont plus égaux
et dépendent des indices optiques et des longueurs d’onde. Il peut également se produire un changement
de polarisation optique du fait de la différence d’indice optique. Nous avons également vu le cas où les
ondes optiques incidente et diffractée ont la même direction de propagation. Ce cas conduit au fait qu’il
ne peut y avoir qu’une seule longueur d’onde optique diffractée pour chaque fréquence acoustique, ce
qui permet de réaliser des filtres optiques accordables qui font partie des dispositifs les plus réalisés à
l’aide de l’interaction acousto-optique.

2.3 Dispositifs acousto-optiques

L’effet acousto-optique peut être exploité de différentes manières. Le champ d’applications est vaste
mais peut néanmoins se découper en trois grandes familles, en l’occurrence des déflecteurs, des modu-
lateurs et des filtres optiques. Les caractéristiques de ces dispositifs dépendent grandement du matériau
utilisé, le choix de ce dernier est donc prépondérant lors de la conception d’un composant acousto-
optique.

Nous allons dans cette partie commencer par évoquer les matériaux les plus utilisés dans le domaine
de l’acousto-optique avec des ondes acoustiques de volume et donner les configurations utilisées. Ensuite
nous expliquerons le fonctionnement des trois types de dispositifs.

2.3.1 Propriétés des matériaux acousto-optiques

Les matériaux utilisés pour l’acousto-optique doivent satisfaire plusieurs critères. Ils doivent présen-
ter de faibles pertes de propagation optique et acoustique tout en présentant un fort facteur de mérite
M2, ce qui signifie qu’ils doivent avoir de forts coefficients photo-élastiques, une vitesse de propagation
acoustique réduite et de forts indices optiques. Il faut également que la bande de transmission optique
soit dans la gamme spectrale désirée. Enfin, le dernier point à prendre en compte est le seuil de dommage
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optique. En effet, un matériau subit des dommages au passage d’un trop grande intensité. Le seuil ad-
missible par le matériau peut être un paramètre important pour certaines applications, notamment dans
les cavités laser.

Dans cette partie, nous allons simplement donner les principaux matériaux utilisés en indiquant leurs
caractéristiques importantes puis nous nous servirons de ces données dans les sections suivantes pour
expliquer la raison de leur choix pour une application précise.

Actuellement, les matériaux les plus utilisés pour les dispositifs acousto-optiques de volume sont le
dioxyde de tellure (TeO2), aussi appelé paratellurite, le germanium (Ge), la silice fondue et le quartz,
le molybdate de plomb (PbMoO4), le phosphure de gallium (GaP) et le niobate de lithium (LiNbO3).
Cette liste vient bien sûr de la littérature mais également des principaux fabricants actuels [43]. Nous
allons commencer par donner les coefficients photo-élastiques de ces matériaux en précisant que ces
coefficients sont donnés pour une longueur d’onde optique de 0,633 µm sauf pour le germanium qui est
donné pour une longueur d’onde de 10,6 µm. Les valeurs sont reportées dans le Tableau 2.1.

matériau p11 p12 p13 p14 p31 p33 p41 p44 p66 p16 p61 p45

TeO2 0,0074 0,187 0,34 − 0,0905 0,24 − -0,17 -0,0463 − − −
Ge 0,27 0,235 − − − − − 0,125 − − − −

Silice fondue 0,121 0,27 − − − − − − − − − −
PbMoO4 0,24 0,24 0,255 − 0,175 0,3 − 0,067 0,025 0,017 0,013 -0,01

GaP -0,151 -0,14 − − − − − -0,074 − − − −
LiNbO3 -0,026 0,09 0,133 -0,075 0,179 0,071 -0,151 0,146 − − − −

TABLE 2.1 – Coefficients photo-acoustiques des matériaux les plus utilisés en acousto-optique de vo-
lume. D’après [40].

Passons maintenant aux caractéristiques optiques de ces matériaux données dans le Tableau 2.2. Les
indices de réfraction proviennent également de mesures faites à une longueur d’onde de 0,633 µm sauf
pour le germanium pour lequel l’indice est donné pour une longueur d’onde de 2 à 20 µm.

matériau n (isotrope) no ne bande de transparence (µm)
TeO2 − 2,2597 2,4119 0,35 - 5
Ge 4 − − 2 - 20

Silice fondue 1,457 − − 0,2 - 4,5
PbMoO4 − 2,386 2,262 0,42 - 5,5

GaP 3,32 − − 0,6 - 10
LiNbO3 − 2,291 2,2005 0,4 - 4,5

TABLE 2.2 – Indices de réfraction et bande de transparence optique des matériaux les plus utilisés en
acousto-optique de volume. D’après [40].

Enfin, le Tableau 2.3 regroupe les configurations possibles d’interaction ainsi que le facteur de mérite
M2 correspondant. Les atténuations sont données pour une fréquence de 1 GHz. Les notations entre
crochets indiquent la direction de propagation en termes d’indices de Miller (voir annexe C). Les sigles
⊥ et ‖ signifient respectivement que l’onde optique se propage perpendiculairement et parallèlement à
l’onde acoustique ce qui correspond aux interactions non-colinéaires et colinéaires.

Nous remarquons la configuration particulière du TeO2 qui donne un M2 de 1200×10−15 s3/kg grâce
à la vitesse très lente de 616 m/s de l’onde transverse suivant [110]. Ce matériau montre également une
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matériau densité (g/cm3) onde acoustique onde optique vitesse (m/s) M2 atténuation
(mode et direction) (pola et direction) (x10e-15 s3/kg) (dB/µs)

TeO2 5,99 L[001] ⊥ 4200 34,5 6,3
L[001] ‖ 4200 25,6 6,3
S[110] Circ.[001] 616 1200 17,9

Ge 5,33 L[111] ‖ 5500 840 16,5
Silice fondue 2,2 L ⊥ 5960 1,51 7,2

PbMoO4 6,95 L[001] ⊥ 3632 36,1 5,5
L[001] ‖ 3632 36,3 5,5

GaP 4,13 L[110] ‖[1̄10] 6320 44,6 8
S[110] − 4130 24,8 3,6

LiNbO3 4,64 L[X] ⊥[36˚Y] 6570 6,95 0,1
S[126˚Y] ⊥[8˚Y] 3633 28,2 0,1

TABLE 2.3 – Configurations d’interaction les plus présentes en acousto-optique de volume. D’après [40].

grande biréfringence d’environ 0,15. Le germanium, quant à lui, tire son avantage de sa large bande
de transmission optique dans l’infra-rouge. Le molybdate de plomb est une alternative intéressante à la
paratellurite : il présente une biréfringence et un M2 plus faibles mais les pertes de propagation y sont
inférieures. Le GaP est optiquement isotrope et montre un bon M2 et une bande de transmission allant du
visible à l’infra-rouge. La niobate de lithium possède le principal avantage de provoquer de très faibles
pertes de propagation acoustique, ce qui est appréciable à très haute fréquence.

Nous allons maintenant évoquer trois types d’applications de l’interaction acousto-optique mettant
en jeu ces différents matériaux.

2.3.2 Les déflecteurs

Les déflecteurs reposent sur l’angle de déviation que provoque l’onde acoustique sur l’onde optique.
Nous ne parlerons ici que du cas où un seul ordre est diffracté car c’est le plus largement utilisé dans
les applications. L’angle de déviation suit donc la loi de Bragg isotrope (équation (2.68)) ou anisotrope
(équation (2.70)). Le schéma de principe d’un déflecteur acousto-optique (appelé cellule de Bragg) est
reporté sur la Figure 2.5. Il faut aussi noter que l’intensité du faisceau diffracté est proportionnelle à la
puissance acoustique.

Les déflecteurs sont majoritairement employés pour la réalisation de scanners optiques. En effet,
l’utilisation de cellules acousto-optiques permet de s’affranchir de modules mécaniques et permet une
plus grande rapidité. Les déflecteurs ont donc été utilisés pour la télévision [44, 45] ou pour les micro-
scopes optiques [46] par exemple.

Les paramètres importants pour la conception d’un déflecteur sont la résolution de l’angle de dévia-
tion, le temps de réponse et également l’efficacité de diffraction, c’est-à-dire la portion d’énergie diffrac-
tée par rapport à l’énergie incidente. La résolution N (ou le nombre d’angles résolvables) est le paramètre
le plus important pour un déflecteur et dépend bien sûr de la plage d’angle de déflection ∆θ = λ0∆ f/V

mais aussi de la divergence du faisceau optique :

δθo =
4λ0

πD
(2.74)

où D est la largeur minimale du faisceau considéré Gaussien. Ainsi, N est défini par :
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FIGURE 2.5 – Schéma de principe d’une cellule de Bragg. Λ désigne la longueur d’onde acoustique et
θB l’angle de Bragg.

N =
∆θ

δθo

=
∆ f π

4
D

V
. (2.75)

Un déflecteur doit utiliser un faisceau optique ayant une faible divergence δθo de manière à aug-
menter la résolution. Il faut également une large divergence acoustique δθa pour augmenter la bande de
fréquence et également augmenter la résolution. Ainsi le rapport des divergences défini comme :

a =
δθo

δθa

(2.76)

avec :

δθa =
Λ

L
(2.77)

avec Λ la longueur d’onde acoustique, doit être très inférieur à 1.
Nous pouvons également définir un temps de transit τ qui est le temps de passage de l’onde acous-

tique à travers le faisceau optique et qui vaut :

τ =
D

V
. (2.78)

Ce temps peut être vu comme un temps de réponse car c’est le temps entre l’arrivée du faisceau
optique sur le faisceau acoustique et la formation du faisceau diffracté. En toute logique, il faut donc
pour un temps de réponse le plus rapide possible que la vitesse de propagation acoustique soit la plus
rapide possible et que le faisceau optique soit fin. Cependant, si D est petit, cela donne une résolution
petite également. Le temps de réponse est donc proportionnel à la résolution.

L’efficacité de diffraction η est donnée par l’équation (2.65) avec L la longueur d’interaction (donc
la largeur du faisceau acoustique), H la hauteur du faisceau acoustique et Pa la puissance acoustique.
Nous pouvons donc voir que le meilleur moyen d’augmenter l’efficacité de diffraction est d’avoir un
grand L et un petit H. Cependant, un L trop important diminuerait la densité d’énergie et un H trop petit
augmenterait la divergence du faisceau acoustique.

Pour les applications de déflection, le choix du matériau dépend des caractéristiques que l’on souhaite
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obtenir. Choisir un matériau avec une faible vitesse acoustique favorise la résolution et un large angle de
déflection mais au détriment du temps de réponse.

Pour les applications nécessitant une bonne résolution, la paratellurite est donc très utilisée avec
la configuration montrant une vitesse de propagation de 616 m/s. En effet, comme nous l’avons vu
équation (2.75), N dépend directement de ∆θ qui lui même dépend de la vitesse de propagation. Ainsi,
une résolution de 1600 points pour un ∆θ de 1,2˚ a pu être démontrée [47]. Cependant, à cause des
fortes pertes acoustiques, cette configuration de paratellurite est généralement utilisée à des fréquences
inférieures à 500 MHz.

Pour les applications nécessitant un faible temps de réponse, le GaP peut être utilisé du fait de la
vitesse élevée des ondes acoustiques qui s’y propagent [48,49] mais c’est un cristal optiquement isotrope,
ce qui interdit les changements de polarisation optique. Pour des applications nécessitant un faible temps
de réponse et un cristal anisotrope, le molybdate de plomb est une bonne alternative [50].

Dans le cas où il faut intervenir dans les hautes fréquences, le niobate de lithium est un bon candidat
car il provoque de très faibles pertes acoustiques et permet donc des applications au delà de 500 MHz
contrairement au TeO2 [51].

Pour les applications dans le domaine infra-rouge, le germanium est omniprésent grâce à sa large
bande de transmission dans cette gamme spectrale. Nous pouvons citer l’exemple de la déflection d’un
laser CO2 à 10,6 µm [52]. Plus récemment, le Tellure (Te) a été proposé pour la déflection dans le
domaine infra-rouge [53–55]. Ce matériau a été testé car il présente un M2 plus grand que le germanium,
cependant, ses forts indices optiques (ne = 6,25 et no = 4,8) provoquent des réflections de Fresnel de
forte amplitude nécessitant l’utilisation de couches anti-réflection.

2.3.3 Les modulateurs

Les modulateurs acousto-optiques servent à moduler l’intensité optique par un signal acoustique.
Nous savons d’après l’équation (2.65) que l’efficacité de diffraction dépend de la puissance acoustique.
Nous comprenons donc qu’il est possible, en faisant varier cette puissance acoustique, de moduler l’in-
tensité du faisceau diffracté. Nous avons vu que pour un déflecteur, le rapport des divergences a est très
inférieur à 1. Pour un modulateur, les divergences doivent être approximativement égales de façon à ce
que tout le faisceau optique soit diffracté donc a ≈ 1. Le modulateur est donc un déflecteur optimisé
pour la modulation. Nous pouvons également définir un temps de transit de la même manière que pour
un déflecteur (équation (2.78)).

Il est possible de calculer l’évolution de fmτ (avec fm la bande de modulation) et de l’intensité
diffractée en fonction de a. Les résultats sont présentés sur la Figure 2.6. En respectant la condition
a ≈ 1 nous pouvons voir que la bande de modulation fm vaut environ 0,75/τ. Nous pouvons également
voir que la bande de modulation décroît et que l’intensité diffractée augmente lorsque a augmente. Le
compromis entre bande de modulation et efficacité de diffraction est obtenu pour a = 1,5. Dans ce cas,
fm ≈ 0,65/τ.

Un point important à prendre en compte lors de la conception d’un modulateur est la séparation
entre le faisceau incident et le faisceau diffracté. En effet, il faut une grande séparation pour obtenir un
fort taux d’extinction. Habituellement, l’angle est choisi de manière à être deux fois plus grand que la
divergence du faisceau incident défini par l’équation (2.74). Nous pouvons donc définir une fréquence
de modulation f0 respectant cette condition :

f0 =
8
πτ

. (2.79)

Les modulateurs peuvent être de deux types : ils reposent soit sur l’utilisation d’une onde acoustique
pulsée soit sur celle d’une onde sinusoïdale. L’utilisation d’un signal carré pour l’onde acoustique permet
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FIGURE 2.6 – (a) Évolution de la bande de modulation en fonction du rapport a. (b) Évolution de l’in-
tensité du faisceau diffracté en fonction du rapport a. D’après [56].

de réaliser un interrupteur optique alors qu’une onde sinusoïdale permet de donner une forme sinusoï-
dale à l’intensité optique. Une autre donnée importante est la vitesse de modulation. Dans le cas d’un
modulateur pulsé, cette vitesse dépend du temps que met l’intensité diffractée à passer de 10% à 90% de
son maximum. Dans le cas d’un modulateur avec une onde sinusoïdale, elle dépend du temps défini par
l’inverse de largeur de la bande passante à -3 dB.

Les modulateurs sont souvent utilisés dans les cavités laser pour des applications de déclenchement
(Q-switching) [57, 58], de verrouillage de modes pour la génération d’impulsions femtoseconde (mode

locking) [59, 60] ou de modulation de pertes (cavity damping) [61, 62]. Pour ce genre d’application, il
faut un matériau provoquant un minimum de pertes optiques du fait que le faisceau optique va passer
plusieurs fois dans le cristal. Il faut également un seuil de dommage élevé car la cavité va emmagasiner
de l’intensité. Ainsi, les plus utilisés sont la silice fondue [62, 63] et le quartz ou quartz fondu [59, 61].

L’utilisation de matériaux tels que le TeO2 ou le molybdate de plomb permet d’obtenir une large
bande passante d’environ 100 MHz [64] et 50 MHz [65] grâce à la vitesse des ondes acoustiques per-
mettant d’avoir un temps de transit réduit et donc une bande passante accrue.

Pour les applications dans le domaine de l’infra-rouge nous retrouvons toujours le germanium [66].
En ce qui concerne l’ultraviolet, la silice fondue est majoritairement utilisée [67] car une partie de sa
bande de transmission est dans cette zone du spectre.

La déviation du faisceau peut parfois être un problème lors de l’utilisation de modulateurs. Pour
éviter cette déviation, l’idée de faire passer le faisceau diffracté une deuxième fois à travers le modulateur
a été développée [68, 69]. Ainsi, l’angle de déviation causé lors du premier passage est compensé lors
d’un second passage. Cependant, cela fait que le faisceau est modulé à deux fois la fréquence acoustique
et cela provoque également une diminution de l’efficacité de diffraction.

2.3.4 Les filtres

Un filtre acousto-optique est réalisé avec une bande passante acoustique très fine afin d’être très
sélectif et de sélectionner une seule longueur d’onde optique. Harris et Wallace démontrent pour la pre-
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mière fois ce principe de filtrage en 1962 dans un cristal de niobate de lithium [70]. Cette première
démonstration a été faite dans une configuration colinéaire, c’est à dire que les ondes optiques et acous-
tiques se propagent dans la même direction. Dans ce cas, la longueur d’onde optique centrale de la bande
diffractée dépend de la fréquence acoustique d’après la relation (2.72). Nous comprenons, d’après cette
relation, qu’un filtre acousto-optique dans une telle configuration nécessite l’utilisation de matériaux
biréfringents.

Les paramètres importants à prendre en compte sont la largeur de bande optique ∆λ0, qui est la plage
de longueur d’onde filtrable, et l’ouverture angulaire δθi, qui détermine la précision du filtre. Tous les
deux se calculent à partir de la détermination du désaccord de phase δφ :

δφ =
bL

2πλ2
0

∆λ0 +
∆nL

2λ0
∆θ2

i (2.80)

avec b la constante de dispersion introduite par Harris et Wallace [70], L la longueur d’interaction et
θi l’angle d’incidence. La largeur de bande ∆λ0 se calcule en considérant deux faisceaux parfaitement
colinéaires (θi = 0) et avec un déphasage valant |δφ = 0,45| à -3 dB. Ainsi :

∆λ0 ≈
0,9πλ2

0

bL
(2.81)

et l’ouverture angulaire en sortie du filtre vaut :

∆θi ≈ n

(

λ0

∆nL

)1/2

. (2.82)

Ce cas de figure colinéaire est contraignant à mettre en place et n’est pas réalisable sur certains
matériaux très utilisés en acousto-optique tel que le TeO2 du fait de problèmes de symétrie cristalline.
Pour réaliser un filtre sur ce matériau, il faut donc utiliser la configuration non-colinéaire, c’est-à-dire
que le faisceau optique traverse le faisceau acoustique. La première démonstration a été faite en 1974
par Yano et Watanabe [71] puis améliorée par Chang [72]. Cette fois ci, la longueur d’onde diffractée
s’exprime toujours en fonction de la fréquence acoustique mais également de l’angle d’incidence de
l’onde optique :

λ =
∆nV

f

√

sin2 2θi + sin4 θi (2.83)

avec θi l’angle d’incidence de l’onde optique, alors que la largeur de bande devient :

∆λ0 ≈
0,9πλ2

0

bLsin2 θi

. (2.84)

Le problème majeur de cette configuration est la faible ouverture angulaire. Celle-ci peut néanmoins
être corrigée en choisissant un vecteur d’onde acoustique permettant de garder parallèles les tangentes
aux vecteurs d’onde incident et diffracté, comme dans le cas colinéaire. Plus récemment, Voloshinov et

al. ont montré une amélioration de la résolution en choisissant l’angle idéal de la coupe. Ils ont également
montré une diminution de la puissance acoustique de fonctionnement en trouvant la longueur idéale du
transducteur à onde acoustique [73]. Dernièrement la plupart des investigations ont porté sur l’augmen-
tation de la résolution spectrale des filtres, soit en utilisant un double filtrage avec deux [74] ou un seul
filtre [75], soit en augmentant l’angle d’incidence de l’onde optique [76].

Les filtres acousto-optiques sont majoritairement utilisés dans le domaine de la spectroscopie qui
peut s’appliquer au domaine de l’analyse chimique [77], au domaine du traitement d’image [78], mais
également à l’analyse de la composition atmosphérique des planètes [79] et au domaine médical avec la
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spectroscopie de cellules [80]. Ils peuvent également servir à la tomographie [81]. A la fin des années
1990, un système permettant de contrôler la durée d’une impulsion à l’aide d’un filtre acousto-optique
a été développé par Tournois et al. [82, 83]. Dans le cadre d’une interaction colinéaire, il permet, en
envoyant une onde acoustique large bande, de filtrer les longueurs d’ondes contenues dans l’impulsion
optique à des moments différents grâce à la fréquence acoustique qui varie dans le temps. Ainsi, l’im-
pulsion en sortie a une durée qui dépend de la vitesse de variation de la fréquence acoustique.

2.4 Acousto-optique intégrée

L’acousto-optique intégrée fait intervenir des ondes acoustiques de surface et des ondes optiques
guidées à la surface du substrat. Les matériaux utilisables sont peu nombreux car ils doivent, en plus
de posséder de bonnes qualités optiques et acoustiques, être propices à la fabrication de guides d’ondes
optiques (les techniques de fabrication seront détaillées dans le Chapitre 5). Le niobate de lithium est
le plus largement utilisé mais nous pouvons également citer le tantalate de lithium (LiTaO3) [84–86] et
des semi-conducteurs comme le silicium (Si) [87] ou l’arséniure de gallium (GaAs) [88–90]. Cependant,
lorsque le matériau n’est pas piézoélectrique comme dans le cas du silicium, il est nécessaire d’intégrer
au dispositif une couche mince de matériau piézoélectrique pour permettre la génération des ondes de
surface. Cette couche est souvent en oxyde de zinc (ZnO) ou en nitrure d’aluminium (AlN).

La première configuration d’un déflecteur intégré en surface proposée par Kuhn et al. [91] utilise
un substrat de quartz-α sur lequel est déposée une fine couche de verre. Le substrat permet à une onde
acoustique de surface générée par un peigne interdigité de se propager et la couche de verre sert de guide
plan à une onde optique, l’indice de réfraction du verre étant plus important que celui du quartz-α. Il
peut ainsi se produire une déflection comme dans le cas d’une interaction dans le volume, mais cette fois
confinée dans un plan. Un schéma de cette configuration est reporté sur la Figure 2.7.

FIGURE 2.7 – Schéma de l’expérience réalisée par Kuhn et al. d’une déflection optique par une onde
acoustique de surface dans une couche mince de verre déposée sur un substrat de quartz [91].

D’autres interactions avec un guide plan ont été développées mettant par exemple en jeu une couche
de trisulfure d’arsenic (As2S3) également sur du niobate de lithium [92]. Cependant, cette configuration
d’une couche sur un substrat permet à seulement environ 5% de l’énergie acoustique d’interagir avec
l’onde optique, conduisant ainsi à une efficacité d’interaction réduite nécessitant une puissance acous-
tique trop importante. Cela s’explique par le faible recouvrement entre l’onde optique qui se propage
dans la couche guidante et l’onde acoustique qui se propage en surface du matériau.

Pour ne plus avoir cet inconvénient, il faut donc guider l’onde optique de façon à ce qu’une plus
grande part de l’énergie acoustique interagisse avec l’onde optique. Cela peut se faire en guidant les ondes
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optiques et acoustiques dans le même plan horizontal. Il est possible d’utiliser différentes techniques afin
de créer la couche guidante directement dans le substrat sans avoir à déposer un film mince, ce qui fait
que les ondes acoustique et optiques se propagent au même endroit. Ces techniques sont la diffusion de
métal et l’échange protonique, elles seront détaillées ultérieurement. Plusieurs exemples avec ce type de
guide enterré sont présents dans la littérature. Nous pouvons citer par exemple un analyseur de spectre
optique proposé par Xu et Tsai [93] réalisé avec un guide optique planaire par diffusion de titane dans
un substrat de niobate de lithium.

Aujourd’hui, la grande majorité des guides optiques pour l’acousto-optique intégrée sont des guides
dit "canaux", c’est-à-dire que le guide fait seulement quelques micromètres de large. Cela permet de
mettre en place des applications en liaison avec des fibres optiques qui sont les pièces maîtresses des
télécommunications optiques.

En ce qui concerne les applications, il existe des modulateurs et des filtres avec conversion de po-
larisation. Une déflection est impossible du fait de l’utilisation de guides canaux. Les modulateurs sont
conçus en utilisant un interféromètre de Mach-Zehnder intégré. Il n’y a en général qu’un seul bras de
l’interféromètre qui est soumis à l’onde élastique [94]. Un schéma de ce genre de modulateur est reporté
sur la Figure 2.8. Une variation sinusoïdale de l’intensité de l’onde optique de sortie est produite. Cette
modulation est due au déphasage introduit dans un bras. Ce déphasage est lui-même dû à la modification
d’indice causée par l’onde acoustique. Le maximum de déphasage dépend de la longueur d’interaction
et de la variation d’indice et s’exprime de la manière suivante :

∆φmax =

(

2πL

λ

)

∆n (2.85)

avec L la longueur d’interaction. Il est également possible de choisir la distance entre les deux bras
de façon à ce que le front d’onde acoustique soit en opposition de phase entre un bras et l’autre afin
d’augmenter la différence d’indice de réfraction entre les deux bras [95]. En effet, le fait d’augmenter la
différence d’indice entre les bras permet d’augmenter l’efficacité. Récemment, Beck et al. sont allés plus
loin en proposant des dispositifs à interférences multiples, c’est à dire que plusieurs interféromètres sont
placés en parallèle afin d’accroître encore l’effet des interférences et créer des interrupteurs ou de faire
de la génération d’harmoniques ou de la mise en forme d’impulsions [89, 90].

FIGURE 2.8 – Schéma d’un modulateur acousto-optique intégré sur silicium. Une onde acoustique inter-
agit avec un seul bras d’un interféromètre de Mach-Zehnder [94].

Récemment, un modulateur pouvant produire deux faisceaux optiques déphasés de 180˚ a été dé-
montré [96]. Cela permet donc de créer deux faisceaux modulés à partir d’une seule onde incidente et
d’une seule onde acoustique. Leur amplitude et leur fréquence dépendent de la puissance acoustique.

Les filtres à conversion de polarisation sont réalisés en configuration colinéaire. En effet, si la condi-
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tion (2.72) est respectée, le faisceau optique de sortie aura changé de polarisation par rapport au faisceau
entrant (voir section 2.2.3) [97–102]. De plus, seule la longueur d’onde choisie change de polarisation,
ce qui permet de l’isoler en sortie en utilisant un polariseur. En 2009, Yudisitra et al. ont utilisé ce
principe en proposant de créer une variation d’indice en polarisant périodiquement un cristal de nio-
bate de lithium [102]. Cela permet de s’affranchir des problèmes de pertes causés par l’ajout de métal
sur un guide optique intégrée. Les filtres intégrés sont principalement utilisés pour des applications de
multiplexage optique en longueur d’onde. Ces applications, appelées WDM pour wavelength division

multiplexing, utilisent donc un filtre acousto-optique de manière à séparer les longueurs d’onde et à les
multiplexer [103, 104]. Un schéma de ce principe est reporté sur la Figure 2.9.

FIGURE 2.9 – Schéma du commutateur de polarisation optique proposé par Smith et al.. Les guides
optiques sont réalisés par diffusion de titane et un guide acoustique de type "slot" (voir 1.5) est réalisé
également par diffusion de titane [99].

2.5 Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons expliqué le principe de l’interaction acousto-optique. Nous
avons montré qu’il y a deux façons théoriques de voir l’effet photo-élastique : la théorie de Pockels qui
est facile d’utilisation, et la théorie de l’optique non-linéaire qui est plus rigoureuse. Nous avons égale-
ment expliqué le phénomène de diffraction de la lumière par une onde acoustique. Nous l’avons montré
de façon théorique en appliquant la théorie des ondes couplées. Nous l’avons également abordé de façon
géométrique en considérant la variation d’indice induite par l’onde acoustique comme un réseau de dif-
fraction.

Après avoir donné les paramètres des matériaux les plus utilisés en acousto-optique de volume, nous
avons détaillé les trois grandes familles de dispositifs réalisés à partir de l’effet photo-élastique. La diffé-
rence entre les trois familles de dispositifs tient au fait que chaque cas est optimisé de façon à soit choisir
l’angle de déflection de manière précise pour réaliser un déflecteur, soit utiliser toute l’énergie optique
et ainsi pouvoir la moduler pour réaliser un modulateur ou alors pouvoir choisir précisément la longueur
d’onde diffractée pour ainsi réaliser un filtre.

Ces dispositifs peuvent également être adaptés à l’optique intégrée. Cela va permettre de réduire leur
taille mais va également permettre une adaptation avec les systèmes utilisant des fibres optiques qui sont
des éléments omniprésents dans le domaine des télécommunications optiques.
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Chapitre 3

Transducteurs à peignes interdigités à haut
facteur de forme

3.1 Introduction

Nous allons dans ce chapitre présenter la conception et la fabrication de peignes interdigités à haut
facteur de forme ou high aspect ratio interdigitated transducers (HAR IDTs) permettant de guider l’onde
acoustique qu’ils génèrent. En effet, nous savons qu’en modifiant les propriétés de la surface, nous pou-
vons contrôler la propagation des ondes acoustiques.

Cependant, un autre type de contrôle de la vitesse de propagation peut être réalisé en structurant
périodiquement la surface comme cela a été fait sur des matériaux isotropes [105–108] puis aniso-
tropes [109]. Ce type de surface structurée permet de générer des ondes de polarisation transverse ho-
rizontale, ce qui est impossible sur une surface homogène où seules des ondes de Rayleigh polarisées
sagittalement peuvent être générées. Ces ondes transverses horizontales possèdent une vitesse de propa-
gation plus faible que celle de l’onde de Rayleigh.

Le type de structuration utilisé dans les précédents travaux permet de faire le parallèle avec les
peignes interdigités qui forment un réseau périodique d’électrodes à une dimension. Cela peut aussi
être comparé aux cristaux phononiques qui sont actuellement une des voies les plus prometteuses en ce
qui concerne le guidage des ondes de surface [110]. En exploitant toutes ces idées, il est théoriquement
possible de générer des ondes de surface lentes à l’aide d’HAR IDTs [111, 112].

Il a été montré que ces HAR IDTs agissent comme des résonateurs qui piègent l’énergie acoustique
et ainsi ralentissent les ondes [113]. Cette capacité à ralentir la vitesse de propagation des ondes, ad-
ditionnée à la différence de polarisation entre les ondes générées et au fait que l’onde de Rayleigh est
capable de se propager sur une surface homogène, permet d’envisager la possibilité de créer un guide
d’onde compact et efficace pour des ondes de surface.

C’est donc vers cette solution que je me suis tourné. Nous avons commencé par choisir l’orientation
cristallographique du niobate de lithium qui conviendrait le mieux pour ces dispositifs, puis nous avons
choisi les dimensions et enfin nous avons réfléchi au procédé de fabrication qui permettrait de réaliser au
mieux ce genre de peignes. Suite à la réalisation nous avons procédé à la caractérisation des dispositifs
pour connaitre leur fonctionnement et savoir si le guidage attendu est présent.

3.2 Les structures à haut facteur de forme

L’histoire de l’utilisation de structures à haut facteur de forme appliquées aux ondes élastiques re-
monte à l’observation d’ondes acoustiques de polarisation transverse horizontale sur une surface corru-
guée faite en 1976 par Auld et al. [105]. Une représentation schématique de la surface de propagation est
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donnée en encart de la Figure 3.1. Ce travail est fondé sur l’existence d’ondes électro-magnétiques pola-
risées suivant x lors de la propagation le long de la surface corrugée [114, 115]. En effet, les conditions
aux limites dans le plan pour les ondes électro-magnétiques sont analogues à celles des ondes acous-
tiques, ce qui a donc permis d’envisager la propagation d’une onde acoustique transverse à la surface
d’un matériau. Les ondes acoustiques de surface de polarisation transverse horizontale ne peuvent pas
exister sur surface plane. La structuration de la surface est donc la condition nécessaire à la propagation
de ce type d’ondes.

FIGURE 3.1 – Courbes de dispersion théoriques pour les ondes transverses se propageant sur une surface
corruguée. La forme de la surface est donnée en encart. Figure extraite de [105].

Les expériences ont montré une réduction de la vitesse de propagation des ondes lorsque la hau-
teur h augmente. Ce phénomène est d’un grand intérêt dans le cadre des recherches sur le guidage des
ondes acoustiques, car comme nous l’avons déjà dit section 1.5, le guidage est rendu possible par le
ralentissement de la vitesse de propagation des ondes.

Suite à cette première observation sur substrat isotrope, plusieurs travaux théoriques ont suivi [106,
116–119]. Ces recherches ont eu pour but principal la réduction de la vitesse de propagation. Cette
réduction est attribuée à une diminution du module de Young en surface du matériau due à la forme de
la corrugation. Ainsi, la rigidité est moindre, donc la vitesse de propagation l’est également.

Il a fallu attendre 2000 pour voir une première étude théorique de la propagation d’ondes acoustiques
transverses horizontales sur un substrat anisotrope [109]. Dans ce cas également, l’existence d’ondes de
surface de polarisation transverse dont la vitesse de propagation est ralentie est démontrée. Néanmoins,
ce phénomène n’est pas exploité. C’est pour cette raison qu’en 2001 un travail théorique a été mené par
Laude et al. sur substrat piézoélectrique [111], ce type de substrat étant très répandu dans le domaine
des SAWs. Cette étude a été réalisée pour plusieurs substrats piézoélectriques sur lesquels un réseau
d’électrodes d’aluminium a été déposé, contrairement aux précédentes recherches où le matériau était
directement gravé pour obtenir un réseau périodique en surface. Ces électrodes sont utilisées comme un
IDT, c’est-à-dire que l’onde guidée est directement générée par le réseau. Il a été constaté l’apparition
de plusieurs modes de polarisation transverse horizontale (Shear Horizontal, SH) mais également de
modes de polarisation principalement sagittale (Vertically Polarized, VP). Le point commun entre tous
ces modes est que leur vitesse de propagation diminue lorsque la hauteur des électrodes augmente. Cet
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effet est visible sur les courbes de dispersion présentées sur la Figure 3.2. Il a été également constaté que
la polarisation des modes dépend du substrat utilisé alors que leur nombre et leur vitesse dépendent de
la hauteur des électrodes, ce qui indique une forte interaction entre les vibrations des électrodes et celles
de l’onde de surface qui se propage.

FIGURE 3.2 – Courbes de dispersion théoriques en fonction de la hauteur des électrodes pour un substrat
de niobate de lithium coupe Y+128˚. f désigne la fréquence, p la période de l’IDT et h sa hauteur [111].

Suite à cette étude théorique, une étude expérimentale a été menée en 2006 pour constater en pratique
l’apparition des modes SH et VP [112]. Les schémas explicatifs sont montrés sur la Figure 3.3. Le sub-
strat est en niobate de lithium coupe Y+128˚ et les électrodes sont en nickel. Une image au microscope
électronique à balayage d’une partie d’un peigne à haut facteur de forme (HAR IDT) est reportée sur la
Figure 3.3(a). Nous pouvons également voir une coupe transverse d’un IDT et un schéma de la structure
utilisée pour l’article sur les Figures 3.3(b) et (c). Les mesures faites sur ces dispositifs montrent l’appa-
rition des modes SH et VP comme le prédit la théorie décrite dans l’article de 2001. La diminution de
la vitesse de propagation avec l’augmentation de la hauteur des électrodes est également observée. La
vitesse minimum obtenue est de 450 m/s, ce qui est bien inférieur aux 4000 m/s attendus pour l’onde de
Rayleigh dans la configuration testée. Ce ralentissement est attribué au stockage d’une part de l’énergie
acoustique dans les électrodes. La propagation est vue comme le couplage des résonances propres des
électrodes. Les HAR IDTs sont donc comparés à une série de résonateurs mécaniques dont la fréquence
de résonance dépend de leur hauteur.
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FIGURE 3.3 – (a) Image au microscope électronique à balayage des IDTs à haut facteur de forme sur
niobate de lithium coupe Y+128˚. Les doigts font 6 µm de large et 30 µm de haut. (b) Coupe transverse
d’une période d’IDT, le rapport de métallisation a/p est de 0,5. (c) Représentation schématique d’un
transducteur entouré de deux miroirs de Bragg [112].

Pour confirmer les suppositions faites à la suite de ces expériences, Dühring et al. [113] réalisent des
simulations numériques pour vérifier l’hypothèse du stockage de l’énergie acoustique dans les électrodes.
La portion d’énergie stockée en fonction de la hauteur des électrodes est donnée sur la Figure 3.4. Nous
pouvons remarquer que la part d’énergie stockée dans les électrodes augmente avec la hauteur et sature
pour une hauteur environ égale à h/2p = 3. Ces simulations corroborent donc les hypothèses avancées
dans [112] en 2006.

FIGURE 3.4 – Portion d’énergie stockée dans les électrodes en fonction de la hauteur [113].
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3.3 Conception des peignes interdigités à haut facteur de forme

A partir de ces données, l’idée d’un guidage des ondes acoustiques en utilisant des HAR IDTs peut
se poser. En effet, le stockage de l’énergie peut permettre d’envisager un guidage sans fuites en dehors
des électrodes. L’énergie acoustique serait donc localisée uniquement sous les électrodes à haut facteur
de forme. Pour ce faire, nous avons donc pensé à affecter un haut facteur de forme uniquement le long
de l’ouverture acoustique du peigne de façon à obtenir un confinement de l’énergie dans les trois dimen-
sions de l’espace, car dans le cas des réalisations de 2006, le confinement était réalisé dans la direction
de propagation et dans la profondeur mais pas dans la largeur. Nous avons également diminué cette ou-
verture acoustique à seulement quelques longueurs d’onde de façon à obtenir un confinement plus élevé.
Un autre changement intervient sur le substrat car nous allons développer ces peignes sur du niobate de
lithium coupe X et propagation Y ayant un coefficient de couplage électro-mécanique d’environ 3,1%,
les précédents étaient également sur niobate de lithium mais coupe Y+128˚. Nous avons effectué ce chan-
gement car le but final est l’utilisation des HAR IDTs dans le cadre d’une application acousto-optique.
Nous justifierons le choix de cette orientation cristallographique dans les chapitres 4 et 5.

Pour la conception des HAR IDTs nous n’avions pas de contraintes particulières, la gamme de fré-
quence visée n’ayant pas d’importance pour la démonstration d’un guidage acoustique. C’est donc le
procédé de fabrication qui a guidé le dimensionnement des transducteurs.

En ce qui concerne ce procédé, nous nous sommes fondés sur la fabrication des HAR IDTs de
2006. Le haut facteur de forme est donc obtenu par électroformage d’une couche de nickel [120]. Cette
technique nécessite une surface conductrice sous la zone de dépôt. Les HAR IDTs auront donc comme
base un peigne classique fait d’une couche mince de cuivre. Cette couche devra également relier tous
les HAR IDTs entre eux pour que toutes les zones à électroformer soient parcourues par un courant. Ce
dépôt de couche de cuivre sera la première étape du procédé de fabrication.

La croissance du nickel doit se faire dans un moule de résine épaisse. Nous avons choisi pour ce
moule la résine AZ 9260 de MicroChemicals qui permet d’obtenir de hauts facteurs de forme. Nous
avons choisi une résine positive car elle est plus simple à enlever une fois le nickel déposé. En effet, une
résine négative est plus difficile à enlever et des résidus pourraient rester entre les doigts des peignes.
Cette différence vient du fait qu’une résine négative est fabriquée à base d’epoxyde. Ainsi lorsqu’elle
est soumise à un durcisseur (par exemple rayonnement UV ou chaleur) elle se réticule et devient très
difficile à enlever. Nous avons donc développé un procédé de formation du moule de résine pour une
résine positive.

Pour finir, il faut enlever les parties de la couche de cuivre qui relient les peignes entre eux. Cette
étape est réalisée par gravure chimique humide après avoir protégé les HAR IDTs à l’aide d’une couche
de résine afin de ne pas graver le métal constituant les transducteurs. La gravure de l’excédent de cuivre
représente la troisième et dernière étape du procédé de fabrication des HAR IDTs. La Figure 3.5 repré-
sente un schéma des structures que nous avons fabriquées.

Nous savons que la hauteur des structures sera limitée par la hauteur du moule de résine. La période
p sera, elle, fixée par la résolution de la résine utilisée pour le moule. Le rapport de métallisation a/p est
de 0,5. En ce qui concerne l’ouverture acoustique, nous en avons testé cinq qui sont de 36, 72, 144, 288
et 576 µm respectivement égales à Λ, 2Λ, 4Λ, 8Λ et 16Λ, Λ étant la longueur d’onde acoustique égale
à 2p. Pour la suite nous désignerons les ouvertures acoustiques par le rapport w/2p, w étant la longueur
de cette ouverture. La distance entre l’extrémité d’un doigt et le bus qui lui fait face est fixée à 40 µm
quelle que soit la longueur de l’ouverture acoustique. Nous avons également testé des peignes possédant
10 et 50 paires de doigts.
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FIGURE 3.5 – Vue latérale et vue de dessus schématiques des transducteurs HAR. h est la hauteur, p la
période, a la largeur d’un doigt et w l’ouverture acoustique. Les zones grises sont les zones à haut facteur
de forme, les zones marrons représentent la couche fine de cuivre.

3.4 Technologie de fabrication

Le procédé de fabrication comporte trois grandes parties : le dépôt d’un plan de masse, l’électrofor-
mage et la gravure de l’excédent de métal. La première partie commence par une photo-lithographie de
résine inversible (TI 09XR, MicroChemicals). Nous déposons ensuite 30 nm de chrome et 170 nm de
cuivre par pulvérisation. Le chrome sert de couche d’accroche et permet une meilleure tenue du cuivre
sur le niobate de lithium. Nous obtenons ainsi une couche conductrice de 200 nm d’épaisseur. Nous fi-
nissons par un lift-off, c’est-à-dire que nous dissolvons la résine dans de l’acétone pour qu’il ne reste du
métal que là où la résine n’était pas présente. Le diagramme de procédé correspondant à la structuration
du plan de masse est présenté sur la Figure 3.6.

FIGURE 3.6 – Étapes du procédé de définition du plan de masse de cuivre.

– (a) enduction d’une résine photosensible inversible par centrifugation pour obtenir une épaisseur
d’environ 1,2 µm suivie d’un recuit;

56



3.4. Technologie de fabrication

– (b) exposition aux UV (longueur d’onde entre 350 et 450 nm) à travers un masque pour rendre la
résine exposée soluble au développeur grâce à un agent photo-actif présent dans la résine;

– (c) recuit d’inversion qui transforme la résine soluble en résine insoluble, exposition sans masque
qui transforme la résine non exposée la première fois en résine soluble;

– (d) étape de développement qui dissout la résine exposée grâce à un développeur (MF26A, Micro-
posit);

– (e) dépôt de la couche de 200 nm de chrome et de cuivre par pulvérisation cathodique;
– (f) dissolution de la résine restante dans un solvant (lift-off ).

Paramètres d’enduction de la résine
– vitesse : 1100 tr/min
– accélération : 4000 tr/min/s
– durée : 30 s
– recuit : 1 min 20 à 100 ˚C

Paramètres d’exposition et de développement
– première exposition : 90 mJ/cm2

– recuit d’inversion : 1 min 20 à 130 ˚C
– seconde exposition : 300 mJ/cm2

– développement : 1 min

La seconde partie est la plus compliquée et la plus cruciale : c’est l’électroformage des peignes.
Nous commençons par fabriquer un moule en résine épaisse pour définir les zones où nous voulons
faire croître le nickel. Ensuite nous électroformons et nous finissons par enlever la résine. Nous avons
optimisé la qualité du moule de résine en agissant sur les paramètres d’enduction, le temps de recuit et
l’exposition. Le diagramme de procédé de cette partie est schématisé sur la Figure 3.7.

FIGURE 3.7 – Étapes du procédé d’électroformage de nickel.

– (a) enduction d’une résine épaisse positive (AZ 9260) par centrifugation pour une épaisseur d’en-
viron 24 µm;

– (b) après un recuit, exposition à travers un masque pour transformer la résine exposée en résine
soluble au développeur;

– (c) dissolution de la résine insolée dans un développeur (AZ400K);
– (d) désoxydation du cuivre dans de l’acide chlorhydrique dilué à 10% et électroformage pendant

environ 80 min avec un courant de 60 mA qui fait croître du nickel à une épaisseur d’environ
15 µm;

– (e) dissolution de la résine restante dans de l’acétone.
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Paramètres d’enduction de la résine épaisse
– vitesse : 700 tr/min
– accélération : 3000 tr/min/s
– durée : 30 s

Paramètres de recuit et développement
– rampe de montée : de 45 ˚C à 105 ˚C en

15 min
– palier : 6 min à 105 ˚C
– refroidissement : de 105 ˚C à 75 ˚C (environ

20 min)
– exposition : 900 mJ/cm2

– développement : 15 min

Nous commençons par former un moule en résine épaisse par photolithographie. Cette fabrication du
moule de résine a donné lieu à une recherche des paramètres optimaux pour obtenir un moule résistant
aux contraintes dues à l’électroformage (l’effet de murs non résistants sera montré dans la suite de ce
chapitre). Nous sommes arrivés à un compromis : nous déposons environ 24 µm d’épaisseur de résine, ce
qui fait que nous ne pourrons pas dépasser cette valeur pour la hauteur des électrodes. La période p sera
de 18 µm, donc la largeur a des doigts sera de 9 µm, ce qui correspond à un facteur de forme d’environ
2,7. Lors de cette étape de photo-lithographie nous obtenons des flancs de résine sortants, ce qui signifie
que le fond d’un motif et plus fin que le sommet, donc les électrodes qui vont croître dans ces motifs
auront une forme pyramidale inversée. Ensuite, nous passons à l’électroformage.

Cette technologie de dépôt consiste à immerger le substrat dans une solution de sulfamate de nickel
où sont également immergées des billes de nickel. Ces billes sont reliées à un potentiel positif et le sub-
strat à un potentiel négatif. Ainsi, un flux de courant se crée entre les deux, ce qui permet de dissoudre
le nickel des billes. Ce nickel dissout va remplacer les ions Ni+ qui se déposent sur le substrat de façon
à conserver la quantité d’ions dans le bain [120]. Cette technique permet de réaliser des dépôts très épais
mais compte quelques inconvénients. Elle est très inhomogène. En effet, le centre du substrat va croître
moins vite que les bords. Il y a également un effet de bord qui se produit avec le moule de résine, ce qui
signifie qu’une électrode sera plus épaisse sur ses bords qu’en son centre. Enfin, la surface de nickel qui
résulte de ce dépôt est très rugueuse.

Cette étape est source de nombreux problèmes de fabrication. En effet, comme nous l’avons déjà
évoqué, la fabrication du moule doit permettre aux murs de résine de résister aux contraintes induites par
la croissance du nickel. La figure 3.8(a) montre un exemple de mur de résine qui n’a pas tenu lors de
l’électroformage. Nous pouvons voir une électrode déformée lors de la croissance du nickel. Ce problème
peut être corrigé soit par un recuit plus long, soit par une exposition avec une énergie plus faible.

Des défauts de croissance peuvent également avoir lieu si le développement de la résine épaisse n’est
pas parfait et qu’il reste de la résine ou si la couche de cuivre est oxydée. Nous pouvons voir le résultat de
ce genre de défauts sur la figure 3.8(b). Cela provient soit d’un temps de développement trop court, soit
d’une mauvaise exposition due à des tâches sur le masque par exemple. Cela peut aussi provenir d’une
oxydation du cuivre. C’est pour cette raison que le cuivre est désoxydé juste avant l’électroformage en
immergeant le substrat dans de l’acide chlorhydrique dilué à 10%.

Nous pouvons aussi constater un décollement des électrodes si les contraintes sont trop fortes lors de
la croissance du nickel et que la couche inférieure de cuivre ne résiste pas car sa capacité d’adhérence
est trop faible. Des exemples sont visibles sur les figures 3.8(c) et (d). Sur ces figures nous pouvons
clairement voir que des électrodes se sont décollées en arrachant la couche de cuivre. Nous pouvons éga-
lement voir des électrodes couchées car l’adhérence de la couche de cuivre n’était plus suffisante pour
maintenir les électrodes debout. Nous pouvons corriger ce problème en augmentant le courant lors de
l’électroformage. En effet, les contraintes diminuent lorsque le courant augmente. C’est pour minimiser
ces contraintes tout en gardant une vitesse de croissance convenable d’environ 16 µm par heure que la
densité de courant a été fixée à 1,5 A/dm2 lors de la croissance. Cette contrainte implique d’avoir une
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surface minimum à électroformer. Cette surface minimum n’étant pas atteinte avec les peignes seuls, des
zones supplémentaires ont été ajoutées. Ces zones ont été placées au voisinage des peignes de façon à
homogénéiser la croissance de ces derniers, ces zones ajoutées ont donc une double utilité.
Une fois cette étape terminée, nous enlevons simplement la résine pour ne laisser que les peignes élec-
troformés sur la couche de cuivre préalablement déposée.

FIGURE 3.8 – Quelques défauts visibles lors de la seconde étape de fabrication. (a) Malformation d’une
électrode lorsque les murs de résine ne sont pas assez résistants. (b) Défauts de croissance lors dus à la
présence de résidus sur la couche de cuivre. (c) et (d) Décollement de la couche de cuivre lorsque les
contraintes induites par la croissance sont trop fortes.

La dernière partie du procédé permet d’enlever la couche de cuivre qui fait la liaison entre tous les
peignes (plan de masse) pour qu’il n’y ait pas de court-circuits. Pour ce faire, nous utilisons un procédé
de gravure chimique humide. Le diagramme de procédé de cette dernière partie est montré Figure 3.9.
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FIGURE 3.9 – Étapes du procédé de gravure du cuivre et du chrome.

– (a) dépôt de résine épaisse (AZ9260) par pulvérisation (spray coating), épaisseur d’environ 16 µm;
– (b) après un recuit, exposition de la résine aux UV;
– (c) développement de la résine (développeur AZ400K);
– (d) gravure du cuivre dans du perchlorure de fer et gravure du chrome dans une solution de gravure

commerciale;
– (e) dissolution de la résine restante dans de l’acétone.

Paramètres d’enduction par spray de la résine épaisse
– débit : 3,5 ml/min
– vitesse d’avance : 85 mm/s
– pression d’azote : 1 bar
– température : 80˚C
– recuit : 90˚pendant 2 min
– exposition : 900 mJ

Paramètres de gravure
– gravure du cuivre : 10 s dans du perchlorure

de fer
– gravure du chrome : 45 s dans dans une solu-

tion de gravure du chrome

Nous commençons donc par déposer une couche de résine d’environ 15 µm pour protéger les HAR
IDTs lors de la gravure. Ce dépôt est fait par pulvérisation car le haut facteur de forme rendrait un dépôt
par centrifugation très irrégulier. Après ce dépôt, nous procédons à une photolithographie pour ne laisser
de la résine que sur les HAR IDTs et ainsi les protéger lors de la gravure humide. Nous immergeons en-
suite le substrat dans du perchlorure de fer (FeCl3), ce qui permet de graver le cuivre. Une fois le cuivre
gravé, nous immergeons le substrat dans une solution composée de 10,9% de nitrate de cérium et d’am-
monium ((NH4)2Ce(NO3)6), 4,25% d’acide perchlorique (HClO4) et de 84,85% d’eau. Celle solution,
plus communément appelée etch chrome, permet de graver chimiquement le chrome. Une fois l’excédent
de métal retiré, nous pouvons enlever la résine de protection. La figure 3.10 résume le procédé complet
de manière plus synthétique.

Les résultats finaux sont visibles sur la figure 3.11. Nous observons sur ces images une partie du ré-
seau d’électrodes à haut facteur de forme, au centre, ainsi que les bus de liaison sur les parties inférieures
et supérieures. Nous distinguons également la couche de cuivre qui dessine un peigne mince classique
sous les zones électroformées.

60



3.4. Technologie de fabrication

FIGURE 3.10 – Diagramme de procédé complet pour la réalisation des HAR IDTs. Partie 1 : dépôt du
plan de masse de cuivre, partie 2 : électroformage, partie 3 : gravure de l’excédent de cuivre

FIGURE 3.11 – Images prises au microscope électronique à balayage d’HAR IDTs après toutes les étapes
de fabrication. (a) Peigne avec h/2p = 0,43, w/2p = 1, p = 18 µm et a = 9 µm. (b) Peigne avec
w/2p = 2. (c) Peigne avec w/2p = 4. (d) Peigne avec w/2p = 16
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Le décalage présent entre la couche de cuivre et les électrodes électroformées vient d’un défaut
d’alignement lors de l’exposition de la résine épaisse.

3.5 Caractérisation

Après avoir réalisé des peignes, nous les avons caractérisés de façon à connaître plus précisément
leur fonctionnement. Nous avons commencé par effectuer une mesure du paramètre S11 pour connaître
les fréquences de résonance du système. La matériel utilisé pour ces mesures est décrit dans l’Annexe A.

Dans cette partie, nous allons exposer les résultats obtenus. Cependant, il faut préciser que toutes les
mesures de paramètres S ne seront pas exposées étant donné la quantité de peignes mesurés. Nous ne
montrerons donc que les résultats les plus représentatifs.

Une fois les fréquences de résonance connues, nous avons effectué une mesure des déplacements
mécaniques hors plan à l’aide d’une sonde optique interférométrique hétérodyne dont le principe est
détaillé dans l’Annexe B.

3.5.1 Transducteurs avec une ouverture acoustique de Λ

Nous allons maintenant montrer les résultats obtenus à l’aide des deux types de mesures évoqués
ci-dessus pour les peignes possédant une ouverture acoustique valant seulement une longueur d’onde
acoustique (W1). La figure 3.12 regroupe les paramètres S11 pour les peignes de 10 et 50 paires de
doigts, la mesure optique des déplacements hors plan pour tous les modes d’un peigne avec le schéma de
la zone balayée puis une mesure de l’amplitude moyenne du déplacement le long du peigne pour chaque
mode.

Les mesures du paramètre S11 présentées figure 3.12(a) et (b) représentent l’évolution de la puissance
électrique réfléchie par le dispositif en fonction de la fréquence. Les pertes électriques étant relativement
faibles, une diminution des la puissance réfléchie traduit la transduction des ondes acoustiques dans le
substrat. La ligne verticale qui délimite la zone grisée est la fréquence à partir de laquelle les modes sont
considérés comme des pseudo ondes de surface. Cette fréquence correspond à la fréquence de l’onde de
volume la plus lente soit, dans ce cas, 109,4 MHz (vitesse d’environ 3940 m/s).

Nous pouvons remarquer que ces structures ont plusieurs modes résonants, comme nous l’attendions
au vu des résultats publiés par Laude et al. [112]. En comparant les peignes de hauteurs différentes, nous
constatons que les fréquences de résonance varient en fonction de la hauteur des électrodes. Quand la
hauteur augmente, la fréquence diminue. Nous remarquons également une différence d’amplitude entre
les peignes avec 10 et 50 paires de doigts. Cette différence est due au fait que l’onde élastique se forme
à partir d’une interférence constructive et plus il y a de paires de doigts, plus il y a d’interférences donc
plus le signal est fort. Des pics plus petits intervenant régulièrement entre les fréquences de résonance
sont visibles. Il s’avère que ce sont des modes d’épaisseur. En effet, ils interviennent environ tous les
5 MHz, et sachant que la vitesse de l’onde de volume est d’environ v = 5000 m/s, nous en déduisons
que la résonance du substrat intervient tous les v/2L, avec L = 500 µm l’épaisseur du substrat. Nous
avons vérifié cette théorie en appliquant une couche absorbante (résine) sur la face arrière du wafer. Nous
avons constaté une diminution de l’amplitude des pics parasites. Il faudrait, pour les éliminer totalement,
utiliser un substrat poli simple face ou isoler la face arrière lors de la mesure.
En ce qui concerne les vitesses de propagation, sachant que la vitesse de phase de l’onde de surface
vaut v = 2 f p, nous avons ici une vitesse minimum d’environ 781 m/s obtenue avec le peigne ayant
un rapport h/2p de 0,58 (figure 3.12(a)), ce qui est bien inférieur à la vitesse de 3639 m/s de l’onde de
Rayleigh attendue avec un peigne mince.
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FIGURE 3.12 – (a) et (b) Mesures du paramètre S11 pour des HAR IDTs ayant une ouverture acoustique
de 36 µm (Λ) et possédant (a) 10 paires de doigts et (b) 50 paires de doigts. (c) Schéma représentatif
de la zone balayée lors des mesures par sonde optique. (d), (e), (f) et (g) Mesures des déplacements
mécaniques hors plan induits par les modes résonants de la courbe d’un h/2p de 0,43 présente sur la
mesure S11 de peignes à 50 paires de doigts. (d) Mode A à 30,9 MHz; (e) mode B à 54,8 MHz; (f) mode
C à 89,2 MHz; (g) mode D à 116,1 MHz.

Nous avons ensuite procédé à la mesure du déplacement par sonde optique pour le peigne correspon-
dant à h/2p = 0,43 sur la figure 3.12(b) (hauteur moyenne de 15,5 µm). Il possède 4 modes résonants
à des fréquences de 30,9; 54,8; 89,2 et 116,1 MHz que nous avons appelés respectivement A, B, C et
D. Tous ont été mesurés optiquement sur une zone faisant 300 µm de long pour 120 µm de large. Les
résultats sont donnés sur la Figure 3.12(d), (e), (f) et (g).

Nous voyons très clairement sur ces mesures que l’énergie acoustique est localisée sous les élec-
trodes. Ceci est conforme à nos attentes. L’autre point important révélé par ces mesures est qu’il n’y a
pas de fuites en dehors des électrodes pour les basses fréquences. L’énergie est donc parfaitement confi-
née. En revanche, lorsque nous augmentons la fréquence d’excitation, l’énergie a tendance à fuir un peu
plus car nous nous rapprochons de la zone radiative, ce qui explique que l’énergie soit moins localisée
dans le cas du mode D. Une diminution du facteur de qualité des résonances est également visible lorsque
la fréquence augmente. De plus, nous pouvons observer l’apparition de modes transverses dans le cas
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du mode C. Une légère ondulation est visible sur la cartographie optique et également sur la mesure du
déplacement moyen. Cependant, cette observation demande confirmation.

Nous avons également indiqué l’amplitude moyenne de déplacement calculée sur la longueur du
balayage après seuillage des points aberrants. Cette amplitude moyenne est d’environ 4 nm pour le mode
A. Le mode donnant le plus déplacement est le mode B avec environ 10 nm de déplacement hors plan en
moyenne. L’amplitude moyenne décroît ensuite fortement et vaut environ 1,8 nm pour les modes C et D.

3.5.2 Transducteurs avec une ouverture acoustique de 2Λ

Nous présentons maintenant les résultats obtenus pour des peignes ayant un rapport w/2p de 2 (W2)
soit une ouverture acoustique de 72 µm.

Nous remarquons sur les figures 3.13(a) et (b) que ces IDTs ont un mode résonant de plus que les
précédents et que l’amplitude des pics de résonance est plus importante.

FIGURE 3.13 – (a) et (b) Mesures du paramètre S11 pour des HAR IDTs ayant une ouverture acoustique
de 72 µm (2Λ) et possédant (a) 10 paires de doigts et (b) 50 paires de doigts. (c) Schéma représentatif
de la zone balayée lors des mesures par sonde optique. (d), (e), (f), (g) et (h) Mesures des déplacements
mécaniques hors plan induits par les modes résonants de la courbe correspondant à un h/2p de 0,38
présente sur la mesure S11 de peignes à 10 paires de doigts. (d) Mode A à 35,6 MHz; (e) mode B à
52,6 MHz; (f) C à 60 MHz; (g) mode D à 86,4 MHz; (h) mode E à 111.1 MHz.
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Les mesures de déplacement obtenues à partir des modes notés de A à E sont présentées sur les fi-
gure 3.13(d), (e), (f), (g) et (h). La hauteur du peigne est de 13,7 µm. La zone balayée fait 360 µm de
long pour 130 µm de large. Les fréquences des modes sont respectivement de 35,6; 52,6; 60; 86,4 et
111,1 MHz. Nous observons que le comportement est le même que pour le peigne avec une ouverture
de 36 µm. Nous notons tout de même l’apparition de modes transverses à partir du mode C. Cet effet
est clairement visible sur la mesure de la moyenne du déplacement et confirme l’hypothèse émise pour
le mode C de la section précédente. Nous voyons que le nombre de modes transverses augmente avec la
fréquence tout en gardant une amplitude plus faible au centre de la structure. Nous pouvons aussi voir
que le facteur de qualité des résonances diminue lorsque la fréquence augmente, comme c’était déjà le
cas pour les peignes précédents. L’amplitude de déplacement est également moins importante que précé-
demment. Nous remarquons enfin que le mode B est, dans les 2 cas, celui qui donne le plus d’amplitude.

Nous pouvons également observer sur les figures 3.13(d) et (e) qu’aucune énergie ne se propage à
la sortie du peigne, ce qui prouve encore une fois que l’énergie acoustique est bien confinée sous les
électrodes à haut facteur de forme.

3.5.3 Transducteurs avec une ouverture acoustique de 4Λ

Nous passons maintenant aux peignes avec un rapport w/2p de 4 (W4) soit une ouverture acoustique
de 144 µm. Les paramètres S11 sont présentés figure 3.14(a) et (b).

Nous remarquons que les modes de plus basse et plus haute fréquence ont une amplitude plus forte
que les modes intermédiaires. Nous pouvons aussi voir que le nombre de modes augmente encore puisque
nous pouvons en dénombrer dix. L’amplitude augmente également en comparaison aux peignes W1 et
W2.

Nous pouvons voir sur les figures 3.14(d), (e), (f) et (g) les mesures du déplacement hors plan in-
duit par les quatre modes notés sur la figure 3.14(a). La hauteur moyenne mesurée sur le peigne est
de 13,5 µm. Ces modes ont respectivement une fréquence de 35,3; 60,8; 84,7 et 114,2 MHz. La zone
balayée fait 220 µm de large pour 360 µm de long.

Nous n’avons pas caractérisé tous les modes car l’ensemble choisi est assez représentatif de l’évo-
lution de l’amplitude des déplacements. Nous remarquons un accident présent sur tous les balayages à
environ 300 µm en y qui est dû à un défaut du peigne.

Le comportement du mode A, qui a la fréquence la plus basse, correspond à celui des peignes vus
précédemment avec un déplacement maximum sur les extrémités des électrodes. Le comportement des
autres modes est conforme à ce qui a déjà été montré avec une diminution de l’amplitude lorsque la
fréquence augmente ainsi que l’apparition de modes transverses de plus en plus nombreux. L’amplitude
de déplacement est toujours plus faible pour les modes haute fréquence.
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FIGURE 3.14 – (a) et (b) Mesures du paramètre S11 pour des HAR IDTs ayant une ouverture acoustique
de 144 µm (4Λ) et possédant (a) 10 paires de doigts et (b) 50 paires de doigts pour (b). (c) Schéma
représentatif de la zone balayée lors des mesures par sonde optique. (d), (e), (f) et (g) Mesures des
déplacements mécaniques hors plan induits par les modes résonants de la courbe correspondant à un
h/2p de 0.37 présente sur la mesure S11 de peignes à 50 paires de doigts. (d) Mode A à 35,3 MHz; (e)
mode B à 60,8 MHz; (f) mode C à 84,7 MHz; (g) mode D à 114,2 MHz.
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3.5.4 Transducteurs avec une ouverture acoustique de 16Λ

Pour finir, nous présentons les résultats obtenus avec des peignes d’un rapport w/2p de 16 (W16),
soit 576 µm d’ouverture acoustique. Il s’agit de la plus grande longueur d’ouverture acoustique testée.

Les mesures optiques ont été effectuées sur une zone faisant 100 µm de long et 700 µm de large et
sont montrées sur la Figure 3.15.

Seuls deux modes de résonance sont présents avec ces HAR IDTs. L’amplitude des pics augmente
encore, ce qui signifie que le couplage électromécanique augmente avec l’ouverture acoustique. Une aug-
mentation de la largeur des pics haute fréquence est également visible, ce qui montre une augmentation
des pertes dans le substrat à ces résonances.

Les mesures des déplacements induits par les modes notés A et B sont montrées Figure 3.15(d) et
(e), pour un peigne d’une hauteur moyenne de 13,9 µm. Les pertes dans le substrat évoquées plus haut
sont visibles sur les mesures de déplacement ainsi que sur le déplacement moyen du mode B. En ce qui
concerne le mode A, nous pouvons observer le même comportement que les autres peignes, c’est-à-dire
que l’énergie est plus importante sur l’extrémité des doigts. Ce comportement est commun à tous les
peignes.

Ces HAR IDTs, les plus larges que nous ayons testés, permettent donc eux aussi de confiner l’énergie.
Néanmoins, les pertes sont plus importantes à haute fréquence et l’énergie est répartie sur une plus grande
surface.
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3.6 Mise en évidence du guidage

Afin de confirmer et de nous aider à interpréter le fait que les HAR IDTs guident efficacement
l’énergie acoustique, nous avons procédé à des simulations périodiques infinies en trois dimensions d’une
cellule élémentaire contenant une électrode (un doigt). Ces simulations ont été faites par éléments finis
à l’aide du logiciel Comsol Multiphysics version 3.5. Le modèle choisi pour la création de la simulation
est "l’analyse de fréquences propres" de la catégorie "solide piézo" du module "acoustique".

La cellule élémentaire est composée d’une zone de niobate de lithium surplombée d’une zone de
nickel électrolytique. Cette zone de nickel a été dessinée avec des flancs sortants avec un angle de 3˚ pour
s’approcher au mieux des conditions expérimentales. En effet, comme évoqué Section 3.4, les électrodes
ont des flancs sortant, c’est-à-dire que la base est plus fine que la partie supérieure.

La forme de la cellule élémentaire utilisée est donnée Figure 3.16. Cette cellule est celle d’un peigne
W1. Pour les autres peignes, seules la longueur et la hauteur des électrodes changeront ainsi que la
distance entre l’électrode et le bord de la cellule, la forme restant la même. Les dimensions fixées sont la
largeur de l’électrode, égale à 9 µm comme pour les peignes fabriqués, et également la profondeur de la
zone de niobate de lithium qui a été fixée à 40 µm.

FIGURE 3.16 – Cellule élémentaire utilisée pour la simulation par éléments finis. La zone inférieure
correspond au niobate de lithium et la zone supérieure à l’électrode de nickel.

Nous avons deux types de régions à paramétrer. Les paramètres à donner sont les valeurs des constantes
élastiques, les constantes piézoélectriques, la permittivité relative et la densité. En ce qui concerne le
niobate de lithium, dont la densité est de 4700 kg/m3, les constantes et la permittivité sont répertoriées
respectivement dans les Tableaux 3.1, 3.2 et 3.3.

Les constantes élastiques du nickel (exprimées en Pa) sont données Tableau 3.4 :
Les constantes piézoélectriques ont été mises à zéro car le nickel ne possède pas de propriétés pié-

zoélectriques. En ce qui concerne la matrice de permittivité relative, seule la diagonale est non nulle et
nous l’avons prise égale à 1 car elle n’influence pas les résultats du point de vue acoustique. La densité
du nickel est de 8600 kg/m3.
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2,02897×1011 5,29177×1010 7,49098×1010 8,99874×109 0 0
5,29177×1010 2,02897×1011 7,49098×1010 -8,99874×109 0 0
7,49098×1010 7,49098×1010 2,43075×1011 0 0 0
8,99874×109 -8,99874×109 0 5,99034×1010 0 0

0 0 0 0 5,99018×1010 8,98526×109

0 0 0 0 8,98526×109 7,48772×1010

TABLE 3.1 – Valeurs en Pascal des constantes élastiques du niobate de lithium [112].

0 0 0 0 3,69594 -2,53384
-2,53764 -2,53764 0 3,69548 0 0
0,193644 0,193644 1,30863 0 0 0

TABLE 3.2 – Valeurs en C/m2 des constantes piézoélectriques du niobate de lithium [112].

Les conditions aux limites ont été choisies de façon anti-périodiques, c’est-à-dire que les valeurs des
composantes et du champ présentes d’un côté de la cellule sont à la valeur opposée de l’autre côté. Les
faces latérales de la région en niobate de lithium ont été choisies encastrées, toutes les autres faces restant
libres.

Nous avons ensuite fait un maillage simple et nous avons cherché les 20 premiers modes propres
de la structure. Les composantes de déplacement selon les axes cristallographiques X (composante hors
plan), Y (composante dans la direction de propagation) et Z sont nommés respectivement Ux, Uy et Uz.

Les résultats obtenus dans le cas W1 pour une hauteur de 15,5 µm et une distance entre l’électrode
et le bord de la cellule de 20 µm sont présentés Figure 3.17. Quatre modes résonants ont été détectés
à des fréquences de 31,3; 60,9; 95,4 et 119,8 MHz. Les déplacements induits par ces résonances sont
présentés et leur amplitude est normalisée par rapport à un déplacement de 3 nm. Cette normalisation,
comme celles faites pour les peignes W2, W4 et W16, a été choisie de façon à respecter un compromis
entre la valeur maximale et une valeur moyenne sur l’ensemble des simulations.

Nous pouvons tout d’abord signaler que le déplacement hors plan (Ux) issu des simulations corres-
pond assez bien aux résultats expérimentaux, à un décalage de fréquence près. Cette différence entre les
fréquences expérimentales et simulées peut s’expliquer par le fait que nous ne connaissons pas très bien
les caractéristiques du nickel électroformé et que la hauteur choisie est une hauteur moyenne mesurée
sur tous les doigts du peigne.

Avec ces résultats, nous remarquons qu’un déplacement a lieu dans les trois directions de l’espace
quel que soit le mode, ce qui signifie que la polarisation est transverse généralisée. Ceci diffère des ob-
servations des travaux précédents où la polarisation était soit verticale soit horizontale. Le déplacement
suivant la direction de propagation (Uy) est toujours le plus faible et induit toujours un déplacement dans
le volume. C’est ce déplacement qui provoque le couplage entre les doigts. Nous pouvons aussi remar-
quer qu’il augmente avec la fréquence. Nous pouvons également noter que l’énergie n’est plus très bien
confinée dans l’électrode pour le mode D, qui est le mode à plus haute fréquence, ce qui est conforme
aux constatations faites expérimentalement. Nous pouvons clairement observer le rayonnement dans le
substrat pour ce mode.

Les simulations réalisées pour les peignes W2 pour une hauteur de 13,7 µm et une distance entre
l’électrode et le bord de la cellule de 50 µm sont reportées Figure 3.18. Cinq modes ont été trouvés
conformément aux relevés expérimentaux. Le déplacement est normalisé par rapport à une amplitude de
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43,6 0 0
0 43,6 0
0 0 29,16

TABLE 3.3 – Valeurs de la permittivité relative du niobate de lithium [112].

2,77×1011 1,245×1011 1,245×1011 0 0 0
1,245×1011 2,77×1011 1,245×1011 0 0 0
1,245×1011 1,245×1011 2,77×1011 0 0 0

0 0 0 0,763×1011 0 0
0 0 0 0 0,763×1011 0
0 0 0 0 0 0,763×1011

TABLE 3.4 – Valeurs en Pascal des constantes élastiques du nickel [112].

3,3 nm. Ces résultats restent conformes aux expériences. Le déplacement Uy reste le plus faible des trois
déplacements. Cependant, nous ne constatons plus d’augmentation lorsque la fréquence augmente. Des
pertes dans le substrat sont toujours visibles dans la direction de propagation et également selon Ux pour
le mode présent dans la zone radiative (mode E).

La Figure 3.19 montre les résultats pour les peignes W4 ayant une hauteur de 13,5 µm et où le
déplacement est normalisé par rapport à une amplitude de 4 nm. La distance entre l’électrode et le bord
de la cellule est de 100 µm.

Nous pouvons faire, pour ce genre de peigne, les mêmes remarques que pour les précédents. Le
déplacement correspond bien aux observations expérimentales et le déplacement Uy est toujours le plus
faible. Nous pouvons néanmoins dégager un point commun entre tous les types de peignes : pour le mode
de plus basse fréquence, le déplacement Uz est toujours le plus important. Nous voyons également que
lors de l’apparition de modes transverses sur le déplacement Ux, le phénomène est observable dans les
deux autres directions de déplacement.

Enfin, les résultats pour les peignes W16 d’une hauteur de 13,9 µm et une distance entre l’électrode
et le bord de la cellule de 100 µm sont présentés Figure 3.20. Le déplacement est normalisé par rapport
à une amplitude de 0,6 nm.
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FIGURE 3.17 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de la simulation périodique
3D par éléments finis des modes de vibration d’une électrode simple d’une longueur de 36 µm, d’une
hauteur de 15,5 µm et d’une largeur de 9 µm. Les images d’indice 1 représentent le relevé expérimental
du déplacement selon x pour seulement trois électrodes. Les images d’indice 2,3 et 4 représentent le
déplacement obtenu par simulation périodique selon les axes x,y et z respectivement. La barre de couleur
correspondante représente l’amplitude de déplacement normalisée par rapport à un déplacement de 3 nm
d’amplitude. Les axes x, y et z correspondent aux axes cristallographiques. Les images a,b,c et d montrent
respectivement les déplacements pour les modes A,B,C et D de la Figure 3.12(b).

72



3.6. Mise en évidence du guidage

FIGURE 3.18 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de la simulation périodique
3D par éléments finis des modes de vibration d’une électrode simple d’une longueur de 72 µm, d’une
hauteur de 13,7 µm et d’une largeur de 9 µm. Les images d’indice 1 représentent le relevé expérimental
du déplacement selon x pour seulement trois électrodes. Les images d’indice 2, 3 et 4 représentent le
déplacement obtenu par simulation périodique selon les axes x, y et z respectivement. La barre de cou-
leur correspondante représente l’amplitude de déplacement normalisée par rapport à un déplacement de
3,3 nm d’amplitude. Les axes x, y et z correspondent aux axes cristallographiques. Les images a, b, c, d
et e montrent respectivement les déplacements pour les modes A, B, C, D et E de la Figure 3.13(a).
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FIGURE 3.19 – Comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de la simulation périodique
3D par éléments finis des modes de vibration d’une électrode simple d’une longueur de 144 µm, d’une
hauteur de 13,5 µm et d’une largeur de 9 µm. Les images d’indice 1 représentent le relevé expérimental
du déplacement selon x pour seulement trois électrodes. Les images d’indice 2, 3 et 4 représentent le
déplacement obtenu par simulation périodique selon les axes x, y et z respectivement. La barre de cou-
leur correspondante représente l’amplitude de déplacement normalisée par rapport à un déplacement de
4 nm d’amplitude. Les axes x, y et z correspondent aux axes cristallographiques. Les images a, b, c et d
montrent respectivement les déplacements pour les modes A, B, C et D de la Figure 3.14(a).
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Le comportement du déplacement suivant Ux concorde toujours avec les mesures expérimentales.
Cependant, sur le mode B, nous constatons une multitude d’oscillations transverses qui sont difficilement
visibles sur les mesures expérimentales du fait de leur nombre et du fait qu’elles sont très rapprochées.
Les constatations faites avec les résultats précédents sont toujours valables.

Toutes ces observations permettent de confirmer le guidage des ondes acoustiques dans les électrodes
de nickel. En effet, seul le mouvement dans la direction de propagation provoque des pertes dans le sub-
strat et l’amplitude de ce déplacement est généralement très inférieure à celle observée dans les autres
directions. Nous avons également confirmé le fait que les modes proches ou dans la zone radiative ont
bien des pertes dans le volume est ont donc une capacité de guidage moins importante. De la même
manière, nous avons constaté le fait que tous les modes ont une polarisation transverse généralisée, c’est-
à-dire qu’il y a un déplacement dans les trois directions de l’espace.

En reprenant toutes les observations faites dans les sections précédentes, nous pouvons en déduire
divers points importants sur le fonctionnement des peignes.

Tout d’abord, nous avons constaté le caractère multi-modes des HAR IDTs, ce qui est conforme aux
observations des précédents travaux [111, 112].

Nous avons vu que les fréquences de résonances dépendent uniquement de la hauteur des électrodes,
donc pour la réalisation d’un peigne large bande, il n’est pas possible de faire varier la période comme
nous le faisons avec des IDTs classique mais il faudrait, cette fois, faire varier la hauteur des électrodes le
long du même IDT. Cette question de réaliser des HAR IDTs large bande s’est posée durant ces travaux
de thèse mais la technologie nécessaire à cette réalisation est trop lourde à mettre en œuvre et cette voie
n’a pas été poursuivie.

L’amplitude des pics de résonance des modes augmente avec l’ouverture acoustique. Cela signifie
que lorsque nous augmentons la longueur des électrodes, une plus grande part de l’énergie électrique est
convertie en énergie mécanique, donc que le couplage électro-mécanique est meilleur. Cette constatation
peut devenir un inconvénient pour les HAR IDTs car si nous voulons confiner l’énergie sur une plus petite
surface, le coefficient de couplage électro-mécanique sera moindre. Néanmoins, cette interprétation doit
être nuancée par le fait que les IDTs ne sont pas adaptés avec l’impédance d’entrée de l’analyseur de
réseau qui a permis de faire ces mesures.

Le fait que les pics de résonance soient très fins en basse fréquence indique un fort confinement de
l’énergie en surface. Ceci est observable même avec une ouverture acoustique égale à une seule longueur
d’onde, ce qui est une différence importante par rapport à ce que nous pouvons obtenir avec des IDTs
classiques ayant une faible ouverture acoustique.

La diminution du facteur de qualité des résonances dans la zone radiative s’explique par le fait que
les modes dans cette zone perdent de l’énergie vers le substrat. Cela se vérifie avec les mesures de dé-
placement où nous pouvons voir un déplacement de quelques centaines de picomètres en dehors des
électrodes. C’est pour cette raison que les modes dont la fréquence est dans la zone radiative sont consi-
dérés comme des pseudo-ondes de surface.

L’observation des mesures de déplacement nous apprend également que l’énergie acoustique est bien
confinée sous les électrodes et sans fuite dans le substrat pour les basses fréquences. Ceci est confirmé
par les simulations périodiques. Ce point est des plus important car il montre un fort guidage de l’énergie
acoustique par les HAR IDTs, ce qui le but principal de ces structures. Ce phénomène s’explique par
l’effet de charge massique qui permet de piéger l’énergie dans les électrodes (voir Figure 3.4).

Nous avons pu observer à l’aide des cartographies optiques et des simulations que tous les modes ont
une composante verticale, ce qui diffère des HAR IDTs proposés par Laude et al. où les composantes
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verticales et horizontales étaient découplées. Les modes que nous avons observés ont donc une pola-
risation transverse généralisée. En effet, les simulations nous ont montré qu’en plus de la composante
verticale, tous les modes présentaient une composante dans les deux autres directions de l’espace.

L’amplitude des déplacements observés peut, dans certains cas, dépasser la dizaine de nanomètres,
ce qui est supérieur aux quelques nanomètre attendus avec des peignes fins. Le déplacement est donc,
dans la majorité des cas, plus important que celui provoqué par des IDTs classiques.

Le fait qu’aucune énergie ne soit émise par les peignes peut s’expliquer par le fait que le couplage
des modes avec la surface du niobate de lithium est rendu très difficile à cause de la différence de polari-
sation entre les ondes de polarisation transverse générale présentes dans les électrodes et la polarisation
sagitalle nécessaire à la propagation d’une onde de Rayleigh à la surface du substrat. A cela s’ajoute le
fait que leurs vitesses sont très différentes. Ainsi, nous pouvons voir l’onde générée comme une onde
stationnaire qui reste piégée dans le réseau d’électrodes à haut facteur de forme.

Toutes ces constatations permettent de mettre en avant le guidage en trois dimensions des SAWs
obtenu avec les HAR IDTs. Ce guidage est plus efficace pour les basses fréquences et est effectué sans
pertes dans le substrat.

Cependant, les HAR IDTs présentent quelques inconvénients. En effet, ces structures ne permettent
de guider que les fréquences qui mettent en résonance les électrodes. De plus les résonances sont très
sélectives et il est technologiquement très compliqué de réaliser des peignes ayant des résonances plus
larges.

3.7 Conclusion

En se fondant sur des travaux antérieurs, nous avons démontré la capacité de guidage de peignes in-
terdigités à haut facteur de forme. Le guidage des ondes acoustiques est réalisé dans les trois dimensions
de l’espace et sans fuites dans le substrat.

Les dispositifs imaginés par Laude et al. en 2001 à partir de travaux sur la propagation d’onde
acoustiques sur des surfaces périodiquement structurées [105, 106] ont été modifiés de façon à libérer
les doigts de toute contrainte mécanique. De ce fait, ces doigts agissent comme des résonateur locaux
piégeant l’énergie acoustique et confinant celle-ci dans les trois dimensions de l’espace. Nous avons, de
plus, diminué l’ouverture acoustique pour que le confinement soit plus fort.

Ces dispositifs vont pouvoir être utilisés dans le cadre d’une interaction acousto-optique exaltée par
le fort confinement de l’onde acoustique. En effet, en utilisant ces peignes, une augmentation de l’effet
de l’interaction acousto-optique a été prédite par Dühring et al. [121].

Nous allons donc, à l’aide de ces peignes, mettre en place un modulateur acousto-optique qui sera
décrit dans le chapitre 5.
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Chapitre 4

Acousto-optique intégrée

4.1 Introduction

Les dispositifs acousto-optique ont longtemps reposé sur des ondes acoustiques de volume interagis-
sant avec un faisceau lumineux libre se propageant à travers un milieu transparent. Néanmoins, les ondes
optiques peuvent aussi être diffractées par les ondes acoustiques de surface. Dans ce cas, afin de maximi-
ser l’interaction, il est préférable de confiner l’onde lumineuse au voisinage de la surface. Une solution
consiste donc à intégrer un guide d’onde optique à la surface du substrat de propagation. Il faut égale-
ment tenir compte du fait que la génération d’ondes de surface requiert un matériau piézoélectrique. Ces
contraintes font que le nombre de matériaux pouvant accueillir une interaction acousto-optique intégrée
est bien moins important que pour l’interaction dans le volume.

Nous allons, dans ce court chapitre, décrire le principe de l’interaction acousto-optique intégrée.
Nous allons commencer par donner une théorie qui explique comment la propagation d’une onde de
surface induit une variation de l’indice de réfraction du milieu. Puis nous continuerons en parlant du
choix du matériau et de sa coupe optimale, tout en faisant un lien avec le dernier chapitre qui décrit
un modulateur acousto-optique utilisant les transducteurs à peignes interdigités à haut facteur de forme.
Nous finirons en décrivant les paramètres importants des configurations colinéaire et non-colinéaire et
nous expliquerons le choix fait pour le modulateur.

4.2 Théorie

Comme nous l’avons déjà dit dans le Chapitre 1, les ondes de surface peuvent être vues comme la
superposition d’ondes partielles réfléchies à l’interface air/solide. Ainsi, lorsque nous résolvons un pro-
blème de réflexion/transmission sur une surface plane normale à x3, nous trouvons 8 valeurs différentes
pour s3 (lenteur suivant x3). Quatre de ces valeurs correspondent aux ondes partielles réfléchies et les
quatre autres aux ondes partielles transmises dans le substrat. Seules les ondes partielles réfléchies sont
prises en compte dans le cas des ondes de surface. Leurs quatre composantes nous renseignent sur les
propriétés élastiques (composantes en x1, x2 et x3 du champ de déplacement) et sur les propriétés piézo-
électriques, la 4e composante du champ correspondant au potentiel électrique.

Le déplacement induit par l’onde de surface est donc vu comme la somme de 4 ondes partielles.
Voici l’expression de ce déplacement [122] en utilisant le repère défini dans le chapitre 1 Figure 1.6 :

ui(t,x1,x2,x3) =
4

∑
j=1

U
( j)
i a j exp{iω[t − s1x1 − s3( j)x3]} (4.1)
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où x1 est la coordonnée dans la direction de propagation, x3 est la coordonnée dans la profondeur, ω la
fréquence angulaire, s1 est la lenteur de l’onde acoustique de surface, Ui j est une matrice 4×4 contenant
les déplacements et le potentiel des ondes partielles et s3( j) est la lenteur dans la profondeur de la je onde
partielle. a j est l’amplitude modale déterminée à partir des conditions aux limites. Les indices i et j vont
de 1 à 4 et les champs sont considérés comme indépendants de x2, donc s2 est nulle.

Le but est de déterminer la valeur de l’amplitude de chaque mode partiel afin de déterminer la valeur
des déplacements. Ceci nous permettra, en utilisant la loi de Pockels, de remonter à la variation d’indice
de réfraction induite par l’onde de surface. Il faut pour cela commencer par déterminer une valeur non
normalisée pour les amplitudes a j en utilisant les conditions aux limites nécessaires à l’existence d’une
onde de surface.

Le tenseur des contraintes s’exprime de la manière suivante :

Tkl =
4

∑
j=1

T
( j)

kl a j exp{iω(t − s1x1 − s3( j)x3)}. (4.2)

Ainsi que le potentiel électrique :

Φ=
4

∑
j=1

Φ( j)a j exp{iω(t − s1x1 − s3( j)x3)} (4.3)

avec j variant de 1 à 3.

Comme nous l’avons vu Section 1.3.4, les conditions aux limites élastiques pour la propagation d’une
onde de surface impliquent Tk3 = 0 sur surface libre. Sur une surface métallisée, le potentiel électrique
doit également être nul. Le déterminant ∆M des conditions aux limites sur substrat piézoélectrique doit
être nul pour qu’une onde de surface puisse exister :

∆M =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

T
(1)

13 T
(2)

13 T
(3)

13 T
(4)

13

T
(1)

23 T
(2)

23 T
(3)

23 T
(4)

23

T
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(2)

33 T
(3)

33 T
(4)

33
Φ(1) Φ(2) Φ(3) Φ(4)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0. (4.4)

Nous pouvons donc, en résolvant un problème aux valeurs propres avec le vecteur propre défini par
ui et Tk3, déterminer les valeurs de s3( j) puis en déduire des valeurs pour a j. Ces dernières sont les co-
facteurs de la matrice M et seront déterminées à un facteur multiplicatif près que nous nommerons N.

Nous avons donc des valeurs non normalisées pour les amplitudes des ondes partielles. Pour connaître
les valeurs réelles, il faut connaître le facteur multiplicateur. Celui-ci se détermine à partir de l’intensité
acoustique qui elle-même dépend de l’énergie transportée par l’onde.

A partir du déplacement ui, il est possible de connaître cette énergie en calculant la densité d’énergie

cinétique dK. Pour simplifier l’écriture, nous utiliserons l’égalité U
( j)
i = Ui j :

dK =
1
4

ρuiu
∗
i ω2 =

1
4

ρω2
4

∑
j,k=1

U∗
i jUika∗jak exp[iω(s3( j)∗− s3(k))x3]. (4.5)

Dans le cas des ondes planes, l’énergie cinétique est égale à l’énergie potentielle. La densité d’énergie
totale dE est la somme des deux, donc dE = 2dK. Pour connaitre l’énergie transportée par l’onde, il
faut de plus intégrer dE suivant la profondeur x3 :
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∫ 0

−∞
dx3dE =

1
2

ρω2U∗
i jUika∗jak

∫ 0

−∞
dx3 exp[iω(s3( j)∗− s3(k))x3]. (4.6)

Nous savons que les lenteurs s3( j) sont complexes avec s3( j) = β3 + iα3. Nous ne gardons que
les lenteurs avec partie imaginaire positive qui correspondent aux 4 ondes partielles réfléchies. Ainsi,
l’équation précédente vaut :

.
∫ 0

−∞
dx3dE =

1
2

ρω
U∗

i jUika∗jak

i(β3( j)−β3(k))+α3( j)+α3(k)
(4.7)

Cette équation nous donne une densité surfacique d’énergie en J/m2. Nous pouvons ensuite, en ex-
primant la densité de puissance I en W/m, retrouver le coefficient N qui va permettre de déduire les
valeurs réelles des amplitudes modales a j à partir des amplitudes déterminées précédemment (nous les
nommerons a′j). L’intensité acoustique par unité de longueur est le produit de la vitesse de groupe par la
densité surfacique d’énergie transportée :

I = vg

∫ 0

−∞
dx3dE

= a∗j

[

1
2

ρ
ω

s1

U∗
i jUik

i(β3( j)−β3(k))+α3( j)+α3(k)

]

ak

= a∗jA jkak (4.8)

avec vg la vitesse de groupe qui vaut 1/s1 pour les ondes de surface car elles ne sont pas dispersives. Un
schéma expliquant ce calcul est reporté Figure 4.1. Nous y voyons une onde acoustique de largeur w se
propager à une vitesse vg sur l’unité de temps T . Par unité de temps, l’onde occupe une surface égale
à wvg. Nous comprenons que la puissance transportée par l’onde est P = wvg

∫ 0
−∞ dx3dE. L’intensité

acoustique vaut I = P/w.

FIGURE 4.1 – Représentation de la décroissance de l’énergie acoustique dans la profondeur. vg désigne
la vitesse de groupe, T le temps pendant lequel l’onde se propage et w la largeur du faisceau.

Nous savons que a∗j = N∗a
′∗
j et ak = Na′k, nous pouvons donc écrire :
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I = |N|2a
′∗
j A jka′k. (4.9)

Nous pouvons noter que la symétrie hermitienne de la matrice A (A∗
jk = A jk) implique que I est bien

réelle. Pour en déduire N et donc, par la suite, les amplitudes modales, nous pouvons imposer une valeur
de 1 W/m pour I. De cette manière N vaut :

|N|= 1
√

a
′∗
j A jka′k

= N. (4.10)

Nous connaissons maintenant les valeurs des amplitudes modales, ce qui va nous permettre de cal-
culer les valeurs des déformations Si j causées par l’onde de surface. Une fois les déformations connues,
il est alors possible d’en déduire la variation d’indice ∆n comme nous l’avons vu dans le chapitre 2.

4.3 Choix du matériau

Toute conception de dispositif acousto-optique doit passer par le choix du matériau et de son orien-
tation cristallographique. Ce choix est influencé par divers paramètres qui dépendent de ce que nous
voulons réaliser. Dans le domaine de l’acousto-optique intégrée, le niobate de lithium est le matériau le
plus largement utilisé, mais le tantalate de lithium a également sa place (voir Chapitre 2).

Nous avons réalisé une étude des différentes orientations et configurations d’interaction acousto-
optique pour le niobate de lithium et le tantalate de lithium. A l’aide d’un programme écrit par Vincent
Laude fondé en partie sur les calculs détaillés Section 4.2, nous avons obtenu la vitesse de propagation des
ondes de surface sur surface libre V , le coefficient de couplage électro-mécanique K2, le facteur de mérite
M2 et les variations d’indice de réfraction causées par une interaction acousto-optique (∆nAO) et électro-
optique (∆nEO). Pour apprécier au mieux la qualité acousto-optique avec une onde de surface, nous
avons pondéré le facteur de mérite M2 par le coefficient K2 [41]. De la sorte, nous souhaitons prendre
en compte à la fois l’efficacité de génération des ondes acoustique de surface et leur action sur les ondes
optiques. En effet, la piézoélectricité prend une part plus importante que dans le cas des interactions dans
le volume du fait de la génération des ondes de surface par les peignes interdigités. D’un point de vue
pratique, M2K2 renseigne sur l’efficacité de diffraction acousto-optique par unité de puissance électrique.
Il faut également préciser que le M2 est calculé en surface, c’est-à-dire que les indices optiques utilisés
sont les indices en surface du guide optique. Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau 4.1
pour le tantalate de lithium et dans le Tableau 4.2 pour le niobate de lithium. Les coupes sont données
suivant la norme IEEE sur la désignation des orientations cristallographiques détaillée dans l’Annexe C.

Les calculs sont réalisés à partir des constantes intrinsèques du matériau. Ces dernières sont établies
pour une longueur d’onde optique de 633 nm. La puissance acoustique incidente est de 1 W et l’ouverture
acoustique du peigne générant l’onde est de 100 µm.

La vitesse indiquée est la vitesse des ondes de surface sur la surface libre. La colonne ∆nEO donne
la modification d’indice de réfraction causée par l’effet électro-optique indirect induit par le champ élec-
trique véhiculé par l’onde acoustique. La colonne "interaction" indique la polarisation de l’onde optique
en entrée et de celle de sortie. Pour expliquer les désignations d’interaction nous considérons le même
repère qu’auparavant avec 1(x1), l’axe de propagation de l’onde de surface, 2(x2), l’axe transverse ho-
rizontal et 3(x3), l’axe transverse vertical normal à la surface du substrat. Les ondes se propagent donc
dans le plan x1x2 du fait de la propagation dans des guides intégrés.
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Coupe Vlibre(m/s) K2(%) Interaction M2K2(x1e-6 s3/kg) ∆nAO ∆nEO

XY 3199 0,67 11 0,65 0,0024 0,00008
22 0,57 0,0023 0
33 0,35 0,0018 -0,00008
23 0 0 0
13 0 0 0

XZ 3233 0,73 11 3 -0,003 -0,0021
22 0,5 -0,0017 -0,0005
33 0,5 -0,0015 -0,0005
23 0 0 0
13 0 0 0

ZX 3207 0,11 11 0,06 0 0
22 0,05 0 0
33 0,13 0 0
23 0,01 0 0
13 0 0 0

ZY 3330 1 11 0,7 0,0006 -0,0002
22 0,5 -0,0004 -0,00004
33 1,5 -0,00014 -0,0006
23 0 0 0
13 0,8 0,0003 0,002

YX 3160 0,17 11 0,1 0,002 0,0001
22 0,1 0,002 0
33 0,06 0,0016 -0,0001
23 0,3 -0,0009 -0,0023
13 0,003 0 0

YZ 3237 0,8 11 4,7 0,0034 0,0026
22 0,9 0,0019 0,0006
33 0,7 0,0018 0,0005
23 0 0 0
13 0,1 0,0003 0,0007

(YXl)/36 3125 0,05 11 0,05 0,0016 0,0007
22 0,008 0,001 -0,0004
33 0,3 0,0024 0,0034
23 0,03 -0,0001 -0,0017
13 0 0 0

(XYt)/112 3301 0,9 11 11 0,0052 0,0037
22 1,6 0,0028 0,0006
33 0,6 0,0013 0,0007
23 0 0 0
13 0 0 0

TABLE 4.1 – Tableau de la configuration acousto-optique des orientations cristallographiques classiques
du tantalate de lithium. Pour chaque cas d’interaction, le meilleur résultat est surligné en vert.
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Coupe Vlibre(m/s) K2(%) Interaction M2K2(x1e-6 s3/kg) ∆nAO ∆nEO

XY 3696 3,1 11 2 -0,0015 -0,0003
22 6,3 -0,0034 0
33 5,7 0,003 0,0003
23 0 0,000015 0,000019
13 0 0 0

XZ 3483 4,6 11 60 0,0005 0,0075
22 31 0,003 0,0025
33 47 0,0045 0,0025
23 0 0 0
13 0,006 0 0

ZX 3787 0,4 11 0,11 0,0016 -0,0003
22 0,16 -0,0012 -0,0003
33 2,3 -0,0048 -0,0011
23 2,2 0,0057 0
13 1,1 -0,003 -0,001

ZY 3902 2,2 11 1,5 -0,0019 0,0005
22 1,9 0,0015 0,007
33 12 0,005 0,0015
23 0 0 0
13 9,6 0,0003 0,0025

YX 3718 1,4 11 1,9 0,02 0,0007
22 5,6 -0,0048 0
33 5,4 -0,004 -0,0007
23 1,1 -0,0058 0,0037
13 0,3 0 0

YZ 3487 4,4 11 49 -0,0005 -0,007
22 24 -0,003 -0,002
33 38 -0,004 -0,003
23 0 0 0
13 0,1 0,001 -0,0006

(YXl)/128 3979 5,5 11 14 -0,003 -0,0013
22 1,5 -0,001 -0,0004
33 25 0,0091 -0,0034
23 0,67 -0,00019 -0,00075
13 29 -0,0028 -0,0034

TABLE 4.2 – Tableau de la configuration acousto-optique des orientations cristallographiques classiques
du niobate de lithium. Pour chaque cas d’interaction, le meilleur résultat est surligné en vert.
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L’interaction 11, dont le diagramme de phase est schématisé Figure 4.7(a), indique que l’onde inci-
dente et l’onde diffractée sont toutes deux polarisées suivant l’axe 1. Cela correspond à une interaction
non-colinéaire sans changement de polarisation car la polarisation d’une onde optique est forcément
transverse à sa direction de propagation. Il ne peut donc y avoir qu’une seule configuration possible
schématisée Figure 4.2. Celle-ci n’est pas adaptée à l’accord de phase.

FIGURE 4.2 – Représentation de l’interaction 11. Configuration non-colinéaire où les ondes optiques
incidente et diffractée sont polarisées suivant l’axe 1 donc se propagent dans la direction 2. L’onde
acoustique se propage suivant l’axe 1. La polarisation optique est représentée par les flèches rouges.

L’interaction 22 (Figure 4.7(b)) correspond à un cas colinéaire sans changement de polarisation car
si la polarisation est suivant 2, la direction de propagation est forcément suivant 1 et est donc la même
que celle de l’onde acoustique. Ce type d’interaction est similaire à celui observé dans le cas de l’effet
Brillouin stimulé [123] qui permet à une onde optique de générer une excitation acoustique par électro-
striction lorsque des conditions de puissance optique, de coefficient non-linéaire et de longueur d’inter-
action sont réunies. Ainsi, une onde optique incidente génère une onde acoustique dans le même sens
de propagation et une onde optique dans le sens contraire (Figure 4.7(b)). En raison de l’accord de
phase, le nombre d’onde acoustique sera le double du nombre d’onde optique. En résulte des fréquences
acoustiques élevées, de l’ordre de 10 GHz et plus. Il existe le cas plus marginal de l’effet Brillouin
par l’avant où l’onde optique générée est émise dans le même sens de propagation que l’onde incidente
(Figure 4.7(b)). Le fait qu’il n’y ait pas de changement de polarisation implique un vecteur d’onde acous-
tique très petit, ce qui fait que cette interaction est difficilement réalisable en pratique. Un schéma est
présenté Figure 4.3.
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FIGURE 4.3 – Représentation de l’interaction 22. Configuration colinéaire où les ondes optiques inci-
dente et diffractée sont polarisées suivant l’axe 2 donc se propagent dans la direction 1. L’onde acoustique
se propage également suivant l’axe 1. La polarisation optique est représentée par les flèches rouges.

FIGURE 4.4 – Représentation des différentes configurations de l’interaction 33. (a) Configuration coli-
néaire où les ondes optiques incidente et diffractée sont polarisées suivant l’axe 3 et se propagent dans la
direction 1. (b) Configuration non-colinéaire où les ondes optiques se propagent suivant l’axe 2 et sans
déviation de faisceau. (c) Configuration non-colinéaire avec déviation de faisceau. L’onde acoustique se
propage également suivant l’axe 1. La polarisation optique est représentée par les croix rouges.
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L’interaction 33 (Figure 4.7(a) ou (b)) peut être colinéaire ou non-colinéaire, toujours sans change-
ment de polarisation entre l’onde incidente et l’onde diffractée. Dans le cas colinéaire, l’onde diffractée
peut être déviée (cas d’une cellule de Bragg) si l’onde ne se propage pas dans un guide canal. Il peut
donc y avoir 3 configurations différentes, le cas d’une interaction colinéaire représenté Figure 4.4(a), le
cas d’une interaction non-colinéaire avec guide canal donc sans changement de direction schématisé Fi-
gure 4.4(b) et le cas d’une interaction non-colinéaire dans un guide plan où le faisceau diffracté peut être
dévié, cas schématisé Figure 4.4(c). Les cas (a) et (b) ne sont pas compatibles avec l’accord de phase. Le
cas (c) est une version intégrée de la cellule de Bragg.

L’interaction 23 (Figure 4.7(c)) est une configuration colinéaire avec changement de polarisation.
Il s’agit donc d’une diffraction anisotrope, il ne peut donc y avoir qu’une seule configuration possible
représentée Figure 4.5.

FIGURE 4.5 – Représentation de la configurations de l’interaction 23. Configuration colinéaire où l’onde
optique incidente est polarisée suivant l’axe 2 et l’onde diffractée est polarisée suivant l’axe 3, les deux se
propageant dans la direction 1. L’onde acoustique se propage également suivant l’axe 1. La polarisation
optique est représentée par les croix rouges.

L’interaction 13 (Figure 4.7(d)) est une configuration non-colinéaire avec changement de polarisa-
tion. Il peut se produire deux configurations différentes, une où il n’y pas de changement de direction de
l’onde diffractée donc dans le cas d’une propagation dans un guide canal schématisé Figure 4.6(a) et le
cas où il y a déviation lorsque l’onde se propage dans un guide plan montré Figure 4.6(b). Le second cas
permet de respecter l’accord de phase et de réaliser une cellule de Bragg intégrée utilisant la diffraction
anisotrope.
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FIGURE 4.6 – Représentation des différentes configurations de l’interaction 13. (a) Configuration coli-
néaire où l’onde optique incidente est polarisée suivant l’axe 1 et l’onde diffractée est polarisées suivant
l’axe 3, les deux se propageant dans la direction 2. (b) Configuration non-colinéaire avec changement
de direction de l’onde optique diffractée. L’onde acoustique se propage également suivant l’axe 1. La
polarisation optique est représentée par les croix et les flèches rouges.

FIGURE 4.7 – Diagrammes de phase pour les cas d’interaction reportés dans les Tableaux 4.1 et 4.2.
K désigne le vecteur d’onde acoustique, ki le vecteur d’onde optique incident et kd le vecteur d’onde
optique diffracté. (a) Cas 11 ou 33, interaction non-colinéaire sans changement de polarisation. (b) Cas
22 ou 33, interaction colinéaire sans changement de polarisation, issu de l’effet Brillouin par l’avant et
par l’arrière. (c) Cas 23, interaction colinéaire avec changement de polarisation. (d) Cas 13, interaction
non-colinéaire avec changement de polarisation.

Nous avons surligné en vert dans les Tableaux 4.1 et 4.2 les meilleures configurations pour chaque
cas d’interaction. Nous voyons que pour réaliser une interaction colinéaire ou non-colinéaire sans chan-
gement de polarisation sur tantalate de lithium, la coupe (XYt)/112 est la plus appropriée. Pour une
configuration non-colinéaire avec changement de polarisation, l’avantage va à la coupe ZY alors que
pour le cas colinéaire ce sera plutôt la coupe YX.

En ce qui concerne le niobate de lithium, nous remarquons que la coupe XZ convient très bien pour
toutes les configurations sans changement de polarisation. Lorsque nous souhaitons un changement de
polarisation, la coupe ZX convient pour une interaction colinéaire alors que la coupe (YXl)/128 convient
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pour une interaction non-colinéaire.
Nous pouvons souligner que pour les deux matériaux, une seule orientation cristallographique convient

à la mise en place d’une interaction sans changement de polarisation.
En comparant les deux tableaux, nous voyons que le tantalate de lithium montre des coefficients

de couplage K2 et des facteurs de mérite M2K2 bien moins importants que ceux du niobate de lithium
malgré des vitesses de propagation plus faibles. Le niobate de lithium est plus efficace pour la mise en
place d’une interaction avec des ondes de Rayleigh. Le tantalate de lithium est majoritairement utilisé
avec des pseudo-ondes de surface qui ne sont pas prises en compte ici [86]. Nous voulions néanmoins
faire ces calculs pour savoir si une configuration particulière avec des ondes de surface était envisageable
car très peu d’études relatent l’utilisation du tantalate de lithium pour une interaction acousto-optique
intégrée avec ce type d’onde.

4.4 Choix du type d’interaction

Nous allons maintenant considérer les paramètres à prendre en compte lors du choix de la configura-
tion d’interaction. Tout d’abord, nous savons que pour une interaction intégrée, il faut que l’onde optique
soit proche de la surface, il faut donc concevoir les guides de manière à ce que l’onde optique ne soit pas
guidée trop loin de la surface en sachant que l’onde de Rayleigh ne pénètre qu’à une longueur d’onde
acoustique en profondeur.

L’utilisation de guides canaux induit également qu’il n’y a plus de déflection à proprement parler car
le faisceau optique ne peut pas sortir du guide. Il se produit donc un déphasage de l’onde optique dû
au fait qu’elle va être ralentie ou accélérée au cours du temps au passage d’un front d’onde acoustique
grâce à la modification de l’indice de réfraction. Nous avons vu que ce déphasage est lié à la longueur
d’interaction par la relation suivante avec un déphasage maximum défini par la relation (2.85) :

∆φ =

(

2πL

λ

)

∆nsin

{

ω

(

t − x

Λ f

)}

=

(

2πL

λ

)

∆nsin(ωt) (4.11)

avec x la profondeur et f la fréquence acoustique. Étant proche de la surface, nous considérons x très
inférieur à Λ, ce qui explique l’approximation effectuée.

Commençons par le cas colinéaire. En acousto-optique intégrée, ce type d’interaction convient prin-
cipalement pour la conversion de polarisation sélective [38, 101, 102, 104]. Comme nous l’avons montré
Section 2.2.3, pour qu’une interaction colinéaire soit réalisable, il faut respecter la condition d’accord
de phase définie par l’expression (2.72). Cette dernière impose que pour une longueur d’onde optique
précise, l’accord de phase n’est permis que pour une seule fréquence acoustique.

Nous savons également que la bande passante dépend de la longueur d’interaction d’après l’expres-
sion (2.73). Ainsi, si nous voulons un système très sélectif en longueur d’onde optique, il faut une faible
bande passante optique et donc une grande longueur d’interaction. Si nous nous référons aux différentes
interactions répertoriées dans les Tableaux 4.1 et 4.2, nous nous rendons compte qu’il n’y en a qu’une
seule qui convient : l’interaction 23 (Figure 4.5). Dans le cas d’un substrat de tantalate de lithium, la
meilleure coupe serait donc la coupe YX, dans le cas du niobate de lithium la meilleure est la coupe ZX.

Prenons le cas d’une interaction colinéaire sur niobate de lithium coupe ZX pour une onde optique
de 1550 nm de longueur d’onde. A une telle valeur, les indices ne et no valent respectivement 2,13756 et
2,2111. La fréquence acoustique nécessaire à l’interaction est de :

f =
V

λ
(no −ne) =

3787
1550.10−9 0,07354 ≈ 179,7 MHz. (4.12)
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Il faut donc dimensionner le transducteur acoustique de manière à générer une fréquence de 179,7 MHz
exactement.

Mais avant toute chose, il faut s’assurer de la faisabilité de l’interaction. Il faut donc savoir quels
coefficients photo-élastiques pIJ pourront intervenir. S’ils sont tous nuls alors l’interaction ne pourra pas
avoir lieu car il n’y aura pas modification d’indice de réfraction. Le tenseur photo-élastique est bien sûr
pris exactement en compte dans l’expression du M2, mais il est instructif de connaître les coefficients
réellement à l’œuvre. Considérons toujours une interaction colinéaire sur niobate de lithium coupe Z
propagation X (les axes sont nommés 1, 2 et 3 pour X, Y et Z). Les ondes optiques et acoustiques se
propagent suivant 1, l’onde optique pourra être polarisée suivant 2 ou 3 pour des modes purement TE
(transverse électrique) et TM (transverse magnétique), ou alors 4 si nous considérons un changement
de polarisation. I pourra donc prendre les valeurs 2, 3 ou 4. L’onde de Rayleigh sera polarisée suivant
1 pour la composante longitudinale, 2 pour la composante transverse et 6 si nous considérons les deux
composantes donc J pourra valoir 1, 2 ou 6. Ainsi les coefficients photo-élastiques pouvant intervenir
sont p21, p22, p26, p31, p32, p36, p41, p42, p46. D’après le Tableau 2.1 p26, p36 et p46 sont nuls alors que
les p31 et p32 sont les plus élevés. Cela signifie qu’il faudra polariser la lumière suivant l’axe 3 (Z) pour
avoir l’interaction la plus forte. En regardant les résultats obtenus pour la coupe ZX dans le Tableau 4.2,
nous remarquons que c’est bien pour ces trois interactions où la lumière est polarisée suivant 3 (normal
au plan) que le M2K2 est le plus important.

Dans le cas d’une interaction non-colinéaire la fréquence acoustique a peu d’importance, il faut plu-
tôt considérer la puissance acoustique car l’efficacité de l’interaction en dépend directement. En acousto-
optique intégrée, ce cas est utilisé pour la modulation de phase [94, 95]. En effet le changement d’indice
modifie le chemin de l’onde optique dans le guide et provoque un déphasage. Ceci fait que l’interac-
tion non-colinéaire est majoritairement utilisée en association avec un interféromètre intégré pour ainsi
moduler l’intensité en sortie.

Pour le cas non-colinéaire, les interactions possibles sont 11 ou 33 sans changement de polarisation
ou 13 avec changement de polarisation. Dans le cas du tantalate de lithium la coupe (YXt)/112 est
préférée pour une interaction 11 ou 33 alors que la coupe ZY convient à une interaction 13. Pour le
niobate de lithium, les orientation les plus favorables sont XZ pour 11 et 33 et (YXl)/128 pour 13.

Effectuons maintenant la même étude que pour l’interaction colinéaire. Nous considérons une nou-
velle fois la coupe Z propagation X du niobate de lithium. L’onde optique se propagera suivant Y et
pourra donc être polarisée suivant I = 1 ou 3. I vaudra 5 pour le cas où les deux polarisation sont
guidées. L’onde de Rayleigh est toujours suivant J = 1, 2 ou 6. Ainsi, les seuls pIJ non nuls sont p11,
p12, p31, p32 et p56. Les meilleurs coefficients sont encore une fois p31 et p32. Ce sera donc toujours
l’interaction avec une onde optique polarisée suivant Z qui sera la plus efficace.

4.5 Configuration choisie pour le modulateur à HAR IDT

Un des objectifs majeurs de ces travaux de thèse réside dans la conception et la démonstration d’un
modulateur acousto-optique intégré hautement efficace tirant profit du confinement de l’énergie acous-
tique offert par les HAR IDTs introduits dans le chapitre 3.

Les résultats obtenus précédemment ont conforté notre choix d’employer le niobate de lithium
comme matériau de base pour la réalisation d’un modulateur acousto-optique. Comme nous l’avons dit
auparavant, le but est maintenant de réaliser un modulateur acousto-optique en utilisant les transducteurs
à haut facteur de forme. Avant d’arriver au choix d’un modulateur, nous avons étudié les possibilités qui
s’offraient à nous.

Considérons tout d’abord la configuration colinéaire. Nous rappelons que la seule interaction utili-
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sable dans ce cas est 23, la meilleure coupe étant ZX avec un facteur de mérite M2K2 de 2,2×10−6 s3/kg.
Comme nous l’avons dit, elle permet d’envisager la réalisation d’un filtre acousto-optique accordable.
L’idéal pour ce type d’application est de pouvoir sélectionner une large gamme de longueur d’onde op-
tique, il est donc nécessaire d’avoir une large bande acoustique. Cependant, comme nous l’avons dit dans
le chapitre précédent, les HAR IDTs ne permettent pas de générer une large gamme de fréquence et ont
des résonances très étroites. La réalisation d’un tel filtre perd ainsi beaucoup de son intérêt.

Une configuration non-colinéaire permet d’envisager la réalisation d’un modulateur d’intensité re-
posant sur un interféromètre de Mach-Zehnder. Dans ce cas, la fréquence acoustique a une moindre
importance. L’onde de surface est alors employée pour créer une variation d’indice sur un bras de l’in-
terféromètre de manière à créer un déphasage par rapport au bras de référence. Dans ce cas, nous avons
le choix ente les interactions 11, 33 et 13 donc entre les coupes XZ et (YXl)/128. Nous remarquons que
le facteur de mérite M2K2 est plus important pour la coupe XZ en interaction 11 avec une valeur de
60×10−6 s3/kg, notre choix s’oriente donc vers cette configuration qui est sans changement de polarisa-
tion.

Ainsi, en comparant les configurations possibles, il vient que le cas colinéaire représente peu d’intérêt
en utilisant les HAR IDTs, et ce d’autant moins que la meilleure configuration montre un M2K2 de
seulement 2,2×10−6 s3/kg comparé à 60×10−6 s3/kg pour la meilleure interaction non-colinéaire. C’est
pour cette raison que nous nous sommes dirigés vers la réalisation d’un modulateur non-colinéaire.

4.6 Conclusion

Cette brève étude de l’interaction acousto-optique intégrée nous a permis d’expliquer les principes
qui sont à prendre en compte lors de la conception d’un dispositif. Elle nous a également permis d’orien-
ter le choix du type d’interaction pour le modulateur que nous voulons réaliser.

Nous avons expliqué comment calculer la variation d’indice de réfraction induite par une onde acous-
tique de surface. Ce calcul nous a permis de connaître la qualité acousto-optique de chaque coupe du nio-
bate de lithium et du tantalate de lithium afin d’effectuer une comparaison entre ces deux matériaux. Il en
ressort que le niobate de lithium est le plus efficace grâce à son coefficient de couplage électro-mécanique
et son facteur de mérite qui sont plus importants que ceux du tantalate de lithium.

Après avoir donné les paramètres à prendre en compte pour choisir la meilleure configuration entre
colinéaire ou non-colinéaire, nous avons expliqué le choix de la réalisation d’un modulateur acousto-
optique. En effet, nous avons vu que l’utilisation des HAR IDTs ne permet pas de réaliser un filtre ayant
une large gamme de longueur d’onde optique, ce qui le rendrait beaucoup moins intéressant.
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Chapitre 5

Modulateur acousto-optique utilisant des
transducteurs à haut facteur de forme

5.1 Introduction

Nous allons dans ce dernier chapitre décrire la conception, la fabrication puis la caractérisation de
modulateurs acousto-optiques intégrés utilisant les HAR IDTs présentés dans le Chapitre 3. Ces mo-
dulateurs doivent, avec l’utilisation de ces transducteurs, présenter une efficacité supérieure à ce qui se
fait aujourd’hui tout en nécessitant une puissance moindre. L’objectif est de démontrer l’efficacité des
transducteurs à haut facteur de forme dans le cadre d’une interaction acousto-optique.

Le modulateur intégré exploité ici est fondé sur un interféromètre de Mach-Zehnder (MZI). Nous al-
lons donc débuter ce chapitre en décrivant la fabrication de guides optiques intégrés sur niobate de lithium
puis nous poursuivrons par le dimensionnement du MZI. Nous terminerons par détailler la conception
du modulateur puis nous donnerons les résultats obtenus lors des différentes caractérisations réalisées.

5.2 Technologies de fabrication de guides d’ondes optiques intégrés sur
niobate de lithium

Pour fabriquer des guides d’ondes optiques sur niobate de lithium, deux techniques peuvent être
utilisées : la diffusion de titane et l’échange protonique. Nous allons détailler ces deux techniques puis
expliquer le choix fait pour la fabrication de l’interféromètre de Mach-Zehnder.

5.2.1 Diffusion de titane

La diffusion de titane est une technique permettant de modifier les indices ordinaire et extraordinaire.
Elle consiste à déposer une bande de titane sur le substrat puis à chauffer le tout à haute température
(environ 1000˚C) pendant quelques heures afin que le métal diffuse dans le matériau pour créer une
couche guidante. Les paramètres du guide peuvent être ajustés en modifiant l’épaisseur de la couche de
métal, la température et la durée de recuit.

La première démonstration de cette méthode a été faite par Schmidt et Kaminow en 1974 [124]. Ils
ont testé trois métaux diffusés dans du niobate de lithium : le titane, le vanadium et le nickel. Il en ré-
sulte que le titane donne la plus grande variation d’indice de réfraction avec 0,01 pour no et 0,04 pour ne

avec une épaisseur de métal de 50 nm et un recuit de 6h à 960˚C. Le titane montre également un grand
coefficient de diffusion et une faible absorption dans le visible et l’infra-rouge. C’est pour ces raisons
qu’aujourd’hui la grande majorité des guides par diffusion sont réalisés à partir de titane.
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La variation d’indice entre le guide et le niobate de lithium augmente avec la concentration en titane.
Pour connaître la relation entre le profil de diffusion (concentration de titane en fonction de la profondeur
de pénétration) et les paramètres de diffusion, il faut résoudre l’équation de diffusion suivante [125] :

∂C

∂t
=− ∂

∂y

(

D
∂C

∂y

)

, (5.1)

avec C la concentration de titane, y la profondeur de pénétration, D le coefficient de diffusion et t le temps
de diffusion. Dans le cas où la profondeur de pénétration est très inférieure à l’épaisseur du substrat, ce
qui est vrai pour la grande majorité des guides optiques, la solution de l’équation de diffusion peut être
approximée par un profil Gaussien de la manière suivante [124] :

C(y, t) =
2√
π

ατ

d
exp

(

− y2

d2

)

, (5.2)

avec α le nombre d’atomes par unité de volume du titane, τ l’épaisseur de la couche déposée et d la
profondeur de pénétration atteinte définie de la manière suivante :

d =
√

4D(T )t, (5.3)

avec D(T ) le coefficient de diffusion en µm2/h dépendant de la température et t la durée de l’échange. Le
coefficient de diffusion s’exprime en fonction de la température suivant une loi d’Arrhenius de la façon
suivante :

D(T ) = D0 exp(−T0/T ), (5.4)

avec D0 le coefficient de diffusion du niobate de lithium et T0 = Ea/k avec Ea l’énergie thermique
d’activation et k la constante de Boltzmann.

Il est ensuite possible d’exprimer ∆n(0) en surface du matériau en fonction des paramètres de diffu-
sion de la façon suivante :

∆n =
2τα√

πd

dn(y)

dC(y)
, (5.5)

avec dn/dC la variation d’indice avec la concentration. En mesurant l’indice en surface, il est ainsi
possible de définir le ratio dn/dC. Nous comprenons que ∆n peut être ajusté par l’épaisseur de la couche
de titane τ, par la profondeur de pénétration qui dépend de la durée et de la température de diffusion t et
T et également par la concentration C.

Le profil d’indice obtenu par diffusion de titane est de type gradient d’indice, c’est-à-dire que la
variation se fait graduellement et n’est pas brutale. Ce type de profil est en opposition au profil à saut
d’indice où la variation est très rapide.

5.2.2 Échange protonique

L’échange protonique (Proton Exchange, PE), introduit pour la première fois en 1982 par Jackel
et Rice [126], est une technique permettant de créer une variation de l’indice extraordinaire tout en
diminuant légèrement l’indice ordinaire du niobate de lithium ou du tantalate de lithium. Le procédé
consiste à immerger le substrat dans de l’acide riche en protons et chauffé de façon à provoquer une
réaction chimique qui va échanger les ions Li+ du lithium avec les protons H+ de l’acide. La réaction se
présente ainsi :
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LiNbO3+xH+ →HxLi1−xNbO3+xLi+,

avec x le taux de substitution qui est le rendement de l’échange. Après cet échange, la composition
chimique de la zone échangée devient HxLi1−xNbO3. En arrachant des ions, l’échange a pour effet de
modifier la structure cristallographique. En déstructurant ainsi les mailles cristallines, le substrat se fra-
gilise et peut même se briser dans le cas de la coupe Y.

Plusieurs acides peuvent être utilisés tels que l’acide pyro-phosphorique [127], l’acide sulfurique [128],
l’acide phosphorique [129] et l’acide cinnamique [130]. Néanmoins, le plus largement utilisé est l’acide
benzoïque du fait de sa haute température d’ébullition (249˚C). Celle-ci permet de travailler à de hautes
températures pour lesquelles la vitesse d’échange est plus rapide [56,126,131]. La durée de l’échange et
sa température influencent la profondeur d’échange. En effet, la profondeur de pénétration des protons
H+ dépend directement de la durée et de la température à travers la même formule que celle utilisée pour
la diffusion de titane (voir équation (5.3)). Le coefficient de diffusion s’exprime également de la même
façon que pour la diffusion de métal d’après l’équation 5.4 [132]. D(T ) dépend aussi de l’orientation
cristallographique du substrat. En effet, l’échange est plus rapide pour la coupe X que pour la coupe Z
du niobate de lithium, avec des vitesses respectives de 0,63 et 0,44 µm2/h à 236˚C [126].

Les guides crées par échange protonique ont un profil à saut d’indice, c’est-à-dire que l’indice varie
brutalement entre la zone de niobate de lithium échangée et la zone non échangée. Un exemple de profil
à saut d’indice est montré sur la Figure 5.1(a).

FIGURE 5.1 – Exemples de profils d’indice. (a) Profils à saut d’indice de guides par échange protonique
sur niobate de lithium coupe X pour 2 durées d’échange à 249˚C. D’après [126]. (b) Profils à gradient
d’indice de guides par échange protonique avec recuit réalisés sur niobate de lithium coupe Z pour 3
durées de recuit différentes, avec de la profondeur d’échange. D’après [56].

En 1988, l’utilité d’un recuit après l’échange est démontrée [133] (Annealed Proton Exchange, APE).
En effet, le recuit permet d’assurer une plus grande stabilité du profil d’indice et diminue également les
pertes de propagation en provoquant une restructuration des mailles du substrat. Le recuit est fait à une
température variant de 200˚C à 400˚C pendant plusieurs heures. Il a pour effet de modifier la répartition
des protons en remplissant les espaces libérés par les ions Li+. Après un recuit, le profil devient un
profil à gradient d’indice. La durée du recuit, quant à elle, influence la forme du profil d’indice. Comme
nous pouvons le voir sur la Figure 5.1(b), l’indice en surface diminue et la profondeur augmente lorsque
la durée du recuit augmente. Pendant un recuit, le coefficient de diffusion s’exprime en fonction de la
concentration en proton H+ de la façon suivante [132] :
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D(C) = D(T )

(

α+
1−α

βC+ γ

)

, (5.6)

avec α, β et γ des paramètres d’ajustement pour le calcul et C la concentration normalisée par rapport à
la concentration initiale avant échange.

Nous pouvons citer différentes variations de cette technique d’échange protonique. L’échange pro-
tonique doux (Soft Proton Exchange, SPE) consiste à diluer l’acide benzoïque avec du benzoate de li-
thium [134]. De cette manière l’échange modifie moins la structure cristallographique et des guides sont
réalisables sur niobate de lithium coupe X, Z mais également Y. Cela permet également de s’affranchir
du recuit.

L’échange protonique inverse (Reverse Proton Exchange, RPE) consiste à faire suivre l’échange
initial par un second échange dans un mélange de nitrate de potassium, nitrate de sodium et niobate
de lithium de façon à réimplanter des ions Li+ en surface. Il permet ainsi une modification de l’indice
ordinaire [135].

L’échange en phase vapeur (Vapor Proton Exchange, VPE) est une technique récente et prometteuse.
Elle consiste à exposer le substrat à de l’acide benzoïque en phase vapeur, ce qui permet de rendre
l’échange moins agressif et donc de diminuer les dommages causés à la surface. Cette technique conduit
également à de plus faibles pertes de propagation et permet d’augmenter la variation d’indice mais elle
reste cependant très difficile à contrôler [136].

L’échange peut également être précédé d’une diffusion de titane [137], ce qui permet de fabriquer
des guides sur du niobate de lithium coupe Y sans casser le substrat et permet également une légère
augmentation de la variation d’indice extraordinaire.

En résumé, l’échange protonique peut permettre d’atteindre une variation d’indice extraordinaire su-
périeure à 0,1 avec une petite diminution de l’indice ordinaire d’environ -0,04. Les guides ainsi créés ont
un profil à saut d’indice. Le profil devient à gradient d’indice lorsque l’échange est suivi d’un recuit. La
modification des paramètres d’échange et de recuit permettent de modifier le profil d’indice obtenu.

Pour la réalisation des modulateurs, nous avons opté pour cette technique pour créer les guides op-
tiques. Le choix a été dicté par le fait que pour réaliser un modulateur sans conversion de polarisation
comme nous le désirons, il n’est pas nécessaire de pouvoir guider les deux polarisations optiques. Il est
donc préférable d’utiliser une seule polarisation car cela permettra de faciliter les caractérisations op-
tiques. Nous avons donc décidé d’utilisé l’échange protonique car il ne guide qu’une seule polarisation
et que la modification d’indice est plus importante qu’en utilisant la diffusion de titane.

5.3 Conception du modulateur

Nous allons ici expliquer comment le modulateur a été conçu en commençant par le dimensionne-
ment de l’interféromètre. Nous indiquerons ensuite comment le modulateur a été mis en place, c’est-à-
dire comment ont été placés tous les éléments. Nous terminerons en donnant les paramètres régissant
l’interaction acousto-optique dans le cadre de ce dispositif.

5.3.1 Conception de l’interféromètre de Mach-Zehnder

Tout d’abord, un interféromètre de Mach-Zehnder intégré se compose d’un guide droit. Ce dernier
doit ensuite se séparer en deux bras via une jonction en forme de Y. Cette séparation est importante et sa
conception est détaillée dans cette section. Les deux bras se rejoignent enfin pour former à nouveau un
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guide unique droit via une nouvelle jonction en Y.

Différents types de séparations ont été proposés dans la littérature. Nous pouvons citer la séparation
en Y classique [138–140], la séparation avec une entaille [141] et la séparation en S [142–144]. Ces
trois principaux types sont schématisés sur la Figure 5.2. La séparation en Y classique provoque deux
types de pertes, les pertes dues à un décalage des fronts d’onde à cause de la séparation trop abrupte et
les pertes dues au changement de la répartition du champ électrique lors de la séparation. Le premier
effet est dominant et dépend de la qualité du guidage. C’est pour palier ce problème que la séparation
avec entaille a été développée. En effet, cette dernière permet aux deux fronts d’onde de se déplacer
parallèlement sur une courte distance pour éviter une séparation trop abrupte. Cependant, la séparation
en S améliore encore cet effet en supprimant les discontinuités aux jonctions.

FIGURE 5.2 – Schémas des trois principaux types de jonctions Y employés pour la réalisation de MZI.
(a) Séparation en Y classique et (b) séparation en Y avec entaille, d’après [141]. (c) Séparation en S,
d’après [144].

Une étude comparative de la séparation en S et de la séparation en Y a été faite et il a été montré
que la séparation en S provoque moins de pertes [145]. C’est pour cette raison que nous nous sommes
dirigés vers ce genre de séparation pour la fabrication de l’interféromètre. La forme de la séparation
en S peut être générée de 3 façons différentes : cosinus, sinus et 2 arcs. Des études ont montré que la
génération en cosinus est celle qui provoque le moins de pertes car c’est également celle qui a la plus
faible courbure [143, 146]. Nous avons donc choisi la courbure en cosinus pour dessiner les séparations
des MZI.

Les pertes dans ce genre de séparation viennent principalement de la courbure. Elles dépendent du
rayon de cette courbure et s’expriment comme suit d’après Marcatili [147, 148] :

α(R) =C1 exp−C2R, (5.7)

avec R le rayon de courbure qui est égal à l’inverse de la courbure κ qui s’exprime elle-même de la
manière suivante :
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κ =
f
′′
(x)

(1+ f
′
(x)2)3/2

. (5.8)

y = f (x) est une fonction décrivant l’allure du guide comme schématisé sur la Figure 5.3. C1 et C2

sont des constantes qui évoluent proportionnellement à la différence d’indice entre le guide et le milieu
extérieur et sont indépendantes de R [142]. Cette relation a d’abord été établie pour un guide mono-mode
dans une membrane mais Heiblum et Harris [149] ont montré qu’elle convient pour tout type de guide.

Nous pouvons déduire de la relation précédente qu’une courbure plus faible donne également des
pertes plus faibles. Nous comprenons également que, fort logiquement, un guide avec un indice fortement
différent de l’indice extérieur provoquera moins de pertes.

Voici la fonction permettant de générer ce type de séparation en cosinus [143] :

f (x) =
h

2

[

1− cos
(π

L
x
)]

, (5.9)

avec h le décalage entre la base et la fin du S et L sa longueur. Le facteur π/L permet de dilater la période
de façon à ce qu’elle atteigne la longueur L désirée. Le facteur h/2 permet d’obtenir l’amplitude désirée
et également d’obtenir une courbe strictement positive. D’après l’équation (5.8), la courbure de cette
fonction vaut

κ =
π2

L2
h
2 cos(π

L
x)

[

1+{π
L

h
2 sin(π

L
x)}2

]3/2
. (5.10)

Nous comprenons que pour obtenir une faible courbure, il faut minimiser h et augmenter L. Cepen-
dant, cela peut conduire à des interféromètres très longs. Les MZIs intégrés présents dans le commerce
ont une longueur d’une dizaine de centimètres environ [150]. Sachant que nous sommes limités par le
diamètre du substrat utilisé qui est de 3 pouces (7,62 cm), nous devons trouver un compromis entre
faibles pertes et faible encombrement.

La séparation en cosinus (5.9) est tracée en rouge sur la Figure 5.3 et est comparée à l’allure de la
courbure correspondante (5.10) en vert. La Figure 5.3(a) correspond à une hauteur h de 100 µm et une
longueur L de 4000 µm. Ces paramètres sont ceux utilisés par Mustieles et al. [146] pour définir quelle
fonction de génération provoque le moins de pertes de courbure. La Figure 5.3(b) utilise les paramètres
que nous avons choisis pour fabriquer les interféromètres que nous avons utilisés. Nous avons choisi
h = 150 µm et L = 7650 µm.

Nous voyons que la courbure vaut 0 au point d’inflexion et qu’elle est maximale (en valeur absolue)
au point de départ et à la fin du S. C’est donc le début et la fin de la séparation qui sont les plus critiques en
ce qui concerne les pertes. Le fait d’allonger la forme du MZI en diminuant sa hauteur et en augmentant
sa longueur permet de diminuer la courbure à ces deux points et diminue donc les pertes. C’est pour cette
raison que nous avons augmenté L et diminué h en comparaison des paramètres de [146] sachant qu’ils
avaient obtenu des pertes de courbure de 1,87 dBm. Cependant, ces pertes ne dépendent pas uniquement
de la courbure mais également de la différence d’indice entre le guide et le matériau comme nous l’avons
vu précédemment.

Nous avons donc fixé les dimensions h et L de façon à avoir la forme la plus allongée possible pour
minimiser la courbure, tout en voulant garder des dimensions raisonnables pour placer le maximum de
modulateurs sur un substrat. Avec une portion droite de 2 mm à l’entrée et à la sortie ainsi qu’une portion
droite de 600 µm sur chaque bras, nous obtenons un interféromètre de 19,9 mm de long pour une largeur
de 300 µm. Cela nous permet de placer 24 modulateurs sur un substrat de 3 pouces de diamètre.
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FIGURE 5.3 – En rouge, tracé de la courbe dessinant une séparation en cosinus (5.9). En vert, tracé de la
courbure (5.10) correspondante. (a) Jonction définie d’après [146] avec h = 100 µm et L = 4000 µm. (b)
Jonction définie pour les MZIs réalisés au cours de ces travaux avec h = 150 µm et L = 7650 µm.

5.3.2 Mise en place du modulateur

Nous plaçons un HAR IDT sur un bras de l’interféromètre de façon à créer une modification de
l’indice de réfraction sur ce bras par effet acousto-optique. Nous plaçons également des électrodes de part
et d’autre du second bras de façon à pouvoir créer une modification d’indice par effet électro-optique afin
de pouvoir comparer les deux effets et de les combiner, le cas échéant. Ces électrodes mesurent 500 µm
de long, 100 µm de large et sont séparées de 27 µm. Le choix de la longueur des électrodes est dicté
par le fait que nous ne voulons pas qu’elles soient positionnées face au transducteur de façon à ce que
l’énergie acoustique qui peut fuir dans la direction de propagation du transducteur n’influence pas l’effet
électro-optique. Nous avons donc légèrement décalé ces électrodes et également réduit leur longueur. Le
schéma d’un dispositif complet est montré sur la Figure 5.4.

FIGURE 5.4 – Schéma d’une cellule contenant un guide optique droit et un interféromètre de Mach-
Zehnder réalisé avec un HAR IDT disposé sur un bras et des électrodes déposées autour du second bras.
Le repère cristallographique définit les axes du cristal et le repère de travail est le repère défini par la
Figure 1.6 servant aux calculs.
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Nous avons utilisé trois ouvertures acoustiques différentes pour les HAR IDTs que nous avons ré-
parties de la manière suivante : six transducteurs avec ouverture acoustique de 4Λ, six de 8Λ et douze
de 16Λ. Nous avons décidé de privilégier l’ouverture acoustique la plus grande car dans ce cas, une plus
grande portion du guide optique est soumise à une modification d’indice. Nous pensons donc que l’effet
acousto-optique sera plus important bien que les peignes d’ouverture acoustique de 16Λ présentent une
densité de puissance acoustique plus faible que les autres.

Nous avons également utilisé 3 manières différentes de placer le transducteur par rapport au guide
optique. Nous avons placé le HAR IDT de façon à ce que le guide passe soit entre deux doigts du peigne,
soit sous un doigt, soit à moitié sous un doigt. Ces 3 positions sont schématisées sur la Figure 5.5. Nous
avons utilisé ces trois différents placements car nous ne savons pas à quel endroit les déformations sont
les plus fortes et que nous savons que la modification d’indice dépend des déformations d’après la loi de
Pockels (2.18).

FIGURE 5.5 – Schémas des 3 positions utilisées du guide optique par rapport aux doigts du HAR IDT.
(a) Guide entre les doigts, (b) guide sous un doigt et (c) guide à moitié sous un doigt.

De plus, nous avons placé en parallèle de chaque interféromètre un guide optique droit de même
longueur. Ceci va nous permettre d’avoir un guide de référence lors des mesures effectuées sur le MZI
adjacent.

5.3.3 Paramètres du modulateur

Tout d’abord, précisons que la largeur des guides est fixée à 7 µm afin d’obtenir des guides mono-
modes à 1,55 µm de longueur d’onde. Comme nous l’avons expliqué dans le chapitre précédent, les
guides optiques réalisés par échange protonique n’augmentent que l’indice extraordinaire qui est l’indice
suivant l’axe optique. Dans le cas du niobate de lithium, l’indice modifié et donc suivant l’axe Z. Ceci
nous contraint à avoir une polarisation optique suivant cet axe donc une propagation suivant l’axe Y. Le
modulateur étant en configuration non colinéaire, l’onde acoustique est en propagation Z. Pour connaître
les paramètres qui vont influencer le comportement du modulateur, nous devons tout d’abord connaître
la ou les valeurs du coefficient photo-élastique qui va intervenir.

L’onde optique ne peut être polarisée que suivant Z, nous savons donc que l’indice I du coefficient
pIJ sera égal à 1 (nous utilisons ici le repère de travail). L’indice J pourra être 1 si nous considérons la
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composante acoustique polarisée suivant Z, 2 pour la composante polarisée suivant Y, 3 pour la com-
posante polarisée suivant X et 4, 5 et 6 si nous considérons un mélange de deux polarisations. Ainsi,
pourront intervenir p11, p12, p13, p14, p15 ou p16. Cependant, la valeur de ces coefficients ne peut pas
être tirée du tableau 2.1 car ces valeurs sont données pour la coupe standard de la norme IEEE qui est la
coupe ZX. Il faut donc effectuer une rotation de 90˚ de la matrice p suivant les trois axes pour obtenir
les coefficients de la coupe XZ. Ainsi, nous trouvons après rotation p11 = 0,16; p12 = p13 = 0,342;
p14 = p15 = −0,07 et p16 = 0.

Nous savons d’après l’équation (2.61) que la variation d’indice est proportionnelle au coefficient p,
au cube de l’indice du milieu et également à la déformation S. Cette dernière est donnée par la rela-
tion (1.3). Il faudra, dans notre cas, connaitre uniquement S1, S2, S3, S4 et S5 étant donné que p16 est nul.
Les déplacements ui de l’onde s’expriment de la façon suivante :

ui =
◦ui exp{ı(Ωt −K.x}, (5.11)

avec K le vecteur d’onde et ◦ui la polarisation du déplacement i. Nous pouvons déjà affirmer que les
composantes K2 et K3 du vecteur d’onde K sont nulles car les déplacements dépendent de la direction
de propagation qui est uniquement suivant l’axe 1. Ainsi tous les déplacement s’expriment de la façon
suivante :

ui =
◦ui exp{ı(Ωt −K1x1)}, (5.12)

avec ◦ui défini de la manière présentée dans le Chapitre 4 par la relation 4.1 mais cette fois en prenant en
compte les trois composantes du champ de déplacement.

Nous pouvons donc en déduire les expressions des déformations. Ainsi,

S1 =

(

∂◦u1

∂x1
− ıK1

◦u1

)

exp{ı(Ωt −K1x1)}, (5.13)

S2 =

(

∂◦u2

∂x2

)

exp{ı(Ωt −K1x1)}, (5.14)

S3 =

(

∂◦u3

∂x3

)

exp{ı(Ωt −K1x1)}, (5.15)

S4 =
1
2

(

∂◦u2

∂x3
+

∂◦u3

∂x2

)

exp{ı(Ωt −K1x1)}, (5.16)

S5 =
1
2

(

∂◦u3

∂x1
− ıK1

◦u3 +
∂◦u1

∂x3

)

exp{ı(Ωt −K1x1)}. (5.17)

Ne connaissant que l’amplitude du déplacement hors plan grâce aux mesures à la sonde optique, nous
ne pouvons négliger aucune des déformations.

En ce qui concerne l’intensité optique en sortie de l’interféromètre Iout , nous pouvons l’estimer en
fonction de l’intensité en entrée Iin de la façon suivante :

Iout =
Iin

2
+

Iin

2
cos{∆φ0 +∆φmax sin(ωat +φa)} (5.18)

avec ∆φ0 la différence de phase entre les deux bras qui vaut ∆φ0 = (k∆L) avec ∆L la différence de
longueur entre les deux bras (nulle si le MZI est parfaitement symétrique), ∆φmax le maximum de dépha-
sage obtenu grâce à l’onde acoustique défini par l’équation (2.85) et ωa et φa la pulsation et le déphasage
de l’onde acoustique. Nous comprenons avec cette relation que l’intensité de sortie est fonction, bien
évidemment, de l’intensité en entrée mais aussi du maximum de déphasage atteint grâce à l’onde acous-
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tique. Comme ∆φmax est proportionnel à la variation d’indice, nous comprenons que l’intensité de sortie
dépend de cette variation. Précisons que nous avons ici négligé les pertes de couplage et de propagation.

5.4 Fabrication

Le procédé de fabrication inclut bien évidemment les étapes de fabrication des HAR IDTs détaillées
section 3.4. Nous avons ajouté à ces étapes la fabrication des MZIs et le dépôt des électrodes pour la
modulation électro-optique.

Le procédé débute par un dépôt des électrodes et de repères numériques pour chaque modulateur.
Nous utilisons pour cette étape une épaisseur de 170 nm d’or déposé par pulvérisation sur une couche
d’accroche de 30 nm de chrome.

Suite à cette étape, nous passons à la réalisation du masque pour l’échange protonique. Ce masque
sert à définir les guides de façon à ce que l’échange se fasse sur les zones désirées. Pour ce masque, nous
utilisons de la silice (SiO2) qui est un matériau qui résiste à l’acide benzoïque. Nous commençons par une
étape de photolithographie. Nous déposons ensuite 200 nm de silice par évaporation avant d’effectuer un
lift-off qui nous permet d’enlever la silice déposée sur la résine afin de définir les zones à échanger. Nous
pouvons donc, après cette étape, plonger le substrat dans le bain d’acide benzoïque afin de procéder à
l’échange protonique. L’échange se fait pendant 80 min à une température de 180˚C suivi d’un recuit
de 8h à 333˚C. Suite à l’échange, nous enlevons la silice en immergeant le substrat 5 minutes dans une
solution composée d’un volume d’acide fluorhydrique (HF) dilué à 50% pour 7 volumes de fluorure
d’ammonium (NH4F) dilué à 40% . Cette solution est appelée buffered oxide etch (BOE). Ceci explique
pourquoi nous avons déposé de l’or à l’étape précédente. En effet, l’or est un métal qui résiste au BOE.
Le diagramme de procédé de cette étape est montré sur la Figure 5.6.

FIGURE 5.6 – Étapes du procédé de réalisation d’un masque de silice suivi de l’échange protonique.

– (a) photolithographie d’une résine photosensible inversible (TI09 XR, MicroChemicals) d’une
épaisseur d’environ 1,2 µm

– (b) dépôt de silice de 200 nm d’épaisseur par évaporation
– (c) lift-off
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– (d) échange protonique
– (e) attaque de la silice dans du BOE

Paramètres d’enduction de la résine
– vitesse : 1100 tr/min
– accélération : 3000 tr/min/s
– temps : 30 s

Paramètres d’échange protonique
– température : 180˚C
– agitation : 150 tr/min
– temps : 80 min
– recuit : 2 min à 90˚

Suite au dépôt des électrodes et des repères puis à l’échange protonique, nous reprenons les étapes
de fabrication des HAR IDTs détaillées dans la section 3.4.

5.5 Caractérisation

Afin de caractériser les modulateurs, nous avons tout d’abord testé les HAR IDTs à l’aide de pointes
radio-fréquence (voir annexe A). Nous avons ensuite fait réaliser une découpe du substrat afin de séparer
toutes les cellules. La découpe permet également de polir les faces d’entrée et de sortie des guides afin de
permettre le couplage de la lumière dans le guide. Une fois la découpe effectuée, nous avons pu évaluer
approximativement la qualité des guides en y injectant une lumière blanche et en relevant l’intensité de
sortie. Suite à la mesure de puissance, nous avons caractérisé la répartition spectrale des MZI en relevant
le spectre des interféromètres en lumière blanche. A partir de ces mesures, nous avons pu sélectionner
les cellules les plus appropriées à la démonstration d’une modulation.

5.5.1 Montages expérimentaux

La caractérisation du modulateur se fait en utilisant deux montages différents. L’un permet de mesu-
rer la modulation et l’autre de relever le spectre optique. Dans les deux cas le HAR IDT est excité par
un synthétiseur de fréquence (Anritsu 68147C) et les électrodes électro-optiques sont alimentées par un
générateur de tension continue pouvant fournir jusqu’à 60 V. Dans le cas de la mesure de la modulation,
la source lumineuse utilisée est une diode laser (Thorlabs LPS-PM1310-FC) émettant à une longueur
d’onde de 1309 nm. Le choix de cette source plutôt qu’une source à 1550 nm comme nous l’avions
prévu est expliqué dans la section suivante. Avant d’être couplée dans l’interféromètre, la lumière passe
à travers un contrôleur de polarisation (Thorlabs FPC561) afin de sélectionner uniquement la polarisa-
tion guidée. La fibre de sortie du polariseur est connectée à une fibre intermédiaire qui est fixée sur trois
platines de déplacement (Newport 561D) pouvant être pilotées manuellement ou à l’aide de contrôleurs
piézoélectriques 3 axes (Newport NPC3SG). Ce système de positionnement nous permet de coupler la
lumière dans le guide optique. En sortie du MZI nous effectuons la même opération, c’est-à-dire que nous
alignons une fibre optique avec le guide afin de coupler la lumière dans la fibre. La lumière passe ensuite
dans une photo-diode (Thorlabs DET01CFC délivrant 0,9 A/W et ayant une résistance de sortie de 50Ω)
elle même reliée à un analyseur de spectre électrique (Agilent E4404B). Ce montage est schématisé sur
la Figure 5.7(a).

Le second montage utilise une source supercontinuum fibrée (Leukos SM-20) émettant un spectre
de longueurs d’onde entre 400 et 2200 nm dont la fibre de sortie est reliée à une fibre intermédiaire,
cette dernière étant fixée sur les platines de déplacement. Un supercontinuum est une source constituée
d’un laser de pompe dont le faisceau est injecté dans un matériau non-linéaire, ainsi plusieurs effets non-
linéaires influencent le faisceau de pompe, ce qui a pour effet d’élargir son spectre. La sortie du MZI
est reliée à un analyseur de spectre optique (Anritsu MS9710B) dont le niveau de bruit a été mesuré à
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environ -90 dBm lorsque nous utilisons une fenêtre de mesure allant de 600 à 1700 nm. Le schéma est
présenté sur la Figure 5.7(b).

FIGURE 5.7 – Schémas des montages expérimentaux utilisés pour caractériser les modulateurs. (a) Mon-
tage pour la caractérisation de la modulation, (b) montage pour relever le spectre optique.

Sur la Figure 5.8, nous présentons les transmissions spectrales mesurées pour le laser supercontinuum
et la diode laser. Ces mesures permettent d’avoir une référence pour les mesures de transmission en
lumière blanche des MZIs mais également de vérifier la longueur d’onde émise par la diode laser.

Le pic d’intensité présent à environ 1064 nm dans le spectre du supercontinuum correspond à la
longueur d’onde du laser de pompe. Le pic présent dans la transmission spectrale de la diode laser
correspond à la longueur d’onde d’émission et est mesuré à environ 1308,6 nm soit environ 1309 nm.

Préalablement aux caractérisations du modulateur, nous estimons la capacité des interféromètres à
guider les ondes optique. Pour ce faire, nous mesurons la perte de puissance optique entre l’entrée et la
sortie de ces derniers. Nous injectons la lumière du supercontinuum dans le guide puis nous relevons la
puissance de sortie à l’aide d’une photo-diode (Newport 818-IS-1) qui est reliée à un puissance-mètre
optique (Newport 1830-C) qui nous indique la puissance de sortie. Ce type de mesure se fonde sur des
références internes au laboratoire qui nous permettent, d’après le retour d’expérience de nombreuses
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FIGURE 5.8 – Transmissions fibre à fibre des deux sources utilisées pour caractériser les modulateurs.
(a) Source supercontinuum, (b) diode laser.

caractérisations en lumière blanche, d’avoir une estimation de la qualité de l’échange protonique réalisé.
Afin d’estimer la puissance attendue en sortie du guide, nous effectuons au préalable une mesure

de puissance en couplant directement la fibre d’entrée et la fibre de sortie. En moyenne, la puissance
doit être ici d’environ 1,4 mW avec la source supercontinuum. A partir de cette puissance nous pouvons
estimer à 700 µW la puissance attendue en sortie du guide lorsque nous couplons la lumière à l’intérieur
de ce dernier. En effet, nous estimons à -3 dB les pertes aux interfaces fibre/guide et guide/fibre. Nous
pouvons confirmer les mesures de puissance en sortie des guides en lumière blanche par une mesure
utilisant la diode laser. Cette dernière fournit 2 mW de puissance. Lors d’un couplage fibre à fibre nous
obtenons environ 1 mW, nous attendons donc environ 500 µW en sortie des guides droits. Les MZIs
provoquant plus de pertes que les guides droits à cause de la séparation, cette mesure effectuée en pre-
mier lieu sur guide droit nous permet d’avoir une idée de la qualité de l’échange protonique et donc de la
qualité que nous pouvons attendre de l’interféromètre avoisinant. Cette méthode, bien qu’approximative,
nous permet de sélectionner les interféromètres potentiellement les plus efficaces.

Les mesures effectuées en lumière blanche sur les guides droits des échantillons donnent environ
600 µW en sortie. En utilisant la diode laser, la puissance en sortie est d’environ 560 µW. Nous pouvons
en déduire que les pertes de propagation dans les guides sont faibles.

5.5.2 Réponse des interféromètres de Mach-Zehnder

Suite à la mesure de la puissance en sortie de plusieurs MZIs, nous avons sélectionné deux cellules
à caractériser (que nous nommerons 576-22 et 576-52 d’après une notation interne) parmi toutes les
cellules fonctionnelles. Elles possèdent les deux un HAR IDT d’ouverture acoustique 16Λ possédant
10 paires de doigts et avec le guide optique partiellement recouvert par un doigt comme schématisé sur
la Figure 5.5(c). Les transmissions spectrales des deux guides droits et des deux interféromètres sont
montrées sur la Figure 5.9.

Nous remarquons sur les transmissions spectrales des guides droits et des interféromètres que le si-
gnal est très bruité pour des longueurs d’onde d’excitation inférieures à environ 1200 nm. Cela indique
que les guides sont multi-modes avant cette longueur d’onde. Nous remarquons également que la trans-
mission commence à chuter à environ 1600 nm pour les guides droits contre 1450 nm pour les MZIs. Les
guides droits sont donc conformes à ce que nous désirions puisque nous voulions au préalable utiliser
une longueur d’onde de 1550 nm. En effet, il existe des sources accordables centrées à cette longueur
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FIGURE 5.9 – Transmission spectrale mesurée en lumière blanche pour les 2 cellules retenues pour les
tests de modulation. Les deux cellules ont un HAR IDT d’ouverture acoustique 16Λ et le guide optique
partiellement recouvert par un doigt. La ligne verticale correspond à une longueur d’onde d’environ
1309 nm. (a) Transmission des guides droits. (b) Transmission des interféromètres de Mach-Zehnder.

d’onde, ce qui permet d’ajuster le point de fonctionnement du modulateur. La longueur d’onde de cou-
pure des MZIs est en revanche inférieure à 1550 nm. Il pourrait donc être nécessaire de revenir sur la
conception de la jonction Y, probablement à l’origine de cette différence de comportement. Nous avons
ainsi été contraint d’employer la source à 1309 nm présentée précédemment pour réaliser les mesures de
modulation. Cette source monochromatique ne nous permettra malheureusement pas d’ajuster le point
de fonctionnement.

Nous constatons de plus dans les spectres de transmissions la présence d’interférences clairement vi-
sibles avec des creux de transmission. Le spectre résultant est appelé "spectre cannelé" de part la présence
de plusieurs interférences appelées "cannelures". Ces interférences sont expliquées par un défaut de sy-
métrie des bras du Mach-Zehnder, ce qui provoque une différence de chemin optique entre les deux bras
et donc un déphasage ∆φ0 non nul. Cette asymétrie provient d’un défaut lors de la génération du masque
utilisé pour définir les MZIs lors de la fabrication. Ce défaut a été constaté a posteriori. Nous constatons
qu’une interférence destructive intervient à 1309 nm dans le cas du modulateur 576-22. Pour cette raison,
nous nous limiterons aux résultats obtenus à partir du MZI 576-52 dans la suite de ce document.

Il est possible, à partir de ces interférences destructives, de connaître la différence de marche entre
les deux bras du MZI. En effet, nous savons que pour qu’une interférence destructive intervienne il faut
une différence de chemin optique ∆l égale à (kλ)/2 avec k un entier. La période des interférences est
donc de 1/λ. Ainsi, en se servant des creux d’interférence il est possible de tracer la droite 1/λp avec p

le numéro de l’interférence et de trouver sa pente. Cette pente vaut −1/(2∆l). Nous trouvons ainsi un
∆l d’environ 6,8 µm.

Nous présentons sur la Figure 5.10, pour information, un comparatif entre les mesures de la source
supercontinuum, du bruit de l’analyseur de spectre optique (mesuré lorsque nous éteignons la source de
lumière) et également du MZI 576-52 et du guide droit qui lui est associé. Nous remarquons que le pic à
1064 nm dû au laser de pompe du supercontinuum est également présent sur le spectre de l’interféromètre
et du guide droit. Les oscillations présentes dans la bande 1350-1400 nm proviennent de la source elle-
même et ne dépendent pas des guides.
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5.5. Caractérisation

FIGURE 5.10 – Comparaison entre les spectres du supercontinuum mesuré en fibre à fibre, de bruit de
l’analyseur, du MZI 576-52 et du guide droit associé à ce dernier.

5.5.3 Effet électro-optique

Pour quantifier l’effet électro-optique, nous avons simplement appliqué une tension continue entre les
électrodes destinées à cet effet puis nous avons relevé la transmission spectrale du MZI. Cette expérience
est faite en utilisant la source supercontinuum. À l’instar de la variation d’indice de réfraction causée par
une onde acoustique définie par les relations (2.61), la variation d’indice causée par l’effet électro-optique
est définie par

∆n =
(nin j)3/2ri jkEk

2
Γ, (5.19)

avec r le coefficient électro-optique, E = V/d approximation du champ électrique dépendant de la
tension appliquée et de la distance d entre les électrodes et Γ le facteur de recouvrement entre le champ
électrique causé par les électrodes et le champ électro-magnétique. Dans notre cas, le coefficient électro-
optique utilisé est rIk = r33 car le champ entre les électrodes est dirigé selon l’axe Z. Le facteur de
recouvrement n’est pas connu, nous utilisons 0,5.

Nous savons que la variation d’indice optique va provoquer un décalage de longueur d’onde du
spectre de transmission. Nous avons donc fait varier la tension de 0 à 60 V et nous avons relevé le
spectre. Sur le spectre 576-52 présent sur la Figure 5.9, nous remarquons quatre interférences destructives
à environ 1018, 1095, 1194 et 1317 nm. Nous avons relevé le décalage causé par l’effet électro-optique
sur ces 4 interférences. Les relevés effectués pour une tension de 0 et de 60 V pour l’interférence à
1317 nm sont présentés sur la Figure 5.11. Le décalage de longueur d’onde est dans ce cas d’environ
1,2 nm.

Nous pouvons, à partir de la mesure de la variation de longueur d’onde, estimer la valeur de la
variation d’indice. Nous procédons tout d’abord de la même manière que le calcul effectué pour trouver
la différence de longueur entre les deux bras. Nous trouvons donc la différence de chemin optique causée
par une tension de 60 V à laquelle nous soustrayons la différence de chemin sans tension que nous
avons calculé précédemment à 6,8 µm. Ainsi, nous trouvons que le fait d’appliquer une tension de 60 V
provoque une différence de chemin de 30 nm. Nous savons que la différence de chemin optique vaut :

∆l =∆nL, (5.20)
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Chapitre 5. Modulateur acousto-optique utilisant des transducteurs à haut facteur de forme

FIGURE 5.11 – Spectres avec 0 et 60 V appliqués au électrodes. Les tracés sont centrés sur le creux à
1317 nm du spectre 576-52 de la Figure 5.9.

avec ∆l la différence de chemin causée par l’interaction électro-optique et L la longueur d’interaction qui
vaut ici 500 µm (longueur des électrodes). Nous trouvons ainsi une variation d’indice d’environ 6×10−5

pour 60 V. Passons maintenant au calcul théorique. Pour une longueur d’onde de 1317 nm nous avons
ne = 2,144; no = 2,219; r33 ≈ 31×10−12 m/V et E = 1/27×10−6 V/m. Nous obtenons donc un
∆n théorique d’environ 3×10−6/V soit environ 18×10−5 pour 60 V appliquées. Nous constatons que
la valeur expérimentale est 3 fois plus petite que la valeur théoriquement attendue. Cela peut provenir
d’une surestimation du facteur de recouvrement Γ.

Nous pouvons également connaître la tension Vπ permettant d’obtenir un déphasage de 180˚ entre les
2 composantes de l’onde. Cette tension donne donc la tension à appliquer pour faire passer l’intensité
optique de son minimum à son maximum. Cette dernière s’exprime ainsi :

Vπ =
λd

n3
er33L

Γ (5.21)

avec L la longueur des électrodes. Ainsi, Vπ vaut environ 460 V pour une longueur d’onde de 1309 nm.
Ces électrodes ont donc une efficacité réduite de par la grande valeur de Vπ. En effet, avec la source de
tension utilisée ne dépassant pas 60 V nous ne pouvons pas utiliser l’effet électro-optique au maximum
de ses capacités. Une augmentation de l’efficacité est possible en augmentant la longueur des électrodes
mais comme nous l’avons expliqué précédemment, cette longueur est limitée par le fait que nous nous
voulions pas placer les électrodes en face du transducteur.

5.5.4 HAR IDT en propagation Z

Nous allons maintenant présenter une rapide caractérisation du transducteur utilisé pour le modula-
teur 576-52. Le comportement peut être différent de celui des transducteurs présentés dans le Chapitre 3
car la direction de propagation n’est pas la même. Une des différences notables concerne la vitesse de
propagation qui est légèrement plus faible passant de 3696 à 3483 m/s pour une onde de Rayleigh sur
surface libre. Une autre différence concerne le coefficient de couplage électro-mécanique qui est de 4,6 %
contre 3,1 en propagation Y.

Commençons par présenter sur la Figure 5.12 le paramètre S11 du HAR IDT utilisé. C’est un peigne
d’ouverture W16 avec 10 paires de doigts.

Il présente 4 résonances notées A,B, C et D visibles respectivement à environ 33,9; 47,7; 65,5 et
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5.5. Caractérisation

FIGURE 5.12 – Paramètres S11 des peignes W16 utilisés pour les modulateurs.

145,5 MHz. En comparaison avec les résultats présentés Section 3.5 nous remarquons en premier lieu
que les amplitudes des résonances sont moins importantes. Nous pouvons également voir que la réso-
nance de plus haute fréquence est très marquée, ce qui n’était pas le cas en propagation Y. Le nombre
de modes n’est également pas le même. Seuls deux étaient clairement visibles en propagation Y contre
quatre en propagation Z.

Nous avons ensuite procédé aux mesures des déplacements mécaniques hors plan de la même ma-
nière que pour les mesures exposées dans le Chapitre 3. Les résultats sont montrés sur la Figure 5.13.

Nous constatons que le déplacement du mode A est localisé sur les extrémités des doigts comme
c’était le cas pour tous les types de peignes en propagation Y. En ce qui concerne les autres modes, aucun
motif n’est clairement identifiable. Les amplitudes des déplacement hors plan ne sont pas comparables à
celles de la Figure 3.15 car le peigne mesuré ici possède 10 paires de doigts contre 50 pour le transducteur
W16 présenté dans le Chapitre 3. Nous remarquons également que l’énergie est bien localisée dans
les électrodes. Le comportement est donc globalement le même que celui des transducteurs réalisés en
propagation Y.
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Chapitre 5. Modulateur acousto-optique utilisant des transducteurs à haut facteur de forme

FIGURE 5.13 – Mesures des déplacements mécaniques hors plan induits par les modes résonants du HAR
IDT avec une ouverture acoustique W16 et 10 paires de doigts dont le paramètre S11 est présenté sur la
Figure 5.12. (a) Mode A à 35,1 MHz, (b) mode B à 47,7 MHz (c) mode C à 66,7 MHz et (d) mode D à
145,5 MHz.

5.5.5 Mesures de la modulation

Nous allons maintenant présenter la caractérisation du modulateur 576-52. Le but des mesures réali-
sées est de mettre en avant la modulation acousto-optique. Pour ce faire, nous avons utilisé le montage
schématisé sur la Figure 5.7(a). En mesurant la puissance optique modulée en fonction de la puissance
appliquée au transducteur, nous obtenons une courbe nous indiquant pour quelle puissance RF l’effica-
cité est maximale. Nous avons tracé ces données pour plusieurs fréquences, elles sont reportées sur la
Figure 5.14.

Le niveau de puissance modulée lorsque la fréquence n’est pas une fréquence de résonance, comme
c’est le cas à 200 MHz, nous donne la puissance modulée quand l’effet acousto-optique n’est pas appli-
qué. Le fait que la fréquence hors résonance ne donne pas une puissance modulée nulle signifie qu’il y
a une modulation électro-optique liées aux électrodes constituant le transducteur. Lorsque la fréquence
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5.5. Caractérisation

FIGURE 5.14 – Évolution de la puissance modulée en fonction de la puissance PRF appliquée au HAR
IDT. (a) PPD puissance électrique en sortie de la photo-diode tracée avec une échelle logarithmique. (b)
Pmod puissance optique modulée tracée avec une échelle linéaire.

d’excitation est au voisinage d’une fréquence de résonance du HAR IDT, nous constatons que le ni-
veau de puissance modulée est plus élevé. Cela provient du fait que l’effet acousto-optique entre en jeu.
Nous pouvons donc conclure de la Figure 5.14 que chaque fréquence de résonance provoque un effet
acousto-optique. Nous constatons également, pour les fréquences proches de la fréquence de résonance
du mode D, que la puissance modulée augmente puis diminue après avoir atteint un maximum. Si un tel
comportement est conforme à la formulation de l’efficacité d’interaction acousto-optique donnée dans
l’équation (2.65), il est important de signaler que la puissance modulée ne varie pas suivant une loi en
sinus carré. Cette déviation est d’autant plus visible pour des puissances RF supérieures à 80 mW, valeur
à partir de laquelle on observe une augmentation abrupte de la puissance optique modulée. Le maxi-
mum atteint est de l’ordre de quelques microwatts optiques pour une puissance RF d’environ 25 mW.
Ce niveau de puissance modulée maximum est très faible. En effet, en normalisant la puissance modu-
lée obtenue par la puissance maximum attendue sur la photo-diode (environ 60 µW ), nous obtenons un
taux de modulation d’environ 5% . Nous allons tenter d’expliquer ces résultats dans la section suivante.
Dans le cas des modes A à C, la courbe demeure croissante sur la gamme de puissance RF appliquée
au dispositif, ce qui laisse penser que cette gamme de 100 mW ne suffit pas à atteindre le maximum de
puissance modulée. Les croissances observées laissent néanmoins entendre que le taux de modulation
pour les modes A, B et C est plus important que pour le mode D.

Nous avons également tracé l’évolution de la puissance optique modulée mais cette fois en fonc-
tion de la fréquence. Les résultats pour des puissances RF de 11, 15 et 20 dBm sont présentés sur la
Figure 5.15(a). Nous constatons la présence de deux extinctions du faisceau optique de part et d’autre du
mode D. Cependant, cette constatation n’est valable que pour une puissance RF de 20 dBm. Ce phéno-
mène témoigne d’effets additionnels. Nous remarquons également des sauts de puissance modulée aux
fréquences de résonance, principalement celui très net du mode C à environ 65,5 MHz visible sur la
Figure 5.15(b).

Nous avons également tracé ce genre de courbes sur la Figure 5.16 mais en centrant sur le mode
D. Pour des puissances RF inférieures à 18 dBm, nous observons une puissance modulée de l’ordre de
-65 dBm sensiblement constante sur la gamme de fréquence 140-150 MHz. À 18 dBm, nous constatons
une chute de puissance modulée. Au delà de cette puissance RF, pour 19 et 20 dBm, nous observons
un nouveau changement de comportement du signal modulé. En effet, la puissance modulée revient à
un niveau maximum pour une fréquence d’excitation de 145 MHz, mais nous remarquons par ailleurs
la présence de deux extinctions brutales du signal de part et d’autre de la résonance. Ces fréquences
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Chapitre 5. Modulateur acousto-optique utilisant des transducteurs à haut facteur de forme

FIGURE 5.15 – Évolution de la puissance électrique mesurée en sortie de la photo-diode PPD en fonction
de la fréquence appliquée au HAR IDT. (a) Entre 10 et 170 MHz, (b) centré de 62 à 70 MHz.

FIGURE 5.16 – Évolution de la puissance électrique mesurée en sortie de la photo-diode PPD en fonction
de la fréquence appliqué au HAR IDT sur une bande s’étendant de 140 à 150 MHz.

d’excitation restent néanmoins dans la bande de résonance du mode D. Ce phénomène reste toutefois
inexpliqué.

A la suite de ces mesures, nous pouvons déduire qu’une modulation dépendante des résonances du
transducteur est bien présente. L’efficacité reste néanmoins réduite comme en témoigne le faible niveau
de puissance modulée maximum atteint pour le mode D. Pour les autres modes, le maximum n’est pas
atteint avant la limite des 100 mW de puissance imposée par le synthétiseur de fréquence.

5.5.6 Mesures avec une source supercontinuum

Nous avons ensuite tenté d’expliquer le fait que les décroissances présentes sur la Figure 5.14 sont
plus rapides que ce qui est prévu par l’évolution d’un sinus au carré. Nous cherchons également à ex-
pliquer le faible niveau de puissance modulée maximum. Nous avons relevé la transmission spectrale du
MZI en excitant le HAR IDT à chacune de ses fréquences de résonance à l’aide du montage schématisé
sur la Figure 5.7(b). Les résultats sont obtenus pour une puissance RF de 20 dBm et sont présentés sur la
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5.5. Caractérisation

Figure 5.17.

FIGURE 5.17 – Transmission spectrale du modulateur 576-52 avec excitation du transducteur à chacune
des ses quatre fréquences de résonance pour une puissance RF de 20 dBm. (a) Spectre complet, (b)
spectre centré sur le creux à environ 1317 nm et avec la puissance exprimée en microwatt.

Nous remarquons que pour les 3 fréquences les plus basses, c’est-à-dire 35,1; 47,7 et 66,7 MHz, la
transmission est légèrement décalée par rapport au spectre sans excitation du HAR IDT. Le décalage est
mesuré à environ 0,75 nm pour le mode A; 1,05 nm pour le mode B et 1,5 nm pour le mode C. Nous
remarquons sur la Figure 5.17(b) qu’à la longueur d’onde de 1309 nm la puissance optique en sortie
du MZI est d’environ 5 µW , ce qui est très faible. Cela montre que nous ne sommes pas au point de
fonctionnement optimal, l’estimation de la qualité du modulateur va donc en pâtir. C’est ce qui explique
le faible niveau de puissance optique modulée constaté sur la Figure 5.14. Le point optimal doit être un
point d’inflexion de manière à assurer une plus grande sensibilité à une modification de chemin optique.
A partir de la Figure 5.17(b), nous pouvons estimer la longueur d’onde idéale à environ 1280 nm. Le
point de fonctionnement peut donc être déplacé en modifiant la longueur d’onde de la source mais ce
n’est pas possible dans notre cas. Nous pourrions également décaler le spectre en utilisant l’effet électro-
optique mais le décalage est trop faible pour pouvoir ajuster le point de fonctionnement.

Un autre point important se dégage des précédentes mesures. En effet, nous constatons un décalage
d’environ 20 nm obtenu à la fréquence de 146 MHz. Ce décalage très grand est inattendu. Il permet d’ex-
pliquer les variations abruptes de puissance optique modulée observées sur la Figure 5.14 qui traduiraient
donc un décalage du point de fonctionnement du modulateur. Pour se rendre compte de l’importance du
décalage, une comparaison de cet effet (AO) pour un signal de 20 dBm à 146 MHz et de celui obtenu
par l’application d’une tension de 60 V DC sur les électrodes électro-optiques (EO) est montrée sur la
Figure 5.18. Nous constatons bien que le décalage AO d’environ 20 nm est très supérieur au décalage EO
à 60 V qui a été relevé à environ 1,2 nm. Cela montre que le décalage de 20 nm ne peut être provoqué par
la présence d’une simple composante électrique continue aux bornes des électrodes constituant le HAR
IDT.

Il faut préciser que cet effet est observé sur l’analyseur de spectre optique qui intègre les mesures sur
une bande de fréquence centrée sur la fréquence optique. La résolution de l’analyseur est dans le meilleur
des cas de 0,05 nm, ce qui correspond à une variation de fréquence d’environ 4 GHz. Cette résolution
fait que la fréquence de modulation qui est au maximum d’environ 146 MHz n’est pas discriminée par
l’analyseur. Les mesures sont donc des mesures à fréquence nulle.
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FIGURE 5.18 – Comparaison entre le spectre de transmission sans effets appliqués et décalages de lon-
gueur d’onde causés par l’application d’un signal RF à 20 dBm, 146 MHz sur le HAR IDT (AO) et d’une
signal DC de 60 V sur les électrodes électro-optiques (EO).

Pour confirmer le fait que les décalages observés sont bien dûs aux résonances, nous traçons les
mêmes transmissions pour des fréquences d’excitation hors résonances. Les spectres obtenus sont repor-
tés sur la Figure 5.19. Nous constatons bien que lorsque la fréquence d’excitation n’est pas une fréquence

FIGURE 5.19 – Transmission spectrale du modulateur 576-52 avec excitation du transducteur à des fré-
quences autres que les fréquences de résonance avec une puissance de 20 dBm. (a) Spectre complet, (b)
spectre centré sur le creux à environ 1317 nm.

de résonance aucun décalage de longueur d’onde n’est présent. L’effet mis en évidence précédemment
est donc bien dû aux résonances du HAR IDT.

Nous pouvons exprimer la variation d’indice équivalente au décalage observé de la même manière
que nous l’avons fait pour l’effet électro-optique en exploitant le décalage du spectre cannelé. Nous avons
tracé l’évolution de cette variation d’indice en fonction de la fréquence appliquée avec une puissance RF
de 20 dBm. Le résultat est présenté sur la Figure 5.20.

Nous remarquons que la courbe obtenue a la même allure que le paramètre S11 montré sur la Fi-
gure 5.12. En effet, nous retrouvons les fréquences de résonance et nous retrouvons également un creux
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FIGURE 5.20 – Évolution de la variation d’indice de réfraction correspondant au décalage de longueur
d’onde du spectre cannelé en fonction de la fréquence appliquée au HAR IDT pour une puissance RF de
20 dBm.

avec une plus forte amplitude à la plus haute fréquence. Nous pouvons donc en déduire que l’effet ob-
servé ici est proportionnel à la quantité d’énergie électrique transmise au substrat. Le maximum est atteint
pour le mode D avec une variation d’environ 1×10−3.

Nous avons ensuite réalisé le même type de mesure en fixant la fréquence à celle du mode D et
en faisant varier la puissance d’excitation du transducteur de 13 à 20 dBm. Les résultats présentés sur la
Figure 5.21(a), centrés sur le creux à environ 1317 nm, montrent une dépendance à la puissance. En effet,
nous remarquons que le décalage du spectre augmente avec la puissance passant de 5 nm pour 13 dBm
de puissance à plus de 20 nm pour 20 dBm. Cela corrobore le fait que plus il y a de puissance transmise
au substrat, plus le décalage est important. Sur la Figure 5.21(b), nous retrouvons la variation d’indice
de réfraction équivalente au décalage de longueur d’onde mais cette fois en fonction de la puissance.
Le résultat confirme le fait que la variation d’indice augmente avec la puissance pour atteindre environ
1×10−3 pour 20 dBm.

FIGURE 5.21 – (a) Évolution du spectre de transmission du modulateur 576-52 centré sur l’interférence
à 1317 nm et (b) évolution de la variation d’indice de réfraction correspondant au décalage de longueur
d’onde en fonction de la puissance appliquée au HAR IDT à une fréquence de 145,5 MHz.
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Avec ces nouvelles mesures, nous avons découvert que la variation de puissance modulée observée
lors des mesures de modulation est due à un fort décalage de longueur d’onde de la transmission spectrale
du MZI. En traçant la variation d’indice de réfraction équivalente à ce décalage de longueur d’onde, nous
avons mis en avant le fait que cet effet dépend de la puissance appliquée au transducteur et n’est présente
que pour les fréquences de résonance. Nous avons également expliqué le faible niveau de puissance
modulée par le fait que la longueur d’onde de 1309 nm utilisée fait que nous ne sommes pas au point de
fonctionnement optimal du modulateur.

5.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner quelques explications sur les deux principales techniques de réa-
lisation de guides optiques intégrés que sont la diffusion de titane et l’échange protonique. Nous avons
poursuivi par la justification des choix de conception du modulateur. Après avoir exposé les résultats de
la caractérisation d’un modulateur utilisant un HAR IDT, nous avons mis en évidence les effets d’une
modulation. Nous en avons conclu que ce type de modulateur fonctionne. Cependant, la qualité obte-
nue n’est pas supérieure à celle des modulateurs actuels. Il faut néanmoins tenir compte du fait qu’à
la longueur d’onde optique utilisée, la puissance optique n’est pas optimale. Cela signifie que la puis-
sance optique intervenant dans ce cas est inférieure à ce qu’il est possible d’obtenir à partir du même
modulateur. Il faut donc nuancer toute conclusion sur la qualité de ce dispositif. De plus, nous avons
remarqué la présence d’extinctions du signal optique à certaines fréquences proches du mode D et pour
des puissances acoustiques élevées. Ce phénomène demande encore à être expliqué.

Lors de mesures utilisant une lumière blanche, nous avons constaté un fort décalage de longueur
d’onde du spectre de transmission du MZI. Ce décalage est un effet statique à fréquence nulle. Les
tracés de la variation d’indice optique correspondante à ce décalage en fonction de la puissance RF et
de la fréquence acoustique ont permis de préciser que cet effet n’est présent qu’aux environs de chaque
fréquence de résonance du transducteur et dépend de la puissance RF appliquée au transducteur.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux menés durant cette thèse ont été consacrés à la réalisation expérimentale de transducteurs
à peignes interdigités à haut facteur de forme. Ces transducteurs nous ont permis d’envisager la réalisa-
tion de dispositifs acousto-optiques intégrés sur niobate de lithium. L’acousto-optique est un domaine
important dans le cadre du traitement optique du signal. L’amélioration de l’utilisation du phénomène
d’interaction acousto-optique est un enjeu pour les composants intégrés. Les récentes avancées dans le
domaine ont permis d’optimiser l’utilisation de l’énergie acoustique mise en œuvre. En effet, la tendance
est à l’économie d’énergie et c’est sur cette voie que s’inscrit cette thèse.

Ces recherches ont fait appel à deux principaux domaines que sont les ondes élastiques et les ondes
optiques. Les deux premiers chapitres de ce manuscrit ont donc été consacrés à l’étude de ces deux
thèmes clé. Le premier chapitre a été consacré à une description théorique de la propagation des ondes
élastiques dans les solides ainsi qu’à l’étude bibliographique des moyens de guidage de ces ondes.
Le second chapitre contient une description de la propagation des ondes optiques dans les cristaux et
une description de l’interaction acousto-optique. Il contient également un état de l’art de l’interaction
acousto-optique.

Le troisième chapitre a été consacré aux transducteurs à peignes interdigités à haut facteur de forme
(HAR IDT). Ces transducteurs ont été développés dans le but d’obtenir un guidage efficace des ondes
acoustiques et ainsi de limiter les pertes. Fondés sur des travaux antérieurs, ces dispositifs ont la particu-
larité de disposer d’électrodes d’épaisseur supérieure à la dizaine de micromètres. Cela permet, par effet
de charge massique, de piéger l’énergie générée en limitant les fuites dans le substrat.

La réalisation de ces dispositifs a été effectuée dans la salle blanche Mimento de FEMTO-ST et a
fait appel à diverses technologies de micro-fabrication. Nous avons été amenés à imaginer et optimiser
un procédé de fabrication pour ces transducteurs. Toute la difficulté de la mise au point de ce procédé a
reposé sur le choix des paramètres pour la fabrication du moule de résine permettant de former les élec-
trodes à haut facteur de forme. La caractérisation des dispositifs a ensuite permis de mettre en évidence
un guidage efficace de l’énergie dans les électrodes à haut facteur de forme et dans les trois dimensions
de l’espace. Ces transducteurs présentent plusieurs fréquences de résonances dépendant de la hauteur
des électrodes et de l’ouverture acoustique. Le phénomène de confinement a été expliqué par l’effet de
charge massique qui permet de piéger l’énergie et ainsi de ralentir la propagation des ondes. Le guidage
est avéré par l’absence de diffraction à la surface du substrat. Une mesure du déplacement hors plan à
l’aide d’une sonde optique interférométrique hétérodyne nous a permis de mettre en avant le fait que
l’énergie est localisée uniquement sous les électrodes sans aucune fuite dans le substrat. Le déplacement
induit en surface peut également être plus important que dans le cas de transducteurs classiques. Il faut
également noter que ces transducteurs permettent de confiner l’énergie sur une largeur égale à une fois la
longueur d’onde de l’onde générée. Les HAR IDTs réalisés avant cette thèse proposaient un guidage sur
deux dimensions et sur une largeur de plusieurs dizaines de fois la longueur d’onde. Les nouveaux HAR
IDTs sont donc le premier résultat important de ces travaux. Ils permettent en effet un guidage efficace
sur trois dimensions de l’onde acoustique, sans pertes dans le substrat et avec des dimensions réduites.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le quatrième chapitre, nous avons évoqué les caractéristiques de l’interaction acousto-optique
intégrée. Nous avons également justifié le choix du niobate de lithium en le comparant au tantalate de
lithium. Nous avons donc, à partir d’un programme de simulation, obtenu divers paramètres dépendant
de la configuration d’interaction choisie. Nous avons ainsi comparé les deux matériaux et nous en avons
conclu que le niobate de lithium montre de meilleures performances. Nous avons également justifié le
choix de réaliser un modulateur. En effet, nous avons montré que les HAR IDTs ne sont pas adaptés
à la réalisation d’un filtre de par leur faible largeur de bande. La configuration est donc non-colinéaire
c’est-à-dire que les ondes optiques et acoustiques n’ont pas la même direction de propagation. Une fois la
configuration choisie, nous avons fait le choix de l’orientation cristallographique en fonction des résultats
obtenus par simulation. Nous avons conclu que la coupe X avec propagation acoustique suivant Z montre
théoriquement la plus grande efficacité. Ce chapitre nous a également permis d’exposer les recherches
antérieures sur les dispositifs acousto-optiques intégrés.

Le dernier chapitre a été consacré à la démonstration expérimentale de l’effet acousto-optique avec
les transducteurs à haut facteur de forme. Nous avons choisi de réaliser un modulateur acousto-optique
d’intensité. Ce dernier est fondé sur un interféromètre de Mach-Zehnder et sur un HAR IDT. Nous
avons tout d’abord procédé au dimensionnement de l’interféromètre intégré. Ce dernier est constitué de
guides d’ondes optiques divisés par une jonction en S suivant une fonction en cosinus. Cette forme de
séparation est adaptée pour minimiser les pertes de courbure, la courbure des guides étant la principale
cause de pertes. En ce qui concerne le HAR IDT, nous avons choisi une ouverture acoustique égale
à 16 fois la longueur d’onde, soit 576 µm. Ce choix est dicté par le fait que le transducteur est placé
perpendiculairement au guide et que la longueur d’interaction doit être suffisante pour garantir l’efficacité
du modulateur. La caractérisation de ce dispositif nous a permis de mettre en avant une modulation pour
chaque fréquence de résonance. Cependant, la puissance optique modulée maximale est inférieure à
1 µW , ce qui est très faible. Il faut néanmoins pondérer ces analyses par le fait que nous ne sommes pas
au point de fonctionnement optimal. Le point optimal est lorsque la longueur d’onde utilisée est au centre
d’une pente de puissance car la variation de puissance y est plus sensible. La solution pour se positionner
au bon point de fonctionnement est d’utiliser une source accordable ayant une longueur d’onde centrale
au voisinage d’une pente de puissance, ce qui ne nous était pas accessible expérimentalement. Nous
avons également constaté la présence d’un effet à fréquence nulle (indépendant de l’évolution sinusoïdale
de l’indice optique) important, lui aussi présent à la plus haute fréquence. Cet effet se manifeste par
un décalage de 20 nm de la transmission spectrale du MZI et dépend de la puissance appliquée au
transducteur et n’est présent qu’aux fréquences de résonance.

Nous avons donc bien obtenu un modulateur fonctionnel à base de HAR IDT. Cependant, le fait
qu’un seul dispositif de ce type ait été testé à ce jour fait qu’une conclusion générale sur ce type de
modulateur est encore anticipée.

À la suite de ces travaux, il convient de continuer les investigations sur les modulateurs avec HAR
IDT. La première chose à faire sera de faire fonctionner un modulateur à son point de fonctionnement op-
timal. Il faudra également tester d’autres positionnements du transducteur par rapport au guide optique.
Pour le modulateur testé ici, le transducteur est placé de manière à ce qu’une des électrodes recouvre
une moitié du guide optique. Tester les autres positionnements schématisés sur la Figure 5.5 peut per-
mettre d’obtenir de meilleurs résultats du fait que les contraintes mécaniques engendrées peuvent être
plus importantes. Il serait intéressant également d’appliquer une puissance supérieure à 100 mW sur le
transducteur. En effet, pour les modes de plus basse fréquence, nous avons vu que la puissance optique
modulée n’atteint pas son maximum avant cette limite. Le test de transducteurs avec d’autres ouvertures
acoustiques disponibles pourrait par ailleurs apporter des informations complémentaires pouvant aider
à tirer des conclusions sur la qualité de ce type de modulateur. La comparaison avec un modulateur

118



conçu de la même façon mais avec un transducteur mince classique serait également un plus. Nous pou-
vons aussi envisager le même type de structure que celle proposée par De Lima et al. [95] où l’onde
acoustique passe sur les deux bras de l’interféromètre mais en étant déphasée de 180˚ pour ainsi doubler
l’effet de modulation. Nous pouvons aussi utiliser des transducteurs à plus faible ouverture acoustique.
En effet, pour ce premier essai, nous avons privilégié la longueur d’interaction par rapport à la densité de
puissance. Faire le choix inverse peut s’avérer intéressant au vu des résultats obtenus. Toutes ces investi-
gations devraient permettre de donner une conclusion générale sur la qualité de ce type de modulateur et
sur l’utilité d’utiliser des HAR IDTs.

Au delà de leur potentiel pour la réalisation de dispositifs acousto-optiques, les HAR IDTs ouvrent
des perspectives intéressantes pour le contrôle de la propagation des ondes acoustiques de surface. Les
résultats obtenus au cours de ces travaux nous permettent d’envisager la possibilité d’obtenir un guidage
sur une largeur inférieure à la longueur d’onde de l’onde générée. Nous avons ici testé une ouverture
acoustique minimale égale à la longueur d’onde, soit 36 µm. Un guidage sur une largeur inférieure de-
vrait permettre d’augmenter la densité d’énergie dans les électrodes si toutefois des pertes par diffraction
n’apparaissent pas. Si un guidage efficace sur une ouverture acoustique inférieure à une dizaine de mi-
cromètres est avéré, cela pourrait être utilisé dans le cadre d’une interaction acousto-optique colinéaire.
Un schéma de ce type de HAR IDT est montré sur la Figure 1(a). En effet, un guide d’onde acoustique
d’une largeur du même ordre que celle du guide optique va permettre d’obtenir un recouvrement optimal
des deux ondes.

Il est également possible de réaliser plusieurs tests en changeant le pas des électrodes, leur hauteur
et l’ouverture acoustique. Ce genre de test devrait permettre de dégager une tendance et ainsi pouvoir
prédire le nombre de résonance et leurs fréquences en fonction des paramètres utilisés.

Nous pouvons aussi imaginer une technique de fabrication permettant d’obtenir des électrodes dont
la hauteur va croître tout au long du dispositif (schéma sur la Figure 1(b)). Cela pourrait permettre
d’obtenir des résonances large bande et ainsi utiliser ces transducteurs dans le cadre de filtres acousto-
optiques accordables. En effet nous avons vu que les fréquences de résonance ne sont pas dictées par
le pas du transducteur comme pour un peigne classique mais par la hauteur des électrodes. Faire varier
la hauteur le long d’un même dispositif pourrait donc permettre d’obtenir des résonances plus larges
couvrant plus de fréquences.

Nous pouvons également nous fonder sur les HAR IDTs pour développer des guides acoustiques à
base de piliers à haut facteur de forme (schéma sur la Figure 1(c)). En focalisant une onde acoustique sur
un pilier, il devrait se produire une propagation d’ondes élastiques par couplage évanescent des piliers
adjacents, comme dans le cas des HAR IDTs. Il est ainsi possible d’imaginer un guide acoustique à base
de piliers pouvant dessiner des trajectoires courbes, voire des angles droits.
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Conclusion générale et perspectives

FIGURE 1 – (a) Schéma d’un transducteur avec une ouverture acoustique égale à la largeur du guide
optique. (b) Vue latérale d’un HAR IDT large bande avec une variation de la hauteur des électrodes tout
au long du transducteur. (c) Utilisation de piliers à haut facteur de forme pour piéger l’énergie acoustique
et la guider.
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Annexe A

Mesure des paramètres S à l’aide d’un banc
de test sous pointes

Les mesures de paramètres S (S pour scattering parameters) sont réalisées à l’aide de pointes radio-
fréquence. Une photo du système de mesure que nous avons utilisé est présentée Figure A.1.

Les pointes sont reliées à un analyseur de réseau Agilent E5071C. Ce dernier émet un signal dans
la gamme de fréquence désirée puis relève la partie du signal émis qui est réfléchie et transmise par le
dispositif. Le montage complet est constitué de l’analyseur de réseau qui est relié par un câble coaxial
SMA aux pointes radio-fréquence. Les pointes (Z probe, Z010-K3N-GS-250), peuvent mesurer des fré-
quences jusqu’à 10 GHz et ont un écartement de 250 µm. Elles sont fixées à un positionneur (Süss
Microtec, PH110) qui permet un positionnement dans les 3 directions de l’espace. Le support permet un
maintien par le vide pour éviter tout mouvement de l’échantillon lors de la mesure. Un microscope (Süss
Microtec, PSM 1000) est présent au dessus du support d’échantillon afin de positionner précisément les
pointes sur le micro-système à mesurer. L’ensemble est fixé à un bâti (Süss Microtec, PM5) qui permet
d’assembler tout ce matériel de façon optimale. Pour réaliser ces mesures sur les HAR IDTs, nous avons
effectué un balayage en fréquence entre 1 MHz et 150 MHz.

La mesure de paramètre S11 est une mesure en réflexion sur l’un des ports du dispositif, c’est le
paramètre que nous utilisons pour les mesures exposées dans le chapitre 3. Le paramètre S22 est une
mesure en réflexion sur la seconde voie, S12 est une mesure en transmission de la voie 1 à la voie 2 et
S21 est une mesure de transmission de la voie 2 à la voie 1. Pour les mesures en réflexion, une seule paire
de pointe suffit mais pour une mesure en transmission il faut une paire de pointe sur la sortie et une sur
l’entrée. Une photo en gros plan des pointes utilisées est montrée Figure A.2.

Les mesures de paramètre S11 nous permettent de connaître les fréquences auxquelles le peigne
résonne, c’est-à-dire les fréquences pour lesquelles les ondes de surface engendrées par chaque paire
de doigts s’ajoutent de façon constructive. Ainsi, en traçant l’amplitude en décibel en fonction de la
fréquence, on constate des chutes d’amplitude dues à la conversion de l’énergie électrique en énergie
mécanique. Ce sont ces pics qui nous renseignent sur la fréquence de résonance, la bande passante de
celle-ci et sur la qualité de la conversion électro-mécanique. En effet, plus l’amplitude de la résonance
est grande plus le coefficient de couplage électro-mécanique est élevé (sous réserve de l’adaptation d’im-
pédance entre le dispositif et l’analyseur de réseau), plus la portion de puissance électrique convertie en
puissance mécanique est importante.
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Annexe A. Mesure des paramètres S à l’aide d’un banc de test sous pointes

FIGURE A.1 – Banc de mesure sous pointes radio-fréquence utilisé pour les mesures de paramètres S.

FIGURE A.2 – Pointes radio-fréquence Z-probe Z010-K3N-GS-250 posées sur un HAR IDT. Une seule
paire de pointes est utilisée du fait que nous faisons une mesure en réflexion et non en transmission.
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Annexe B

Mesure du déplacement mécanique hors
plan à l’aide d’une sonde optique interfé-
rométrique hétérodyne

L’interférométrie optique permet d’avoir une mesure sans contact du déplacement mécanique normal
à une surface. Cette mesure du déplacement nous permet par exemple de voir si le champ de déplacement
acoustique est bien localisée sous les électrodes des HAR IDTs comme nous l’attendons.

B.1 Dispositif expérimental et fonctionnement

Plusieurs techniques ont été développées pour la mesure optique de déplacement [151], mais on
utilisera ici une sonde interférométrique hétérodyne à double passage fondée sur un interféromètre de
Michelson. Le montage expérimental est schématisé Figure B.1 et a été développé par Vairac et Cre-
tin [152]. La source lumineuse est un laser Hélium-Néon émettant à 632,8 nm et de pulsation ωl . Le
faisceau, polarisé horizontalement, passe une première fois dans une lame quart d’onde dont l’axe rapide
est à 0˚de sorte que la polarisation reste horizontale. Il passe ensuite dans une lame demi-onde dont l’axe
rapide est orienté avec un angle θ, la polarisation est donc tournée de 2θ. Ensuite, le cube polariseur per-
met de séparer le faisceau en deux polarisations orthogonales. Le faisceau polarisé verticalement traverse
le cube pour se diriger vers le modulateur acousto-optique et constituera le faisceau sonde. Le faisceau
polarisé horizontalement se dirige vers la photo-diode et servira de faisceau référence. Le faisceau sonde
passe à travers le modulateur, ce qui a pour effet d’augmenter sa pulsation d’une fois la pulsation de mo-
dulation Ω. Ensuite il se dirige vers le dispositif puis est réfléchi par ce dernier qui vibre à une pulsation
ωd . Il repasse à travers le modulateur, ce qui décale à nouveau sa pulsation d’une fois ωm. Puis il passe
à travers les deux lames, est réfléchi par le miroir de sortie du laser et passe une seconde fois à travers
les lames, ce qui fait tourner sa polarisation de 90˚et il est donc dirigé vers la photo-diode par le cube
polariseur.

Le faisceau référence de pulsation ωl interfère avec le faisceau sonde de pulsation ωl + 2Ω sur la
photo-diode. Cette dernière délivre un courant dont la phase est modulée par la pulsation ωd de l’échan-
tillon. Il en résulte un signal de pulsation 2Ω avec 2 raies latérales à des pulsations de 2Ω±ωd . Ce signal
est ensuite amplifié par un amplificateur faible bruit et large bande (gain 26 dB de 20 MHz à 3 GHz). En-
suite, un analyseur de spectre électrique (Agilent E4404B) permet de mesurer l’amplitude de la porteuse
et des raies latérales. Le dispositif est excité par un synthétiseur de fréquence (Anritsu 68147C) et est
placé sur une paire de platine de translation motorisées (Newport MFA-CC) pilotées par des contrôleurs
(SMC100CC). L’ensemble est piloté par un ordinateur et un programme LABVIEW qui permettent de
balayer l’échantillon et de changer le fréquence d’excitation. La mesure est donc totalement automatisée.
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Annexe B. Mesure du déplacement mécanique hors plan à l’aide d’une sonde optique interférométrique hétérodyne

FIGURE B.1 – Schéma du montage expérimental de la sonde optique interférométrique hétérodyne à
double passage utilisant un interféromètre de mach-zehnder. PD = photodiode, CP = cube polariseur et
MAO = Modulateur acousto-optique.

FIGURE B.2 – Photos du montage utilisé. a) Environnement du montage et b) montage de la sonde
interférométrique hétérodyne.

Des photos du montage utilisé sont présentées sur la Figure B.2.

B.2 Calcul de l’amplitude de déplacement

A l’entrée de la photo-diode, deux faisceaux interfèrent : le faisceau référence dont le champ élec-
trique s’exprime ER(t) = |E0|√

2
exp ı(ωt +φR) et le faisceau sonde dont la phase est modulée par le dépla-

cement de la surface soit u(t) = usin(ωdt +φd). Ainsi le champ électrique correspondant au faisceau
sonde peut s’écrire :
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B.2. Calcul de l’amplitude de déplacement

FIGURE B.3 – Spectre de puissance issu de l’interférence entre le signal sonde et le signal référence dans
le cas où u << λ. Il possède une raie centrale à 2 fois la fréquence du modulateur acousto-optique
et 2 raies latérales décalées de plus ou moins la fréquence de l’onde acoustique traversant l’échantillon
mesuré.

ES(t) =
|E0|√

2
exp ı{(ωl +2Ω)t +φS +2kusin(ωdt +φd)} (B.1)

avec |E0| l’intensité du champ en sortie du laser, k = 2π/λ le nombre d’onde optique.
La photo-diode étant sensible au carré du champ électrique, nous pouvons écrire

I(t) = (ER +ES)
2

= E2
R +E2

S +2ℜ(ER(t)ES(t)
∗)

= IR + IS +2ℜ
√

IRIS exp ı(2Ωt −φR +φS +2kusin(ωdt +φd))

= IR + IS +2
√

IRIS cos(2Ωt −φR +φS +2kusin(ωdt +φd)) (B.2)

Si nous considérons le déplacement en surface u très petit devant la longueur d’onde du laser, alors
nous pouvons écrire que

I(t)≈ IR + IS +2
√

IRIS cos(2Ωt +∆φ+ kusin((2Ω+ωd)t +φd +∆φ)+ kusin((2Ω−ωd)t −φd +∆φ))
(B.3)

avec ∆φ = φS −φR.

Nous pouvons en déduire qu’en transposant la réponse de l’interféromètre dans le domaine fréquen-
tiel, le spectre (schématisé Figure B.3) est composé d’une raie centrale de pulsation 2Ω et d’amplitude
A0 = 2

√
IRIS et de deux raies latérales à des pulsations de 2Ω ± ωe et ayant la même amplitude

A1 = 2
√

IRISku.
Le rapport de ces amplitudes vaut donc

A1

A0
= ku =

2π

λ
u (B.4)
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Annexe B. Mesure du déplacement mécanique hors plan à l’aide d’une sonde optique interférométrique hétérodyne

Nous pouvons en déduire que u vaut

u =
A1

A0

λ

2π
= 10−

∆A
20 × λ

2π
(B.5)

Avec ∆A la différence d’amplitude entre la raie centrale et les raies latérales. Ainsi, de la diffé-
rence d’amplitude des raies spectrales relevée expérimentalement, nous pouvons obtenir l’amplitude de
déplacement en surface de l’échantillon.
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Annexe C

Désignation des orientations cristallines

Nous allons ici décrire deux types de désignation pour les orientations cristallographiques. La pre-
mière est la désignation par les indices de Miller. Cette désignation est utilisée pour les matériaux non-
piézoélectriques. Du fait de l’augmentation de l’utilisation de matériaux piézoélectriques, une norme
IEEE spécifique a été conçue afin de pouvoir désigner des orientations compliquées par des angles de
rotations. C’est cette norme IEEE que nous avons utilisée dans le corps de ce manuscrit.

C.1 Indices de Miller

Les indices de Miller sont une des façons de caractériser un plan cristallin ou une direction. Un plan
est désigné par trois entiers qui donnent les points d’intersection du plan avec les trois axes désignant la
maille cristalline. Nous allons ici définir ces indices en utilisant une structure cristalline cubique.

Les plans et les directions sont repérés par un vecteur directeur défini par (hkl) pour les plans et [hkl]
pour les directions. Pour définir h, k et l, il faut d’abord trouver l’intersection sur les axes a, b et c en
terme de constante de réseau. Les constantes h, k et l correspondent respectivement aux axes a, b et c.
Ensuite, il faut prendre l’inverse de ces constantes et définir les trois entiers les plus petits permettant de
garder le même rapport entre eux. Prenons l’exemple de la Figure C.1. Les intersections du plan avec les
axes sont désignées par 2a, 4b et 2c. Prenons l’inverse des nombres entiers, c’est-à-dire 1/2, 1/4 et 1/2.
Il faut ensuite trouver les entiers les plus petits respectant le même ratio. Nous obtenons h = 2, k = 1
et l = 2. Le plan est donc désigné par (212). La direction associée [212] est la direction normale au plan
pour une structure cubique mais ce n’est pas toujours le cas.

Certains plans peuvent être définis avec des indices négatifs notés h̄, k̄ et l̄. Pour donner un exemple,
le plan (100) et le plan (1̄00) sont parallèles mais sur des faces opposées du cube.

Il est aussi possible de définir tous les plans obtenus par permutation ou par opposition par des
accolades. Ainsi, {hkl} désigne les plans (hkl), (hlk), (khl), (klh), (lhk), (lkh). La même chose est possible
pour les direction avec la norme <hkl> désignant les directions [hkl], [hlk], [khl], [klh], [lhk], [lkh].

Une représentation de certains plans est faite Figure C.2.

C.2 Norme IEEE

La norme IEEE sur les repères de coupes cristallographiques date de 1949. Elle permet de repérer la
coupe du substrat par rapport à l’orientation cristalline.

Pour cette désignation il faut utiliser le repère cristallographique X,Y,Z et également des axes de
rotation w width, l length, t thickness. Ainsi, nous désignons une coupe par la forme (YXwlt)/φ/θ/ψ,
avec YX étant les axes cristallins qui permettent de placer les axes de rotation par rapport au repère
cristallographique. En effet, le premier axe sera placé suivant l’axe t normal à la surface. Le second
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Annexe C. Désignation des orientations cristallines

FIGURE C.1 – Plan qui intercepte les axes à 2a, 4b et 2c. L’inverse est 1/2, 1/4 et 1/2, ce qui donne les
trois plus petits entiers ayant le même ratio (121).

FIGURE C.2 – Représentations de quelques plans d’une structure cubique.
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C.2. Norme IEEE

FIGURE C.3 – (a) Représentation de la coupe YX sans rotation puis (b) ajout d’une rotation d’angle
θ = 128˚ autour de l’axe de travail l. La coupe est désignée par (YXl)/128.

sera suivant la direction de propagation de l’onde acoustique désignée par l’axe l. L’axe w est ensuite
donné par le sens du trièdre wlt. Ensuite wlt indiquent la suite d’axes autour desquels vont avoir lieu les
rotations d’angles respectifs φ, θ et ψ.

Il y a 6 orientations de base possibles. Elles sont désignées simplement par deux axes cristallogra-
phiques et sont XY, XZ, YX, YZ, ZX et ZY. La première lettre désigne l’axe normal au substrat. La
seconde désigne la direction de propagation. A ces orientations, nous pouvons ajouter des rotations. Pre-
nons par exemple le cas de la coupe (YXl)/128, très largement utilisée pour les ondes acoustiques de
surface. Cette désignation signifie que l’axe Y est dans la direction normale à la surface du substrat, que
l’onde acoustique se propage suivant l’axe X et qu’une rotation de 128˚ est effectuée autour de l’axe l,
donc autour de X. Une représentation graphique de cette coupe est présentée sur la Figure C.3.
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Annexe C. Désignation des orientations cristallines
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Annexe D

Mesures effectuées sur le modulateur 576-
22

Nous allons ici présenter rapidement les quelques résultats obtenus pour le modulateur 576-22 pré-
sentés dans le chapitre 5.

Tout d’abord, voici le paramètre S11 du HAR IDT utilisé reporté sur la Figure D.1. Rappelons qu’il
a une ouverture acoustique de 576 µm et qu’il est placé de façon à ce qu’un de ses doigt recouvre
partiellement le guide optique. Ce modulateur est donc de la même forme que le modulateur M2 détaillé
dans le chapitre 5.

Il possède, tout comme le transducteur du modulateur 576-52, quatre résonances identifiables qui
sont à environ 39,3; 51,7; 76,1 et 163,4 MHz.

Voici ensuite le spectre optique du MZI sans excitation du HAR IDT puis avec une excitation à
chaque fréquence de résonance. Les résultats sont présentés sur la Figure D.2.

Nous remarquons le même effet que sur le modulateur 576-52 avec ce décalage d’environ 20 nm à
la fréquence la plus haute. Les autres fréquences provoquent également un décalage qui est de 3; 3,5 et
4 nm respectivement pour 39,3; 51,7 et 76,1 MHz.

L’effet observé est donc le même que pour le modulateur 576-52. Nous n’avons pas poussé les
investigations plus loin avec ce dispositif étant donné le faible niveau de puissance optique mis en jeu.
En effet, les résultats obtenus étaient très proche du niveau de bruit des appareils donc difficilement
analysables.
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Annexe D. Mesures effectuées sur le modulateur 576-22

FIGURE D.1 – Paramètre S11 du HAR IDT utilisé pour le modulateur 576-22. Avec une ouverture acous-
tique W16 et une hauteur de 13,4 µm.

FIGURE D.2 – Transmission spectrale du modulateur 576-22 avec excitation du transducteur à chacune
des ses quatre fréquences de résonance. (a) Spectre complet, (b) spectre centré sur le creux à environ
1310 nm.
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Résumé

Ces travaux de thèse visent à proposer un nouveau type de modulateur acousto-optique intégré exploitant
des ondes élastiques guidées à la surface du niobate de lithium. Ce matériau piézoélectrique permet en effet de
réaliser des guides d’ondes optiques intégrés ainsi que des transducteurs à ondes élastiques efficaces. La modulation
acousto-optique y reste cependant classiquement limitée par le recouvrement partiel des deux types d’ondes. J’ai
cherché à développer un nouveau type de guide d’ondes élastiques de surface exploitant les résonances d’épaisseur
d’électrodes épaisses et permettant une meilleure exploitation de la conversion d’énergie électrique en énergie
élastique dans les dispositifs intégrés.

Dans un premier temps, j’ai développé un moyen de confiner l’énergie acoustique en surface afin de l’utiliser
plus efficacement. Je me suis tourné vers la réalisation de transducteurs à peignes interdigités pour les ondes acous-
tiques de surface permettant de confiner l’énergie qu’ils génèrent dans des électrodes à haut facteur de forme. La
caractérisation de ces dispositifs a permis de démontrer un fort confinement de l’énergie mécanique, concomitant
d’une absence de diffraction à la surface du matériau. Ces dispositifs acoustiques permettent ainsi un guidage de
l’énergie acoustique dans les trois dimensions de l’espace avec une largeur transverse aussi petite que la longueur
d’onde.

Dans un second temps, j’ai réalisé des modulateurs acousto-optiques utilisant les transducteurs précédents. Ces
modulateurs sont fondés sur un interféromètre de Mach-Zehnder dont un bras est soumis à l’interaction acousto-
optique. Les expériences réalisées ont permis de montrer une modulation de l’onde optique aux fréquences de ré-
sonance des transducteurs à haut facteur de forme. La transmission spectrale de ces interféromètres est par ailleurs
cannelée en raison d’une légère asymétrie des bras de l’interféromètre. Nous avons observé, à fréquence nulle, un
fort décalage en longueur d’onde du spectre cannelé d’environ 20 nm. Ce décalage reste encore inexpliqué.

Mots-clés: Acousto-optique; niobate de lithium; ondes acoustiques de surface; modulateur acousto-optique.

Abstract

This thesis intended to propose a new kind of integrated acousto-optical modulator exploiting guided elastic
waves on the surface of a lithium niobate substrate. This piezoelectric material makes it possible to integrate optical
waveguides as well as efficient elastic waves transducers. Classically, the acousto-optical modulation remains
limited by the partial overlap of the two kind of waves. I have sought to develop a new kind of surface elastic
waveguide exploiting the thickness resonances of thick electrodes allowing a better exploitation of electric energy
to elastic energy conversion in integrated devices.

First, I have developed a way to confine the acoustic energy at the surface to use it more efficiently. I turned
towards the realization of interdigitated transducers for surface acoustic waves allowing to confine the generated
energy in the high aspect ratio electrodes. The characterization of such devices allowed to demonstrate a strong
confinement of the mechanical energy at the surface of the material. These acoustic devices allowed for diffrac-
tionless guiding of the acoustic energy in the three dimensions of space over a transverse width as small as the
wavelength.

The second part of this thesis was dedicated to the realization of acousto-optical modulators using the previous
transducers. These modulators are based on a Mach-Zehnder interferometer including one arm subjectd to the
acousto-optical intercation. Due to a slight asymmetry of the interferometer arms, the spectrale transmission with a
white light source gives a channeled spectrum. Experiments have shown an optical wave modulation at resonances
frequencies of the high aspect ratio transducers. We have observed, at zero frequency, a strong wavelength shift of
channeled spectrum of about 20 nm. This shift remains unexplained.

Keywords: Acousto-optic; lithium niobate; surface acoustic waves; acousto-optical modulator.
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