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ABSTRACT

In electrooptic and photoconductive materials, the photo-
refractive effect is responsible for an index variation which can

be written by low intensity light beams.

This dissertation studies caracteristic parameters of the
photorefractive effect in Bismuth Germanium Oxyde (Bi,, Geo,, ) by
means of optical waves diffraction experiments. The main measured

parameters are

- the charge carriers diffusion length ;
- the density of ionized centers in the dark ;

- the photoconductivity.

The influence of doping on the these parameters is discussed.
We take advantage of these results in realize an optical wave
amplifier based on the coupling effect in the material. Applying a
square wave alternating electric field to the crystal improves the

photorefractive effect in Bi,, GeO and we develop its analytical

20
description. This technique intensifies the energy transfer
between two waves. We study polarization and phase effects which
have to be taken into account when inserting such amplifiers in a

more complex optical apparatus.

The mobility of free charge carriers is also obtained by a

direct measurement using an alternating electric field.
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INTRODUCTION

Une des propriétés remarquables de la lumieére provient de ce
que deux faisceaux Jlumineux peuvent se croiser sans interaction.
Cette particularité est souhaitable dans les applications ou 1l’ab-
sence d’échange entre des lignes transportant des signaux est
reguise. D’un autre c¢dté, il est trés intéressant de parvenir a
faire interagir ces signaux lorsqu’il est question de développer
des commutateurs tout optigues, des portes logiques, ou encore du

traitement d’images ou de signaux multiples.

Un des objectifs de l’optigque non linéaire est de parvenir a
l’obtention de matériaux performants capables réaliser cette
interaction. Les matériaux photoréfractifs sont de ceux-ci. Ils
ont l’avantage de ne pas nécessiter de fortes intensités
lumineuses (typigquement quelgques micro ou milliwatts par
centimétre carré) et leur sensibilité s‘’étend sur une gamme

étendue de longueurs d’ondes (du bleu a l’infrarouge).

L’effet photoréfractif est sensible & 1’énergie regue et non
a la puissance lumineuse. Il posséde un effet mémoire lorsgue le
matériau est maintenu dans le noir, mais cet effet est également
réversible sous illumination wuniforme. Ceci permet 1’/écriture et
l’effacement dynamique de réseaux holographiques d’indice.Ces pro-
priétés expliquent 1’intéret suscité par les cristaux photoréfrac-
tifs tant dans le traitement optique des images qu’en conjugailson

de phase.

Les matériaux photoréfractifs sont isolants ou semi isolants.
Des niveaux de piéges sont présents dans leur bande interdite, et,
lorsqu’ils sont partiellement ionisés, peuvent engendrer des char-

ges libres dans la bande de conduction ou de valence. Ces niveaux



sont photoionisés 1lorsque le «cristal est éclairé par une onde
d’énergie supérieure a leur énergie d’activation. Si la réparti-
tion d‘intensité lumineuse est inhomogéne - par exemple, si on
considére la distribution d’intensité résultant de 1l/’interférence
de deux ondes planes - l’excitation hétérogéne de ces centres
produit une variation spatiale de 1la concentration de porteurs
libres et d’ions du réseau cristallin. Par diffusion ou
entrainement sous 1l’effet d’un champ électrique, les porteurs
libres migrent jusqu’a leur recombinaison. Il en résulte un réseau
de champ de charge d’espace 1ié aux ions et déphasé par rapport a
la figure d’interférence, qui engendre par effet électrooptigque un
réseau d’indice de réfraction observable optiquement. L‘/équation
d’évolution de ce champ de charge d’espace étant liée au transport
de charges, son étude permet de déterminer des paramétres physi-
ques du matériau tels que : la longueur de diffusion, la constante
de temps de relaxation diélectrique et la densité de centres ef-
fectifs ionisables par photoexcitation. Le mécanisme du transport

des charges est résumé sur la figure 1.

L’existence d’un déphasage entre le réseau d’indice et la
figure d’interférence conduit & un transfert d’énergie par coupla-
ge entre deux ondes gui subsiste en régime permanent. La descrip-
tion de 1l’effet photoréfractif dans 1/0Oxyde de Bismuth Germanium
(BGO) sera l’objet de la premiére partie. Nous montrerons gque la
connalssance des trois grandeurs du matériau précédemment citées

suffit & cette description.

Dans une seconde partie nous décrirons une méthode de carac-
térisation optique gqui permet de déterminer ces trois paramétres.
Elle repose sur 1l/étude de la cinétigque de décroissance du réseau
photoréfractif en fonction de la tension électrique appligquée aux

bornes du cristal.
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figure 1 : Schema du mecanisme de ['effet photoréfractif a un type de
centre photoexcitable et un type de porteur de charge
photoexcitation,migration et recombinaison des charges.



Le but de ces mesures est de comparer les performances photo-
réfractives de cristaux d‘oxyde de Bismuth Germanium de dopages
différents. Pour <ce faire nous utilisons une approche simple
faisant intervenir un seul type de porteurs de charge et un seul
type de centres ionisables. Bien qu’il soit probable que des élec-
trons et des trous soient & la fois présents dans le mécanisme de
transport de charge dans le BGO, nous considérerons, et cela sera
vérifié dans la plupart de nos expériences, gue l‘’un des deux ty-
pes de charge est prédominant pour 1l’effet photoréfractif et
l1/identifierons au cours des caractérisations. Nous signalerons
les limites d’un tel modéle & partir des observations faites lors

de 1l’étude de cing échantillons.

Dans la troisiéme partie de ce travail nous étudions le trans-
fert d’énergie obtenu par couplage d’ondes lorsqu‘un champ alter-
natif créneau est appligqué au cristal de BGO. Cette technique per-
met d’obtenir de forts gains de couplage sur des matériaux de
faible coefficient électrooptique tels que les sillénites ou les
semiconducteurs. Lorsque nous avons débuté cette étude, une ex-
pression analytique avait été établie. Celle-ci n’est valable que
lorsqu’on se limite aux périodes du champ électrique T trés
faibles devant le temps d’établissement du champ de charge
d’espace et trés élevées devant le temps de vie des charges libres

T De telles conditions ne sont pas toujours réalisables pour le

R
BGO. L'’expression gque nous établissons ici permet df‘étudier le

gain sur toute la gamme de périodes T supérieures a T Nous

R
montrons que le gain maximal est accessible dans un domaine plus
large que celul prévu par la théorie précédente. Au cours de cette
étude, nous mettons en évidence une modulation temporelle de

1/onde ampifiée en sortie du cristal (phase, polarisation,

intensité). Cette modulation existe quelle dgue soit la forme du



champ alternatif appliqué. L‘’étude du mélange a deux ondes dans un
milieu optiquement actif et & biréfringence modulée temporelle-
ment, nous permet d’analyser ce phénoméne et de définir les condi-
tions expérimentales permettant d‘obtenir une intensité amplifiée
constante. Cela est important, si 1l’on veut introduire un amplifi-
cateur de ce type dans une boucle de réaction. Utilisant les va-
leurs des paramétres photoréfractifs mesurées dans la seconde par-
tie de ce travail, nous avons vérifié expérimentalement nos prévi-

sions.












PARTIE I

L/EFFET PHOTOREFRACTIF DANS LES SILLENITES

Dans cette premiére partie, nous étudions le mécanisme d’ins-
cription d’un réseau holographique dans un matériau électrooptique

et photoconducteur.

Le premier chapitre évoque quelques applications de 1’/effet
photoréfractif qui soustendent nos travaux & caractére plus
fondamental. Le second chapitre est consacré a la présentation de
l’effet électrooptique dans 1les matériaux présentant de la biré-

fringence linéaire et circulaire. Dans le troisiéme chapitre, nous

décrivons & partir des propriétés de photoconduction des silléni-

tes, 1le mécanisme de transport de charge et 1l/interaction d’ondes
avec le réseau d’indice photoinduit. Deux configurations seront
étudiées en particulier. Le quatriéme chapitre montre comment

cette interaction est reliée aux trois paramétres physiques impor-
tants du matériau : longueur de diffusion des charges, densité de

piéges et constante de temps de relaxation diélectrique.



1. APPLICATIONS DE L'EFFET PHOTOREFRACTIF

Un effet photoréfractif important est observé dans les ferro-
électriques ( LiNbO; [1] , BaTiO; [2]) dans les sillénites
Bi,, [Ge, Si, Ti] O,; [3] ou dans les semi-conducteurs rendus semi-

isolants (GaAs:Cr [4]; InP:Fe [5] [6]).

Parmi les matériaux photoréfractifs permettant l’enregistre-
ment de réseaux dynamigues en volume, les sillénites ont 1l’avanta-
ge d’étre disponibles en échantillons de grandes dimensions (plu-
sieurs cm® ) avec une bonne qualité optigue. La synthése de
Bi,, GeO,, (BGO) est réalisée en France au Laboratoire de Chimie du
Solide du CNRS (Talence). Leur sensibilité est élevée : une éner-
gie d’une centaine de microjoules par centimétre carré suffit, en
régime continu, & induire la variation d’indice maximale. La sen-
sibilité du BGO est mille fois supérieure a celle de BaTiO; ou
LiNbO; par exemple. En régime d’impulsions nanosecondes la méme
efficacité est obtenue pour une énergie d’un millijoule par centi-

métre carré en des temps voisins de guelgues nanosecondes,

De nombreuses démonstrations dans les domaines du traitement
optique et de 1la conjugaison de phase mettant a profit l1‘effet
photoréfractif, ont déja été réalisées. Dans ces études les sour-
ces excitatrices sont généralement des lasers continus de faible

puissance.

1.1. L’holographie dynamigque

Le cristal est illuminé par deux faisceaux cohérents dont la

longueur d’onde est située dans le domaine de photosensibilité du



BGO, par exemple la raie a 514 nm d’un laser argon. Le premier
faisceau, dit ‘"objet", comportant une information de phase ou
d’amplitude, interfére avec le second, dit "référence" (générale-

ment une onde plane), sur la surface d’entrée du cristal (voir

figure I-1).

Cette répartition spatiale d’intensité lumineuse module 1’in-
dice en épaisseur dans le matériau par photoconduction et effet
électrooptigue. Dans le noir, le matériau est isoclant et la répar-
tition de charge est conservée. L’information ainsi mémorisée est
restituée en éclairant le cristal par un faisceau, dit de restitu-
tion ou de lecture, dont la longueur d’onde peut étre choisie hors
du domaine de photosensibilité du matériau. De cette fagon
l’information ne sera pas effacée. Pour le BGO, un laser Hélium-
Néon & X = 633 nm ou une diode laser & 840 nm conviennent. Par
diffraction sur le réseau épais mémorisé, 1l’information est resti-

tuée en sortie du cristal.

Un éclairement uniforme & la longueur d’onde de 514 nm permet
d’effacer le réseau par redistribution des charges : la réversibi-
1lité sans effet de fatigue du processus photoréfractif est donc un

des intéréts de ce mode de stockage de l’information.

Par exemple, 11 est possible de visualiser les modifications
survenues dans une 1mage entre deux expositions [7]. Un premier
hologramme est enregistré pendant le temps nécessaire a 1l’obten-
tion de l’efficacité de diffraction maximale (variation d’indice
photoinduite maximale). Un second hologramme est ensuite enre-
gistré a la méme longueur d’onde mais avec un temps d’exposition
plus court, choisi de facon & obtenir la valeur moitié de 1l’effi-
cacité précédente. Le premier hologramme est effacé de moitié par

endroits. Enfin une illumination uniforme vient lire 1l’hologramme
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final : les zones communes aux deux expositions ont une efficacité
de diffraction maximale et les zones modifiées entre les deux ex-
positions apparaissent avec une efficacité de moitié. Le reste est
noir. Lorsque la longueur d’onde est choisie dan sle domaine de
photosensibilité du matériau, cette onde de lecture efface simul-
tanément 1’hologramme et le cristal est prét pour un nouvel

enregistrement.

1.2. Interconnexions reprogrammables

Une cellule élémentaire de commutation de faisceau optique
par holographie dynamique a été étudiée et réalisée dans du
Bi;, Si O, (BSO) au laboratoire en collaboration avec le LCR
Thomson-CSF [8]. Le systéme complet représenté figure I.2 permet-
tra de mettre en relation chaque point d’une matrice de 1024
fibres optiques émettrices & un point quelcongue d’une matrice de
1024 fibres optiques réceptrices. Le cristal photoréfractif joue
le rdéle d’un élément passif dans lequel est inscrit un réseau
épais reconfigurable et sélectif en direction (par sélectivité

Bragg). Ce réseau est lu par une onde infrarouge (faisceau de

télécommunication situé hors du domaine de photosensibilié du cris
tal). Le pas du réseau est modifié par variation de la longueur
d’onde et donne donc la direction dans laquelle le faisceau de
lecture est diffracté. (Déflexion dans le plan d’incidence et se-
lon Ox sur la matrice-réceptrice de la figure I.2). Le plan d’in-
cidence peut étre lui méme modifié par variation de 1l’angle d’in-
cidence du deuxiéme faisceau d’écriture et permet 1l’adressage se-—

lon Oy sur la matrice réceptrice.
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Lorsgque la communication est établie (quelgues millisecondes)
il est possible de supprimer les faisceaux d’écriture : la con-
nexion reste assurée , si souhaité pendant deux heures, gréce a
l’effet mémoire. Ce systéme utilise les propriétés de diffraction
sélective du réseau photoréfractif ainsi que 1l’effet mémoire. Les
limitations du dispositif tiennent principalement au matériau pho-
tosensible utilisé pour réaliser le plan de commutation gui pré-

sente actuellement une efficacité de diffraction insuffisante.

1.3. Transfert d’énerqgie

L’effet photoréfractif est un effet non local. Lors de 1l’en-
registrement d’un hologramme é&lémentaire, la modulation d/indice
résultant de 1l’effet photoréfractif est déphasée par rapport au ré-
seau d’illumination. La diffraction cohérente des ondes d’enre-
gistrement sur cet hologramme conduit & un transfert d’énergie
entre le faisceau objet et le faisceau référence. Le sens de trans-
fert ne dépendant pas des intensités respectives des faisceaux
mais de la configuration expérimentale, il est possible d’atténuer
ou d’amplifier au choix chacune des deux ondes. Les applications
de ce couplage d’ondes sont nombreuses. Le gain de couplage peut
étre amplifié dans le BGO par exemple grdce & un réseau mobile et
un champ électrique continu [9] ou, comme nous le verrons dans la

suite de ce mémoire, par applications d’un champ alternatif.

En mettant a profit le temps de réponse non nul du cristal
photoréfractif, un filtre temporel (ou "détecteur de nouveautés")
peut étre réalisé [10, 11]. Le montage (voir figure I.3) utilise un
cristal de BaTiO; . L‘onde objet de faible intensité comporte

l’image. Elle est atténuée en présence de l’onde de référence de
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forte intensité. Tant que rien ne se modifie dans 1’image, 1’inten-
sité de 1l’onde objet en sortie du cristal est quasi nulle. Si un
é&lément de 1l’image (phase ou amplitude) varie plus vite que le
temps de réponse du matériau, le transfert d’énergie destructif n’a
pas le temps de se construire et la partie mobile de 1’image appa-
rait. Par contre, toute partie de 1’image évoluant plus lentement

que le temps de réponse de l’effet photoréfractif reste invisible.

Les matériaux photoréfractifs permettent également d’ocbtenir
une réponse non linéaire suivie d‘une amplification. Ce type de
fonction peut étre inséré dans une boucle de retour pour la réali-
sation d‘un '"neurone photoréfractif". Les expériences réalisées
dans le titanate de baryum (BaTiO;) [12], effectuent 1l‘opération
suivante : pour une faible intensité incidente, le signal de sor-
tie est faible. Pour toute intensité incidente supérieure a un
seull, 1le signal de sortie est constant, égal de 10 & 100 fois
l/intensité seuil. Cette réponse non linéaire suivie d’une ampli-
fication pourrait étre mise & profit pour la réalisation de mémoi-
res associatives & partir de matériaux photoréfractifs. Le titana-
te de baryum étant peu sensible, le dispositif gagnerait en rapi-

dité en utilisant du BGO dont le gain serait intensifié (par la

méthode du champ alternatif par exemple).

Nous n‘avons décrit dans ce chapitre que quelques aspects

parmi les possibilités offertes par les matériaux photoréfractifs.

Des expériences dynamiques de détection de contours [13-15]
d’inspection de surface [16, 17], de conjugaison de phase [18-20],
de mémoires associatives [21] ou d’opérations logiques [22-24]

sont d’autres exemples de réalisations utilisant des matériaux

photoréfractifs.
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2. PROPAGATION D’UNE ONDE DANS UN MILTIEU ELECTROOPTIQUE

Pour étudier les caractéristigques d’amplitude, de polarisa-
tion et de phase d’ondes se propageant dans un matériau photo-
réfractif, nous déterminerons tout d’abord les axes optiques et
les ondes propres du milieu. Ensuite, nous décrirons le réseau
d’indice créé par effet électrooptigue par deux ondes cohérentes
interférant dans 1le cristal. L‘’interaction de 1’onde avec ce
réseau sera enfin étudiée & 1’aide des égquations de base de 1l’ef-

fet photoréfractif et des équations de propagaticn.

2.1. Variation du tenseur diélectrigque induite par uh champ

électrigque

L’application d‘un champ électrique & un cristal de BGO
permet de modifier 1’indice du matériau par effet é&lectrooptique.
Nous étudierons dans ce paragraphe deux configurations

particuliéres utiles pour la suite de ce travail.

~

Le champ électrique de 1’onde optique E est 1ié & 1/induction

N
électrique D & 1l’aide de 1la matrice d’imperméabilité = du

e

matériau :
— —
e, E=m D (I-1)

¢, est la perméabilité du vide et en notations contractées n

~

s’écrit
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A e Ms

= |mg M5 b

Q3

Mg VA T3

Les sillénites étant isotropes, lorsqu’aucun

appliqué au cristal, 1la matrice = = 7,

o]

cristallographiques (0, 1, 3, k

repére des axes

également les axes de symétrie électrique du

principaux) Les indices de réfraction wvus

magnétique sont reliés aux valeurs propres de 7 par :

-~

1 1 _

n = — ; n,= — ; n, =

BREN SN Z

le cas de faibles perturbations,

1
{n.

Dans

champ n’est

1 est diagonale dans le

3, k) qui sont alors
matériau (ou axes

par un champ électro-

(I-2)

les coefficients de 1la

matrice d/imperméabilité sont reliés & 1/indice n du matériau par:

1 1 1
(ng+ an) = |=| = —+a|—
i n2/. n2 n/ .
1 1
et 1’ellipsocide de ces indices s’/écrit
X
Xt[n + An} X =1 avec X = |y
= i 7z
ou encore:
5 1 1 5 1 1 >
— + A | — X+ |— + A|— Yo+ |— + Al—— z
n® n® n? né/, n® ne/.

(I-3)

(1-4)
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Pour les matériaux non centrosymmétriques tels que les sillé-

nites, 1’application d’un chanmp électriqug E induit une faible
'rl -

variation de 1’/imperméabilité |typiquement ' = 10° telle que :
i

(I-6)

Ly

Il
W "

=i

étant le tenseur électrooptique de rang trois. La variation du

Qe

-1
tenseur de permittivité relative ¢ = (n) induite par un champ

électrique est alors :

-1 -1
Ag = {n + An] - {n ] (I-7)

o o

Pour les conposantes de ce tenseur dans le repére des axes
principaux, (I-7) s’écrit : Ae,; = (n + &n);} - (ﬂ)ﬂ . En tenant

compte du fait que ¢ est hermitien, on obtient

~
-~

A .. = - E: € Any, € nj (I-8)
K,m

5

et donc : A = - ¢ [R E] 3 (I-9)
Cette expression sera utilisée ultérieurement pour décrire
l’interaction et la propagation de deux ondes cohérentes dans le

matériau.

Pour les sillénites qui appartiennent & la classe de symétrie

23, le tenseur électrooptique s’écrit en notation contractée

0 0 0

0 0 0

0 0 0
R = |r, 0 0 (I-10)
~ 0 r,. 0

0 0 r,
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La valeur du coefficient électrooptique est encore controver-
sée en raison de l’estimation difficile du champ électrique effec-
tif dans le «cristal. Pour le BGO & la longueur d’onde de 633 nm

voicli des exemples de valeurs mesurées :

r, = 3,4 pm V' [25]
r, = 4,1 pm V' [26]
r, = 3,7 pm V' [27]

La diagonalisation de la matrice : m = m + An permet de dé-

-~

(o}
duire 1la position de l’ellipsoide des indices perturbée par un

champ électrique. Précisons dés a présent ce repére
(o, i, 37, k’) par rapport au repére cristallographique. Cette
détermination est effectuée pour les deux directions de champ
électrique qui correspondent aux deux configurations que nous
emploierons dans cette étude.

On conviendra de noter avec " " tout vecteur unitaire.
2 ~ ~
a) E, paralléle a [110]

Lorsque le champ Eo= (E + ﬁ) est appliqué selon la direc-

o &7

tion cristallographique [110], 1’ellipsoide des indices s’écrit

2 2 2 ZKME ZrME

o o

X

. Yz 4 ————— zx =1 (I-11)
n? n n? 2 2

Le repére des axes principaux s’obtient par la matrice de

changement de repere pg (voir figure I1I-4)

1 1 N2
1 _
g = 5 1 1 -2 (I-12)

-J24J2 o
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AN A ’ . N N
figure 1.4 . Axes optiques i'j,k' lorsque le champ electrique est parallele a

[110].
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Aprés un développement limité au premier ordre en nzr[‘1 E

les expressions des indices selon ces nouveaux axes sont :

_ An

n, =n + -

J An -
n,=n 20 (I-13)
Y 2
n, = n

avec :

— 3

An = n’r,, E_. (I-14)

b) Eo paralléle a [001]

—

Lorsque le champ E = EOE est appliqué selon [001], l’ellip-

solde des indices s’écrit :
%2 2 52
— 4+ I+ + 2 T

41
né né né

E xy = 1 (I-15)

La matrice de changement de repére est (voir figure I-5)

. {2 -2 o)
RS ERE (3-16)
0 0 1

Les indices selon les nouveaux axes deviennent

_ An
e TR T
In - n o+ An (I-17)
y! 2
n, = n
‘ . = n3
avec toujours : An = n’ r,, E_ .

2.2. Ondes propres d‘un miljeu présentant de la biréfringen-

ce linéaijre et c¢irculaire

Les sillénites, cristaux cubiques, présentent a la fois de la

biréfringence 1linéaire induite sous champ électrique et de la bi-
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figure 1.5 . Axes optiques /",j’,k' lorsque le champ é/ectrique est parallele a

[o01].
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réfringence circulaire naturelle (pouvoir rotatoire). L’étude des
ondes propres dans ces milieux a été effectuée par différents au-
teurs [28, 29] dont nous rappelons 1ici les grandes lignes. Elle
est basée sur les équations de Maxwell pour un milieu diélectri-

que:

div B = 0
div D = 0
- 2 & D 2 (I-18)
rot B = : +
— s 5 (’*)_B)
rot E = - —
ot

associées aux relations constitutives du milieu

— - _— -5 -

D=¢ E+ v rot E =¢' E

e -

B =, H (I-19)
J = o E

b, est la perméabilité magnétique du vide, v le pouvoir rotatoire
quli se réduit a une constante pour les matériaux de cette classe

de symétrie, ¢ est le tenseur de conductivité et 3 la densité de

~
-~

courant.

7

Dans le systéme des axes principaux, &€ s’écrit

-

€, -jle , JTe
e = |-Jle, &, -=dle, (I-20)
= e,  -Jjle €<

avec I' = v, E étant le vecteur d’onde.
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Les solutions de (I-18) et (I-19) sont obtenues en négligeant

—
la composante longitudinale du champ électromagnétique E. Cette
approximation est trés bien vérifiée pour les cristaux de BGO puis-

on << 1
ue — .
d n

Dans le repére (0, 1", 3") des lignes neutres définies par

les axes optiques dans le plan perpendiculaire au vecteur E, £’ est

diagonale
G o
n — -—
> Dx _ 2 J Ex
D = 5 = € B § o 2 . (I-21)
Yy jl—‘ [n — ___} Yy
\ 2
— N, +n,
n = — représente 1’indice moyen et &n = n, - n, la

variation d‘indice vue par l’onde électromagnétique, lorsque n,

et n représentent les indices de réfraction selon 1" et J". Nous

Y“
cherchons une solution de la forme

- 1 — .
E=2 [eE e”J(kz-ot) L (I-22)

ol cc représente le complexe conjugué du premier terme. L‘’onde so-

lution vérifie 1l’équation de propagation

L 32 (D)
rot (rot (E)) = - u, ——— (I-23)
ot?

Ceci conduit au systéme

X

k°E = — [
(I-24)

(

L
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Les ondes propres solutions de (I-24) sont :

- 1 /- -j(k, z-wt
E, = > [e+ £, e 1 (ks )+ cc]
(I-25)
- 1 /- -j (k. z~-wt)
E = — [e_ E e + CC]
2
ou E+ et e. sont les polarisations propres orthogonales :
- 1 1 —~ 1 r
SO T R S (1 I
1+ r2 \J 1 + r? J
e sn - \snZ+ 2
r est l’ellipticité : r = - = (I-27)
et §+ et ﬁ, sont les vecteurs d’ondes de modules :
W w [— 1 J__g—‘““;
kK, = =n,=— |n + —\Nén° + I’
C C 2
(I-28)
w w [— 1 J—‘;*“*“;
k. = —=n.=—|n - —\Nén- + I
C C 2
En l’absence de champ appliqué, 1les ondes propres sont

circulaires.

Deux configurations seront employées par la suite :
a) %O est paralléle a [110]. i est dans le plan (001) et fait
un angle 8 avec la normale & la face d’entrée du cristal. Les

lignes neutres sont

2 . 2 0 2 =
i" = cos® — 1/ - sin® — J'- k'’
2 2 3
- . 8 5 6 . s1in6 ..
et : " = -~ gin® — 1’ + cos® — J'- k’
2 2 2

avec : n = n et §n = An cos8
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Dans cette configuration, 1l’onde subit une modulation d’indi-
ce maximale An au cours de la traversée du cristal quel que soit
son état de polarisation.

b) Eo paralléele a [001]. k est dans le plan (110) et fait un
angle 8 avec la face d’entrée du cristal. Les axes neutres sont

o~ —~

i = 1 et " = 3/ sin8 + Kk’ cos8

S
l
3

An . 2 An .5
avec + e (sin“8 - 1) et &n = T (1 + s1n“6)
Pour chacune de ces deux configurations, la connaissance des
lignes neutres et des différences d’indice vue par une onde
permettront (chapitre I-3-2) d’étudier sa propagation dans le

matériau.

2.3. Polarisation de l/’onde en sortie du cristal

Nous présentons ici rapidement 1la détermination de 1la
polarisation en sortie du cristal d’une onde de polarisation
incidente rectiligne. Cette étude est intéressante car elle

-3

constitue un moyen de déterminer la valeur du champ E; a

17intérieur du cristal.

Le cristal électrooptique est situé entre polariseurs P et A,
qui, comme l’/indique la figure I-6, sont croisés en tenant compte
de l’activité optique. Une onde %i est incidente perpendiculaire-

ment a la face d’entrée du cristal.

En se placant dans le repéere (0, 1", 3”), le vecteur champ

électrique de 1l’onde incidente s’écrit
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- 1 [~ _'—)—,_
B = - [e £ e j(k.r wt)

1 o By + cc (I-29)

avec la polarisation incidente rectiligne :

—~ cos P
e = .
P sin P
En tenant compte des biréfringences linéaire &n et circulaire
I' du BGO, le vecteur champ électrique de 1l’onde en sortie sera :

(k.7 - wt)

S

- 1 7~
E = 3 ek e + ch (I-30)

La décomposition de Ei sur les ondes propres (éguation I-25)

permet d’exprimer la polarisation en sortie s [28, 29] :

2r . ) . r-1 .
cosP cos¢ - ——— sinP sind + J —— cosP sind
~ 1 + r? ré+ 1
e, = , (I-31)
) 2r i ., Ire-1 . .y
cosP cos¢p + —— cosP sind -~ 3] —— s1nP sing
1 + r? rZ+ 1

ol ¢ est le déphasage introduit par le cristal d’épaisseur ¢
(I-32)

A champ nul

sin (P + o)

~ {cos (P + @’)]
e =

ot ©’ est le déphasage di a l’activité optique

©or I-33)
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On obtient 1l’extinction en orientant l’analyseur de fagon a

ce qu’il laisse passer une vibration paralléle a

s
cos [P + ¢ + 5]
= (I-34)

. s
sin [P + ¢/ + 5]

5
En général, pour des valeurs du champ E 5 & l’intérieur du

. sny 2 .
cristal comprises entre 1 kV/cm et 7 kV/cm, [TT] reste petit de-
vant 1. Cette approximation conduit & une expression simple de la

transmission du systéme cristal entre polariseurs :

| , sin )2
T = ¢ COS(‘D - 2P) T] (I"BS)
¢" est le déphasage di a la biréfringence linéaire
w
o"= — £ &n (I-36)
2¢c

Lorsque la polarisation d’entrée est choisie telle gque la po-
larisation au centre du cristal soit & 45° des lignes neutres, on
a alors : cos (¢’ - 2P) = 1. La manifestation de 1l’effet électro-

optigue est maximale, ce gui permet d’écrire

W sin ¢7)? 5
_ &n

T = [EE £ — (I-37)

§n eétant proportionnel & E, , on obtient donc une mesure du

champ électrique intégré sur le trajet de 1l’onde dans le cristal.
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3. INTERACTION LUMIERE - RESEAU D’/INDICE

Dans ce chapitre, nous prenons en compte les propriétés de
photoconduction des matériaux photoréfractifs. L’/interférence de
deux ondes planes produit une redistribution de charge qui engen-
dre un champ électrique dans 1le matériau. C’est ce champ qui in-
duira 1la biréfringence linéaire dont nous avons parlé au chapitre

précédent.

Nous rappelons le modéle de génération, migration et recom-
binaison des porteurs de charge qui permet de décrire 1’&tablis-
sement d’un champ de charge d’‘espace modulé spatialement. Nous
déduisons ensuite 1l’expression mathématique de la modulation
d’indice créée par ce champ électrique et étudions 1l/interaction
d’ondes optiques en présence de cette modulation d’indice. Cela
sera effectué pour chacune des configurations utilisées au cours
de ce travail (orientations respectives du champ électrique et des

axes cristallographiques).

3.1. Mécanisme de transport des charges dans un matériau pho-

toréfractif

Nous considérons ici un modéle [30] de transport de charge
dans la bande de conduction ne faisant intervenir gu’un seul type
de porteurs de charge libre, des électrons, produits par excita-
tion a partir de centres ionisables situés dans la bande interdite
du matériau. La densité d’électrons libres par unité de volume est

n et celle des centres ionisables est Nj - Ng, N, représentant la

D

densité totale de ces centres et Né la densité de ces centres

existant sous forme ionisée. L‘équation de photogénération des



30

centres ionisés est

(I-38)

S est la section efficace de photoionisation des centres, 7,
la constante de recombinaison et I 1l’intensité lumineuse. On a
négligé ici l’excitation thermique qui est faible par rapport a la

photoionisation.

L.’existence des centres Ng en l’absence d’illumination est
due a la présence de piléges profonds. Ces sites de densité N, ont
une charge négative qui assure la neutralité électrique du cris-

tal. En l’absence d’illumination, on a : Né = N On admet que ces

A"

centres N, ne sont pas photoexcitables. Peu importe donc leur ni-

A

veau d’énergie et le nombre de types distincts de centres N, . Seu-
le intervient leur densité totale. La durée de vie des électrons

1
dans la bande de conduction est alors : T, =

R
'YR NA

Les charges migrent sous 1l’effet du champ électrique interne
E et de la diffusion, donnant naissance & une densité de courant

-

3 =enp E + p kT grad n (I-39)

ou p et e sont respectivement les valeurs absolues de la mobilité

et de la charge de 1’électron, k., est la constante de Boltzmann et

B
T la température absolue. On néglige 1l’effet photovoltalique qui
est faible dans le BGO. L‘éguation de conservation de la charge
s’écrit

in  div j Ny

— = + — (I_40)
gt e gt
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et 1l’égquation de Poisson

eodiv[es ﬁ] =-e (n+N, - N) (I-41)

~
-~

ol €% est le tenseur de permittivité statigue.

Les équations (I-38) & (I-41) régissent entiérement 1/étab-
lissement de la partie spatialement variable du champ E créeé
par 1l’/illumination hétérogéne. Considérons une illumination résul-
tant de l’interférence de deux ondes planes ﬁTet %2 (voir figure
I-7). Notant §1et 52 les polarisations, &, et £, les amplitudes

- -
complexes, k, et k, les vecteurs d’onde

| (%, .2 - ot)
- ~ - Y= w
E1=—[e1 ETej\1 +cc]
2
PN (I-42)
2 1 (-~ —j(kz.r—wt)
Ez—a e, &, e + cc
La distribution d’intensité s’écrit
SRR E: %7
r - r
I(y) =T+ [M ) TRTL ) R ] (I-43)
1
avec I = 5 (518: + aza;)
ou par convention on a défini le vecteur réseau par :
-3 — - R
k.= k, - k, = Kk (I-44)

la modulation complexe : M = (I-45)
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figure 1.7 : Conventions pour l'étude de la propagation de deux ondes dans
un cristal photoréfractif.
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le taux de modulation du réseau d’illumination

J £ EJE,E]
T

m = [M| =

Lorsque le taux de modulation est faible devant

(I-46)

1 les équa-

tions (I-38) a8 (I-41) sont 1linéarisables. Seul est conservé le

premier ordre en frégquences spatiales des diverses grandeurs :

J kgr

N (y,t) = NI, (t) + [Ng1 (t) e

A~

n(y,t) = ny(t) +
J(y,t) = 3, (8) +

+ cc

E(y,t) = E; (t) +

1
2
[n1(t) ej R™ 4 cc?
|
|

NS e S B

+ CCJ

(I-47)

De plus, lorsque 1’illumination est suffisament faible, la

densité de charges excitées n_(t) est négligeable devant la densi-

té de centres ionisés N% (t) . Dans ces conditions,

le systéne

d’équations se résout simplement et on obtient la densité de cen-

tres jionisés

PJ&O = N,

la densité de porteurs de charges a 1l’état stationnaire

SI (N, - N, )

n. =
(o]
YRNA

la distribution de charges libres

GE; (E)y 1

(I-48)

(I-49)

(
n, (t) = - |e pun E, (t) + ¢£%¢ ]
L (t) L v n E, (t) ° gt J e p By (t) + Ik kT

(I-50)

L
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L’équation d‘’évolution du champ de charge d’espace E,; (t) se met

alors sous la forme

3°E, (t) 3E, (t) (1
P TR CU T B SR B
(1 o) (1 ,
+ (E; (8) - Ei ) L;— + jw_J L:— + Jw, |[= 0 (I-51)

L~— + jm+J et L—— + jm_J sont les inverses des constantes de temps
’I'+ T_

complexes d’établissement de l’effet photoréfractif que nous expli-

citerons ultérieurement.

4 Nous avons considéré ici un champ appliqué statique
E

L?ﬁ? (t) = OJ a 1l’échelle du temps d’établissement de 1l’effet
photoréfractif.

E,,, représente la valeur du champ de charge d’espace & l’é-

tat stationnaire

1st sSC (1_52)
avec
1/2
ES + ES ]
E. = Eg 5 2} (I-53)
E2+ (E,+ Eg)
EOEQ
cos W = -
1/2 1/2
2 2 2 . 2
[(ED+ E, ) +EO] (22 + 52)
, (I-54)
E, (E,+ E,) + E?
sin o= -
. 1/2 1/2
2 .
[(By+ Ep)°+ EF (2 + )

D
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Dans ces expressions, E; est le champ de diffusion

Eq

photoinduire par redistribution totale des centres ionisés :

¢ est le

ke T Xq

o e

e N) N,- NJ e N

=
fl
¢

(I-55)

est le champ de Debye ou encore le champ maximal que 1l‘on peut

(I-56)

déphasage entre le réseau de champ électrique de charge

d’espace et le réseau d’illumination.

Au premier ordre,

champ ﬁ(x)

Ke

-

E(x) = EO + Re[E1st ej er] 5
% |

conduit & wune variation

du

le champ de charge d’espace s’écrit donc :

(I-57)

tenseur de

permittivité diélectrique relatif aux fréquences optigques gue 1l’on

peut écrire a partir des équations (I-9) et (I-52) :
€ = Ac + &8¢
Nt ~ ~
-~ -
ou A¢ £ [R Eo] £
e
Ik, ry
et §¢ = x Re LE1St e J
~ ::;'O
ER
avec X = —_ E R — | C
o ~ = { kR i ~
- - NN
Ker B [ kor + 4y
et re(E,, o) T) = X [ RICEIE Y
2 i

(I-58)

(I-59)

(I-60)

(I-61)

(I-62)



36

3.2. Interaction d’ondes se propageant dans le matériau

3.2.1. Equations d’ondes couplées

Nous allons étudier 1la propagation de deux ondes %1 et %2
dans le cristal. Par souci de simplicité, on suppose que deux on-
des seulement se propagent dans le matériau, ce gui revient &
négliger le couplage anisotrope [31]. E1 et %2 sont deux ondes
propres identiques du matériau lorsque un champ ﬁo est appliqué
selon 1la direction 1 (selon les notations de la figure I-7). La
résolution des équations s’effectue comme décrit dans la référence

[32] et 1’équation de propagation s’écrit

rot (rot (E+ E,)) =
- jf:—[e e (B, + E )] cw 2 [o (E,+ E )] (I-63)
Ho at2 o ~ 1 -2 Ho 3t ~ 1 2
avec = + A + 8¢

Qoo

¢ étant le tenseur de permittivité linéaire relatif aux

L
fréquences optiques.

On fait 1l’hypothése d’une enveloppe Ilentement variable, ce

82z, a%s.
gqui revient & négliger les termes en et

gz° ot




37

Le réseau inscrit est un réseau épais : seuls sont diffractés
efficacement les ordres - 1 : selon la direction §1 pour 1l/onde E1
et iz pour 1’onde Ez. La conductivité o est reliée a 1l’absorption
a« et & 1l’indice de réfraction par la relation LE: e} 51] = :“l. Ce
~ o
formalisme a été wutilisé afin d’introduire facilement o dans les

~

équations. Cependant, il est clair gque pour les sillénites,

l’absorption provient principalement des centres profonds.

En remplacant é&¢ par l’expression de la modulation du tenseur

~
~

de permittivité due a 1l’effet photoréfractif engendré par les on-
des optiques (équation 1I-60) on obtient le systéme d’équations

d’ondes couplées en amplitude suivant :

o0&, x &, (2)
oz (z2) =g ME&(2) - 2 cosH
(I-64)
&, . @ &, (2)
S = M -
oz (2) 9 51(2) 2 cosB

Le coefficient de couplage g M se compose de M, la modulation

complexe du réseau et g, un coefficient dont nous développerons

l’expression dans ce qui suit. Selon gque le réseau inscrit est
dynamigque ou statique 1le systéme (I-64) se résout de fagon
différente.

3.2.2. Cas du réseau dynamique [33]

LLes ondes gui inscrivent le réseau sont également celles qui
le 1lisent. Pour un réseau épais, les ondes issues du couplage
anisotrope ne vérifient pas la relation de Bragg. Seul intervient

donc le couplage isotrope.
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En remplacant g et M par leur valeur,

-
. W Esc e’ ~* ~ (I 65)
d ] c 2 n cos6 AR
o
we) = (3 5) )
1 2 I(z)
Le systéme (I-64) s’écrit
98, (2) o E, eV Y, I (2) B (2) 4
S S — e, ||e,.e - £.(2
dz J S T ocose & i 2 ( ! 2) 2I(2) 2cosB 1 (2)
. ’ (I-66)
85, (2) ¢ B e¥ ¢ N I, (z) &, (2) o
—_— =] = — . - £, (2
dz 3 2 Tncose | %2 é 1 (e1 ez) 2I(z) 2cosB 2 (2)
o

{

-

Les ondes E,et E, ayant la méme polarisation et x é&tant

Q
hermitien, on peut écrire :

L o~ K o~ o~ X o~ K
e, X €, = le, x e et (e1. ez) = (ez. e1)

-~

Q

Ceci conduit aux équations d’ondes couplées en intensité :

o1, - o I, (z) I, (z)

- z) = I,(z) + G

3z cosi I(z)

_ (I-67)
o1, - I, (2z) I,(2)

5z (z) coso I, (2) G I(z)

G est le gain photoréfractif de mélange & deux ondes par unité de

longueur :

w x . = =N
€T 7 hc coso [e7° ez] [e2 X e1] E. sin y (I-68)
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La solution de ces équations est

d (I-69)

Il existe donc une redistribution d’énergie entre les deux
faisceaux qui dépend du rapport des intensités & l’entrée du cris-
tal et dont le sens dépend du signe de G. Par contre, cette distri-
bution est indépendante de 1’illumination totale incidente sur le

cristal.
3.2.3. Cas du réseau statique [32]

—~ /\*
Dans certaines configurations expérimentales e; x e, n’est
xO

différent de zéro que pour des ondes propres de polarisation 51 et

Ez orthogonales. La redistribution d’énergie par couplage isotrope

est donc négligeable. Dans ce cas on s’intéresse plutdét a la
lecture non destructive du réseau photoréfractif par un faisceau
de longueur d’onde différente. Celui-ci doit étre incident de
fagon & vérifier 1’accord de Bragg.

-

Cette onde, E; , dite de '"lecture'", a une longueur d’onde

2TC .. . S sy sz
cholisie hors du domalne de photosensibilité du BGO de

A =
L ,
GJL

facon & ne pas affecter le réseau diffractant. Elle se diffracte
en une onde E4 de polarisation orthogonale (E3et E4 sont des ondes

propres du matériau).
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On note :

-

N 1 ~ -3(k ;‘ - t
By= 3 [EB(Z) e; e 3 (%5 “L )+ cc
a5 (I-70)
- 1 ~ -J (k4 T t)
E, = Y £,(z2) ¢ e + cc

Un raisonnement identique & celuil du début de ce paragraphe

conduit aux équations d’ondes couplées lorsque l‘accord de Bragg

- - - -

est réalisé (E1— k,= ky;- ks= kR) :

O0&3 @ &z (2)

32 (z) =g MEg, (2) - E—Egggr
3%, o @ £, (2) (I-71)
37 (z) =g M &5(2) - E—Egggf

ou o est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde X , et

g est le gain de couplage :

o Eg e ¥ > R
g = - 7 e, x € (I-72)

M est la modulation complexe du réseau inscrit par les ondes

d’écriture E1 et %2. Dans le cas discuté ici, cette modulation
n‘est pas affectée par l’interaction (M(z) = constante).
En prenant la condition initiale : &, (z = 0) = 0 la résolu-

tion du systéme conduit & 1l’expression de l/’intensité de 1/onde

diffractée

OdLZ

coso .
I, (z) = Is(z = 0) e L sin? (1gM| 2z) (I-73)

Et par définition de l’efficacité de diffraction d’un réseau

on notera
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1] (I-74)

3.2.4. Application aux deux configurations particuliéres :

a) Champ de charge d’espace paralléle a [001]. Le vecteur
réseau est paralléle a la direction [001] (voir figure

I.8).

En notation tensorielle, l’expression du tenseur électroopti-

o~

que dans le repére cristallographique (O, i, j, k) est :

R = r,, [1&jek + 1eke] + jekel + jeisk + keied + kejei] (I-75)
Ke .
et R =r,, [1® 3+ J® 1i] (I-76)
~ Ik, |

Nous considérerons le cas de deux polarisations propres ellip-

tiques identiques, dans le repére des lignes neutres

1 TS
(In+3rgm).

1 + re

Dans le repére cristallographique, les polarisations s’expri-

ment :
- 1 _ , i , . 3 , ~
e, = (1l+Jr s1nB) — + (l-Jr sinB) — + Jr cosB k
{r2 11 2 2
N N (I-77)
- 1 : : i . , ] : =
e, = (1-jr sinB) — + (1l+Jr sinB) — + Jr cosB k
e 2 2

comme ¢ e;= n? e. quel dque soit le repére considéré, un calcul

n

immédiat donne
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Py 4

ok ~ B Ke ~ nor., .
e, x e,= - e, ¢ |R—5—| &€ e,= -— —— (1 + r®sin®e) (I-78)
: BRI LS E
[o] ~ R
/\* -
et [ez. e1) = (1 + r?cos 20)/(r’+ 1) (I-79)

Le calcul se fait de fa¢on analogue pour l’autre polarisation

propre.

Le gain par unité de longueur sans champ électrigue appligué

(ondes circulaires : r = 1) est donc
©w nd )
G = 5C Yo E sing (I-80)
2 Lk — * — .
avec Y . = " Cos0 e, g e, (e1. ez) =r,, (1 + sin“8) cosB (I-81)

-

Dans cette configuration, le couplage isotrope entre E1et E,
est maximal. Les ondes transmises et diffractées ayant mé&me pola-
risation, 1l y a addition cohérente d’ondes. Cette configuration
sera donc appropriée a des expériences d’amplification ou d’atté-
nuation d’un faisceau par transfert d’énergie et est appelée '"con-

figuration couplage".

b) Champ de charge d’espace paralléle a [110]. Le vecteur

réseau est paralléle a la direction [110] (voir figure I-9).

Dans cette configuration, pour 1les ondes de polarisations

identiques, & faible champ appliqué, 51 X 52: 0. Il n’existe donc

~~

(o]
pas de transfert d’énergie des ondes d’écriture et la modulation

d’indice reste constante au cours de la traversée du cristal.
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Cette configuration est tout indiquée pour 1’étude du champ
de charge d’espace et du mécanisme de transport des charges dans
le matériau photoréfractif & l’aide d’une onde de lecture qui ne
modifiera pas le réseau. Elle est généralement appelée "configura-

tion rendement".

Calculons 1l’efficacité de diffraction pour une onde propre
incidente dans un plan perpendiculaire & k et faisant un angle 8,

avec la normale au cristal.

1

\Jl+r2

. lignes neutres, s’écrit dans le repére cristallographique :

La polarisation 53 = (r i* - § jv) dans le repére des

~ 1 =~ | .. ©os8, V2 .
€;= ————— 41 l(r—j) - (r-3) — 51neLJ
1+ 2 2 2
1 +r
N cosg J2 R >
+ ] {(r—j) =4 (r-3) — SineL] -.k [(j+r) i: cosH ] (I-82)
L 2 ] l 2 |
. . . - - 1 + . <
et la polarisation de 1’onde diffractée : e = (1" + Jjr 3"y,
1+r?

s’écrit dans le repére cristallographique

1 0 . cosB ‘ e

e, = 1 | (1+3x) + (1+Jr) — sing
> 2 2

1+r

cosB
- (143j7r) %; sineL}+ k {(jr—l) %? cosGL}} (I-83)

. .
+ 7 l(l+3r)

Par ailleurs, on a

<~

Yoo o L o L L~ o
=-— [J®k+ke]+1e®Kk+kao®i] (I-84)

[ | e

R

Qe
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le coefficient de couplage est alors :

*

-~ ~ _ 4
S X, &4 7 2 Yy 1

2
Tog? cos 6 (I-85)

& champ nul (r=1) l’efficacité de diffraction est :

(L
— ain? 3
n = sin L4C n, r,, cos6 L m E_ J (I-86)
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4. CRITERES DE PERFORMANCE D’/UN MATERIAU PHOTOREFRACTIF

4.1. Modulation d’indice

Le couplage et 1l’efficacité de diffraction dépendent directe-
ment du produit n3r41 E.. . L’efficacité de diffraction dépend de

plus de la modulation m. Deux cas de figure sont possibles pour

les sillénites lorsque E;< E;.

«) Si le champ appliqué E, est nul ou faible devant le champ

de diffusion E;, , alors E, = E,.

Si le champ appliqué est faible
devant le champ de Debye E, mais grand devant E,, alors E = E .

Le champ de charge d’espace est alors fixé par les conditions
expérimentales (pas du réseau ou champ appligqué). Le seul paramé-
tre du matériau dont dépendent en régime stationnaire l’efficacité

de diffraction et 1le couplage, est le coefficient électrooptique

*

e; 5 e,
effectif : ~—E—%—— (i, 71 =1 ou 2 ; 3 ou 4).
B) Lorsque EON est supérieur & E, , alors E_~ E,. E, étant
A
proportionnel a , les mécanismes dépendent cette fois de

N, Ty
n

S

£°¢

o

Pour un matériau donné, augmenter la densité de piéges N,

permet d’augmenter E,. La densité de piéges est donc un paramétre

r
3 41

du matériau important et ce, d’autant plus que n est un rap-

S
£°¢
o
port sensiblement constant pour tous les matériaux photoréfractifs

[34].
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4.2, Sensibiliteée

La sensibilité photoréfractive peut étre définie comme la mo-
dulation d’indice créée par une densité d’énergie absorbée unité
[34] . Elle permet de comparer les performances de matériaux de
coefficients d’absorption différents.

1 dén
s = — al ., (I-87)
ol « est le coefficient d’absorption et I 1’intensité lumineuse.
La cinétique d’établissement du champ de charge d’espace, f(t),
sera établie dans la partie ITI. Pour la variation d’indice, nous
écrivons simplement

3
n
§n(t) = - — r, mn E, £(t) (I-88)

Aux temps t faibles devant la constante d’établissement T de
l’effet photoréfractif, f(t) est une fonction linéaire du temps

-t
f(t) ~ —.

On définira d’autre part la longueur de diffusion L des char-

ges libres par

12 = _t (T-89)

En introduisant la constante de temps de relaxation diélectri-
e’
Q

dque Tyi =

- dans (I-89) et en remplagant la densité de charges
L 0 €
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libres n, par sa valeur (équation (I-49)), on obtient :

s

, eSe 1

12 = e (I-90)
Tgi Hpr€® IS(Ny—~ N,)

& . .
ou S(N,- N,) = E? est le taux de génération de porteurs libres par
)
unité d’intensité lumineuse, Q le nombre de charges excitées par

photon incident, % la constante de Planck divisée par 2w, v la pul-

sation de l’onde. lLa sensibilité s’écrit donc :

1 (n E k. e) o’ Tets > Q Tdi (I-91)

s = — (m e) n _— -

2 DR eS¢ sc o T
[o]

3 Loty , - . _ . -

- n varle trés peu d’un matériau photoréfractif a un
€€
autre ;

- E est soit indépendant des paramétres du matériau, soit

SC

dépendant de N, {(voir équations (I-52) a (I-56)) ;
Tdi B ]
- —— dépend uniquement de N, et L (comme nous le montrerons
-

au chapitre II-2-1).

La sensibilité photoréfractive dépend donc principalement de

N, et L.

A
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5. CONCLUSION

L’étude du mécanisme de transport des charges et de la propa-
gation des ondes dans les matériaux photoréfractifs permet d’expri-
mer 1l’efficacité de diffraction du réseau d’indice et le gain de
couplage d‘ondes. Dans le cadre d’un modele & un type de porteurs
de charge et un type de centres photoexcitables, ces grandeurs
sont entiérement déterminées par deux paramétres physiques : N,,
la densité de centres ionisés dans le noir, L la longueur de dif-
fusion des porteurs de charge. Nous montrerons gue la connaissance
d’un paramétre supplémentaire, la photoconductivité o¢’, permet de
déterminer également 1la cinétique de 1l’effet photoréfractif.
L’étude qui suit porte principalement sur la détermination expéri-

mentale par méthode optigue de ces trois paramétres.
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PARTIE II

CARACTERISATION PHOTOREFRACTIVE PAR DIFFRACTION

D’/ONDE SUR UN RESEAU EPAIS INSCRIT DANS LE BGO

Dans 1le but d‘optimiser 1l’effet photoréfractif dans le BGO
pour des applications diverses, il est nécessailire de déterminer
les propriétés optigques du matériau, en particulier en ce qui

concerne les paramétres photoréfractifs.

Les grandeurs physiques caractéristiques de l’effet sont 1la
photoconductivité, 1la longueur de diffusion des porteurs de char-
ge, la densité de centres ionisés dans le noir, le signe des por-
teurs de charge majoritaires, le temps de mémorisation. Par carac-
térisation systématique d’échantillons de cristallogénése voisine
nous cherchons 1’/influence du dopant sur les propriétés du
matériau. Cette étude s’insére dans le cadre d’une collaboration
avec différents laboratoires : le Laboratoire de Chimie du Solide
du CNRS & Talence, le Laboratoire de Spectroscopie et d’/Optigue du
Corps Solide du CNRS a Strasbourg, le Laboratoire Central de
Recherches de Thomson & Corbeville et le Centre National d’Etudes

et Télécommunications & Lannion.

Certains aspects de 1la cristallogénése seront évogqués dans
cette partie, suivis de la description de la méthode expérimentale

et des résultats obtenus.
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1. PRESENTATION DU Bi‘|2 GeO,,

1.1. Cristallogénése des cristaux de BGO

Les sillénites sont obtenus par action sur 1l’oxyde de Bismuth
Bi, 0; d’oxydes tels gque GeO,, Si0O, , TiO,, Li, 0, ZnO. Leurs pro-
priétés physiques sont voisines et nous étudierons plus particu-
liérement ici 1l’oxyde de Bismuth Germanium (Bi,, GeO,, ) synthétiseé

a Talence.

La méthode employée est celle de Czochralski : un germe mono-
cristallin orienté est mis en contact avec un bain fondu d’oxydes
& 1000°C en proportions stoechiométriques. Ce germe est tiré ver-
ticalement de facon continue en méme temps gqu’il tourne sur lui-
méme. Une boule est obtenue dans lagquelle sont découpés les
échantillons & caractériser. La technique de fabrication, en-
tiérement automatisée, contrdle la température d’un four 2 zones
(50°C entre le haut et le bas du four), les dimensions du cristal,
les vitesses de rotation et de translation du porte germe, l’asser-
vissement des consignes de température. Ces améliorations de la
technique de tirage ont permis d’obtenir des cristaux présentant
une qualité optique et une homogénéité accrues & 1’échelle de
1’échantillon (environ 1 cm®).

11 reste cependant des variations de concentration en impure-—
tés entre le haut et le bas d’une méme boule. Par exemple, la te-
neur en fer - élément toujours présent méme dans les cristaux de
BGO non dopés - varie parfois d’un facteur 3 entre le haut et le

bas de la boule [35].
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Le BGO, comme le BSO ou le BTO, cristallise dans une structu-

re cubique centrée. Les travaux reportés dans la reférence [36],
décrivent la structure cristalline des sillénites : La maille du
BGO représentée figure 1II-1, comporte deux motifs élémentaires

avec un paramétre de maille gui varie pour nos cristaux de 1,0145
& 1,0148 nm entre le haut et le bas de la boule. Des cations Ge*
situés au centre et au sommet d’un cube, sont entourés par 4
atomes d’oxygéne constituant des tétraédres parfaits (figure

II-2). 1Ils sont liés a des groupements Bi, 0, assurant la cohésion

de la maille.

Une analyse par résonance paramagnétigque électronigque a mon-
tré que le fer sous forme d’ion Fe’* est présent en site germanium
dans la plupart des cristaux. Lors du dopage, des oxydes V,0,
Cr, 0

, Fe,0p ou Nd,0, sont introduits dans le bain fondu. Le

3 2

chrome et wvanadium, au degré d’oxydation V, se substituent au
germanium en site tétraédrigue. Le néodyme & 1l’état trivalent est
localisé en site octaédrique & la place de Bi* . Il existe aussi
une surstoechiométrie en bismuth gui a été analysée par sonde
PIXE. Ceci correspond & des substitutions d’ions Ge** par des ions
Bi’* . Considérant les défauts intrinségues du cristal de BGO, on

aboutit finalement & la formule chimigue suivante

Bj“I2 (Ge1-x Biéx/S Dx) OZO

ou o représente des lacunes de germanium.

Les échantillons gque nous avons caractérisés a 1l/Institut
d’Optigque ont été dopés de facon a affecter soit les sites
octaédriques (cas du cristal excédentaire en bismuth et celui dopé
au néodyme) soit les sites tétraédriques (cas du dopage au

chrome), solit de fagon & affecter les sites tétraédrigues sans
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figure 11.2 : Enchainement des polyedres Bi,O, et des tétraedres MO, dans le
réseau sillénite.
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créer de lacunes dfoxygéne (cas du dopage au fer-vanadium). Dans

ce dernier cas, le composé est
‘ v 111 v
Bi, (Gefl,, Fell Vi, ) Oy
Un échantillon non dopé, recuit sous oxygéne a 850°C, sert de

référence. Les divers paramétres mesurés sur nos échantillons sont

reportés dans le tableau II-1.

nom 9 19-2-2 R 46-6-1 R| 37-9-2 BR 42-5 HR
H ou B H ou B
dopage non dopé |excés de Bi Nd Fe-V Cr
recuit recuit
dopant ppm non excés de 500 Fe : 22 90

(bain) 36 % v o1 20

maille - 1,0148 - 1,0146 1,0148
nm

fer ppm traces traces - 5,7 -

(échantillon)
Bi/Ge 13,3 12,3 - 11,9 + 0,3]12,6 = 0,2

Tableau II.1 (Laboratoire de Chimie du Sclide de Talence)[35]

1.2. Schéma de bandes

Les sillénites présentent une large bande d’absorption com-
prise entre 2,3 et 3,2 eV, qui explique sa couleur jaune. La lar-
geur de bande interdite de 3,2 eV est attribuée aux motifs de BiO

de la maille [36,37].

Les avis divergent sur l’origine des niveaux présents dans la
bande interdite et de nombreuses études ont été menées par la mé-
thode des courants stimulés thermiquement [38], thermoluminescence
[35], photoluminescence [39] ou spectroscopie des transitoires

photoinduits [40].
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Un épaulement de la courbe d’absorption dans 1le bleu-vert
correspondant & une zone de forte photoconductivité conduit a
penser qu’il existe des centres - que nous noterons A - ayant un
niveau d’énergie minimal a 2,2 eV sous la bande de conduction et
susceptibles de libérer un électron [37]. Ils auraient pour origi-
ne un défaut de la maille cristalline : un atome trivalent de bis-
muth se substitue & un atome tétravalent de germanium en site
tétraédrique et s’accompagne de la perte d’un électron issu des
atomes d’oxygéne environnants. Ces centres ont une concentration
de 6.120" cm® pour le BGO (2.10" cm® pour le BSO). Des centres -
dits centres B - en densité proche de 10' cm® situés a 1,3 ev
sous la bande de conduction sont susceptibles dfaccepter un
électron. Une série de centres situés entre 0,2 et 0,70 eV sous la

bande de conduction ont également été mis en évidence [42,43].

Dans le modéle de 1l’effet photoréfractif décrit au chapitre
I-3-1 les centres A et B (thermiquement stables) ont é&té regroupés

3 . Une

en un type de centres dits "profonds" de densité N~ 10" cm
proportion de ces centres Ni~ 10" - 10" cm® existe dans le noir a
1’/état ionisé. Les centres situés entre 0,2 et 0,7 eV - dits
centres '"peu profonds" - sont excitables thermiquement. Leur den-
sité et leur section efficace sont en général peu élevées [43] et
ils n’ont pas d’influence dans les expériences de diffraction en
régime quasi continu. Cependant pour 1‘’un de nos cristaux nous

serons amenés & les prendre en considération comme nous 1’/expose-

rons au chapitre 11I-3.
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1.3. Caractéristiques optigques des cristaux étudiés

Indice de réfraction

L’indice de réfraction du BGO varie entre 2,3 et 2,7 du vert
au rouge. La figure II-3 représente la variation d’indice en fonc-
tion de la longueur d’onde pour des cristaux de dopage varié dont
certains seront caractérisés dans cette étude. L‘’indice peut va-
rier notablement entre 1le haut et le bas de la boule. Nous pren-

drons une valeur moyenne de n = 2,6 a X = 514 nm.

Dureté :

L’indice de dureté du BGO est faible et variable en fonction
des échantillons. Le polissage délicat de ce matériau est effectué
& 1’/Institut d’Optique et permet d’obtenir un parallélisme & la

teinte plate ainsi gqu’une planéité meilleure gque M\/4.
Coefficient d’absorption
Les valeurs du coefficient d’absorption & X = 514 nm pour les

cristaux gque nous allons étudier sont présentées dans le tableau

sulvant

cristal 9 19 37 |42 1| 46

« (cm')|1,6/0,85]1,3|/20|1,1

a 514 nm

La figure II-4 représente le coefficient d’absorption en fonc-
tion de la 1longueur d’onde pour des échantillons de dopage varié
dont certains seront caractérisés dans ce travail.Excepté pour le
BGO n° 42 dopé au chrome, les spectres d’absorption de ces

matériaux sont assez semblables.
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figure 11.3 : Variation de l'indice de réfraction en fonction de la longueur
d'onde pour des cristaux dopés (15,19,37,42) ou intrinseques (8,23).
Courbes du laboratoire de chimie du solide de Talence [35].



a (cm-T) 6o

500 600 700 800 900 1000 j(nm)

figure 1.4 : Spectre d'absorption des cristaux purs ou dopes.
Courbes du laboratoire de chimie du solide de Talence 135I.
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Une étude détaillée du photocourant Ip pour les longueurs

d’ondes comprises entre 500 et 1000 nm est représentée figure

II-5. La photosensibilité wvarie notablement d’un échantillon &
l’autre : & 514 nm, la photoconductivité du BGO n°® 37 est 16 fois
supérieure a celle du BGO n° 19. Pourtant, la photosensibilité

dans le rouge reste toujours faible en comparaison de celle dans
le wvert : la photoconductivité de l’échantillon n° 37 est 50 fois
supérieure a 514 nm gqu’a 633 nm et 200 fois pour 1l’échantillon
n°® 19. La lecture a8 x = 633 nm d’un hologramme inscrit dans le BGO

l’affectera donc peu.

Par ailleurs la conductivité dans le noir du BGO contribue

trés peu a la photoconductivité du matériau lorsqu’il est éclairé.

Typigquement pour une intensité I a X = 514 nm
c | 4 4 =310" +6 1081
Q cm -2
W cm
Pour une illumination I = 1 mW/cm® la photoconduction est de

3 ordres de grandeurs supérieure a la conduction dans le noir.

Constante diélectrique statique

La constante diéléctrigue 'statique" ¢° a é&té mesurée a
température ambiante entre 100 et 10000 Hertz [35]. Elle varie peu
que les échantillons soient dopés ou non. Les valeurs obtenues

sont reportées dans le tableau gqui suit

\cristal 19 ) 37 472 \

} s 48 + 2147,7 + 0,8|48,9 + 0,8‘

Pour nos travaux, nous adopterons la valeur moyenne £°= 48.
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2. CARACTERISATION PHOTOREFRACTIVE DU MATERIAU

Cette caractérisation sera effectuée en se basant sur la

méthode présentée dans la référence [44].

2.1. Les paramétres photoréfractifs du matériau définissant

le module et la cinétique du champ de charge d4’espace

Cinétique du champ de charge d'’espace

Nous étudions ici la cinétique de la modulation d’indice liée
au champ de charge d’espace (relation (I-60)). Le cristal soumis a
un champ électrostatique %o est brusquement illuminé, soit par une

intensité uniforme soit par une figure d’interférence.

L’évolution du réseau est analysée par observation de 1’/in-
tensité du faisceau de lecture diffracté. Celui-ci a bien entendu
une longueur d‘onde située hors du domaine de photosensibilité du

matériau (par exemple X = 633 nm).

Pour cette é&tude, il est indispensable de se placer dans les
hypothéses du modéle décrit dans la partie I-3-1 et en particulier
a faible modulation d’illumination. Dans le cas d’un champ appli-
qué statique et pourvu gque la densité de porteurs excités par
17illumination reste faible devant la densité de centres ionisés
(i.e. 1l’effet n’est pas limité par le nombre de centres recombi-

nants) les constantes de temps de 1l/égquation d’évolution
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d?E, (t) 0E, (t) (1 _ 1 )
pyrm i Tl Lo L L B G R B R
(1 Y (1 .
x [;mege) (e ] - (T

s/expriment en fonction des paramétres du matériau. Pour la cons-

tante de temps rapide

1 1 1 1 1
—_— = —  — + — + —
T Tdi 1 TR To
(II-2)
1
w o= - —
+ TE
Pour la constante lente
2
TR TR TR TR Tdi TR Tdi
1+ — + + — 1 + + | — —
1 1 o T di 1 Tp T TE T
T T 2 2
- di Tr Ta Tg Tr
1+ — + + —| + |[—
To T di T Te
(I1-3)
TR | Tai TR Tr Tdi
1 Te Ty T T2
@7 2 2
T
di Tg Te TR Tr
1+ — + + — + |—
To Tdi T E
avec
T, la constante de temps de recombinaison des charges
£, €°
T4 la constante de temps de relaxation diélectrique : 7, = —
B,
. . e
T, la constante de temps de diffusion : 7, — -
o kg T ks
. 1
T, la constante de temps d’entrainement sous champ : T.= G
-
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1
T, = —
! SI + Yon,

L/’égquation (II-1) peut se résoudre directement et 1’évolution
du champ de charge d’espace est bi-exponentielle. Pour nos valeurs

d’illuminations et de champs électriques, l’ordre de grandeur de

1 _
— + Jjw, est déterminé par T

. 1
b ou v, tandilis que — et w_. sont au
T T

+ -

1 o N
plus égaux a ——. Dans les expériences dgue nous ménerons, la den-

sité de charges 1libres n, est faible devant la densité effective
N, - N
b) A

A ND

de centres N.= N

Sous champ continu, la constante de temps rapide ne sera pas
détectable aux échelles de temps de notre étude. L’équation (II-1)

peut donc se simplifier de la fagon suivante

dE, (t) (1 . )
—ac ¢ (Ey () = By ) L:T + ]w-J =0 (II-4)
Dans ce cas, la cinétique du champ de charge d’espace est
mono-exponentielle.
. . . , . . 1 1
Par ailleurs, en railson de la faible i1llumination, — et —
Tdi T

1

sont négligeables devant —. Les expressions (II-3) se simplifient
'R

en fonction des grandeurs suilvantes

la longueur de diffusion

(
= K -1 = y, — —
L (<) LL J (II-5)
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la longueur d’écran de Debye

L, = (k,) = |——r (II-6)

On obtient alors les expressions suivantes :

(II-7)

oL (x)
S Ty LkoJ

» K, e 2
2 2)¢
(k2+ <?)" + |——= E
k., T °
B
Par conséquent, dans ces conditions expérimentales, la ciné-

tigque du champ de charge d’espace sous illumination continue est

reliée a deux paramétres expérimentaux

le champ appliqué Ej

2T

le pas du réseau AN = —

Ke

Qs

et trois paramétres du matériau

~ le nombre de sites effectifs N (par X )

1
~ la longueur de diffusion L = —
K

~ la constante de relaxation diélectrique T

Remarquons dés a présent que les ordres de grandeur de N, et

N, donnés dans la partie II1-1-2 permettent d’écrire N.~ N

D A"

A l7écriture du réseau, la condition initiale sera

E, (t = 0) = 0 et l’état stationnaire E,, = m E_ e'¥ . L’équation
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d’évolution temporelle du champ de charge d’espace en réponse &

une "marche" d’illumination est

1
-t L—— + jm_J
£y = i T
E, (t) = m E_ e 1 - e (IT-8)
A 1l’effacement du réseau sous illumination uniforme, E, (t = 0) =
m B el et E,y = 0. L’évolution du champ de charge d’espace
s’écrit alors :
(1 )
-t L— + jm_J
E, (t) = E i T 1I-
1 (B) = m E_eVe ( 9)

Cinétique de l’efficacité de diffraction

La cinétique du champ de charge d’espace est observable par
diffraction d’une onde de lecture sur le réseau d’indice résultant
de ce champ. Au chapitre 1I-3, nous avons établi la relation
entre 1l’efficacité de diffraction (i.e. l’intensité de
1’onde diffractée) et le champ de charge d’espace lorsque le cris-

tal est en configuration "rendement".

Pour de faibles wvaleurs de 1l’efficacité de diffraction (de
l’ordre du pourcent dans nos expériences) 1l est possible d’ap-

proximer 1l’équation (I-86) par

(b £ coso 2

N = LT Inr,, | 1E, (t)l] (II-10)

En reportant les expressions (II-8) et (II-9) dans 1’égquation
(II-10), on voit que l’efficacité de diffraction s’établit avec
une oscillation amortie et s’efface sans cette oscillation. Dans
ce dernier cas, la constante de temps de 1’efficacit§ de diffrac-

tion T est reliée a v. par la relation simple : T = La figure

2
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II-6 montre 1’intensité du faisceau diffracté au cours d’un cycle

inscription-~effacement.

L’équation (II-9) montre qu‘il existe une relation de phase

entre le réseau de champ de charge d’espace - donc d’indice - et

=~

le réseau d’illumination. L’inscription sera donc trés sensible a

une variation de phase d‘un faisceau d’écriture par rapport a
l’autre (vibrations, variation de température...). Pour cette rai-
son, 11 sera préférable d’étudier la cinétique du réseau a son

effacement.

Méthode de détermination des paramétres

L’efficacité de diffraction dépend donc de N,, L et 7

lorsque E, et k, sont fixes.

Nous avons choisil de faire varier 1l’amplitude du champ appli-
qué [45] et non la période [46] du réseau inscrit. Cette période
est fixée de fagcon & avoir un effet maximum du champ électrique
sur la cinétique du champ de charge d’espace. Cette technique évi-
te de modifier le montage & chagque mesure au prix d‘une contrainte
supplémentaire qui est la détermination du champ effectif & 1/in-
térieur du cristal. En effet, le champ interne n’est en général
pas é&gal au rapport de la tension appliqué a la distance inter-
électrode : 1’indice élevé du BGO (voir II-1-2) est responsable de
réflexions 1internes importantes qui viennent interférer avec la
figure d’illumination. Il peut en résulter des zones d’ombres preés
des électrodes, zones & faible photoconductivité qui contribuent a

abaisser le champ total interne.

IL’étalonnage du chanp est effectué par des mesures si-

multanées de la photoconductivité et de l’efficacité de diffrac-
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tion a chanps faibles. Une fois 1’étalonnage effectué la

détermination de T, est obtenue par des mesures de photocourant.

Les autres parametres (N,, L) sont déterminés a partir du
tracé de la variation de la constante de temps en fonction du car-
ré du champ. Les mesures de l’efficacité de diffraction a l1l’état
stationnaire et la constante de temps du champ de charge d’espace
a faibles champs électriques permettent de déterminer la longueur
de diffusion L. Les mesures de la constante de temps de l’effica-
cité de diffraction & forts champs électriques permettent d’esti-

mer la valeur de N, .

2.2. Montage

Le dispositif expérimental est représenté figure II-7. La
raie & 514 nm d‘’un laser argon - longueur d’onde située dans la
zone de photosensibilité du BGO est utilisée pour 1’inscription et

l’effacement du réseau photoréfractif.

Le faisceau est divisé en deux parties

- la premiére volie (écriture) est commandée par un obturateur
acousto-~optique dont le temps de réponse est inférieur a la micro-
seconde. Cette modulation temporelle fournit les cycles d/écriture
effacement. Ces faisceaux (E, et E,) passent par un filtrage spa-
tial afocal et interférent sur 1le cristal avec un angle choisi.
L’ensemble de la lame séparatrice S2 et du miroir M2 constitue une

ligne & retard gqui permet d’égaliser les chemins optiques.

- la seconde voie (effacement) passe également par un fil-
trage spatial avant d’étre séparée en deux faisceaux (F, et F,).

Ceux-ci éclairent le cristal par la face avant et la face arriére.



71

‘sunsjeoyjaninwoloyd: wo ‘ enbido-0isnooe eAnd: Oy

‘xnepeds sebenjy: G4 ¢ sinasuejod: 4 ¢ ssoujesedss Sawe:g ‘ suosw: W
‘syjoeijgiojoyd

XNejsio 8p uonesugioried gl Inod ejuswiigdxe jisodsiq o /|| e4nby

| N LW

Ns:

CNd
wuges 09’8
W
Ry 13

6
o
N

S
Z3
I Zd
/ LWd s1 [

A L4 Oov

SN

YN wiuy | g

Ve
N

LN €S 1S
S4



72

F, et F, effacent le réseau lorsque E, et E, sont éteints
(obturateur fermé). Leur 1intensité est grande devant celle de la
voie d’écriture assurant d’une part une faible modulation de 17il-
lumination et d’autre part une variation négligeable de 1/illumi-
nation totale au cours d’un cycle inscription effacement. Ce point
important est destiné a conserver n, constant (modéle quasi conti-
nu) ainsi gu’un champ électrique constant & 1/intérieur du cristal

au cours du cycle comme nous le verrons par la suite.

Enfin, parce gu’ils sont contrepropageants, ces faisceaux
maintiennent une illumination uniforme dans le volume du matériau
dont l7absorption n'’est pas négligeable & 514 nm. Ainsi,

17illumination dont dépend 1la cinétique du champ de charge

d’espace, sera identique sur toute 1’épaisseur du cristal (voir
figure II-8). L‘obturateur commande les cycles d‘’inscription
effacement : {écriture : E,E,F, F, = ouverts} , effacement

{E,E,= fermés et F,F,= ouverts}.

L7étude de 1l’évolution du réseau est effectuée avec un laser
Hélium-Néon (A= 633 nm) dont l’orientation est ajustée a
1/incidence de Bragg sur le réseau inscrit. Ce faisceau est é&tendu
et polarisé rectilignement. La lumiére diffractée est recueillie
sur un photomultiplicateur PM2 dont le signal est observé sur un
oscilloscope & mémoire . Le faisceau transmis, passe a travers un
analyseur A réglé a l'extinction en 1’absence de champ appliqué au
cristal. Lorsque une tension électrique est appliquée , le

photomultiplicateur PM1, placé aprés P, permet grace a l’effet

2

électrooptique de contrédéler le champ appligqué. Dans cette
expérience, le champ électrique appliqué au cristal est paralléle
a direction cristallographique [110]. Les contacts sont réalisés

sur toute la face du cristal par de la laque a l’argent.
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figure 1.8 : Intensité lumineuse dans le cristal eclairé par F1 et F2.
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2.3. Contrdle des conditions d’expériences

Pour assurer la cohérence des résultats expérimentaux avec
les prévisions théoriques, un certain nombre de contrdles des
conditions expérimentales doivent étre effectués. Ces contrdles

sont de trois types :

~ des mesures de photocourant,
- des mesures de 1l’effet électrooptique,
- des mesures de cinétique du faisceau diffracté & 1l’écriture

du réseau.
2.3.1. Le photocourant

Nous vérifions d’abord gue la constante de temps rapide cor-
respondant principalement & 1la cinétigque du réseau de porteurs
libres est bien négligeable devant la constante de temps du champ
de charge d’espace. Pour cela, nous mesurons la constante de temps

de recombinaison des porteurs libres T, et nous nous plagons & une

R

illumination telle gque 7,<< T_.

R

Le principe de la mesure est le suivant :

- Lorsqu’une tension est appliquée au cristal, on détecte le
photocourant sous forme d’une différence de potentiel aux bornes
d’une résistance R en série avec le cristal .Nous vérifions que la
relation courant-tension est 1linéaire au-dessus d’une tension
coude V_ égale a quelques dizaines de volts. Un exemple de
caractéristiques de courant tension est représenté figure II-9 .
Par suite, la densité de courant photoinduite par 1l’éclairement

5
uniforme du cristal soumls a un champ E, continu s’écrit :
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3 =0 E (II-11)

Dés les faibles illuminations (100 pW/cm® environ), la conduc-
tivité est:
~ o!I (II-12)

= 14
o o'l + Oroir

Si n, est la densité de charges libres créées par 1l’éclaire-

ment I, on a

o'/l = e p ng (IT-13)
Ainsi, la tension recueillie aux bornes d’une résistance R

placée en série avec le cristal de BGO vaut

v =@epn n, RS E| (IT-14)

o]

ou S représente la surface du cristal mesurée perpendiculairement

<

a la direction du flux de courant.

Si E, ne varie pas durant 1l’expérience , les variations

temporelles de v reproduisent celles de la densité de charge
photoexcitées n_ . Pour un créneau d’illumination, l’expression de

n, déduite des éguations (I-38) a (I-41) est

n,(t) =7, ST, -N) (1 -e " &) (TT-15)

R

La constante de temps d’établissement de v donne donc une me-
sure directe de 7, .
Pour les cristaux que nous avons caractérisés les valeurs de

T, varient de quelques dizaines a quelques centaines de microsecon-
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des. L’illumination sera donc choisie pour gu’au minimum T4 soit

de l’ordre de la dizaine de milliseconde.

2.3.2. Biréfringence du matériau

Le faisceau & A = 633 nm est étendu et incident sur le cris-
tal placé entre polariseurs. I/analyseur placé derriére le cristal
est ajusté a l’extinction de fagon a compenser la rotation de la
polarisation (rectiligne) due a l’activité optigue du BGO.

Mise en évidence des biréfringences accidentelles

Si 1l’échantillon comporte des biréfringences accidentelles

provenant de contraintes ou des conditions de croissance du cris-

tal, 1l’extinction ne sera pas uniforme. On observe de cette fagon
une valeur moyenne de la biréfringence sur 1/é&paisseur de
l7é&chantillon. Cette "carte" des biréfringences naturelles du

matériau permet d’évaluer la fiabilité des mesures optiques a
venir. Deux exemples de la transmission du systéme cristal entre
polariseurs a 1l’extinction sont représentés figures II-10.a et
IT-10.b pour un cristal dopé au bismuth et au fer vanadium respec-
tivement. Dans ce dernier cas, les biréfringences accidentelles
sont trop importantes et variables d’un point a8 un autre pour que

le cristal puisse étre caractérisé.

Mesure du pouvolr rotatoire

L.e polariseur Pl et 1’analyseur P2 sont tout d’abord croisés.
L/introduction du cristal, entre eux, falit tourner la direction de

vibration de l’onde émergente d’un angle pf£. On rétablit 1l’extinc-
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figure 11.10 : Observation de la biréfringence naturelle dans B.G.O.
(a) cristal dopé au bismuth (n°19).
(b) cristal dopé au fer et au vanadium (n°37).
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tion en tournant 1’analyseur, d’un angle ¢. L’ordre de grandeur
(p ~ 21° mm' & 633 nm) du pouvoir rotatoire du BGO permet de lever
l’ambiguité sur son sens (sauf si pf€ = 90°). S’il tourne dans le
sens inverse des aiquilles d‘une montre en étant face & la source

nous conviendrons qu’il est lévogyre et sera noté positivement.

Champ interne en fonction de la tension appliquée

Lorsgu’un champ électrique est appligué & 1’échantillon, nous
avons montré au chapitre I-2-3 que la transmission T du systémne
cristal entre polariseurs pouvait étre ajustée de fagon a étre
proportionnelle au carré de la modulation d’indice. En
configuration "rendement", la modulation d’indice vue par une onde

incidente a 1l’angle ¢ avec la normale au cristal est

L
&n = n3r41 cosB, E . La transmission du systéme est proportionnelle

au carré du champ interne

© sind’
T — 4 —_

2
3 2
= |32 o7 n°r,, ] E? (IT-16)

W Ler

avec ¢/ = — ———,
2C cosOL

En observant 1l’intensité du faisceau transmis recueillie sur
le photomultiplicateur PM1 (voir figure II-11) , on détermine la
tension appliquée maximale V  pour laquelle cette intensité est
proportionnelle a la tension appliquée V_ au carré. La figure II-12

représente un exemple de relevé de la transmission en fonction de

la tension au carré . Pour cette plage de tension, en vertu de
1’équation (II-16), le champ interne sera proportionnel a V,
En théorie , connaissant I', r,, et 4 la distance inter-

électrode, la pente p de la courbe T = f((Va—Vc)z) permet de mesu-
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Intensité transmise (UA)

20 - O

10 —

0@ 11 1] L ! |

0O 10 20 30 40 \[i50 60 70 80

Tension au carré (kv )*

figure [(1.12 : Variation de lintensite transmise par le cristal placé entre
polariseurs en fonction de la tension appliquée.
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rer le rapport A = E_/[(V,- V,.)/d] pulsque :

W sin &’ 2 rAY?2
P = [% £ —‘(1], n r41] [a‘] (11—17)
Cependant, étant donné 1la diversité des valeurs du coeffi-

cient électrooptique fournies par la littérature (voir au chapitre
I-2-1) nous calculerons le champ interne par une autre méthode
dont 1l’/exposé sera donné au paragraphe II-2-4-2. Le tracé de cette
courbe ne nous est nécessaire que pour déterminer la zone dans

lagquelle le champ est proportionnel & la tension appliquée

Variations temporelles du champ interne

Les eventuelles fluctuations du champ interne au cours du
temps sont visualisées sur l’oscilloscope & mémoire. La
"visualisation" du champ interne a 1lieu pendant toute 1la
caractérisation & 1’endroit du cristal oU 1le champ de charge

d’espace est étudié et dans les mémes conditions d’illumination.

Il est important que le champ interne ne varie pas au cours
d’un cycle inscription effacement. Si 1’intensité de F, et F, est
trop faible, 1la wvariation d’illumination entre 1’écriture et
l’effacement modifiera suffisament la photoconduction pour que le
champ interne ne soit plus constant. Chaque fois que cela est
possible nous l’éviterons en augmentant 1/intensité de F, et F,
Sinon nous relevons le rapport E, (écriture) /E  (effacement). Cette
mesure permettra 1’étalonnage du champ interne en phase d’efface-

ment.
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2.3.3. Cinétique d’établissement de l’efficacité de diffrac-

tion.

L’amplitude de la suroscillation du faisceau diffracté a
l’établissement du réseau photoréfractif décroit avec la modula-
tion de 1l/illumination. Lorsgue m = 1 la suroscillation n’existe

plus.

L’observation de 1la cinétique d’établissement est donc un
moyen de contrdle de la modulation. En tout cas, une suroscilla-
tion faible doit alerter l’expérimentateur en lui révelant que les
hypothéses du régime guasi-continu ne sont plus vérifiées. En ef-
fet, si 1’intensité lumineuse varie dans l/épaisseur du cristal
(par exemple si les intensités de F, et F, sont treés différentes
ou trop faibles), 1le faisceau de lecture se diffractera sur des
réseaux évoluant a des vitesses différentes et sa cinétigque ne
sera plus celle d’un oscillateur harmonique unigque. La présence
d’une suroscillation a 1l’établissement du réseau est une condition
nécessaire pour gue les caractérisations soient valables par le
modéle décrit au chapitre I. La figure II-6 représente une sur-

oscillation typique.

2.4. Détermination des paramétres

Les contréles sur 1l’illumination, la modulation et le champ
interne décrits du chapitre précédent assurent que les conditions
expérimentales pour lesquelles la théorie a été développée au cha-
pitre II-1 sont remplies. Nous pouvons maintenant étudier la cons-
tante de temps de décroissance du champ de charge d’espace en fonc-
tion du champ électrique afin de mesurer les paramétres N, , L et

Tdi
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2.4.1. Cinétique d’effacement du réseau en fonction du champ

électrique

Sous illumination wuniforme, on enregistre la cinétique du
faisceau diffracté au cours de 1’effacement du réseau pour
diverses valeurs de la tension appliquée. Ces relevés sont
moyennés & l’oscilloscope & mémoire sur au moins 8 cycles
inscription-effacement. Puisque 1l’efficacité est faible ,les
courbes sont décrites par une monoexponentielle décroissante que

nous ajustons par

n(E,, t) = P (E;) + P, (E)) e (II-18)
en prenant l’origine des temps au début de l’effacement et ou P/
prend en compte le bruit de fond. On détermine alors l’efficacité
de diffraction

M(E,, 0) = n(By, «) = n(E) =P | (E) (I1T-19)

et la constante de temps du champ de charge d’espace

2
T (B,) = ——— (II-20)
P, (E,)
Le tracé de 1In (n(E;, t) - P (E,)) en fonction du temps

permet de visualiser si la courbe est ou non exponentielle et
éventuellement d’évaluer les écarts avec la courbe théorique. Un
exemple de décroissance mono-exponentielle et de courbe 1n associée

est représenté sur les figures 1I1-13 a et b.
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figure 11.13
champ continu en fonction du temps.
(a) (+) points expérimentaux.
(-) ajustement par Po + FP1 exp(-P2.1)
(b) courbes Ln associees:
(+) Ln(q (t) - Po)
(-) Ln(P1) - P2.t

Cinétique d'effacement de l'efficacité de diffraction sous
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2.4.2. Etalonnage du champ interne et mesure de la photocon-

ductiviteé.

Au-dessous d‘une valeur de la tension notée V. et pour de
grands pas du réseau (tels que ké << ki), les tracés des courbes
de 1l’efficacité de diffraction n(E,) en fonction du carré de la
tension appligquée sont des droites. En effet pour les faibles va-
leurs de l’effiqacité de diffraction, celle-ci est proportionnelle
au carré du champ de charge d’espace [47]. Cette constante de pro-
portionnalité est indépendante du champ interne E; tant que la
biréfringence 1linéaire An est négligeable devant la biréfringence
circulaire I . Lorsque le champ interne est trés faible devant E,
(champ maximal que 1’on peut photoinduire), l’efficacité de dif-

fraction s’écrit:

F2
o]
n o (By) = m (Eg=0) |1+ — (II-21)
ED
cecil donne une mesure du champ interne
1 (Eg)
E,= E, | ——— - 1 (II-22)
1 (E,= 0)

Le champ peut donc étre déterminé en phase d’écriture du
réseau par la mesure de l’efficacité de diffraction pour toutes va-
leurs de la tension inférieure a V.. On calcule alors le rapport
A =E /[(V,- V_)/d] ainsi que la photoconductivité a 1l’écriture a
partir de 1l’éguation
I
=4 E (IT-23)
S

I, étant le photocourant en phase d’écriture du réseau,

S la surface des électrodes.
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N

On note A, et B, 1la pente et 1l'ordonnée a 1l'origine des
courbes de 1l'efficacité de diffraction divisée par 1l'efficacité de
diffraction & champ nul en fonction du carré du photocourant pour

les faibles tensions. A partir des équations (II-21) et (II-23) on

> _1 (TT-24)
U = —— p—
e = |A, 5 E

A = / (II-25)

obtient:

Le champ interne E, étant constant au cours d’un cycle
écriture—-effacement, on calcule également la conductivité a l’ef-

facement oy

1 e
-_— = - (IT-26)
E, I

I, étant le photocourant &8 l1l’effacement du réseau.

Remarque : Lorsque le champ interne varie entre les phases d’écri-
ture et d’effacement le rapport des équations (II-23) et (II-26)
permet de calculer o, (le rapport des champs interne a 1l’écriture

~

et a 1l’effacement étant connu).

En étendant la loi d’Ohm aux fortes valeurs du champ, on peut
donc étalonner le champ interne pour toute valeur de la tension
appliquée dans la gamme pour lagquelle ces deux grandeurs sont pro-
portionnelles (V,< V ). La conductivité permet de calculer la cons-

tante de temps diélectrique a l’effacement du réseau

.= (I1-27)
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2.4.4 Incertitudes

Les incertitudes sur les régressions linéaires ainsi que les
erreurs systématiques de mesures sont cumulées pour calculer les
carrés d’erreur sur la courbe représentant 1l’évolution de la
constante de temps avec le carré de k; (voir figure II-15-a). Les
barres d’erreurs sur kK, sont estimées & partir de cette courbe en
faisant varier 74 et L dans la limite des barres d’erreur tout en

2

conservant un écart quadratique inférieur a 0,02 s° pour le B.G.O.

2 pour les autres cristaux

n°19 et inférieur & 0,005 s

Pour le B.G.0. n°19, la courbe tv. = f(k{), obtenue par ajus-
tement de Kk, se situe hors des carrés d’erreur (voir figure
II-15-b). Il semble gque la pente & l’origine pour les points

expérimentaux, A soit incompatible avec les valeurs de T, mesu-

T 4
rées a forts champs électrigques. Nous effectuons alors un ajuste-
ment des points expérimentaux sur trois paramétres (r, , Kk et k_)

afin d’estimer la valeur T vers laquelle évolue la courbe a

ax
forts champs. Pour le B.G.O. n°19 la valeur de Kk, ainsi estimée
différe d’au plus 60% de celle estimée par ajustement sur k, seul.
I1 en sera tenu compte dans les barres d’erreur. Pour les autres

cristaux la valeur de K, déterminée dans les deux cas est identi-

que.

2.5. Signe des porteurs de charge

Des expériences de photocourant [37] montrent que selon le
taux de dopage d’un cristal en ions aluminium, les porteurs
majoritaires sont soit des électrons (cristaux faiblement dopés)
soit des trous (cristaux fortement dopés). Des mesures optigues

[48] ont également mis en évidence soit des électrons soit des



91

‘07/1=0¥ aneweied np uojelea ted sgjsnfe 8qinoo (-)

‘Wo/A 0LGZ 19! 1s8 enbidde jewixew dweyod 87 XNejUsWIgdxse sjurod (+)
Jesiewiou
dweyo np o1ied 8] 09Ae aoedss,p obieyo 8p dweyd Np 8oUBSS/0I09p
op sdwsj op 8juBJSU0D B 8p UOHNIOAT @ G,U 0D - G|l 8inby

sugl‘gi= ‘Fa

w 29-38°2 =°7 W 3B-32°€E = :
dueyo np S4J4ed 9| J99AR SAWe} 9P SJURISUODD R| 8P UD|3IN|OAJ
6 0°9°8

. g o_d _ 4

0 (-0 0L) (3 /737

+ L -
_ +
_—

() sdway ep ajurisuo)




92

trous comme porteurs majoritaires dans des cristaux non dopés et

dopés au fer.

Le modéle d’évolution temporelle de 1’effet photoréfractif
développé au chapitre II-2-1 supposait que les porteurs de charge
étaient des électrons. Un développement identique peut étre
effectué lorsque ces porteurs sont des trous. Toutes choses res-
tant égales par ailleurs, 1’égquation d’évolution du réseau de
champ de charge d’espace est déduite des équations (II-1) a (II-3)

en remplagcant j par - j. Cela conduit & changer le signe de siny

dans 1’équation (I-68)

Le signe des porteurs libres ne peut étre déterminé par 1‘/ob-
servation de l’efficacité de diffraction qui dépend du module au
carré du champ de charge d’espace . Par contre il peut étre
déterminé par des mesures du couplage d’onde, sensible au signe du

déphasage .
Sens de transfert d’énergie

Si  désigne 1le déphasage total entre 1le champ de charge

d’espace et la figure d’interférence, 1le déphasage ¢’ du réseau

d’indice par rapport a cette méme figure d’interférence vaut y ou
—
k

. . R . .

¢ + m selon le signe du produit [R] = H dans 1’/équation (I-61).
= k
& R

Par ailleurs, nous avons vu (eguation (I-80)) que le gain de coup-

lage a pour expression
w n3 . ) n3 ,
G = o E,, T,y sSliny = oa Ei [Tegse | sinyg’ (IT-32)
Lorsque le vecteur réseau est ERz ﬁ1 - ﬁz et avec les conven-

tions de la figure II-16, 1l’onde E1 (dite '"sonde") est amplifiée

si G est positif (voir chapitre 1I-3-2). Sans champ appliqué



93

phases relatives
0
/
~T/2—W

~To4p”

figure 11.16 : Schéma de principe du couplage entre deux ondes.
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F¢ = L4y (14 sin®8) cos8 et le signe de r.s est celui de r,,
Si r,, > 0 (¢ = ¢’) et lorsque l‘’onde sonde est amplifiée,
v
cela signifie y’/ = + 5 : les porteurs de charge sont des trous.

Une expérience de couplage d’onde permet de déterminer le
sens de transfert d’énergie. Le signe de r,, n’est pas connu a
priori. Il peut étre déterminé par une analyse de la polarisation
de l/’onde transmise par le cristal.

s

Signe du coefficient électrooptique :

L’application d’un champ électrique EO selon k’ I (001) induit

n*r, E,
une biréfringence én = - — ( chapitre I-2-2 ) dont le signe
est opposé & celui de r,, . En étudiant les propriétés de pola-
risation d’une onde transmise par le cristal soumis au champ EO on

obtient le signe de én par rapport a l’axe k’ (voir figure II-17).

Pour une onde se propageant dans la direction ﬁ’, la matrice

de transfert dans le repére (0, i’, k’), s’écrit
.1 - -2r ,
cos ¢ - 3] ——— s1inod —— s1no
1 + r? 1 + r?
M = (II-33)
2r ) . 1 - r? .
sing cos ¢ + ] ——— sind
1 4+ r? 1 4+ r?

r étant 1l’ellipticité des ondes propres et ¢ 1le déphasage
introduit par le cristal d’epaisseur ¢ dont les expressions ont
€té données au chapitre 1-2-3

Lorsqu’on se limite aux faibles valeurs du champ électrique

appliqué, la biréfringence linéaire est faible devant la biréfrin-
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. . . &n .
gence circulaire. Par suite au premier ordre en Sl on a 1) ¢& ~ ¢/,
=, - ~ “ . . - . - l—rz 51'1
¢’ représentant le déphasage di a l’activité optigque 11) o~ —
1+r2 T
2r
et 111) ~ 1 .
1+r?

o~
0

Dans la base (0, I,, k,) déduite de (0, 1I’, k’) par rotation

d’angle ¢/, la matrice de transfert s’écrit alors :

. &n . dn .,
1 -3 5 sind’ cosd’ J e sin“¢’
M/ = i i (I1-34)
3 = sin®¢ 1+ 7 = sin ¢’ cosd’

Une onde incidente polarisée rectilignement selon i’ aura,
aprés traversée du cristal dans le repére (O, ER, ER), une
polarisation de composantes

. 8n . , ,
1 -7 T sind’ cosd

.én

] —1:“ sin

(II-35)

&n
Comme 5l << 1, <c’est une onde polarisée elliptiquement de grand

axe selon iR.

Aprés traversée d’une lame quart d’onde dont 1’axe rapide est

orienté parallélement a 1 + la polarisation de 1l’onde est recti-

o~

ligne. Ses composantes dans le repére (O, iR, ER) sont :

1

&n IT-36
'—F— Sinzd), ( )

L’analyse de cette vibration permet de déterminer le signe de

&n et donc du coefficient électrooptique r,,
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2.6. Décroissance dans le noir

La conductivité électrique dans le noir, o est générale-

noir 4
ment négligeable devant 1la photoconductivité des cristaux de BGO
et n’intervient pas dans la dynamigue d’inscription du réseau

photoréfractif. Cependant o gouverne 1l’évolution du réseau

noir
dans le noir et définit 1la durée de mémorisation v ou temps de

eS¢
stockage du tréseau photoréfractif. La mesure de v = — % est ef-

fectuée de la fag¢on suivante

-~ on enregistre un réseau & l’aide des faisceaux a la lon-
gueur d’onde X = 515 nm sous un champ de 3 kV/cm. Lorsque le ré-

gime permanent est atteint (t >> 7), on éteint les faisceaux.

- la lecture guasi non destructive de ce réseau est effectuée
a des instants différents, pendant des durées bréves, au moyen
d’un faisceau de faible puissance a 1la longueur d’onde
AL = 633 nm.

- 1l’efficacité de diffraction ainsi mesurée décrolt avec une

constante de temps égale a T /2.

Si la mesure s’avére légérement destructive, le réseau est
réinscrit aprés chaque lecture et il est stocké dans le noir pen-

dant des intervalles de temps croissants, avant d’étre testé.

D’un point de vue microscopique, une explication de la conduc-
tivité dans le noir serait la désexcitation thermique des centres
profonds de densité N, de la bande interdite [37]. Les porteurs de
charge migrent dans la bande de conduction ou de valence sous

l’effet du champ de charge d’espace puis sont repiégés, réunifor-
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misant la distribution spatiale de charges. Dans ce cas, la dé-

croissance du réseau suit une loi exponentielle de constante de
T

temps ?;. Cependant, ainsi que l’ont noté d’autres auteurs [41],

nous avons observé que la décroissance n’est jamais monoexponen-

tielle. Il semble qu’un modéle faisant intervenir des centres pro-

ches des bandes de conduction ou de valence décrirait mieux le

processus de conduction dans le noir et expliquerait la décrois-

sance multiexponentielle du réseau.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Résultats

Le tableau II-2 regroupe les divers résultats de mesures.

o« est le coefficient d’absorption & 514 nm, p est le pouvoir
rotatoire a 633 mnm. L et o’ sont respectivement les longueurs de
migration des charges libres et la photoconductivité pour une il-
lumination d’un Watt par cm?. L, est la longueur d’écran de Debye
et N, la densité de centres dans le noir déduites des mesures de
cinétique de décroissance de l’efficacité de diffraction a forts
champs électriques. A représente le rapport du champ électrique
réel au champ électrique appliqué : A = E /[(V,~- V_ )]. 7, est la

constante de temps diélectrique dans le noir. v, est la constante

R
de temps de décroissance du photocourant sous un créneau d’illumi-
nation. T sont les constantes de temps de décroissance du photo-

courant aprés illumination par une impulsion nanoseconde.

Les erreurs sont estimées & partir des incertitudes relatives sui-

vantes

AN, s s AL Ad 1 AS . AT _ L 1o e
A B ) ) d 2 S - i ! I - °
AV AT, An

— =+ 0,5 % ; =+ 0,5 % ; — =+ 5%
V, L, i

AT

— =+ 5 %

L’étude menée sur 1les cristaux de BGO de dopage différent,

permet de dégager les quatre points suivants



100

" |/p| 80UBIBBI B] SUBD S9.nSaw Jg) ne 9dop [Bjsuo un,p seljgweled
epn}JeoulLp sulewop o) jusnbipul sasoyiusied 8jus

SIN8jeA $87 SUOJIIUBYOS SJusigip inod Snus}qo Siejnsey

c’ll nesjqe}

SuU Q1 su Q¢ sU Q¢ su /1
sd ooz e 00L| s g1 sl gg sl g2 di
o0t 9 09 B 0§ oVt 0¥ si 1]
S 00} [ 01 [ G2 THTS U9l wy
+ + - + sinalod ‘ubs
%02 -/+ %0¢ -/* %08 -/+
80 60 L0 v
(£7¢) (¢'zi2'0) (§'g'2) (g:2°0) £- wo
b e £ 6'0 GL- 0+ BN
(91L70'01°0) (g'0'2L0) | (2'0°L0) (e°0:1L70)
€10 €20 510 820 wrl 07
% 02 -/+ %EE -/+ %08 -/+ %02 -/t %02 -/+ L-M - T WO
Sy /- 0F G L 8'C g's £'2 9+ 0} ,.9
% 08 - / + , %04 -/+ %0+ -/t %0+ -/+
82 AL 6'¢ 2'e wrl
802 L°02 L2 902 602 wuw/, 4
9'0 02 1oL G8°0 9'| L-WO Yo
9 I¥s) INEE| PN Ig S90X8 pO SNOoS 1inos. abedop
Gl 2V /€ 9P 61 6 |B1S110




101

a) Tous les cristaux ont un comportement ohmigue pour les
champs supérieurs a 100 V/cm comme le montrent les courbes de la
figure IT-18. L’illumination étant guasi constante dans le maté-
riau, on a représenté la densité de courant par unité d’illumina-

tion au centre du cristal en fonction du champ interne.

La photoconductivité par unité d’éclairement o’ permet de classer

les cristaux par ordre de photoconductivité croissante :

9 < 46 < 19 < 37

Ces mesures sont en accord avec celles réalisées & Thomson

CSF sur des cristaux dopés identiquement et provenant également de

Talence mais issus soit de boules différentes, soit d’un autre
endroit de la boule ; La photoconductivité du matériau dépend donc
du dopage.

b) Les longueurs de migration L varient peu d’un cristal a
17autre. Elles se situent aux alentours de 3 & 4 pm. Nous avons
calculé 1la valeur théorigque de la longueur de migration L

déduite de 1l’égquation (I-90)

|-

1 Hw
L = (— g’ )

— IT-37
th E, ke aQ ( )

Pour ce calcul d‘ordre de grandeur, on suppose gue chaque
photon absorbé génére un porteur de charge (Q = 1). Les valeurs
ainsi calculées sont en bon accord avec nos mesures de la longueur
de migration. Une valeur de Q égale a 1 est sans doute un peu éle-
vée mals vreste raisonnable si on la compare a celle parfois

obtenue par d’autres auteurs (Q = 1,6 dans la réference [41]).
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c) la densité de centres effectifs, N, , est de l’ordre de
10" cm® . Le cristal n° 19, excedentaire en bismuth, posséde envi-
ron 3 fols plus de centres gue le cristal n°® 9, non dopé. Cette
valeur est proche de celle mesurée sur un cristal dopé au fer lors
d’une étude identique menée au laboratoire de 1l’Institut d’Optique
[47] . Cependant cette concentration de centres effectifs varie

peut avec le dopage.

d) Les porteurs de charge qui déterminent le sens du transfert -
d’énergie sont soit des électrons (n° 19) soit des trous (n° 9 et
n® 42). Il convient de noter gue les porteurs majoritaires pour
l1’effet photoréfractif ne sont pas systématiquement les

porteurs majoritaires pour la photoconductivité.

3.2. Observations

Au cours de cette étude, deux cristaux n’ont pas pu étre

caractérisés pour les raisons suivantes

a) BGO n° 37 : L’observation du cristal entre polariseurs
crolsés a révélé d’importantes variations spatiales de la biré-
fringence comme le montre 1la photo de 1la figure II-10 b
Celles~ci proviennent sans doute de contraintes exercées lors de
la croissance du cristal. En ombroscopie (étude de 1’image du cris-
tal en lumiére blanche) une virgule sombre est visible au centre
du cristal . Une zone d’homogénéité a &té cherchée en vain. Ces va-
riations de biréfringence affectent localement le réseau d’indice
vu par 1l’onde de lecture et interdisent toute mesure fiable de
l’efficacité de diffraction. Méme s’i1l est possible d’estimer

l’ordre de grandeur de la constante de temps de décroissance de
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l’efficacité de diffraction, sa valeur a l’état stationnaire ne

peut pas servir & étalonner le champ interne.

La cinétique du photocourant présente un comportement
nouveau : l’é&tablissement du photocourant sous illumination conti-
nue n’est pas exponentiel mais multiexponentiel (visible sur les
figures II-19 a et b). Les constantes de temps gque nous avons
observées sont comprises entre quelques secondes et quelgues milli-
secondes pour des illuminations allant de 80 puW/cm? & 1,3 mW/cm?.
Elles varient avec 1’illumina-tion. Les constantes de temps lentes
sont de trois ordres de grandeur supérieures aux valeurs habituel-
lement observées (50 & 500 ps) et sont de l/’ordre de grandeur des
temps de croissance ou de décroissance de l’effet photoréfractif.

Comme le champ interne ne présente pas de telles constantes de

temps, celles-ci proviennent des variations de densité des por-
teurs de charge libres n_ (t). Nous ne sommes plus, pour ce cris-
tal, dans les conditions imposées par le modéle puisque le temps

de recombinaison de charges n’est pas rapide devant le tenps de
croissance de l’effet photoréfractif. On ne peut donc pas tirer de

conclusions quantitatives de ces mesures.

Le cristal présente cependant un comportement ohmique entre

100 v/cm et 4 kV/cm. Ceci permet d’estimer sa photoconductivité en

supposant qu’il existe un facteur A = 0,8 (valeur moyenne estimée
gur Vles troilis cristaux caractérisés) entre le champ appliqué
a— C

3 et le champ réel interne. Sous illumination continue ce

cristal est parmi les plus conducteurs a 514 nm.

b) BGO n° 42 : La photoconductivité de cet échantillon est au
contraire trés faible (o’ < 5 10 B cm @' W' ) et ne permet pas

1’étalonnage du champ interne.
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figure 11.19 : B.G.O. n°37 : (a) exemple de cinetique d'établissement du
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électrique  Ea=830 kV/cm et une illumination incidente =520 pyW/cm2.
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De plus, une absorption importante & 514 nm (x > 20 cm’! ),
est source de deux inconvénients

- Méme en présence des falsceaux contrepropageants F,et F,, a
la traversée du cristal, 1l’intensité lumineuse décroit d’un fac-
teur 3 et entraine une variation dans le méme rapport de la cons-
tante de temps d’évolution de l’efficacité de diffraction. La fi-
gure II-20 représente la cinétique d’établissement du réseau qui

est trés perturbée puisqu’elle ne présente aucune suroscillation.

- la modulation d’intensité lumineuse varie d’une valeur é&ga-
le)

le & 30 % & l’entrée du cristal 8 5 % en sortie ce qui conduit &

intégrer des réseaux d’indice d’amplitude variable.

Ce cristal présente un bon effet photoréfractif. En effet, en
dérit de sa faible iongueur d’interaction (1,3 mm), l’efficacité
de diffraction moyenne est inférieure d’un ordre de grandeur seu-

lement par rapport aux autres échantillons.

On remarguera gque le coefficient d’absorption dans le rouge
de <ce cristal est d’un ordre de grandeur supérieur a ceux des
autres échantillons. Les cristaux dopés au chrome présentent un
épaulement entre 650 nm et 800 nm visible sur la figure II-21. I1
n’est cependant pas possible d’en déduire pour cette seule mesure
si les centres absorbants correspondants & cet épaulement sont

impliqués dans 1’effet photoréfractif.

c) BGO n°® 46 : Pour l’échantillon n° 46, la décroissance du
réseau sous illumination uniforme n’est pas monoexponentielle. La
faible pente au début de la décroissance ne correspond pas a

l/évolution ultérieure (voir figures II-22 a et b).
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1=2,80s
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&\)
0 ts ,{ 2r— 3' 4’ temps(S)

{+points expérimentaux
(-ajustement par n = P_ + P, exp(- P,t) sur tous les points.

T = 2/P, constante de temps de décroissance du részau.

Ln(B)-Ft
Lo(7 -P,)

0 ,]" 2 3 41 temps ( 5)

Courbe Log correspondante
(+): Ln (- Po)

{-}: Ln (Pl) - Pz,t .

figure 11.22 : B.G.O. n°46 : (a) cinétique de décroissance de ['efficacité de

diffraction sous un champ Ea=5,9 kV/ecm . (b) courbe Ln .
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La continuité de la densité de charges libres modulée (équa-
tion I-50) implique gque la dérivée du champ de charge d’espace est
nulle & l’origine. Une décroissance en "S" pourrait étre expliquée
si on considére que la constante de temps rapide 1, n’est plus
négligeable devant la constante de temps lente 7. (équations (II-2)
et (II-3)). Autrement dit la constante de relaxation dielectrique
devrait étre du méme ordre de grandeur gque le temps de recom-

T di

binaison des porteurs de charge T Nos mesures de photoconducti-

R *
vité ayant montré qu’il existe deux ordres de grandeur entre ces
deux valeurs cette hypothése est peu probable dans le cadre du mo-
déle & un type centres ionisables que celui-ci soit & un type de

porteurs de charge ou a deux [49,50]

De telles décroissance multiexponentielles ont é&té observées
par df’autres auteurs [41,47]. Le <cas d’un cristal dopé au fer,
signalé dans la référence [47] , met également en évidence une
décroissante bi-exponentielle de 1l’efficacité de diffraction. Les
constantes de temps sont nettement séparées (voir figure II-23).
Un modéle a deux types de centres profonds ( non excitables
thermiquement), proposé dans les références [51,52], conduit &
une décroissance bi-exponentielle du champ de charge d’espace.
Ceci pourrait expliquer 1la cinétigque en "S" de l1l’efficacité de

diffraction observée sur le B.G.0O. n°46

Pour notre cristal les constantes de temps sont peu séparées.
nous avons estimé 1’une d’elles en supprimant le début de 1la
cinétique. L’ajustement par une mono-exponentielle est alors pos-
sible comme le montrent les figures 11-24 a et b. La contribution
a 1l’effet photoréfractif correspondant & cette mono-exponentielle
étant prépondérante, nous avons pu de cette fagon, déduire les pa-

ramétres photoréfractifs donnés au tableau II-2.
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figure 11.23 : Cinétique de l'efficacité de diffraction d'un B.G.O. non dopé
présentant deux constantes de temps nettement séparées [47].



112

efficacité A

0 '1r é 3 temps (S)

(+
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\points expérimentaux
\—) ajustement par n = P

1
1= 2/P, constante de temps de décroissance du réseau,

+ P1 exp(—Pzt) a partir de t = t,

t

~No—

P,

Cr (P,

figure 11.24 : B.G.O. n°46 : (a) cinétique de l'efficacite de diffraction sous
un champ Ea=59 kV/cm : ajustement en supprimant le debut de la
décroissance. (b) courbe Ln correspondante.
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3.3. Présence des piéges peu profonds

Comme nous l’avons signalé au chapitre II-2-6, la décroissan-
ce du réseau dans le noir n’est pas monoexponentielle comme le
laisserait supposer un modéle & un type de centres. Ceci peut
s’expliquer paf la présence de piéges excitables thermigquement
(dits ©piéges "peu profonds'"), mis en évidence dans le BSO et le
BGO dés 1973 [37]. L‘influence des piéges peu profonds sur la
cinétique d’effacement du réseau dans le noir a été étudiée récem-
ment dans le BSO [41] & l’Université de Californie du Sud. Dans le
noir et & 1l’équilibre thermique, les piéges profonds (excitables
par la lumiére principalement) sont partiellement peuplés et les
piéges peu profonds sont vides. Sous illumination, les porteurs de
charge peuplent les piéges peu profonds. Aprés la phase d’acriture
du réseau, si le cristal est laissé dans le noir, l/équilibre %ther-
migue n’est plus réalisé et les charges peuplant les piéges peu

profonds se redistribuent petit & petit dans les piéges profonds.

Ces charges constituent des réservoirs qui effacent le réseau
d’ions dans le noir. Sa cinétique est donc directement affectée
par la densité des centres peu profonds et les constantes de
réexcitation thermique de ces sites ne donnent pas & priori une
décroissance monoexponentielle du réseau d‘ions. Df‘autres expé-
riences de type pompe (A = 532 nm) et sonde (A = 1,06 pm) en régi-
me nanoseconde menées au laboratoire de 1/I.0.T.A. [53,54] ont
montré le piégeage temporaire des charges photoexcitées dans les

piéges peu profonds.
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Dans le B.G.0O. aussi, ces centres sont parfols présents en
forte concentration. Nous avons étudié la cinétique du photocou-
rant lors du passage d’une impulsion lumineuse & 532 nm d’une
durée de 10 ns. Comme décrit au paragraphe II-2-3-1, le relevé de
la tension aux bornes d’une résistance en série avec le cristal
refléte la cinétique de la densité moyenne de porteurs dans la
bande de conduction. Tous les cristaux étudiés dans ce mémoire
présentent au moins deux constantes de temps T, trés différentes,
1’une de l’ordre de la dizaine de nanoseconde, l’autre de 1la dizai—b
ne ou la centaine de microseconde, comme indiqué dans le tableau
II-2. La premiére correspondrait au piégeage par les piéges peu
profonds des charges libérées par les centres profonds. Aprés
réexcitation thermique, la recombinaison dans les centres profonds
a lieu : la deuxieéme constante de temps correspond & ce processus.
Des temps de recombinaison trés rapides (inférieurs & 1 ns) ont
aussi été observés dans des mesures de photocourant sous impulsion

picoseconde [55].

Dans le cas du BGO n° 37, volr figure II-25 on observe un
faible photocourant pendant 1/impulsion lumineuse et la conducti-
vité est importante aprés le passage de 1/impulsion. En considé-
rant que le processus de photo-ionisation ne varie pas notablement
d’un cristal & un autre (méme section efficace d’ionisation), le
faible pic de photocourant serait 1ié & la recombinaison rapide
des charges dans les centres peu profonds pendant 1/impulsion. La
majeure partie de la conduction proviendrait donc d‘une réexcita-

tion thermique.

Une étude de la structure de bande pour les niveaux d’énergie
compris entre O et 1 eV a été menée au laboratoire de
spectroscopie et d’optique du corps solide & Strasbourg. Des
mesures P.I.C.T.S. ont é&té effectuées sur des cristaux également

synthétisés a Talence, de dopage variés : non dopés, dopés au
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figure 11.25 : photocourant du B.G.O. n°37 (a) et du B.G.O. n°19 (b) lors d'une
illumination de durée 10 ns sous un champ applique Ea=1 kV/cm.
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bismuth, dopés au fer et vanadium. Certains des échantillons sont
issus de la méme boule gque les notres (échantillons n°® 19 et 37)
mais provenants d‘une zone volsine. Leur concentration en dopant

doit donc étre identique a celle de nos échantillons d’aprés les

études présentées dans la référence [40].

La méthode PICTS [56] consiste en 1/&tude de 1/évolution des
transitcires de <courants induilts par 1la relaxation stimulée
thermiquement des piéges en fonction de la température. Ces piéges *
ont été remplis par la capture de porteurs générés par une impul-

sion lumineuse.

Les différents cristaux, dopés ou non, présentent tous une
dizaine de niveaux communs en concentration variable. Le dopage
n’introduit pas de nouveaux niveaux. Il existe une distribution

Jquasi continue de niveaux dont 1l’énergie d’ionisation est comprise

entre 0,15 et 0,4 eV. Leurs sections efficaces de capture sont
faibles (10 & 10 cm?) et leur concentration est au maximum
égale & 10" cm® . Entre 0,6 et 0,8 eV , il existe une autre distri-
bution de niveaux dont les sections efficaces varient de

107" 5 10¥® cm?, avec des concentrations allant jusqu’a 10" cm™3 .

Les énergies d’ionisation thermique et les sections efficaces
de capture des centres peu profonds mesurés sur des échantillons
issus de la méme boule que ceux étudiés ici sont donnés dans le
tableau II-3. Par rapport aux autres échantillons, le cristal n° 37
présente peu de centres situés au-dessous de 0,4 eV mais une forte
concentration de centres situés entre 0,6 et 0,8 eV (lO16 cm3 )
avec une section efficace de capture élevée (10 cm?). Cette
constatation wva dans le méme sens gue nos observations du
photocourant sous impulsion nanoseconde. De plus, d’aprés la

réference [41], la présence des pieges peu profonds a pour effet
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d’augmenter le temps de vie moyen 7, des charges dans la bande de
conduction. Une grande densité de piéges peu profonds pourrait
donc étre & l’origine de la 1lenteur de 1‘’établissement du

photocourant sous illumination continue.

3.4. Conclusion

Au cours de cette étude, nous avons mis en évidence deux phé-
noménes : d’une part la cinétique multiexponentielle a l’efface-
ment du réseau du BGO dopé du néodyme (n° 46), d’autre part, la
cinétique multiexponentielle du photocourant du BGO dopé au fer
vanadium (n° 37). Pour ce dernier, nous pensons gue le photocou-
rant est modifié par la présence d’une grande densité de niveaux

recombinants situés entre 0,6 et 0,8 eV.

Ces observations confirment «oue le modéle & un type de por-
teurs de charge et un type de centre est approximatif. Cependant,
le mécanisme de 1’effet photoréfractif semble suffisament bien
décrit par ce modéle pour le BGO non dopé (n° 9) et le BGO excé-

dentaire en bismuth (n° 19).

Les mesures de la densité de centres ionisés dans le noir N,
et de la longueur de migration L montrent qu’aucune variation no-
table ne survient entre les différents échantillons caractérisés
(n° 9, 19, 46). L/’introduction de néodyme en concentration du méme
ordre de grandeur gque celle des centres photoionisables N, ou
l/introduction de bismuth en excés, n’ affecte pas notablement les
performances de 1l’effet photoréfractif. L‘’étude d’échantillons

moins dopés en chrome ou dopés au cuivre est en cours.
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PARTIE III
INTENSIFICATION DE L/EFFET PHOTOREFRACTIF PAR APPLICATION

D’UN CHAMP ALTERNATIF

Pour de nombreuses applications, 1l est intéressant de dispo-
ser d’amplificateurs optiques de faisceaux modulés ou non spatia-
lement : commutation optique [57] . compensation des pertes dans
les boucles [12, 58] ... L’avantage d’un traitement tout optique
réside dans le fait gqu’on peut traiter parallélement un grand
nombre d’informations (image ou matrice) [59], & 1l’aide d’un seul
amplificateur et que 1’on peut combiner la fonction d’amplifica-

tion avec une fonction sélection d’intensité [15,16].

Comme nous l’avons montré dans la premiére partie de ce tra-
vail, 1’effet photoréfractif permet d’anplifier des signaux par
transfert cohérent d’énergie. Paralléelement a 1’étude de proprié-
tés physigues du BGO décrite dans la deuxiéme partie, nous avons
étudié et réalisé sur ce matériau des expériences d’ampiification
a 1’aide d’un champ électrique alternatif. Cette technique permet

d’intensifier le gain de couplage.

Aprés une présentation du mécanisme, objet d’un premier cha-
pitre, nous établissons au second chapitre, l’expression du gain
de couplage sous champ créneau. Nous discutons des conditions
optimales d’illumination, de pas du réseau, de champ appligué. Les
expériences portant sur la dépendance du gain en fonction de la
fréquence du champ é&lectrique et de 1’illumination sont décrites
au troisiéme chapitre. Nous donnons gquelques valeurs de gain obte-
nues et les résultats sont comparés aux prédictions théoriques. Un

pic de résonance non prévu est mis en évidence et expliqué.
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Le quatriéme chapitre décrit 1’étude de 1’amplitude, de la
polarisation et de 1la phase des ondes amplifiées en sortie d’un
cristal soumis & un champ alternatif guelcongue. Celles-ci sont en
général modulées a 1la fréquence du champ appliqué. Nous montrons
gqu’en choisissant une polarisation d’entrée convenable, la
modulation d’intensité disparait. Les expériences décrites au
cinquiéme chapitre permettent de discuter 1’importance de la
raideur du front de montée sur le gain de couplage sous champ

Ccréneau.
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1. INTRODUCTION

l.1. Rappels

Les mécanismes de transport de charge précédemment décrits,
créent & la création d’un réseau d’indice spatialement déphasé par
rapport au réceau d’illumination. Lfautodiffraction cohérente des
ondes optiques sur le réseau gqu’‘elles induisent conduit & 1’ampli-
fication de 1l/une aux dépens de l’autre. La direction du transfert
d’énergie ne dépend pas des intensités des faisceaux et est fixée
par les conditions expérimentales. Lors de l’amplification du fais-
ceau de faikle puissance aux dépens de 1l’autre faisceau, son inten-

¢

sité de sortie sera proportionnelle a e , ¢ é&tant 1/épaisseur du

cristal et G le gain de couplage par unité de longueur.

Rappelons que celui-ci est proportionnel
- au coefficient électrooptique ;
- a la partie imaginaire du champ de charge d’espace (compo-

sante déphasée de y = + [I/2 par rapport au réseau d’illumination).

Sous champ externe nul, le déphasage est égal a = II/2, donc

favorable au couplage. Cependant le module du champ de charge
d’espace reste faible. Si 1’on appligque un champ continu E, tel
que : E ;< E < E;, l’amplitude du champ de charge d’espace déphasée

de w/2 par rapport au réseau d’illumination est m E, sin y (valeur
déduite des éguations I-53 et 1I-54). Comme l’application d’un
champ continu tend a remettre en phase le réseau de champ de char-
ge d’espace et le réseau d’illumination (v = + II/2 ), le champ de
charge d’espace est inférieur a m E . Il est cependant supérieur a

m E, , champ de charge d’espace obtenu sous champ extérieur nul.
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Une méthode d’intensification du gain consiste & introduire
un faible décalage de frégquence sur l1l’un des falisceaux tout en
appliquant un champ externe continu [60, 61]. De cette facgon, le
déphasage reste égal a + mw/2 et 1/amplitude du champ de charge
d’espace est augmentée. Pour E,< E < E,, cette amplitude est envi-
ron égale a m w_v_E . Ce mécanisme d’amplification étant résonant,
il est nécessaire d’optimiser le pas, 1’illumination et le décala-
ge en fréquence pour chagque valeur du champ appliqué. Une autre
méthode d’intensification est obtenue en appliguant un champ alter-
natif au cristal. C’est celle gque nous allons étudier et

optimiser.

1.2. Principe de l’amplification sous champ alternatif

Le mécanisme sous champ alternatif peut étre vu de la facgon
sulvante. Lorsgque la période du champ alternatif est trés inférieu-
re au temps d’établissement du champ de charge d‘espace mais trés
supérieure au temps de vie des porteurs de charge, a chague alter-
nance le champ de charge d’espace augmente par rapport a la diffu-
sion du fait de la présence du champ externe. Les charges se
déplagant alternativement dans un sens et dans 1l’autre, le dépla-
cement moyen est nul comme dans le <cas de la diffusion (champ
appliqué nul) : le déphasage reste égal & + w/2. Nous montrons
dans la suite qu’il y a une intensification du champ de charge

d’espace conduisant a la valeur : m o T E (pour E;< E < Ej).

Cette technique présente donc l’avantage de conduire a des
valeurs plus élevées du module du champ de charge d’espace gu’en

champ continu lorsgque w_T. > 1. L’effet photoréfractif est donc
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également 1intensifié pour 1la diffraction d’onde pour laquelle le
déphasage ¥ n’intervient pas. De plus, parce gque le déphasage de =
w/2 est conservé, 1’/intensification du <champ de charge d’espace
est entiérement mise & profit dans les expériences de couplage

d’onde.

1.3. Equations de base

Nous restons dans le cadre des hypothéses du régime quasi
continu décrites au chapitre II et introduisons dans les égquations
du matériau un champ interne E (t) créé& par un champ appliqué
E  (t) temporellement variable. Le rapport de 1l’intensité de la
pompe & celle de la sonde est élevé. Cecl permet d’une part d’ob-
tenir un gain de couplage élevé, d’autre part de travailler a
faible modulation d’intensité, condition de validité de la résolu-
tion analytigue. La résolution des équations (I-38) & (I-41) con-
duisent aux mémes expressions de la densité de centres ionisés N&
(égquation (I-48)) et de la densité de porteurs de charge libres
n, (t) (équation (I-49)). Prenant en compte la variation temporelle

de E,, l’éguation d’évolution du champ de charge devient

-2
9By (t) . OB, () (1 PR S e
G2 at Ty T Te T IRg i E, (T)
dE, (t) 1
dt E, (t) + JE,
+ (E; (t) + - Jkg - . -
Te Ty T, T T Tai gt Lo(t) + 7] ED
m
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~

Bien qgue ces expressions solient applicables & n’importe quel
type de champ alternatif, nous avons étudié en particulier le
champ créneau. En effet, ainsi que nous le vérifierons au chapitre
{I1.5, 1le champ créneau conduit a une intensification du gain de
couplage nettement supérieure & celle obtenue (& méme valeur
créte) avec un champ sinusoidal ou trapézoidal. De plus, une solu-
tion analytique du champ de charge d’espace peut alors étre établie

et permet de mieux comprendre les mécanismes.
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2. EXPRESSTON ANALYTIQUE DU GAIN SOUS CHAMP CRENEAU

L‘amplification sous champ alternatif a été étudiée précédem-
ment [62] en se restreignant au cas ou la période T du champ ap-
pliqué est trés courte devant le temps d’établissement de 1l’effet
photoréfractif. Dans ce chapitre, nous étudions 1’établissement du
champ de charge df’espace et déterminons sa valeur a 1’état
stationaire sans la limitation précitée, étendant la plage d’uti-

lisation de cette technique.

Tout d’abord, nous décrirvons la ciné&tique de 1’enveloppe,
c’est & dire celle du champ de charge d’espace au début de chague
alternance, Jusqu’au régime permanent (E%t v Eiee ). Nous montrons
d’une part que cet "état stationnaire" évolue périodiquement dans
le temps (E%t (L), By, (t)) et d’autre part que cette modulation
disparait lorsque la fréquence du champ alternatif est élevée ; Le
chanp de charge d’espace est alors maximal (E?ﬂ ), déphasé dex /2
avec le réseau d’illumination et indépendant de la fréguence du
champ alternatif [63,64] . Enfin nous étudierons 1’influence de
l’amplitude du champ électrique et du pas du réseau sur le gain de

couplage.

2.1. Expressions générales du champ de charge d’espace et

de sa cinétigque.

Nous approximons 1’évolution temporelle du champ appligué

E_(t) représenté figure III-1 par

) St/ c
E, (t) =+ E (2 e - 1) (III-2)



126

‘einbl 8njeo uns ipuesbe g} B 0] UONBRINUWOD

op sdws; a7yeisiuo ne enbidde peussie dweyo np einjy 1 p°]j 84nbiy

e @ ¢ % 24 @ 2 @ @ V4 sfie A9 @4 @ O @

&

vTY




127

Ssur 1l’intervalle de temps T,, E, (t) est gquasiment constant et

a
la dérivée du champ appliqué est nulle dans 1’équation (III-1).
Pour chague alternance on retrouve 1l’évolution sous champ continu
(égquations (II-1) & (II-3)). La constante de temps de commutation
T. étant trés inférieure aux constantes de temps d’évolution de
E, (t), on néglige 1’é&volution du champ de charge d’espace sur

l7intervalle de temps T_ . Nous reviendrons au chapitre III.5 sur

17influence du temps de mcntée T, .

Comme indiqué précédemment, dans l’hypothése du régime quasi-
continu, on a négligé 1l’évolution temporelle du réseau de charges
libres et sa contribution au champ de charge d’espace. On peut

donc écrire 1l’égquation (II-4) pour chagque demi-période

oE, (t)
T + (E.‘ (t) - E1St ) I_ = 0 (IJ.I"'3)
N - 1 .
ou ' = — + Jjo.
T
En reprenant les notations des équations (I-52) & (I-54) et
(II-7), on montre que
JEh;t (+ Eo) = E:st ( Eo)
9 i} (III-4)
111 (+ E,) =TI (- E,)

Dans la suite de cette étude, pour simplifier les notations,
on conviendra de noter I' 1’inverse de la constante de temps d’étab-

lissement du champ de charge d’espace sous champ continu + E;:
- 1 .
Fo(+ E)) = — + Jow
T

et E_, la valeur du champ de charge d’espace a 1l’état stationnaire
sous champ continu + Ej

- o i
E,, (+ Ej) = E .= m E,, el
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L’intégration de 1’équation (III-3) conduit & une évolution

temporelle sur chaque demi période de la forme
Ej (t)= Ej (nT) exp[- T (t - nT)] + E;[1 - exp(-" (t - nT))] (III-5)
pour la n'®™ alternance positive, et

E; (t) = E;[(n + 1/2) T] exp[- I'" [t - (n + 1/2) T]]

*

- E.[1 - exp(-T" [t - (n + 1/2) T])] (III-6)

Pour la n'¢m alternance négative (* et ~indiquant qu’il s’agit

respectivement d’une alternance positive et négative).

2.1.1. Etude de l’enveloppe

Par continuité du champ de charge d’espace,

o 1 i 1 )
EffIn+ | T| = E ||n+ =] T (I1I-7)
2 2
. . - 1
on obtient l’/expression a t = nT et [n + ;JT en sommant toutes les
contributions & partir de t = 0. Par exemple pour les alternances
positives, le champ de charge d’espace & la n'®™ alternance

s’écrit en fonction de l7alternance précédente
E; (nT) =g Ej[(n - 1) T] + C (III-8)
Ce sont les termes d’une suite géométrique avec

o~ (I + I7)T/2
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La somme de cette série est
+ + n 1
Ej (nT) = E7(0) q"+ C ———— (III-10)

En prenant pour condition initiale Ej (0) = 0, on obtient

_ D—nT(r*+ IN)/2 * *
E' (nT) = i - {ES (1 - elT172 y o0 W2 _ E: (1 - el T2 )}
e—T(I" + ') /2

[

Quelques lignes de calcul donnent l’expression de E;[(n + 1/2)T]
a partir de 1l’équation (III-11). Le régime stationnaire de l’enve-
loppe (1.e. aux temps t = nT et £t = (n + 1,/2)T) est donc obtenu
aprés un réglme transitoire avec une constante de temps

1
e I — (ITI-12)

1 .
S @

C’est la partie réelle de la constante de tenps d4’/établisse-
ment du champ de charge d’espace sous champ continu ! Sous chanp
alternatif, 1l’efficacité de diffraction s’établit donc sans sur-
oscillation. Comme I' intervient dans l’expression de E] et E; et
est proportionnel & ¥i— qui est lui méme proportionnel a
17illumination, 1la valeir du champ de charge d’espace (et non

seulement sa cinétique) dépend donc de 1’illumination.

Lrétat stationnaire (nT -+ o) & la fin des demi-alternances

positives a pour expression

¥

1 -2

- r
B - —————{sa-eT" e
L - T e T2

- B (1 - el 12 )} (I1I-13)
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D’aprés les relations (III-4), & la fin des demi-alternances

négatives le régime stationnaire est

Ej, = - Ei., (ITI-14)
) Re (E;st ) = —- Re (E‘-Ist )
Soit : (ITI-15)
Lm (E1st ) = Im (E1st )
D’aprés l’expression (I11-13), 11 apparait que la période du

champ alternatif et 1/inverse de la constante de temps I' apparais-
sent toujours sous forme d’un produit dans l’expression du chanmp
de <charge d’espace & l1l’état stationnaire. Ajuster la période du

champ électrique ou 1’illumination revient donc au méme.

Nous avons représenté figure III-2, la valeur de 1l’enveloppe

B

1
1t /M en fonction de la fréquence du champ alternatif f = 7 Pour

l7éveclution de E;

St nous savons d’aprés (II1-15) gque la partie

s €t la partie imaginaire

réelle est de signe opposé a celle de E

de méme signe. Les paramétres sont ceux du BGO n° © pour un chanmp
1

d’amplitude + 1,6 kV/cm. — et w calculés & partir des paramétre
T

photoréfractifs mesurés dans la partie II sont reportées sur la

figure. Comme 1l’intensité décroit dans le matériau en raison de
1’absorption, ces valeurs sont moyennées sur 1/épaisseur du cris-
tal. A faikles frégquences, le matériau suit le champ appliqué et

au cours d’une demi période le champ de charge d’espace atteint

+
B K . E1st
l’/7état stationnaire

a pour valeur E, el . Lorsque la fré-
m

quence augmente, la partie imaginaire de E

+

1s¢ Crolt aux dépens de

la partie réelle. Au dela de 200 Hz la partie réelle tend vers
zéro et la partie imaginaire atteint une valeur maximale indépen-

dante de f.

-
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2.1.2. Evolution temporelle de E sur chaque alternance

1st

On a convenu de noter E,  l’état stationnaire de 1’enveloppe
du champ de charge d’espace. Cependant ce régime stationnaire
n‘est pas obligatoirement constant entre les instants nT et
(n + 1/2)T (ou (n + 1/2)T et (n + 1)T). A partir des éguations
(11I-4) et (IIT-5), on calcule 1’évolution du champ de charge
d’espace a l’état stationnaire entre ces instants (on conviendra
de prendre pour origine des temps le début de chague alternance

afin de simplifier les notations):

Ef, (t) =3 im(Ef,, ) - Re(E!, ) Q(t) (IT1-16)
et
B, (t) =3 Im(El, ) + Re(El, ) Q" (t) (III-17)
en notant : E;, = Re(E,) + J Im (E,), et avec
1 + e'r‘ T/2 -2 e—rt
Q(t) = (I1I1-18)
1 - e‘r T/2

De la symétrie indiquée par (III-15) on dé&duilt l’é&volution

des parties réelles et imaginaires du champ
(£)) = - Re(Ej, (t)) = - Re(Ej. ) Re(Q(t)) (III-19)
et

In(E, (£)) = In (B, (t)) = In (&, ) - Re(

‘. ) Im(Q(t)) (IIT-20)
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Ainsi, & l’état stationnaire, la partie réelle du chanp de
charge d’espace oscille symétrigquement autour de zéro avec une
période égale & T. Sa partie imaginaire oscille autour de la va-
leur Im(E;St ) déduite de 1’équation (IIT-13) avec une période éga-

T
le & 3 L’amplitude de cette modulation dépend de la fréquence du

champ alternatit

2.2. Influence de la fréquence du champ alternatif

A priori, la valeur en régime stationnaire du champ de charge
d’espace dépend du produit I'T. T1 dépend donc de 1/illumination ou
de 1la fréquence du champ appligué. Dans ce paragraphe, nous étu-
dions & illumination donnée, l1’influence de la fréquence sur le

champ de charge d’espace et sa mocdulation.

2.2.1. Champ de charge d’espace maximal

Nous allons calculer 1l’expression du champ de charge d’espace
dans la zone de fréquence ou sa valeur est indépendante de la fré-
quence. Pour cela, un développement limité en I'T de 1l’expression

(ITT-13) conduit a

j b
‘ e Im (I E,. e’ )
Jm E, = Jm Re (') (ITII-21)

E = E

1st ;st

Rappelons que I' et E_ e’? sont 1’inverse de la constante de
tenps et la valeur a 17/état stationnaire du champ de charge d’es-
pace sous un champ continu de valeur + E, . Cette expression montre

que pour les fréquences f >> [I'| la valeur de 1l’enveloppe un régi-
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me permanent est purement imaginaire. Cette valeur est indépendan-
te de T, donc de 1l’illumination. De méme un développement limité

en I'T des expressions (ITII-19) et (III-20) aboutit a

E,. CoOsys (F’T)2+ (rnT)Z

rRe(El, ) = - Z — + o (I'T)  (III-22)
— T ey Tne t
Re(Q(t)) = [1 - 4 —] + 0 (1) (III-23)
1‘*/2_4_ l—‘nz T
Im(Q(t)) = o (1) (I1I-24)
o(f) représente des termes négligeables devant f. Par conséqguent,

le terme oscillant dans les équations III-16 et (III-17) devient
négligeable devant le terme constant Im (E’{St ) et le champ de

charge d’espace n’est plus modulé dans le tenps.

En conclusion, a fréguence élevée (f >> |I'|l) les oscillations
du champ de charge d’espace disparaissent. Celui-ci est alors pu-
rement imaginaire, indépendant de la fréquence du champ alternatif
et indépendant de 1’illumination. Cependant, sur la figure 1I1-2,
méme lorsque l’approximation du développement limité ne peut pas
se faire, on remargque gue f > |I'] est une condition suffisante

pour obtenir le gain maximal.

2.2.2. Galn maximal

Lorsque f > |T"l, puilsque E, est purement imaginaire, le

gain de couplage lui est directement proportionnel. D’aprés
l’expression (I-80) donnant la valeur du gain de couplage en con-

figuration "couplage"
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wn’

— — /2 - -
Grax = G Eqm/2 T o Tets E1 (111-25)

Pour ces fréquences, évaluons dés a présent un ordre de gran-
deur de l’intensification du gain de couplage pour des champs ap-
pliqués tels que : E; < E;< E,. Dans ce cas, E e'¥ est quasiment

Sc

réel (sin y ~ 0) et E =~ E . L’équation (III-21) se réecrit alors

Ef? ~ 3§ w1 E, (I1I-26)
Pour un champ E ;= + 1,6 kV/cm a A = 30 pm avec les parametres
du BGO 9 mesurés au chapitre II, wr = 4,7. Le facteur d’intensifi-

cation du gain par rapport & un champ appliqué continu de 1,6kV/cm
WT

est il 38 . A ces valeurs de champ électrique 1’intérét de
A
l’emploi du champ alternat%f(eft évident. 5’il n’y pas atténuation
0
de 1’onde pompe Ip i.e. ;1767 ef? <<1|1’intensité de 1’onde sonde
“p

I, déduite de l’expression (I-69) augmente exponentiellement avec

le gain

_ L ol
I, (£) = I (0) et e™ (ITI-27)

2.3. Influence de l’amplitude du champ alternatif et du pas du

réseau sur le gain maximal

En plus des parametres physiques k et k_  (ou encore L et N,),
EY/?2 dépend de k, et de E, (voir les équations (I-53) et (I-54) et
(II-7)). Nous avons représenté sur 1les figures III-3 et III-4 la

valeur du gain maximal G, = G en fonction respectivement, de
g/2
1
l’amplitude E, du champ électrique dans le cristal et du pas du

réseau A. Les paramétres photoréfractifs sont ceux du BGO 9 et du

BGO 15 dopé fer.
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20 FGAIN (cm-1) PAS GAIN
50
48[ 18
38 16
15
28 13
10
12 2
5
8 iAMP
?tf /cm)
a
18 GAIN (em—1) PAS GAIN
58 8
48 7
5 38 5
20 4
18 2
0 : : : ‘ : CHRMP
2 l 2 3 4 5 (kV-/cm)

figure 111.3 : Gain maximal en fonction de ['amplitude du champ créneau
pour différents pas.

(a) B.G.O. n°15 : L=2,8 ym ; Lo=0,13 pm.

(b) B.G.O. n°9 : L.=3,2 um ; Lo=0,28 pym.
A drojte figurent le pas du réseau (en pm) et le gain a Eo=5 kV/cm (en
cm-1).
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L 5 188 1.BE+01

4 8B 8.1E+Q008

3 B8 6.BE+8@

/\ 2 48 3.8E+00
/\\ 1 29 1.5E+88
J 1 I Il 1 1 d 1 b3 L 1 i i 1 I3 1 /] 1 4 8 5 1. 1E_81
le 28 38 48 sSe 8 78 88 8o 1ee [0S (P m)
a
GAIN (cm—1) CHAMP PAS GAIN
- 28 MAX MAX

S 48 1.8E+01

4 48 1.4E+01

3 32 S.8E+RQ0

2 25 5.6E+@.

o J J ] L il 1 | | 1 ! ] 1 1 1 Nl | 1 J é 22 i.ggtg?
18 28 38 48 S@ 60 78 88 88 188 )
Pas (pm)

figure 111.4 : Gain maximal en fonction du pas du réseau pour differents
champs électriques.

(@) B.G.O. n°15 : =28 um ; Lo=0,13 uym.

(b) B.G.O. n°9 : L=3,2 ym ; Lo=0,28 pm.
A droite figurent la valeur créte du champ électrique (en kV/cm) , le pas
optimal (en pm) qui correspond a la valeur la plus élevée du gain (en cm-1).
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On observe gue

- Au delad d’un champ appliqué de quelques centaines de volts

par centimétres, la progression du gain avec E, se fait de fagon

linéaire. Dans cette 2zone , E?R > E, puisque ot > 1. A forts
champs, la courbe sature vers la valeur du champ maximal E, que
1’on peut photoinduire dans le cristal (E?R = EQ) (figure III-3),

- La position du pas pour lequel le gain est maximal, A
varie fortement entre deux échantillons. Cependant, les courbes de
gain en fonction du pas sont assez plates et la valeur du gain &
- 3 dB de 1la valeur maximale s’étend sur une large gamme de pas
(figure III-4). Autrement dit, le couplage se fera quasi uniformé-

ment pour une combinaison de réseaux élémentaires de pas variés.

L’amplification uniforme d’une image est donc possible.

Prenons par exemple le BGO 9 & A = 60 pm pour un champ

électrique E =+ 5 kV/cm, Ef/¢ = 24 kV/cm et le gain maximal par
-1

unite de longueur sera G . = 8,6 cm En tenant compte de 1’ab-

sorption (¢ = 1,6 cm’' ) sur une épaisseur de 6 mm, l’amplification
I (£)

de 1’intensité en sortie est : = 62.

I (0)
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3. MESURES DU GAIN DE COUPLAGE

Dans ce paragraphe, nous exposons les résultats expérimentaux
concernant la dépendance du gain avec la fréquence du champ élec-
trigque appliqué ou avec 1l’illumination. Deux cristaux seront étu-
diés. Nous montrons gque 1l’un d’eux se comporte comme prévu par le
modéle avec un gain maximal toutefois un peu inférieur a celui
attendu. Le second cristal présente un gain maximal nettement infé- *
rieur a celui escompté. Nous essaierons ensulte d’expligquer cette
observation. De plus, un pic de gain sera observé et expliqué en

prenant en compte la constante de temps rapide de 1’évolution du

champ de charge d’espace

3.1. Montage

Un faisceau argon a 514 nm est partagé en une pompe d’inten-
T

sité I, et une sonde d’intensité I  avec un rapport fﬁ de 1’ordre
s
de 160 de fagon a assurer que le faisceau pompe n’est pas atténué

(lorsque l’amplification se fait aux dépens de celui-ci). La modu-
lation d’indice reste donc faible (m = 0,16) au cours de la traver-
sée du cristal. Les deux faisceaux sont incidents sur le cristal
de BGO en configuration dite “"couplage". La tension créte v,= 1 kV
est appliquée aux faces ( 11 0) par des électrodes a la laqgue
d’argent. Le pas du réseau est A = 30 pm, proche du pas optimal
pour lequel le gain de couplage est maximum sous un chanmp électri-
que E_ =1,6 kV/cm (voir figure 1III-4-a). Le temps de montée de
l7alimentation est T .~ v = 14 ps. Comme prévu par le modéle de
l’effet photoréfractif, on vérifie que, lorsque le sens de trans-

fert d’énergie a lieu en direction du faisceau sonde, la valeur
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absolue du gain mesurée (dans les limites des barres d’erreur) est
la méme que lorsque le sens de transfert est inversé. Nous avons
également vérifié que la valeur du gain n’est pas affectée par une
illumination partielle de la face d’entrée pour les valeurs de la
période du champ appliqué trés inférieure & la constante de temps
diélectrique du matériau : puisque le champ appliqué entraine les
charges alternativement dans un sens et dans 1’autre, il ne
devrait pas exister les zones d’accumulation de charges gui, sous

champ continu, sont responsables d’une chute du champ interne.

Sous champ continu les ondes propres dans le BGO sont des on-
des polarisées elliptiquement. Sous champ créneau, 1’inversion des
axes de 1l’ellipse & chaque alternance du champ contribue a moduler
le gain de couplage dans le temps. L‘utilisation d’ondes polari-
sées rectilignement permet de s’affranchir de cette modulaticn

comme nous le montrerons au chapitre TIII-4. Celles-ci seront donc

employées pour la vérification expérimentale.

3.2. Mesures du gain en fonction de la période du champ appli-

B

a) BGO 9

Les valeurs expérimentales du gain de couplage pour le BGO n°
9 sous un champ créte E ;= 1,6 kV/cm et a des illuminations inci-
dentes de 190 MW/cmz, 1 mW/cm2 et 3,6 mW/cm® sont reportées dans
le tableau IITI-1. Le signal est amplifié en présence de la pompe.
Les poilints expérimentaux reportés sur la figure III-5 montrent

l’existence d’un plateau et de deux fréguences de coupure.
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intensité (mMW/cm2)
frequence (Hz) 0,19 1 3,6

1 0,28 0 0,07
P 0

3 0,92

4 0,08

5 1,08 0,11
6 0,22

8 0,44

10 1,17 0,6

13 0,15
15 0,83

20 0,94 0,36
30 1,1 1,03

50 1,1 1,15 0,95
80 1,06

100 | 1,17 1,1
200 1,04 1,17 1,14
300 1,17

400 1,1

500 0,99 1,08 1,14
600 1,04

700 1,04

800 1,04 1,06
900 1
1000 0,93 1 1,02
1500 0,88
2000 0,76 0,77 0,76
3000 0,64
4000 0,49 0,54 0,51
5000 0,4 0,45
8000 0,27

tableau Ill.1 : B.G.O. n°9 : Valeurs expérimentales du gain de couplage (en

cm-1) en fonction de

la

frequence du champ alternatif pour

illuminations et sous un champ appliqué Ea=1.6 kV/cm.

trois
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1

1 . . . . .

, w,, —, W, représentent les parties réelles et imaglnalres des
T

1 2

inverses des constantes de temps pour I= 190 pW/cm’ et 3,6 mW/cm’

respectivement. Les traits verticaux pleins représentent 1’incer-

titude de mesure.

Dés que f > w =~ [I'l , le gain maximum G, est atteint : la
condition posée lors du développement limité pour 1le calcul du
champ de chargé d’espace maximal (f >> II'l) est plus forte que
nécessaire. La valeur de ce gain maximal est bien indépendante de

17illumination.

La fréquence de coupure basse a - 3 dB, f , se déplace vers
les fréquences élevées lorsque 1’illumination est augmentée : a
I = 190 uW/cm?, f,= 1,6 Hz et & I = 3,6 mW/cm?®, f = 28 Hz. La fré-
quence de coupure haute f, = 3 kHz est indépendante de 1’/illumina-
tion. Pour cet échantillon dont le temps de recombinaison est 40
ns (voir chapitre II-3) 1l est peu probhable que la baisse du gain
aux fréquences élevées provienne de ce que la corndition T >> T,
n‘est plus valable. Par contre, le rapport cyclique Tc/§ qui vaut
0,3 a f, peut étre suffisament &levé pour diminuer l’efficacité du

champ alternatif. L’importance du temps de montée du champ électri-

que appliqué sera discutée au chapitre III-5.

Par des mesures d’effet électrooptique (cristal entre polari-
seurs croisés, voir le chapitré IIT-3-2-2) sous champ alternatif
créneau, nous avons estimé gu’il existe une baisse de 20 & 30 % du
champ électrique effectivement présent dans le cristal (E,= E;)
dont nous avons tenu compte pour le calcul du gain de couplage.

Cette constatation que nous n‘avons pas expliquée semble en contra-

diction avec le fait que le gain de couplage n’est pas affecté par
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une illumination non uniforme du cristal.

Les calculs présentés au chapitre IIT1-2 donnent la valeur du
gain en supposant que 1’illumination est la méme au cours de la
traversée du cristal. Cependant, avec un coefficient d’absorption
« = 1,6cm’ l1’/intensité dans 1le cristal décroit d’un facteur 2,6
entre les faces d’entrée et de sortie du cristal. Il est donc né-
cessalre de tenir compte d’une variation dans le méme rapport de
I'. Par conséquent nous avons estimé le gain G a partir d’une va-

leur moyenne du champ de charge d’espace sur 1l’épaisseur du

cristal. Cette approximation reste valable tant que Gf est suffi-
sament faible devant 1 pour effectuer 1le développenment
e =1 + g + 0(G£). Pour notre cristal le terme négligé vaut au

[}

maximum 14 %.

Afin de comparer l’allure des courbes théorique (d) et expé-
rimentale (c), nous avons reporté sur la figure IIT-5 la valeur du
gain de couplage pour les points de 1’enveloppe (t = nT ou
(n + 1/2)T) calculée a partir des équations (I-80) et (III-13).

Pour ce calcul, les valeurs de E_ e'¥ et de I' sont obtenues & par-

tir des mesures rapportées au chapitre II-3 (L = 3,2 pm ,
6

L.= 0,28 um, o' = T = 2,3 10¢cmn @'wW' ) et r,, = 3,4 pm/V ,
Tdi '

n=2,6.

Les valeurs de la fréquence de coupure basse sont correcte-
ment prévues par notre calcul. Cependant, le rapport du gain
maximal mesuré & celul prévu par l’expression (III-25) est 0,6.
Comme cette valeur dépend fortement de la longueur de diffusion et
de 1la longueur d’écran de Debye, nous avons calculé (voir tableau
ITTI-2) la valeur du gain maximal lorsgue ces deux paramétres pren-
nent les valeurs extrémes des barres d’erreurs estimées au cha-

pitre II. La valeur minimale ainsi calculée pour le gain (1,7 cm')
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Lo um
L um 0,19 0,28 0,31
2,9 2,2 1,8 1,7
3,2 2,45 2 1,85
3,5 2,7 2,15 2
tableau 11l.2 - B.G.O. n°9 : Gain maximal théorique (en cm-1) pour les

valeurs extremes dans les barres d'erreur de la longueur de diffusion et de

la longueur d'écran de Debye.Le champ interne est Fo=1,2 kV/cm

réseau S\.=30 pm.

frequence (Hz) gain (cm-1)
1 -0,12
5 -0,6
10 -0,67
20 -0 65
50 -0.75
100 -0,75
200 -0,82
300 -0,89
500 -
800 -1.08
1000 -1,14
1500 -1,14
2000 -1,1
2500 ..
3000 -0,94
4000 -0,83
5000 -0,73

le pas du

tableau 111.3 : B.G.O. n° 15 : Valeurs expérimentales du gain de cauplage en

fonction de

la fréequence du champ alternatif pour une
incidente 1=2,7 mW/cm2 sous un champ appliqué Ea= 2,4 kV/cm.

iHumination
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reste toutefois supérieure a la valeur mesurée, G = 1,17 cm!
Sur la courbe <c), les points expérimentaux représentent une
valeur moyenne du gain de couplage sur chaque alternance, mais
nous avons reporté en trait vertical pointillé les valeurs
extrémes du galin de couplage au cours d’une alternance. A 10 Hertz
(pour la courbe c¢)) étant donné la faible valeur du gain et
l’importance de la modulation, 1l n’a pas été possible d’cbserver
l’atténuation de la sonde en début de période comme le prévoit la

courbe théorique (G < 0).

max

A faible frégquences, nous observons bien une modulation du
gain a chaque alternance du champ électrique comme prévu au
chapitre TIII.2.1.2. Nous avons représenté sur la figure III-6
l7allure temporelle de cette modulation & différentes frégquences

du champ appligué.

b) BGO 15A3

Lrévolution du galn de couplage a également été relevée pour
un BGO dopé& au Fer (n°15) dont 1les paramétres ont été mesurés
anterieurement [47]. Le champ créte interne est E = 1,8 kV/cm, le
pas du réseau A = 15 pum et l’illumination incidente I = 2,7mW/cm?®.
Le signal est atténué en présence de la pompe (G < 0). Les résul-
tats sont reportés dans le tableau III-3 et la courbe est tracée
figure III-7. I1 existe un plateau entre f = 5Hz et 100 Hz suivi
d’un pic dont le maximum se situe a 1500 Hz. Au dela le gain
décroit Jjusqu’a zéro avec une fréguence de coupure haute se si-

tuant au dela de 5 kHz. Les traits verticaux pleins représentent

l’incertitude de mesure.
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Nous avons é&galement reporté sur 1la figure III-7 le gain

théorique divisé par 6, estimé pour un champ E = 1,8 kV/cm, pour

un pas A = 15 pm et pour les paramétres suivants [47] :
L,= 0,13 pm
L =2,8 pm
o/ = 4,5 10° cm Q' W
« = 0,62 cm’!

Le modéle précédent ne rend pas compte de la présence du pic.
De plus, la hauteur du plateau G =~ 0,7 cn’'! est 6 fois inférieure

~

d la valeur maximale prévue par la théorie.

3.3. Discussion

Malgré une valeur un peu faible du gain maximal, le BGO 9
donne des résultats expérimentaux qui satisfont au développement
théorique du gain de couplage sous champ créneau. Il semble que le
BGO 15 ne suive pas ce modéle. Nous exposons ici les explications

possibles a ce désaccord théorie-expérience.

3.3.1. Modéle a deux types de porteurs de charge

La valeur du champ électrique appliqué au BGO n° 15
(E,~ 2 kV/cm) pour A = 15 um, permet de considérer que E_ el ~ E,
est réel. D’aprés l’expression (III-26), le facteur d’intensifica-

tion par rapport au champ appliqué est wrt. Par des expériences de

diffraction sous champ continu, i1 est possible a partir de la
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cinétique d’établissement du réseau d’indice de mesurer le produit
wT. Pour ces valeurs de champ électrique et de pas, nous avons me-
suré (voir figure III-8) : wrt ~ 3. Or, les valeurs des paramétres
employés [47] pour le calcul de G conduisent & une valeur

wr ~ 6. Il semble donc que le gain de couplage attendu soit trop
élevé en partie en raison d’une surestimation du produit wr. Cette
faible valeur peut étre expliquée par la présence d’un second type

de porteurs de charge.

En effet, restant toujours dans 1le cadre des hypothéses du
régime quasi continu, on montre que 1’équation d’évolution du
champ de charge d’espace, &, (t), en présence de deux types de por-
teurs de charges s’écrit (voir annexe)

ST (B) + (T + Ty) & (t) = (r e+ I' EY) (ITI~28)

ou I' et T

R ¢ sont des constantes complexes dont la partie réelle

correspond a l’/inverse de la constante de temps de décroissance du
réseau di aux électrons et aux trous respectivement. Leurs expres-—
sions sont données dans l’annexe. E, est toujours le champ de char-
ge d’espace sous champ continu : E,=m E_ e/ . Dans 1le cas du
champ alternatif créneau, en supposant que les temps de vie moyens
des électrons et des trous sont trés faibles devant la période T
du champ créneau, 1l’équation (III-28) est toujours exacte pour
chaque demi alternance du champ électrique. Les calculs sont menés

de la méme fagon gqu’au paragraphe III.2.1. en substituant

r o+ I',ar.

*
i I B+ I Ef ]
e : a .
r_+ I, s

Lorsque f > [I',| et £ » |I'/|, 1la partie réelle du champ de

e

charge d’espace a 1’état stationnaire est négligeable devant la
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figure 111.8 : B.G.O. n°15 : Cinétique d'écriture de l'efficacité de diffraction

sous champ continu Ea=2,4 kV/cm a =15 um. Le rapport
calculer wC=3.
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partie imaginaire. Le gain est maximal et le champ de charge d’es-
pace s’écrit :
Im (f} E, el ) + Im (I} E,, el )

ET/2 =3 (ITI-29)
Re(I,) + Re(l,)

A E + 1,8 kV/cm, (III-29) peut s’approximer par

Im(C, + T,)
ET/2 = 4 E (ITII-30)
1 J o]

Re(I' + I',)

Oon retrouve l’expression (III-26) en ayant remplacé % par
Re(I',+ I',) et w par Im(I',+ I';). Or Im(I",) et Im(I",) sont de signes
opposés tandis que Re(I',) et Re(I',) sont de méme signe. Le gain de
couplage peut donc diminuer du fait de la présence de deux types
de porteurs de charge par rapport au gain en présence d’un seul

type de porteurs de charge.

Nous avons tracé sur la figure III-9, les variations du gain

de couplage G,,, = G a partir de l’expression exacte (III-29)

/2
Ey
en fonction du champ interne E, et pour différentes valeurs du
o 14
t . . . ‘
paramétre a = ——. o', et o’  sont les photoconductivités par uni-
a

e
té de puissance lumineuse pour Jles électrons et les trous. Les

paramétres photoréfractifs utilisés sont

0,13 pm (mesure sur le BGO n° 15) ;

8 pum, longueur de diffusion des électrons ;

L.= 2,3 pm, longueur de diffusion des trous.

Les valeurs de L, et L, sont les valeurs extrémes des lon-
gueurs de diffusion mesurées [48] sur deux cristaux dont les por-
teurs majoritaires sont pour 1l’un des électrons et pour 1l’autre

des trous.
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Comme nous l’avons déja mentionné, 1le signe du gain de
couplage change avec le signe des porteurs de charge dominant pour
l’effet photoréfractif. Si 1l’on compare la valeur du gain sous un
champ de 5 kV/cm lorsqu’il n’existe que des électrons (a = 0) avec
sa valeur lorsque la conductivité est assurée a 5 % ou a 10 % par
des trous, on observe une forte réduction du gain (un facteur 10).
et méme une inversion de son signe. L’effet de la compensation due
a la présence de deux types de porteurs de charge peut donc étre
trés important. De plus, la constante de temps d’établissement de
l7état stationnaire devient t = 1/Re(I',+ I',) et 1la cinétique du

phénoméne est modifiée. Par conséquent la frégquence de coupure de

la courbe de gain en fonction de la frégquence le sera aussi.

La présence d’électrons et de trous peut donc expliquer 1la
faible valeur du facteur d’intensification wr et une valeur diffé-
rente de la frégquence de coupure basse pour le BGO n° 15 sur la
figure 1III-7, mais ne permet pas de prévoir la présence d’un pic

de gain autour de la fréquence de 1 500 Hz.

3.3.2. Prise en compte du réseau de charges libres

Le pic visible sur la figure III-7, nous a incité & revenir
au modéle de la cinétique d’établissement du champ de charge d’es-
pace et a été & 1l’origine d’une nouvelle constatation : il est
possible d’observer un pic de résonance pour tous les cristaux en
se plagant dans des conditions d’expérience adaptées [65]

L’explication en est la suivante.

En décrivant la construction du champ de charge d’espace par

une équation différentielle du ler ordre, on a négligé la cinéti-
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que et l’amplitude du réseau de porteurs libres, n, (t). Cependant,
l/évolution due a 1la constante de temps rapide I', est nettement
visible lorsqu’on se place a faible calibre de la base de temps de
l’oscilloscope. Pour des champs E_>> E;, a faibles illuminations
et pour un grand pas du réseau (A > 20 pm), 1l’expression (II-2)
montre que la constante de temps rapide provient principalement de
ih , la constante de temps d’entrainement des charges par le champ
éiectrique E . Le processus de résonnance peut étre compris comme

suit : lorsque la frégquence du champ alternatif est supérieure a

— (T : temps de vie moyen des charges libres), la distance

moyenne parcourue par les charges au cours d’une demi alternance
T , .
est L= p E| 5- Pendant le temps de commutation T, de l’alimenta-

tion électrique, le champ appliqué est faible et les charges se

recombinent quasiment sur place. Lorsgu’au cours d‘une demi-
. T . A

période 5 la charge parcourt un demil interfrange 50 la longueur

d’entrainement est optimale pour la construction du réseau : Le

champ de charge d’espace est intensifié.

Le BGO n° 15 possede un temps de recombinaison trés lent
(T,= 640 ps) ce qui explique que la résonance est visible dans
nos gammes de fréquences et de champ électrique pour un pas de 15
pm. La plupart des autres cristaux étudiés ont un temps de recom-
binaison plus faible {f% > 25 kHz) ce qui nécessite de se placer a
grands pas et plus hautes fréquences afin d’observer la résonance.
Notre alimentation créneau étant limitée en frégquence, nous utili-
sons un champ alternatif sinusoidal afin de vérifier ces hypothé-
ses. Aux fréguences élevées nous observons effectivement la réso-
nance pour tous les cristaux.

Comme le montre la figure III-10, & la frégquence de résonan-
ce, 1l’intensité en sortie est modulée a la frégquence double de
celle du champ appliqué, impliquant qu’il s’agit d’un phénoméne

indépendant du sens du champ électrique.
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figure 111.10 : B.G.O. N°37 : Intensité sonde transmise a la résonnance sous
champ électrique sinusoidal (voie CHT1).La tension appliquée est
représentée sur la voie CH2.

Ea=2,5 kV/cm ;A=34 um ; T=370 pus ; G= 1,2 cm-1.
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Nous avons étudié la résonance du gain de la facon suivante:

Pour un pas donné, sous champ créneau, nous ajustons Z7illurnina-

tion pour gu’a partir de £ = 1kHz nous nous situons dars la régicn
plate de la courbe de gain en fonction de la fréguences (cd 11 est
maximal). Le gain mesuré sur ce cristal (n° 37) dont _a réscnancs
a lieu a fréguence assez basse, est alors :
= -1
Grax = 2,9 Ccm

(amplification el = 15) pour un champ créte appliqué E.= = 5 =xV/cn
et un pas de 22 um.

On se place ensuite sous champ sinusoidal et, pcur 3diZfé&rentes

valeurs de la tension appliquée V_ , on recherche _a Zrécuenrce de

résonance. Le processus est répété pour différentes vwvaleurs au
A .

pas. Le tracé de la courbe T = f£(V,) est représenté figure III-11.

La linéarité de cette courbe confirme que la résonance du déplace-

(r
t

ment des charges libres est & l’origine du pic de gain okserw

e

4]
.

effet, pour un champ sinusoidal, la résonance a lieu 1lcr

scue
A ‘T /2 (2w o ‘
- = .J pw E sin|— t| dt (IZ2-3%;

2 o} ° T

§ A 2 p B _
d’ou : - = — (I---32
T s
Va

En supposant que E = ! d étant la distance intsré’lectrode,

la courbe de la figure III-11 est une droite de pente &gzle 2
La valeur de la mobilité obtenue sur ce cristal & oarTir de CZetzs
pente est u = 5,6 107 cm®/Vs & la précision du crasr &lescTrigus

dans le matériau preés.

Ne connaissant pas les paramétres photoréiractis 4o BCGC
n°37, nous ne pouvons pas comparer cette mesure avez Ccslls crTenus
& partir de la longueur de diffusion. Cependant, les pzraz-étrss cu

B.G.0. n°l5 sont connus. Ce cristal, comme le BGC n° 7 prézente
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figure 111.11 : B.G.O. n°37 : Resonnance du gain de couplage scis champ
alternatif sinusoidal : tracé de M/T en fonction de la tension app.cuee Va.



un pic de résonance a faible fréquence (car v, est élevé). Des ne-
sures similaires conduisent & une valeur de la mcbkbilité <es char-
ges pn ~ 2 & 3 107 cm® /Vs. Avec les valeurs de la longueur de dif-
fusion et du temps de recombinaison données au chapitre III-3-2,

on calcule une mobilité p = 4,7 107 cm® /Vs.

Cette wvaleur est proche de la précédente montrant ainsi gue
l’amplification sous champ alternatif permet d’obtenir une resure
directe de la mobilité des charges (i1ndépendamment cu modéle de
mécanisme de transport des charges).

Ces deux mesures de la mobilité du BGO n°15 donnent des va-
leurs proches de celle mesurée sur le BGO n°® 37. A titre ce compa=-
raison, la mobilité des charges dans le BGO n°9, estirée & rartir
des mesures de L et L, effectuées au chapitre 1II, est
= 0,1 cmZ/Vs. Le BGO n°37 et le BGO n°l5 présentent conc des mo-

bilités faibles en comparaison des autres échantillons.
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4. POLARISATION DES ONDES D’ECRITURE ET GAIN DE COUPLAGE

Ayvant tout d’abord observé le couplacs socus chzazzt créneau
avec deux ondes polarisées circulairement (ondes prcpres sous
champ continu E = 2 kV/cm), nous avons constaté que le
modulé a la fréquence du champ appliqué, y compris dans la région

oa f > |II'l. Cecli n’étant pas dd & une mcdulaticn ¢z <chza=p de

th
th
0]
't
[N
(0]
)_l
v

charge d’espace, nous avons étudié plus ern détail 1’=
polarisation des ondes incidentes sur le cain de courlage. Afin
d’obtenir une solution analytique, notre étude s’est _:i-itée aux
fréquences supérieures & 1l’inverse du terps 4’établlssem=nt de
l’effet photoréfractif pour lesquelles le champ de charce 4d’/sspace
est 1indépendant du temps (Emt = EY/? ) . Ce dévelcrrement est
valable pour tout champ é&lectrique tempcrellement wvariarle du

moment qu’un état stationnaire constant du charmp de charge

d’espace est atteint.

Comme nous allons le montrer dans ce chazoitre, vour <des nola-
risations elliptiques 1l existe un terme supplémentairs dans
l’expression du gain de couplage, terme temporellement variabl
qul dépend de la polarisation des ondes a l’entrée cdu cristzal. Le
détail des calculs est donné dans la référerce 637 . Nous - rap-

pelons ici les notations et les principaux résulzTats.

4.1. Terme dépendant de la polarisation

ol —
Deux ondes R et S, de méme polarisaticr, scrtT nT.lsnTss sSur
la face (110) du cristal photoréfractif aucuel un chano crineac

est appliqué parallélement & la direction cr.stallcocrarc-icus ~0

— e~

Le champ électromagnétigque en fonction du Zemps et de _’azscisss
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z’ (voir figure III-12) s’écrit

= _ , ko, (D2t~ , ik ozt~
R(z’,t) R, (z",t) e L(8) + R (27,t) e e (t)
n . (ITI-32)
> (tz' ~ (Hz' o~
S(z',t) = s, (z7,t) e *°7" 8, (t) + 5. (z',t) e 7 & (t)

Dans ces expressions, §+(t) et 5_(t) sont les vecteurs de
polarisations propres et i+(t) et i_(t) les vecteurs d’ondes
propres dans le plan (0, 1/, J’) défini par les axes optiques
(induits par’ le champ électrique E_ ). Pour obtenir le couplage

maximum, la période du champ électrique est choisie beaucoup plus
faible que le temps de construction du réseau photoréfractif. A
l’état stationnaire, le couplage d’ondes peut étre vu comme la
diffraction de deux ondes variables dans le temps sur un réseau
stationnaire provenant de la moyenne temporelle sur une période du
champ du motif interférentiel. On négligera la composante longitu-
dinale du champ électrique en raison de la faible biréfringence
linéaire des sillénites aux champs appliqués. En faisant 1’approxi-
mation d’une enveloppe lentement variable, les égquations d’ondes

couplées [33] pour un pas supérieur a 5 pm (6 faible) s’écrivent

o
5 Ru(27,t) = - gu(t) M(z') S.(z/,t) - = Ry(z/,%)

y (III-33)
So7 8. (2,8) =+ gu(t) M(z') Ri(3',t) - S 8,(2',%)

M(z’) est la valeur moyenne dans le temps de la modulation

TRl (z7,t) S, (z/,t) + RI(2,t) S.(2',t) g¢
M(z') = _-
o T e' oz! T
et I 1l’illumination incidente sur 1le cristal. g,et g. sont les

coefficients de couplages isotrope définis par 1’équation (I-65)

pour les deux polarisations propres.
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Lorsque l’atténuation de 1l’onde pompe est négligeable

R, (z/,t) = R, (0,t) e*#/2
(ITI-34)

R (0,t) e *?#'/?

R (z',t)

la polarisation de 1l’onde pompe n’est pas affectée et son amplitu-
de varie du seul fait de l’absorption. Des éguations (III-33) et
(ITII-34), on déduit 1’équation différentielle pour la modulation
d’indice gui est ensuite résolue. A partir de son expression et de

(IIT-33) on calcule l’amplitude de 1l’onde sonde

o - eGSZ' —_ l N
S(z’, t) = 8(2',t)lgy + ——F—— D(z',t) (III-35)
ol G est le gain défini par
G =G _ =—-pd ET/2 III-36
~ “max T I n" Toe 1 ( )

et MS)(z’,t)Icz0 est l’amplitude de l’onde lorsque ce gain est nul.
§ est une constante gui dépend de r(t), l’ellipticité des ondes

propres modulée temporellement par le changement de valeur du

champ appliqué:

RN CENE ; IR (0,t)1°] 4t
5 = — + r? (t) — (ITI-37)
To Jo |1 + r?(t) 1 + r2(t) T
Dans le repére (O, i, j’). Les expressions de 1l’onde sonde
sans amplification g(z’,t)IG:O et de sa partie amplifiée B(z’,t)

s’obtiennent en calculant

F(Z’IUIG:O = elv@i /e M(z,t) S(0,t)
9 o , (III-38)
LD(z’,t) = el¥ @ 0az/2 M, (z,t) S(0,t)
kK, (t)y + k_(t) k+(t) - k_(t)
avec : w(z’,t) = 5 z' et o(z',t) = 5 z'. En
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notant r = r(t), ¢ = ¢e(z,t) :

1 -t 2r ,
cos ¢ + J ———— sin ¢ —————— sin ¢
1 + ro 1 + ré
M(z’,t) = (III-39)
2r ) .1 - r? .
- ———— sin ¢ cos ¢ -~ ] —— sin ¢
1 + 1?2 1 + r?

Remarquons dque M(z’,t) est la matrice de transfert usuelle [47]

(voir chapitre I-2-3) d‘un milieu présentant de la biréfringence

linéaire et circulaire.

1
Ma(2',t) =
5. 2
(1+r<)
(1+r*)cose + J(1-r*)sine J(rd-r)cose + (r+r’)sine
X (ITI-40)
-3 (r¥-r)cose - (r’+r)sine 2r? cose

L’expression de l’onde sonde en sortie du cristal s’obtient

en faisant z’/ = £ dans 1’équation (III-35).

- -
En général le vecteur D n’est pas paralléle a Sl , et leurs

phases sont différentes. Ces grandeurs oscillent au cours du temps

a la frégquence du champ appliqué.

Dans 1le cas du champ créneau E (t) =+ E, et & chaque demi

-

période, les relations liant les ellipticités et les phases sont :

1
r(+ E;) (ITI-41)

e(z', - EO) = ¢ (z', + Eo)

ce qul revient a changer M(z’,t) et M,(z’,t) en leur complexes con-

jugués. On définit la modulation d’intensité & chaque commutation
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du champ appliqué

|se, BN |sce, - B
o = o - 5 (ITI-42)
|sce, EH|"+ [sce, - B

Lorsque les ondes d’entrée sont polarisées rectilignement,
[(M(z7,£)8(0,t)] =M" (z/,£)8(0,t) et [M,(z’,t)8(0,t)] =M (z’,t)8(0,t).
Sans aucun calcul supplémentaire on en déduit que m, = 0. Par con-
séguent 1l/intensité de 1l’onde en sortie du cristal n’est pas modu-
lée. Par contre, la phase et la polarisation de 1’onde sonde en

sortie oscillent au cours du temps.

Pour nos valeurs du champ électrique, les ondes propres sont
quasi-circulaires. L‘’ellipticité de 1l’onde s’approxime au ler

ordre par

r ~ 1 + — et & =

N

(III-43)

Lorsque les ondes sont polarisées rectilignement en entrée,

un calcul au ler ordre donne

S, (z’",x E ) = “§(z/= o) Il _glf__ [l F 3 EE + EBBELJ
e {2 2 T ~ Gz'/2
, (ITI~44)
2 Gzr/2 38n _ &n/I”
S (z/,+ E ) = 18(z'= 0)1 — li-——+7]
° 2 2 T Gz’ /2
d’ou

ISce, )] = [8ce,- By = 18(27= 0)1 %2 g2 (ITT-45)



166

Pour 1l’intensité de 1l’onde on retrouve bien 1l’expression
(ITI-27)
- 2
hs(e)l

- 2
Is(o)l

Lorsque les ondes sont circulaires en entrée,

s I — Sn I

s, (z',+ E,) = |s(o,£ E))| (e®'72 7 = (e - 1))

. - 1 /2 &n (III-46)

‘¢ o
s.(z',+ B)) = [s(0,x E | (= 5 e% =)

d’ol la modulation
&n
~ - -Gz'/ 2 -
me~ 2 = (1 - e ) (III-47)

4.2, Vérification expérimentale

Le montage expérimental est celui décrit au chapitre III-3-1.

L’intensité totale incidente du faisceau laser argon est
I = 1,5 mW/cm’, le pas de la figure d’interférence est A = 22 pum,
et le rapport d’intensité sonde/pompe est g = 160. Le cristal n°

37 a été coupé parallélement aux faces (001). Une tension de
+ 0,95 kV est alors appliquée sur une distance e = 2mm a la fré-
quence f = 1,6 kHz. Cette zone correspond a la région "plate" de
la courbe du gain en fonction de la frégquence, région pour lagquel-
le E, (t) = EJ/? . La longueur d’interaction est de 9,6 mm, la biré-
fringence circulaire mesurée est I' = 1,07 10 . L’intensité trans-
mise de l1l’onde sonde est 10 fois plus élevée en présence de la
pompe dqu‘en son absence ce qui correspond & un gain de couplage
G = 2,4 cm! . cCelle-ci est représentée sur la figure III-13. La
figure 1III-13-a) représente la tension appliguée au cristal. La

figure III-13-b) représente 1’intensité de l’onde transmise en
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[ @

fension (V]
:

0.5 1

-950-

g b)

; 104 — L y J"_———Y— {av'ec nompe

= L i e i

.

iy 5.

-

= sans pompe
A | | { pomp

0.5 1

femps (MS!)

figure 111.13 : B.G.O. n°37 : (a) allure de la tension appliquée au cristal a la

frequence 1,6 kHz.
(b) intensité de la sonde en sortie du cristal soumis a un champ

alternatif Ea=4,75 kV/cm : (—) polarisation incidente rectiligne ,

(- -) polarisation incidente circulaire.



les8

sortie du cristal pour une polarisation incidente rectiligne ver-
ticale (traits pleins) et circulaire (trait pointilleé).

Pour une polarisation incidente rectiligne 1l’intensité trans-
mise est constante. Les pics visibles & chague commutation sur
l17intensité transmise en polarisation verticale proviennent de ce

que le champ appliqué n’est pas parfaitement créneau.

Pour wune polarisation incidente circulaire, 1’/intensité de

sortie présente une modulation m,= 19 %. La valeur théorique de

cette modulation estimée d’aprés 1’équation (ITII-47) avec
r,= 3,4 pn/Vetn= 2,6 a 514 nm est m, = 18 % et concorde avec la

valeur mesurée.

Nous avons donc correctement évalué la modulation d/intensité
en sortie d’un cristal soumis & un champ alternatif lorsque la po-
larisation d’entrée est circulaire. Nous avons montré et vérifié
expérimentalement gqu’il est possible de s’affranchir de cette
modulation en choisissant convenablement la polarisation des ondes
d’entrée. Cependant, méme en polarisation rectiligne, en général
la phase et 1la polarisation oscillent dans le temps. Pour s’af-
franchir de ces variations il faut étudier de plus prés les condi-

tions d’‘expérience telles que le décrit la référence [66].
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5. INFLUENCE DU TEMPS DE MONTEE DU CHAMP ALTERNATIF SUR LE

COUPLAGE

Jusqu’a présent nous avons étudié le gain de couplage sous un
champ alternatif créneau idéal, ou 1l’on avait supposé que le temps
de commutation de l’alimentation influait de fagon négligeable sur
l’établissement du champ de charge d’espace. Dans le cas extréme
du champ alternatif sinusoidal, nous savons pourtant que le gain
maximal est nettement inférieur & celul obtenu sous champ créneau.
Une série de mesures du gain maximal sous champ sinusoidal pour le
BGO 9 est reporté dans le tableau III-4. La valeur créte du champ
appligqué est E =+ 1,6 kV/cm, le pas du réseau est 35 pm et
1’/illumination incidente 3,7 mW/cm?® . A titre de comparaison, le
gain maximal obtenu sous champ créneau de méme valeur créte est
Gx — 1,35 cm™’ au lieu de 0,47 cm’! pour le champ sinusoidal.
Devant la différence de ces valeurs, 1l nous a semblé intéressant

de visualiser 1l’allure générale de la courbe de gain maximal

(£>1T'l1) en fonction du temps de commutation du champ appliqué [67].

Par soucl de simplicité expérimentale, nous avons appligqué un
champ trapezoidal (voir la figure III-14) dont le temps de com-
mutation est T . Le champ est appliqué a une fréquence f = 770Hz,
située dans la zone de gain maximal pour le BGO n°9 illuminé par
une intensité incidente de 4,4 mW/cm® (A = 22 pm). Pour ce cris-
tal, & ces valeurs de E,, A et £, le pic de résonance électronique
n’est pas visible. Nous avons fait varier le temps de montée de
T.= 650 ps & T .~ 7.= 14 ps et avons tracé la courbe G . = £(T.)

représentée sur la figure IIT-15. Deux constantes de temps carac-

téristiques T, et 7, sont reportées sur la figure.

R
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frequence (Hz) Gain (cm-1)
5 0
10 0,2
20 0,23
50 0,38
100 0,47
200 0,47
500 0,47
1000 0,47
1500 0,43

tableau Ill.4 : B.G.O. n°9 : Valeurs expérimentales du gain de couplage sous
champ alternatif sinusoidal en fonction de la frequence .Le champ créte
appliqué est 1,6 kV/cm ,le pas du réseau N=35 pm l'illumination incidente
I= 3,7 mW/cmZ2.
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GAIN

figure 111.15 : B.G.O. n°9 : Gain maximal en fonction du temps de montée de
la tension appliquée , Tc. Tr est le temps de recombinaison des charges et
Tdi la constante de temps diélectrique pour une illumination incidente de

4.4 mW/cm?2.
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On voit que le gain diminue d’un facteur 3 entre T = 14 us et
T .= 650 pus. Cette diminution du gain lorsque T, augmente peut
provenir de la cinétique du champ de charge d’espace. En effet,
aux alentours de t ~ nT/2 le champ électrique passe par
E, (nT/2) =~ 0. T, l’inverse de la constante de temps d’évolution du
champ de charge d’espace est alors :

1 1 1
I (E,= o) =1/ (E ,= o)= o~

° Tai 1 + (kﬁ/mz) Tdi

Sachant que 1/7, >> I'(E,= 1,6 kV/cm), aux temps t =~ nT/2, le

champ de charge d’espace varie rapidement vers E (E,= 0)= mE,,

1st
valeur du champ de charge d’espace sous champ appliqué nul. Comnme
E, << E?” , on peut supposer qu’une légére destruction du champ de
charge d’espace a lieu a chaque demi période du champ alternatif.
Si le temps de commutation est important cela peut diminuer la

valeur & 1l’état stationnaire du champ de charge d’espace.

L’extrapolation de la courbe Gux = £(T.) pour T = 0 semble
montrer qu’une faible augmentation du galin est & attendre en au-
gmentant encore la raideur du front de montée. L’hypothése d’un
temps de commutation négligeable pour notre modéle de 1l’effet pho-
toréfractif sous champ créneau est donc a postériori exacte, tout
au moins pour la gamme de champs électriques que nous avons utili-

sés (0 < E,< 5 kV/cm).
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6. CONCLUSTION

Dans le cadre du régime quasicontinu et pour un modéle & un
type de porteur de charge et un type de centres nous avons établi
l1/évolution temporelle du champ de charge d’espace sous champ al-
ternatif ainsi que l’expression du gain de couplage sans restric-
tion sur la fréquence du champ appliqué. Des mesures de la cinéti-
que, de la modulation du gain de couplage et de sa dépendance avec

la fréquence du champ ont été correctement analysés.

A 1l’aide de ces expériences, la présence d’un pic de gain
autour d’une fréquence du champ appliqué a été expliquée par une
résonance du réseau de charges libres. Cette observation ouvre la
voie & une méthode optique originale de mesure de la mobilité des

porteurs de charge.

La valeur maximale du galn mesuré en régime permanent pour un
cristal non dopé (n° 9) est un peu inférieure & celle prévue. Pour
un cristal dopé au fer (n° 15) 1le gain mesuré est 6 fois plus
faible gque celui attendu. Nous avons proposé une explication a
cette faible valeur de gain.

! (amplification de 15) a &té obtenu sur un

Un gain de 2,9 cm’
cristal dopé au fer et au vanadium (n° 37) avec un champ créneau
d’amplitude =+ 5 kV/cm. Nous ne connaisssons pas les paramétres
photoréfractifs de cet échantillon, mais en prenant une valeur
moyenne probable N, =~ 10" cm™ , le gain de couplage sous champ

continu dans 1les mémes conditions d’expérience serait 0,4 cm’’

(amplification de 1,5) et sans champ appliqué 0,03 cm’’ Limités
par 1l’alimentation électrique (= 1 kV) nous n’avons pu appliquer
de champs plus é&levés au BGO. Une alimentation plus performante

est en cours de réalisation pour parvenir a des gains plus élevés.



175

Avec des valeurs de champ appliqué encore modestes, donc avec une
faible dissipation de chaleur, il sera possible d’intensifier de

fagcon significative le gain de couplage.

Cette technigue non résonante permet d’obtenir un gain maxi-
mal constant pour toute une gamme de frégquence du champ électrique
ou d’illumination. Notre étude permet de tirer parti du gain de
couplage maximal, & savoir, pour une fréguence du champ donné nous
pouvons choisir 1’/illumination de fagon & obtenir le temps de ré-

ponse le plus court possible.

Les choses peuvent étre vues autrement, notamment dans le cas
de matériaux photoréfractifs plus conducteurs (GaAs:Cr, InP:Fe).
En effet, pour une illumination donnée, ces matériaux rapides né-
cessitent des frégquences du champ électrique élevées pour obtenir
le gain de couplage maximal. Afin de ne pas dépasser les capacités
(courant, bande passante) de l’alimentation électrique, il sera
alors souhaitable de se placer a la condition limite en fréquence

exposée ici (f » IT'l).

L’étude des caractéristiques (polarisation, phase, intensité)
de l’onde en sortie d’un cristal de BGO sous champ alternatif nous
montre comment s’affranchir de la modulation d’intensité en sortie
du cristal. Il faudra cependant, soit tenir compte, soit trouver
une méthode pour s’affranchir des oscillations de la phase et de
la polarisation de 1l’onde amplifiée lorsqu’on voudra insérer un

tel systéme dans un dispositif optique plus complexe.
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CONCLUSION

L’étude de cristaux de BGO de dopage varié montre que le
dopage au bismuth ou au néodyme qui affecte les sites octaédriques
de 1la maille ne modifie pas les paramétres photoréfractifs. Dans
un cristal dont 1le dopage au fer vanadium affecte les sites
tétraédriques- il a été observé de nombreux centres peu profonds
dans la bande interdite du matériau. Une faible mobilité des por-
teurs de charge a par ailleurs été mesurée sur ce cristal. Un cris-
tal dopé au fer (affectant les sites tétraédriques) présente une
mobilité des charges du méme ordre de grandeur. Il semble que le
dopage au fer ou l’altération des sites tétraédriques réduisent la
mobilité des charges mais augmente leur temps de recombinaison en
laissant la longueur de diffusion inchangée par rapport aux autres

échantillons (dopés ou non).

Les parametres photoréfractifs mesurés sur trois échantillons
permettent d’évaluer les conditions optimales (champ électrique,
fréquence, pas, illumination) pour le renforcement du couplage par
la technique du champ alternatif. Sur nos cristaux de BGO, des
gains de 2,9 cm! (soit une amplification d’un facteur 15 pour un
cristal de 1 cm de 1long) sont accessibles avec une alimentation
électrique délivrant 1 kV créte & une dizaine de Hertz. Une
alimentation plus puissante (3 kV créte) devrait permettre d’at-

' sur les cristaux

teindre au moins des gains de 1l/ordre de 9 cm’
actuellement en notre possession. Cecl ouvre de nombreuses possi-
bilités telles gue 1l’utilisation d’un cristal de BGO sous champ
créneau dans des expériences de conjugaison de phase avec gain ou

d’autcoscillation de caviteé.
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ANNEXE
CINETIQUE ET ETAT STATIONNAIRE DU CHAMP DE
CHARGE D'ESPACE EN PRESENCE DE
DEUX TYPES DE CHARGES

Dans le cadre des hypothéses du régime quasicontinu, un
modéle faisant intervenir simultanément des électrons et des trous
a été proposé récemment [49]. Nous en exposons ici les principaux

résultats utiles pour la compréhension de nos travaux.

Comme dans le modéle a un type de porteurs, le cristal iso-
lant dans le noir posséde une bande de valence pleine, une bande
de conduction vide et un niveau incomplet dans la bande interdite.
Cependant sous illumination deux types de porteurs de charge peu-
vent &tre créés :

- soit des électrons, excités a partir de sites pleins vers
la bande de conduction et qui se recombinent dans des sites vides.

- soit des trous excités a partir de sites vides vers la ban-

de de wvalence et gqui se recombinent dans des sites pleins.

Les deux types de porteurs se déplagent comme dans le modéle

le plus simple par diffusion ou entrainement sous champ.

En écrivant les égquations fondamentales présentées dans le
paragraphe I-2, et sous les mémes hypothéses de faibles éclaire-
ments et faible modulation, il est possible de décrire 1'évolution
du champ de charge d'espace. I1 est alors solution d'une éguation
différentielle du premier ordre et sa valeur a l'état stationnaire

est :

avec
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r E kg T N, ey k + iV
= Jm
€S € 1+ k (k + iv) k?
. kBT noeeue k - iV
I''E,= - Jm
e & 1 + k (k - iv) k2
n,ep, 1 + Kk (k + iv)/K2 [ (2)
I, =
€ 1 + k (k + iv)/k?2
. 2
- n.ep, 1 + k (k - iv)/ke
: ¢ 1+ k (k - iv)/k?
S, I (Ny—- N,) i S, I_N,
n = e n =
h
°° ’YeNA ° ’Yt(ND— NA)

sont les densités de charges libres (électrons et trous) a l'ordre

zéro.
e E
v =
k, T
KgT p
l1/k = |————— est la longueur de diffusion des électrons.
€ \ e Y. N,
Kp T py
l/Kt= est la longueur de diffusion des trous.
e Yt(ND— N, )
1 € kBT ND
1/k_ = — est la longueur d'écran de Debye.
e Ny, (ND" NA)

p,et p, sont les mobilités respectives des trous des électrons,
vy.et v, sont les coefficients de recombinaison des trous et des
électrons,

S,et S, sont les sections efficaces d'excitation des trous et des
électrons,

N, est la densité de sites,

N, est la densité de sites ionisés a illumination nulle,

A

E_ est le champ électrostatique appliqué au cristal.
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L'expression du photocourant est :

jo= (noep'ee * notp’te) Eo (3)

Le photocourant et donc la conductivité, apparaissent comme

la somme des contributions des deux types de porteurs.

Par contre, les champs de charge d'espace créés par les por-
teurs de charge de signes opposés entrent en compétition et il
apparait que le signe du porteur dominant pour 1l'effet photoréfrac-
tif dépend de la période du réseau. La cinétique du champ est tou-
jours de la forme :

E,(t) =mE__el¥(1 - et/ (4)

S

avec cette fois : T = Fe+ 'y

n,,ep, 1 + k(k - iV)/k2 n ,e p, 1 + k(k + iV)/k?
I = + (5)
€ 1 + k(k - iv)/k? € 1+ k(k + iv)/k?

Im(I', ) et Im(I', ) ont des signes opposés alors que Re(I' ) et Re(I,)

sont de méme signe.

Le phénoméne est donc accéléré par la présence du second type
de porteurs. Cette modification de 1la cinétique va dans le méme
sens que celle qui découlerait directement de l'accroissement de

la conductivité.
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LISTE DES NOTATIONS J

Les ~ indiquent un vecteur unitaire.

PARTIE I
CHAPITRE 2 :
n : tenseur d/imperméabilité.
ES: tenseur de permittivité relative statique.
€ : tenseur de permittivité relative aux fréquences optiques.
n,, n,, n,: indices de réfraction selon les axes i, J, K.
(o, i, 3, k) : repére cristallographique.

R : tenseur électrooptique

r,, : coefficient électrooptique.
Eo(t) : champ électrique uniforme dans le matériau.
E, K.(i =1, 2, 3, 4) : vecteurs d’onde.

An : variation d’indice par rapport a la valeur de 1‘/indice de

réfraction sans perturbation (sans champ électrique).

(0, 1i’, ', k') : repére des axes principaux.

(0, i, ") : repére des lignes neutres.

n indice moyen entre les lignes neutres.

§n : variation d’indice entre les lignes neutres.

B angle entre la normale a la surface du cristal et le vecteur
d’onde.

¢, : permittivité du vide.

oy perméabilité du vide.

o ¢ tenseur de conductivite.

j : densité de courant.
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Y : pouvoir rotatoire.

I : coefficlient de gyration.

5+, e : polarisations propres.

ﬁ+, ﬁ_: vecteurs d’ondes propres.

r : ellipticité de la polarisation.

¢ : déphasage introduit par un cristal possédant de la biréfrin-
gence linéaire et circulaire.

¢’ : déphasage dd & la biréfringence circulaire.

¢" : déphasage diG & la biréfringence linéaire.

£ ¢ 1l’épaisseur du cristal.

CHAPITRE 3 :

N, : densité totale des centres photoexcitables
interdite.
N} : densité de ces centres ionisés.

densité de porteurs de charge libres.

n
S : section efficace des centres photoexcitables.

de la bande

Yo constante de recombinaison.

I : intensité lumineuse.

N, densité de centres profonds non photoexcitables.

T, ¢ temps de vie moyen (temps de recombinaison des charges
libres).

nw @ valeur absolue de la mobilité des porteurs de charge.

e valeur absolue de la charge de 1’électron.

Ky constante de Boltzmann.

T température absolue.

ﬁR vecteur réseau.

M modulation complexe.

m : taux de modulation du réseau d’illumination.

E(y,t) : champ électrique dans le matériau.
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E, (t) : amplitude du champ de charge d’espace. (Les indices o in-

1

diquent un développement en fréquences spatiales du 1ler

ordre, les indices 1 au 2éme ordre).

— + Jjw, : inverse de la constante de temps rapide du champ de
T

+

charge d’espace.

i .
— 4+ jw.: inverse de la constante de temps lente du champ de
T
charge d’espace.
Eiqt champ de charge d’espace & l’état stationnaire sous champ
électrostatique
s déphasage du champ de charge d’espace relativement au réseau
d’illumination.
E, : champ de diffusion.
E, : champ maximal photoinduit.
€ variation du tenseur de permittivité diélectrique relative
~hL
due a E(y,t).

At variation de ¢ due a Eo(t).
S¢ variation de ¢ due a 51(t).
X coefficient de couplage.
~o
(o4 coefficient dfabsorption & la longueur d’‘onde dans le vide

_ 2mc

W
G gain de couplage en intensité par unité de longueur.
I P coefficient électrooptique "effectif" de la configuration.
g coefficient de couplage isotrope en amplitude.
o, coefficient d’absorption & 1la longueur d‘onde dans le vide

_ 2mc

L w,
6, : angle entre la normale au cristal et 1le vecteur d‘onde du
faisceau de lecture.
il efficacité de diffraction.
s la sensibilité photoréfractive.
T constante de relaxation diélectrique.
Q nombre de charge excitée par photon incident (efficacité
guantique) .

+ constante de Planck divisée par 2m.
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PARTIE II

CHAPITRE 2 :

constante de temps de diffusion.
constante de temps d’entrainement sous champ.

densité effective de centres photoexcités dans le noir.

:longueur de diffusion des charges libres (L = 1/k).

longueur d’écran de Debye (L, = 1/KkK_ ).
constante de temps de décroissance de 1’efficacité de diffrac-
tion sous illumination uniforme.
pas du réseau.
photoconductivité par unité d’intensité lumineuse
conductivité dans le noir.
tension aux bornes d’une résistance R en série avec le
cristal.
pouvolir rotatoire.
tension appligquée aux bornes du cristal.
tension de coude du photocourant.
distance interélectrode.
tension appliquée maximale pour laquelle le champ interne est
proportionnel & la tension V.
tension maximale ou v« = f(Eg) est une droite.
rapport du champ interne au champ appliqueé.

surface des électrodes.

o, : photocourant et conductivité en phase d’écriture du
réseau.
o4 * photocourant et conductivité en phase d’effacement du
réseau.

(E,/ Ey) X
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A. ,B;: pente et ordonnée & l‘’origine de 7. = f(Eg).

Toax - Vvaleur de T a saturation.

M : matrice de transfert d’une onde traversant un cristal possé-
dant de la biréfringence circulaire et linéaire (sous champ
continu).

M’ : matrice de transfert d‘une onde traversant un cristal sous
champ électrique nul.

(O,ER,ER) : repére déduit des axes principaux par rotation

d’angle ¢ 7.

T, ¢ temps de mémorisation du champ de charge d’espace dans le
noir.

CHAPITRE 3 :

T : constante de temps de décroissance du photocourant sous

illumination nanoseconde.
th longueur de diffusion théorique des porteurs de charge
T constante de temps de décroissance du photocourant sous illu-
mination de durée 10 nanosecondes.
AE : énergie d’ionisation thermique des centres peu profonds mesu-
rée par méthode PITCS.

S, : section efficace de capture des centres peu profonds mesurée

par PITCS.
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PARTIE III T

CHAPITRE 2 :

T : période du champ alternatif.
£f = 1/T
I'(t): inverse de la constante de temps d’évolution de E, (t)

sur les alternances positives du champ alternatif.

E, : champ de charge d’espace a 1l’état stationnaire sous champ
continu

T.: constante de temps de commutation du champ alternatif.

T : sur une demi période ,intervalle de temps ol le champ appliqué

est varilable.

T,: durée de la période ou E  (t) = + E

0 o "

E E :champ de charge d’espace a 1’état stationnaire en fin

" -
1st 7 st

de demi alternance positive ,négative
E] (t), E (t) : valeur du champ de charge d’espace sur cha-
que demi alternance positive, négative.

E (t) : champ de charge d’espace a 1l’état stationnaire (t > 7_)

1st
Q(t) : terme variable temporellement de E,., (t).

EI/2 : module du champ de charge d’espace divisé par la modulation
pour f>I[I"]-

Gpax © Valeur du gain de couplage lorsque f>|I7].

CHAPITRE 3

I, I,: intensités du faisceau pompe, sonde.

3 :rapport de 1’intensité pompe a 1’intensité sonde.
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f, £, : frégquences de coupure basse et haute du gain de couplage.

G : galin "moyen" sur 1l’épaisseur d’un cristal absorbant.

£, (t) : champ de charge d’espace en présence de deux types de por-
teurs de charge.

'y, ', : inverse des constantes de temps complexes du champs dus
aux électrons, aux trous.

o’,, o', : photoconductivité par unité d‘’intensité lumineuse due

aux électrons, aux trous.
L., L,: longueur de diffusion des électrons, des trous.
a : rapport de la photoconductivité due aux trous sur celle due

aux électrons.

CHAPITRE 4 :

ﬁ, § : ondes pompe, sonde.

D : terme d’amplification de l/amplitude del’onde sonde dépendant
du temps

& : facteur correctif du gain de couplage dépendant de la

biréfringence du matériau.

I,: intensité lumineuse a 1l’entrée du cristal.

¢, ¢ : termes de phase dépendant des vecteurs d’ondes propres.

M, : matrice de transfert de la partie amplifiée d’une onde traver-
sant un cristal sous champ alternatif.

m_ : amplitude de la modulation de 1’intensité en sortie du cristal

dépendant de la polarisation des ondes incidentes.

g, (t) g.(t) : coefficients de couplage isotrope en amplitude.
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