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Introduction générale

Les objets de hautes technologies constitués de plusieurs couches minces sont de plus en
plus miniaturisés. Les performances de ces objets dépendent drastiquement des propriétés mé-
caniques des différents films qui le composent. [.’acoustique picoseconde qui utilise des ultrasons
de trés hautes fréquences s’avére étre une technique sans contact et non destructive adaptée aux
systémes constitués de multicouches afin d’évaluer leurs propriétés mécaniques. C’est une tech-
nique naturelle basée sur 1’écholocalisation, avec comme spécificité de manipuler des échelles
peu communes dans le domaine de l'acoustique, notamment des temps caractéristiques de
I'ordre de la picoseconde et des échelles spatiales de 'ordre du nanométre. En 1984, Humphrey
J. Maris met en ceuvre une technique pompe-sonde permettant la génération et la détection
d’ondes acoustiques longitudinales de trés hautes fréquences [1]. Depuis lors de nombreuses
expériences ont été menées et cette technique est devenue de plus en plus courante. Mais la
plupart de ces expériences ont été dédiées a la génération et la détection d’ondes acoustiques
longitudinales, car la génération aussi bien que la détection des ondes acoustiques transverses
est beaucoup plus délicate. Cette limitation est due au fait que les ondes acoustiques trans-
verses volumiques ne peuvent pas étre directement générées par effet thermoélastique dans des
matériaux isotropes. Une méthode alternative consiste a la génération indirecte d’ondes acous-
tiques transverses suite a la conversion de mode d’ondes acoustiques longitudinales initialement
excitées par ’absorption du faisceau laser, ou en utilisant un transducteur optoacoustique dont
I’axe cristallographique est désorienté par rapport a la direction de propagation des ondes acous-
tiques. Comme la plupart des transducteurs optoacoustiques sont isotropes, il n’est pas possible
de générer directement les ondes acoustiques transverses en volume, en I'occurrence il n’est pas
non plus possible de sonder les rigidités de cisaillement ou encore la viscosité de cisaillement de

ces milieux isotropes.

L’objectif de cette thése est d’étudier la génération et la détection par réseaux photo-induits

d’ondes acoustiques transverses picosecondes a l'interface entre deux milieux isotropes. L’idée
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maitresse est la génération thermoélastique d'un réseau acoustique d’ondes transverses avec
la plus haute fréquence possible dans des systémes totalement isotropes, qui peuvent étre des
interfaces solide/solide, solide/fluide.

Pour mener a bien ce travail, une étude théorique, présentée dans le premier chapitre a été me-
née. Celle-ci est basée sur la génération thermoélastique d’ondes planes acoustiques picosecondes
de cisaillement par réseaux photoinduits a 'interface entre deux milieux isotropes. Le réseau
excitateur est obtenu en faisant interférer deux faisceaux laser pompes a l'interface du milieu
matériel. Dans ce chapitre, nous donnons une description théorique du processus d’émission
d’ondes planes acoustiques de cisaillement inhomogénes. En effet, des ondes planes acoustiques
longitudinales inhomogeénes, générées dans le volume de I’échantillon de facon thermoélastique
par réseau photo-induit, interagissent avec l'interface pour donner naissance par conversion de
mode a des ondes acoustiques de cisaillement inhomogénes. En outre, cette théorie étudie les
singularités de la fonction de conversion de I’énergie optique en modes acoustiques de cisaille-
ment. De plus, cette étude analytique, combinée a des simulations numériques, donne des lignes
directrices sur le choix des matériaux optimums a la génération efficace d’ondes acoustiques de
cisaillement.

Le deuxiéme chapitre est consacré a ’étude de la théorie de la détection photoélastique des
ondes acoustiques inhomogénes. Comme pour la pompe, nous placons un ou plusieurs réseaux
de diffraction sur le trajet de la sonde pour obtenir deux ou plusieurs sondes (ordre 1 et -1) sur
I’échantillon. Dans cette partie, nous analysons le résultat de 'interaction photoélastique entre
ces faisceaux sondes avec le réseau acoustique pour dégager la configuration expérimentale la
plus propice a la détection des ondes acoustiques de cisaillement inhomogénes. De plus, comme
le résultat de I'interaction acousto-optique n’est pas le méme pour différentes positions du (des)
réseau(x) de diffraction sonde(s) par rapport au réseau pompe, nous étudions dans ce chapitre
la résultante de 'interaction acoustique dans chaque configuration. De ce fait, nous allons dans
un premier temps étudier la théorie de la détection dans le cas ou le réseau pompe est le réseau
sonde sont dans le méme plan. Comme la sensibilité de détection des ondes acoustiques trans-
verses est trés fortement sensible & la polarisation de I'impulsion sonde, en fonction de cette
derniére nous étudions I’évolution de la l'efficacité de détection des ondes acoustiques trans-
verses. Dans un second temps, nous faisons la méme étude dans le cas ou les réseaux pompe et
sonde sont dans deux plans perpendiculaires. Enfin, le troisiéme chapitre et dernier chapitre est
consacré a 'application des modéles théoriques présentés dans les deux chapitres précédents,

dans le but de valider expérimentalement les prédictions théoriques.
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Chapitre 1

Théorie de la génération thermoélastique
des ondes acoustiques transverses par

réseaux photoinduits

1.1 Introduction

En acoustique picoseconde, I'absorption d’un faisceau laser femtoseconde par un matériau
entraine la génération d’une onde plane acoustique de trés haute fréquence avoisinant le Tera-
hertz. Pour des raisons de symétrie combinée a l'isotropie de la dilatation thermique consécutive
a I'absorption du faisceau laser, seules des ondes acoustiques longitudinales seront directement
générées par le matériau transducteur isotrope. Ceci se traduit mathématiquement par un ten-
seur de contrainte thermoélastique de symeétrie sphérique, o;; = —a[(1 + 1v1)/(1 — 11)]T"6;;,
ou « est le coefficient de dilatation thermique, v le coefficient de Poisson du transducteur, T’
la variation de température consécutive a I’échauffement et d;; le symbole de Kronecker. En
effet, la dilation thermique de chaque point source le long de la surface du transducteur est
compensée par des points sources voisins. De ce fait, la génération d’ondes acoustiques trans-
verses n’est possible que dans la zone échauffée ou la symétrie sphérique n’est plus préservée,
c’est a dire en bord de zone (voir figure 1.1(a)). Cependant méme en champ proche, ces ondes
transverses émises ne sont pas planes et sont de basses fréquences (au plus 10 GHz), ce qui est
plutot basse fréquence dans la plupart des expériences d’acoustique picoseconde. Cela provient
du fait que la taille de la surface du transducteur irradiée par ’excitation uniforme du laser est

supérieure a la longueur d’onde caractéristique des ondes acoustiques générées. Autrement dit,
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Conversion
de mode

Film métallique

| Echantillon

a) b)

FIGURE 1.1 — Génération thermoélastique d’ondes acoustiques transverses dans un milieu iso-
trope : (a) En acoustique picoseconde ’expansion thermique consécutive a ’échauffement laser,
n’induit que des ondes longitudinales (L) dans le milieu. Chaque point de la zone échauffée
est source d’ondes longitudinales (L). Pour des raisons de symétrie, les ondes L se propageant
suivant l'aze z. Les Ondes (transverses) T ne sont excitées qu’auzx bords de zone par conversion
de mode des ondes L obliquement incidentes a la surface. Cependant, compte tenu du ratio
énorme entre la taille du spot laser (100um) et la profondeur de pénétration optique (10nm)
dans le transducteur, l’amplitude des ondes transverses (T) est trés faible. (b) Prisme trans-
ducteur photoélastique Mégahertz. Dans les gammes de fréquences du MHz, les ondes T peuvent

étre excitées par conversion de mode des ondes L incidentes a I’hypoténuse d’un prisme [19].

la tache focale du faisceau laser (typiquement 10-30 um) est beaucoup plus importante que la
profondeur de pénétration optique de la plupart des matériaux transducteurs (dizaine de nm
pour les métaux) et la distance parcourue par les ondes acoustiques pendant I'action du laser
pulsée.

Pour ces raisons, en acoustique picoseconde, il est bien établi [9,17,19,22 25| que la mesure de la
rigidité de cisaillement de films minces représente un challenge comparé a la mesure du module
de compressibilité. Aussi bien la génération que la détection des ondes acoustiques transverses
nécessite la mise en ceuvre de méthode optique beaucoup plus élaborée que celles utilisées pour
I’étude des ondes acoustiques longitudinales picosecondes. 11 est d’autant plus complexe de tra-
vailler avec les ondes acoustiques transverses car dans un matériau élastiquement isotrope, leur
génération directe a travers l'effet thermoélastique par échauffement laser dans le "bulk" est
impossible.

Pour pallier cette limitation, la majeure partie des méthodes qui ont été proposées reposent
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sur la brisure de la symétrie de 1’échantillon. Une de ces méthodes consiste en la génération
d’onde acoustique transverse par conversion de mode. En effet, une onde acoustique longi-
tudinale rencontrant en incidence oblique une interface séparant deux milieux d’impédance
acoustique différente, sera convertie en deux ondes propagatives : deux longitudinale et deux
transverse. C’est ainsi que des ondes acoustiques transverses a des fréquences de l'ordre du
MHz ont été générées par conversion de mode d'une onde longitudinale incidente au niveau
de I'hypoténuse d'un prisme [62|. Cependant, 'adaptation de ce systéme pour les hautes fré-
quences (10 GHz-1THz), parait trés difficile du fait de la faible distance de propagation des
ondes acoustiques picosecondes (quelques microns seulement) ; les dimensions du prisme avoi-
sineraient une centaine de nanométres, ce qui devient pratiquement trés difficile a réaliser.
Une méthode alternative pour réaliser une brisure de symétrie consiste a utiliser la conversion
de mode d’une onde acoustique longitudinale, incidente a I'interface séparant un milieu isotrope
et un milieu anisotrope dont un axe cristallographique se trouve désorienté par rapport a la
normale & l'interface. Dans cette configuration, 'onde plane longitudinale générée dans le ma-
tériau isotrope, en incidence normale par rapport a I'interface, sera partiellement convertie en
ondes planes transverses lors de la réflexion [9] et produira en transmission a travers l'interface
des ondes planes quasi-transverses [01] .

Comme cela a été évoqué ci-dessus, la symétrie sphérique du tenseur de contrainte thermoé-
lastique dans un matériau isotrope empéche la génération d’ondes acoustiques transverses dans
le bulk du matériau. Afin de surmonter ce probléme, un transducteur exhibant des coefficients de
dilatations thermiques anisotropes a été utilisé, pour briser I'isotropie de la force de contrainte
thermoélastique [19]. Dans ce cas, le transducteur doit avoir un de ces axes cristallographiques
désorienté par rapport a la normale a I'interface.

Néanmoins, dans un matériau anisotrope, l'anisotropie de la dilatation thermique n’est pas
une condition indispensable a la génération des ondes transverses. En effet, d’aprés [60], la
plus grande contribution a la génération thermoélastique des ondes acoustiques transverses
provient de la partie non sphérique du tenseur de contraintes thermoélastiques o;;, ce qui
rend ainsi possible la génération thermoélastique des ondes acoustiques de cisaillement dans les
cristaux a symétrie cubique qui ont toutefois un tenseur de dilatation thermique isotrope. En
réalité, I’absorption d’un faisceau laser par un cristal désorienté induira ’excitation instantanée
d’une onde acoustique quasi-longitudinale (QL) et d'une onde quasi-transverse (QT) qui se
propagent perpendiculairement & I'interface. Comme les vitesses de propagation de ces deux

modes sont différentes, dues a ’asynchronisme de la propagation des modes propres dans un
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cristal anisotrope, les déformations acoustiques transmises a travers l'interface dans le matériau
isotrope adjacent sont a caractére purement longitudinal ou transverse [60].

Il faut noter aussi, que des ondes acoustiques transverses ont été générées [22,52] en foca-
lisant fortement le faisceau laser "pompe" jusqu’a la limite de la diffraction optique. En effet,
en focalisant sur ’échantillon, la taille latérale du spot laser est considérablement réduite et
le systéme ne peut plus étre considéré comme étant a 1D, car les ondes acoustiques longitudi-
nales dépendent aussi de la coordonnée latérale. Cette méthode permet d’améliorer 'efficacité
de conversion de mode a l'interface. Cependant, dans ce cas de figure les ondes acoustiques
transverses générées ne sont pas planes et il est plus difficile de controler des échos transverses
diffractés se propageant obliquement par rapport a la surface de 1’échantillon que de controler
des ondes planes acoustiques transverses.

D’un point de vue théorique, il a été récemment montré [28,29] que la brisure de symé-
trie ou 'anisotropie du matériau transducteur n’est pas indispensable a la génération d’ondes
acoustiques de cisaillement de hautes fréquences lorsque deux faisceaux lasers pompes forment
un réseau d’intensité & la surface libre d’'un matériau opaque. Ainsi, des réseaux plans acous-
tiques transverses se propageant perpendiculairement par rapport a une interface plane ont été
générées par I'interférence de deux faisceaux lasers de pompes, formant un réseau d’intensité
périodique a la surface libre d’un matériau opaque (figure 1.2(a),(b)).

D’un point de vue physique, I'effet thermoélastique consécutif a I’échauffement spatialement
périodique du matériau absorbant via la technique des réseaux photoinduits, induira en plus
des ondes acoustiques longitudinales se propageant perpendiculairement & la surface, 'excita-
tion d’ondes longitudinales dont leurs vecteurs d’ondes ont des composantes non nulles dans la
direction paralléle & la surface de 'échantillon (selon 1'axe des X'). Ces composantes sont deux
fois plus grandes que la projection gx du vecteur d’onde optique ¢ suivant la surface. De ce fait,
une partie des ondes longitudinales générées est en incidence oblique par rapport a la surface,
et sera par conséquent partiellement convertie en ondes transverses par conversion de modes en
réflexion et en transmission. Comme représentées sur les figures 1.2(a),(b), les ondes transverses
générées en volume sont des ondes planes acoustiques dont I'amplitude est périodiquement mo-
dulée selon la surface de ’échantillon, ce qui signifie qu’elles sont en fait des réseaux d’ondes
acoustiques de cisaillement "inhomogeénes”. La dénomination “inhomogéne que nous adoptons
signifie implicitement par la suite qu’il s’agit d’un réseau. L’étude théorique développée dans les
références |4, 29| traite le cas ou absorption de I’énergie optique inhomogéne a lieu prés de la

surface libre de I'échantillon (figure 1.2(a),(b)). Des exemples typiques de configurations expéri-
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FIGURE 1.2 — Configurations expérimentales typiques pour la génération d’ondes acoustiques
transverses inhomogénes par réseau photoinduit a la surface d’un matériau absorbant. Ce der-
nier est le milieu (1), et le film transparent est le milieu 2. (a) : excitation laser dans le substrat
semi-infini (1).(b) Ezcitation laser incidente du coté du film opaque déposé sur un substrat
transparent. (c) Ezcitation laser dans le substrat opaque couvert par un film transparent. (d)
L’excitation peut avoir lieu dans le film opaque couvert par un film transparent ou dans le film
opaque déposé sur un substrat transparent. (e) L’excitation laser incidente du coté du substrat

se fait dans le film opaque déposé sur un substrat transparent.

mentales sont illustrés dans les références [5—13]. Cela peut étre des films absorbant déposés soit
sur des substrats (figure 1.2(b)), soit sur des multicouches biens structurées [5-10], ou bien, tout
simplement, des matériaux absorbants semi-infinis (figure 1.2(a)) [11-13]. Mais dans la plupart
des applications d’acoustique picoseconde, I'absorption de I'énergie optique a lieu pratiquement
a l'interface entre un substrat transparent et un film opaque (figure 1.2(c),(d),(e)). Ainsi, la
théorie de la génération d’onde plane acoustique transverse par réseaux photoinduits doit étre
généralisée en tenant compte du fait que les ondes longitudinales inhomogénes peuvent étre
excitées par effet thermoélastique dans les deux milieux adjacents, et que, par conversion de
mode, des ondes acoustiques de cisaillement sont générées dans le milieu absorbant (milieu 1) en

réflexion (figure 1.2(a),(b)), mais aussi dans le milieu [29] transparent (milieu 2) en transmission
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(figure 1.2(c),(d),(e)). Par conséquent, le reste de ce chapitre sera consacré a la généralisation
de cette théorie. Il est important de souligner que des études ont été menées auparavant sur la
génération d’ondes acoustiques par réseau photoinduit aux interfaces liquides/solides |31-30|
et a la surface libre (mécaniquement) [36-38| de certains solides. La plupart de ces études sont
semi-analytiques dans le sens ou I'étape finale de ’analyse est totalement numérique. Une autre
caractéristique de ces travaux est qu’ils concernaient exclusivement des ondes acoustiques inter-
faciales [31-35|| ou des ondes longitudinale inhomogénes acoustiques directement générées en
volume, par effet thermoélastique [35-37|, alors que le processus complémentaire de génération
des ondes acoustiques transverses inhomogénes par conversion de modes n’a pas été étudié.
D’ailleurs, 'empreinte des ondes acoustiques de cisaillement est visible sur la figure 6 de la
référence [32|, on sont présentées des solutions numériques de la génération d’ondes acoustiques
longitudinales inhomogénes excitées par réseau photoinduit a la surface libre d'un solide. En
revanche, la génération des ondes acoustiques transverses inhomogénes n’a pas été discutée.
Dans cet ordre d’idée, nous présentons une théorie analytique de la génération par réseaux
photoinduits d’ondes acoustiques transverses se propageant des deux cotés de I'interface entre
deux solides, dont I'un est transparent et ’autre opaque. Nous exposerons ainsi la fonction de
transformation spectrale de conversion de I'énergie optique en ondes acoustiques de cisaille-
ment, ainsi qu’une description analytique du front de déformation transverse généré par des
impulsions laser femtosecondes.

Pour une interprétation physique trés claire des points caractéristiques particuliers de la fonction
de transformation spectrale tels que les extrema, comme dans [29], nous pouvons décomposer le
réseau thermoélastique photoinduit stationnaire en deuzr réseaux virtuels se propageant en sens
inverse. De ce fait, grace a cette décomposition, nous pouvons attribuer ces points caractéris-
tiques au synchronisme qui correspond aux points ou les deux réseaux virtuels se propagent a
des vitesses correspondant exactement a celles des ondes acoustiques volumiques dans le milieu.
Ainsi, dans cette thése nous étendons cette approche aux cas ou deux solides isotropes sont en
contact.

Il faut aussi signaler que les bases de la génération efficace d’ondes acoustiques par des sources
en mouvement consécutives a I’échauffement laser sont bien établies (voir [39-11]). Cependant,
dans ces derniéres références, I’étude est plutét consacrée a la 'excitation de sources optoa-
coustiques réelles en mouvement ou des réseaux de sources optoacoustiquss qui peuvent étre
synchronisés de facon de appropriée, dans le but d’optimiser 'amplitude des ondes acoustiques

photogénérées. Par ailleurs, les sources optoacoustiquss dont on parle dans cette thése sont
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totalement virtuelles. En effet, les réseaux thermoélastiques qui sont utilisés dans notre cas
ici présent ne peuvent étre décomposés en deux sources en mouvement que de fagon virtuelle.
En fait, I'idée des sources virtuelles que nous utilisons pour l'interprétation de nos résultats
théoriques est proche de celle des antennes synthétiques |43, 44].

Dans ce chapitre nous présenterons une théorie générale décrivant la génération des ondes
acoustiques en volume consécutif & ’échauffement laser a 'interface entre un substrat opaque
et un film transparent. Dans un second temps, nous présenterons une théorie simplifiée qui
traite le cas particulier ou I’échauffement laser induira une variation de température modulée
harmoniquement le long de l'interface. Puis, la fonction de transformation spectrale de conver-
sion de I'énergie lumineuse en ondes acoustiques longitudinales et de cisaillement inhomogénes
sera présentée. Ensuite ’avant derniére partie de ce chapitre sera consacré a la description de
la génération du front d’onde acoustique quasi-transverse par réseau photoinduit, et la toute

derniére a la discussion et la conclusion de ce chapitre.

1.2 Formalisme de la génération thermoélastique d’ondes

acoustiques a l’interface solide/solide

Dans un milieu homogéne et isotrope, il est avantageux d’exprimer I'équation de propa-
gation du champ acoustique en fonction du potentiel scalaire ¢ et vecteur 1/7 dont dérive le
vecteur déplacement acoustique u = u; + Uy, avec u; = gradeo, U; = rotzﬁ. Ainsi, 'expression de
I’équation de propagation en deux dimensions, en fonction des potentiels scalaires et vecteurs,

peut s’exprimer comme suit :

1 9% ;
V2o A¢ =0, 1)
1 0%

ou vy, sont respectivement les vitesses de propagation des ondes acoustiques longitudinales et
transverses générées en volume, o' = o'/(pv?) est le tenseur de contrainte thermoélastique
normalisé et 1 est la seule composante non nulle du potentiel vecteur. Dans notre cas présent,
le systéme est défini de telle sorte que le vecteur d’onde optique ¢ soit contenu dans le plan
d’incidence (x, z), c.-a-d., la distribution de l'intensité laser est uniforme selon I'axe des y, 9
est la composante suivant y du vecteur potentiel, et le Laplacien dans les équations (1.1) et

(1.2) s’écrit, A = 9?/9z* + 0%/02%. De ce fait, le vecteur déplacement acoustique n’a que deux
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FIGURE 1.3 — Génération thermoélastique a 2D. ¢ est le vecteur d’onde des faisceaux pompes.lgm
est la projection du vecteur d’onde acoustique suivant [’axe des x; elle est égale a deuz fois la

projection du vecteur d’onde optique suivant 'aze des 1.

composantes non nulles :

L (00 N\ . (96 DY 9o W 9P O
“—(a‘a)eﬁ(a*%) (%‘%Oaﬁax>’ (1.3)

ou €, , désignent respectivement les vecteurs unitaires suivant z et z. Comme évoqué ci-dessus,
I'échauffement laser induit des contraintes dont le tenseur est défini par oy = 2unK + An;;0, +
o0, o0 My = (1/2)(Our/Oxy + Ouy/Oxy,) est le tenseur de déformation acoustique. Dés lors, a
partir de 'équation (1.3), on peut directement tirer 'expression des composantes non nulles du

tenseur de contrainte :

82 32 .
= 2'u (8z2 + 6z8z> + A (8:0(5 8z<£> + 0-1,
2 2
Ozz = [ (2881552 + Bz2 B ?9215) :

Ces composantes peuvent étre présentées d’une facon plus convenable a 'usage de la mé-

(1.4)

thode des transformations intégrales. De ce fait, en utilisant pour les coefficients de Lamé les
relations = pv? et A = p(v? — 2v?) et en combinant les équations (1.1) et (1.2) du potentiel,
on arrive a ’expression suivante :
182 o2 92
Ozz = pUt2 [ 8tg) +2 <8xg)z B 8_¢)]
102 02
Oze = pvt [_FfaT;p +2 (8x82 + 83215)] ’

Pour déterminer la solution du probléme de la génération thermoélastique des ondes acous-

(1.5)

tiques, nous calculons la transformée de Fourier spatiale suivant la coordonnée latérale x (pa-

ralléle & la surface) en plus des transformées de Fourier temporelles (suivant la coordonnée
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temporelle t) et spatiales (suivant la coordonnée en profondeur z). Ainsi, pour une fonction F

arbitraire, nous avons :

]é(w,kx,kz) :/ / / F(t, x, 2)e @ hae=k2) gt dz, (1.6)

F(t,z,z) B / / / F(w, ky, k)@t Roo=ke2) gk k. (1.7)
7T

Les régles pour la transformée de Fourier dans les demi-espaces z > 0 (demi-espace opaque

symbolisé par Uindex “1” dans Fig. 1 (c¢)) et z < 0 (demi-espace optiquement transparent

symbolisé par I'index “2” dans Fig. 1 (¢)) sont :
OF - 2F
8;2 (w, k) = FF2(w, 0)—sz1 2(w, k), 0222 (w, k) =

F _ .
0 ;’2 (w, 0) ik Fy 5(w, 0)—k>Fy 5(w, k).

Dés lors, en faisant la T.F. sur la coordonnée x, nous supposons que les conditions F(t,x —
+00,2z) — 0 sont valables. De ce fait, la transformation des équations d’ondes aux dérivées
partielles (1.1) et(1.2) en équations algébriques dans I'espace de Fourier (w, k,, k) nous conduit

au systéme suivant :

2 &~ = z.
~(5) + 2R Gra, b ) £ B2 w0 2 = 0) F ihebua(w, b = 0) = Gl b be),

V11,2

V1,2

— (3 )2+(k§+k§) Do, ko ks) £ 222 (0 Ky 2 = 0) F ikt o(w, ka2 = 0) = 0.
(1.8)
Iei, w/vne = kpna et w/vys = ko sont respectivement les nombres d’ondes acoustiques
longitudinales et transverses dans les milieux 1 and 2. Par ailleurs, en adoptant les notations
compactes suivantes, ay o = (/K 5 — k2 et f1o = /K o — k2, ot sgn(Rean 2) = sgn(Ref2) =
sgn(w) pour ajg et (o réelles et sgn(Imaoy2) = sgn(Impia) = —sgn(z) pour ajs et [y
imaginaires, on peut mettre sur pied une réécriture de I’équation (1.8) explicitant les solutions

des potentielles scalaires et vecteurs dans l’espace de Fourier,

o (0, by b) + O (w0, R ) 2 U o (w, i, b
_ TP o(w k2) o 1,2(W )’ Dra(w, ko, k) = + 12(w5 ) )7
z 1,2

ou les combinaisons linéaires des potentiels et leurs dérivées normales a l'interface z—0 sont

définies par, 5172(% keok,) = 8¢12(w ky,z = 0) — ikzq:;m(w,kx,z = 0) et ‘il,g(w,kx,kz) =

1,2
0z

(1.9)

(W, kzyz = 0) — ikzﬁlyg(w,kx,z = 0). Ainsi, il est important de souligner que dans les

solutions des potentiels décrites par I'équation (1.9), les poles k, = a2 et k, = £/ cor-
respondent & des ondes acoustiques générées en volume dans l'espace réel. Ces derniéres sont
les seules contributions du champ acoustique en dehors de la zone ou existent les contraintes

thermoélastiques et les ondes interfaciales de Stoneley. Pour évaluer ces contributions, on peut
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FIGURE 1.4 — Intégration dans le plan complexe k.

faire usage du théoreme des résidus aux poles k, = a2 et k, = £ en faisant une T.F
inverse en k,. De ce fait, d’aprés le Lemme de Jordan [57], pour évaluer ces contributions dans
le demi-espace positif (négatif), c.-a-d., 2>0 (2<0), l'intégration dans le plan complexe k, doit
se faire dans un contour fermé formé d’un demi-cercle de rayon infini dans le demi-espace du
bas (haut)(figure 1.4). Ainsi les solutions des potentiels acoustiques résultantes de I’application

du théoréme des résidus dans Iespace de Fourier (w, k,) sont :

. ‘fl,z(wﬁzﬁoq,z):l:é;lg(Mkz,*al,z)

.‘i)1,2(w7kz,061,2):|:3;172(Mkz,al,z)e_ml 9z i

él,Q(wa kxa Z) =1

i) 22
ele,
2012 ’

2012

~ o ‘61,2(&1,'%1'151,2) —if1,22 -&/172(0,),]%5,—51,2) 181,22
19w, kyy2) = TR 7 T e

(1.10)
Par conséquent, sur les solutions proposées dans I'équation (1.10), les termes qui sont pro-
portionnels aux contraintes thermoélastiques peuvent étre formellement associés a la solution
particuliere de I'équation d’ondes inhomogénes, tandis que ceux comportant uniquement des
valeurs des potentiels acoustiques d’interface et leurs dérivées, peuvent étre associés a la solution
générale de 'équation de propagation d’ondes homogénes. Alors, pour déterminer I'expression
des coefficients &)I,Q(w, by, oy o) et ‘i@ﬂw, k., £/ 2), il suffit d’appliquer les conditions limites
de I'équation générale. Il est important de souligner le fait que chacun des potentiels acous-
tiques définis dans les solutions (1.10) contient des ondes propagatives (ol évanescente) a la

fois dans la direction vers la profondeur z et vers l'interface. Ainsi, les solutions répondant aux
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conditions de radiation sont les suivantes :

=~ .61,2(W,kz,ia1,2)¢gil o(wikz,Fa1,2) —in: oa
d12(w, ky, 2) = i TR etron2z,
’ » , (1.11)

&)1,2(60, ke, Faip) = :l:gizlﬁ(wa Ko, Fa2)

@172(0‘)7 k:u iﬁl,Q) eq:i61’2z
2012 ’

La deuxiéme partie des solutions (1.11) et (1.12) indique que la solution générale (1.10) de

’QELQ((A}, km, Z) = 41 @172(&}, kam :Fﬁl,Q) =0. (112)

I’équation d’onde inhomogéne satisfait aux conditions de radiation si, et seulement si, la solution
générale de 1'équation d’onde homogéne contient seulement la composante du potentiel scalaire
pour l'onde incidente & l'interface :F’L.i)l,g(w, ky, Fai2)/(20q2) = —iéflm(w, ky, Fai2)/ (204 2).
En d’autres termes on peut dire que la composante du vecteur potentiel incidente a l'interface
est nulle :FZ'\’I}LQ(CL),]{?Z,ZFB172)/(251’2> = 0. Donc, si 'on connait les coefficients de réflexion
R(w, k;) et de transmission T'(w, k) du potentiel scalaire a 'interface, on peut déterminer les
composantes inconnues dans la solution générale de 1’équation homogéne qui met en évidence
des ondes propagatives ou évanescentes de l'interface vers la profondeur de 1’échantillon. Par
exemple,
é@%ﬂlT”(%%¥§+R (@%%4)
= T21 o(w, kyyan) + R11 C(w, ke —a).

Ainsi, comme on peut le constater, ’expression de la solution générale des potentiels acoustiques
de maniére explicite s’écrit :

Zl ~ 7 —i1 2
@M%@QQ[WMMH% <k—w%ﬁmmm@w C(L13)

i ~1 7 102z
¢2<w kﬂﬁ?z) 206 |: n2(w k - )+Rll Un2<w kl“?aQ) + T‘llQ nl( kI7_a1):| e ) (114)

Grlwn ) = mﬁﬁ“w mﬂm+%mﬁmwNm%W% (1.15)
7752((")7]%72) 201 |:R22 ; (w k$7a2)+ Tl12 ;1( ka?7_a1):| e, (1'16)

Ici, les indices “mn” ou m,n=1,2 dans I'expression des coefficients de réflexion et de trans-
mission indiquent, le milieu & partir duquel I'onde est incidente a l'interface et le milieu dans
lequel elle se propage aprés réflexion ou transmission. En outre, les indices “[t” et [I” spécifient
respectivement si l'interaction des ondes acoustiques longitudinales avec l'interface a lieu avec
ou sans conversion de mode de I'onde longitudinale en onde acoustique transverse. Les solutions

(1.15) et (1.16) démontre la possibilité d'une excitation d’ondes acoustiques transverses dans les
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deux milieux par conversion de mode d’ondes acoustiques longitudinale incidentes a 'interface.
Dans cette mouvance, les solutions (1.13) et (1.14) démontrent qu’en plus des ondes réfléchies
et transmises, 'expression du potentiel scalaire explicite I'existence d’ondes acoustiques arri-
vant au point d’observation, provenant directement de leur point de génération, c.a.d., sans
interaction avec 'interface . Dans ce chapitre, nous rappelons assez briévement les formules
qui seront utilisées plus tard pour ’analyse du probléme de la génération d’ondes acoustiques
a une distribution de contraintes volumiques.

A cause de la linéarité du probléme physique dans les deux milieux, les effets des contraintes
thermoélastiques peuvent se superposer. C’est la raison pour laquelle la seule description du
champ acoustique excité par les contraintes localisées dans un des milieux sera considérée. De
la méme facon, le champ acoustique dans l'autre milieu peut étre évalué de facon similaire, ou
déduit en utilisant les symétries de la solution et des coefficients de réflexion et de transmission
[25]. Dés lors, les composantes du champ acoustique dues aux contraintes localisées dans le

premier milieu se présentent comme suit, :

¢1(w by, 2) = 2_02 [g w, kyyaq) —|—R11 L (w kx,—cn)] gtz (1.17)
(ZQ(w,k:z,z) % [Tlm ol (w kx,—al)] el2% (1.18)
@Zl(w,km,z) % [RH L(w kx,—ozl)] e~z (1.19)
722(0),]{;5,2’) s [Tlm” (w kx,—al)] P2z (1.20)

Nous pouvons ainsi determiner les coefficients de réflexion et de transmission nécessaires a 1’éva-
luation des solutions (1.17)-(1.20), en substituant la solution (Zl(u}, ky,z) = €% + Rile ™12,
qzﬁg(w,kx,z) = TjPe 2, @Zl(w, ky,2) = Rite 1= zzg(w,k:x,z) = T}2e¢%2% dans les conditions
limites & l'interface. Notons que ces derniéres sont les conditions de continuité des compo-
santes du déplacement et du tenseur de contraintes dans I’espace de Fourier (w, k, ). Le systéme

d’équations algébriques résultant est le suivant :

Bl /82 _kx kx R kx

b = 7, (1.21)
Bi p21fa = H2172 Rllll Al
71 —H217Y2 Q1 U91Qg T, o1

1. Le calcul des coefficients de réflexion et de transmission qui sont nécessaires pour arriver aux solutions

(1.13) -(1.16) se trouve dans plusieurs ouvrages [25,38]
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ou les notations compactes fio; = po/p1 and y19 = ky — kfm (2k,) ont été introduites pour
simplifier 'expression du systéme d’équations (1.21) . Dans le méme ordre d’idée, afin d’obtenir
un systéme d’équations avec des coefficients sans dimension, chaque coefficient a été divisé par
ki = w/v;. Comme nous pouvions nous y attendre, il devient alors évident que les coeffi-
cients de réflexion et de transmission dépendent uniquement de I'angle d’incidence 6 des ondes

acoustiques longitudinales a l'interface (sinf = k,/kjy = kyvp/w = s)

S

2 2
(m) L2 (m) 2 s 5
Vi1 Ut2
Rll
it
2
s —s V1—s? \/<m> — 52 712
vi2 It
2 2 2 2
v\ o2 v\ 2 _ _ () L _ () L R
(’Utl) 5 lLLQl (’UtQ) 5 (S (Utl) 28) lLLZl <S (Ut2> 28> i
2 2 2 T
N NC/A N 2 [ bin 2 1 — <2 v 2
§ <'Ut1) 2s Ha1 | § ('Ut2> 2s L—s Hz21 (Uzz) s

V1 — g2

_ (mf 1
v ) 2s
V1—s2

Le déterminant de ce systéme est connu sous le nom de déterminant de Stoneley Ag [25,
38-41]. De ce fait, pour une certaine combinaison des paramétres des deux milieux, I’équation
Ag(s)=0 admet des racines réelles s = sg, indiquant I'existence d’ondes d’interface Stoneley.
Par ailleurs, pour une description plus compléte du champ acoustique décrit par les équa-
tions (1.17) — (1.20), apres la détermination des coefficients de réflexion et de transmission a
partir des solutions de I’équation (1.21), il est nécessaire d’évaluer les contraintes normalisées

01 (w, ks, k) dans 'espace de Fourier pour k, = —a; = \/k# — k2. Nous allons considérer par

la suite que les ondes acoustiques longitudinales inhomogénes sont générées par des contraintes

thermoélastiques.

1.3  Génération d’ondes planes acoustiques inhomogénes

par réseaux photoinduits

L’absorption d’une impulsion laser induit une élévation de température qui elle-méme induit
des contraintes thermoélastiques dans le milieu absorbant ( |27,29]) Dés lors ¢’est le spectre des

variations de température qui controle les variations du tenseur des contraintes thermoélastiques
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FIGURE 1.5 — Présentation symbolique de la distribution de lintensité laser harmoniquement
modulée le long de la surface du film absorbant et la génération des ondes planes acoustiques
longitudinales et de cisaillement inhomogénes excitées dans le volume par le réseau photoin-
duit. 20 est langle entre les deux faisceauxr pompes de vecteur d’ondes ¢q. LA et TA désignent
respectivement les ondes acoustiques longitudinales et transverses qui ont leur amplitude har-

moniquement modulée selon la surface de I’échantillon.

normalisé, dont I'expression est :

G,k k) = =1+ ) /(L= )] T} (w, i ), (1:23)
ou «, vy et T7, sont respectivement le coefficient de dilatation thermique, le coefficient de Pois-
son et I'augmentation de température du matériau absorbant (milieu 1). Une des conséquences
de la structure spatiale de la distribution d’intensité ( [29]) a l'interface, est I'inhomogénéité
de I’équation de conduction de la chaleur. Par conséquent, nous utilisons ’équation de la cha-
leur dans une géométrie a deux dimensions pour décrire I’échauffement laser dans les milieux
en contact ( [27]). En réalité, I'énergie optique absorbée induit une variation de la densité
d’énergie thermique libérée Q4 (t, z, z) par unité de temps dans un volume unitaire. En d’autre
termes, on peut exprimer cette densité d’énergie libérée dans le milieu absorbant sous la forme
Q1= f(t)P(x)W(2) ([29]), ont f(t) est 'enveloppe temporelle de 'intensité laser, ®(x) décrit la
distribution latérale de I’énergie absorbée puis libérée, controlée par la distribution de 'intensité
laser & Uinterface, et la fonction W (z) est la distribution de 1’énergie optique libérée en profon-
deur et controlée par la profondeur de pénétration optique et d’autres paramétres physiques

du matériau absorbant ( [29]). La solution de I’équation de la conductivité thermique, satisfai-
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sant les conditions de continuité de la température et du flux de chaleur a 'interface entre les
deux milieux, peut étre déduite en appliquant la méme méthode utilisée un peu plus haut pour
trouver les solutions de 'équation d’onde inhomogeéne, a savoir la méthode des transformations
intégrales. Ainsi, il suffit de trouver la solution dans l'espace de Fourier qui se présente comme
suit :

Ti(w, by k) = Olw, k2, ko) f(w) (k). > (1.24)

Ici, nous présentons seulement une forme explicite de la solution dans la gamme de fréquence du
GHz, ot le transfert de chaleur entre les deux milieux peut étre négligé (conductivité thermique),
tandis que la distribution a la profondeur z de I’énergie thermique libérée suite a I'absorption
des impulsions laser peut étre modélisée par une distribution exponentielle avec une longueur
caractéristique [. Cette derniére représente la profondeur de pénétration optique dans le cas
ou les électrons sont en équilibre avec le réseau, c.-a-d., le cas ou la diffusion électronique est
négligée. Mais la longueur [ peut prendre aussi en compte le cas ou le transport de 1'énergie
est assuré par des électrons hors équilibre. En effet dans les métaux ( [8,13—15]) les électrons
surchauffés diffusent a une vitesse supersonique a la profondeur z avant de céder I'énergie
transportée au réseau. Ainsi, la solution dans la gamme de fréquence du GHz prend la forme

suivante :
1 ~ I
—  W(Ek) =
(—iw)C’W( :) (—iw)C(1 — z'kzl)7

ou C est la chaleur spécifique du matériau absorbant et I; désigne la partie absorbée de I'in-

O(w, k2, k,) = (1.25)

tensité optique incidente ®.
Soulignons que la longueur caractéristique du transport supersonique de 1’énergie par les por-
teurs de charges hors équilibre peut étre de 'ordre de 100 nm dans certains métaux [48-51].
Dans de tels métaux, le transport de I’énergie par les électrons hors équilibre aussi bien en
profondeur [48-50] que latéralement (parallélement a la surface) [52|, peut avoir une influence
importante sur la génération des ondes acoustiques par réseau photoinduit quand la période
de ce réseau est inférieure a une centaine de nanométres. Ceci est possible en choisissant une
longueur d’onde courte, dans le domaine de 'UV, avec un angle d’incidence pompe suffisam-
ment grand. En effet, le transport supersonique de I’énergie, dans les deux cas peut causer la
diminution de I'amplitude du réseau de température photoinduit.

Soulignons que les caractéristiques particuliéres de 'excitation d’ondes acoustiques par ré-

seau photoinduit sont les conséquences de la distribution spécifique des sources de chaleur

2. Une description générale de la fonction ©(w, k2, k,) est traitée dans les références ( [29]) and ( [34]).
3. Les discussions détaillées des conditions de validité de I’équation (1.24) sont données dans [8,29]
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par le réseau a l'interface. En fait, l'interférence de deux ondes planes électromagnétiques
du champ électrique décrit par E* = Ejexp(iwgt + iq,xz — iq.z) incidentes sur le maté-
riau absorbant z > 0 (voir figure 1.5),, crée a la surface z = 0, la distribution d’intensité
I®(x) = cneg(ET + E7)(E'T + E7)*/2 = cneg [1 + cos(2q,x)| B = 2[1 + cos(2q,2)] I (voir fi-
gure(1.2)). Ici, wy, désigne la fréquence angulaire du laser, g, . sont les composantes du vecteur
d’onde optique ¢ dans le matériau transparent, c¢ est la célérité de la lumiére dans le vide, n est
I'indice de réfraction du matériau transparent et £q est la permittivité du vide. Par conséquent
la distribution normalisée de l'intensité laser dans l’espace réciproque k, se présente comme

suit :

(i)(kx) = 27T[26(k:v) + 5(kr - 2q$) + 5(kx + 2%:)]7 (1'26)

ou J équivaut a la fonction delta de Riemann. Par ailleurs, nous ne devons pas perdre de vue
le fait que la distribution décrite par I'équation (1.26) est un facteur multiplicatif apparaissant
dans les solutions (1.24) et (1.23), et se retrouve dans les solutions des potentiels acoustiques
((1.13) — (1.20)). L’équation (1.26) est trés explicite car elle met directement en exergue le
fait qu’en plus de 'excitation des ondes acoustiques se propageant suivant ’axe z, c.-a-d., les
ondes qui sont générées en général par une excitation homogéne (k, = 0), I'excitation d’ondes
acoustiques se propageant obliquement par rapport a I'interface avec seulement deux valeurs
particuliéres du vecteur d’onde k, = 4+2¢, qui sont controlées par le pas 7/q, du réseau d’inter-
férence optique (voir figure 1.5) . Le pas du réseau étant fixe, les angles d’incidence 9117;2 des ondes
acoustiques et les coefficients de réflexion et de transmission a 'interface entre les deux milieux
adjacents ( voir figure 1.6) deviennent fonction d’une seule variable, la fréquence w. Cette der-
niére est liée aux angles d’incidence acoustiques par la relation 9117;2 = arcsin(2qxvll,f/w). Ainsi,
des ondesacoustiques longitudinales inhomogeénes de différentes fréquences w générées dans le
matériau absorbant (milieu 1), sont composées de deux ondes planes longitudinales incidentes a
différents angles i@ll’Q a l'interface. Par conséquent, des ondesacoustiques longitudinales inho-
mogeénes sont réfléchies et transmisses dans les deux milieux a travers 'interface aux angles j:@},
alors que les ondes acoustiques de cisaillement de différentes fréquences w sont émises dans les
deux matériaux a différents angles (9,5172. Par ailleurs, ces ondes planes acoustiques longitudinales
qui se propagent obliquement sont essentielles pour la génération des ondes acoustiques trans-
verses dans le cas de solides isotropes et homogénes, dans la mesure o, comme évoqué plus
haut, par raison de symétrie, seules les ondesacoustiques longitudinales arrivant a I'interface

avec un angle d’incidence autre que normal peuvent étre converties en ondes de cisaillement
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FIGURE 1.6 — Schéma montrant la transformation d’une onde plane acoustique de compres-
sion/dilatation (représentée par son vecteur d’onde Eﬂ) incidente a l'interface séparant deux
solides isotropes, en onde planes acoustiques de compressions/dilatations et de cisaillement en
réflexion (Ell, Eﬂ) et en transmission (EIQ,Etg). La projection des vecteurs d’ondes de toutes ces

ondes acoustiques suivant l’interface est identique et égale a 2.

par conversion de mode. Cela est illustré par la figure (1.6) qui met en évidence 'interaction
avec l'interface d'une des ondes planesacoustiques longitudinales sous incidence oblique. nous
tenons a souligner que sur cette figure, nous n’avons représenté que I'une des deux ondes planes
longitudinales, c.-a-d., celle avec la projection de vecteur d’onde l;“(x) = 2q,. L'interaction avec
Pinterface de la deuxiéme onde plane acoustique longitudinale (% (z) = —2¢,) associée a la pre-
miére est similaire, il suffit seulement de changer 6] en —6]. C’est la superposition des paires
d’ondes planes symétriques par rapport a 'axe Z qui forment des ondes planes inhomogénes,
c.-a-d., un réseau acoustique. Sur 'expression des coefficients de réflexion et de transmission
figurant dans les solutions des équations (1.13) — (1.20), le principe de symétrie se manifeste
tout seul d’un point de vue mathématique. Par exemple, en regardant ’équation(1.22) de plus
prés, on peut vérifier facilement que les coefficients R}' et Tji%, qui controlent la réflexion et
la transmission des ondes planesacoustiques longitudinales sans conversion de mode, sont des
fonctions paires de k, et sont non nuls pour une incidence normale a l'interface, c.-a-d., pour
k. = 0. En revanche, les coefficients R;}! et Tji?, qui controlent la conversion de mode des ondes
planes longitudinales en ondes transverses en réflexion et en transmission a I'interface, sont des
fonctions impaires de k, et ont des valeurs nulles lorsque les ondes planes acoustiques longi-
tudinales arrivent a 'interface en incidence normale. Cela signifie, qu’en incidence normale, la

conversion de mode a l'interface d’ondes planesacoustiques longitudinales en ondes planes de
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cisaillement est impossible, ce qui rejoint ce qui a été dit dans 'introduction.

En utilisant I'expression du tenseur de contraintes thermoélastiques donnée par les équations
(1.23), (1.24) et (1.26), on peut facilement calculer la formule de la transformée de Fourier
inverse (1.7) sur k, aux équations (1.17) — (1.20). Ainsi, les solutions des potentiels acoustiques

dans le spectre fréquentiel se présentent comme suit :

Qzl(wa z, Z) - ia(1+yl) [L (@(W, O, ]{?11) + Rllll(kz = O)@(w, 07 _kll)) e—ik11z+

(1=v1) | kn
= (O(w, (2¢2)% ki s) + RiM ke = 24:)0(w, (242)2, —kinL)) cos(2gzx)e~ 22| f(w),
(1.27)
e, 2) = 55 (P00, 0, e (29
TRk, = 20,)0(w, (2,)2, —kuL) cos(2gua)e7] flw),

- al(l +v 1 . —ikpLz
i) = ‘MERM = 24,)0(w, (24,)%, —kun 1) sin(2q0)e 0 F(w), (1.29)

N a(l +v 1 . ikin 1 2 7
val ) = ‘Hk—ﬂk = 20,)0(w, (24,)%, —kur) sin(2q,)e™ f(w),  (1.30)
Oukyyy = kft — (2¢,)? sont les composantes normales a la surface des vecteurs d’ondes acous-

tiques. Les solutions (1.27) (1.30) indiquent clairement que les ondes acoustiques générées par
un réseau photoinduit ont leur front de phase plan, perpendiculaire & la direction de propa-
gation, c.-a-d., perpendiculaire a I'axe z. De ce fait, les équations (1.27) et (1.28) mettent en
évidence le fait que le potentiel scalaire décrivant les ondes acoustiques longitudinales, contient
a la fois, une onde plane homogéne, et une onde plane inhomogéne. En réalité, la partie ho-
mogéne du potentiel scalaire, c¢’est-a-dire 'onde dont 'amplitude est constante selon le front
d’onde (indépendante de z), se propage aux vitesses de phase (w/kp)nom = w/k; = v; des
ondesacoustiques longitudinales dans les milieux correspondants. Alors que la partie inhomo-
géne du potentiel scalaire, ¢’est-a-dire celle dont 'amplitude varie le long du front d’onde et

proportionnelle & cos(2¢,x), se propage avec des vitesses de phase dépendant de la fréquence

[27] :

Ulmh = (w/klz)mh = W/kflj_ = CU/ kl2 - (2%0)2 = 'Ul/ - (QQx/k:l)z = Ul/\/l - (2qul/W)2-
(1.31)
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Ces vitesses de phase sont différentes des vitesses v; des ondesacoustiques longitudinales des
milieux correspondants. Par ailleurs, en raison de I'impossibilité de la conversion de mode des
ondes acoustiques planes longitudinales en incidence normale, le vecteur potentiel décrit par les
équations (1.29) et (1.30) ne contient aucun terme homogéne. En effet, 'amplitude des ondes
acoustiques de cisaillement varient proportionnellement & sin(2q,x) (voir figure 1.2) le long des

fronts de phase et se propageant avec des vitesses dépendantes de la fréquence,

VI = (w/ k)™ = Wk = w/\ k2 — (22) = v/ /1 — (2q0/ke)2 = v/ /1 — (2q004 /w)2.

(1.32)
les ondes acoustiques de cisaillement se propagent a une vitesses Uf”h qui dépend de la fré-
quence et qui est différente de la vitesses v; des ondes acoustiques transverses homogénes géné-
rées dans les matériaux correspondants. Les solutions (1.27) - (1.30) démontrent que les ondes
planes acoustiques inhomogeénes se propagent seulement pour certaines fréquences, celles ot les
nombres d’ondes £;; des ondes planes excitées en volume sont supérieurs au nombre d’onde 2¢g,
du réseau photoinduit, c.-a-d., si et seulement si w > 2g¢,v;; respectivement pour les ondesa-
coustiques longitudinales et transverses inhomogénes. Cela signifie qu’aux fréquences inférieures
a la fréquence critique w, = 2¢, vy, ces ondes planes acoustiques inhomogénes deviennent éva-
nescentes [28,29]. Par ailleurs, les ondes inhomogénes décrites par le potentiel scalaire ne sont
pas des modes purement longitudinaux. De la méme fagon, les ondes inhomogénes décrites
par le potentiel vecteur sont des modes de cisaillement purs, ce sont la superposition de deux
modes purement transverses. Conformément a la théorie développée ci-dessus, chaque mode
inhomogéne peut étre considéré comme résultante de la superposition de deux ondes planes
acoustiques purement longitudinales ou transverses se propageant obliquement par rapport a

I’axe z a des angles de méme valeur mais opposés en signes.

1.4 Influence de l'interface sur la fonction de transforma-
tion spectrale de conversion de 1’énergie lumineuse en

onde plane acoustique inhomogeéne

Les spectres des potentiels scalaires et vecteurs des solutions (1.27)  (1.30) offrent la
possibilité de définir des fonctions de transfert de conversion optoacoustiqus [3,26]. En ef-
fet, ces solutions permettent de prédire comment le spectre de I'impulsion laser femtoseconde

Y

f(w) = 711, = const engendre le spectre de I'onde acoustique longitudinale inhomogéne d’une
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part et le spectre de I'onde de cisaillement inhomogéne d’autre part. Effectivement, 1'aspect
général de ces solutions met en relief le fait que le spectre des ondes planes acoustiques inhomo-
génes, excitées en réflexion ou en transmission a l'interface, peut étre beaucoup plus structuré
que le spectre des ondes acoustiques longitudinales générées initialement, avant leur interaction
avec l'interface. Cette structuration provient de la dépendance des coefficients Ry, Ry, 1) et
T} avec la fréquence w . Ainsi, le sens physique de cette dépendance fréquentielle de la réflecti-
vité/transmissivité, ¢’est-a-dire la dispersion de la réflectivité/transmissivité est clair [29]. Par
conséquent, la fréquence w du champ acoustique controle le vecteur d’onde k;; = w/v;,; des
ondes acoustiques homogeénes générées dans I’épaisseur de 1’échantillon. De plus, lors de la pro-
jection des vecteurs d’ondes sur I'axe des x fixée par le pas du réseau photoinduit k;, = +2¢,,
la fréquence controle aussi I'angle d’incidence +6; = + arcsin(k,/k;) = £ arcsin(2¢,v;/w) des
ondes planesacoustiques longitudinales (figure 1.6). Dés lors, la dépendance trés connue [25,15]
des coefficients de réflexion /transmission a 1’angle d’incidence est transformée en une dépen-
dance de ces coefficients avec la fréquence. Par conséquent, des ondes acoustiques de différentes
fréquences sont excitées en réflexion/transmission des ondes planes longitudinales incidentes a
I'interface a différents angles, d’ott une efficacité de génération qui dépend de la fréquence w.
Pour une analyse détaillée de la transformation de I’énergie optique en ondes planesacous-

tiques longitudinales, nous allons prendre comme point de départ le spectre de la variation

relative de volume du matériau divi™™®, qui est associé a la partie inhomogéne ¢ (w, z, )

cos(2¢,x) des ondes planesacoustiques longitudinales inhomogénes. Ainsi, des équations (1.27)
et (1.28), on peut en déduire I'expression suivante :
diviiy™ ( gurh | ounh\ 1 (92 . 9%\ Tink _ 112 Jink

3 i+ 5= ) =5 (52 52 ) AT (W, 7, 2) = =5k (W, T, 2)

— —iag, (12) {5t ] ©Uu) + |5 Ruks = 20.)] ©(=kn 1) | cos(2g,)eitnss JE(IW;S)

W,T,%)

=1
2

divai" (w,x,2) _ 17.2 Tinh
—_Ekm 2 (W=$7z)

2 o (1.34)
= —iaq, (H2) [ TI (k= 20)] ©(—Fn ) cosRaur)etos fluw),

2qz k11

ol nous avons introduit la notation ©(w, (2¢,)?%, £k, ) = ©(£k;;1). En ce qui concerne 'ana-
lyse détaillée de la transformation de I’énergie lumineuse en ondes acoustiques transverses
inhomogenes, nous avons choisi la composante 7),, du spectre de déformation de cisaillement
qui est uniquement présent dans les ondes acoustiques transverses inhomogénes. Ce qui nous
permet donc de déduire des équations (1.3),(1.29) et (1.30), les équations ci-dessous :
o (0,,2) = § (%= + %) = § (=52 + 52) = [ 20200 (.. 2)
— <1+u1> [k?1—2(2qx)2Rl1t1(kw _ 2%)} O(—k1 ) sin(2qu)e #0117 f(w),

(1.35)

1-vy 2qzkin 1
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ﬁsz(wv Z, Z) = [k1522 - 2(2%8)2] J)Q(C‘% Z, z)
= —ag, (£2) [B22L 12 (0, = 24.)] ©(—hur) sin(2gpe)ete* flw),

2qzki11

(1.36)

Dans les équations (1.33) (1.36) nous avons volontairement mis entre crochets les facteurs
décrivant les caractéristiques de la conversion optoacoustique, qui sont liées a la génération
thermoélastique d’ondes acoustiques. De plus, le terme multiplicateur O(w, (2q,)?, £ki1) =
6(+k;,) dans les équations (1.33) — (1.36), met en évidence 'influence de la conductivité
thermique sur la conversion optoacoustique thermoélastique. D’un point de vue physique, il
est plus pertinent d’analyser ces facteurs en fonction du paramétre v, = w/(2¢,) (r pour
reqeau) qui est directement proportionnel a la fréquence plutét que de résonner uniquement
en fonction de la fréquence. Pour ce faire, décomposons la partie modulée de la distribution
d’intensité du laser a U'interface I®(z) = 2[1 + cos(2¢,x)] I en deux composantes complexes
en utilisant Uidentité 2 cos(2¢,z)] = (e?%* + ¢~"2&=*)[ 1l est alors clair qu'une partie de la
chaleur libérée @)1 = f(t)®(z)W(z), spatialement modulée le long de 'interface o cos(2¢,x),
peut étre décomposée en deux composantes spectrales se propageant le long de la surface avec

des vitesses de phase v,,
1 [ - . .

2f(t) cos 2% — / f z wt+2q1x)_|_ez(wt QQ1l')]dw — / f(w)[elw(t—‘y—x/vr)+€zw(t—z/y,.)]dw‘
ﬂ_ — 0o

Ainsi, par analogie & la décomposition d’ondes stationnaires dans un résonateur acoustique en
ondes progressives avec des directions de propagations opposées, le réseau photoinduit “station-
naire” peut étre décomposé en deux réseaux “progressifs ” avec des directions de propagations
opposées. La vitesse de ces réseaux photoinduit ”progressifs” est égale & v, = w/(2¢,). Comme
cela a été évoqué ci-dessus, tous les facteurs entre crochets dans les équations (1.33) — (1.36)
ne dépendent, ni de la fréquence w séparément, ni du nombre d’onde 2¢, du réseau, mais du
rapport entre les deux v, = w/(2q,). Par ailleurs, 'amplitude de ces facteurs dépend de 1'ordre
de grandeur de la vitesse du réseau v, par rapport a celui des autres vitesses caractéristiques,
c’est-a-dire par rapport a v;; dans les deux milieux. De ce fait, lorsque la vitesse du réseau
coincide avec une de ces vitesses acoustiques [29], nous pouvons nous attendre a observer des
singularités dans la fonction de transformation spectrale de la conversion optoacoustique. Ainsi,
il importe de souligner que les nombres d’ondes des ondes planes inhomogénes peuvent étre
présentés sous la forme k| = ki4+/1 — (vi/v,)?, explicitant que les modes inhomogénes pro-
pagatifs ne peuvent étre excités que par des réseaux supersoniques, c’est-a-dire si et seulement
si v, > v Cette derniere condition d’émission Tcherenkov par des sources mobiles est aussi

essentielle dans la théorie de synthése d’ondes planesacoustiques longitudinales et transverses
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avec plusieurs angles de réfraction [13].

Le premier terme entre crochets dans ’équation (1.33) contribue seulement a ’efficacité de
la génération des ondes planes acoustiques longitudinale, car ce terme décrit les ondes propa-

gatives dans le matériau opaque n’interagissant pas avec 'interface. Nous pouvons réécrire ce

facteur sous la forme :

= (w/2qmvll)\/1 — (2qvi1 /w)? = (v /o) /A1 — (v Jv)2.

Ce facteur prédit la divergence de Iefficacité de la conversion optoacoustique lorsque la vitesse

du réseau coincide avec celle des ondesacoustiques longitudinales dans le milieu 1 v, ainsi
que la génération synchrone d’ondes planesacoustiques longitudinales se propageant le long de
I'interface dans le milieu 1. Cette prédiction est semblable & celle obtenue dans le cadre de la
génération d’ondes acoustiques par réseaux photoinduits a la surface libre (mécaniquement)
d’un matériau absorbant [29]. C’est dans cet ordre d’idée que la figure (1.7) met en évidence
la dépendance du facteur Fj a la vitesse du réseau v, dans le cas de modesacoustiques longitu-

dinales propagatifs pour quelques matériaux absorbants particuliers. Ainsi, on peut remarquer

FO I T R 7 O N P Y TR L

T
1
I
1
1
1
i
¥
1
- Y

1 Cu
1

1

\

\

\

\

3

i 5, &
Vi1 s

| i, Au & AL LAu L Sio Cu il |
1F v v Ukl i i Uy Y1 vy

I L T T S AN o
Grating velocity (km/s)

FIGURE 1.7 Dépendance a la vitesse du réseau v,, du parameétre Iy qui caractérise 'efficacité
de génération des ondes acoustiques par réseaux photoinduits, pour différentes combinaisons
de matériauz absorbants (absorbant) sur du SiOy . Fy décrit les caractéristiques spécifiques de

I’émission des ondes planes acoustiques longitudinales sans interaction avec 'interface.

dans cette figure que pour v, >> v, le facteur Fy augmente proportionnellement a o v, o< w
En revanche, dans la gamme de fréquence du GHz, et méme aux plus hautes fréquences, cette
relation de proportionnalité a la fréquence, c’est-a-dire ’augmentation infinie de I'efficacité de
transformation de ’énergie lumineuse en déformation acoustique, n’est plus vérifiée. En effet, en

utilisant I'équation (1.25) pour I'évaluation du facteur ©(w, (2q,)?, k11 ), qui prend en compte
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dans l'équation (1.27) une longueur de pénétration optique finie dans le milieu 1, et la redis-
tribution de I’énergie optique absorbée dans le volume par conduction thermique, on trouve

qu’aux trés hautes fréquences O(w, (2q,)?, k1) o< 1/w.

De la méme maniére, la figure (1.8) met en évidence la dépendance a la vitesse du réseau
du facteur Fy = (v, /vn)//1 — (v /v.)? | R} ke = 2q.)| = Fo ’R}ll(U;:it,le)}, qui contribue
a travers le deuxiéme terme entre crochet dans I’équation (1.33), & 'onde plane acoustique

longitudinale inhomogéne réfléchie a l'interface. Ainsi en regardant 'argument du coefficient
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FIGURE 1.8 — Dépendance a la vitesse du réseau v,., du paramétre Fy qui caractérise Uefficacité
de génération des ondes acoustiques par réseauz photoinduits, pour différentes combinaisons de
matériaur absorbant sur du SiOy. Fy décrit les caractéristiques spécifiques de 1’émission des

ondes planesacoustiques longitudinales inhomogenes réfiéchies a l'interface dans le matériau

absorbant.

de réflexion R}' de plus pres, on se rend compte qu’en plus de la dépendance aux vitesses
caractéristiques v;:it, le coefficient de réflexion dépend seulement du rapport o = o/ des
rigidités de cisaillement des deux matériaux adjacents. A l'instar de la figure (1.7), la figure (1.8)
nous indique que la génération synchrone d’ondes acoustiques se propageant a I'interface résulte
de la divergence de la fonction d’efficacité de génération Fj. Néanmoins, contrairement a la
figure (1.7), des points caractéristiques particuliers apparaissent sur la figure (1.8) quand la
vitesse du réseau v, est égale a la vitesse longitudinale v;s, ou a la vitesse transverse v;o dans le
matériau transparent (milieu 2). Par ailleurs, on peut remarquer que pour v, égale a la vitesse
vy des ondes transverses dans le milieu 1, seules des ondes planes acoustiques longitudinales
inhomogénes évanescentes sont excitées dans ce milieu, car, en général, la vitesse longitudinale

est plus grande que celle transverse. C’est la raison pour laquelle des points caractéristiques
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particuliers n’apparaissent pas sur les figures (1.7) et (1.8) pour les conditions v, = vy.

Sur la figure (1.9) nous illustrons la dépendance a la vitesse du réseau, du facteur Fy =

(vron Vi) [/ = (o [0, P IT (ke = 242)] = (vnn/vi2)*Fo | T3 (057 hon)

crochets dans I’équation (1.34) et qui contribue aux ondes acoustiques longitudinaless inho-

, qui apparait entre

mogénes transmises & travers I'interface. En fait, la figure (1.9) montre que le maximum de I’ef-
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FIGURE 1.9 — Dépendance a la vitesse du réseau v,, du paramétre Fy qui caractérise l'effica-
cité de génération des ondes acoustiques par réseaux photoinduits, pour différentes combinai-
sons de matériaux absorbant (milieu 1) sur du SiOq. Fy décrit les caractéristiques particuliéres
de l’émission des ondesacoustiques longitudinales inhomogénes transmises a travers l'interface

dans le matériau transparent (Si0s).

ficacité d’excitation des ondes planesacoustiques longitudinales inhomogénes dans le matériau
transparent (milieu 2) est atteint pour v, = v, c.-a-d., quand les réseaux progressifs excitent de
facon synchrone les ondes volumiques se propageant le long de I'interface dans le milieu trans-
parent. En outre, la condition v, = vy est manifeste sur la figure 1.9 car, dans la plupart des cas
vig < VUj2, par conséquent, seules des ondes évanescentes sont transmises. Par contre, les points
caractéristiques particuliers des autres vitesses caractéristiques vy 41 sont visibles sur cette fi-
gure si, et seulement si, leurs vitesses sont supérieures a celle du milieu transparent v, qui est
la fréquence de coupure sur cette figure. En particulier, nous pouvons voir que 'efficacité de gé-
nération infinie d’ondes planesacoustiques longitudinales dans le matériau absorbant constatée
sur la figure (1.7), conduit sur la figure (1.9) a I'excitation d’ondesacoustiques longitudinales in-
homogénes transmises a travers 'interface avec une efficacité de conversion optoacoustique finie.
Cependant, il est important de souligner que 'excitation d’ondes propagatives longitudinales

inhomogénes transmises dans le milieu transparent (ici SiOs) n’est pas exclusivement réservée
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aux modes longitudinaux générées thermoélastiquement dans le matériau absorbant. En effet,
des modes évanescents longitudinaux inhomogénes, générés thermoélastiquement dans le milieu
absorbant, peuvent étre convertis en modes propagatifs longitudinaux inhomogénes dans le mi-

lieu (2) par transmission. De surcroit, nous pouvons noter sur la figure (1.9) I'existence de cas

- . . , <o ‘ Ti, Al
particuliers ou la vitesse du réseau a une valeur appartenant a l'intervalle UZSQZOQ < v, < vy

3

2

. . ) Ti,A
ce qui correspond a la bande de fréquence 2qgcﬁuls2 oAl

2 cw< 2q,v;,7"". Ainsi, dans ces cas parti-
culiers, les ondes acoustiques propagatives longitudinales inhomogénes sont uniquement émises
dans le milieu 2 (SiO3), alors que dans le milieu 1 (Ti et Al) ou la génération thermoélastique
a eu lieu, aucune onde longitudinale inhomogéne ne s’y propage.

Les facteurs contribuant a 'excitation des ondes acoustiques de cisaillement inhomogénes

dans les deux milieux, c¢’est-a-dire :

|Ri (ke = 24)[= (vin/vn)?[L = 2(va /0,)*)Fo | Ri vy, pi1) | et

F3 — Yrun [1—2(vs1 /vr)?]

v2 /1= (v11/vr)?

VrU —2(vga /vr)2 5
iy = el e B i, = 2g,)[= (v /v (1 = 2w/ 0,1 [T 0} )|

qui apparaissant dans les équations (1.35) et (1.36), sont représentées respectivement par les

figures (1.10) et (1.11). Comme on peut le constater, ces facteurs sont beaucoup plus structurés
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FIGURE 1.10  Dépendance a la vitesse du réseau v,, du parameétre Fs qui caractérise ['effi-
cacité d’émission des ondes acoustiques pour différentes combinaisons de matériaux. F3 met
en évidence [’excitation des ondes acoustiques inhomogenes de cisaillement par conversion de
mode des ondes longitudinales, en réflezion a linterface dans le milieu absorbant. Le milieu

transparent est de la silice (Si0O3)

que Fy 12 qui contribuent aux ondes longitudinales inhomogeénes. Cette structuration provient

de 'existence de zéros dans l'efficacité d’émission des modes propagatifs de cisaillement inho-
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FIGURE 1.11 — Dépendance a la vitesse du réseau, du parameétre Fy qui caractérise Uefficacité
d’émission des ondes acoustiques pour différentes combinaisons de matériaux. Fy met en relief
Pexcitation des ondes acoustiques de cisaillement inhomogénes par conversion de mode des , en

transmission a travers linterface dans le matériau transparent (SiO3).

mogénes a travers la conversion de mode a l'interface, des modes longitudinales inhomogénes.
L’existence de ces zéros sur les figures (1.10) et (1.11), nous conduits aux conclusions suivantes :

— Pour n’importe quelle combinaison de matériaux, il est impossible d’exciter des ondes
de cisaillement se propageant a 45° de l'interface, car ces derniéres ne créent pas de
contraintes a l'interface, donc elles ne sont pas couplées aux ondes longitudinales inci-
dentes & l'interface [29]. En effet, les conditions limites & l'interface peuvent étre satis-
faites sans avoir des ondes de cisaillement se propageant a 45° par rapport a l'interface,
car ceci nous conduit lorsque v, = v2uy1 et v, = V2049, & une efficacité de la transforma-
tion optoacoustiqus en modes acoustiques de cisaillement réfléchis/transmis nulle (voir
figure (1.10) et (1.11)). D’un point de vue mathématique, ces valeurs de v, correspondent
a Pannulation du terme [1 — 2(vy12/v,)?] dans les expressions respectives de Fj 4.

— Pour certaines combinaisons particuliéres des paramétres des deux milieux, les conditions
limites de I'interface peuvent étre satisfaites sans aucune contribution des ondes acous-
tiques de cisaillement réfléchies ou transmises, mais aussi pour certaines valeurs addition-
nelles de la vitesse du réseau. Ainsi, ces valeurs particuliéres de v,, si elles existent,sont
solution de I'équation Rlltl(véﬁt, po1) = 0 ou TZP(U;:Z“ po1) = 0.

Notons que ces équations peuvent étre réduites respectivement en équations cubiques ou qua-

2.

T

dratiques de v7; mais les solutions ont une forme trop complexe pour étre présentées ici de

fagon explicite. De ce fait, sur la figure (1.10), nous remarquons que pour les combinaisons
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Si04/Cu et SiO4/Ti, ces équations cubiques admettent des racines réelles positives dans la
région ou les modes de cisaillement sont propagatifs, ce qui n’est pas le cas pour les autres
combinaisons, c¢’est-a-dire Si0y avec Au et Al. Cependant, pour n’importe quelle combinaison
de matériaux, la figure (1.11) ne fait apparaitre aucune racine réelle positive pour les équa-
tions quadratiques évoquée ci-dessus. Par contre, sur la figure (1.12), ou le systéme en question
est cette fois-ci le ZnO/Ti, nous observons I'apparition de zéros additionnels dans efficacité
d’excitation des modes de cisaillement en transmission des ondes des modes longitudinaux a

travers I'interface. Ainsi, nous avons vérifié analytiquement la nature des zéros additionnels de
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FIGURE 1.12 — Dépendance a la vitesse du réseau v,., des parametre F3 et Fy qui caractérise
Uefficacité d’émission des ondes acoustiques de cisaillement respectivement dans les milieux
opaques et transparents. Cette figure met en évidence le cas particulier ou le Ti est le film

opaque est le S102 le substrat transparent.

F, dans la figure (1.12), mais bien que trés proche de la vitesse de cisaillement du matériau
absorbant, ils ne correspondent pas a la condition v, = v}’ ol la génération est synchrone.
Par ailleurs, similairement au cas de 'excitation des ondes acoustiques longitudinales illustrées
dans les figures (1.7)-(1.9), la plupart des points caractéristiques des figures (1.10) et (1.11),
comme les extrema locaux peuvent étre associés a une condition de génération synchrone qui a
lieu quand la vitesse du réseau est égale a une des vitesses caractéristiques dans les milieux en
contact. Par exemple le minimum local dans la figure (1.10) pour v, = v correspond pour la

méme vitesse & un minimum absolu sur la figure (1.9). Les maxima locaux dans la figure (1.9)
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v, = Uy correspondent, pour la méme vitesse du réseau aux maxima absolus dans la figure (1.9).
D’un point de vue physique, ceci peut étre lié a I’émission Cherenkov d’ondes de cisaillement
dans le milieu absorbant, consécutive a I'excitation efficace d’ondes planes longitudinales se
propageant le long de l'interface dans le matériau transparent. En outre, les autres extrema
locaux qui ne vérifient pas la condition de la génération synchrone v, = vllf (voir figures (1.9)
et (1.12)) sont dus a lexistence de zéros dans lefficacité d’excitation d’ondes acoustiques de
cisaillement. En fait, les modes propagatifs de cisaillement peuvent étre émis méme si les ondes
longitudinales incidentes a l'interface sont évanescentes, ceci se traduit par v, < v, v;. De
plus, quand v, < min(wv, vy1), seules les ondes acoustiques de cisaillement émises sont propaga-
tives, alors les ondes acoustiques longitudinales sont évanescentes dans les deux milieux. Dans
ce cas particulier, si la vitesse du réseau est supérieure aux vitesses des ondes de cisaillement
générées en volume dans les deux milieux, c.-a-d., si max (v, vy1) < v,, alors seules les ondes de
cisaillement se propagent dans les deux milieux. Par contre dans le cas ot vg est supérieure a la
vitesse de cisaillement dans I'un des milieux et, inférieure a la vitesse de cisaillement de 'autre
matériau, les ondes acoustiques de cisaillement inhomogénes se propageront seulement dans le
milieu ayant la vitesse de cisaillement la plus petite. En d’autres termes, si on accepte que I'une
des vitesses acoustiques des deux milieux adjacents, soit la vitesse acoustique minimale du sys-
téme, c.-a-d., min(vif) = min(v,”?), alors pour v, appartenant a I'intervalle entre cette vitesse
minimale et la vitesse la plus proche de cette derniére, les seuls modes acoustiques inhomogénes
propagatifs qui peuvent étre photogénérés sont les modes de cisaillement émis dans le matériau

possédant la plus petite vitesse de cisaillement.

D’aprés I'analyse faite ci-dessus, pour une étude compléte de la génération d’ondes acous-
tiques inhomogénes propagatives, il est nécessaire d’évaluer les coefficients de réflexion et de
transmission des ondes acoustiques évanescentes, c.-a-d., les ondes qui arrivent a l'interface
avec un angle d’incidence qui est un nombre complexe. En réalité, en prenant en compte la
vitesse du réseau v, introduite ci-dessus, les angles auxquels se propagent les ondes acoustiques
concernées peuvent prendre la forme 0117;2 = arcsin(2qxvl{;2/w) = arcsin(vi;z/vr). De ce fait, les
ondes évanescentes excitées pour v, < vll’f sont incidentes a l'interface aux angles 9117;2. Alinsi,
les études menées sur les coefficients de réflexion et de transmission dans les ouvrages (par
exemple [26,39]) donnent une description incompléte du phénomeéne de génération photoacous-
tique car la plupart de ces études ne sont faites que pour des ondes acoustiques incidentes
a l'interface aux angles exclusivement réels, c¢’est-a-dire 0 < Qif < 90°. En particulier, dans

le cas de la génération thermoélastique des ondes acoustiques dans un matériau isotrope, les
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coefficients de réflexion et de transmission des ondesacoustiques longitudinales incidentes a 'in-
terface aux angles complexes doivent étre pris en considération pour une description globale du

mécanisme de génération des ondes acoustiques.

Les dépendances a la vitesse du réseau et a la fréquence acoustique ( w o v,.) du processus
impliquant la génération des ondesacoustiques longitudinales et leur interaction avec l'inter-
face, mais qui sont indépendants du mécanisme physique de la génération de ces ondes sont
d’une importance capitale pour la photo-excitation d’ondes acoustiques de basses fréquences.
[La source excitatrice peut étre un laser pulsé nanoseconde ou microseconde, voir méme un laser
continu avec une intensité périodiquement modulée en temps. D’ailleurs, comme on peut le voir
sur les figures (3), pour le plus petit pas du réseau photoinduit que 1'on peut avoir, autrement
dit, pour la plus grande valeur de 2¢,, les vitesses du réseau v, = w/(2q,) estimées dans ce cas
pour la gamme de fréquence du GHz “THz correspondent a des vitesses de réseaux photoinduits
supersoniques v, >> Ull’f, pour lesquelles les facteurs Fy_4 évoqués ci-dessus sont faiblement
structurés (voir les figure 3 pour v, > (7 — 8) kim/s). Ainsi, la structure simple de ces facteurs
dans les hautes fréquences, nous conduit directement pour le reste de ce chapitre a mettre sur
pied une théorie compacte pour la prédiction de 'amplitude et la forme des déformations planes
longitudinales inhomogeénes picosecondes et des fronts de déformations transverses inhomogénes
excités par réseaux photoinduits.

Il est important de mentionner que les ondes acoustiques émises par des réseaux hautement
supersoniques se propagent presque en incidence normale par rapport a Uinterface |28, 29|. En
fait, c’est comme dans la technique de synthése de signal, ou des ondes sont émises par des

sources virtuelles hautement supersoniques [43,44].

1.5 Cas limite d’acoustique picoseconde

En acoustique picoseconde, les vecteurs d’ondes acoustiques sont significativement plus
grands que les vecteurs d’ondes optiques k;; >> |g]. Dans ce cas de figure, la vitesse du réseau
photoinduit est beaucoup plus grande que celles des ondes acoustiques dans les deux milieux,
Uy >> Ullf ce qui simplifie considérablement 'expression des solutions dans les équations (1.33)
— (1.36). En particulier, en supposant que k, = 2q,, les coefficients de réflexion et de transmis-
sion qui figurent dans 'expression des facteurs Fj_4 peuvent étre évalués a partir de ’équation

(1.24). De ce fait, on peut en déduire directement I’expression asymptotique des facteurs Fy_4
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en hautes fréquences,

12

Ur Ur 511
— = —R, =—————< F=

F 9 I —7
0 Un Un U (Nél —|— 1) Ul22 i V2 (Nél + 1)

FS ~ Ur12111 Rll ~ Qm[N£1(Nél—U§12+2(Ut1/75U11)(N§1U§1—1)]

vy it Vi1 (N3 +1) (N5 +1) ’ (1.38)
F, & v Tl? & Qv [N§1—U§1—?(Ut2/Ul2t)(N§1U§1—1)] ’

Vi2 Vi2 (N3, +1) (N5, +1) ’

ou vhl = Vgg 2/ U1 et Nit = P2Us 12/ (P1U)1 1) sont les rapports respectifs des vitesses acous-
tiques des deux milieux et de leurs impédances. Ainsi en hautes fréquences, les facteurs Fy_o
dans I’équation (1.37) mettant en évidence les ondes propagatives sans conversion de mode,
comme indiqué plus haut, augmentent proportionnellement avec la fréquence. Par ailleurs, le
comportement asymptotique des facteurs Fj, dans I'équation (1.38) est différent, car comme
nous pouvons le constater sur les figures (1.10, 1.11), ces facteurs qui correspondent a la réflexion
et la transmission des ondes acoustiques avec conversion de mode sont constants en hautes fré-
quences. A cause de cette différence, le profil des déformations de cisaillement inhomogénes est
proportionnel & l'intégrale temporelle de la déformation acoustique longitudinale. La nature
physique de cette relation peut trouver son origine par le fait qu’en hautes fréquences, ou les
ondes acoustiques longitudinales sont quasiment en incidence normale par rapport a 'interface,
les coefficients de réflexion/transmission sans conversion de mode ( Ry, 1) sont indépendants
de I’angle d’incidence, alors que ceux avec conversion de mode ( Ry, Tj;) sont inversement pro-
portionnels a la fréquence [27,28], et par le fait que la conversion de mode est impossible en
incidence normale.

Dans I'approximation des hautes fréquences, la fonction ©(+k;;, ) présentée plus haut dans
les équations (1.33)-(1.36) et décrite par I’équation (1.25), prend la forme suivante :

I
wCT(w +ir7 1)’

ou 7 = [/uy est le temps caractéristique de propagation des ondesacoustiques longitudinales
a travers la profondeur d’absorption optique ! du matériau opaque (milieu 1). Par ailleurs,
dans le cadre de I'acoustique picoseconde transitoire, le spectre de I'enveloppe de l'intensité
du laser femtoseconde peut étre approximé par f(w) = 71, = const. 1l devient alors clair,
qu’aprés substitution des équations (1.37) et (1.38) dans les équations ((1.33) et (1.34)) que

la transformée de Fourier inverse en fréquence peut se faire analytiquement par le biais des

résidus aux poles complexes de I’équation (1.39). Ce qui se traduit par le profil de déformation
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acoustique de longitudinale inhomogeéne suivant :

divmn}l(T_l‘_l) . O./FLl <1 + 1

) { [1 — sign(rih)] e 4 [1+ sign(}")] Rlllle’Til/T} cos(2q,x)

2 o 4Cl \1—1
(1.40)
’ diviy (m'2) oFr (1+1 o\ _ 2
22 el (1 - V1> (U_n) [1+ sign(r)] Tj?e ™=/ cos(2q,). (1.41)

Dans cette mouvance, la transformée de Fourier inverse des équations (1.39) et (1.40), donne

le profil de déformation de cisaillement inhomogéne suivant :

Fri(2q,) (1 _ gt .

() = 2T 110 (1 - :) [ sign(ri)] By [1 = e/ sin2g.0), (142
Fri(2q,) (1 , t .

Neaa(T2) = _— Lié ) (1 i_ Zi) [1+ sign(t")] Fy [1 - 6_7—2/7—} sin(2q,x). (1.43)

Dans les solutions proposées dans les équations (1.40) — (1.43), nous avons introduit de nou-
veaux paramétres, dont F; qui est la fluence du laser absorbée dans le milieu 1 (Fp; = I177)
et Tff’ﬂ’m qui est le retard temporel Tlil’lz’ﬂ’ﬂ =t F z/vU1,12,41,42 des ondes acoustiques se pro-
pageant dans les matériaux respectifs. En outre, pour des ondes acoustiques inhomogénes de
trés hautes fréquences, c.-a-d., lorsque v, >> Ullf, la dispersion de la vitesse, dépeinte par les
équations (1.31) et (1.32), est faible. Elle est dans un premier temps négligée dans les équations
( 1.40- 1.43), mais son influence qui s’accumule en augmentant la distance de propagation, peut
étre prise en compte quand cela est nécessaire. De ce fait, les solutions dans les équations (1.40)-
(1.41), mettent en exergue le fait que les ondesacoustiques longitudinales transitoires sont des
impulsions quasi-longitudinales de durée caractéristique 7 avec une amplitude périodiquement
modulée le long du front d’impulsion. De méme, d’apreés les équations (1.42) et (1.43), les ondes
acoustiques picosecondes de cisaillement transitoires sont des ondes de "choc" quasi-transverses
faibles avec une modulation d’amplitude le long du front acoustique de durée caractéristique
7. En effet, dans les cas limites o la dispersion de la vitesse acoustique est négligeable, la
composante suivant z du vecteur déplacement acoustique longitudinal inhomogéne est beau-
coup plus importante que celle suivant z, tandis que cette composante suivant z du vecteur
déplacement acoustique de cisaillement est dominée par la composante suivant z. C’est pour
cette raison que nous pouvons considérer ces ondes acoustiques comme étant des ondes quasi-
longitudinales et quasi-transverses. Dans cette logique de 'approximation v, >> fui ;52, seule la
contribution de composante 7,, = Oui™ /92 du tenseur de déformation acoustique est considérée
en ce qui concerne les déformations longitudinales, tandis que la contribution de la composante

Nee = (Qu™ )0z + Ou™ /0x) /2 = (Oui""/0z)/2 domine en ce qui concerne les déformations
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de cisaillement. Ainsi, la durée des ondes acoustiques quasi-longitudinales et quasi-transverses,
est controlée par le temps de propagation des ondes longitudinales & travers la profondeur a
laquelle I'énergie optique est libérée dans le matériau absorbant.

Le profil de ces déformations quasi-longitudinales et quasi-transverses picosecondes inhomo-
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FIGURE 1.13  profil de déformation des ondes planes acoustiques picosecondes inhomogeénes
en fonction de la distance par rapport a l'interface. Les coefficients 1., en rouge et 1.1 en
bleu désignent respectivement les profils des déformations acoustiques excitées dans le milieu
absorbant(Aluminium) par réflezion a linterface sans conversion de mode (longitudinales) et
avec conversion de mode (transverses), 1,.o en vert et 1.5 en noire représentent les profils des
déformations acoustiques transmises dans le milieu transparent (PMMA) respectivement sans

conversion de mode (longitudinales) et avec conversion de mode (transverses).

génes sont représentés sur la figure (1.13)) en fonction de la distance parcourue par les ondes
acoustiques par rapport a l'interface entre un matériau absorbant (’aluminium) et un matériau
transparent (PMMA). Ces profils ont été obtenus en prenant en compte la longueur de pénétra-

tion optique sans tenir compte de la diffusion électronique. Les paramétres des deux matériaux
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sont données en annexe (voir I'annexe B.1 page 139) et les raisons de ce choix des deux mi-
lieux est explicité dans la partie expérimentale. Sur cette figure nous n’avons pas représenté
le profil de la déformation acoustique longitudinale homogéne qui est incidente & 'interface,
nous mettons seulement en évidence les résultantes de 'interaction de cette déformation avec
I'interface. Ainsi, les courbes en rouge et en vert mettent en évidence respectivement les pro-
fils de déformations acoustiques quasi-longitudinales inhomogénes excitées respectivement dans
I’aluminium par réflexion et dans le PMMA par transmission a travers U'interface. Les profils en
bleu et en noir représentent respectivent les déformations quasi-transverses inhomogénes exci-
tées respectivement dans ’aluminium par reflexion et dans le PMMA par transmission a travers
I'interface avec conversion de mode. Sur la figure (1.13), nous pouvons remarquer que les profils
unipolaires des déformations longitudinales sont différentes des profils des ondes acoustiques
transverses. La différence entre les comportements asymtotiques des facteurs Fj_o décrivant
les ondesacoustiques longitudinales et F3_4 décrivant les ondes acoustiques de cisaillement aux
équations (1.37) et ( 1.38 page 46) est confirmée par la nature des profils de déformations des
ondesacoustiques longitudinales et transverses excitées dans les deux milieux. Les profils des dé-
formations acoustiques quasi-transverses sont décrits par I'intégrale temporelle des déformations
acoustiques quasilongitudinales. L’amplitude des déformations quasilongitudinales transmises
dans le milieu transparent (PPMA) étant plus grande que celle des autres ondes acoustiques
inhomogénes excitées dans les deux milieux, pour plus de clarté, les amplitudes de ces derniéres
ont été multipliées par 5. Les solutions obtenues dans les équations (1.42) et (1.43) fournissent
lopportunité de faire quelques prédictions qualitatives, notamment sur la possibilité d’aug-
menter I'amplitude des fronts de déformations quasi-transverses, par un choix optimum des
matériaux en contact. Dés lors, si le milieu 1 est fixe, le choix du milieu 2 n’aura d’effet que sur
les facteurs Fs 4. Pour ce faire, les conditions (pa1s << 1,1)l2’fS << 1) et (pog, >> 1,Ué’fr >> 1)
définissent respectivement les régimes asymptotiques idéaux des matériaux de charges “mou”
et “rigide”. A partir de maintenant nous allons utiliser les indices “s” et “r” pour désigner les
paramétres des deux régimes. Ainsi le comportement asymptotique du paramétre Fs dans ces
régimes est décrit par Fy, ~ —2(vy /vy )[NL 08, +2(va /un)] et Fs, & 2(vy /vy). De ce fait, on
peut en déduire que le chargement du matériau absorbant (milieu 1) par un matériau "rigide”,
n’apporte aucune augmentation notable de 'amplitude des ondes de cisaillement émises dans le
milieu (1), & moins que ce dernier ait les propriétés trés spécifiques suivantes, v;; >> vy Car
a cette condition particuliére, on aurait |Fs,./Fs,| ~ [N, 04, + 2(vi/vn)] 7t >> 1, et le char-

gement "rigide” deviendrait ainsi avantageux. Dans le méme ordre d’idée, les comportements
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asymptotiques du paramétre F, dans ces deux régimes sont Fjs ~ 4[1/vk, — v/ (2044)] et
Fy =~ —(4/NL )1 — v,/ (2us9,08,,)]. T en découle que, le choix de charger le milieu (1) par
un matériau "mou’ avec des propriétés tels que v, < Vs, , conduit & une augmentation
considérable de 'amplitude des ondes de cisaillement émises dans le matériau transparent (mi-
lieu 2). Dans ces conditions, c.-a-d., U, X Uwer, on a |Fy/Fy| &~ Nij,. /vl >> 1. Ce qui
fait que le chargement par un matériau "mou” est beaucoup plus avantageux. En raisonnant de
facon réciproque, nous en concluons, que le chargement du matériau transparent par un ma-
tériau absorbant considéré comme "rigide”, est avantageux pour une émission efficace d’ondes
de cisaillement dans le milien 2 ((p1a, >> 1,04 >> 1) ). Cependant, I'optimisation du choix
du matériau absorbant comme matériau de charge "rigide”, nécessitera la prise en compte du
paramétre (a/C)[(1 + v1)/(1 — 14)] ( voir les équations (1.42),(1.43)), qui joue aussi un role
trés important. De ce fait, 'augmentation du module d’élasticité et de la densité du milieu

absorbant ne devrait pas étre surcompensée par la diminution de ce paramétre.

Dans le tableau 1 sont présentées les valeurs des paramétres Fy 4 et Fy 4 = (a/C)[(141v1)/(1—
v1)]F3 4 pour un certain nombre de combinaisons de matériaux ; de méme, les données physiques
qui ont été utilisées pour faire cette estimation sont inscrites dans le tableau 2 qui est donnée en
annexe (voir ’annexe B.1 page 139 A). Ainsi les données du tableau 1 résument les conclusions
de cette théorie, a savoir que la conversion optoacoustique dépend des propriétés physiques
des matériaux adjacents. Par exemple, le paramétre F}, qui rappelons le, caractérise I'efficacité
d’émission des ondes acoustiques de cisaillement dans le matériau transparent, est multiplié par
60 quand le matériau qui charge le transducteur Ti dans la combinaison Ti/SiO 9, en occurrence
le SiOy (Uél ~ 0.9, v}, &~ 1.2, pa; &~ 0.5, ug ~ 0.7), est changé par un matériau plus "mou”, le
polyéthyléne (PE, vh, ~ 0.3, v, ~ 0.2, pa; ~ 0.2, uz =~ 0.006 ). Bien que le SiO, ne soit pas un
matériau "mou ”, cette tendance est en accord avec les prédictions théoriques pour les cas limites
ou le matériau qui charge le transducteur optoacoustiqus change progressivement de "mou” a
"rigide . En outre, on peut citer comme exemple, 'augmentation du paramétre Iy d’un facteur
10 lorsque que dans la combinaison de matériaux Au/PE, on change le matériau absorbant
qui charge PE, en I'occurrence l'or (v, ~ 0.60, vi, ~ 0.45, po; =~ 0.05, po; ~ 0.009), par le
Nickel (Ni, v, & 0.35, vh, ~ 0.18, pa; ~ 0.1, pg; ~ 0.003 ) qui est un matériau absorbant
plus "rigide”. Cette tendance est aussi en accord avec les prévisions théoriques pour les cas
limites ot le matériau 1 qui charge le matériau transparent (milieu 2) change progressivement
de "mou” a rigide 7. Par ailleurs, il est important de souligner que cette augmentation de Fj

est contrebalancée par la diminution du parameétre (a/C)[(1 4 v4)/(1 — v1)]. A cause de cela,
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I Au Al Ti Cu Ni Pb Sn Parameters

o

Si02 .60 0.08 096 1.58 203 1.54 045 F3

1.75 039 027 0.83 020 191 1.20 F4

429 040 297 142 9.0 86.4 790 F3(10 2*Jkgh

468 2.06 0.82 7.50 089 107 209 F4(10 *Jkg "
ZnO 090 142 038 042 088 1.64 057 F3

1.60 0.08 0.11 055 0.004 125 0.71 F4

24.1 7.57 1.15 3.80 390 920 990 F3(10 *Jkg ')

429 042 0320 490 002 702 123 F4(10 %*Jkg ")
Glycerol 3.55 2.66 3.13 342 351 288 3.04 F3

0.68 430 4.67 244 456 191 0.71 F4

953 142 956 30.7 157 161 532 F3(10*Jkg )

18.1 229 143 220 204 107 129 F4(10 *Jkg ")
DC704 3.83 340 3.61 376 3.79 3.59 3.8 F3

273 17.6 182 116 175 105 6.62 F4

103 18.1 11.0 338 169 201 626 F3(10 *Jkg "

732 937 557 104 734 585 116 F4(10 2Jkg™ )
PE 384 344 364 377 380 3.63 3.6l F3

1.83 150 155 961 149 150 527 F4

103 183 11.1 339 17.0 203 63.1 E3(10 *Jkg )

489 79.6 473 864 66.5 839 92.1 F4(10 *Jkg "

FIGURE 1.14 — Efficacité de conversion des ondes acoustiques de compression/dilatation in-
homogénes en ondes acoustique de cisaillement inhomogéne par réflexion et transmission pour
différentes combinaisons de matériaux, représentées respectivement par Fs et Fy. Efficacité de
génération des ondes acoustiques de cisaillement par des réseaux thermoélastiques pour diffé-
rentes combinaisons de matériaur en contact est représentée par Fy et Fy respectivement dans
le milieu 1 et le milieu 2. Plus la valeur des paramétres estimés est grande plus la conversion

ou la génération est efficace.

le changement du matériau absorbant Awu par Ni, cause une augmentation de 'amplitude des
déformations de cisaillement émises dans le matériau transparent ( PE), c.-a-d., du paramétre

Fy = (a/O)[(1 + v1)/(1 — v1)]Fy de seulement 2,5 fois.

Grace aux solutions tirées des équations (1.37)-(1.43), on peut estimer le rapport ey des
grandeurs caractéristiques des déformations acoustiques transitoires picosecondes de cisaille-
ment et longitudinale. En plus des facteurs Fy et Fy(uvpp/vyp)?/TH?, qui mettent en relief les
ondes acoustiques générées respectivement dans le matériau opaque et le matériau transparent,

ey est proportionnel a 2¢,l o< [/[\/(4mng sinfy)] = 1/ly. Ce dernier est en fait 27 fois plus grand
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que le rapport entre la profondeur [, a laquelle I’énergie optique est transférée aux atomes, et
le pas 7/q, du réseau photoinduit. En réalité, la longueur caractéristique Iy est controlée par
I'indice de réfraction du matériau transparent, la longueur d’onde et de I'angle d’incidence 6y
optique a 'interface. Ainsi, en faisant une petite estimation o, ny o< 1.5 et #5; ~ 45°, on obtient
pour A =~ 530 nm et A ~ 800 nm, respectivement les valeurs [y =~ 40nm and [y, =~ 60nm. Ces
valeurs de [y sont plus petites voir comparables aux valeurs de [ dans les métaux a couplage
électron-phonon faible, tels que Cu et Au |6,42,43|, et sont seulement 3 a 4 fois plus impor-
tantes que celles de [ dans les métaux a fort couplage électron-phonon, c’est-a-dire ceux dont
la profondeur a laquelle I'énergie optique est transmise au réseau, est controlée par la profon-
deur de pénétration optique. Par conséquent, comme le facteur 2qzl est toujours de l'ordre 1
(1/3 <2q,l =1/ly <1),a45° ce facteur n’influe pas de fagon décisive sur le rapport &, entre les
déformations transverses et longitudinale. De ce fait, les propriétés élastiques des deux milieux
jouent, a travers Fy et Fy(vp/vn)?/Th?, un role trés important sur ce ratio. De plus, pour les
ondes acoustiques émises dans le matériau absorbant, on a e, ~ 2q,[F3. Dés lors, au regard des
valeurs asymptotiques Fy, ~ —2(vyy /vy)[IVL 08, +2(v /un)] et Fa, = 2(vy /va) trouvées plus
haut, on peut en conclure qu’en ajoutant F3 a 1/3 < 2q,l =1/ly < 1, g4 ne fera qu’augmenter.
Ainsi, pour I’émission des ondes acoustiques dans le matériau opaque, le rapport des ampli-
tudes des déformations est dans la plupart des cas supérieur a 1. En outre, ce rapport pourrait

augmenter de facon significative si le matériau absorbant répond a la condition v;; >> wvy.

En transposant ce raisonnement aux ondes acoustiques émises dans le milieu transparent ot
eu 0<2qlFy(via/vn)?/T)%, au regard des valeurs asymptotiques Fy, & 4[1/v%,, — vias/(20p5)],
Fiy ~ —(4/ N3y, )L = vz / (20, )] et (V101102 Th2 2 0y /2, (v a2/ T2 2 Ny, /2
trouvées plus haut, on peut en déduire qu’en chargeant le milieu 1 par un chargeur "mou ”, tout
en respectant les conditions Fy, & 4[1/04;, — Ups/ (2vs25)], Far = —(4/NL )1 — Vg9, / (20p0,081,)]
et (vigs/vns)? /T2 ~ vh /2, (vigr /Ui, )? /TR =~ Ny, vh,,./2, les amplitudes des déformations
de cisaillement et de longitudinale sont comparables, c.-a-d., g4 o 2(2¢,l) x 1. Cependant, en
changeant le matériau chargeur "mou” par un chargeur "rigide” (milieu 2) dans les mémes condi-
tions (vjns X Vgas, Upis X Uy1s), Vamplitude des déformations de cisaillement est beaucoup plus
importante que celle des déformations acoustiques longitudinales dans le milieu transparent,
gy o 204,.(2q,1) >> 1. Néanmoins, il est nécessaire de rappeler qu’en choisissant de charger
le milieu absorbant par un chargeur "rigide ”, on diminue considérable I'amplitude absolue des

déformations de cisaillement dans le milieu transparent.
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1.6 Discussions et conclusions.

Le formalisme théorique développé dans ce chapitre nous a permis d’émettre quelques prédic-
tions sur ’émission des ondes acoustiques générées par réseaux photoinduits, a I'interface entre
un solide opaque et un solide transparent. En particulier, la théorie prédit que la génération des
ondes acoustiques inhomogénes dans les milieux adjacents n’est possible qu’avec un réseau a vi-
tesse supersonique. De surcroit, ces ondes acoustiques ne se propagent dans les deux milieux que
pour des vitesses caractéristiques Ull’f inférieures a la vitesse v, = w/(2¢,) du réseau qui est pro-
portionnelle & la fréquence w. De ce fait, il existe une plage fréquentielle 0 < |w| < 2¢, min(v;?),
ou seules des ondes évanescentes sont émises. En augmentant progressivement la fréquence, on
observe d’abord que prés de cette plage fréquentielle, seules des ondes acoustiques de cisaille-
ment inhomogénes se propagent dans le matériau ayant la plus petite vitesse transverse. Puis en
augmentant de plus en plus la fréquence, le type d’ondes acoustiques émises augmente, jusqu’a
ce que la condition 2¢, max(v;?) < |w| soit atteinte, c’est-a-dire la gamme de fréquence on
tous les quatre types d’ondes sont émis. De plus, pour certaines combinaisons de paramétres
des milieux adjacents, a certaines fréquences, seules des ondes acoustiques de cisaillement se
propagent dans les deux milieux, par conversion de mode des ondes acoustiques longitudinales
évanescentes générées thermoélastiquement par réseaux photoinduit. Cette théorie permet aussi
d’optimiser le choix des matériaux en contact, pour favoriser la génération des déformations
acoustiques picosecondes transverses de fortes amplitudes. Ainsi il apparait que, plus le milieu
est “mou 7, plus élevée sera 'amplitude des déformations de cisaillement générées. Ainsi, pour
augmenter 'amplitude des déformations de cisaillement générées dans un milieu opaque, ce
dernier doit étre combiné avec un matériau transparent plus "rigide”. De la méme facon, pour
améliorer 'amplitude des déformations de cisaillement générées dans un milieu transparent, ce
dernier doit étre combiné avec un milieu absorbant plus "rigide”. Cependant, dans ce dernier
cas, d’autres paramétres physiques tels que le coefficient d’expansion thermique et la capacité
calorifique doivent étre pris en compte pour une optimisation efficace de 'amplitude des défor-
mations de cisaillement.

Cette étude théorique prédit aussi que dans la plupart des situations expérimentales, les am-
plitudes des fronts déformations de cisaillement picosecondes sont comparables voire plus im-
portantes que celles des déformations longitudinales picosecondes. En outre, pour un matériau
transparent beaucoup plus rigide que le milieu opaque, 'amplitude du front de déformations

de cisaillement dans le milieu transparent, peut étre beaucoup plus élevée que I'amplitude des
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déformations longitudinale. Ainsi, en chargeant un matériau transparent particulier par un
matériau absorbant “mou”, il est possible de discriminer les déformations transitoires trans-
verses inhomogénes et longitudinales inhomogénes grace a leur grande différence d’amplitude.
Néanmoins, en pratique il serait plus profitable d’augmenter 'amplitude des déformations de
cisaillement par le choix du matériau chargeur, que d’optimiser le ratio entre les déformations
transverses et longitudinales, car en pratique, il est possible de discriminer le signal de cisaille-
ment du signal longitudinal. En effet, ces ondes acoustiques peuvent étre discriminées par leur
temps d’arrivée a la surface et a l'interface, et par leur fréquence de diffusion Brillouin résolue
en temps. De plus, les déformations de cisaillement peuvent étre détectées sélectivement en uti-
lisant les configurations de détection qu’offre la polarimétrie résolue en temps [44-46|. L’aspect

détection de ces ondes acoustiques transverses fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 2

Théorie de la détection des ondes
acoustiques transverses générées par

réseaux photoinduits

2.1 Introduction

Une approche théorique a été développée dans le chapitre précédent afin de résoudre la ques-
tion de la génération photo-induite d’ondes transverses acoustiques picosecondes a I'interface
séparant un milieu opaque d’un milieu transparent. Le probléme de la génération étant ainsi
résolu d'un point de vue théorique, il est dorénavant nécessaire de résoudre de facon théorique
la question de la détection optique de ces ondes acoustiques. Ceci permettra de concrétiser
les perspectives expérimentales prometteuses soulevées par la génération photo-induite d’ondes
acoustiques transverses a l'interface entre deux solides homogénes et isotropes a partir de ré-

seaux optiques.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l'interférence de deux faisceaux laser pompes
induit a la surface(interface) de ’échantillon une distribution d’intensité spatialement modulée
qui entraine I'excitation d’ondes acoustiques d’amplitude également harmoniquement modulée
selon la coordonnée latérale z. Nous avons vu que deux ondes acoustiques se propageant obli-
quement par rapport a la surface de I’échantillon sont excitées avec deux valeurs particuliéres
du vecteur d’onde acoustique selon z k, = +2q,, 7/q, étant le période spatiale du réseau, ¢,
étant la projection selon I'axe z du vecteur d’onde optique du faisceau pompe et k, étant la

projection du vecteur d’onde acoustique sur 'axe des z. Ces ondes acoustiques qui forment un
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réseau acoustique de méme pas que le réseau optique pompe, créent une modulation spatiale des
propriétés optique du milieu matériel. En fait la présence de ces réseaux acoustiques mo-
difie le tenseur de permittivité du milieu, qui dépend aussi bien de la coordonnée z
que de z. Dans ce chapitre nous allons étudier d’un point de vue théorique l'interaction acous-
tooptique entre la sonde incidente a la surface de 1’échantillon et les réseaux acoustiques. La
détection des ondes acoustiques de cisaillement est bien souvant problématique. En effet, dans
la plupart des expériences d’acoustique picoseconde, les ondesacoustiques longitudinales sont
excitées bien plus efficacement que les ondes acoustiques de cisaillement. Par conséquent, ces
derniéres sont beaucoup plus difficiles & détecter. Dans ce chapitre, nous analysons la résultante
de I'interaction élastooptique pour trouver la configuration expérimentale la plus favorable & une
détection efficace des ondes acoustiques de cisaillement. Ces derniéres, comme leur sensibilité de
détection dépend fortement de la polarisation de la sonde, nous allons analyser la résultante de
I’'interaction élastooptique en fonction de la nature de la polarisation de la sonde incidente. Pour
ce faire, nous allons d’abord mettre en ccuvre un formalisme mathématique simple décrivant
I’effet photoélastique entre la sonde et les réseaux acoustiques longitudinaux et de cisaillement

excités via I'interférence de deux faisceaux pompes a la surface de I’échantillon.

2.2 Formalisme de l'interaction acoustooptique dans le cas

d’une perturbation acoustique modulée spatialement

Considérons un milieu semi-infini homogeéne et isotrope, dont le tenseur diélectrique est
noté [e]. Conformément au chapitre de la génération, le plan d’incidence est défini de telle
sorte que le vecteur d’onde optique pompe soit contenu dans le plan (o,z,z), il s’en suit que
tous les mécanismes consécutifs & 'absorption de I’énergie optique a la surface de I’échantillon
ne dépendent que des coordonnées z et z. En d’autres mots, seules les ondes acoustiques se
propageant suivant les coordonnées z et z, en l'occurrence Uy et Us respectivement, pourront
étre excitées dans le matériau, et de ce fait la composante U, du vecteur de déplacement
acoustique est nulle. L’interférence de deux ondes planes électromagnétiques crée le long de
I'axe des z, une distribution d’intensité spatialement modulée proportionnelle & 1+ cos(2¢,x).
Ici g, est la projection du vecteur d’onde optique sur 'axe des z. Ce réseau d’intensité, induira
dans 'espace acoustique réciproque un spectre proportionnel

a o 0(qy) + 3[0(ky — 2¢2)0(ky + 2¢5)], o & est la fonction delta de Riemann.
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Ceci montre qu’en plus des ondes acoustiques longitudinales (LA) se propageant suivant I’axe
des z, des ondes LA se propageant obliquement par rapport a I'interface avec des angles égaux
mais opposés en signes sont excitées. Cette excitation n’est possible qu’avec seulement deux
valeurs particuliéres de k., k, = +2q¢, qui sont controlées par la période spatiale du réseau
optique qlz. Ces ondes obliques vont interférer et produire des réseaux acoustiques
longitudinaux et de cisaillement d’amplitude modulée selon z. Les composantes du

vecteur déplacement de ces ondes planes acoustiques inhomogénes peuvent étre exprimées de

la facon suivante :

— Onde acoustique longitudinale inhomogéne

Uy
U}(r)lrlzgitudinale(z) = 0 * eijkzx * ej(ku_27wa6t)7 (21)
Us
et
ke
k=1 0
o

kll désigne la projection du vecteur d’onde acoustique longitudinal lgl suivant I'axe z, Uy 3
désignent respectivement les composantes du vecteur déplacement longitudinal suivant z
et z et w,. est la fréquence angulaire acoustique. Comme évoqué dans le chapitre 1, les
ondes acoustiques excitées étant des ondes acoustiques longitudinales inhomogénes,
en haute fréquence la contribution de la composante Us; normale a I’échantillon
aux ondes acoustiques longitudinales est beaucoup plus importante que celle
de la composante U;. En d’autres mots, nous avons la relation U; << Us.
Ainsi, pour la suite nous allons négliger la contribution de la composante U,
du vecteur déplacement acoustique longitudinal.

Ces ondesacoustiques longitudinales lors de leur arrivée a I'interface, vont étre converties
par réflexion et par transmission en ondes acoustiques de cisaillement respectivement
dans le milieu absorbant et le milieu transparent, par conversion de mode. Ces ondes de

cisaillement sont aussi inhomogeénes, et peuvent étre exprimées comme suit :
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— Ondes acoustiques de cisaillement

Uy
Uith(z) = | [ ethem s eithermwact) (2.2)

Y

Us

ou /{:,51 est la projection du vecteur d’onde acoustique transverse k:: suivant l'axe des z.
Comme ces ondes acoustiques de cisaillement excitées par conversion de mode
ne sont pas purement transverses, mais quasi-transverses, en haute fréquence,
la composante U; du vecteur de déplacement acoustique est beaucoup plus
importante que la composante Us;, c.-a-d., U; => Us. De ce fait, en ce qui
concerne les ondes acoustiques de cisaillement, nous nous intéressons qu’a la
contribution du vecteur de déplacement suivant la coordonnée latérale z, en
I’occurrence U;.

Des équations ( 2.1 page précédente) et ( 2.2), on peut en tirer I'expression du tenseur de

déformation linéarisé en appliquant la relation :

1,0U;,  oU;
+

Ce qui nous permet d’établir I'expression des déformations de longitudinale Sj,; et de cisaille-

ment Sy, ci-apres,

S11 Sz Sis
SLiJ— = So1 Sag Sas ) (2-3)
S31 Ssz Sss

d’ou
0 0 £jq.Us
S, = 0 0 0 % eFTIket y oi(kLz—Wacl) (2.4)
+jq.Us 0 jki Us
Dans I’expression ( 2.4), dans la gamme de fréquence qui nous intéresse (10GHz a
1THz), nous pouvons négliger les composantes qui sont proportionnelles & k,. En
effet, comme illustré dans le chapitre 1, en acoustique picoseconde, nous avons la

relation k;; >> k,, et par conséquent, 'expression ( 2.4) devient :

0 0 0
S,,=1]0 0 0 % eTIket y oi(kiiz—twact) (2.5)
0 0 jkioUs
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De la méme facon, en conservant les mémes approximations, I'expression de la déformation

transverse de fagon explicite s’écrit :

0 0 %jk:t 10y
Se,; = 0 0 0 s eFiket y I (keLztact) (2.6)
ik U 0 0
avec i,j=1 a 3.
De ce fait le tenseur de déformation total, c.-a-d., la somme des tenseurs de déformations

longitudinales et transverses, s’écrit :

0 0 2k Upeikers
Sij e 0 O O ej(ier_’wact)‘ (27)

%jktLUlejkuZ 0 jku_Ugejkuz

Dans I’équation ( 2.7), les termes diagonaux mettent en relief les déformations acoustiques lon-
gitudinales, tandis que celles de cisaillement sont représentées par les termes hors diagonale.

La propagation de cette déformation acoustique induira par le biais de I'effet photo-élastique,
une modulation spatiotemporelle de la densité, donc une modulation spatiale des propriétés
optiques du milieu. Autrement dit, le tenseur de permittivité relative [¢] sera perturbé par le
réseau acoustique et il dépendra aussi bien de la coordonnée z que de z. Cette modulation
spatio-temporelle du tenseur de permittivité par les ondes acoustiques est mathématiquement
représentée par le tenseur diélectrique perturbé [Je] (z,z,t) et est non stationnaire car suivant
I’onde acoustique. Cependant pour effectuer notre calcul, nous allons considérer la variable
temps comme une variable paramétrique fixe. En effet nous pouvons considérer que la modu-
lation du tenseur de permittivité se déroule en une échelle de temps beaucoup plus lente que
la période du champ électromagnétique de la sonde, ce qui fait que nous pouvons considérer
notre systéme comme étant quasi-statique pour effectuer notre calcul [24]. Ainsi le tenseur de
permittivité diélectrique perturbé ne dépendra que des coordonnées z et z, et s’exprime de

fagon explicite comme suit [23] :
Se(x, 2) = 0 (2)eFIh", (2.8)

Par ailleurs, en utilisant les notations abrégées suivantes :

€11 €12 €12 €1 € €5
€91 €22 €923 = €6 €2 €4 =6 (2.9)
€31 €32 €33 €5 €4 €3

29



pour le tenseur de permittivité, et

Sii Sz Sis S1 256 255
So1 Szo Sag | = | 28 S 25, |, (2.10)
Sa1 Ssz Ss3 285 254 53

pour le tenseur de déformation, dans un milieu isotrope, la relation liant la déformation acous-

tique et la perturbation du tenseur permittivité s’écrit [58] :

P1 P2 P2 O O 0 Sl
PQ P1 P2 0 0 0 S2
€1
€2
PR P P 0 0 O S
€
N A . . (2.11)
€4
0O 0 0 P 0 0 Sy
€5
€6
0O 0 0 0 P O Ss
0 0 0 0 0 P Se

Ainsi la perturbation du tenseur de permittivité prend la forme suivante :

PS; 0 P3S;
5€(Z, X) = 0 PQSg 0 ) (212)
P5Ss 0 PS5

c’est & dire :

Pyjkyy Ugelhie 0 Pyjky Uyelters
de(z,x) = 0 Pyojk; Usekir? 0 el (Fka) (2.13)
P3jktLU16jkth 0 PljleUg,eij-z

Avec P, = Pi1; Po = Py; P3 = Py = @, et par raison de symétrie, ces composantes
des tenseurs de déformations acoustiques sont nulles : S; = Sy = S¢ = S, = 0. En prin-
cipe, la composante de la déformation S; o< U; n’est pas nulle, mais comme évoqué

un peu plus haut, en haute fréquence a cause de la nature quasi-longitudinale des
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ondes acoustiques, nous avons U; << Uz « S5, et pour les ondes quasi-transverses la
relation U; >> U3 < S3. Ce qui fait que, sur les composantes diagonales de I’équation
( 2.13 page ci-contre) induites par les déformations quasi-longitudinales, nous né-
gligeons la contribution de la composante S; ; tandis que celle de la composante S;
sur les composantes hors diagonales induites par les déformations quasi-transverses
est négligeable. De méme, la composante S; du tenseur de déformation transverse
est nulle car elle est proportionnelle a la composante U; = 0. Nous pouvons ainsi faire
I'inventaire des composantes du tenseur de déformation qui ont une influence sur les propriétés
optiques du matériau sous investigation. L’équation ( 2.13 page précédente) nous indique que
seules les composantes S3 et S5 modifient la permittivité du milieu. En effet les composantes
diagonales du tenseur de permittivité perturbé, c.-a-d., de;, dey et dez sont proportionnelles
a S3; et les composantes hors diagonales, c.-a-d., de; sont proportionnelles & S5. D’aprés cet
inventaire, on peut remarquer que I'une des premiéres conséquences de l'interaction de la dé-
formation acoustique de cisaillement avec le milieu isotrope, est la présence de termes non
diagonaux dans le tenseur de permittivité résultant. En effet, les composantes diagonales sont
induites par 'onde de déformation acoustique longitudinale, tandis que celles non diagonales
par I'onde de déformation acoustique de cisaillement. Pour détecter ces ondes acoustiques de
cisaillement par voie optique, nous serons amenés a résoudre le probléme de la diffusion d’une
onde plane électromagnétique en incidence oblique dans un milieu optiquement isotrope. Pour
ce faire comme dans [60], la résolution de I’équation de propagation de I'onde lumineuse sera
notre point de départ pour I’étude de la théorie de la détection opto-acoustique de ces ondes

acoustiques.

2.2.1 Solutions de I’équation de propagation de ’onde lumineuse
a) Les solutions en I’absence de la perturbation acoustique

Avant d’entamer cette partie, il est nécessaire de souligner que, d'un point de vue expéri-
mental, nous superposons a la surface de I’échantillon au moins deux faisceaux pompes et deux
faisceaux sondes. En revanche, pour simplifier le formalisme mathématique concernant ’étude
de la théorie de la détection optique des ondes acoustiques, nous allons considérer pour l'instant
un seul faisceau sonde incident a la surface de I’échantillon. Comme dans [60], la combinaison

des équations de Maxwell dans un milieu isotrope donne I’équation de propagation suivante :
VZE —V(V.E) +¢eE=0 (2.14)
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4 Fim opaque semi-infini et isotrope

E X

FIGURE 2.1 — Description schématique de l'incidence oblique d’un faisceau laser sonde a la
surface d’un échantillon isotrope. Ici nous avons représenté le champ incident de la sonde de
vecteur d’onde q; et le champ réfiéchi E, de la sonde par la surface de l’échantillon. les indices

p et s mettent en énmdence la nature de la polarisation de la sonde incidente.

En ce qui concerne le vecteur d’onde optique, on adoptera les notations suivantes : ¢> = ¢?
dans le vide; ¢ = €¢?%, dans le milieu matériel. L’onde lumineuse incidente est choisie
avec une polarisation arbitraire (paralléle ou perpendiculaire au plan d’incidence,
c’est a dire p ou s), et I’axe des z est choisi de telle fagcon que le plan d’incidence
de la sonde soit paralléle au plan (o0,z,y), et que la composante ¢y, du vecteur d’onde ¢;
de 'onde incidente soit positive. De ce fait la partie propagative du champ électromagnétique
dans le plan (0,7,y) comme dans |24, ne dépendra que de z, selon le multiplicateur e==*, Ainsi

la projection de I'équation ( 2.14 page précédente) dans le repére ozyz se traduit par le systéme,

PE.  __ 0*E3 2 _

022 0x0z + qSOEEl =0

9*E 9*E 2 —

8m22 + 8z22 + q506E2 =0 (215)
62E3 o 62E2 2 _

Ox2 0z0x + qSOEES =0

ou F; est la iéme composante du champ électrique, avec les solutions de ce systéme qui sont du
type onde plane, de la forme générale : Ainsi, la solution de ( 2.15) est du type onde plane,
EY
E=| B | %/ @ertasul) (2.16)
£
ou E? est indépendante de z, et est 'amplitude du champ électrique de la sonde incidente.

Nous adoptons les notations suivantes : € = € en l'absence de la perturbation acoustique;
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sz = s SN, s = ¢s COS @, p positif, ¢2, + ¢2, = ¢ = ¢E.

b) Les solutions en présence de la perturbation acoustique

Film opaque semi-infini et isotrope

FIGURE 2.2 — Description schématique de linteraction photoélastique d’une sonde incidente (en
rouge) de polarisation arbitraire avec la déformation acoustique (en bleu). Ces déformations
acoustiques longitudinale et de cisaillement sont modulées en amplitude selon z . E; sont les
composantes de la sonde incidente. E, o désigne la composante de la sonde polarisée dans le plan
dincidence ; Eg o désigne la composante de la sonde incidente polarisée perpendiculairement au
plan d’incidence. E, est la sonde réfléchie par la surface de Uéchantillon; Ey est la sonde

diffractée par les ondes acoustiques, est représentée ici avec une polarisation arbitraire.

En présence de la déformation acoustique, I’équation de propagation de I'onde électroma-

gnétique devient :
V2E —V(V.E) +¢(e+de)E =0 (2.17)

€ = € + J¢, ol € représente le tenseur de permittivité en 'absence de perturbation acoustique,
le deuxiéme terme de représente la perturbation du tenseur de permittivité perturbé par la
présence des ondes acoustiques dans ’échantillon. I’équation ( 2.17) se développe selon le

systéme d’équations suivant :

9*E 9*E 3

6221 - 3:):82 + qSQ:El = _qg() Zn:l 5€1n<I, Z)En

2 2

5%+ SE + @B =g, Y den(w,2) By (2.18)
2 8E2 3

83$E23 - 823255 + ng?) = _qgo anl 663n (.Z', Z)En
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Pour résoudre le systéme ( 2.18 page précédente), nous allons utiliser la méthode de résolution
utilisée dans [60], c’est a dire celle des approximations successives. D’aprés cette méthode de
résolution, le champ électrique Ej est la superposition de 'ordre zéro du champ électrique E; o,
c.-a-d., la solution sans perturbation, et du champ F;; quand la perturbation acoustique est
effective. Comme la déformation acoustique est de I'ordre de 1076 a 10™%, la perturbation du
tenseur de permittivité diélectrique sera faible, ce qui nous permet de nous arréter a I'ordre
un. En d’autres termes, on a E; = E; + E;1, avec E;; « E;o. De ce fait, en utilisant la
notation d’Einstein : 22:1 dein(x, 2)E, = d€in(x, 2)E,, et en injectant la nouvelle valeur du

champ électrique dans ( 2.18 page précédente), nous arrivons au systéme suivant :

82E1,1 82E3,1 2 2

022 T 020z +qu171 - _QSO(SEln(CE7 Z)En,O
82E271 82E271 2 2

Ox2 + 922 +qu2,1 = —q50(562n<l‘, Z)Emo (219)
0Es 9 Fa 2 2

Ox2 T 920z +qSE3»1 = _q505€3n<l’, Z)En,O

Toujours en suivant la méthode de résolution dans [60], & partir de I'expression ( 2.13 page 60)
du tenseur de permittivité perturbé qui peut se réécrire sous la forme de(z, z) = d¢'(2)e*Tka2,

nous pouvons reformuler I’équation ( 2.19) sous la forme :

0%F11 0%F31 2 _ 2 </ +ikex

0z2 T 920z +q5 El,l - _qsoéeln(’z>En,Ue
0%Es 1 0%Fs 1 2 2 </ +jks

Ox2 + 022 ‘|‘qu2’1 = —q30(562n(z)En7oe JFa® (220)
0%E3 1 0%E5 1 2 _ 2 5/ +ikex

0x2 T 920z +q8E371 - _qsO(SeSn(z)En,Ue J

La forme du systéme d’équations ( 2.20) est trés explicite car elle nous permet directement
de prédire la nature de I'expression du champ électrique diffusée par le réseau acoustique a
travers l'interaction photoacoustique, qui est de la forme E,; = E/ (z)e/(@=Eka)r=wl) Nous
rappelons que le champ électrique incident a pour expression F,, = E;Lvo(z)ej(q”m*“’t), avec
Eo(z) = Egyoequzz et Eg,o est I'amplitude indépendante de z du champ électrique. Nous
arrivons ainsi, a un systéme d’équations différentielles ne dépendant que de 2z, car tous les
termes en r et y vont disparaitre. Ainsi, en simplifiant le terme exponentiel (e7([@setkelz=wt)) de

part et d’autre des équations du systéme ( 2.20), nous obtenons le systéme ci-dessous :

0?E] .~ OE} -
i —jke 52t FEE = —qiden(2) B,
62 / ~ —
e +02. Bl = —q20ean(2) Bl (2.21)
.~ OE, 5 -
—jka—5= +0 +¢2 By, = —q30esn(2)Ey

, Ol 0€;, = 5% est la perturbation du tenseur de permittivité normalisé,

~ 2 s
2, = q>—k, , avec ¢, étant la projection suivant la direction z du vecteur d’onde de la sonde
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diffusée par le réseau acoustique de vecteur d’onde égal & +k,.

k, = (¢se £ k,) désigne la projection suivant la direction z du vecteur d’onde de la sonde diffusée
par le réseau acoustique de vecteur d’onde égal a +2q,

De la relation ( 2.21 page précédente), nous pouvons isoler 'expression du champ Ei/%,l et de sa

dérivée par rapport a z, qui se présentent comme suit :

2 -7 /
qs - Jka aEZ,l
Eili,l = _q7663n(Z)E7/1,0 + _qé —az (222)
et
OE! 2 0 (Sesn(2)E" i 0*E)
3,1 —qu ( 3 ( ) n,o) +] 2,1. (2.23)

0z n qu 0z qu 0z2

.. OE! . . R
Donc, en injectant gjl dans ( 2.21 page ci-contre), on obtient un systéme beaucoup plus

simple, c.-a-d.,

O%E! 5 - .~ 9(de3n(z E/
PHA L QB = —gan(z) By — i, 200 ) _
2By, 5 - ’ (2.24)
o taLEy = —qlden(2)E = fi
Résoudre ce systéme revient a résoudre I’équation,
y' +(¢2)y = f(z) - (2.25)

L’équation homogene associée a ( 2.25) est I'équation : y” + (¢2,)y = 0.

La solution de cette équation homogéne est de la forme : y = \;e/%** 4+ \ge 7927

avec )\172 des constantes.

Maintenant que nous connaissons les solutions de 1'équation homogéne, pour déterminer la
solution générale, il nous faudra d’abord trouver une solution particuliére en appliquant la

méthode de la variation de la constante dans le but d’obtenir une solution particuliére. Soit,
y = M (2)ei%7 4 \y(2)e 9957 (2.26)

Pour déterminer la solution particuliére, nous allons calculer la dérivéee de y qui, de fagon nette

s’exprime selon :
Y = N (2)e9% + Ny(2)e ™97 + i A (2)ed%57 — g Mo (2)e 7%= . (2.27)
Afin de simplifier 'expression ( 2.27), nous imposons
N (2)e9=% + Ny (2)e 7922 = () . (2.28)
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On en déduit ainsi que :
Y = g (2)e07 — e (2)e 097 (2.29)
et la dérivéee seconde s’écrit,
Y = GG (2 — L X(2)e I — (el — (e (230)

En injectant 'équation ( 2.30) dans I'équation ( 2.25 page précédente), et en tenant compte
des relations ci-dessus, c’est a dire le fait que :

— y est solution de ( 2.25 page précédente),

— —7J4qs. et jqs, annulent 1’équation caractéristique,

— et de I'équation ( 2.28 page précédente)

on arrive au résultat suivant :

G (2)€7%57 = jaaXo(2)e %7 = f(z) (2:31)

qui avec I’équation ( 2.30) constituent un systéme de deux équations a deux inconnues : \(z)
et ) (2).

Ainsi des équations ( 2.28 page précédente) et ( 2.31) on en tire I'expression des deux inconnues
qui s’énonce comme suit,

N (z) = L& g—idsz

2jqsz
/ _ f(Z) jq;zz
Xo(2) = =55e

Ainsi il reste juste a calculer les primitives :

z

)\1(2):/0 T;Zequzzldz’, (2.32)
et

Aa(2) = /z _J;(—',ZIZejq;Z‘zldz’. (2.33)

oo T4)lsz
Le sens physique des bornes des intégrales et assez explicite, la borne de 0 a z transcrit la
diffusion de la sonde a travers l'interaction élastooptique et la borne de oo a z transcrit la
rétrodiffusion de la sonde par le réseau acoustique (voire figure (2.3)).
Par exemple si f(z) = fi, en remplagant f; par sa valeur , les expressions \; et Ay sont de
la forme :
)

Ai(2) = ;qif/o Sean (') B /207 d2 (2.34)
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“1 y Sonde dif
Sonde rd ‘€ Réseaux - M
A, i acoustiques
o
X
I
) Sonde Trans
| PP
=0 e’ =

Sonde incidente

._-\.‘ Sonde rd Sonde dif
¢ A, A4

FIGURE 2.3 — Représentation schématique de ['interaction €élastooptique donnant naissance a
une sonde rétrodiffusée et une sonde diffusée. Sonde rd : est la sonde rétrodiffusée. Sonde diff :

est la sonde diffusée. Sonde trans : est la sonde transmise.

et

_iq2 z ] ,
Ao(z) = 22?8 / Seon(2')ED gei 0 42! (2.35)

avec AqL = ¢,.+ g5, qui représente la somme oit la différence de la projection du vecteur d’onde
de la sonde suivant la direction z en I’absence et en présence de la déformation acoustique.
En tenant compte de (2.26) et en remplagant A\; et Ay par leurs expressions respectives, on
obtient la solution particuliére qui se présente comme suit :

— pJGsz2 ]qg Z(;_ NEO oiAgs=2 g,
y = e T em(2') B, e 2+
sz J0

.9 z
—igs J4 - iAgt 2
eI 25 [ ey (2 ED (PR | (2.36)
2 n,O
qSZ o0
Nous avons ainsi trouvé la solution particuliére, en remplagant y par sa valeur, c.-a-.d., Ej,, et
en tenant compte la relation E,, ; = E' | (2)el(@seFke)z=vt) 5 golution particuliére de I'équation

( 2.36) s’écrit :

L

E;fq = C:t gqif/ 5€2n(z’)E270€j(Aqs_z)z’dZ/ +
sz JO
[ - 2 z
Cr| - 4= [ Sy 24 .
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avec OF = el(tas=t(@sadha)o—wt) of OF = eI(~@o:H(@sadha)r—wt)

La solution présentée a I’équation (2.37) est assez claire, elle met en évidence a travers la
premiére intégrale, la diffusion de la sonde par le réseau acoustique de I'interface en 0 jusqu’en
z. La deuxiéme intégrale met en évidence la rétrodiffusion de la sonde via I'interaction élasto-
optique, de l'infini jusqu’au point d’observation z. Ce dernier est le terme que nous considérons
a partir d’ici car c’est elle qui se superpose a la composante du champ incident apreés réflexion
sur la surface de ’échantillon. De surcroit, si la composante réfléchie du champ incident est plus
forte que la composante rétrodiffusée, en les faisant interférer, nous pouvons bénéficier de la
détection hétérodyne. Ainsi dans I’ expression ( 2.37 page précédente), nous allons tenir compte

que du terme rétrodiffusé de la sonde qui se présente comme suit :

+2q¢ —
EQ,l - Ci

. 2 z _ ) ,
— ;qf / Seon(2)EL DeJ(Aq;)z dz'|. (2.38)
QSZ o0 ’

En remontant un peu au début de ce chapitre, plus précisément a I’équation ( 2.13 page 60),
on peut séparer le tenseur de permittivité perturbé en deux parties : la partie diagonale et celle
non diagonale. Cette derniére est liée aux composantes du vecteur de déplacement des ondes
acoustiques de cisaillement, en I'occurrence U ; tandis que la composante diagonale correspond
a une onde acoustique longitudinale, elle est liée au vecteur de déplacement acoustique Us.
Lorsque la composante (U;) du vecteur de déplacement acoustique de cisaillement est non

nulle, nous avons la condition suivante :
5613 = (5631 = (565 7é 0.

Nous tenons aussi a rappeler que dans cette configuration actuelle, la composante Us du vecteur

déplacement acoustique est nulle, ce qui implique que

5623 = (5632 == 564 =0.

Pour trouver I'expression du champ FEf,, nous ferons usage de la méme méthode de calcul.

~ 0(Sesn(2)EL )

Ainsi en considérant f(z) = fo = —q2.0610(2) Eno — jka o , de la méme facon le terme

rétrodiffusé par le réseau acoustique s’écrit :

. k’vx z _ . f
—]<2 ) / 563n(2/)E;zO,oeJ(Aq;)Z dZ']. (2.39)
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Comme la sensibilité de détection des ondes acoustiques de cisaillement est trés sensible a la
polarisation de la sonde incidente, nous allons étudier le comportement de la sonde rétrodiffusée
en fonction de la nature de la polarisation s ou p de la sonde incidente. Comme la composante
E{’l et E{M sont des projections de la sonde polarisée p, nous n’allons pas calculer ’expression
de la composante L3, car la seule connaissance de E]; suffit pour trouver I'expression de la
sonde polarisée p.

Afin de dégager des conclusions nécessaires a la détection efficace des ondes acoustiques de
cisaillement, il nous sera nécessaire d’analyser les expressions ( 2.37 page 67) et ( 2.39 page

ci-contre).

2.2.2 Analyse des ondes optiques rétrodiffusées

Dans cette partie, nous allons procéder a ’analyse de I’expression de la sonde rétrodiffusée
par les réseaux acoustiques, en fonction de la nature de la polarisation de la sonde incidente.
Ceci nous permettra de fixer la nature de la polarisation de la sonde qui offre le maximum
de sensibilité de détection aux ondes acoustiques de cisaillement. En outre, toujours dans cette
partie, nous adapterons cette étude au cas particulier ou la rétrodiffusion de la sonde est induite
par des ondes planes acoustiques homogénes, c.-a-d., lorsque k, = 0.

Comme évoqué ci-dessus, nous allons nous intéresser aux composantes transverses car l'idée
maitresse de ce chapitre est de donner par une approche théorique, les configurations expé-
rimentales propices a la détection de ces ondes avec la plus haute sensibilité possible. Pour
atteindre cet objectif nous allons essayer de filtrer la contribution liée aux ondesacoustiques
longitudinales car dans la plupart des cas, ces derniéres ont une amplitude plus grande que les
ondes acoustiques de cisaillemnt qui nous intéressent ici. Pour ce faire nous allons essayer de
dégager en fonction de la nature de la polarisation de la sonde, les différents cas qui peuvent se

présenter a nous.

a) Sonde incidente polarisée p

Nous pouvons reformuler I'expression des composantes du champ électrique de la sonde sous
la forme : B o= Eygcosp; Ezog=—E,gsing; Fyo= E,y.
Ainsi en fonction de la nature de la polarisation de la sonde, la résultante de I'interaction

acoustooptique se traduit par :
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FIGURE 2.4 — Schéma descriptif de linteraction élastooptique dans le cas d’une sonde incidente
polarisée p. L; o sont les composantes de la sonde incidente, E;; sont les composantes de la
sonde rétrodiffusée par les réseaur acoustiques a travers linteraction acousto-optique. Cette
interaction résulte en la rétrodiffusion de la sonde E, o par la composante S5 o Ses du tenseur
de déformation acoustique de de cisaillemnt et de la composante S3 du tenseur de déformation
longitudinal pour donner la composante L, de méme polarisation que la sonde incidente.

2

S

j% / (524(2’)E§70sin(@)ej@quz)zldz’. (2.40)

xT [e.9]

Ef = O

Cette expression met en évidence la rétrodiffusion de la sonde par le réseau acoustique vers
un autre état de polarisation. Cette altération de la polarisation via la diffusion de la sonde
par les ondes acoustiques sera nommeée "dépolarisation" . En d’autres mots, cette interaction
élastooptique résulte en la dépolarisation de la sonde induite par le réseau acoustique de ci-
saillement, car sa polarisation passe de p a s. Mais comme la composante de cisaillement qui
est responsable de cette dépolarisation, en 'occurence Sy ox dey est égale a zéro, la composante

rétrodiffusée E7 est nulle. En d’autres mots, 'équation (2.40) devient :
Ef =0. (2.41)

Cette expression est assez claire, elle nous indique que lorsque la sonde incidente est polariséé
p, la composante rétrodiffusée vers un autre état de polarisation est nulle. Cela est du au fait
que la composante U, du vecteur de déplacement acoustique est nulle. En d’autres mots, dans
cette configuration l'interaction élastooptique ne résulte pas sur une sonde rétrodiffusée avec

dépolarisation.
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Dans cet ordre d’idée, I'expression de la composante Efl de la sonde rétrodiffusée avec une

polarisation p (voir figure 2.4) s’écrit :

EX = C4

Pl

I [ (g o L2 [ ) tan(p)el (0 a2

o0 o0

ke [7 - : /
—[]2 / 565(ZI)E27063(A(1;Z)2 dz'

ke [7 - : ,
—%/ 663(2’)E2’0tan(w)e](Aq;az dz']. (2.42)

Cette expression décrit la composante E;fl de la sonde rétrodiffusée par les réseaux acoustiques
sans dépolarisation. Elle montre que la sonde incidente et celle réfléchie sont de mémes po-
larisations(p), aussi bien pour le réseau acoustique longitudinal que le réseau de cisaillement.
Cette configuration, en termes de sensibilité de détection est moins favorable a celle ou la sonde
est dépolarisée. En effet, bien que les ondes acoustiques de cisaillement soient impliquées dans
la diffusion de la sonde & travers la composante S5 o de; du tenseur de déformation, elles
coexistent avec les ondes acoustiques longitudinales qui sont souvent de plus grande amplitude.
Donc dans cette configuration, les ondes acoustiques de cisaillement risquent d’étre masquées
par le réseau acoustique longitudinal dans le cadre de la détection Brillouin par exemple.

Par ailleurs, I'interaction photoélastique induisant la rétrodiffusion sans retournement de pola-
risation, que ce soit pour les réseaux acoustiques longitudinaux mais aussi de cisaillement est
efficace méme pour ¢ = 0. De plus, de cette expression nous pouvons en déduire qu’en incidence
normale, avec en plus k, = 0, c’est a dire dans le cas ou 'amplitude de la pompe n’est plus

modulée, 'expression du champ E;E, prendra la forme suivante :

E; = ej(q“zm)%/ —dey () By 0¥ 4 (2.43)

o0
Ce résultat comme dans [55,56,58], met en exergue le fait que pour des ondes planes
acoustiques homogénes, 'interaction photoélastique n’implique aucune composante
de la déformation acoustique transverse. En effet, elle met en exergue le fait que,
lorsque les ondes acoustiques sont des ondes planes homogénes, la détection des
ondes acoustiques de cisaillement est impossible en incidence normale.

En résumé, lorsque la sonde incidente est polarisée p, nous pouvons dresser un tableau illus-
trant l'effet des ondes acoustiques sur cette sonde incidente. Ainsi comme le montre le tableau

( 2.1 page suivante), I'interaction élastooptique entre la sonde et le réseau acoustique résulte en
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une composante rétrodiffusée de méme polarisation que la sonde incidente. Cette rétrodiffusion

Polarisation Interaction Résultante Polarisation de la
de la sonde acousto- de sonde
incidente optique I'interaction rétrodiffusée
0 Eso s
p
S1 Ep,0+SsEp,0 EP p
+S3E50:S5Ep0

TABLE 2.1 — Effet de le perturbation sur une sonde polarisée dans le plan d’incidence (p).
La premiere colonne indique la polarisation de la sonde incidente; la deuxiéeme colonne met en
relief les termes engagés dans l’interaction élasto-optique ; les troisiéme et la quatrieme colonnes
indiquent respectivement la composante de la sonde rétrodiffusée et sa polarisation. Les termes

en rouges mettent évidence la dépolarisation de la sonde.

est induite par 'action conjuguée des déformationsacoustiques longitudinales et de cisaillement.
La composante rétrodiffusée avec dépolarisation est nulle car étant proportionnel a la compo-
sante S; du tenseur de déformation acoustique qui est égale a zéro. Il en ressort ainsi, que
lorsque les réseaux pompes et sondes sont dans le méme plan d’incidence, quand la
sonde est polarisée p, ’interaction élastooptique n’induit pas de rétrodiffusion avec
dépolarisation de la sonde. Et que seule la déformation de cisaillement polarisée
dans le plan perpendiculaire au plan d’incidence peut retourner la polarisation de
la sonde. Donc, il est clair que la configuration la plus favorable a la détection des
ondes acoustiques de cisaillement est celle o1l ’interaction élastooptique résulte en
la dépolarisation de la sonde. Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir la composante
Sy # 0, ce qui n’est pas le cas dans notre configuration. Ainsi, en étant sensible a la
déformation acoustique S5 ox des, nous avons une chance de détecter les ondes acoustiques de ci-
saillement, mais avec une sensibilité moindre en ce qui concerne la détection Brillouin. En effet,
I'interaction de la perturbation acoustique de cisaillement (S5 avec la sonde incidente n’entraine
pas le retournement de la polarisation de la sonde. En d’autres termes, cette configuration n’est
pas favorable a la discimination des ondes acoustiques longitudinales qui sont souvent géné-
rées plus efficacement que les ondes acoustique de cisaillement. Et de ce fait, comme dans la
plupart des configurations expérimentales 'amplitude des ondes acoustiques longitudinales est
plus grande que celle transverses, la détection de ces ondes de cisaillement se fera avec une
faible sensibilité car elles seront cachées par les ondes longitudinales, & moins qu’elles soient sé-

parées temporellement par rapport aux ondes acoustiques longitudinales (détection des échos).
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Méme dans cette derniére configuration ou l'on essaie de détecter les échos de cisaillement a
leur arrivée a la surface de 1’échantillon, nous sommes toujours confrontés a ce probléme de
sensibilité qui est lié au rapport signal sur bruit, mais aussi au rapport d’amplitude entre les
échos longitudinaux et transverses. C’est pour cette raison que la réalisation d’une configura-
tion expérimentale favorisant la dépolarisation de la sonde faciliterait beaucoup les expériences
d’acoustique picoseconde en ce qui concerne la détection des ondes acoustiques de cisaillement.

En conclusion nous dirons qu’avec une sonde incidente polarisée p, la détection des ondes
de cisaillement ne sera pas efficace, car la composante de la déformation acoustique transverse,
responsable de la dépolarisation de la sonde, est nulle S, o de; = 0. Ce qui fait que la détec-
tion des ondes de cisaillement ne sera pas chose aisée, car les autres composantes de la sonde
rétrodiffusée (polarisée p) résultent d’une combinaison linéaire d’interactions entre la sonde in-
cidente avec les déformations longitudinales et transverses. Par conséquent on sera peu sensible
aux ondes transverses car étant superposées aux ondes acoustiques longitudinales d’amplitude
plus importante. Au vue de cette conclusion, il est naturel que I'on se pose la question sui-
vante : qu’en est-il exactement lorsque la sonde est polarisée dans le plan perpendiculaire au

plan d’incidente ?

b) Sonde incidente polarisée s

Dans ce cas la composante E; de la sonde rétrodiffusée résultant de 'interaction photoé-

lastique sans retournement de polarisation a pour expression :

r 2 z
Ey = Cu —‘27qqf / 522(2’)E§7067(Aq$2)zld2”. (2.44)

Cette équation montre que, lorsque la sonde rétrodiffusée et la sonde incidente sont polarisées
perpendiculairement au plan d’incidence, seules les ondes acoustiques longitudinales a travers
Sey o< Sy sont impliquées dans U'interaction élasto-optique. En d’autres mots, la détection
des ondes acoustiques de cisaillement est impossible lorsque la sonde incidente et
celle rétrodiffusée sont polarisées perpendiculairement au plan d’incidence.
Dans cette mouvance I'expression de la composante £, ; de la sonde rétrodiffusée avec retour-
nement de polarisation, s’exprimera comme suit :

Ef = Oi| - L /Z (524(2')E006j(quzz)Z,dz' : (2.45)

b 2cos(¢) Jo s’

Cette expression est trés claire, elle montre que lorsque la sonde incidente est polarisée

s, I’interaction élastooptique résulte en la rétrodiffusion de la sonde vers un autre
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X 4 Fim opaque semi-infini et isotrope

FIGURE 2.5 — Mise en éuvidence de l'interaction photoélastique dans le cas d’une sonde incidente
polarisée s. F; o sont les composantes de la sonde incidente, F; 1 sont les composantes de la sonde
rétrodiffusée par les ondesacoustiques longitudinales consécutives a l'interaction photo-élastique.
Cette interaction résulte sur la rétrodiffusion de la sonde incidente Esy par la composante

Sz o< 0€y du tenseur de déformation acoustique longitudinale pour donner les composante Ej ;.

état de polarisation (p). Seules les ondes acoustiques de cisaillement a travers 5,
sont impliquées dans ce mécanisme de dépolarisation. Cette configuration est idéale car
dans 'interaction élastooptique seules des composantes de cisaillement sont impliquées, ce qui
signifie que si Sy # 0, le filtrage des ondes acoustiques longitudinales se fait naturellement.

Mais comme évoqué un peu plus haut, dans notre configuration actuelle, c.-a-
d., celle o1l les réseaux pompes et sondes sont dans le méme plan, nous avons
la composante S, égale a zéro. Ce qui implique que lorsque la sonde incidente
est polarisée s, ’interaction élastooptique n’induit pas de sonde rétrodiffusée avec

retournement de polarisation (p). Ainsi 'équation ( 2.45 page précédente) devient :
E,, =0. (2.46)

Ceci implique que, comme le montre la figure ( 2.5), quand la sonde incidente est polarisée s,
il n'y a pas de terme rétrodiffusé dans le résultat de I'interaction élastique entre la sonde et les
déformations acoustiques de cisaillement.

Nous pouvons ainsi résumer le résultat de I'interaction élastooptique lorsque la sonde incidente
est de polarisation s dans la table ( 2.2 page ci-contre) :

Ce tableau est tres explicite, lorsque la sonde incidente est polarisée s, la détection des ondes

acoustiques de cisaillement n’est pas possible. En effet, seules des ondes acoustiques longitudi-
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Polarisation Interaction Résultante Polarisation de la
de la sonde acousto- de sonde
incidente optique I'interaction rétrodiffusée
0 E,=0 p
s
S,Eqo E, s

TABLE 2.2 — Effet de la perturbation acoustique sur une sonde polarisée perpendiculairement
au plan d’incidence (s). La premiére colonne indique la polarisation de la sonde incidente; la
deuzxieme colonne met en relief les termes engagés dans linteraction élasto-optique ; la troisiéme
et la quatrieme colonnes indiquent respectivement la composante de la sonde rétrodiffusée et sa

polarisation. Les termes en rouges mettent en évidence la dépolarisation de la sonde.

nales sont impliquées dans l'interaction élasto-optique. Par conséquent, lorsque le réseau
pompe et le réseau sonde sont dans le méme plan, si nous envisageons la détection
des ondes acoustiques de cisaillement, la sonde ne doit pas étre polarisée s.

Ainsi, nous pouvons en conclure que dans la configuration ou la pompe est la sonde sont dans
le méme plan d’incidence, nous ne pouvons pas profiter de la dépolarisation pour discrimer les
ondes acoustiques longitudinales. Mais avant de procéder a la conclusion de cette partie consa-
crée a la détection des réseaux acoustiques de cisaillement, nous allons ouvrir une parenthése
consacrée a l’étude de I'évolution de l'expression de la sonde rétrodiffusée lorsque ces ondes
acoustiques sont planes et homogénes. Pour ce faire le paragraphe suivant sera consacré a cette

étude.

c) Cas particulier d’ondes acoustiques homogénes : k, =0

Toujours en partant des équations ( 2.37 page 67) et ( 2.39 page 68), nous allons supposer
que les ondes acoustiques générées sont des ondes planes homogénes, c.-a-d., que nous allons
considérer que ces ondes acoustiques n’ont pas leur amplitude modulée selon 'interface du
milieu matériel, ce qui entraine que k, = 0. De ce fait, les équations ( 2.37 page 67) et ( 2.39
page 68), en fonction de la nature de la polarisation de la sonde incidente, auront la forme
suivante :

Sonde polarisée p :

E, = C jgs tan(y) / Sea(2)ED 6?29+ d! |, (2.47)

o0
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avec C = —el(mascos(@)ztassin(p)z—wt) [ ¢quation ( 2.47 page précédente) est trés expli-
cite, elle est proportionnelle a tan(y), et met en évidence la dépolarisation de la sonde
rétrodiffusée par les ondes acoustiques transverses. Par contre, en incidence normale la dé-
tection des ondes transverses est impossible, car la composante E; s’annulle. Dans cette

mouvance, I'expression ( 2.42 page 71), dans le cas d’ondes planes acoustiques devient :

2

oo

E;fl — C — ‘%OS(SO)/ 521 (Z/>E2’O€quSZZ/dZ/ + ‘M/ 625(2/>E2706jAQSzZle/]

0 S0(0) [* = o ager g J8S@P [T e ag
- TL565(Z/)Ep,O€J ! dz’—w Ooéeg(zl)Ep’OeJ ©=% (2 .U8)

Les équations 2.47 page précédente et 2.48 nous indiquent que, lorsque la sonde incidente
est polarisée dans le plan d’incidence, I'interaction photoélastique avec les ondes planes
acoustiques résulte en deux termes rétrodiffusés de la sonde, dont un avec retournement
de polarisation. Ainsi, Si la composante S; # 0, nous pouvons discriminer les ondes
acoustiques longitudinales, car cette composante retourne la polarisation de la sonde dans
le plan perpendiculaire au plan d’incidence. En outre on peut remarquer que pour ¢ = 0,
la contribution des ondes acoustiques transverses a l'interaction photoélastique s’annule,
car seule des ondes acoustiques longitudinales seront impliquées dans 'interaction photo-
élastique.

Sonde polarisée perpendiculairement au plan d’incidence. Dans cette configuration les

équations ( 2.44 page 73) et ( 2.45 page 73) auront la structure suivante :

qu - 0 iA +ZZ/ ’
FEf, = C.| — —2— [ bex(2)EY /292 |. 2.49
b= Cef - gt [ el ] (2.49)
igs t - .
E, = Ci W / dea(2') Egpe’ dz’]. (2.50)

Ces deux équations sont trés claires, elles mettent en évidence, le fait que lorsque la
sonde incidente est polarisée s, 'interaction photoélastique avec les ondes planes acous-
tiques résulte sur deux termes rétrodiffusés de la sonde, dont un avec retournement de
polarisation. En outre, les équations ( 2.49) et ( 2.50) nous indiquent clairement que les
déformations acoustiques transverses sont proportionnelles a tan(y), tandis
que les déformations acoustiques longitudinales sont inversement proportion-

nelle a cos(p). Pour détecter les ondes acoustiques transverses, il ne faut pas se
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mettre en incidence normale. De plus, ces deux équations mettent en relief le fait que
si la composante Sy # 0, nous pouvons discriminer les ondesacoustiques longitudinales,
car cette composante retourne la polarisation de la sonde dans le plan perpendiculaire au
plan d’incidence.
Dans ce paragraphe, nous avons donné I'expression de la résultante de I'interaction élas-
tooptique dans le cas des ondes planes acoustiques homogénes. Nous avons montré que
quelle que soit la nature de la polarisation de la sonde incidente, cette interaction résulte
en la rétrodiffusion de deux composantes : une composante dépolarisée et une composante
non dépolarisée. Cette dépolarisation est uniquement induite par les ondes acoustiques
transverses, notamment la composante Sy du tenseur de déformation transverse. Ces der-
niéres sont proportionnelles a tan(y), ce qui implique que leur détection est impossible en
incidence normale. Nous avons aussi montré que les ondes acoustiques longitudinales, a
travers l'interaction acoustooptique, induisent toujours la rétrodiffusion de la sonde sans
retournement de polarisation. Ces ondes sont inversement proportionnelle a cos(y). Il est
important de souligner aussi que lorsque la sonde incidente est polarisée s, la seule alterna-
tive que nous avons pour détecter les ondes acoustiques transverses c’est d’étre sensible a
la composante dépolarisée. En effet la composante non dépolarisée est uniquement induite
par les déformations acoustiques longitudinales.
En conclusion nous dirons, que pour une sonde incidente polarisée perpendiculairement par
rapport au plan d’incidence, il faudra étre sensible aux composantes dépolarisées de la sonde
rétrodiffusée pour pouvoir détecter des ondes acoustiques de cisaillement. Mais nous avons vu
que dans notre configuration actuelle, la seule composante transverse qui peut étre impliquée
dans l'interaction photoélastique ne peut pas étre excitée pour des raisons de symétrie. Ainsi
si nous n’arrivons pas a exciter cette composante, nous ne serons sensibles qu’aux ondes acous-
tiques longitudinales.

Pour résumer, nous avons montré par une approche théorique, que la génération d’ondes
acoustiques de cisaillement par réseaux photoinduit a une dimension, a I'interface entre deux
milieux isotropes est réalisable. Par contre, ces ondes de cisaillement générées par le réseau 1D,
ne sont, pas responsables de la dépolarisation de la sonde, ce qui implique que la détection de
ces ondes ne sera pas chose facile, car elles sont masquées par le signal des ondesacoustiques
longitudinales. En effet, quelle que soit la nature de la polarisation de la sonde, seule la com-
posante Sy o dey du tenseur de déformation de cisaillement polarisée perpendiculairement au

plan d’incidence est responsable de la dépolarisation sonde. Mais pour des raisons de symétrie
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du point de vue génération, S; = 0. De plus, si la sonde incidente est polarisée perpendiculai-
rement au plan d’incidence, seule des ondesacoustiques longitudinales seront impliquées dans
le processus d’interaction photo-élastique. Comme la composante transverse responsable de la
dépolarisation est toujours polarisée perpendiculairement au plan d’incidence de la sonde, en
positionnant la sonde dans le plan perpendiculaire au plan d’incidence de la pompe, on de-
vrait étre sensible a la composante dépolarisée. Ainsi dans cette configuration ce ne sera plus
S, o 6eq = 0 qui sera responsable de la dépolarisation, mais la composante S5 oc de5 # 0. Dans
cette mouvance le chapitre suivant sera consacré a la configuration expérimentale mettant en

jeu une sonde se trouvant dans le plan (o0,y,2), perpendiculaire au plan de la pompe (o0,z,2).

2.3 Détection des ondes acoustiques transverses dans le cas
ol la sonde et la pompe sont dans deux plans perpen-

diculaire

Comme évoqué ci-dessus, dans le but d’étre sensible a la composante de la sonde dépolari-
sée par la composante Sy du tenseur de déformation acoustique transverse, nous allons utiliser
maintenant comme le montre la figure (2.6) une sonde se trouvant dans le plan ( 0,y,2). Comme
les ondes acoustiques ont leur amplitude harmoniquement modulée selon z et que seule la com-
posante S5 du tenseur de déformation de cisaillement est non nulle, nous nous retrouvons ainsi
dans la configuration ou les ondes acoustiques de cisaillement sont polarisées perpendiculaire-
ment par rapport au plan de la sonde. De ce fait, nous nous attendons a ce que la composante
S5 entraine la dépolarisation de la sonde a travers 'interaction élasto-optique. Comme évoqué
dans le chapitre précédent, quand les ondes acoustiques de cisaillement sont dans le méme
plan que les ondes acoustiques longitudinales, ces derniéres du fait de leur amplitude peuvent
écranter les ondes acoustiques transverses et amoindrir ainsi la sensibilité de détection de ces
derniéres. Pour ce faire dans I'analyse de nos résultats, nous nous focalisons sur les termes
mettant en évidence la dépolarisation de la sonde. Pour mener a bien cette partie, la résolution
de I'équation de propagation de 1'onde lumineuse sera notre point de départ pour I'é¢tude de la
théorie de la détection de ces ondes de cisaillement. Ainsi ’équation de propagation peut étre

exprimée de la facon suivante :

V2E —V(V.E) +¢eE =0 (2.51)
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FIGURE 2.6 — Interaction élastooptique dans le cas ou la sonde se trouve dans le plan perpen-
diculaire a celui de la pompe. OA : désigne les ondes acoustiques qui rappelons-le ont leurs
amplitude harmoniquement modulées selon la coordonnée latérale x qui se trouve dans le plan
de la pompe. Les indices s et p mettent en évidence respectivement la sonde polarisée perpendi-
cularrement et parallélement au plan d’incidence. E, désigne la réflexion spéculaire de la sonde
par la surface de Uéchantillon. (1) et (2) désignent respectivement le milieu absorbant et le film

transparent.

En ce qui concerne le vecteur d’onde optique, on adoptera les notations suivantes : ¢ = ¢%, dans
le vide ; ¢ = €q?, dans le milieu matériel. Comme on considére un milieu isotrope, le tenseur ¢
est diagonal. L’onde lumineuse incidente est choisie avec une polarisation arbitraire (paralléle
ou perpendiculaire au plan d’incidence, ¢’est a dire p ou s), et 'axe des y comme le montre la
figure (2.6) est choisi de telle fagon que le plan d’incidence soit paralléle au plan (0,y,2), et que
la composante g5, du vecteur d’onde ¢; de I'onde incidente soit positive. De ce fait la partie
propagative du champ électromagnétique dans le plan (0,z,y) comme dans |24|, ne dépendra
que de g, selon le multiplicateur e¢+¥. Ainsi La projection de I'équation (2.51) dans le repére

oxyz se traduit par le systéme,

2 2

G+ G T GldlE]=0

2 2

05 + 25+ gd[E) =0 (2.52)
2 2

0L — SB 4 (B =0
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ou E; est la iéme composante du champ électrique.
En Pabsence de la perturbation acoustique (de = 0), nous adoptons les notations suivantes :
€ =€, (sy = ¢sSiN ¢, qs. = 5 COS p,  positif, qu +¢2, = ¢* = ¢%)¢. Ainsi I'équation ( 2.52 page
précédente) a pour solution :

EY

E=| B9 | %/ @wytazwl) (2.53)

£y
avec en terme de polarisation :
EY = EY, By = E) cos(p) et By = —E)sin(p). ¢ est angle d’incidence de la sonde, et le terme
E? qui est indépendant de z est 'amplitude du champ électrique.

Dans ce qui suit, nous allons maintenant considérer la présence du réseau acoustique dans
I’échantillon. Comme évoqué dans la premiére partie de ce chapitre, la propagation de cette
déformation acoustique dont 'amplitude est modulée selon 1'axe des (), va modifier le tenseur
de permittivité € en € + de. En considérant la méme méthode de calcul que celle utilisée dans
la partie ou la sonde était dans le méme plan que la pompe, et en considérant les mémes
approximations et les mémes notations, c.-a-d., F; = E; o+ E; 1, avec E; 1 « E;, et la notation

d’Einstein : 320 _ Sei(x, 2) By = S¢in (2, 2) E,, Péquation ( 2.52 page précédente) devient :

0%E1 1 0%FE1 1 0%E3 1 0%F2 2 _ 2

022 + oy2 9zdz  Ozdy + qulvl - —q805€1n<l‘, z)EThO
0%Fs 1 0%Fs1 0%F31 0%F1 1 2 _ 2

0z2 + 8z2  ~  Oydz T dxzdy + q5E271 - _q80562n(:€7 Z)En’o (254)
82E371 62E3,1 82E1’1 82E2’1 2 o 2

Oz + dy2 920z 9ydz + qu3,1 - _q80563n<x’ Z)En’()

Nous pouvons remarquer que, du fait que la pompe et la sonde sont dans deux plans per-
pendiculaires, le systéme ( 2.54) dépend des trois coordonnées (z,y,z). Par ailleurs, comme la
perturbation du tenseur de permittivité de est die a la propagation des ondes acoustiques in-
homogénes de vecteur d’onde +£k, qui dépendent de z et de z, le tenseur de permittivité sera
aussi fonction de z et de z. De ce fait, comme ¢ est proportionnel & la déformation
acoustique qui dépend du déplacement acoustique (voir les équations ( 2.1 page 57),
( 2.2 page 58) et ( 2.7 page 59) nous pouvons représenter mathématiquement le
tenseur de permittivité perturbé par expression de(z, z) = de(z)er*+ . De ce fait nous

pouvons reformuler I'équation ( 2.54) comme suit :

0%F1 1 0%F1 1 9%F31 0%Fs 1 2 _ 2 +ikex

52 T7o7 T Gwo: T awoy + @ Evy = —qg0€1n(2) Enpe
& EBa Bz 8°E3n 9B 2 _ 2 tjksx

92 T o2 T ayor dwoy T 45 By = —q00€2,(2) Enoe (2.55)
0%E3 1 0%E3 1 0%F1 0%Fs2 1 2 _ 2 +ikyx

2 + dy? 9xdz  Oydz +ds E?’vl - _q506€3n(’2)Eﬂ706 ‘
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La forme du systéme d’équations ( 2.55 page ci-contre) est trés explicite car elle nous permet
directement de prédire la nature de ’expression du champ électrique diffusé par le réseau acous-
tique a travers 'interaction photoacoustique, qui est de la forme E,, ; = E,’I,l(z)ej(qsyyikzz*wt),
et le champ électrique incident E, o = Ej (2) * eI @suy=wh) oy ELo = Eg,o * €927 Ainsi, en
simplifiant le terme exponentiel (e’(@v¥Fkaz=w)) de part et d’autre des équations du systéme
( 2.55 page précédente), on arrive a un systéme d’équations différentielles ne dépendant que de

2z, car tous les termes en z et y vont disparaitre. Ce qui se traduit par le systéme ci-dessous :

2 1/ ~ _
2 Eé’l FJ k‘z Fs.1 +koqo By + G2 FE , = —q*0€1,(2)E!
0z Bz y2,1 sy1,1 s n,0
2 1/ ~ _
8853’1 —Jqsy 33’1 j:kfchyEi,l + k:%Eél = _que%(z)E;Lp (2.56)
. OF OE! -
Fike= —Jsy— + ¢ 2By, = —qi0esn(2) B,

Avec de;, = 5% la perturbation du tenseur de permittivité normalisé,

q?z = ¢* — (ks)? — qs,°, avec g, la projection suivant la direction z du vecteur d’onde de la
sonde diffusée par le réseau acoustique de vecteur d’onde égal & +2g¢,

qsy (42 — q2,) = 2., la projection du vecteur d’onde la sonde incidente suivant z,

k2 = (¢2 — (k2)?), Ky est la projection suivant z du vecteur d’onde de la sonde diffusée par les
réseaux acoustiques.

De la relation ( 2.56), nous pouvons en tirer directement l'expression du champ FEj, et de sa

dérivée par rapport a z, qui se présentent comme suit :

2 iq., OF) ik OF
ro_ 4 / Jdsy 2,1 , Jfx 1,1
et
oF! 2 9 (Sezn(2)E! iq. O°F! ik O*FE!
31 _ CJNS ( €3n(2) n,O) i ]qsy 21 4 ]Na: L1 (2.58)

0z ¢, 02 ¢, 02 g2 02

Dongc, en injectant E3 L dans ( 2.56), on obtient un systéme beaucoup plus simple, c.-a-d.,

E] E’ 2 a(gegn(z)E,g 0) 02E, O2E}

~ 0) 4 (qz) azl L ka:gsy 825 L kasyEé . + q2 Ev/ = —q€2,5€_1n(2)E;L70(2 50
a2E . Sean(2) E, 0% E; 9B o
Ly qu_¥ ey gt + TR Sl B+ BB, = —g2en(2)E,

En regroupant les termes de méme facteur, on obtient le systéme ci-dessous :

qg 62E1,1 > v kzqs 9? Ez 1 / _ 2¢° q> 8(‘563”(2)]5:1,0)

qiy S+, B £ 5 y a ot T heqy By, = —qs&ln(z)Eno m jk P R PR (2:60)
k2 62E§,1 Rl kzqs By / _ 257 2 ‘9(55%( )E:z,o) )
é 52 thaEy + quy a2 T ks Bl = —q; 562n(z)E ]qsy R P
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En multipliant la premiére ligne et la deuxiéme ligne de I’équation ( 2.60 page précédente) par

o3 et qs; respectivement, en simplifiant cette équation, on obtient le systéme suivant :
qS .’1/‘

FEL, | 3 kuqsy 07 Eb k - e, 9(0ean(2)EL o)
5 2 / 2 qsy 2,1 szTJ 2 _ q@ 2 / k n,0
5z Tl T 2, 07 + ) gL, = qQZ ¢ | den(2)Er o £ Jg o (1) _
S S S Sz ~ (2.61
FEyy | 3 keuqey 024 k - oy O(6e3n(2)EL ) :
5 2 / quy 1,1 zqsy / _ qsz 2 / sy n,0
922 + qszEQ,l + k2 022 + 2 qszEl 1 2 5 4s 662n<Z>En,D +J 2 92 (2)

De ce fait, en faisant les opérations suivantes : {(1) — (i% * (2))} et {(2) — (i% % (1))

sy
pour obtenir respectivement une équation différentielle en Ej, et en EY |, on obtient les deux

équations différentielles & deux inconnus, décrites par :

( % ~ 9(dezn(2)E!
0?2 E11 "’quE 1,1 == —k’% (66177,( )E7/10:|: ]% %
_ ey O(0€3n (2)EL,
ki qsy (662“(Z>E;L,0 + ]Z?Z%
Y o /e e (56 (EL ) (2.62)
6z§ ! 2 Eél = —qu <5€2n(2)E;170 + ”%%)
. Sean(2)E!,
b1 (L 25 0]

\

Nous rappelons que de;, = ‘S%
L’équation ( 2.62) peut étre réécrite d’'une facon plus compacte, c.-a-d.,

82E (563n z)En 0)

322 ‘l’ 2 El = _k2561n( ) 1,0 + ]k =+ kasy5€2n( ) ;1,0 = fl (2 63)
a 2% _ 0(8esn(2)E, .
2 - + quEQ 1 = _QSy5€2n( )En,O - ﬂlw% + kaSy(SEln(Z)E;L,O = f2
Résoudre ce systéeme revient a résoudre I’équation,
'+ (2)y = f(2) - (2.64)

Par ailleurs, nous rappelons que d’aprés ’expression du tenseur de permittivité
perturbé ( 2.13 page 60), nous avons de; = d¢g = 0. De plus, les composantes dia-
gonales de;, dey et de3 sont proportionnelles 4 la composante S35 du tenseur de dé-
formation longitudinal. Les composantes hors diagonale sont proportionnelles a la
composante S; du tenseur de déformation de cisaillement. Donc dans l’interaction
acousto-optique, nous ne prendrons en compte que les composantes non nulles du
tenseur de permittivité perturbé, en occurrence, dei, deg, dez et des.

Jusque 1a, nous avons considéré que la sonde avait un état de polarisation arbitraire, a partir
de maintenant nous allons dans la résolution de I’équation ( 2.64) spécifier la nature de la po-

larisation de la sonde incidente. Ainsi, nous allons d’abord donner la solution en considérant
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que la sonde est polarisée perpendiculaire au plan d’incidence (s) et en seconde lieu nous trai-
terons le cas ou la sonde est polarisée p, c.-a-d., parallelement au plan d’incidence. En outre,
comme évoqué au début de ce chapitre, nous rappelons que l'objectif principal de ce chapitre
est d’étudier la configuration expérimentale la plus favorable a détection dépolarisée des ondes
acoustiques transverses. Pour ce faire dans nos solutions, nous prendrons en compte que les

termes dépolarisés.

2.3.1 Solution de I’équation (2.64) pour une sonde incidente polarisée

S

Dans ce cas, nous allons prendre seulement en compte la configuration ol la sonde rétrodiffusée
est de polarisation p, et 'expression du champ électrique de la sonde incidente de facon explicite
s'écrit :

E2

— J(qsyy+qszz—wt
E_ 0 *e(sy sz ),

0
avec B0 = EY et EY = EY = ES =0.

L’équation ( 2.63 page ci-contre) peut prendre la structure suivante :

8253’1 + quEs,l = —752521(2)E30 F jks 2(b(2)Ee0) Z)EO) =fi (2.65)
82Ep,l A2’ E o ac‘]&y 5 - (sy 8(66_3"('2)ES’0> _ ’
022 +4s, pl = cos cos(p) 61( ) 50— J cos () 0z o f2

Comme 'équation ( 2.64 page précédente) et de méme nature que I’équation ( 2.25 page 65)
trouvée dans la configuration ot la sonde et la pompe sont dans le méme plan, en appliquant la
méme méthode de résolution et les mémes approximations, I’expression de la sonde rétrodiffusée

par le réseau acoustique vers un autre état de polarisation (p) s’écrit :

k q * - SAagT o
EF = ijx—sy/ ey (2) B, oed 80+ 0
T T g cos(p) [ P e
LR IAGEE ) 2.66
s [ o
avec Oy = eJ("t=thettasyy—wl) fet gt = /g2 cos?(ip) — (29)2.

L’expression ( 2.66) met en relief le retournement de la polarisation de la sonde incidente (s)
par le réseau acoustique vers un autre état de polarisation (p) a travers l'interaction acousto-

optique. Nous nous retrouvons ainsi dans une configuration dépolarisée car l'interaction entre
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c)
”Exo Superposition
\ ' des champs
\"
i :‘: (/—\W\EQ g ([MD
- il
Photodiode Photodiode

FIGURE 2.7 — Représentation de ['interaction élastooptique dans le cas ou la pompe et la sonde se
trouve dans deuz plans perpendiculaires. (a) rétrodiffusion d’une s’onde polarisée s par le réseau
acoustique vers un autre état de polarisation p. Ces ondes acoustiques (OA) sont polarisées
verticalement et ont leur amplitude harmoniquement modulée selon la coordonnée latérale x
se trouvant hors plan.(b) Représentation de intensité rétrodiffusée par le réseau acoustique et
Uéchantillon. Superposition partielle des trois faisceaux (Eiql, E;Qq et E,.) sur la photodiode. (c)

représentation de l'intensité rétrodiffusée par le réseau acoustique et I’échantillon. Superposition

parfaite des trois faisceaux

la sonde incidente polarisée perpendiculairement au plan d’incidence et les ondes acoustiques,
résulte en la rétrodiffusion de la sonde de polarisation paralléle au plan d’incidence (voir figure
(2.7)). En outre, 'expression ( 2.66 page précédente) montre que lorsque cette rétrodiffusion est
induite par des ondes planes acoustiques homogénes, c.-a-d. en absence de réseau acoustique
(k. = 0) la dépolarisation est uniquement induite par les ondes acoustiques transverses. Tandis
que, pour des ondes acoustiques ayant leur amplitude harmonique modulée selon la coordonnée
latérale z, c.-a-d., pour (g, # 0), nous nous retrouvons dans une configuration ot la sonde est
dépolarisée par les composantes longitudinales et de cisaillement & travers 'effet élasto-optique.
Ainsi si on s’intéresse au mécanisme de la dépolarisation, la sonde incidente peut étre polarisée
s, c-a-d., By g = E,o d’aprés la solution ( 2.66 page précédente).

Par ailleurs, Nous rappelons I'expression de la perturbation du tenseur de permittivité

exprimée au début de ce chapitre :

PQSg 0 P355
de(zx)=| 0 DPS; 0 |- (2.67)
PSs 0 PS
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P11 =P

ou P; sont les coefficients Photo-élastiques, avec P, = Py1; Pio = Py Py = Py = 3

S;sont les composantes du tenseur de déformation. Ce tenseur dans le cas ot I’on considére la
déformation acoustique comme étant ¢ localisée, s’exprime par S; = SP?L,0(z — zo(t)), o SY
est Pamplitude, L, représente "I'étendue spatiale" de la déformation, le produit SYL, est en
quelque sorte la surface du profil de la déformation, et § est le symbole de Kronecker.

En appliquant la relation ci-dessous

0
/ SYL.PO(2 — 29)EY g/ @) qy = —SOL, PED je(asst2)%, (2.68)

o0

avec z la position de 'impulsion & un temps ¢ donné, nous pouvons réécrire I’équation ( 2.66

page 83) sous la forme :

k':p S ' S
EGR) = 01 tan(p) | £ ]2q~q PSYLL B, — 3‘2] PySOLLE, |, (2.69)
ot 1y = —ell@sz20-@=(2—20)Fkaztgsyy—wl)  Nous pouvons remarquer que cette expression est

proportionnelle a tan(y). Cette expression décrit les faisceaux sondes diffractés par le réseau
acoustique de vecteur d’onde +k, pour une sonde incidente a la surface de I’échantillon avec
une polarisation s.

Comme évoqué au début de ce chapitre, nous utilisons une configuration expérimentale ou le
réseau pompe et le réseau sonde sont dans deux plans perpendiculaires. Mais pour des besoins
de commodité, jusque-la, nous n’avons tenu en compte que l'ordre 1 du faisceau diffracté par
le réseau sonde. Comme les ordres 1 et -1 de la sonde sont symétriques par rapport a la
normale & I’échantillon, & partir de I'expression ( 2.69), nous pouvons déduire le résultat de
I'interaction élastooptique entre l'ordre -1 de la sonde et le réseau acoustique, en changeant
tout simplement ’angle d’incidence ¢ en —p. Ainsi, si nous notons E;’il]f) la résultante de
I’interaction acoustooptique entre 'ordre 1 de la sonde et les ondes acoustiques, et Eéiﬁz) celle
de l'ordre -1, comme la premiére est proportionnelle & tan(y), nous avons la relation :

(dka) (+ke)
Ep71+ — _Ep717 .

En d’autres mots, nous avons :
k$ S ' S
EE) — _C1ytan(p) | + L2 P80, EY ) — 2L pySOL EY | (2.70)

Pl 20z 2

Ce résultat est tres explicite, il montre que les résultantes de l'interaction élastooptique entre
les ordres 1 et -1 de la sonde incidente et le réseau acoustique sont égales en amplitude mais

opposés en signe. Par conséquent, la somme de ces deux champs s’annule. Donc si I'on veut
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détecter les ondes acoustiques de cisaillement dans cette configuration, il faut bloquer I'un des
ordres de diffraction . De ce fait, pour le calcul de l'intensité de 'onde rétrodiffusée par le
réseau acoustique transverse, nous allons considérer que seul 'ordre 1 de la sonde est incident a
la surface de I’échantillon. Mais avant de procéder au calcul de l'intensité, nous allons d’abord
vérifier si les résultantes de l'interaction élastooptique entre les ordres 1 et -1 de la sonde

incidente s’annulent lorsque la sonde est de polarisation p.

2.3.2  Solution de I’équation (2.64) pour une sonde incidente polarisée

p

Dans ce cas seule la composante rétrodiffusée avec une polarisation s est dépolarisée. En outre,

dans ce cas 'expression du champ électrique de la sonde incidente s’écrit :

0

E — Eg COS(SO) * ej(QSyy“l‘q.szZ—wt).

—E) sin(¢p)

Pour trouver 'expression de la sonde rétrodiffusée vers un autre état de polarisation, en I'oc-

currence la composante s ;, nous ferons usage de la méme méthode de calcul. Pour ce faire, en

considérant que f(z) = f1 = +k7%625(z)Ep70 sin(p) £ jk, a<563(z)§i’osm(¢)) + kaqsylea(2) Epo cos(ip),

nous obtenons la structure de 'onde rétrodiffusée par le réseau acoustique vers un autre état

de polarisation qui se présente comme suit : :

.k.~2 N ) , km z ) ,
E:fq = G gcfx/ 565(Z/)E18,Osm(90)€ﬂq;z dzlij?/ 563(2/)E27osin(g0)equs+zz dz'
jkIQSy ? - N 70 N
+ o dea(2') By cos(p)e? === dz2" || (2.71)

avec k;fc =q? — (k)% ol ko représente la projection du vecteur d’onde de la sonde diffusée par
le réseau acoustique de vecteur d’onde £k,.

Cette équation est trés claire, elle montre la rétrodiffusion a travers 'interaction élastooptique
de la sonde incidente de polarisation p vers un état de polarisation s (voir figure (2.8)). Cette
dépolarisation de la sonde est induite aussi bien par le réseau acoustique longitudinal que celui
de cisaillement. Cependant, lorsque les ondes acoustiques sont des ondes planes homogénes,

c.-a-d., lorsque k, = 0, seules les ondes acoustiques de cisaillement sont impliquées.
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- Superposition
r%,(] des champs
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Photodiode Photodiode

FIGURE 2.8 — Représentation de ['interaction acoustooptique dans le cas ot la pompe est la sonde
se trouvent dans deuz plans perpendiculaires. (a) Esy représente la composante rétrodiffusée
d’une sonde incidente polarisée p par les réseaur acoustiques vers un autre état de polarisation s.
Ces ondes acoustiques (OA ) sont polarisées verticalement el ont leur amplitude harmoniquement
modulée selon la coordonnée latérale x se trouvant hors plan.(b) Représentation de l'intensité
rétrodiffusée par le réseau acoustique et [’échantillon. Superposition partielle des trois faisceauz
(Eiql, E;fq et E,)sur la photodiode. (a) Représentation de l'intensité rétrodiffusée par le réseau

acoustique et I’échantillon. Superposition parfaite des trois faisceauz

En considérant les ondes acoustiques comme étant 0 localisées, et en appliquant la relation
( 2.68 page 85), nous pouvons reformuler I'expression ( 2.71 page précédente) d’une fagon plus
compacte :

.]52
% gop,

Esﬁ?q = CliL.E)sin(p) o

Pags cos(so)) n . (272

Ky
ijESg (P1 + -

Sz

Cette solution représente la sonde rétrodiffusée avec dépolarisation par le réseau acoustique de
vecteur d’onde +k,. Le premier terme dans les crochets met en évidence la contribution du
réseau acoustique longitudinal, il n’a pas le méme signe car étant proportionnelle a +k,. Le
deuxiéme terme, est la contribution du réseau acoustique de cisaillement, il garde le méme signe
quelle que soit la valeur du vecteur d’onde du réseau acoustique de cisaillement. Cependant la
solution ( 2.72) est proportionnelle & sin(y), ce qui fait que, de la méme fagon que le configu-
ration précédente oul la sonde était polarisée s, si nous calculons la composante rétrodiffusée
de Tordre -1 de la sonde, son amplitude sera égale a celle de la composante rétrodiffusée de
Iordre 1 de la sonde incidente, mais elles seront opposées en signe. De ce fait, dans le cas d’une

sonde incidente polarisée p, de la méme facon que le cas de la sonde polarisée s, nous n’allons
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considérer que l'ordre 1 de la sonde incidente car la somme des deux ordres est égale a zéro.
Maintenant que nous avons trouvé I'expression du champ électrique de la sonde rétrodiffusée

par la déformation acoustique avec dépolarisation, nous allons procéder au calcul de I'intensité

recue par la photodiode. Pour ce faire, nous allons seulement exprimer I'intensité de la résultante

de I'interaction élastooptique entre une sonde incidente de polarisation p et le réseau acoustique.

a) Intensité de la sonde dépolarisée par le réseau acoustique

En fonction de la valeur du vecteur d’onde du réseau acoustique, I’équation ( 2.72 page

précédente) devient :

V@3 cos(p) —

P,
E3q1 = (Olek=p, Eoo sin(g )[j%&? <P1 + 245 CoS(SD)k )2)

12
;q}’ SOp, | (2.73)
et
_ _ k Py cos(p)
E;}Y = Cle %L, E°,sin — =Sy P+ 2
1 posin(@) | =555 | P o (0) — (b
12
;q}’ SOp, | (2.74)

avec (1 = e7(as cos(¢)z0—4s=(2—20)+4s sin(p)y—wt)

Maintenant d’'un point de vue expérimental, grace a notre dispositif expérimental, nous super-
posons les deux faisceaux rétrodiffusés par les ondes acoustiques de vecteur d’onde =+k, et le
faisceau incident réfléchi par la surface de 1’échantillon sur la photodiode. Ce dernier faisceau
réfléchi a pour expression : E, = rEgoej(*qS cos(p)ztas sin(P)y—wt) ot 1a superposition des ondes

rétrodiffusées par les ondes acoustiques de facon explicite s’écrit :

V@ cos?

]kx SOP; L, EL .0 S () cos(k‘xx)] : (2.75)

Es,l = C1| —k, SOL EOOSIH( ( PQQS COS((P)k )2> Sln(k‘xl')

qu

L’intensité reque par la photodiode peut étre calculée par la relation suivant : [, = (Eg; +
E,)(Es1+ E,)*. Mais avant de calculer expression de I'intensité, nous tenons a souligner qu’en
superposant ces trois ondes (Ezq E_lzq et F,) sur la photodiode, deux cas de figures peuvent

s, s,

se présenter a nous :
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— On peut se retrouver dans le cas ou les trois faisceaux ne sont pas totalement superposés
sur la photodiode. Dans ce cas, comme le montre la figure (2.8(b)), sur la photodiode on
verra trois spots représentant les trois différents faisceaux.

— Ou bien, la configuration ou les ondes rétrodiffusées se superposent, parfaitement en une
tache sur la photodiode comme le montre la figure (2.8(b)).

Au vue de ces deux cas de figures, il s’avére nécessaire d’exprimer l'intensité totale recue par
la photodiode dans le but de trouver laquelle de ces deux configurations offre le maximum de
sensibilité de détection des ondes acoustiques de cisaillement. Pour ce faire, comme exprimée
un peu plus haut, 'expression de cette intensité est donnée par la relation :

I, = (Es1+ E)(Esq + E.)* = |Es1|> + |E.]* + 2E,1 E, cos(6),

avec 0 étant la phase optique entre 'onde rétrodiffusée par le réseau acoustique et 'onde réfléchie
par l'interface.

Le terme | E, 1 | représente I'intensité du champ électrique rétrodiffusée par les ondes acoustiques
et & pour expression :

2
|E.1|* = (Lasin())*,0 [(—kxsgp’sm(kxx))%r(@S§P3cos(kxx))2, (2.76)

Sz

e P/ = (P e )

L’expression ( 2.76) représente le signal homodyne et est proportionnelle au carré de la dé-
formation acoustique. Comme la déformation acoustique est de I'ordre de 107% a 10™*, nous
pouvons considérer le signal homodyne comme étant trés négligeable par rapport a I'intensité
de I'onde réflechie par linterface |E,|%. Bien que cette derniére soit beaucoup plus importante
que le signal homodyne, elle peut étre ignorée. En effet |E,|* ne dépend pas du temps, c’est une
quantité statique avec la spécificité de n’apporter qu’'un offset continu. Donc, comme l'intensité
du signal homodyne est trés faible, et |E,|? est ignorée, il devient évident qu’il faudra tendre
vers la configuration ou les trois faisceaux se superposent en une tache (voir(figure 2.8)(c), et ne
tenir en compte que le terme hétérodyne. Donc, nous allons nous focaliser sur le dernier terme
de l'intensité, ¢’.-a-d., le terme hétérodyne 2E;  E, cos(#) qui est proportionnel a la déformation
acoustique. En jouant sur la phase, on peut optimiser le signal hétérodyne qui sera positif ou
négatif par rapport a la ligne de base qui provient du terme |E,|%. Ainsi le signal hétérodyne

que 'on notera Ij.; a pour expression :

Inee = (2RLasin(p)l, ) (—kIS??Asin(kxx))cos(ﬁ)—(kT%Sngcos(kxx))sin(ﬁ) ,(2.77)

Sz
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avec 8 = qs.(z + 20) — G52 (2 — 20).

L’intensité du signal hétérodyne contient des termes d’interférences proportionnels a sin(k,z)
et cos(k,x), donc modulés spatialement suivant z. Ceci a des conséquences sur I'intensité pergue
par la photodiode qui ne mesure qu’une valeur moyenne de I'intensité. Ce qui veut dire que dans
cette configuration nous ne pouvons pas profiter de I'hétérodynage pour exalter la sensibilité
de la détection des ondes acoustiques de cisaillement car la moyenne d’un cosinus ou d’un
sinus est égale a zéro. En d’autres mots, dans la configuration ou les réseaux pompes et sondes
sont perpendiculaires, 'intensité du signal hétérodyne est en moyenne égale a zéro. En effet,
pour I’hétérodynage du signal acoustique, le faisceau de référence et la sonde rétrodiffusée
avec dépolarisation doivent étre colinéaires. Hors dans notre configuration actuelle, la sonde est
rétrodiffusée par les ondes acoustiques dans le plan ozz, alors que la sonde référence est toujours
dans le plan d’incidence oyz. Certes, grace aux éléments optiques il est possible de superposer
les deux faisceaux sur la photodiode, mais I'intensité, comme le montre lexpression ( 2.77
page précédente), est modulée spatialement suivant 'axe des x. Afin d’éliminer la modulation
spatiale de l'intensité hétérodyne, il faut se mettre dans une configuration ou la sonde référence
est colinéaire a la sonde rétrodiffusée avec dépolarisation, et pour cela il est nécessaire que la
sonde référence soit dans le méme plan que la sonde rétrodiffusée. Ceci est possible en utilisant
une configuration qui sera la combinaison des deux configurations expérimentales précédentes.
C’.-a-d., il nous faut utiliser deux réseaux sondes, un sera disposé perpendiculairement au
réseau pompe et l'autre parallélement au réseau pompe. Ce qui revient & combiner les deux
configurations expérimentales précédentes. De ce fait, la troisiéme partie de la théorie de la
détection sera consacrée a I'optimisation du signal hétérodyne en utilisant deux réseaux sondes

formant un grillage et un réseau pompe.

2.4 Etude de I'interaction élastooptique dans la configura-
tion oul deux réseaux sondes croisés et un réseau pompe

sont utilisés.

Cette configuration correspond en quelque sorte a la combinaison de la configuration traitée
dans la partie ( 2.2 page 56) de ce chapitre ot le réseau sonde est disposé dans le méme plan que
celui de la pompe (0zz) et de la configuration traité dans la partie ( 2.3 page 78) ou le réseau

sonde se trouve dans le plan perpendiculaire (o0zz). Pour plus de clarté, cette combinaison des
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FIGURE 2.9  Description schématique dans ’espace des vecteurs d’ondes d’une configuration
expérimentale mettant en jeu quatre faisceauzr sondes incidentes a la surface de [’échantillon.
Ces sondes sont obtenués wvia la création d’un grillage sonde. ¢ est la projection du vecteur
d’onde de la sonde dans le plan (ozy), j:k; est la vecteur d’onde du réseau acoustique suivant

l'aze des z.

deux configurations est représentée dans I'espace des vecteurs d’onde dans le plan ( ozy)comme
le montre la figure (2.9). Sur cette figure la projection du vecteur d’onde de chaque faisceau
¢, dans le plan (ozy) est représentée par les vecteurs d’ondes ¢y; ou i est égale 4 1 & 4. Par
exemple g1 est la projection dans le plan (ozy) du vecteur d’onde de la sonde numéro 1 dans la
figure (2.9). Dans ce plan, Chaque faisceau sonde fait un angle de 45° avec le réseau acoustique
de vecteur d’onde k; Ainsi, 'expression du champ électrique incident s’écrit de facon explicite

comme suit, :

E, = E?ej(qszzwsyyﬂsz%wt) :Eler(qszzfunf)equac:requyy7 (2.78)

avec E? étant Pamplitude de la sonde incidente.

L’expression du champ électrique est trés explicite, elle nous permet de prédire la résultante de
I'interaction acoustooptique entre les ondes acoustiques qui ont leur amplitude modulée selon z
et les composantes de la sonde de vecteur d’onde ¢;.Nous pouvons remarquer que le champ élec-
trique de la sonde est fonction des coordonnées z , y et z . Son expression peut étre décomposée

dans les 3 plans suivants : les plan ozxz, oyz et oxy. Le premier plan correspond a la configuration
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ou les réseaux pompes et sondes sont disposés de fagon colinéaires (voir la section 2.2 page 56),
le plan oyz correspond au cas ou le réseau sonde est positionné perpendiculairement au réseau
pompe (voir la section 2.3 page 78). De ce fait, nous pouvons dire que la configuration actuelle
est en quelque sorte la combinaison des deux premiéres configurations citées précédemment. Ce-
pendant il serait faux de considérer que dans le systéme présent, la résultante de l'interaction
élastooptique est donnée par la somme des résultantes acoustooptiques trouvées dans les deux
premiéres configurations ( voir la section 2.2 page 56 et la section 2.3 page 78 de ce chapitre).
Pour trouver I'expression de l'onde rétrodiffusée avec dépolarisation par le réseau acoustique
a travers l'interaction élastooptique, nous nous sommes confrontés a la méme problématique
que les deux premiéres configurations, a savoir la résolution de I’équation de propagation de
I’onde lumineuse. La seule différence est que les équations a résoudre sont présentement en
3 dimensions. Ce qui fait que la résolution est plus longue, c’est la raison pour laquelle nous
avons préféré mettre cette partie en annexe (voir 'annexe C page 141). Ainsi, en considérant
une sonde incidente de polarisation s, la résultante dépolarisée de 'interaction acoustooptique

de fagon explicite s’écrit :

iy k2 2 i
B, ~ ———Ci| —j"= / (561(21)E2’0£6]Aq;'2 dz' (2.79)
Qsz sm(gp) 2052 Joo 2
2 kpqsy [ - 2
—j—/ Ses(z EO \/_eJAq”Z dz' + j qy/ 562(2,)E20£6JA(12;Z dz’
2 2¢s. oo w2
2 z
— Dsy Ciz| —J qSNy / dea(z ’)EOO\/EGJAQ”Z dz
Qsz Sin(w) 2G5z Jo >0 2

[e.o] Sz

L) i — 2 1 / kj‘r s # — 2
—j% 565(2/)E2,0§6]quzz dz'+j—2q~y/ 561(z')ESO\£_eJAq“Zd ]

avec cette fois ci, Cy = el (6=t asyyt(@satho)z—wt) o | — g+

L’expression ( 2.79) met en évidence la rétrodiffusion de la sonde incidente vers un autre état
de polarisation par les ondes acoustiques inhomogénes. Du fait de la modulation de 'amplitude
des ondes acoustiques suivant I'axe des z, seule la composante de la sonde incidente de vecteur
d’onde g5, est impliquée dans la dépolarisation de la sonde. L’autre composante de la sonde de
vecteur d’onde ¢, est uniquement impliquée dans I'interaction élastooptique sans dépolarisa-
tion. Cela confirme bien les résultats que nous avons obtenus dans la premiére partie
de ce chapitre, qui nous indiquent que l’interaction acoustooptique ne résulte sur
une dépolarisation de la sonde que dans le cas o1l les ondes acoustiques impliquées

dans cette interaction sont polarisées perpendiculairement par rapport au plan de
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la sonde incidente. Ce résultat est valable quelle que soit la nature homogéne ou
inhomogéne des ondes acoustiques picoseconde. En considérant les ondes acoustiques
comme étant § localisées, et en appliquant la relation ( 2.68 page 85), nous pouvons réécrire

Pexpression ( 2.79 page précédente) d’une fagon plus compacte :

L,E° v2 [ (k?x2 +qs?)
E;/),l ~ jZSTkOng ((kx + qsy)PZSgLa + fypgsg Cli (280)

Ofl Oli — ej(QSZZO*q;z(Z*ZO)‘H{zx‘i’qsyy*Wt)

L’expression ( 2.80) est similaire a celle de 'onde rétrodiffusée ( 2.66 page 83) trouvée dans la
configuration ol un réseau sonde est disposé perpendiculairement au réseau pompe. De ce fait,
les mémes conclusions sont valables dans cette configuration. En I'occurrence, sur la photodiode
il ne faut pas superposer la résultante de 'interaction élastooptique des ordes 1 et -1 des sondes,
car 'expression ( 2.80) est proportionnelles a @. Ainsi, il faut sélectionner un seul ordre sur
les deux ordres diffractés par chaque réseau sonde. De plus, pour éviter d’avoir une modulation
de l'intensité rétrodiffusée, il ne faut pas superposer les deux faisceaux rétrodiffusés par les
ondes acoustiques de vecteurs d’ondes +k, et —k,. En effet, comme le montre I’expression
( 2.75 page 88), la superposition de ces deux faisceaux bien que n’étant pas nulle, résulte en un
terme spatialement modulé suivant I’axe des z. Pour ce faire, a partir de maintenant nous allons

seulement prendre en compte la composante de la sonde dépolarisée par le réseau acoustique

de vecteur d’onde —k, qui s’exprime comme suit :

L E°, Y2 [ (ks + qs2)
—kg .HaHs.0 T
avec O1_ = ej(QSzZO_q;z(Z_ZO)+(QSw_kw)x+QSyy_Wt)_

Maintenant que nous avons donné I'expression de la sonde dépolarisée par le réseau acoustique
de vecteur d’onde —k,, pour évaluer la sensibilité de la détection des ondes acoustiques de ci-
saillement impliquées dans ce processus de dépolarisation, il nous faut exprimer I'intensité recue
par la photodiode. Pour ce faire, comme montré dans la sous-section (( a) page 88) consacrée
au calcul de l'intensité dans le cas ou le réseau sonde et le réseau pompe se trouvent dans
deux plans perpendiculaires, pour exalter le signal homodyne, il faut superposer au faisceau
rétrodiffusé un faisceau référence beaucoup plus intense. Dans la configuration actuelle, comme
le montre la figure (2.10), le faisceau référence de fagon explicite s’écrit :

E, < rE;y, ou ;o est le champ incident et r est le coefficient de réflexon optique de I’échan-

tillon.
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Sonde
rétrodiffusée:

Sonde
référence:

Sonde
rétrodiffusée:

FIGURE 2.10 — Schéma décrivant les résultantes de linteraction acoustooptique dans le cas de
4 sondes issues d’un grillage et un réseau acoustique suivant l’'axe des x. Les ondes acoustiques
sont représentées en rouge par leur vecteur d’onde +k,. Flles ont leur amplitude périodiquement
modulée sutvant x. La projection dans le plan oxy du vecteur d’onde de la sonde ¢, est représenté
en bleu pour chaque faisceau sonde. La résultante de l'interaction élastooptique entre chacun des
quatre et le réseau acoustique est représentée par le cercle rouge en pointillé. Cette résultante a
pour vecteur d’onde qg; £ k_,; , o i1 a 4. Le faisceau référence est représenté par le cercle rouge
entourant la sonde dépolarisée. Lorsque la distance entre g, et q, 1 €gale j:k; , U’hétérodynage

est réalisé.

Le choix du faisceau référence est trés important pour réaliser I’hétérodynage du signal acous-
tique. Par exemple sur la figure (2.10), afin de détecter les ondes acoustiques transverses qui
sont & l'origine de la dépolarisation du faisceau sonde 1 (cercle rouge ), il faut choisir le fais-
ceau -1 (cercle rouge) comme référence. en effet, sur la figure (2.10), nous pouvons constater
que la sonde 1 est rétroddifusée en deux composantes, une de vecteur d’onde ¢g; + k; due

aux ondes acoustiques inhomogénes de vecteur d’onde k, et une autre composante de vecteur

d’onde ¢;1 — k, due au réseau acoustiques de vecteur d’onde —k,. Cette derniére composante
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rétrodiffusée, comme le montre la figure (2.10) ( cercle bleu en pointillé) est colinéaire a la sonde
-1 qui est choisie comme référence. De méme, si on veut réaliser ’hétérodynage de la résultante
de l'interaction de la sonde 2 avec le réseau acoustique de vecteur d’onde —k,. il faudra choisir
la sonde -2 comme référence.

Comme toutes les sondes sont a 45° du réseau acoustique, comme le montre la figure (2.11) la
relation entre le vecteur d’onde acoustique —k, et gs; qui est la projection du vecteur d’onde

sonde dans le plan ozy (voir figure 2.11) est :

ol ¢, est la projection du vecteur d’onde de la pompe ¢ suivant la surface.
Comme la projection de la sonde suivant la surface ¢y, = %iqsl, la condition (2.82) nécéssaire

pour réaliser I’hétérodinage peut étre réécrite sous la forme :

En d’autre mots, pour réaliser I’hétérodynage du signal acoustique, il est nécessaire
que le pas du réseau sonde soit identique au pas du réseau pompe a la surface de
I’échantillon.

Maintenant que nous avons donné la condition indispensable a la réalisation de I’hétérodynage,
nous allons essayer de quantifier I'expression de l'intensité du signal hétérodyne.

Pour ce faire, nous allons considérer que le vecteur d’onde de la sonde est (¢;) et que la
distance entre deux sondes est égale a k,. Ainsi, nous pouvons réécrire la référence sous la
forme :

E, = rE;ge k" = p B2 o) (a7 asytasahe)zrmul) g ce fait, conformément au calcul de Din-
tensité hétérodyne dans la sous-section ( a) page 88, I'intensité du signal hétérodyne s’obtient
en appliquant la formule suivante :

Inet = 2E, 1 E, cos(0),

ou 0 est la phase optique entre I'onde rétrodiffusée par le réseau acoustique et la référence.
En appliquant cette formule, nous obtenons I'expression du signal hétérodyne qui se présente

comme suit, :

~ 2
LaIs,Oﬁ ~ (k$ +q32) .
Thet =~ QTQST((;)) (ks + qsy) PaSy + TyPy,Sg sin(3), (2.84)

avec 5 = ¢s.(2+20) — ¢s52(2 — 20). Cette expression peut étre optimisée en jouant sur la phase [.

Ceci est possible en intercalant une lame de verre trés fine ( [63,65]) sur le trajet de la référence
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FIGURE 2.11 — Description symbolique des vecteurs d’ondes acoustiques et des sondes. —k, est
le vecteur d’onde du réseau acoustique, gs1 est le vecteur d’onde de la sonde 1 et qs_1 celui de

la sonde référence.

pour modifier son chemin optique.

De plus, expression ( 2.84 page précédente) n’est plus modulée spatialement suivant z. Ceci
met en évidence I'importance du choix du faisceau référence qui doit étre de méme vecteur
d’onde que le faisceau rétrodiffusé et parfaitement colinéaire. Le cas échéant, comme nous
I'avons remarqué dans la sous-section ( a) page 88, l'intensité est modulée spatialement, ce
qui nous fait en moyenne une intensité nulle. Avec Uexpression ( 2.84 page précédente) nous
démontrons qu’en utilisant une configuration expérimentale dans laquelle un réseau pompe et
deux réseaux de diffractions sont disposés perpendiculairement sous forme de grillage sonde, il
est possible d’exalter le signal homodyne en choisissant un des 4 faisceaux sondes de telle facon
que l'intensité hétérodyne ne soit pas spatialement modulée. Pour cela le grillage sonde et le

réseau pompe doivent avoir la méme période.
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2.5 Conclusion

Nous avons étudié la théorie de la détection réflectométrique des ondes planes acoustiques
transverses inhomogénes générées par réseaux photo-induits a I'interface entre deux milieux
opaques et transparents. Pour ce faire, nous avons basé notre théorie sur I’étude de l'inter-
action élastooptique entre des faisceaux sondes obtenues grace a des réseaux de diffractions
et des ondes acoustiques inhomogénes générées par le biais d’un réseau de diffraction pompe.
Grace a ces réseaux de diffraction, nous avons pu mettre sur pied plusieurs configurations ex-
périmentales dans le but d’étudier I’évolution de la sensibilité de la détection réflectométrique
des ondes acoustiques transverses. De ce fait, nous avons montré dans la partie ( 2.2 page 56)
que les ondes acoustiques peuvent étre détectées sélectivement dans le cas ou 'interaction élas-
tooptique résulte en une dépolarisation de la sonde. Nous avons aussi montré dans cette partie
que la dépolarisation est uniquement induite par les ondes acoustiques polarisées perpendicu-
lairement par rapport a la sonde, ce qui n’est pas le cas dans cette configuration. Pour pallier
a cette limitation, nous nous sommes mis dans la configuration décrite dans la partie ( 2.2
page 56), et nous avons pu vérifier que la sonde est effectivement dépolarisée par le réseau
acoustique perpendiculaire au plan d’incidence de la sonde. Afin de détecter les ondes acous-
tiques transverses impliquées dans ce processus de dépolarisation, nous avons également étudié
I'intensité hétérodyne. Malheureusement nous avons trouvé que dans cette configuration nous
ne pouvions pas profiter de I’hétérodynage pour exalter le signal acoustique car 'intensité est
spatialement modulée selon la coordonnée latérale z. Pour ce faire, en utilisant une configura-
tion expérimentale qui est la combinaison des deux précédentes, nous avons pu démontrer de
facon théorique I’hétérodynage du signal dépolarisé sans modulation spatiale. En outre dans la
partie ( 2.2 page 56), nous avons élargi I’étude de l'interaction élastooptique dans le cas des
des planes acoustiques transverses homogénes sans modulation d’amplitude. Cette parenthése
sur les ondes planes homogénes nous a permis de vérifier que la détection des ondes planes
acoustiques dans la plupart des cas n’est pas possible en incidence normale.

Aprés I'étude de la théorie de la génération au chapitre 1 et de la détection dans ce chapitre, le
prochain chapitre sera consacré a la réalisation expérimentale des résultats théoriques obtenus

dans ces deux chapitres.
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Chapitre 3

Acoustique picoseconde : fondement et

dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous allons exposer les fondements de 1’acoustique picoseconde notam-
ment la technique pompe sonde tout en détaillant les différents composants optiques majeurs
inhérents a la mise en ceuvre d’un tel dispositif expérimental. De plus, comme montré dans le
chapitre de la génération, I'utilisation de réseaux transitoires (RT) optiques comme source ex-
citatrice peut étre une alternative pour I'excitation les ondes acoustiques de cisaillement, nous
nous attélerons a expliciter les paramétres régissant le bon fonctionnement de ces RT. Lors de
nos expériences nous avons utilisé la détection de la diffusion Brillouin liée au signal acoustique
transverse. De ce fait, nous allons détailler la technique de la mesure Brillouin dépolarisé pour

la détection des ondes acoustiques transverses.

3.1 L’acoustique picoseconde

L’acoustique picoseconde consiste en la génération et la détection d’ondes acoustiques de trés
hautes fréquences (10 GHz a 1 THz). L’idée maitresse d'une expérience d’acoustique picoseconde
est de suivre I'évolution temporelle d’ondes acoustiques a de trés courtes échelles de temps
et d’espace. Le principe est basé sur 1’écholocalisation utilisée chez certains animaux, avec la
spécificité de manipuler des échelles peu communes dans le domaine de I'acoustique, notamment
des temps caractéristiques de 1'ordre de la picoseconde et des échelles spatiales de I'ordre du
nanomeétre. En 1984, Humphrey J. Maris développe une technique pompe-sonde permettant la
génération et la détection d’ondesacoustiques longitudinales de trés hautes fréquences. Cette

technique repose sur la photographie stroboscopique qui a été inventée par Joseph Plateau en

99



1836.

FIGURE 3.1 — Photographie stroboscopique du galop d’un cheval. Grice a la stroboscopie les
peintres ont réussi a représenter avec exactitude le galop d’un cheval. Cela a été possible en
prenant plusieurs photos successives du mouvement du cheval dans le but de reconstituer son
galop. Mais si la fréquence des mouvements est plus grande que la fréquence des appareils, une
alternative pour reconstruire le galop consiste a obliger le cheval a reproduire plusieurs fois la
méme course. A chaque tour, on prend un cliché décalé par rapport au précédent. En rassemblant

tous les clichés, nous pouvons reconstruire avec exactitude le galop du cheval.

Basée sur la méme idée que la stroboscopie, les bancs d’acoustique picoseconde permettent
d’étudier des phénomeénes ultra-rapides de 'ordre de la picoseconde et des échelles spatiales
de I'ordre du nanomeétre. Ils permettent de suivre en temps réel la dynamique acoustique d’un
échantillon en faisant coincider a la surface d’un échantillon deux impulsions optiques trés bréves
(120fs), 'une retardée par rapport a I'autre par une ligne a retard. Une premiére impulsion laser
intense (0.3m.J/cm?), nommée classiquement "faisceau pompe", va déclencher les phénoménes
que nous voulons étudier, en 'occurrence 'excitation d’ondes acoustiques se propageant dans le
milieu sous investigation. Pour ne pas perturber le phénoméne physique que I'on veut observer,
une seconde impulsion dont l'intensité est en général moins intense que la pompe est utilisée
pour mesurer la dynamique du systéme a un instant de retard t donné. Cette seconde impulsion

est désignée comme "faisceau sonde". Comme dans la plupart des montages pompe-sonde, les
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deux faisceaux proviennent du méme laser, grace & une lame demi-onde et un cube séparateur,
nous pouvons controler la répartition de I'énergie entre la pompe est la sonde. L’effet combiné
des faisceaux pompe et sonde est détecté en analysant directement les perturbations induites
sur 'impulsion sonde. Ainsi, une expérience pompe sonde consiste a enregistrer la variation de
la réflectivité optique en fonction du décalage temporel entre pompe et sonde.

La faible amplitude des phénoménes physiques engendrés par la pompe (1072 & 1077) et le
bruit provenant du laser, implique I'utilisation d’une détection synchrone qui va extraire le
signal utile autour de la fréquence de modulation du faisceau pompe.

Dans notre configuration expérimentale, ce n’est pas un faisceau pompe, mais deux faisceaux
qui interférent a la surface de I’échantillon pour former un RT optique. En effet, en placant un
réseau de diffraction sur le trajet du faisceau pompe, ce dernier va étre diffracté. Grace a notre
dispositif d’imagerie les deux ordres principaux +1 et -1 interférent a la surface de 1’échantillon
pour former un RT qui va induire I'excitation d’ondes acoustiques transverses inhomogénes.
Mais avant de décrire le dispositif expérimental utilisé dans ce travail de thése, nous allons

donner une bréve description du principe de ces RT ou "transient grating".

3.2 Reéseaux transitoires (RT)

kPampeZ
Réseau d 'intensité transitoire

gl AAAAAAAAA

Echantillon | |
2 N="7smO)

Pas du réseau

FIGURE 3.2 — Principe du réseau transitoire.

Ainsi, comme le montre la figure (3.2), la superposition spatio-temporelle de deux faisceaux
lasers "pompes" a la surface de I’échantillon créera une interférence qui peut étre considérée
comme un réseau d’intensité optique de vecteur d’onde k,. En fait, le mot "réseau" peut étre
utilisé pour toute distribution périodique d’un paramétre donné. Ce paramétre peut étre une
intensité, une température, une densité etc. Le pas du réseau, i.e., la distance entre deux pics

successifs, est lié a la longueur d’onde A (dans notre cas A = 800nm) et a I'angle d’incidence 0
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des faisceaux pompes par la relation suivante :

A
A pum—
2sin(0)

) (3.1)

. Le calcul permettant de retrouver ’expression de I'intensité du RT pompe est bien décrit dans

la thése de Clifford Frez |71]. Dans cette thése I'intensité a pour expression :
I x 2Iy [1 + cos(kr.m)] , (3.2)

avec Iy = E2. Donc, en jouant sur I'angle d’incidence, nous pouvons faire varier le pas du ré-
seau. Comme montré dans I’étude de la théorie de la génération (chapitre 1 page 17), la valeur
du pas de réseau RT pompe sur I’échantillon détermine lefficacité de génération des ondes
acoustiques de cisaillement. De facon générale, 'efficacité de génération des ondes acoustiques
de cisaillement augmente lorsque le pas du RT diminue. C’est pourquoi nous avons élaboré une
configuration expérimentale permettant d’obtenir un pas de RT sur I’échantillon, le plus petit
possible, a la limite de la diffraction
L’absorption du RT optique par I'échantillon va induire une variation périodique de la tempé-
rature. La rapide variation de température due a I’échauffement laser va induire une variation
de contrainte qui sera source d’ondes acoustiques. Du fait de la modulation spatiale de la tem-
pérature, les ondes acoustiques inhomogénes générées sont également modulées spatialement.
En d’autres termes, I'absorption du RT pompe induit dans I’échantillon des réseaux d’ondes
acoustiques.

Apreés cette bréve description du principe des RT, nous allons maintenant décrire les équi-

pements qui nous ont permis de mettre en ceuvre notre dispositif expérimental.

3.3 Equipements

La figure (3.3) présente les éléments optiques principaux de notre dispositif expérimental.
L’élément essentiel de ce dispositif sont les réseaux de diffraction en transmission qui sont imagés
a la surface de I’échantillon. Les faisceaux pompes et sondes proviennent du méme laser. Ce
dernier posséde les caractéristiques suivantes :

Oscillateur femtoseconde Titane-Saphire (impulsion de 120 fs)

— modéle Mira 900s de chez Cohérent

— pompé par un Verdi de 5 W

— longueur d’onde accordable entre 750 et 800 nm
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FIGURE 3.3 Duspositif expérimental de [’expérience pompe sonde utilisé basée sur des réseauz
de diffraction comme sources excitatrices et de détection. Le réseau de diffraction sur le trajet
de la sonde peut étre un réseau 1D ou 2D. Dans ce dernier cas nous avons un grillage sonde et 4
faisceaux sondes résulteront de la diffraction, mais pour des raisons de commodité nous n’avons

représenté que 2 faisceauxr sondes sur la figure. BBO : cristal doubleur; PBS : polazation beam

splitter; L : lentille;
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— Le train d’impulsion est émis a une fréquence de répétition de 500 kHz

énergie maximale des impulsions de 40 nJ

Pour obtenir plus d’énergie dans chaque impulsion, nous utilisons un "cavity Dumper" intra-
cavité. En effet, en utilisant un "cavity dumper" acousto-optique, 'énergie de I'impulsion peut
étre multipliée par un facteur ~ 6 par rapport a un oscillateur classique. En plus du gain en
énergie, nous pouvons ajuster la fréquence de répétition jusqu’a 500 kHz. Ainsi dans notre cas,
la fréquence de répétition peut étre réduite de 76 MHz a 500 kHz.

En combinant un laser Mira 900 et un "cavity dumper", nous obtenons a la sortie du laser des
impulsions d'une énergie de 40nJ avec un taux de répétition de 500 kHz. Par le biais d'une lame
demi-onde et d’un cube polarisant, le faisceau sortant du "cavity dumper" est scindé en deux
faisceaux d’intensités différentes : un faisceau sonde de faible intensité et un faisceau pompe
beaucoup plus intense. La sonde (400 nm) est obtenue par doublage de fréquence en faisant
passer le faisceau pompe (800 nm) a travers un crystal de BBO. le faisceau pompe est ensuite
dirigé vers une cellule acousto-optique qui va le hacher (moduler) a une fréquence de 72 kHz.
La fréquence de modulation est choisie de telle facon que le rapport signal sur bruit soit le
meilleur. En fait cette modulation en créneaux est créée via le procédé suivant :

la cellule acousto-optique utilisée est composée d’un cristal (TeOs) qui est traversé par une
onde a une fréquence de 80 MHz. Cette onde acoustique se comporte comme un réseau de
diffraction. Comme les signaux que 1’on mesure sont trés faibles (107 & 1077) et de surcroit
"noyés” dans du bruit, grace a une détection synchrone nous pouvons extraire nos signaux utiles
a la fréquence de modulation choisie. Cette méme détection synchrone est responsable de la
modulation des ultrasons qui se propagent dans la cellule acousto-optique. En effet, la détection
synchrone émet un signal de référence interne qui va déclencher I’émission d’un signal carré par
un générateur de fonctions auquel elle est reliée. Le signal carré commande la cellule acoustoop-
tique qui diffracte sur le premier ordre qui servira de faisceau de pompe. Les deux faisceaux
laser (pompe et sonde) ainsi obtenus vont ensuite étre dirigés vers I’échantillon a étudier.
Comme notre technique de génération et de détection est basée sur I'utilisation de RT, les fais-
ceaux pompe et sonde sont orientés vers des réseaux de diffraction optimisés pour les longueurs
d’onde de 800 nm (pour la pompe) et 400 nm (pour la sonde) avant d’étre recombiné via un mi-
roir dichroique (voir figure 3.3). Afin d’imager ces réseaux de diffraction sur I'échantillon, nous
avons trois possibilités : soit utiliser un systéme constitué d’un grand miroir sphérique [66], soit
un télescope qui est constitué de deux lentilles achromatiques, soit un objectif de microscope

réfléchissant (4 miroir). Une étude comparative de ces trois systémes est faite dans la réfé-
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rence [66], mais dans cette thése seuls les deux derniers systémes ont été utilisés. Nous allons
présenter une étude comparative de ces deux systémes d’imagerie en fonction de leur capacité
a produire sur I’échantillon le pas de réseau transitoire nécessaire a une excitation efficace des
ondes acoustiques et a leur détection. En effet, ces systémes d’imagerie constituent, avec les
réseaux de diffraction, les éléments optiques essentiels a la génération et la détection des ondes
acoustiques de cisaillement par réseau photo-induit.

Les réseaux de diffraction ont des pas variables, le premier travail consiste donc a trouver le
meilleur pas de réseau qui, combiné avec le grandissement de notre systéme produira a la surface
de I’échantillon un pas qui va de pair avec notre objectif expérimental. Les simulations numé-
riques et la théorie de la génération ont montré que 'efficacité de génération est inversement
proportionnelle au pas du réseau. Nous avons constaté d’'un point de vue expérimental, qu’il
est assez difficile d’obtenir un pas du RT plus petit que 1um. Cette période est donnée par la
relation A = %GAT, ou A, est le pas du réseau de diffraction pompe et G est le grandissement
du systéme d’imagerie. Ainsi, il faut combiner le choix du réseau de diffraction et du systéme
d’imagerie pour obtenir 1um. Nous avons d’abord commencé notre expérience avec le systéme

comprenant le télescope a deux lentilles sphériques.

Réseau L1 L2

Pompes Signal+ référence

0 > \
0 >
Sondes o | |
Pompe et 1] -
sonde 1] »
superposées 1} —>
= = 3 Echantillon
f, f,+1, f,

FIGURE 3.4 — Schéma d’un dispositif optique sous forme de télescope pour imager le réseau
de diffraction sur [’échantillon ainsi que pour ’hétérodynage. fi et fo sont respectivement les

distances focales des lentilles achromatiques L1 et L2

3.3.1 Systéme : télescope

Cette configuration qui est représenté par la figure (3.4) est un montage 4f, ot fi 5 sont les
focales des deux lentilles. Cette configuration a déja été utilisée en acoustique picoseconde pour

étudier la dynamique de relaxation des fluides, la propagation des ondes acoustiques de surface
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dans les solides, mais aussi pour augmenter la sensibilité de détection des ondes acoustiques
par la détection hétérodyne (voir [65,67]). Les lentilles achromatiques L1 et L2 constituent le
télescope qui forment 'image du réseau de diffraction sur I’échantillon avec un grandissement
égal & G = % Ainsi, le choix de f; 4 est fait en fonction du pas de RT désiré sur I’échan-
tillon. Dans notre cas f; = 25cm et fo = 19mm pour un diamétre des lentilles de deux pouces
(2*2.54cm), ce qui nous fait un grandissement de G = 0.076. Pour avoir approximativement
1pm sur I'échantillon il faut un réseau de diffraction de pas A, = 27um. Mais avec cette période
du réseau de diffraction, les deux ordres de diffraction arrivent en bords des lentilles malgré leur
diamétre de 2 pouces, ce qui introduit des aberrations géométriques. Pour voir si ces aberra-
tions n’influent pas sur la superposition spatiotemporelle des faisceaux pompes et sondes, nous
avons enregistré I'image de la surface de I’échantillon a ’aide d’une webcam. En enregistrant
séparément des images ou seuls les faisceaux pompes interférent a la surface de I’échantillon et
des images ot seuls les sondes sont incidentes a la surface de ’échantillon, nous nous sommes
rendus compte que l'interface des deux pompes et celle des deux sondes ne produisent pas
le méme nombre de franges. Ce qui peut réduire considérablement la sensibilité de détection
des ondes acoustiques qui requiert une superposition parfaite des faisceaux sur I’échantillon.
L’explication la plus plausible que nous avons trouvée est que cette différence notée sur les
images sondes et pompes est due a une mauvaise superposition spatio-temporelle des faisceaux
pompes et sondes, ou bien tout simplement des erreurs commises sur l'alignement des deux
lentilles formant le télescope. Car, comme expliqué dans la référence [66], cette configuration
est beaucoup plus sensible aux erreurs d’alignement des éléments optiques que les deux autres
systémes d’imagerie cités précédemment. [.’avantage de ce systéme est que I'on peut choisir les
deux lentilles en fonction de la période du RT souhaité sur I’échantillon. En méme temps le fait
que nous ayons a régler I’alignement de chaque lentille du télescope augmente les risques d’avoir
deux fois plus d’erreur, ce qui ne favorise pas une superposition parfaite des faisceaux pompes
et sondes sur I'échantillon. De ce fait, cette configuration nécessite un alignement parfait des
deux lentilles. Dans le but d’obtenir une meilleure superposition spatiotemporelle des faisceaux
pompes et sondes, nous avons remplacé le télescope par un objectif de microscope réfléchissant

constitué de deux miroirs sphériques respectivement concave et convexe (model 25-0522-000).
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FIGURE 3.5 — Description symbolique de [’objectif de microscope réfléchissant. My et My sont les
deux miroirs sphériques respectivement concave et convexe. Pour plus de clarté, sur le schéma

nous avons seulement représenté le trajet des faisceaur pompes.

3.3.2 Systéme : objectif de microscope & miroirs

Ce systéme a 'avantage d’avoir une grande ouverture numérique (0.5), une grande distance
de travail ajustable (= 8mm) et surtout d’étre optimisé contre les aberrations, sphériques et de
coma, avec un grandissement de 36 qui peut étre facilement contrélé en modifiant la longueur
de tube préalablement réglée & 160mm. Le systéme schématisé en figure (3.5) est constitué de
deux miroirs traités a 'aluminium dont les surfaces offrent une réflexion moyenne de 85% dans
le domaine de 'UV/VIS et 90% dans l'infrarouge. Le premier miroir a une surface concave
sphérique percée d’un trou. La lumiére incidente passe par ce trou et est réfléchie dans un
premier temps par le second miroir qui est de nature sphérique convexe et de plus petite taille.
Ce miroir, lors de la réflexion, fera diverger la lumiére vers le premier miroir. Ce dernier focalise
le faisceau sur ’échantillon. Un des avantages de ce microscope est que le grandissement peut
étre facilement changé en modifiant la distance entre les réseaux de diffraction et 'objectif de
microscope. De plus, son fort grandissement nous permet d’utiliser des réseaux de diffraction
de plus grand pas, ce qui réduit 'angle de diffraction des faisceaux. Mais méme dans ce cas,

malgré la grande ouverture numérique, les faisceaux sont un peu coupés a la sortie de 'objectif.

107



La seule difficulté avec ce systéme réside dans l’alignement des faisceaux pompes et sondes
pour qu’ils focalisent au méme point. Mais une fois ce réglage réalisé, le systéme est trés peu
sensible aux erreurs d’alignement, car en effet ici nous utilisons deux miroirs qui ne peuvent
pas étre déplacés séparément, ce qui n’est pas le cas du télescope ol nous pouvions commettre
des erreurs sur chaque lentille. Dans notre cas, nous avons utilisé un réseau de diffraction avec
un pas de 57um, ce qui fait en théorie une période du RT de 0.8um sur ’échantillon pour les

faisceaux pompes et sondes, lorsque les réseaux de diffraction sont identiques. Pour juger de

FIGURE 3.6 Mise en évidence des images des RT pompe et sonde pour des réseaux de diffrac-

tion pompelD et sonde 1D perpendiculaires de périodes spatiales différentes.

la qualité de 'objectif de microscope, nous avons, de la méme facon que pour le télescope a
lentilles, enregistré a 1'aide d’une webcam I'image des RT sondes et pompes a la surface de
I’échantillon. Nous pouvons remarquer que les réseaux pompes et sondes n’ont pas exactement
la méme période. Cela est peut étre due a la grande différence de longueur d’onde entre la

pompe (800 nm) et la sonde (400 nm) qui induit des aberrations malgré ’achromatisme de
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I'objectif de microscope ou bien tout simplement des aberrations introduites par la lentille dis-
posée sur le trajet des faisceaux réfléchies par I’échantillon et qui sert a imager sur la webcam.
L’étude comparative faite dans la référence [66] montre qu’avec les méme erreurs d’alignement
commises sur les trois systémes cités ci-dessus, 'objectif de microscope est le moins sensible aux
erreurs de réglage et c’est lui qui offre la meilleure superposition spatiotemporelle des ordres
de diffraction sur ’échantillon. Ce systéme peut aussi étre utilisé pour la détection hétérodyne
des ondes acoustiques de cisaillement, méme si contrairement au télescope ot nous avions de
I'espace entre les deux lentilles pour insérer une fine lame de verre afin d’optimiser la phase ¢

du signal hétérodyne, nous avons trés peu d’espace entre le grillage sonde et le microscope.

Réseau
pompelD‘

Réseal ,
sonde 2D,

Bague

Objectif &

Echantillon.

FIGURE 3.7 — Photographie du montage pompe sonde au niveau de l’échantillon.

Pour valider expérimentalement la théorie de la génération et de la détection des ondes acous-
tiques transverses inhomogénes, certaines conditions doivent étre respectées tant sur la dispo-
sition des éléments optiques que sur l'alignement des faisceaux pompes et sondes. Nous allons

dans la suite apporter des précisons concernant ces conditions.

3.3.3 Reéglages et alignement du dispositif expérimental

En plus des éléments optiques qui sont en général présents dans un montage pompe/sonde
classique, notre dispositif expérimental doit comprendre les éléments cités ci-dessous :
— un réseau de diffraction 1D optimisé pour la pompe. Ce réseau diffractera deux ordres

principaux qui vont interférer a la surface de I’échantillon grace a ’objectif de microscope,

109



ce qui induira ’excitation des ondes acoustiques inhomogeénes.

Un réseau de diffraction 2D (grille) optimisé pour la sonde dans le but d’obtenir quatre
faisceaux sonde qui vont interférer a la surface de I’échantillon par le biais de 'objectif de
microscope. En fait, la théorie de la détection a montré que pour une détection efficace
des ondes acoustiques de cisaillement (détection hétérodyne (partie 2.4 page 90)), il est
nécessaire d’utiliser 4 faisceaux sondes, et les réseaux de diffraction optimisés pour la
pompe et la sonde doivent avoir le méme pas.

— Pour réaliser une détection hétérodyne des ondes acoustiques de cisaillement, I'image des

réseaux pompe et sonde doivent avoir la méme période spatiale sur ’échantillon. D’otu
la nécessité d’utiliser un systéme optique d’imagerie favorisant la meilleure superposition
spatiotemporelle possible des faisceaux pompes et sondes.
Les faisceaux pompes et sondes sont focalisés au niveau des réseaux de diffraction a I’aide
de lentilles asphériques et achromatiques pour éviter d’introduire des aberrations. La
taille des faisceaux pompes et sondes au niveau des réseaux de diffraction est proportion-
nelle a la taille des faisceaux pompes et sondes au niveau de 1’échantillon, par le facteur
grandissement du dispositif.

Une fois le choix des réseaux de diffraction et du systéme d’imagerie adopté, I’élément cen-
tral de ce dispositif est 'objectif de microscope qui relaie I'image des réseaux de diffraction
sur la surface de I’échantillon de telle sorte que les périodes des RT pompe et sonde soient
identiques. Cela nécessite un réglage minutieux de tous les éléments du dispositif. Ce réglage

ce fait en différentes étapes :

Il faut d’abord s’assurer avant de placer les réseaux et 1’objectif de microscope que la
pompe et la sonde sont bien réglées en les superposant a I'infini.

— Ensuite placer I'objectif de microscope réfléchissant en prenant le soin de bien le centrer
par rapport aux faisceaux pompes et sondes. Une méthode pour vérifier cela est d’accoler
un miroir sur I’entrée du microscope et de voir si le faisceau rétroréfléchi se superpose au
faisceau sonde (pompe) incident. Une fois ce réglage fait, on peut enlever le miroir accolé
au microscope.

Maintenant il faut positionner les réseaux de diffractions 1D et 2D respectivement sur le
trajet de la pompe et de la sonde aux points de focalisation des lentilles disposées devant
ces réseaux. De plus, le réseau 1D pompe et le grille sonde doivent étre a égale distance de

I'objectif de microscope et cette distance doit correspondre a la longueur du tube qui est
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préalablement réglée a 160 mm. Cette longueur peut étre modifiée en tournant la bague
de 90 mm a I'infini. Par exemple si cette bague est sur la position 160, les réseaux doivent
étre respectivement positionnés a 16 cm de 'objectif de microscope.

I’étape suivante consiste a mettre en place les réseaux de diffraction 1D et 2D au point
de focalisation des lentilles achromatiques disposées devant les réseaux. Pour que les
images pompes et sondes coincident sur ’échantillon, il est nécessaire que les réseaux de
diffraction soient soigneusement positionnés bien droit. Cela peut étre vérifié méme avant
le positionnement de I'objectif de microscope; il suffit de disposer les réseaux sur des
platines de translations et de mettre un écran sur lequel est collée une feuille de papier a
carreaux bien aprés les réseaux et de régler ’horizontalité (verticalité) des réseaux de telle
facon que les faisceaux diffractés soient disposés parallélement ou perpendiculairement par

rapport a une ligne de la feuille de papier.

X
Ondes
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FIGURE 3.8 — a)Mise en évidence de la disposition des faisceaux pompes et sondes a l'entrée

du microscope lorsque le montage est bien réglé. les faisceauxr pompes sont en rouge et les

faisceauz sondes en bleu. b) Schéma montrant la disposition des 4 faisceauz sondes en bleu par

rapport au vecteur du RT acoustique k, en rouge. C) Représentation du résultat de l'interaction

élastooptique et de 'hétérodynage du signal acoustique.
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La partie (a) de la figure (3.8) montre comment les 2 faisceaux pompes et les 4 faisceaux
sondes doivent étre disposés juste avant d’entrer dans l’objectif de microscope réfléchissant.
En (b) nous illustrons la disposition des 4 faisceaux sondes par rapport au vecteur d’onde
du RT acoustique. La figure (¢) met en évidence les résultantes de I'interaction élastooptique
et le possible hétérodynage de la résultante de l'interaction acoustooptique. En fait, cela a
été démontré dans la théorie de la détection des ondes acoustiques transverses, lorsque nous
utilisons 4 faisceaux sondes de telle facon que les RT pompe et sonde sur I’échantillon aient
le méme pas de réseau, 'hétérodynage du signal est possible. LL’hétérodynage est possible car
il nécessite que le faisceau sonde utilisé comme référence soit colinéaire a la résultante de
I'interaction élastooptique, comme illustré sur la figure 3.8(c¢) car, si nous utilisons 4 faisceaux
sondes qui sont a 45° du vecteur acoustique k,, la sonde numérotée 1 est rétrodiffusée par le
réseau acoustique de vecteur d’onde —k, dans la direction du faisceau sonde -1. De ce fait en
utilisant la sonde -1 comme faisceau référence, puisqu’elle est colinéaire au vecteur d’onde du
signal homodyne, nous pouvons réaliser la détection hétérodyne. Cependant cela n’est possible
que si et seulement si le réglage décrit ci-dessus est minutieusement respecté. Dans le cas ou
la sonde référence n’est pas colinéaire au signal homodyne, 'intensité sur la photodiode sera
modulée, ce qui donnera en moyenne une intensité nulle. D’autre part, si le pas des RT pompe
et sonde est légérement différent au niveau de I’échantillon, alors la superposition des faisceaux
diffusés et références est mauvaise. Dans ce cas, I’hétérodynage est inefficace.

Dans la suite, nous présentons la méthode de détection utilisée dans cette thése, nous allons

décrire aussi les échantillons utilisés et les résultats expérimentaux.

3.4 Deétection

Il existe plusieurs voies de détection possibles en acoustique picoseconde. Parmi ces mé-
thodes, les plus utilisées sont la détection interférométrique et la détection réflectométrique.
En fait, par le biais d’excitations laser nous mesurons les fluctuations des propriétés optiques
des matériaux. Chaque passage de 'onde acoustique générée dans le milieu, aura pour effet de
modifier les parties réelles et imaginaires de I'indice de réfraction. Ces variations se traduisent
par un changement de la réflectivité. La détection réflectométrique est utilisée pour une mesure
de 'amplitude de la variation de la réflectivité. Pour mesurer les variations de la phase ou la
partie imaginaire du changement relatif de réflectivité, des systémes de détection interféromé-

trique tels que U'interférométre de Mach-Zehnder ou le Sagnac sont utilisés [69, 70].
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Comme la théorie de la génération et de la détection des ondes acoustiques transverses dé-
veloppée dans ce mémoire de thése concerne des échantillons isotropes constitués d’un film
transparent et d’'un transducteur métallique opaque, toutes nos expériences sont basées sur la

détection réflectométrique des ondes acoustiques transverses a travers l'effet Brillouin.

3.4.1 Diffusion Brillouin

La diffusion Brillouin peut étre définie comme étant la diffusion inélastique de la lumiére
par les phonons acoustiques. Elle repose sur le méme principe que la diffusion Raman. La seule
différence vient du fait que dans le cadre de la diffusion Raman la lumiére est diffusée par des
phonons optiques, introduisant ainsi un décalage de longueur d’onde plus important entre la
sonde incidente et la sonde diffusée. En effet, en diffusion Brillouin on mesure des phonons acous-
tiques dans la gamme de fréquences du GHz. En acoustique picoseconde, cet effet consiste en
I'interférence entre le faisceau sonde incident réfléchi par la surface de I’échantillon et le faisceau
sonde rétrodiffusée par les ondes acoustiques via 'effet photoélastique. L'impulsion acoustique
étant en mouvement, le faisceau réfléchi par I’échantillon est sinusoidalement modulé, ce qui se
traduit par des oscillations connues sous le nom d’oscillations Brillouin. La détection Brillouin
est trés utilisée car a partir des oscillations, connaissant l'indice du film transparent on peut
déduire la vitesse du son [24,64], ou bien mesurer I’atténuation acoustique [141]. Cependant pour
voir les oscillations Brillouin certaines conditions doivent étre satisfaites :

— D’abord le substrat doit étre suffisamment transparent pour éviter I'atténuation rapide

des oscillations Brillouin due & une faible longueur de pénétration optique.

I’amplitude des oscillations Brillouin étant proportionnelle au coefficient élastooptique du
matériau, plus ce dernier est grand plus les oscillations seront de plus forte amplitude.
Comme nous allons le voir dans la suite dans 'expression de la variation de réflectivité

AR(t), ces coefficients élasto-optiques traduisent la variation d’indice en présence de la

ono

déformation acoustique a travers le terme I
zZz

En d’autres mots, un fort couplage photo-
élastique favorise la détection des oscillations Brillouin.

En effet, lorsque le substrat n’est pas transparent, par exemple dans le cas d’un matériau

opaque, la sonde n’est sensible aux ondes acoustiques qu’a la surface de I’échantillon puisque la

sonde ne pénétre pas dans le matériau. Cet effet, qui met en évidence I'arrivée de la perturbation

acoustique a la surface de I’échantillon, peut étre observé en réflectométrie et est connu sous

le nom de détection d’écho. La mesure des échos peut nous donner des informations sur les
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propriétés élastiques de 1’échantillon opaque, notamment 1'épaisseur du matériau ou la vitesse

des ondes acoustiques peuvent étre déduites connaissant le temps d’aller-retour.

Déformation
acoustique
Faisceau
sonde I
I
1
1
B
A
C
« A
[
Z  Substrat transparent Transducteur
(milieu 2) meétallique

(milieu 1)

FIGURE 3.9 — Description schématique du mécanisme photoélastique régissant l’effet Brillowin.

La référence [14] décrit d’un point de vue théorique la mesure de la variation de la réflectivité
a travers la détection Brillouin. Comme le montre la figure (3.9), 'impulsion sonde interagit
avec I'interface du transducteur métallique-substrat, mais aussi avec la déformation acoustique
représentée en bleu. Ces deux interactions résultent respectivement en une composante réfléchie
notée A et deux composantes réfléchies de plus faibles intensités notées B et C. Ces réflexions
B et C induites par la déformation acoustique sont dues a la variation de I'indice de réfraction
via l'effet photoélastique. Selon la distance d = ¢ * V4 (V5 étant la vitesse des ondes acoustiques
dans le milieu transparent) parcourue par la déformation acoustique, les trois portions A, B et
C provenant de la réflexion de la sonde peuvent interférer de facon constructive ou destructive.
Ce qui résulte en une intensité réfléchie totale modulée dans le temps, dont la durée entre deux
maxima (minima) peut étre utilisée pour déterminer la vitesse de propagation de la déformation
acoustique dans le matériau transparent, tandis que I'amplitude de ces oscillations est liée a
celle de la déformation acoustique.

Les trois coefficients de réflexions notés r 4, rg et ro traduisant I'interaction photoélastique
entre la sonde incidente et la déformation acoustique, dans le concept de la détection photoa-

coustique donné dans la référence |2] ont pour expressions :

T4 = Ttrans + 6Ttrans (33)

114



rg = iko/ Sng(z,t)e 2% dz (3.4)
0

ro = z'rtmnsko/ 6na(z,t)e?*dz. (3.5)
0

Dans ces équations kg et k représentent respectivement le nombre d’onde de la lumiére dans le
vide et dans le substrat, 7.4, est le coefficient de réflexion de la sonde a l'interface substrat-
métal et 074.4,s Son changement di a la variation de température induite par la pompe dans
le transducteur métallique. Le terme dny(z,t) dans les équations (3.4) et (3.5) met en évidence
la variation de l'indice de réfraction induite par la présence de la déformation acoustique a une
position z et un temps ¢ donnés dans le substrat. Cette variation de I'indice est supposée faible,
ce qui fait que les coefficients dus a la déformation rp , ro et 0ry,.4ns SOnt beaucoup plus faibles
que le coefficient r44y,s.

Dans la référence |11], cette variation de I'indice de réfraction est supposée petite et la variation

temporelle du coefficient de réflectivité optique totale est donnée par I'expression suivante :
AR(t) = [ra+715(t) + o) = [Firans|*. (3.6)

Ainsi, en considérant cette derniére expression et I’équation (3.3), I'effet au premier ordre causé

par la pompe s’écrit :

AR(t) = TZrans<5Tt7‘ans + TB<t) + TC(t)) + c.c.. (37)

Comme les informations acoustiques du substrat sont contenues dans les expressions de rg
et de ro qui sont des intégrales de la distribution de la déformation acoustique dans le matériau
transparent, nous pouvons exprimer la faible variation de l'indice de réfraction en fonction de

la déformation acoustique dans la direction z sous la forme suivante :

Sna(z,t) = %nzz(z,t). (3.8)

zz

Ainsi dans la référence 2] la contribution acoustique a la variation temporelle de la réflectivité

est donnée par la relation suivante :

AR(t) = 2™ Ony 1 cos(2kd')|R3 (1 — R) cos(2kvat — 1)

- 3.9
Ny dn.. |1+ ry.etikd| ’ (3.9)
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ou le coefficient de réflection de la déformation acoustique est donné par la relation :

r _ ZtTans_Zf
ac — ZtTans+Zf,

avec Zyqans et Zy respectivement les impédances acoustiques du substrat et du film métallique.
rqe st égale & - 1 a la surface libre de I’échantillon, d’ représente la période des oscillations
dans le substrat et R = |ryans|? de Uinterface transducteur métallique- substrat !. Il est im-
portant de souligner que la contribution acoustique a la variation du coefficient de réflectivité
AR exprimée dans la référence [14] est proportionnelle au terme (1 — R)v/R. Cette relation de
proportionnalité dicte le choix du transducteur métallique. En effet, le choix d’un transducteur
parfaitement réfléchissant réduit fortement ’amplitude de AR par le facteur (1-R), tandis qu’un
transducteur peu réfléchissant réduit également amplitude de AR par le facteur VR. Alinsi,
pour une sensibilité de détection maximale, le choix d’un transducteur semi-transparent dont
le coefficient de réflexion R = 30% s’avére judicieux.

A partir de 'expression de la variation de la réflectivité ( 3.9 page précédente) nous pouvons
directement exprimer la période des oscillations acoustiques sous la forme suivante :

T = ﬁ, ou A est la longueur d’onde du faisceau sonde dans le substrat. Cette expression est
valide dans le cas d’une sonde en incidence normale. En revanche, la sensibilité de détection

Brillouin transverses est nulle |58]. Dans le cas d’une incidence oblique, l'expression de la pé-

riode devient

A
Tp=_——" 3.10
B 2V5 cos b ( )
ol encore,
2V5 cos O
f5 =" (3.11)

avec 6 étant l'angle entre le faisceau sonde et la normale a l'interface substrat-transducteur
et fp est la fréquence des oscillations Brillouin. En effectuant une transformée de Fourier du
signal de la variation de réflectivité, nous avons accés a la fréquence Brillouin qui nous permet
de remonter a la vitesse longitudinale ou transverse des ondes acoustiques connaissant 'indice
no du substrat. Un exemple de signal de la variation de réflectivité en fonction du temps est
donné sur la figure (3.10). Sur cette figure on peut visualiser assez nettement les oscillations
Brillouin. L’échantillon est formé d’un film transparent de 660 nm de PMMA, déposé par spin

coating sur une couche d’Aluminium déposée par PVD, sur un substrat de Silicium.

1. Le calcul qui permet d’obtenir 'expression de AR(t) est bien décrite dans la référence [2]
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FIGURE 3.10 Mesure de la variation de réflectivité AR en fonction du temps avec un échan-
tillon formé de PMMA /Al/Si. la détection se fait dans le milieu transparent, en 'occurrence le
polymere PMMA de 660 nm d’épaisseur. Sur cette figure on voit les oscillations Brillouin a la
fréquence de 20 GHz mise en évidence dans l’insert obtenu grice a une transformée de Fourier

du signal temporel.

. D’autre part, étant donné que bien souvent les ondes acoustiques transverses sont souvent de
plus faibles amplitudes que les ondesacoustiques longitudinales, la détection des ondes acous-
tiques transverses est souvent trés difficile voire impossible. Les ondes transverses sont souvent
écrantées par les ondesacoustiques longitudinales du fait de leur plus grande amplitude, ce qui
rend trés difficile leur détection. Pour pallier cette limitation, nous avons choisi une méthode
optique de détection qui permet de discriminer la contribution des ondesacoustiques longitudi-
nales afin que les ondes transverses ne soient plus écrantées. Pour ce faire nous avons utilisé la

détection Brillouin dépolarisée (DBD).

3.4.2 Diffusion Brillouin Dépolarisée (DBD).

Comme son nom I'indique, cette technique repose sur la diffusion Brillouin tout en jouant sur
la polarisation du signal de telle facon que la photodiode ne soit sensible qu’a la variation de la
direction de polarisation. Pour ce faire, comme le montre la figure (3.11), en intercalant une lame
demi-onde (%) et, un prisme de Wollaston, nous pouvons mesurer les variations de direction de la
polarisation du signal. Par dépolarisation nous entendons la modification de la polarisation de la
sonde rétrodiffusée par rapport a la polarisation de la sonde incidente par les ondes acoustiques
a travers l'interaction photoélastique. Comme démontré dans le chapitre de la détection des

ondes planes acoustiques transverses et dans la référence [24], seules les ondes acoustiques
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FIGURE 3.11 — Description schématique de la détection Brillouin dépolarisée.

transverses polarisées perpendiculairement par rapport au plan d’incidence de la sonde peuvent
modifier via l'interaction élastooptique la polarisation de la sonde incidente. C’est pour cette
raison que sur la figure (3.11) nous avons seulement représenté 'interaction élastooptique entre
une sonde de polarisation s et les ondes acoustiques transverses. En réalité, la sonde incidente
interagit aussi bien avec les ondesacoustiques longitudinales que transverses, mais par souci de
clarté nous avons seulement représenté les ondes transverses impliquées dans le processus de
dépolarisation. Ainsi, dans ce processus la sonde incidente polarisée s est rétrodiffusée par les
ondes acoustiques transverses en une sonde de polarisation p. En jouant sur la lame demi-onde
de telle fagon que le signal soit polarisé a 45°, le prisme de Wollaston permet de séparer le signal
en deux portions d’égales intensités mais de polarisations différentes. Chacun de ces faisceaux
est dirigé vers une des voies de notre photodiode balancée qui, en faisant la soustraction des
deux signaux A- B, n’est sensible qu’a la variation de direction de polarisation. Nous avons
démontré de facon théorique que la détection qu’a travers la détection hétérodyne conjointe a
la DBD, nous pouvons augmenter 'efficacité de détection des ondes acoustiques transverses. De
ce fait, la sensibilité aux ondes acoustiques transverses peut encore étre exaltée dans le cas ot la
DBD est associée a une détection hétérodyne. Mais avant d’envisager la détection hétérodyne,

nous nous sommes attelés d’abord a valider la faisabilité de la DBD de facon expérimentale.

a) Validation expérimentale de la diffusion Brillouin dépolarisée homodyne.

Pour valider de fagon expérimentale la DBD, nous avons choisi un échantillon qui a déja
fait ses preuves concernant sa capacité a générer des ondes acoustiques transverses |25|. Dans

cette référence il a été montré que la génération des ondes transverses est possible avec un
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échantillon dont le transducteur a son axe cristallographique Cj désorienté d’un certain angle
par rapport a la normale a I’échantillon. En réalité, des ondes quasi-longitudinales et quasi-
transverses générées directement dans le transducteur donnent naissance par conversion de
mode en transmission dans le substrat isotrope a des ondes planes acoustiques transverses. De
ce fait, pour ces expériences il n’est pas nécessaire d’utiliser une excitation inhomogéne (des
réseaux de diffraction) pour la génération des ondes acoustiques transverses. Nous avons utilisé
la méthode classique d’une expérience pompe sonde qui implique 'utilisation d’un seul faisceau
pompe rouge (A = 800nm) et d’une sonde & A = 400nm en incidence oblique. L’échantillon est
formé d’un film mince de fer (Fe) comme transducteur sur un substrat de verre (SiO2). Le trans-
ducteur a été déposé par épitaxie de telle facon que son axe cristallographique Cj soit contenu
dans le plan vertical pour favoriser la génération et la détection d’ondes acoustiques transverses
polarisées verticalement. De plus amples informations concernant 'échantillon Fe/SiO; sont

données dans les références [25,68].
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FIGURE 3.12 — Mise en évidence des oscillations Brillouin mesurée dans la silice (Si03) sur

lequel nous avons déposé du Fer. L. désigne la fréquence des oscillations Brillouin longitudinale
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Pour mettre en évidence I'importance de la dépolarisation nous avons essayé de procéder a
la détection des oscillations Brillouin dans la silice sans et avec dépolarisation. Pour réaliser la
mesure sans dépolarisation il suffit d’enlever la lame demi-onde et le prisme de Wollaston qui
sont, présentés sur la figure (3.11(b)). L’échantillon est placé sur un support circulaire gradué
de 0 a 360° de facon a observer l'effet de l'orientation des ondes acoustiques transverses sur
I’amplitude de la variation de réflectivité. Les positions 0° et 180 ° correspondent aux cas ot les
ondes acoustiques transverses sont exactement orientées perpendiculairement par rapport au
plan d’incidence, mais de sens opposé. La figure ( 3.13 page suivante) met en évidence la trans-
formée de Fourier du signal de réflectivité montrant la fréquence des oscillations Brillouin dans
la silice dans le cas d’une détection Brillouin non dépolarisée. Sur cette figure nous n’observons
qu'une fréquence a 41 GHz qui correspond a celle des oscillations Brillouin longitudinales dans
la silice, cela quelle que soit 'orientation des ondes acoustiques transverses. Cependant aucune
fréquence transverse n’est décelable aprés plusieurs moyennes quelle que soit I'orientation de
I’échantillon. Dans le but de procéder a la DBD, nous avons replacé la lame demi-onde et le
prisme de Wollaston sur le banc optique.

La figure (3.13) présente la(les) fréquence(s) des oscillations Brillouin qui sont détectées dans
le verre dans le cadre d’'une DBD pour des positions de I’échantillon de 0 & 180°. Comme nous
nous y attendions, la DBD révéle 'existence d’une fréquence a 23 GHz correspondant a celle
des oscillations Brillouin transverses dans le verre. Nous remarquons que pour Phi—0 et 180°,
I’amplitude de la fréquence longitudinale est presque négligeable devant celle transverse. Ces
positions correspondent a la situation ot les ondes acoustiques transverses sont exactement
perpendiculaires par rapport au plan d’incidence de la sonde. Cela est en phase avec les conclu-
sions que nous avons données dans la partie consacrée a 1’étude de la théorie de la détection des
ondes planes acoustiques transverses (section ( ¢) page 75 ). Au travers de la figure (3.13) nous
avons mis en évidence le fait qu’il est possible de discriminer I'amplitude des ondesacoustiques
longitudinales en faveur des ondes acoustiques transverses par la DBD.

Apreés avoir validé de facon expérimentale I'importance de la DBD, nous avons voulu vérifier si
les ondes acoustiques transverses verticales dépolarisent la sonde de la méme facon selon que
I’échantillon soit sur la position 0 ou 180°. En d’autres mots, les ondes acoustiques transverses
verticale positives (Phi—0°) ou négatives (Phi—180°) dépolarisent-t-elles la sonde dans la méme
direction 7 Pour répondre a cette question, nous avons enregistré le signal de la réflectivité
temporelle pour ces deux positions comme le montre la figure (3.14). Sur cette figure sont re-

présentées en rouge les oscillations Brillouin dans la silice pour Phi—0 ° et bleu pour Phi—180°.
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FIGURE 3.13 — Mise en évidence des oscillations Brillouin transverses a travers la DBD dans un
substrat de silice sur lequel nous avons déposé du Fer. L et T mettent en évidence respectivement
la fréquence des oscillations Brillouin longitudinales et transverses. Phi correspond a [’orien-
tation des ondes acoustiques transverses verticales par rapport a la normale a [’échantillon.
Phi=0 correspond au cas ot les ondes acoustiques sont orientées verticalement par rapport au

plan d’incidence sonde.

Nous pouvons remarquer que les deux signaux sont en opposition de phase, ce qui signifie que
le signal dépolarisé dépend bien de l'orientation des ondes acoustiques transverses verticales.
Cela nous indique que si les ondes acoustiques transverses verticales (positives) dépolarisent la
sonde avec un angle 6, les ondes transverses (négatives) dépolariserons la sonde mais avec un
angle —6. Cela rejoint les conclusions de la théorie de la détection des ondes acoustiques de
cisaillement ( 2 page 55) que nous avons développée dans cette thése. Ce qui est surprenant est
Iinversion du pic électronique. Cela vient peut-étre des propriétés magnétiques du fer. Car une

mesure DBD est également sensible a la magnétisation de 1’échantillon.

Ce paragraphe nous a permis de mettre en évidence qu’il est possible a travers la DBD d’étre
sensible aux ondes acoustiques transverses. Nous avons aussi montré que la dépolarisation était

fonction de l'orientation et du signe des ondes acoustiques transverses. Ces derniéres ont été
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FIGURE 3.14  Oscillations Brillouin observées dans la silice pour Phi—0 et Phi—180°. Les deux
signaux sont en opposition de phase mettant ainsi en évidence la dépendance de la dépolarisation

a Dorientation des ondes acoustiques transverses verticales.

générées en utilisant un transducteur opto-acoustique dont 'axe de symétrie est désorienté
par rapport a la normale a I’échantillon. Cependant, la théorie qui est développée dans cette
thése concerne la génération et la détection des ondes acoustiques par réseaux photo-induits a
I'interface entre deux milieux isotropes. Ces derniers, comme indiqué dans le chapitre consacré
a la génération et la détection des ondes acoustiques transverses, sont des milieux semi-infinis
isotropes composés d'un substrat transparent et d'un transducteur métallique opaque. Pour
mener a bien ces expériences qui sont aussi basées sur la DBD et la détection hétérodyne, il est
crucial de bien choisir la combinaison de matériaux (substrat transparent /transducteur opaque)
pour une génération et une détection efficace des ondes acoustiques transverses. Dans le méme
ordre d’idée que I’étude faite dans le chapitre 1 concernant 1'optimisation du choix des deux
milieux, nous allons présenter dans le paragraphe suivant des simulations numériques mettant en
évidence 'amplitude des déformationsacoustiques longitudinales et transverses inhomogénes qui

sont générées pour différentes combinaisons de substrats transparents et de métaux isotropes.

3.5 Choix des échantillons

Dans cette partie nous présentons une étude basée sur des simulations numériques concer-
nant le choix optimum des matériaux permettant une génération efficace des ondes acoustiques
de cisaillement. Nous présentons dans cette partie I’évolution de 'amplitude des déformations

acoustiques de cisaillement et longitudinales inhomogénes transmises dans le substrat en fonc-
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tion de la période du RT (réseau transitoire sur 1’échantillon). Cette étude est plus globale
et plus approfondie que celle faite dans la sous-section consacrée a I’étude de I’évolution de la
fonction de transformation spectrale de conversion de I’énergie lumineuse en ondes planes acous-
tiques inhomogeénes. En fait, dans cette sous-section I'analyse n’était basée que sur I’évolution
de l'efficacité d’émission des ondes acoustiques en ne prenant en compte que les termes mettant
en évidence les propriétés élastiques d’interface, en I'occurrence les paramétres Fy_, en fonction
de la vitesse du réseau v,. Donc la contribution thermo-acoustique décrit dans le chapitre 1 a
travers le terme (a©(£k;;,)/C)[(14+v1)/(1—1v1)] n’est pas prise en compte. Dans ce paragraphe
I’étude est globale dans la mesure ol nous prenons en compte la contribution thermoélastique
a lefficacité d’émission des ondes acoustiques inhomogénes dans différents substrats ainsi que
les termes relatifs aux propriétés élastiques d’interface & travers les expressions des profils de
déformations acoustiques inhomogénes définies aux équations ( 1.40 page 47  1.43 page 47).
De plus, d’'un point de vue purement expérimental il est plus concret d’étudier I'amplitude des
déformations acoustiques inhomogénes transverses en fonction de la période du RT acoustique
qu’en fonction de la vitesse du réseau (virtuel) qui rappelons le dépend de la fréquence et de
la période du RT. Ainsi, nous mettons en évidence 'amplitude des profils de déformations de
cisaillement transmises dans le milieu transparent en fonction de la période spatiale du RT.
La figure (3.15) met en exergue respectivement en a) et ¢) une comparaison de I'amplitude
des déformations acoustiques de cisaillement transmises dans le PMMA et le SiOy en fonction
du pas du RT pour différents types de transducteurs optoacoustiques métalliques opaques. La
tendance qui se dégage sur cette figure est en phase avec les prédictions théoriques émises dans
la section (1.5 page 45) de la théorie de la génération concernant le choix optimum des milieux
1 et 2 pour une efficacité de générations des ondes acoustiques de cisaillement dans le milieu
2. Ces prédictions postulent que lorsque I'on remplace le milieu 2 par un matériau transparent
plus "mou” I'amplitude des ondes de déformations acoustiques transmises dans ce dernier est
plus conséquente. En effet, sur la figure (3.15) 'amplitude des ondes acoustiques de cisaillement
est beaucoup plus importantes dans le PMMA que dans le Si0,, au moins d’un ordre de gran-
deur quelle que soit la valeur du pas du réseau. Par exemple en utilisant 'aluminium comme
transducteur, 'amplitude des ondes de cisaillement transmises dans le PMMA est multipliée
par 10 par rapport a celles transmises dans le Si0s. La conclusion que 'on peut tirer de ces
simulations est qu’en termes d’efficacité de génération des ondes acoustiques de cisaillement il
vaut mieux choisir le PMMA comme substrat plutot que la silice.

De plus, la figure (3.15)(a) confirme la théorie de la génération des ondes acoustiques de ci-
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FIGURE 3.15 — Amplitude des déformations acoustiques de cisaillement et longitudinales inho-
mogeénes transmises dans le PMMA pour différents types de transducteurs métalliques isotropes
en fonction du pas du réseau. a) Amplitude de 1,0 transmise dans le PMMA, b) Amplitude du
rapport 177;—:3 , ¢) Amplitude de 1,9 transmise dans le PMMA, d) Amplitude de n,.5 transmise

dans le Si04. Toutes ces figures sont adaptées a une échelle logarithmique.

saillement qui postule que 'amplitude 7,, est inversement proportionnelle a la période spatiale
du réseau. Par exemple pour le couple Alu/PMMA l'amplitude de 7, est divisée par 2 lorque

le pas du réseau passe de 1 a 2 um. De méme, la figure (3.15)(c) montre que le rapport entre
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I’amplitude des déformations de cisaillement 7),.5 et celle des déformations longitudinales inho-
mogeénes est toujours inférieur a 1. Pour équilibrer ce rapport il est nécessaire que la période du
RT soit au moins inférieure a 200 nm, ce qui est expérimentalement treés difficile voire impossible
dans la configuration expérimentale actuelle. Ceci ne fait que confirmer la nécessité d’utiliser la
DBD pour discriminer I'amplitude des ondesacoustiques longitudinales inhomogeénes. En effet,
méme si 'amplitude de 7,,, est multipliée par 10 lorsque 'on change le SiOy par le PMMA,
Pamplitude de 7,5 reste toujours supérieure (au moins 100 fois) a celle de 7,.5.

Nous avons porté notre choix sur le couple PMMA-AI-Si. Ce choix est dicté par le fait que
nous maitrisons bien la méthode de dépot de 'aluminium que cela soit sur un substrat de
verre ou de silicium par pulvérisation cathodique. Par ailleurs, le silicium résiste mieux a la
chaleur provenant du laser car avec un substrat de SiO, I’échantillon est endommagé au bout

de quelques minutes. Le PMMA est déposé par "spin coating".

3.6 Résultats expérimentaux et analyse

Tous les résultats présentés ci-dessous sont obtenus par le biais d’'une pompe rouge (800 nm)
et d'une sonde bleue (400 nm). Comme évoqué dans la partie ( 3.4 page 112) de ce chapitre,
nous avons utilisé un réseau de diffraction pompe 1D qui induit un RT pompe a la surface
de I’échantillon et, pour sonder de facon hétérodyne les ondes acoustiques inhomogénes qui en
découlent, nous avons utilisé 4 faisceaux sondes issus de la diffraction par une grille (réseau
2D). Les faisceaux pompes et sondes sont focalisés sur I'échantillon par 'objectif de microscope
a miroirs de telle facon que le pas des RT respectifs avoisine 1 micron sur I’échantillon.

La figure (3.16) met en évidence le signal de la variation de réflectivité transitoire en fonction
du retard pompe sonde avec un échantillon de PMMA-Alu-Si. L’épaisseur du film de PMMA
est estimée a 680 nm. Sur la courbe nous notons d’abord le pic de coincidence des faisceaux
pompes et sondes correspondant au moment ou le RT pompe induit des ondes acoustiques
dans le milieu absorbant (I’aluminium). Ce pic est suivi par une décroissance qui est signe de
thermalisation de I’échantillon suivi par la présence d’oscillations Brillouin longitudinales qui
sont détectées dans le PMMA a 400 nm. Ces oscillations sont suivies par 'apparition d’une
perturbation a 320 ps qui met en relief le déplacement de l'interface air-PMMA da a arrivée
de I'onde acoustique a l'interface PMMA-air. Ensuite lorsque le retard pompe-sonde est égal
a 640-650 ps nous constatons 'apparition d’un écho qui caractérise le temps que met l'onde

acoustique pour faire un aller-retour dans le PMMA. En effet, connaissant I’épaisseur du PMMA
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FIGURE 3.16 — Mesure de la variation de réflectivité sur PMMA-Alu-Si a 400 nm. L’insert met

en évidence la fréquence des oscillations Brillouin Dans le PMMA.

(680 nm), on en déduit facilement un temps d’aller-retour des ondesacoustiques longitudinales
inhomogénes de 641 ps. Cependant, comme nous nous intéressons a la DBD, nous nous sommes
focalisés sur 'analyse de ces oscillations Brillouin. Ainsi grace a une transformée de Fourier du
signal de réflectivité temporelle nous avons pu trouver que ces oscillations sont a la fréquence
Brillouin longitudinale de 20 GHz mise en évidence dans l'insert. En effet cette fréquence cor-
respond a celle des oscillations Brillouin longitudinales dans le PMMA que 1’on peut retrouver
en appliquant la formule ( 3.11 page 116) avec I'indice du PMMA n=1.51 &4 400 nm et la vitesse
acoustique longitudinale Vi, = 2.7nm/ps.

Les oscillations Brillouin longitudinales étant détectées, la prochaine étape consiste a vérifier
que les deux faisceaux pompes qui interférent sur I’échantillon sont bien équilibrés afin de réa-
liser la détection hétérodyne efficace des ondes acoustiques de cisaillement.

Pour ce faire, il suffit de bloquer 'un des faisceaux pompes et d’enregistrer le signal obtenu avec
l'autre pompe. La figure (3.17), met en relief le signal de réflectivité obtenu avec un faisceau
pompe. Nous obtenons le méme signal que celui obtenu avec les deux pompes (RT pompe), la
seule différence étant amplitude qui est divisée par deux. En effet avec le RT pompe 'am-
plitude maximale de la variation de réflectivité est de 710~ (voir figure (reffig :E1)) alors que
sur la figure (3.16) elle est de 3.5107%. Ce qui montre bien que les deux pompes donnent le
méme signal, donc qu’elles sont bien équilibrées. Maintenant nous pouvons procéder a la DBD

de fagon hétérodyne.
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FIGURE 3.17 — Mesure de la variation de réflectivité avec 1 faisceau pompe. L’insert met en
évidence la fréquence des oscillations Brillouin Dans le PMMA. L’amplitude la variation de

réflectivité est égale a la moitié de celle générée par le RT pompe

En ce qui concerne la détection hétérodyne des ondes acoustiques de cisaillement a travers la
DBD, nous n’allons pas présenter de résultats. Cela est motivé par le fait que nous n’avons pas
pu valider expérimentalement la théorie de la génération et détection par réseaux photoinduits
d’ondes acoustiques transverses inhomogeénes développée dans cette thése. En effet, nous avons
utilisé différentes configurations expérimentales, mais dans aucune d’elles nous n’avons pu dé-
tecter les ondes de cisaillement. Ces configurations sont basées sur la figure ( 3.8 page 111)
qui met évidence les différentes possibilités qui s’offrent & nous pour réaliser I'hétérodynage du
signal homodyne. De ce fait, nous avons utilisé la configuration ou seule la sonde -1 (ou -2)
superposée au signal homodyne issu de la dépolarisation de la sonde 1 (ou 2) est envoyée sur
la photodiode, mais seules des oscillations Brillouin longitudinales ont pu étre détectées. Cela
est peut- étre di a un mauvais hétérodynage du signal homodyne, car comme évoqué dans la
partie ( 3.3.3 page 109), bien que nous ayons utilisé un systéme d’imagerie sensé résoudre les
problémes d’aberrations, il est possible que le pas du RT pompe et sonde ne soit pas stric-
tement le méme sur I’échantillon. En effet, pour la sonde nous avons obtenu une période de
RT de 1.2 micron et pour la pompe 1 micron. La raison principale peut étre I’écart important
entre la longueur d’onde pompe et sonde. En fait, dans la quasi-totalité des travaux concernant
la détection hétérodyne d’onde acoustique par réseaux photoinduit |63, 65, 67| les longueurs

d’ondes pompe et sonde sont assez proches (800 et 830 nm). Cela permettrait d’utiliser les
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mémes réseaux de diffractions et de ce fait les faisceaux pompes et sondes seraient incidents sur
le microscope avec un angle trés similaire. Une facon de vérifier I'hétérodynage consiste a trans-
later un des réseaux de diffraction perpendiculairement par rapport a I’axe optique du systéme
d’imagerie et de vérifier si 'amplitude du signal passe par des pics et des creux (modulation)
en fonction de la position du réseau de diffraction. Avec cette méthode nous n’avons pas pu
observer une variation notoire d’amplitude qui puisse laisser présager une modulation du signal
homodyne. Nous avons montré dans la théorie de la détection (section 2.4 page 90) que pour
pouvoir réaliser la détection hétérodyne des ondes acoustiques inhomogeénes, il est indispensable
que les RT pompe et sonde aient le méme pas de réseau. Cette condition n’étant peut-étre pas
vérifiée expérimentalement, au vue des simulations numériques présentées précédemment (sous-
section 3.5 page 122), il n’est pas favorable de détecter de fagon efficace ces ondes acoustiques
de cisaillement. En outre, nous avons noté des incertitudes sur les distances entre les réseaux
de diffractions et 1'objectif de microscope, alors que celles-ci doivent étre strictement égales.
L’optimisation du signal hétérodyne peut étre réalisé en insérant une fine lame de verre sur le
trajet d’un des faisceaux sonde, ce qui aura un effet sur la phase de I'intensité hétérodyne. Mais
dans notre montage expérimental, avec une longueur de tube de I'objectif fixée & 90 mm, nous
avions trés peu d’espace pour agir sur un des faisceaux sondes pour optimiser le signal. Toutes
ces conditions non vérifiées nous laissent penser que la non sensibilité aux ondes acoustiques de

cisaillement provient de la non réalisation de I’hétérodynage du signal homodyne.
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Conclusion générale

[’idée maitresse de cette thése est de mettre en évidence par une approche aussi bien théo-
rique qu’expérimentale, la possibilité de générer et de détecter des ondes acoustiques transverses
inhomogénes par réseaux photoinduits a l'interface entre deux milieux isotropes. Pour ce faire,
ce travail s’est déroulé en trois grands axes. Dans un premier temps, nous avons développé
un formalisme théorique qui a permis de donner quelques prédictions sur ’émission des ondes
acoustiques inhomogénes générées par réseaux photoinduits, a I'interface entre un solide opaque
et un solide transparent. Cette théorie démontre la possibilité de générer des ondes acoustiques
de cisaillement inhomogénes dans des milieux isotropes par le biais de réseaux photoinduits.
Elle prédit que la génération d’ondes acoustiques inhomogénes dans des milieux adjacents n’est
possible qu’avec un réseau a vitesse supersonique. Nous avons montré, ’existence d’'une plage,
ol seules des ondes évanescentes sont émises. Nous avons aussi montré que plus la fréquence
augmente plus le type d’ondes acoustiques inhomogénes émises (longidutinales ou transverses)
dans les milieux adjacents est importante. De plus, sous certaines conditions, seules des ondes
acoustiques de cisaillement inhomogénes sont émises dans ces milieux isotropes. Cette théorie
montre aussi que pour certaines combinaisons de paramétres des milieux adjacents, a certaines
fréquences, seules des ondes acoustiques de cisaillement se propagent dans les deux milieux.

A T'aide de calculs numériques basés sur cette théorie, nous avons montré qu’il est possible d’op-
timiser le choix des matériaux en contact, pour une génération efficace des ondes acoustiques
picosecondes de cisaillement. Nous avons ainsi, grace a ces simulations numériques vérifié les
prédictions théoriques concernant I'optimisation de l'efficacité de génération des ondes acous-
tiques de cisaillement émises dans les milieux adjacents.

Dans un second temps nous nous sommes attelés a développer une théorie permettant de dé-
tecter ces ondes planes acoustiques de cisaillement inhomogeénes. Pour ce faire, nous avons
mis sur pied une théorie basée sur la détection réflectométrique a travers l'utilisation de ré-

seaux photo-induits optimisés pour la sonde dans le but d’exalter I'efficacité de détection de
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ces ondes de cisaillement. Ainsi, nous avons pu analyser, par une approche théorique, plusieurs
configurations expérimentales dans le but d’étudier 1’évolution de la sensibilité de la détection
réflectométrique des ondes acoustiques transverses en fonction de la disposition et du nombre
de réseaux de diffraction sonde.

Nous avons montré que la configuration expérimentale la plus propice a la détection des ondes
acoustiques de cisaillement est celle ou 'interaction élastooptique résulte en une dépolarisation
de la sonde incidente combinée a I’hétérodynage du signal homodyne. De plus, nous avons mon-
tré que cette dépolarisation est uniquement induite par les ondes acoustiques de cisaillement
orientées perpendiculairement par rapport au plan d’incidence. En outre, parmi toutes les dis-
positions possibles des réseaux de diffractions sonde, nous avons montré de facon théorique que
la seule configuration permettant une détection hétérodyne des ondes acoustiques de cisaille-
ment est celle ou le réseau de diffraction sonde est sous forme d’une grille (réseau 2D). De plus,
nous avons démontré que pour réaliser cela il est indispensable que le Réseau transitoire (RT)
pompe et sonde sur I’échantillon aient le méme pas de réseau.

Malheureusement d'un point de vue expérimental nous n’avons pas pu valider le formalisme
théorique pour des raisons matérielles. En effet, les expériences que nous avons réalisées ne nous
ont pas permis de détecter des ondes transverses. Une des raisons peut provenir du fait que nous
n’avons pas pu constater une hétérodynage efficace du signal acoustique a cause de la différence
de périodes spatiales des RT pompe et sonde sur I’échantillon. Ceci nous améne directement

sur les perspectives qui pourraient nous permettre de pallier cette limitation expérimentale.

Comme perspective, nous pensons que l'utilisation d’un laser permettant de travailler a deux
longueurs d’ondes proches pourrait faciliter I'expérience et permettre la détection hétérodyne
de ces ondes transverses. Cela permettrait d’utiliser les mémes réseaux de diffraction pompe
et sonde, ce qui permettrait d’avoir le méme pas de RT pompe et sonde sur I’échantillon.
Une autre alternative pourrait consister a changer le matériau absorbant (I’aluminium) par
le Nickel dont I'amplitude des déformations acoustiques de cisaillement est plus importante
d’aprés nos simulations numériques (voir figure 3.15 page 124). De plus, comme ces derniéres
ont confirmé que 'efficacité de génération des ondes acoustiques de cisaillement est inversement
proportionnelle au pas du RT, une autre alternative consiste a graver directement des réseaux
nanométriques sur des échantillons. Cela permettrait de pallier a la limitation rencontrée sur
la valeur de la période du réseau lorsque les réseaux sont créés optiquement sur ’échantillon et
d’augmenter les fréquences des ondes acoustiques. Une fois ce probléme expérimental résolu, les

réseaux de diffractions pourraient étre appliqués a des interfaces recouvertes d’un film polymére
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ou liquide, ce qui permettrait d’obtenir des informations sur le comportement de ces revétements
et de déduire des parameétres rhéologiques de ces fluides dans une gamme de fréquence de 10
GHz a 1 THz. De méme cela pourrait permettre de comprendre le processus d’agencement et

d’interaction des molécules aux interfaces solide/ fluide.
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Annexe A

Expression des Coeflicients de réflexion et

de transmission a partir de la solution de

’équation (1.21)

[’équation (1.21) a pour expression :

ﬁl 62 - k:p kx Rlltl k‘x
ka} _kx aq Qg T}%Q B aq (A 1)
B p21B2 =1 H2re R} o0
Y1 oTH21Y2  Qr po1Qie T, ay

Avec fig1 = po/py and vy 0 = ky — kt21,2 (2k;) . Afin d’obtenir un systéme d’équations avec des
coefficients sans dimension, chaque coefficient a été divisé par k;; = w/v;;. Comme nous pou-
vions nous y attendre, il devient alors évident que les coefficients de réflexion et de transmission
dépendent uniquement de ’angle d’incidence 6 des ondesacoustiques longitudinales a I'interface

(sin® = ky/k;y = kyup Jw = s) -
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Le déterminant principal de ce systéme d’équations est connu sous le nom de déterminant de

Stoneley A,.

En acoustique picoseconde ou le vecteur d’onde acoustique est beaucoup plus grande que le

vecteur d’onde optique, nous avons la relation |s| << 1. Ceci implique que les ondes acoustiques

sont quasi-colinéaires a ’axe z qui est normal a la surface de I’échantillon. En d’autres mots,

nous pouvons écrire ;

ls| << (vin/v), (vin/ve), (Ui /o), 1. En appliquant c¢’est approximation, grace aux logiciel

Maple, nous pouvons exprimer le déterminant de Stoneley sous la forme :

1

4 .04 o2

A, =—

5.2 3 2 2 3
(031 (5107 V12 + Vit fho1Un Uiy + Va1 Vi Uiz + U Uyy)).

Les expressions des coefficients de réflexion et de transmission avec ou sans conversion de mode

sont :

2 (12 02 3
207, 5( 15 Vi U2 + 201055 —

Ha1 UlZUtQ

2Ut2)

Ry =

2 2
2055 (p1vj V2 —

2
2#21%1%2

2,3 2 3N
U (5, U vig + U o1 v Uy + Utzuglvtlvl2 + v vg)

2 2
— UpUsy + 2075041 )

Ty =—

2 3 2 2 3)\°
v (45107 Via + U1 f121 001 Uy + Vg2 ll21 Vi Vi + Ui Uy)

Ry et 1), désignent respectivement les coefficients de réflexion et de transmission avec conversion

de mode. Les coefficients de réflexion et de transmission sans conversion de mode s’expriment

de facon explicite comme suit :

P22 — M1

b
P2U12 + p1un
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pour le coefficient de réflexion sans conversion de mode.

_ 2p10p2
Ty=—""7°7#HH
p2u12 + p1un

pour le coefficient de transmission sans conversion de mode.

Nous pouvons souligner le fait que les coefficients de réflexion et de transmission sans conversion
de modes Ry, et T ne dépendent pas de s, alors que les coefficients Ry, et Tj; sont proportionnelles
a s, donc a % A cause de cette dépendance a la fréquence, les ondes acoustiques transverses

inhomogénes picosecondes sont proportionnelles a l'intégrale temporelle des ondesacoustiques

longitudinales inhomogénes picosecondes.
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Annexe B

Parameétres physiques des matériaux

utilisés dans ce travail de thése

Le tableau ci-dessous donne les paramétres physiques des matériaux utilisés dans les simu-

lations numériques mettant en évidence I'évolution des facteurs Fy_, en fonction de la vitesse

du réseau v, dans les figures 1.7 a 1.12. Sur ce tableau la premiére colonne met en évidence les

VI

Vit P Poisson C o

materials (ms_') (m s_l) (kgm_z) ratio (Jkg_'K") (IO_(‘K_')

Au
Al
Cu
Ni
Pb
Ti
Sn

Si02
Zn0O
Glycerol
DC704
PE

3240
6420
5010
5600
2200
6100
3320

5700
6400
2900
1795
1950

Opaque Materials
1200 19700 0.42 130 14.2
3040 2700 0.35 910 233
2270 8930 0.36 390 16.5
3000 8840 0.29 540 e
700 11200 0.43 130 29.0
3100 4480 0.32 540 8.50
1670 7300 0.25 210 22.0

Transparent Materials
3750 2200
2950 5680

1290 1260
475 1070
540 900

TABLE B.1 — Paramétres physiques de quelques matériaux isotropes

différents matériaux utilisées lors des simulations numeériques ; la deuxiéme colonne représente

les vitesses longitudinales de ces matériaux; la troisiéme colonne les vitesses transverses; la

quatriéme colonne donne les densités des matériaux, la cinquiéme colonne met en évidence les
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coefficients de poisson ; les sixiéme et septiéme colonnes donnent respectivement les capacités
calorifiques et les coefficients de dilatation thermique de ces matériaux isotropes.

Dans les cas limites d’acoustique picoseconde, la figure ( 1.13 page 48) qui met en évidence
les profils des déformations acoustiques longitudinales et transverses inhomogénes picosecondes
dans 'aluminium et le PMMA a été obtenue par le biais des paramétres physiques suivantes :
nous avons considéré un faisceau laser d’environ 10um de tache focale sur I’échantillon, dont
I’énergie par impulsion est de 10nJ, ce qui nous donne une fluence F = 1m.J/cm?. Ces profils de
déformations ont été numériquement calculé pour un pas de réseau pompe d’1pm sur 1’échan-
tillon. En ce qui concerne le matériau transparent, en I'occurence le PMMA, ces paramétres

élastiques sont les suivants : v = 2100ms ™!, vy = 1300ms~! et py = 1.100kgm 3.
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Annexe C

Etude de 'interaction élastooptique dans
la configuration ot deux réseaux sondes

croisés et un réseau pompe sont utilisés.

Dans cette partie nous allons considérer une sonde incidente de vecteur d’onde ¢, qui va
interagir avec le réseau acoustique de vecteur d’onde k,. Nous allons essayer de résoudre I’équa-
tion de propagation de I'onde lumineuse d’une facon détaillée pour retrouver I’expression de la
résultante de l'interaction élastoptique qui a été donnée dans la sous-section ( 2.80 page 93).
Cette résolution détaillée a aussi pour but d’expliciter les différentes étapes qui ont conduit
aux expression de l'onde rétrodiffusée dans les sections ( 2.2 page 56 et 2.3 page 78). Par ce
calcul nous allons aussi démontrer que la configuration actuelle peut étre considérée en quelle
sorte comme la combinaison des deux premiéres configurations (sous-sectrion 2.2 page 56 et

sous-section 2.3 page 78) de la théorie de la détection.

Dans cette configuration ot un grillage sonde est utilisé (voir figure 2.9 page 91), Pexpression

3

de I'une de ces sondes incidente est de la forme :

EY

E — EO * ej(QSzZ‘FQSyy‘i’QSzﬁ*’lUt)
2

Y

Ey

avec EY Pamplitude du champ électrique.
En présence de la déformation la projection de ’équation de propagation 2.51 page 78 dans le

repére (oxyz) nous conduit au systéme d’équations suivants :
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82E1,1 2 E1 1 82E3,1 82E2,1 2 2

022 + T T9zdz  Bxdy + quLl = _QS0561R<1’7 Z>E’Vl70
0%Es 1 02 E2 1 0%E3 1 0%F1 2 2

0z2 + T 9ydz " Bzdy + quQ,l = _qs()(se?n(x? Z)ET%O (Cl)
0%Es1 02 E3 1 9*E11 0*FEan 2

922 + = Ox0z 3yaz + q5 E3 1= _q$0563n(:c7 Z)En,O

. Par ailleurs, comme la perturbation du tenseur de permittivité de est due a la propagation des
ondes acoustiques inhomogénes de vecteur d’'onde +k, qui dépendent de z et de z le tenseur de
permittivité sera aussi fonction de z et de z. Ainsi, nous pouvons représenter mathématiquement
le tenseur de permittivité perturbé par I'expression de(z,2) = de(z)er*=® | De ce fait nous

pouvons reformuler 'équation ( 2.54 page 80) comme suit :

?Ery  0°Bvy 0°Esy 0B | 2 _ 2 tjkox

022 + dy?  ~ dxdz  Oxzdy + ngl,l - _qSO(Seln(Z)EnyOe e
02Fs 1 02Es 1 0%Fs3 1 8 Ei1 2 +iks

522 + o2 dy0z Bxay + q E2 1 = _q805€2n<2)En,0€ JRz® (02)
0%Es 0” Es 1 _ 9B 8 E 2 2 tjkea

522+ geox  oyor T 0 Es1 = —qsp0€sn(2) Enpe™

La forme du systéme d’équations ( 2.55 page 80) est trés explicite car elle nous permet directe-
ment de prédire la nature de I’expression du champ électrique diffusé par le réseau acoustique
a travers l'interaction photoacoustique, qui est de la forme E, ; = E;%l(z)ej(qsyy“q”*kz)z*wt),
et le champ électrique incident E, o = E ((z) % e/(@swvtassz=wl) on B = E % e/4:%. Ainsi,
en simplifiant le terme exponentiel (e’ (qsyy“{”_“’”) de part et d’autre des équations du systéme
( C.2), on arrive a un systéme d’équations différentielles ne dépendant que de z, car tous les

termes en z et y vont disparaitre. Ce qui se traduit par le systéme ci-dessous :

92 B O N 2 3
62;’1 —jkz 82,1 +kxq5y /! + q2 / = —q§561n<2)E7/170
82El . 8El .
8;,1 —qsy 8271 +k'gcq$y ]{j’QE = —qz(SEQn(Z)E;L,O (CS)

IR i LB}, = qzée‘gn@)E;,o
Avec d¢;, = ‘5% la perturbation du tenseur de permittivité normalisé,
q?z = q¢° — (k?x)2 — s, avec s, la projection suivant la direction z du vecteur d’onde de la
sonde diffusée par le réseau acoustique de vecteur d’onde égal a +2¢,
qsy (42 — q2,) = ¢2., la projection du vecteur d’onde la sonde incidente suivant z,
k2 = (qop + k)% et B2 = (¢2 — k2), ky est la projection suivant z du vecteur d’onde de la sonde
diffusée par les réseaux acoustiques.
De la relation ( C.3), nous pouvons en tirer directement ’expression du champ E5 et de sa
dérivée par rapport a z, qui se présentent comme suit :

2 jau 05, jk, OF,

qs 9 ’1
:’))71 = —72563n(Z)E;70 + q~2 W + qé W (C4)

Sz
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et

aEZ/’,,l _ 2 a (5€3n( ) ) + jQSy 82Eé,1 + @821%,1 (C 5)
0z @, 0z @, 027 ¢ 02 '

Donc, en injectant E‘“ dans ( 2.56 page 81), on obtient un systéme beaucoup plus simple,

c.-a-d.,
82E1 1 T g2 8(5€;n(z)E/n 0) (kz)? 92Ef 1 kowqsy 02 Fb 1 a / / 258~ /
922 + k Q 2 + t]2 922 + Zigy azg’ + kasyEQ 1 + qsyEl 1 = —q86€1n(Z>En’O(C 6
0Ky, a2 3<5E§n(z)E' o) N OE (gsy)? 0B 4 N / / 2¢° ’ ’
8z27 + 74s qu 92 - + kx‘]sy 3z2’ + qiy 82’2’ + kasyEl,l + kg,szQ,l = 4 5€2n(z)En,()
Sz

En regroupant les termes de méme facteur, on obtient le systéme ci-dessous :

42, 0°E} 3 Fowqsy O2F%, ~ .~ g2 O(ean(2)E],
qu 851 + q2 El 1+ iy 8; L4 kquyEQ,l — _qs5€1n(2)E;l,0 ik, 2% o
k72 92 E! s 92 E/, ~ B 5 66—3n(z) .
E 2 1 —+ k"?Eé 1 + qzy {)Zé 1 + kiﬂqsyEi,l = _q35€2n(2)E quy q ( - )

En multipliant la premiére ligne et la deuxiéme ligne de 'équation ( C.7) par % et ZS% respec-

sy x

tivement, en simplifiant cette équation, on obtient le systéme suivant :

2B, Kogsy 02 F K, - L (e (2)Er o)
5 2 zqsy 2,1 szsy i qsz / ka A\ 0/
022 + qszEl 1 + 0z2 + qszE - q2 qs 5€1n(z)En,0 2 0z (1)
el g - Cs8
82Eé,1 + 2 E/ + /fquy aZEi,l + kﬂcqsy ’ — qsz 5 - ( ) / sy M (2)( -
022 ds, 2,1 L2 022 k’2 QSz - k./2 qs €anl% n,0 2 0z

k22
pour obtenir respectivement une équation différentielle en Ej, et en E) |, on obtient les deux

De ce fait, en faisant les opérations suivantes : {(1) — (% * (2))} et {(2) — (% x (1))
sy

équations différentielles & deux inconnues, décrites par :

. ,
82E! b ~ - O(desn(2)E],
g TRl = k7 (&m( VEn o+ ’“ —< e ’°))
~ - . O(desn /
+hpsy <562n( )E;O dsy M)
< 82El ~ ~ _ . (56 E/ (Cg)
azg’l + quEé,l - _qu (662n(z)E1/1,0 + J(Isy 3” 0 )
9(Sezn( z)E!
‘foqsy <5€1n( )E;zo + Jk ( 3 o))
\
Nous rappelons que de;, = 5%
L’équation ( C.9) peut étre réécrite d’'une fagon plus compacte, c.-a-d.,
9?E; 3 ST .~ O(de3n(2)E]
az;1 + quEi,l = —k’féeln(z)Eﬁl’O - kaw + kasy5€2n( ) 1/1,0 = fi (C 10)
9% F), 3 3 e . 0(de3n(2)E], ’
T LB, = g en(2) Bl — 0y O g5, (2) Bl =
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Résoudre ce systéme revient a résoudre I’équation,

v+ (62)y = f(2) - (C.11)

Pour trouver la solution de I'équation (C.11), nous allons appliquer la méme méthode de ré-
solution que celle utilisée pour résoudre I'équation ( 2.25 page 65). Dans ce calcul nous allons
essayer de détailler les différentes étapes qui régissent cette résolution. Ainsi en considérant une

sonde incidente de polarisation s, nous pouvons exprimer le champ électrique comme suit, :
02
B
)

E = EOQ * ej(qszz+qsyy+qsz$—Wt)
5 2

0

avec Y = EY = Eg%i, car la sonde est & 45° du réseau acoustique qui & son amplitude modulée

selon l'axe des z. L’équation ( 2.63 page 82) peut prendre la structure suivante :

?E| 5 - ~ 0(bes(2)EL o2 ~ _

g By = KB R ) e = g 12
02 E) 5 - _ O(besn(2)EL o2 ~ - '
Tl b 2By = —q2e(2)EL L — Jqsy% + kogsyder (2)ELg 2 = fo

L’équation homogene associée & ( C.11) est I'équation : y” 4 (¢2,)y = 0.
La solution de cette équation homogéne est de la forme : y = \;e/%*% 4+ \ye 7927
avec Ao des constantes. Comme la méthode de résolution est déja donnée dans la section 2.2
page 56, nous pouvons directement donner les expressions de A (z) et de Ay(2) qui sont définies

dans la section 2.2 page 56. De ce fait nous avons

_ [P 1E)

M(2) = AT omi=E ) C.13
1< ) 0 2]Qsz ( )
et
z /
)\2(2):/ L?Zequzzldz'. (C.14)
00 _ZJQSZ
Par exemple si f(z) = fa, en remplacant f, par sa valeur, les expressions A; et Ay sont de
la forme :
2 z .
: - 2 .=
M(z) = j q~y / 662(2/)E;0£e_3q32z dz' (C.15)
2QSz 0 ’ 2
z 0 (525(2,)E/ ﬁ) ~ N z -
_ sy 0 2 —Jas27 g, _ ~k$qsy/ Se1 (2 E' _2 —Jas=7 (] 5
2qu/0 5 e 2= 20 ), e1(2')Egq 5 € 2.



_ 0 _jgsz2 Aritrd OFso(2) _ 0 _,jgqszz : .
Comme FE,(2) = B e?%:%, sa dérivéee est 9 = JUs=Eipe’®*%. De ce fait, nous avons :

5 g 20 (0es(2)EL2) -
M(z) = b / dea () ES o~ V2 eIt g oy / ( “)e—mzz dz' (C.16)
0 0

QQSZ 2 2(];2 82/
Asys= [© o \/§ iAgs. 2 qus F - \/§ iAgs, 2!
—J 2:;;2 /0 (565(2’/)E2076JA%2 dz' —j 2quy/0 561(2’)]52707#%2 dz',
avec Aq,, = sz — Qsz-
Hors [ MEO 0€780= (! = e, (2) B2 gl 2%+ — jAq [ e, () EQ eite=() 2 Ainsi, en
appliquant cette derniére relation, nous obtenons :
. QE s - \/§ iANa 2 qs \/§ Ao= 2
AM(z) = qui/o (562(2’)E20763Aq“ dz' — 2qu5 5(2 )EgoTeJAq“ (C.17)
S ? 2 syYsz ~ 2 A
_j& 665( )EO \/_ejA(IszZ dZ _|_ q yq / 5 5(2,)E20£6‘7Aq322 dZ/
2 0 2 2qu 0 w2
S Sz N k~$ S ?
_jq y‘z / (565( )EO \/_eJAqszz ds — —j ({y/ Se ( )EO \/_e]AQSzZ dz
2(]5,2 0 2qSZ 0
ce qui nous donne au final ’expression suivante :
2 z
s 2 o 2 -
e = gt [ e B8 Lo g - (o) 2 0, L2 o (C.18)

sy [° 2 koGsy [7 — 2
_]& (565( )EO \/_ ]Aqszz ds — ]& / 561 (Z/)ESOL_GJA%ZZ ds.
2 0 2 2QSz -2

En appliquant la méme méthode de calcul nous obtenons I'expression de A\, suivante :

2 2 ot - 2
Xo(z) = —j ;qi /oo 662(2')E2’0§63qu22 dz' + %665(2)E270§6]Aq;z (C.19)
s s - 2 km s N 2
—j% 565(2’)E0 \é_ A2 ds + 2qy/ Se (= )Ego\é_ NN dz'.

La solution recherchée étant de la forme : y = \;(2)e/%2* + \y(2)e™7%=*  en remplagant \; et

Ao par leurs valeurs, nous trouvons :

e 2 e w 7 2 e
y = el [jq—f’/ 662(2')E20§63Aq”z dz'—j%/ 565(2,)ES7O§GJA%ZZ dz' (C.20)

2qsz 0 ’ 0
TS 2
qy/ 561 EO \/_equ”Z dz
2qsz 02
—jqazz . qg F - \/_ z 4s > \/_ z
e J9s2 [_j2q§z/00562( )Ego 5 eJAq“ dz — jTy/oo&g,( )ES0 5 iAot

kolsy [7 2 At
+7 qy/ 561(2')E270£67Aqs+zzdz’].
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Ainsi en ne tenant compte que de la composante rétrodiffusée de 'expression (C.20), nous

avons :

B = ol o [ e - % [ m e

2q;z ~ 80 2 SO 2
xqsy/ 56 EO \/ﬁequ”Zd ]
T o0 079

avec O = el (=t asyyt(@sothe)z—wt) o fo — o 4 f

L’expression (C.21) met en évidence la composante du champ élecrique rétrodiffusée E; | dans la
direction de 'axe des y. L.e premier crochet reprsénte 'onde diffusée par le réseau acoustique et
le deuxiéme crochet met en évidence I'onde rétrodiffusée. C’est ce dernier terme que nous avons
pris en compte dans I’étude de la théorie de la détection. Comme dans ce chapitre nous cherchons
a exprimer la composante rétrodiffusée avec dépolarisation, nous allons chercher 'expression
du champ rétrodiffusée E1,1 dans la direction des z, ce qui nous permettra de retrouver par la
suite 'expression de la composante Ef,},l suivante z. L’expression de cette derniére composante
nous permettra de trouver la résultante de l'interaction élastooptique dépolarisée, c.-a-d., la
composante rétrodiffusée de polarisation p.

En considérant que f(z) = f1 et en appliquant la méme méthode que celle utilisée pour
trouver la composante Ej; du champ électrique rétrodiffusée, la composante de la résultante
de l'interaction élastooptique E]; dans la direction des z s’exprime de fagon explicite comme

suit :

2 [F 2 k, [7 - 2
E{}l = (. —]295 / Sei(z )Ego\g_e]Aqszz dz — j?/ 565(2/)ESO\£_ VS d{C.22)
TS 2
2q~y/ 562 EO \é_equ“Z dz]

Maintenant que nous avons trouvé I'expression des composantes FEj ; et Ej; du champ électrique
de l'onde rétrodiffusée, a 'aide de 'équation ( C.4 page 142) nous pouvons trouver la compo-
sante Fy; du champ électrique rétrodiffusé. Ainsi en combinant les expressions (C.21),(C.22)

t (C.4), 'expression de la composante Ej | champ électrique rétrodiffusé dans la direction des
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z s’écrit :

k; ]{/2 z 92 ,
By, = Tcil—j2"i / 561(z’)E270§63Aq;z d2' (C.23)
o [ V2 ~q : \/_
_ % /ED jAqt 2! T1sY EO JAqL 2
J 5 /00565(2) 5075 —e dz' + 2qu (5 2(2') e dz'
sy 'qu - N 0 V2 Aghz' g
_C — (5 E " 5JRAGs d
';Z + j2q;2 /(;o (Z) S, 2

s [T 2 k?m o [7 - 2 Agta
—jl 565(2/)E270\é_€qu3Z2 dz' + qy/ 6el(z’)Eg,0§€JAq$z dz’]

o0

De l'expression (C.23) nous pouvons directement en tirer I'expression du champ électrique
dépolarisé, c.-a-d., la composante de polarisation p, en faisant la projection de cette composante
dépolarisant dans le plan (oxyz); ce qui revient a appliquer la relation ci-dessous :

_ Esn
Ep1 = sin(¢p) *
Ainsi en appliquant cette relation, la composante dépolarisée du champ électrique de facon

explicite s’écrit :

Fa - kK2 [ 2 ngt
B, = —— el —j = / der (2 )Egoﬁem?ﬂdz’ (C.24)
sz Sln((p) 2¢s. 2
ke [7 - 2 it fnqey [* - 2 .,
—j—/ (565(z’)E20£equ;z dz' +j C{y/ (562(2’)E20£63Aqs+zz dz'| +
2 /. 075 20 ) 07y

Dy —jgiz=
s sin ()

S ? 3 2 ]{;Qj S z — 2 ; !
—j& 565(2’)580 \g—e]Aq“Z dz' + Dsy / (561(2/)E270§63qu22 dz’] )

2 z
s - 2 /
B j2qqu /oo 562(2/)5870 \é_equsz dz’

2

00 25,2 00

Cette expression met en évidence 1'onde rétrodiffusée avec dépolarisation dans la configuration
ou la sonde incidente est de polarisation s. Le calcul est similaire lorsque la sonde incidente est

de polarisation p.

En considérant les ondes acoustiques comme étant § localisées, I'expression de la sonde dépo-
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larisée peut étre réécrite d'une fagon plus compacte :

k72 D)
+ 32—fP2SgLaE§,O§

Sz

k
E, = —>—C1
Pl G-sin(6)

]€~ \/5 ]{3 q
i PSYL B == — ot PSS L EY
5 3% 079 2qu ° )

g2 V2
I __cq Y PySyL,.E.
G- sin(0) £ +‘72 G- 079
2 kg, 2 aghe
q;ypgsOL Ego\g —J 2({3’1323% Egyogeﬁq;z dz’].
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