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Ce cours est une presentation de I'effet 6lectro-optique et de ses applications a la modulation
haute frequence de la phase et de ('amplitude des ondes lumineuses.

Susceptibility di6lectrique non lineaire

Si un milieu dieiectrique est soumis a un champ excitateur eleve, champ electrique delivre
par un g6n6rateur dans le cas des effets 6lectro-optiques par exemple, la reponse du milieu
inclut une contribution non Iin6aire de la polarisation, d'expression generale aux ordres 2 et
3 :

PNL=X(2)EE + X<3>EEE (1)
ou x*2) et x*3) sont les tenseurs de susceptibility dieiectrique non lineaires d'ordres 2 et 3.
Le champ note E est la superposition de tous les champs presents dans le cristal. Pour ce qui
nous concerne plus particulierement, E est la somme d'un champ electrique EQ et d'un

champ optique E. Dans le d6veloppement de la polarisation non lineaire, il apparait deux
termes importants :

X<2) EQ E qui donne lieu a I'effet eiectro-optique Iin6aire ou effet POCKELS
X<3) Eo2 E qui donne lieu a un effet quadratique proportionnel au carre du champ electrique

appeie effet KERR. II est tout particulierement present dans les materiaux centrosymetriques
pour lesquels il n'y a pas d'effets lineaires.

Physiquement, I'application d'un champ Electrique intense se traduit par des variations
d'indice. Ces demieres peuvent etre relives aux tenseurs x(2) et x^3^ et sont en general
faibles, de Pordre de 1(H a 10'5 alors que I'indice des materiaux est de I'ordre de 1,5 a 2,5.
Cette perturbation de I'indice du matdriau est exploitee dans les applications grace a
('apparition ou la modification d'une birefringence qui permet de moduler I'amplitude et la
phase de I'onde optique.

Tenseur des coefficients 6lectro-optiques lineaires.

Avant d'aborder dans la partie suivante les effets eiectro-optiques lineaires dans le cas
particulier du KDP (modulation d'amplitude et de phase), regardons de maniere generale
comment se traduit math6matiquement I'application d'un champ electrique dans un materiau
a effet eiectro-optique lineaire.

Soient x,y,z les axes dieiectriques principaux d'un cristal birefringent. L'ellipsoTde des
indices a la forme suivante :

x2 v2 z2

—2 + fr + -^2 = 1 (2)HX Hy* RZ^
ou na repr6sente I'indice du cristal selon les directions principales (x,y,z).

-*
En presence d'un champ EO de direction quelconque, on admet que les perturbations
apportees sont faibles et sont fonction lineaire des composantes du champ electrique. De
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facon generate, I'equation (2) devient :
A , _, . . , , , . , , _ , - . , . , , o yz

(3)

L'hypothese de linearite se traduit par I'equation (4)
3

(4)

qui exprime une relation tensorielle entre les variations d'indices et les composantes du
champ electrique. Le tenseur des HJ qui comporte 6x3 coefficients electro-optiques
caracterise completement les propnetes du materiau envisage. En pratique, les coefficients
non nuls sont faibles, de Pordre de quelques dizaines a quelques centaines de pmV-1 (voir
annexe 1), ce qui implique I'application de champs intenses de I'ordre de 107Vnv1, pour
avoir des variations d'indice de 10'4 a 10'5.

Modulateur electro-optique

1) Presentation : cas du KDP.
Le monocristal de potassium dihydrogene KH2PO4 est un cristal a bonne tenue

mecanique et transparent dans le visible qui est disponible en grandes dimensions sous
forme monocristalline. C'est un cristal uniaxe dont le tenseur des coefficients electro-optiques
prend la forme simple suivante :

0 0 0
0 0 0
0 0 0

r41 0 0
0 r4-| 0
0 0 r63

Lorsqu'on applique un champ electrique parallelement a I'axe optique, au premier ordre, il
apparaTt une birefringence induite qui amene aux valeurs d'indices suivantes :

f ix ' = no - no3 rgs p"
•* Eny • = no + no*3 res ^

nz = ne

ou ne et no sont les indices extraordinaire et ordinaire du KDP non polarise.
Cette birefringence induite sous champ applique peut etre utilisee pour moduler, par

polariseur interpose, I'intensite ou la phase d'un faisceau laser incident. Deux configurations
sont generalement retenues : la configuration longitudinale (resp. transverse) pour laquelle le
champ est applique parallelement (resp. perpendiculairement) a la direction de propagation
du faisceau, le champ electrique etant toujours porte par I'axe optique du cristal.

2) Modulateur electro-optique longitudinal
La figure 1 montre la configuration experimentale. Une onde plane incidente est

decomposee suivant les deux polarisations x' et y 1 . Le retard optique introduit par le champ
E a la traversee d'un cristal de longueur L est proportionnelle a la difference des indices nx •
et n y • et vaut:

Entre polariseur et analyseur croises, ('equation (5) se traduit par une modulation d'intensite
donnee par IT = lo sin2 ̂  • On note generalement Vn la tension qu'il faut appliquer au
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cristal pour obtenir une lame demi-onde (F = n). C'est une caracteristique intrinseque du
materiau pour toute longueur d'onde. Notamment, elle est independante de la geometrie

v x Mv" " 2 n0
3 r63

 ( '
En pratique, cette tension est de I'ordre de 1 a 10 kV. II faut noter que le temps

d'etablissement des propri6t£s electro-optiques du cristal ne depend que du circuit de
commande : en optique int6gr6e, des bandes passantes de 10 a 20 GHz peuvent etre
obtenues en laboratoire.

Figure 1. Configuration longitudinale du modulateur a KDP.

3Modulateur 6lectrQ-optique transverse
C'est la configuration la plus utilised pour laquelle il existe deja une birefringence naturelle

Le retard optique prend alors la forme suivante :
n— 4

T = - L n - n - n

V(t)
electrodes en or
+ couche tampon

LiNbCX
fibre

monomode

Figure 2. Modulateur integre sur LiNbOa

La birefringence naturelle peut etre compensee en choisissant une longueur L de cristal telle
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que y . L (ne - no ) soit un multiple de 2rc. L'intensite transmise s'ecrit :
• . . 9 TC L V ._..
IT = lo Sin24 d v; (7>

ou V = E.d dans cette configuration transverse. Cette derniere fait intervenir dans la tension
d'ouverture un facteur de forme j- supplemental par rapport a la configuration precedente.

L'optique guidee permet dans le cas transverse de realiser des facteurs de forme favorables
permettant d'atteindre de faibles tensions et puissance de commande (< 10 volts). C'est la
raison pour laquelle la configuration transverse est la plus utilisee, la configuration
longitudinale etant bien adaptee a la mesure des coefficients electro-optiques.
Le KDP n'est qu'un cas d'ecole particulierement simple. En pratique, le niobate de lithium,
LiNbOs, joue un role tres important, en particulier pour la realisation de circuits optiques
integres actifs. Le guide d'onde, obtenu par diffusion metallique (titane) dans le substrat
electro-optique, permet des bandes passantes elevees (qq GHz). La figure 2 montre le
principe d'un modulateur integre. Les deux electrodes en or sont isolees du substrat par
I'intermediaire d'une couche tampon en SiO2; le modulateur est utilise couple a des fibres
optiques monomodes a maintien de polarisation.

4) Modulation de phase
Pour le fonctionnement en modulateur de phase, la polarisation incidente est rendue

parallele a Tune des directions principales du cristal electro-optique. Dans ces conditions, le
champ applique module lineairement la phase de I'onde traversant le cristal. On obtient en
sortie du cristal un spectre d'ondes comportant les composantes spectrales COQ ± n Q, COQ etant
la frequence du laser et Q la frequence de modulation. L'amplitude de I'onde a frequence
COQ ± n Q est proportionnelle a la fonction de Bessel d'ordre n Jn (̂  x L An). Apres
optimisation de la profondeur de modulation, I'intensite de la bande laterale a frequence co ±
Q est 33% de I'intensite incidente du faisceau.

5) Limitation de la bande passante par le temps de transit de I'onde optique
Pour des fonctionnements a haute frequence, le champ electrique applique peut varier de

facon significative pendant le temps i = — mis par I'onde optique pour traverser le cristal. Le
C

retard optique de I'equation (5) doit etre corrige et est donne par
t+t

F(t) = n 0 3 r 6 3 E ( f ) d r (8)
J
t

Le dephasage introduit n'est plus directement proportionnel a E(t). En pratique, la bande
passante est ainsi limitee a quelques GHz. Cette limitation peut etre en principe levee pour
les modulateurs a onde progressive. Dans ces derniers, I'onde hyperfrequence et I'onde
optique progressent en phase a I'interieur du cristal. L'onde optique va done toujours "voir" la
meme valeur du champ electrique. L'accord de phase est realise quand les vitesses de
phase des deux ondes sont identiques. Les realisations se tournent actuellement vers
I'arseniure de gallium pour lequel les indices optique et hyperfrequence sont sensiblement
les memes.

Applications

1) Les ceramiques 6lectro-optiques PLZT
Les ceramiques PLZT presentent un effet Kerr important pour un materiau solide ainsi

qu'une grande souplesse d'utilisation car la birefringence induite par application du champ
electrique peut etre ajust6e par la composition du polycristal: Pb-|.x Lax Zrq,65 Tio.as-

Ces composes sont tout a fait adaptes aux longueurs d'onde laser classiques puisqu'ils
sont transparents de 0,4 a 5 (im. En outre, leur tension d'ouverture est relativement faible, de
I'ordre de 100 a 200 volts pour une bande passante de quelques MHz. Us trouvent des
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applications mteressantes comme le modulateur ligne qui comprend entre 10 et 100
modulateurs adressables individuellement ou les obturateurs de grandes dimensions (10 a
15 cm de diametre).

2^Principe et structure d'un deviateur electro-optique
La figure 3 illustre le principe d'un deviateur electro-optique. En cascadant n fois ce

montage a 2 £tats, il est possible d'obtenir 2n points de focalisation. En pratique, il est delicat
de cascader plus de trois Stages. Les avantages sont la precision et la rapidite d'adressage,
la bonne efficacite optique et la bonne uniformite des points definis.

Pi t

commutateur

de polarisation
pnsme

birefringent

objectif

focalisation

Figure 3. Principe d'un deviateur electro-optique.

Cependant la puissance de commande reste elevee et le reglage des nombreux cristaux
bir£fringents est delicat. En comparaison des acousto-optiques, les temps d'acces sont
inferieurs mais le nombre de points resolus est plus faible (inferieur a 100).

Conclusion

Les materiaux electro-optiques offrent en plus des etapes technologiques deja franchies de
reelles perspectives de recherche. Le KTP est un materiau d'avenir qui possede des qualites
electro-optiques superieures a celles du niobate de lithium tout en ne subissant pas de
dommage par effet photorefractif. En outre, la technologie des semi-conducteurs permet
d'envisager des applications en optique integree, que ce soit de la modulation large bande
(Mach Zender) ou de la commutation spatiale ou temporelle de faisceaux optiques.



294 J.p. Hulgrnard

Annexe 1
Materiaux 6lectro-ODtiaues

matSriau ry en prnV'

KDP
KH2PO4
LiNbO3
LiTaO3
BaTiO3
KNbO3

Bii2SiO20
Bi-j2"TiO20

KTP

res =10
res =10

rss =30,8
r33 =30,3
r42=103

r42 = 380
r4i=5
r4i =7

res = 50

45
50
50

2000
300
40
50
40

Semi-conducteurs 6lectro-ontiaues

CdS
GaP
GaAs
InP

CdTe(10,6^m)
ZnS

rsi = 3,7
r4i = 1

r41 = 1 ,35
r41 = 1 ,34

r4i = 7
r41 = 1 ,2

Organiques

10
12
12
10
7
12

PMMA dope r33 = 40 - 1 00


