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(LAUSANNE, SUISSE)

R. Mercier et M. Martin. — Mesure de l'effet
piézooptique.

Laboratoire de Physique technique de l'Ecole polytechnique
de l'Université de Lausanne

(Séance du 13 février 1957)

L'effet piézooptique est la relation entre l'état de tension
mécanique et l'indice de réfraction. Sa détermination peut
donner des renseignements précieux sur la structure de
certains milieux, ainsi que sur les forces de répulsion interioniques.

Dans la technique, la connaissance des effets piézoop-
tiques est à la base de la photoélasticité, dont l'emploi se

généralise pour l'étude des contraintes et déformations sur des

maquettes.
L'étude de oet effet se décomposera en celle de plusieurs

relations, qui forment la chaîne suivante : relation entre
tension mécanique (0) et déformation (A), — puis entre
déformation et constante diélectrique (e), — et finalement entre constante

diélectrique et indice de réfraction (n).
La première loi est linéaire : c'est la loi de Hooke. La

seconde peut être linéarisée sans grand danger, vu que les
déformations sont faibles et que la constante diélectrique varie
peu autour de sa valeur à déformation nulle. La troisième
loi s'exprime simplement, pour un milieu isotrope, par e n2.

Pour les cristaux, du fait de l'anisotropie du milieu, ces lois
linéaires s'expriment de manière plus générale, c'est-à-dire
sous forme tensorielle. Sans entrer dans des détails de calcul,
on peut dire que la constante diélectrique, au lieu de s'exprimer

par une seule grandeur, s'exprimera au moyen de 6

coefficients indépendants. Il en est de même pour la loi de

Hooke. Il en résulte que la relation entre tensions mécaniques
et constante diélectrique s'exprime au moyen d'un tenseur
à 36 composantes. Heureusement, du fait des symétries des

cristaux, le nombre des coefficients indépendants peut être
réduit. On arrive à seulement 3 coefficients indépendants
pour le système cubique, et à 8 pour le système hexagonal.
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La réduction en question se fait en exprimant que les symétries

de structure sont aussi des symétries pour les propriétés
physiques.

A la lumière de oes considérations, le calcul nous conduit
à la relation suivante :

bn - ni TO
m

où on est la variation d'indice de réfraction, n0 l'indice de

réfraction à l'état non sollicité, T le coefficient piézooptique,
9 la contrainte.

Dans le cas des cristaux cubiques, les trois coefficients
indépendants se mesurent dans les conditions suivantes : 1)
effort normal à une face naturelle et champ électrique de la
lumière parallèle à l'effort, 2) effort normal à une face
naturelle et champ électrique perpendiculaire à l'effort, 3) le
troisième cas doit mettre en œuvre des efforts tangentiels.

Avant, de parler de la méthode de mesure, il conviendrait
de dire quelques mots au sujet de la préparation des cristaux.
Comme il est difficile d'en trouver sans imperfections dues
au germe central, on est dans l'obligation de tailler des cristaux

synthétiques parallèlement aux faces naturelles. Cette
taille présente des difficultés dues à l'anisotropie du milieu,
et souvent aussi à sa faible dureté. Nous sommes cependant
parvenus à donner un poli excellent à des cristaux de chlorure
d'argent très tendre, eri utilisant de l'oxyde d'étain comme
abrasif. Le travail se fait sur le plateau d'un tour à polir,
recouvert de tissu fin. On prépare une pâte en mélangeant
de l'abrasif avec de l'eau et de l'alcool. Au fur et à mesure
que l'alcool s'évapore, la force de frottement augmente el
le poli devient plus vif. Il y a cependant un optimum à ne

pas dépasser.
D'après la relation précédemment établie, la mesure des

coefficients piézooptiques se fera en mesurant une variation
d'indice de réfraction, ou une variation de chemin optique.
En effet, si n est l'indice de réfraction et e la longueur du
trajet du rayon lumineux, dans le cristal, le chemin optique
est par définition d ne. Une variation de l'indice de
réfraction bn provoquera une variation du chemin optique de

bd ebn. Mais la variation du chemin optique dépend aussi
d'une autre cause : la variation de dimensions de l'échantillon

sous l'effet de la tension mécanique appliquée. De sorte
que la variation totale de chemin optique s'écrira :

bd ebn -f- nbe



mesure de l'effet piézooptique 449

Il est nécessaire d'annuler le dernier terme, afin de
connaître la variation absolue bn de l'indice. On y parvient en
plaçant l'échantillon entre deux lames de verre à faces parallèles;

entre l'échantillon d'indice n et ces lames, on intercale un
liquide de même indice n. Le choix de ce liquide peut
présenter quelques difficultés. Par exemple, pour les mesures
faites sur le chlorure d'argent, il nous fallait un liquide d'indice

de réfraction de 2,07. Un mélange de soufre et de
phosphore dans l'iodure de méthylène convient.

Passons maintenant à la mesure proprement dite. La variation

de chemin optique à mesurer est au plus de l'ordre de la
longueur d'ondre. Pour faire cette mesure, nous avons utilisé
l'interféromètre à trois faisceaux de B.Vittoz (1).

Nous formons l'image d'interférence de trois faisceaux
parallèles et équidistants, le faisceau oenlral subissant la
variation de chemin optique à déterminer, et les deux autres
faisceaux ayant le même chemin optique, constant.

On peut montrer qu'il existe une différence de chemin
optique caractéristique entre le faisceau central et les faisceaux
latéraux, pour laquelle l'image d'interférence garde le même
aspect lors de l'obturation du faisceau central. La mesure se

fait donc ici par la comparaison de deux images. C'est la
méthode de Vaisala (2).

11 existe une autre méthode, plus sensible. En effet, on
peut montrer que l'intensité du flux lumineux d'une parlie
de l'image d'interférence reste la même lors de l'obturation
du faisceau central, si oe dernier a, par rapport aux faisceaux
latéraux, une différenoe de marche caractéristique. Ici, la
mesure du flux lumineux se fait avec une cellule photoélectrique
et un galvanomètre. C'est la méthode de Vittoz (1), que nous
avons utilisée pour nos recherches.

Donc, si nous avons entre le chemin optique du faisceau
central et celui des faisceaux latéraux une différenoe inconnue,

nous lui ajouterons artificiellement une certaine variation,

jusqu'à obtenir la différenoe caractéristique que nous
pouvons reconnaître par l'égalité des flux, comme nous
venons de le voir. Si l'observation de l'image d'interférence se

fait au moyen d'un microscope, oette variation artificielle
peut être produite par un défaut de mise au point du microscope.

La sensibilité de l'appareil permet d'évaluer un millième
de longueur d'onde. En général, ce qui a limité la sensibilité
lors de nos mesures était la répartition inhomogène des
contraintes dans l'échantillon. A oe point de vue, les meilleurs
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résultats furent obtenus en transmettant les pressions par
l'intermédiaire de plaquettes de presspan, exemptes de fluage.

Nous donnons ici les résultats de mesures faites sur la

silice fondue. Des questions de protection de la surfaoe des
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Fig. 1. — Effet piézooptique de la silice fondue.

Effort normal à une face naturelle et champ
électrique de la lumière parallèle à l'effort.

Effort normal à une face naturelle et champ
électrique de la lumière perpendiculaire à l'effort.

Mesure de la biréfringence par polarimetrie.
Biréfringence déterminée à. l'aide des coefficients F

(contrôle).
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cristaux ioniques (AgCl par exemple) sont encore à l'étude,
et de la solution de ce problème dépend la possibilité de
faire des mesures sur de tels cristaux.
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