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« La lumiére est le principal personnage dans le tableau »
(Light is the main subject of the picture) ¢ &

. ’




I. Light scattering
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h Vo

Scattered light :
Lscarr =

sca

~ 90 to 99 % ~1 to 10%
Rayleigh scattering Raman effect
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II. The Raman effect

‘Z;'caff = IRay/ ( VO) * IRam
VRaman = Vo - Vi

vy incident light frequency
v;: /vibrational mode frequency
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Annihilation of a
vibrational mode
Ve = Vo * Vphonon

antistok

&

Interaction
photon/phonon
avec :

I'impulsion 7, &

Conservation de_

Conservation
de I'énergie

es
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creation of a
vibrational mode
Ve = Vo=V

phonon
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RAMAN scattering

RAYLEIGH

i Stokes Antistokes
scaftering

hv;<hv, hv, > hvy,

hv, N\f' l\‘\(
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ITI. The different types of light
scattering

-+ Rayleigh scattering
+ Raman scattering
-+ Brillouin scattering
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Scattering by density inhomogeneities :

Rayleigh scarrzring (static)
Brillouin scairzring (dynamic)

2
83 B,
Ly = I0(3104J ”8[ pd J <\40\2> Vo keT

J. Shroeder JACS 1973 ; K. Saito APL 1997

Static fluctuations : structural or chemical fluctuations
Dynamical fluctuations : acoustical modes of vibration
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Rayleigh scattering : due to the static
fluctuations of refractive index
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The case of a diatomic linear lattice, periodicity : a

b = = 2
HqH = kmcH = kscaﬁH T: <<%

12

— optical branch

Raman scattering ~ 7x10°— @coustical branch 2c/ M*)1/2
50 cm-k < 2000 cm! 6x10" - /<\d \
": 5X1013‘- (ZC/M )1/2
15 THz< v<60 THz || = _ !
S8 4x10"4
© ] (2C//V\2)1/2
o 3x10"-
+ l
(v}
‘_g 2x10"
5 .
1x10"
Brillouin scattering ol
1 - T y T T " T ' 'n/a '
V<2 cm 1,0x10°  50x10° 00 5,0x10°  1,0x10"
V<60 GHz wave vector module q (m_l)
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_ Raie de diffusion Rayleigh

Brillouin spectrum of the glass (SiO,)g5(K20)15
Raie Brillouin

0 n longitudinale !\ g
‘5‘ H aie Brillouin \ M g
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Frequency shift (cm™)
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1. Lines frequencies

—_— —_—

For a right scattering configuration k | k

INC scatt

The example of glasses

v, =Yy 2V, = Yo 2Cy
C C P,

Longitudinal acoustic mode of vibration

V V 2C ; : :
v, =—=2ny2V,=-n_|—2*  Transverse acoustic mode of vibration
C C P,
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1 1. Lines frequencies

For a back-scattering configuration k. =~ —k

— —

The example of isotropic materials

2N

Ve, = mVBE
2N

Ve = mvst =

B 2n |C,
Aum \ P
2n |C,,
Aum N P

Longitudinal acoustic mode of vibration
frequency

Transverse acoustic mode of vibration
frequency

oV
9.
« ﬁ



Remarque pour les expériences en température

Déterminer les constantes élastiques en fonction de la
température nécessite de connaitre les variations de pet nen
fonctionde T

~2n |C, _ 2n

2N 2n |C
— Vg, = Vi Vi = *
llum //ilum p ﬂ’lum )z1um p

La connaissance de p(T) suffit n(T)est _
déduit par la relation de Clausius-Mosotti =

Et dans le cas d'un milieu diélectrique non magnétique par la
relation de Lorentz-Lorenz :

Na Mg -1 Mn*-1

@ 35 p &.+2 pn2+2 ?Q'..




1 2. Line intensities

From the Brillouin line intensities we deduce

* The photo-elastic constants of the materials

Coupling between elastic waves and
electromagnetic waves

- electromagnetic energy loss in materials

Attenuation of electromagnetic wave in
optical fibers

- fictive temperature of glasses
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IV. LA DIFFUSION BRILLOUIN DANS LE CAS LE
PLUS GENERAL DES MILIEUX ANISOTROPES
EQUATION DE PROPAGATION

(Yann Vaills, cours de mécanique des milieux denses,
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=vaills)

L'équation fondamentale de oy, 0T
la dynamique en l'absence de P 512 = Ox
champ de force J
Avec T = CurSu loi de Hooke
1(0u, ou
7587 5 et x !
la solution générale v = F(?‘ = 5) G R (6)(, i 6xk]

en reportant cette solution dans I'équation du mouvement il vient :

n.n
Ok L SO Ko
26 RSED v f

@ Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides




0 ”J’”k 0

g (nq,n,, n3) vecteur unitaire paralléle a la
p U =Cy V2 b

direction de propagation de |'onde

soit 3 . .
p Ve Ou/. = Ou/ équation de Christoffel

avec I = Cy iy

Rappel sur la signification de cette notation :
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Iéquation I, = Cnn, se développe de la fagon suivante :

Avec les éléments de la matrice de Christoffel

S,

i‘ﬁl

CII

D H O

O O
o O

g

Cos Cs5 2Cs 2C5 2C4
Coo Cyu4 2C5y4 2Cys 2C5
Cu Csz 2Csy4 2Cs5 2Cys
Cos C34 Co3+Cuy C3+Ch Co +Cy
Css C35 C356+C45 C13+Cs5 Cpy+Cpy
Co6 Cas Co5 +C4s Cry+Cs C1p+Ch4

Défini la direction dans laquelle on choisi de
caractériser les propriétés du matériau

Est le vecteur d'onde des ondes qui se
propagent dans ladite direction
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g 8 0 0
Iy, Iy, I u; u;
= 0~ 0 2| o
I "0 =Ty Iy Ip|e| U|=pV°| "y,
0 0
L5 I3, I3 Us Us

la résolution de cette équation est la résolution du probléeme aux
valeurs propres et aux vecteurs propres.

r = [F,/] est un tenseur de rang 2 et I'équation de Christoffel,
qui est I'équation de propagation des ondes de déformation dans
le milieu considéré

> Il a pour vecteurs propres les vecteurs polarisations des ondes
Oa,;7 _ [Oa Oa Oa
U' - ( UI y U2, U3)

/

> et pour valeurs propres le carré des vitesses de propagation
correspondantes multipliées par la masse volumique du milieu

a. afy2
y=pV
@ Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides




EXEMPLE DE PROPAGATION
Déterminons les caractéristiques (vitesses et polarisations) des ondes

élastiques qui se propagem‘[dcms la direction ﬁ(0,0,]J paralléle & Ox.,

3 3
Dans le cas général chaque élément lit = Z Z CijlaMe s'écrit :
j=1k=1
2 2 2 2
Iy = Cuyhf + Copyhf + Caggynf + (Cyzy + Cpyydny Ny +

(Ciyzp* Cizy) Ny N3+ (Coz * Ciozdns Ny = Cisz N5

Cos C4s Css
le tenseur [I';] s'écrira donc [I] 001) =|Cs €y Cy
C» C3 Cy )

Supposons que le milieu dans lequel se propage l'onde ait un axe de symétrie
binaire (type A,) selon Ox; (c'est le cas d'un milieu monoclinique).
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TRICLINIQUE MONOCLINKQUE ORTHORHOMBIQUE
e ® 0 ® & o e o o - - ® e o o
o e ® 0 0 o e 0 @ e e o o
e o 0 0 © o o e O e o o -
e & © 0o © o . o o - . ®
o © & & @ o e @ - - @ -
® 0 0 o o o 21 e o 0 . ® 13 « @ 9
Oxyfl Ayou LM -
O Ox,
Axes quelconques Oty e 1,059, 05 1AL, Ay, A5
TRIGONAL TETRAGONAL Fomi
32-3m-3m 4-4_4/m 422, 4mm ,4/mmm

o |

ol Il

ST

=) o7 /6
Oxz/A5 Ox3/lA4 Oxy 1A, OxzlIA,
Oxy quelconque OxIAz ou LM Ox, guelconque Oxy[AyoulM
HEXAGONAL CUBIQUE ISOTROPE
. - - - - -
4 R T
*—e o - - . L. « e s B
- \ . - e . . . « e e X -
o o & 315 (1 . x|2
Ox5/l Ag, Oxy queicongue Ox, 1 A, Axes quelconques

F1G. 4. 6. — Tableau des matrices des rigidités c,p.

e o composante non nulle
e—e composantes égales
x composante égale a
La symétrie par rapport a4 la diagonale principale n'est pas mentionnée. Le nombre de

composante nulle
e—0 composantes opposées
(1 — €12)/2

constantes indépendantes est indiqué en bas a droite de chaque matrice.
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5 5

R yoqueic sy =g = 000070 =|Cs5 Coy O
fie S hali s

Ils se propagent donc dans ce milieu :

> Une onde longitudinale & la vitesse | ¥ = {C3/p

» Deux ondes transversales se propageant respectivement avec les
vitesses suivantes que l'on obtient par diagonalisation de [I'] (o0

. \/c,,,, + Cog +(Cos —Cog P + 4(Cp
n
1 zp

et

, \/C‘M ¥ Cop —(Cop — Cop )? + 4(C )
;-
2 Zp
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Proprietés photoélastiques des matériaux

Schroeder J., et al (1973 & 1980)
» Agest la longueur d'onde dans le vide de l'onde lumineuse incidente ;

> n; est l'indice de réfraction du milieu étudié pour |'onde lumineuse incidente ;
> nyest l'indice de réfraction du milieu étudié pour l'onde lumineuse diffusée ;
> pest la masse volumique du milieu diffusant ;

> Vest la vitesse de I'onde acoustique qui interagit avec l'onde lumineuse ;

> B4 est lié (voir plus loin) a la variation 4B8;, du tenseur impermittivité B,
inverse de la permittivité diélectrique &y : €ij Bjg = 94

Remargque : les indices ; et 4 font référence aux indices des axes selon
lesquels sont dirigées les polarisations des rayons lumineux incident et le

rayon lumineux diffusé
W Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides -




Rappel sur I'ellipsoide des indices

Dans un milieu isotrope la lumiére se propage a la vitesse ¢ telle que :
1 1 1 Cs [

R T —
\/a \/80:uo \/8,.ﬂ,. 8r-ﬂr n

Dans un milieu non magnétique u,.= 1 donc n= g7
L'ellipsoide des indices est une sphére d'équation :

M | =

2 2 2 2 2 2
X XTI X Xt X
1 7% T TR 1oy (w2 + a2+ x2).B=1avec B =
£ n

Dans un milieu anisotrope g;; est un tenseur symétrique, et B,-J- est
le tenseur inverse ¢ ; Big = 6

L'ellipsoide des indices est alors B;; x; x;=1:

R S &
Et dans son systeme d'axes 2 + g £is 32’ 1,
nl n2 n3

propres devient :

Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides
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Coefficient du tenseur élasto-optique (ou coefficients de Pockels)

Au passage d'une onde de déformation S, le solide voit son

ellipsoide des indices se modifier de la fagon suivante :
ABj; = Pty Sy

ou p;, sont les composantes du tenseur élasto-optique de rang 4

S,; sont les composantes du tenseur des déformations

SN Aok X

En notation contractée :

S =9, S, =5, 53=533 54=2523 55=2513 56
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L'onde élastique s'écrit :

u=u,cos(2xvt —g.r + ¢)
qg = q(Z]IZZ’Z.?) [ia =u0(a1,az,a3)
On voit que :
oy, 24 i
TR Uyga, x, Sin2zavt — g(y,x, + x,X% + 2:3X;) + @]
1
ou, A F ;
FT = Uyga, 7, SiN2rv Tt — g X + 2% + 2:X:) + @
2
etc. ...
S,=a .1, Sa= 0325 T QX5
S,=0,7, Sg = 03X + 23
S3=0 37 3 Se = QX + 0%, o N

" %’ .
Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides 0 g
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su,gsin(2zvt — g.r + ¢)

NGNS
1 Il

s,u,gsin(2zvt — g.r + ¢)

N
I

Or (en notation contractée) :

[4B] = [4:7 ], =) p,S5,

donc
[AB ] = Zp,kskuoq sin(2zvt —g.r + ¢)
k

on écrira alors B: = PuSi
2 2
®  di)eenii)




La relation donnant les composantes (en indices
contractés) de la variation du tenseur
d'impermittivité 4B, = p, en fonction des

composantes du tenseur des déformations est :

B Piz Piz Pizs Py Pis Pis| | S: B
B> Pzi Pzz Pzz Pzs Pz Pz | | Sz B2
Bs P31 Psz Pss Pz Pss P | | Ss Bss
Bs| |Pu Pz Pss Pu Ps Pu||Si| |Bzs
Ps Ps: Psz Pszs Pss Pss Pss | | Ss Bis
Bs Ps: Psz Psz Psa Pss Pss | | 56 Pz

z° 3 5 ﬁ'dz
I, = Io(zﬂ;) n ny; K T(pll/zj Vo ®
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Remarque : ce tableau n'est pas
identique a celui des constantes
élastiques car ces dernieres doivent
notamment satisfaire des
constraintes thermodynamiques
auxquelles les constantes élasto-
optiuges ne sont pas soumises. Il

s'en suit que o _ 822(; i 822(; i
B a a”<=p

et que seul le tableau des €4

Est symétrique en toutes
circonstances. (voir par exemple :
Cours de mécanique des milieux denses,
Chap. Propriétés mécaniques de la
matieres A.ITI.3 /ii)
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=vaills)

Diffusion

316

INTERACTION ELASTO-OPTIQUE
TRICLINIQUE MONOCLINIOUE ORTHORHOMBIQUE
D @05+ - @ s ® & - - -
e ¢ o0 2a ceo - @ s e ® « -
e ¢ @8 a0 s o0 - 6 s 08 - -
2 52 80Q@ ® - s .- @ ‘
@ - PR .
cecesoi DM P I B N .12
Axes quelconques Oy itAg ou Ll Oy, 00, 0xaliAg, A, K
Oy quelcontue
TRIGONAL TETRAGONAL 4/mmm
3 32 3m 3m 44 am 422 4mm 42m
Ho-'-“ a8 & . —e 9 - - -

X
Ongll Ay OrgliAg Oxglidy
Onyll Ag e LM Oy quelconqus Ony Hdgou M
HEXAGONAL

622 6mm Bm2 G/mmm

Xt

..... x|©
OngliAg  Oxq quelconcue Oxalihg  OxglifgoulM
| CUBIQUE [SOTROPE
23 m3 432 33m m3m
s e . « .. . e Ko
L \4 ) \ T T DA |2

Oxi I Ap

Axes guelconques

Pic 8. 6. — Tableau des matrices élasto-optiques Pug
# o composante non nulle
e—e composantes égales

composante nulle
#—0 composantes Opposees
x composante égale & (P15 — pra)/2.

uuuuuuuuuuuuu



Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AlPO,)

Pu Pz Ps Pu O
P2s Pi1s Pz — Pis o
Ps: Py Pz O O
[Pid = Pu —Pu O Py Y
O 0 0 0 pu Ps

0 0 0 0 Pra P — Pi

QQQ QO

A BI Pi:r Pz Pis P14
A Bz P2; P Piz — Pis
AB, Pz Pz Pss Y
AB 2 | Par — Pa o Pas
AB; 0 0 0 0 Py P

A 36 0 0 0 0 > Pi: — Piz

2
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Cas d'un solide isotrope : Le tableau des constantes

photo-élastiques se réduit a

P Pz P 0 0 0
P: P Pi 0 0 0
P2 P Py 0 0 0
[Pd=10 "0 0 (p,-p.)/2 0 0
0 0 0 0 (p,-p,)/2 0

0 0 0 0 0 (p,-p,)/2
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TaBLEAU 8. 7. — Constantes élasto-optigues de quelgues matériaux
mesurées par diffraction de la lumiére du laser He-Ne (0,6328 pm), excepté pour le quartz (Ao = 0,589 um)

MATERIAUX Pua | Paz | Paz | Paz | Pas | Psr | Pss | Pas | Paz | Pre | Par | Pas | Pas | Bss | Pus | Per | Pes | REF

b
Siice (isotrope) [ 0,121 | 0270 ) pya | Py | P12 | Pi2 | P11 | Paz2 | P12 0 0 |[-0075} O Das 0 0 Pas [5] ;.3
«-HIO,(222). . | 0,406 | 0,277 | 0,279 | 0,343 | 0,304 | 0,503 | 0,334 | 0,305 [ 0,310 0 0 — o | — | o o | o092 | [8] E
PbMoO, (4/m). | 024 [0.24 | pi; | pux | 0255|0175 | 0,300 pis | P 0 0 | 0067 |-001| p. |0017]{0013] 005 ch[{;;]A §
TiO (d/mmm}..| 0,011 (0,172 | py» Puy 0,168 | 0,096 1 0,058 [ pya | Par 0 0 — 0 Paa 0 0 - 7] ﬁ'
TeO,(d22) ... | 0,007 | 0,187 | pis | p1s | 0,340 | 0090|0240 | pys | psy | O 0 [ 017 | 0 | pyu| © 0 | -0046 | [8] =
LiNbO;(3m) .. | 0,036 | 0,072 | pis | puy | 009201780088 | pys | psy |007(| 0155 | — 0 | paa | O 0 |o018]| [71 S
LiTaO4(3m) .. | 0,080 | 0,080 | pyp | piy | 0094 | 0086|0150 | pys | psy |0031|0024] 0022 | 0 | pe | © o | [000]] [7 E
Quartza(32) .. | 0,138 0250 | pyz | puy | 0,259 | 0258|0098 | pis | par |-0029{-0,042) 0063 | 0 | pes | O | 0 |[-0036]| [9] t§

=

(*) Valeur déterminée par J. REINTIES and M, B. Scaviz. — J. Appl, Phys., 39, 5254 (1968).

Les valeurs entre crochets sont &gales 3 p“—;pl—z-

L1E

L ™
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Lorsque les axes ; et , qui définissent les directions de

polarisation des ondes lumineuses incidente et diffusée

(calcul de 4B8°,) ne sont pas ceux dans lesquels le tenseur
photo-élastique p,,,,, ala forme la plus simple

(axes de symétrie du cristal - « axes propres »)
alors il est faut calculer les éléments AB’, en fonction
des A4B;, en prenant en compte la matrice R de rotation
qui permet de passer du systeme des « axes propres » du

matériau au systéme défini par les directions ; et , et

leur axe perpendiculaire (ax: (périence).
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On a ainsi :

Dans le systeme d'axes propres de p,, - [AD] = [4¢].E

Dans le systéme défini a l'aide des direction d'incidence
et de diffusion : E

Avec Rla matrice de r'oTcmon qU| permeT de passer des
axes propres aux c 'exp

Dot : [As" ] =R.[Ag].R
De méme: [AB' ] =R.[AB].R-!
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Cas d'une rotation de 8 autour de l'axes Ox; du
systeme d'axes propres du cristal

1 0 0 1 0 0
R=|0 cos8 siné R'=|0 cosf -sin6
0 —sin@ cos@ 0 sin@ cosé
48,1 [B.] [1 0 0 0 0 0 71[48,
AB,,’ 2 O cos’6 sin® 6 sin 20 o 0 ||48,
4B8;,'| |B5| |0 sin® 6 cos® @ — sin 20 o o AB,,
AB,,'| |BY| |0 -sin@cos6 sinbcosO cos®O-sin O 0 [|48,
48,,’ i o o o o cos 0 —sind|| 4B,
48, |Bs| |0 o o o sin@ cos@ || 4B, |
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Cas d'une rotation de 8 autour de l'axes Ox, du
systeme d'axes propres du cristal

4B,
A4B,,’
4B’
4B,,’
AB,,’
AB,,’

T

’
2
’
3

B4
/

5
’

6 _

&

cos® O sinfb
1

o

ez sin@ O cos A

o R =10 1

. cos’9 O sin® 6 0 — sin 20
o b o o o
| sin*6 O cos® 0 0 sin 26
= 0 0 0 cos 6 7,
sinfcos@ O -sinBcos@ O  cos’0 - sin°é
SELAY LS 0 _ sin@ 0
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o

_sinB O cos@ 3

S/

cos 0

@

o
o
o
n

o

ol

¢

[
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Cas d'une rotation de @ autour de l'axes Ox3 du

systeme d'axes propres du cristal

48,
AB,,’
4B’
4B,,’
AB,,’
48B,,’

&

!

/

/

/

[

/

 cos® sinf O
—sin@ cosf O
Sl B e i B
1 [ cos?6 sin® @
sin® 6 cos’ 0
i 0 0
= 0 0
0 0
= sin @ cos 6 sin @ cos 6

 cos 0
R =|siné
i o
0 0 0
0 0 0
1 0 0
O —-—sin@ cos@
O cosO sinf
0 0 0
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—sind O]
cos@ O
o 1

sin 260
— sin 260
0
0
0

cos® 0 — sin° 6

&

S

[

4B,
4B,
4B,

| 4B,,

A8,
AB,,




Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AlPO,)

A Bj Pi: Pz Pis P14 o Y 51
ABz Pz Pi; Piz — Pis o Y 52
AB3 P31 P31 P33 Y o Y 53
AB ; | Py — Pa o Py Y Y S y
AB5 0 0 Y o Ps Pl S,
A Ba 0 0 0 0 I Pis ; Piz 56
B, Pii Pz Pz Pus 0 0 s,
Ji Pzt Pu Pz —Pu O 0 S,
B; P31 Pz Pss 0 0 0 s,
B, Py —Pu O Py 0 0 s,
Bs 0 0 0 0 127 P4 S,
Bs 0 0 0 0 pu Pu ; Piz Ss
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Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AIPO,) les
6 élements du tenseur 5 : f3,,= f,

B, Pii Pz Pis P 0 0 s,
Ji Pzt Pu Pz —Pu O 0 S,
B; Ps1  Psi Pss 0 0 0 S,
B Py —Pu O Py 0 0 s,
Bs 0 0 0 0 P4 P41 S
B, 0 0 0 0 Pra P11 ; Piz s,

1311 = P11S; T P12S> + P13S; + P14Sy

qg = 4(7(1,7(2,7(3) u, = Uo(ajzazzas)
S,=a,7, S,=a ;1 ,+a,%;

o
@ S35 37 ; Sg=a yota Ly, '%u
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Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AIPO,) les
6 élements du tenseur g : f..= £,

B, Pii Pz Pis P 0 0 s,
B Pzt Pu Pz —Pu O 0 S,
B Ps1  Psi Pss 0 0 0 S,
B Py Py O Py 0 0 s,
Bs 0 0 0 0 P4 P4 S
B, 0 0 0 0 Pra P11 ; P12 s,

B2z = P12S1 + P1sSz + P13Ss = P1aSa

i = 4(7(1,7(2,7(3) ﬁo = Uo(ajzazza,g)

S,=Q,), S;=C 3 T X

o
S3=G3ks  Sg=ay,taLy, '%w
Urirrusion srinouin de ia wumiere aans ies sonaes @




Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AIPO,) les
6 éléments du tenseur g : ;.= f;

B, Piu Pz Pz P 0 0 s,
B, Pzt Puu Pz —Pu O 0 S,
B Ps: P Pz O 0 0 S,
B Py —Pu O Py 0 0 s,
Bs 0 0 0 0 P4 P41 S,
B, 0 0 0 0 > P11 ; Piz s,

:833 = Psy ( S, + 52) T P33S3

i= 4(7(1,7(2,7(3) ﬁo =u0(a,,a2,a3)
51=GJZ_, S4=a3;(2+a2;(3

S,=Q,), S;=C 3 T X

o
$;=0 ;) S,=a y,ta,y, ,% d
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Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AIPO,) les

6 élements du tenseur g : f.;= S,

B, Pi: Pz Pz P
Ji P2z; P1s1 Pis — Pig
p B P31 Pz Pss 0
B, P —Pu O 127
Bs 0 0 0 0 P4 P4

ﬂé 0 0 0 0 Pra P11 ;Pzz

QQQQO0
QA QO

Bzs = Pul(S; — 52) + Pus,

i= 4(7(1,7(2,7(3) [ja =u0(a,,a2,a3)
S,=a S4=a3;(2+a2;(3

S,=0,1, S;=C 3 T s

S35k ;5 Ssg=a ytay,
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Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AIPO,) les
6 élements du tenseur g : ;5= S5

B, Pi: Pz Pis P 0 0 S,
B Pzt Puu Pz —Pu O 0 S,
B, Ps:  Ps Pz O 0 0 S,
B Py Py O Py O 0 s,
Bs 0 0 0 0 P4 P4 S,
B, 0 0 0 0 > P11 ; P12 s,

:313 = PuSs T PaSs

g =9(x:.2:.25) U, =Uy(a,.a,, a;)
S350 ;57 ;5 Ss=Q X T & X, .Q
@ Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides L g




Application : les systéeme trigonal 32 (ex. : AIPO,) les
6 éléments du tenseur g : (.= f,

B, Pii Pz Pz P 0 0 s,
i Pzt Puu Pz —Pu O 0 s,
B Ps:  Psi Pss 0 0 0 S,
B, Py Py O Py O 0 | s,
Bs 0 0 0 0 127 P4 S
B, 0 0 0 0 Pra P11 ; P12 s,

St P11 — Pz
Piz = P14Ss + 2 Ss
i = 4()(1,7(2,7(3) [ia = Uo(ajzazzas')
S1=0 % S4= QX T Q % 3

S,=0,1, S;=C 3 T s

S3=0 57 5 Ss=C X 2T A0 .Q
L™
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Configurations expérimentales

V : perpendiculaire au plan de diffusion  H: dans le plan de diffusion
Indice 7 : rayon lumineux./photon incident

Indice d: rayon lumineux./photon diffusé

K £

/

B it &
= i ragd 8
E,

T 2 Configuration HH

kd K\
Configuration VV

E’;. Configuration VH L

—

Py E; E,
L - | V4 -
N k;,

d Configuration HV .
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On_voit.que pour 4ne méme configuration expérimentale, des
polarisations différentes des ondes incidentes et diffusées
peuvent mettre en jeu des ondes elastiques de vecteurs dondes
différents, donc « sonder » les propriétés physiques dans des
directions différentes
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q vy i

[r] =| 0 6'44 0 Pour n;= n,
d SO0 |
F G2 2:.2:) = 9(0.01) 4 = u,(a,,a},a,)

Coordonnées exprimées dans le repere (X,Y,Z)

14 1% 2C 14 1% 2¢C.
— _0 2 2 — o 33 — _ 0 2 2 ) 44
vL_c,/n,+nd\/2%—ch VT,_VTZ_C‘/”I' +nd\/2l/,—ch/p

Le systeme d'axes (x,y,z) qui défini les directions de polarisation des ondes
lumineuses incidente et diffusée, est tourné de 6 = - /4 par rapport aux
axes (X,Y,Z) défini par les axes de symétrie du systeme cristallin

z° 3 5 Bl
Ly = I0(2/104) n’ n; kg T(pll/‘?) Vo

| — ; 2 - ; 2
I, =1I,xp, I, =21I,xpf,

~ 1 2 ~ IzI
L, =1, <pB, |y =Ly, B
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Cas d'une rotation de 8 autour de l'axes Ox; du
systeme d'axes propres du cristal

1 0 0 1 0 0
R=|0 cos8 siné R'=|0 cosf -sin6
0 —sin@ cos@ 0 sin@ cosé
48,1 [B.] [1 0 0 0 0 0 71[48,
AB,,’ 2 O cos’6 sin® 6 sin 20 o 0 ||48,
4B8;,'| |B5| |0 sin® 6 cos® @ — sin 20 o o AB,,
AB,,'| |BY| |0 -sin@cos6 sinbcosO cos®O-sin O 0 [|48,
48,,’ i o o o o cos 0 —sind|| 4B,
48, |Bs| |0 o o o sin@ cos@ || 4B, |
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Raie L : Y% = 4,(0,0,1) ” = ﬁ’u = Pz

On voit donc la raie longitudinale
avec l'intensité :

Raie T, : g, = 4,(1,0,0) |= B’ =0| |Raie non visible

Raie T, : 4 =u,(0,10) N = B, = p,., H Raie visible

On voit donc la raie
transversale avec l'intensité :

CF|\fS
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2 -
L, =1, B u, = Yy(a, a,,a;)

ﬂ 1250 T (ﬂlz ﬂ].?)\/?/z Biz=(PuSs + [ P11 — pl?JsZ/Z—P4455—P4156)/\/E

S 51:0«'111:0 S;=0; S;,=a, dOhC‘ﬂ’_12=a1(P14_P44)\/?/2

SZ:aZZZ:O S4=a2 56=0

Raie L : U = 4,(0.0.1) |= B,=0| Raie non visible

On voit donc la raie (v ¥
transversale avec l'intensité : I, = I( J . nk, T( 1~ P = J v,
2pV;

2,"

Raie T, : ¢ =u,(0,10) \|:> B',=0 Raie non visible
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¢ 2 -
IHV = I31 oc iB 31 u, = ua(a]IaZIaj’)

ﬂ LT (ﬂjz + ﬁjjv) \/_/2 Biz2=(PruSs + [Py = P12]S: /' 2 — PpySs — P41$6)/\/?

S 51:0«'111:0 S;=0; S;,=a, dOﬂC‘ﬂljz=a1(P14+P44)\/?/2

SZ:aZZZ:O S4=a2 56=0

Raie L : U = 4,(0.0.1) |= B, =0 Raie non visible

Raie Ty ¢ g, = 4,(1,0.0) By = (Pus * Pu)V2/2

On voit donc la raie 4
I127} ~ I( J” ” ((pl4 PM)ZJ

fransversale avec l'intensité : 2,7 2oV, 2

Raie T, : ¢ =u,(0,10) \|:> B's=0 Raie non visible
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I, =1, < ﬂ;zz U = (a,.a, a;)

ﬂ 152 % (ﬂzz ﬂ33 ) / 2 B'o=APy— Pisds; + [Py — PssdS: + [ Pis — Pss]Ss — PraSs) /2

51=a111=0 S;=0, S;=0a, donc

Or ’
=a,7,=0 Ss,=a, S5s=0 B2 =(Pis — Pusla; — pra,

Raie L : U =U(00,1) = B, =(p;;— Ps)7/2 Raie visible

On voit gJonc la raie“ 2 Lisr 72 n kT (p,, - pss ¥ .
longitudinale avec lintensité : 11 22,° 4p17 0

Raie T, : ¢, = 4,(1,0,0) H:> B, =0 Raie non visible

Raie T, : g, = 4,(0,1,0) |= By =—pu /2] Raie visible

On voit donc la raie transversale
avec l'intensité :

CF|\I'S

Diffusion Brillouin de la lumiére dans les solides .




— A _6'44+C¢56
F; . 2
/g NI/ ] = 0
0
v\ sl
ZA
X Rk

= g(0,J2/2,¥2/2) 4,

Coordonnées exprimées dans le repere (X,Y,Z)

= UO(a]la21a3)

Le systeme d'axes (x,y,z) qui défini les directions de polarisation des ondes
lumineuses incidente et diffusée, est tourné de 6 = - /4 par rapport aux
axes (X,Y,Z) défini par les axes de symétrie du systéme cristallin

2
n/
-

‘Z.ld = IO(Z

L, =1, « ﬂlzzz L, =1, x ﬂlzzz Ly

&

1 2
n; k, T['ivzjv
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= I, « ﬂlzzz L,

Ici dans
tous les cas
ny= ny
ny = n,
_ ¢ 2
=1I,, < 7,

oV
-% &

il
I
UHRERSITE




Les fréquences des raies enregistrées sont liées aux
vitesses des ondes élastiques par les relations habituelles :

|4 14 |4
V¢L=?0(”i+”d)|/¢ V7T=?0(”i+”d)|/qT VT:?O(”f'l_”d)VT

Les vitesses des ondes élastiques détectées sont

V = J(C,+Cy+2CL)/ 2p

\/ Cpp+ Coy +2(Cpy —Cry )+ J(Cpy — €y —2C,, FF + 4(Cpy + Cpy — Cpp )P
4p

gL =

\/Cu + Cs.? + Z(CM - 6'14)_ \/(Cu - C33 - 26‘14)2 + 4(613 + C44 - 6'14)2

V¢77'= 4,0
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Cas d'une rotation de 8 autour de l'axes Ox; du
systeme d'axes propres du cristal

1 0 0 1 0 0
R=|0 cos8 siné R'=|0 cosf -sin6
0 —sin@ cos@ 0 sin@ cosé
48,1 [B.] [1 0 0 0 0 0 71[48,
AB,,’ 2 O cos’6 sin® 6 sin 20 o 0 ||48,
4B8;,'| |B5| |0 sin® 6 cos® @ — sin 20 o o AB,,
AB,,'| |BY| |0 -sin@cos6 sinbcosO cos®O-sin O 0 [|48,
48,,’ i o o o o cos 0 —sind|| 4B,
48, |Bs| |0 o o o sin@ cos@ || 4B, |
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L, =1, < ﬂ’uz u, = u(a, a, a;)

B’ 1= B B = PiuSi + Pi2Ss + Pi3Ss + PraSy
s;=a,2,=0 s,=q,/N2 s,=0a,02/2 s,=(a,+a,)/N2s,=a, /2
S 6T dofic Bii=(psa, + psa; + pylo, + 0‘3])/\/7
Raie L 4, = 4,(0.1,1) /2

On.voit donc la raie
longitudinale avec l'intensité :

Or

Bh= (P12+P13+2P14 /2

[Raie visible]

Raie T, : =u,(1,0,0) = p,=0 “ Raie non visible

Raie T? _UO(OI 1)/\/7 ﬂ]! (pIZ p13)/2

On.voit donc la raie

2 1 2
transversale avec l'intensité « |1, = | = | n® &, T{ £ |y,
23, c..

Raie visible
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Remarque : pour un verre p;,= p;; donc

Raie T Yo g, =u,(0,1-1)/J2 ” Bru=(p,—p3)/ 2= 0“

7'[2 ﬂ’ 2
IH(TZ) = Io(mj ﬂ; ﬂz5k3 T( 6'”2) v, =0
(4]

44

‘ Raie transversale non visible en rétrodiffusion ‘

Seule la raie longitudinale est visible
en rétrodiffusion et configuration VV
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L, =1I,«p’ ,8’12=(,812—,313)/\/?
U = (e, a,,a;s) |Bi= {(PM ~ PulSs + A pus _PJZJ/Z_PM)%}/\/?
51=a111=0 sz=a2/ﬁ S;=0, 2/2 s4=(a2+a3)/\/?s5=a,/x/?

Or
S 6=55 donc Bro=\—Pu+ApPy— Pl 2)5c,/2

Raie L 4, = 4,(0.1.1) /2 ;=0 |=8',=0| |Raie non visible

Raie T, : U = u,(1,0,0) Bi= {_ Pu+ A Pi; - pIZJ/Z)}aI /2“

R Y : 22
: P ) _ 7 B
transversale avec l'intensité :| L™ = 1'0(2/104J n nlk, T(%J vol Raie visible

FY;,

Raie T, g, = 4,(0,1-1) /N2 ;=0 |=B%=0| Raie non visible

v
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Remarque : pour un verre p,, = [p;; -p;21/2 donc

Raie T, : 4, = 4,(1,0.0) ‘ﬂ;.?: {_ Pau + A Pis - pIZJ/Z)}aI/Z =0

la raie transversale n'est
plus visible :
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_ ¢ 2 _ 1 2 _
IHV_IZIOCIBZI =B, =1,

Raies HV et VH identiques
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L, =1, < B’ u, = u(a, a, a;) B’ 12 = (ﬂzz + ﬂss)/z + f;
Bo=(pP:7/ 2+ P+ Piy)s; + (P + Pis — PralSs + (+P15 + P33 )Ss + (+Pyy + Pry )5,

051=‘1111=0 s,=a,/2 s,=a,/2 s,=(a,+a,)/V2s,=a,/J2
r
S,=S

RaielL : 4, =u,(011)/J2 \Raie visible\

By= {(pll + Pyg =Prg) + (+ Pz + Paz) +2( Py, + p14)}/ 2

On voit.donc la raie e B 2
I,W =1 > nlk, T| 2
22 0(2/104J n, n;Kg (PVLZJ Vo
Raie T, : ¢, = 4,(1,0,0)

longitudinale avec l'intensité :
Rai isi
Bo=(Po/ 2+ P+ P,)s, = aie non visible

Raie T, ¢ =y (0,1-1)/2

“ﬂ’zz = (P~ Pss — 3P14)/4H
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Remarque : pour un verre p;; = p;; et p;,= 0 donc

Raie T, : ||,Blzz = (P — Pz — 3P )/ 4= 0"

. 2 1 2
I'q raie ‘.rr'clxr.nsver'sale a 1% - Ia(z’; 4J nl nlk, T ,3;22 v, =0
I'intensite : 0 P

Raie transversale non visible en rétrodiffusion
Seule la raie longitudinale est visible
en rétrodiffusion et configuration VV
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Propriétés photoélastiques des verres (SiO.);.x(Na2O)
(Avec la participation, pour la partie expérimentale, de A. Mauduit (1997) : stage de maitrise de physique)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
ost - 0,45
» 040 F 0,40
D 5 .
= 0,35 F 0,35
2 , .
@ 0,30 F 0,30
T : :
S 025} 0,25
(@) X |
S 020F 0.20
(7] [ .
3 015} 0,15
% i !
£ 010} 0,10
c : |
S 0,05 F 0,05
0,00 ! : ! : ! : ! : ! 0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
fraction molaire de Na,O : x
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Carleton (1972) et Schroeder (1980) ont proposé :

G R - () ()

1
la relation de Cauchy : ‘P44‘ = E‘Pu - P12‘

permet de déduire :

n2-1) (1) (1 . e 3af dar
P44=£—4L[(g)—(g)r} S Are, glz(r)r“

n

0
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,8 — 0,8
06 I  TI=[1/5-p,n"/(n°-1)]5 0.6
| I
0,4} ¢ = T ki
| {'/z T
0,2} < 40,2
| -4 |
0,0F B 40,0
| By~ .
0.2} Z/ 1-0,2
3 /' o
04t & 1-0,4
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

fraction molaire de NaZO X
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= polarisabi lité globale du matériau

0,0 01 0,2 0,3 0,4
4.8x10" ® o =[p,n'/(n"-1)-4/15+14/15] g /p 14 8x10%°
= [p,,n*/(n*-1)°+2/15+8/15] "¢ /p '
4,6x10™ | I = - 14,6x10™
2 44x10"° L 14,4x10™
c;> 4,2x10™° 4,2x10™°
= | . I
9@4 0x10™° [ llil J 1eoxa0”
. | < LN
3,8x10°° F I I . I 1 13,8x10™
-15 [ m L J_ L m [ -15
3,6x10 3,6x10

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
fraction molaire de NaZO X
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M, 1
@, =
N 4drze,

a = 4,04.10% cm’ pour la silice notre travail
a = 5,45.10%* cm® pour la molécule SiF, (Maryott, 1953)
o =5,44.10% cm® pour la molécule SiH, (Maryott, 1953)

2

o — = >
Eo L O
Composé/modes 21 V2 V3 \Z
[SiO]" 819 340 956 527
NaO, I.R. - 886,880 | 1425,1413 | 701, 694
NaO, Raman 1084, 1079 - 1432, 1423 | 702, 698
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Extraction of the natural Brillouin line :

deconvolution of the spectrum : several technics

(HW. Leidecker J.A.S.A. 1967
D. Walton S.5.C. 1982
G.E. Durand IEEE J Q.E. 1968

A.S. Pine PR 1969)
o)

Gaussian

For example :

Lg; //ow AV)=

Lorentzian
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Experimental Brillouin linewidth : convolution of
- Natural Brillouin linewidth A7 (= 0.1 GHz)

- Instrumental linewidth (= 1 GHZz)

o _ 1
Phonon liftime 7 - T — /
Al 2

Phonon attenuation coefficient «:

T
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- From the Brillouin line shapes we deduce

- Structural informations via the lifetime
of vibrational waves

* Characterization of relaxation phenomenons
bonded to rearrangements of the structure

* Properties controlled by vibrational waves

- Thermal expansion coefficient and its anomalies

- Anharmonicity

(R. Vacher ,communication at this Conference 8" ESG 2006, and PRB 2005)
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