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Résumé en francais

Ce travail est consacré a la mise au point de filiéres technologiques permettant de
montrer la faisabilité d’ un modulateur de phase a base de matériaux organiques. 1l s agit dans
un premier temps d adapter une technologie semi-conducteur aux polymeres pour éaborer
des guides d’ ondes, puis de réaiser I’empilement de couches de polyméres passifs et actifs,
compatible avec des procédés sur substrat silicium.

Nous avons décrit les étapes technol ogiques permettant de réaliser des guides d’ ondes
optiques a base d un polyimide fluoré, le 6GFDA/MPDA.. Elles s appuient principa ement sur
I’ utilisation de méthodes employées en micro-éectronique : la photolithographie et la gravure
ionique réactive de type RIBE (Reactive lon Beam Etching), ou IBAE (lon Beam Assisted
Etching). Gréce a ces procédés de gravure par faisceau d’ions réactifs, nous avons obtenu des
guides d’ondes présentant des parois tres verticales. Des pertes par propagation de I’ ordre de
0,5 dB/cm pour le mode TE a une longueur d'onde de 1,3 um ont éé mesurées par la méthode
Cut-Back.

Pour la réalisation d'un modulateur de phase «tout polymeére», nous avons utilisé
comme couche guidante le méme polyimide fluoré fonctionnalise avec un colorant: le
Disperse Red One (DR1); cette couche est prise en sandwich entre deux couches de
matériaux organiques d’indices inférieurs. Puis al’ aide d’ une caméra infra rouge, nous avons
montré la propagation de I'onde guidée et vaidé ains tout un ensemble de procédés

technol ogiques.

Mots clés: Gravure RIBE (ou IBAE), Polyimide fluoré, Technologie, Guide d’ onde
polymére, Modulateur de phase.



Abstract

Thiswork is devoted to the development of technology courses which enables to show
the making of a phase modulator based on organic materials. At first, a semi-conductor
technology has to be adapted to the polymers to elaborate wave-guides, then to realise the
piling up of layers of passive or active polymers, compatible with processes on silicon
substrate.

We described the technological stages which enable to realise optical waveguides
based on a fluorinated polyimide, 6FDA/MPDA. They mainly rely on the use of methods of
microelectronics : photolithography and RIBE (Reactive lon Beam Etching) or IBAE (lon
Beam Assisted Etching) type reactive ion etching. Thanks to these reactive ion beam etching
processes, we obtained waveguides which present very vertical walls. Losses by propagation
of about of 0.5 dB/cm for the TE mode at the wavelength of 1.3 pum were measured by the
Cut-Back method.

For the redlisation of the "all polymer" phase modulator, as guiding layer we used the
same fluorinated polyimide mixed with a dye: Disperse Red One (DRL1); this layer is
sandwiched between two layers of organic materials of lower indexes. Then thanks to an infra
red camera, we showed the propagation of the guided wave and thus validated a whole

technological process course.

Key-words : RIBE (or IBAE) etching, fluorinated Polyimide, Technology, polymer
waveguide, phase modulator.
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| ntroduction

L'utilisation de matériaux organiques dans la fabrication de composants
électrooptiques tels que les modulateurs date d'une vingtaine d'années. Parmi les matériaux
organiques, les polyimides constituent une classe importante de matériaux due a leurs
différentes caractéristiques : excellentes propriétés mécaniques, faible constante diélectrique,
faible perméabilité relative, haute tension de claquage, faibles pertes sur une grande gamme
de fréquence, facilité de mise en cauvre, faible colt, une bonne stabilité thermique et chimique
qui les rendent compatibles avec les procédés classiques de technologies sur silicium, ce qui

est un avantage par rapport a leurs concurrents inorganiques tel que le niobate de lithium

(LiNDO,).

Ces polyimides sont donc de bons candidats pour la réaisation de guides d'ondes
passifs a faibles pertes. Des guides d'ondes actifs peuvent aussi étre facilement réalisables en
utilisant des polyimides dans lesquels des molécules a forte hyperpolarisabilité quadratique
sont dissoutes (polyimide fonctionnalisé) ou greffées sur la chaine du polymere. Ces guides
sont optiquement actifs a cause de leurs noncentrosymétries dues a |'orientation imposée des

chromophores dans |la matrice du polymere.

L'application d'un champ éectrique statique sur ces guides actifs permet la réalisation
de composants électrooptiques grace al'effet Pockels. Cet effet va produire un retard de phase
de I'onde qui se propage dans le guide et il est directement proportionnel au champ externe

appliqué (champ de modulation).
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Le but de ce travail dans le cadre d'un contrat avec France Télécom, impliquant
plusieurs équipes de physiciens et de chimistes, est de montrer |a faisabilité d'un modul ateur
de phase tout polymere par la validation de processus technol ogiques.

Dans un premier chapitre, nous passons en revue les divers composants pouvant
sinscrire dans l'intégration de circuits optoéectroniques, alant de simples guides d'ondes
polymeéres, jusqu'aux modulateurs électrooptiques polymeéres dont les performances sont

préci sées.

Le deuxiéme chapitre donne des rappels sur |a théorie des guides d'ondes planaires; il
présente aussi une estimation de |'atténuation du champ évanescent dans les couches tampons
en fonction des différences d'indices entre la couche guidante et les couches tampons, et de la

longueur d'onde de lalumiere guidée.

Le troisiéme chapitre est consacré a l'éude des phénomenes en optique non linéaire et

principalement de |'effet é ectrooptique correspondant al’ effet Pockels.

Les quatriéme et cingquieme chapitres seront consacrés a la validation des processus de
fabrication et a la caractérisation optique des guides d'ondes polymeres. Le dispositif de
gravure (RIBE ou IBAE) qui a éé mis en place dans le laboratoire sera présenté dans le
quatrieme chapitre ; I'optimisation du faisceau d'ions permet une gravure tres anisotrope et
nous obtenons ains des guides polyméres ayant des flans bien droits. Le banc de
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caractérisation optique (décrit dans le chapitre 5) que nous avons mis en place, nous a permis
d'injecter dans les guides une onde lumineuse, de longueurs d'ondes 1,3 um ou 1,55 pum.
L'optimisation de ce banc nous a permis de minimiser les pertes de couplage et de faire des
mesures des pertes par propagation par la méthode Cut-Back. Nous présentons aussi dans ce
dernier chapitre les différentes configurations que nous avons testées afin de réaliser des
modul ateurs de phase é ectrooptiques "tout polymeres".
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CHAPITRE I : MISE AU POINT
BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES COMPOSANTS
OPTOELECTRONIQUES PASSIFSET ACTIFS
POLY MERES.

L'étude bibliographique que nous présentons dans ce chapitre concerne les différents
matériaux polymeéres utilisés dans la fabrication de guides d'ondes optiques ainsi que dans la
fabrication de différents composants optoélectroniques pouvant sintégrer dans les
télécommunications optiques. Le fort dével oppement de celles-ci est justifié par larapidité, le
débit élevé et par le pardldlisme offerts par la lumiere utiliste comme support de

I'information.

Les matériaux organiques pour |'optique sont apparus dans |'optoélectronique depuis
une vingtaine d'années comme une Vvoie tres prometteuse vers |'accroissement des densités de
stockage et des débits requis par les systémes d'information. Notons les différents avantages

des matériaux organiques par rapport aleurs concurrents inorgani ques :
» Facilité de mise en cauvre, en particulier en ce qui concerne l'intégration des composants
optoél ectroniques en un ensemble compact.

* Une plus grande variabilité des structures chimiques permettant la conception de

matériaux multifonctionnels.

e De bonnes performances d'un point de vue physique, comme par exemple une bande
passante théoriquement supérieure a 100 GHz, ou les coefficients électrooptiques des

cristaux organiques sont supérieurs a celui du cristal inorganique de référence, le niobate
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de lithium (LiNbG;). Mais des limitations restent encore a vaincre qui sont dues a des

taux d'impuretés encore trop éleves.
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Lefaible colt potentiel de fabrication est aussi un atout supplémentaire. Les matériaux
non linéaires sont les seuls a pouvoir offrir des fonctions a trés haut débit et sur une large
bande spectrale, pour des composants tels que les modulateurs de phase ou d'amplitude, les
commutateurs ou les multiplexeurs. Ces matériaux sont en effet capables d'engendrer de
nouvelles fréquences (doubleur ou tripleur de fréquence), de modifier la phase ou I'amplitude
d'un signal par I'application d'un champ éectrique (effet éectrooptique), et de facon plus

général d'assurer un traitement rapide de I'information.

1. LESGUIDES D'ONDES OPTIQUES.

La premiere étape en vue de la réalisation de composants éectrooptiques est la
fabrication de guides optiques planaires. L’ élaboration de ces guides optiques passifs met en
cauvre toutes les techniques dével oppées pour 1a technologie des circuits intégrés sur silicium:
«spin coating” », photolitographie et gravure. La figure 1 montre la structure typique d'un
guide d'onde; I'onde lumineuse que I'on veut guider est générée par des diodes lasers aux
longueurs d'ondes 1,3 um et 1,55 pm, qui sont les longueurs d'ondes utilisées dans les

télécoms.

Figure 1 : structure d'un guide optique.
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Afin d'obtenir le confinement optique dans le guide, il faut que I'indice de la couche
guidante soit supérieur aux indices des couches tampons inférieure et supérieure.
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1.1 Différents types de gravure.

La gravure de la couche guidante peut se faire de différentes facons, la plus répandue
étant la gravure plasma (RIE)[1][2][3] ; durant notre travail, nous avons utilisé une autre
méthode, la gravure par faisceau d'ions réactifs (RIBE ou IBAE qui sera développée dans le
chapitre 1V)[4]. Cette derniere présente |’avantage d’avoir I'un des rapports de gravure
anisotropique (rapport profondeur de gravure/longueur) les plus élevés qui soient: il a éé
obtenu dans le cas de la gravure d’ un substrat d’ AsGa [5] par |e procédé IBAE, un rapport de
longueur/profondeur de I’ ordre de 1/40 ; ce qui correspond a une divergence du faisceau d’ion

inférieur a1,5°. On obtient ainsi une gravure idéale pour réaliser des guides d’ ondes optiques

1.2 Mesures de pertes dans | es guides d'ondes.

1.2.1 Injection dans les guides optiques.

Il existe différentes facons d'injecter la lumiere dans le guide; la premiere est le
couplage par prisme, dont I'indice de réfraction est supérieur a la couche guidante. Cette
technigue nécessite que la couche tampon supérieure soit I'air (figure 2). La lumiére est
couplée au guide s la distance d est suffisamment faible. Lorsgue nous avons des guides
enterrés, cette derniere technique n'est plus valable, et pour injecter, soit nous couplons
directement la lumiére en sortie de fibre sur I'entrée du guide, soit nous injectons la lumiere
via une lentille convergente. L'injection par une lentille convergente permet auss
I'introduction d'ééments optiques (polariseur, miroir semi-transparent...) entre la sortie de la
fibre et I'entrée du guide; dans le cas du polariseur par exemple, cela permet d'injecter une

onde polarisée dans le guide.
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Figure 2 : injection par prisme.
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1.2.2 Mesures de pertes

Une premiere technique pour la mesure des pertes par propagation le long du guide
consiste a anayser la lumiere diffusée perpendiculairement a la direction de propagation;
cette analyse est effectuée soit en faisant une photographie du guidage afin d'en faire une
analyse via un ordinateur [6], soit en mesurant avec un détecteur situé au-dessus du guide la
décroissance exponentielle de I'intensité de la lumiere diffusée le long du guide [7]. Ces deux
méthodes ont I'avantage de ne pas étre destructives pour I'échantillon, mais ces mesures ne
sont pas d'une grande précision. La méthode du Cut-Back (CB) [8] est une méthode qui donne
un résultat beaucoup plus précis (elle sera détaillée dans le chapitre V), bien quele ait
I'inconvénient d'étre destructive. Une autre méthode proche de la méthode CB permet de
saffranchir des pertes induites par le désaccord entre les modes de I'onde incidente et les
modes propres de propagation du guide : ¢'est la méthode OEC (optimum end-fire coupling)
[9] (figure 3).

Figure 3 : schéma de la méthode OEC.
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Dans la méthode OEC, la lumiére est couplée par une lentille dans le guide, et le
miroir en sortie de guide renvoie ainsi une onde dont le mode correspond parfaitement a celui
du guide. Le chopper permet de moduler I'intensité de cette onde réfléchie et donc de

distinguer au niveau du détecteur I'onde incidente et |'onde réfléchie.

La méthode la plus couramment utilisée est la méthode du Cut-Back. Parmi les
polymeéres passifs dont |es pertes ont été mesurées, on peut citer le PMMA (1dB/cm a 1,3 um
[10]), et les polymeres Ultradel 9020D et 9120D de chez Amoco (respectivement 0,7 et 0,4
dB/cm mesurées alalongueur d'onde 830 nm [11]).

De meilleurs résultats pour les pertes par propagation dans des guides passifs ont été
obtenus avec des polyimides fluorés [12][13]. Dans ce cas les couches tampons, ainsi que la
couche guidante, sont réalisées avec un mélange de deux polyimides fluorés ; la différence de
pourcentage d'un polyimide par rapport a |'autre permet un contrdle précis des indices de
réfraction de la couche guidante et des couches tampons. Dans ces guides passifs, des pertes

par propagation de 0,3 dB/cm pour le mode TE ont été mesurées a lalongueur d'onde 1,3 pm.
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D'autres auteurs ont substitué dans le monomere d'un polyimide fluoré I'hydrogéene par
du deutérium afin de saffranchir de I'absorption vibrationnelle de la liaison C-H qui se situe
justement proche des longueurs d'ondes 1,3 um et 1,5 um. Avec ce type de polymere, des
pertes par propagation de 0,1 dB/cm ont été mesurées a la longueur d'onde de 1,3 um
[14][15].

2 MATERIAUX POUR L'OPTIQUE NON LINEAIRE.

2.1 Matériaux non linéaires.

Une fois réalisés des guides passifs a faibles pertes, I'étape suivante est la réalisation
de composants actifs. Pour ce faire, il faut utiliser des matériaux non centrosymétiques qui
vont étre le siege de phénomeénes non linéaires. Lorsque le matériau est éclairé par une onde
lumineuse de fréquence w, le moment dipolaire induit P peut Sécrire en premiére

approximation par une série de Taylor en perturbation due aux champs éectriques:

P=P + WE® 4+ y@E“E® 4 y@EWEWE®

P, étant la polarisation linéaire, x représente |a susceptibilité linéaire du matériau et
X2, x?® représentent les tenseurs de susceptibilités non linéaires d'ordre supérieur. Les

phénomenes non linéaires d'ordre deux correspondent au tenseur x‘; un cas particulier est
I'effet électrooptique (appelé aussi effet Pockels); c'est sur cet effet que repose le principe des
modulateurs électrooptiques. La variation de I'inverse du tenseur diélectrique € du matériau
sexprime en fonction du tenseur électrooptique r; ce dernier est relié au tenseur x® par la

relation [16]:

&€ (_w$ Quwwt Q) = =2Xj (_(")1 Qw+ Q)
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Q est lafréquence de latension appliquée au matériaul.

Une mesure directe de ces coefficients é ectrooptiques peut étre faite par ellipsométrie
modulée [17][18][19].

Au niveau moléculaire, la polarisation induite sécrit sous laforme:

P(E) =aE® + BE“E® + E°E“E®

Comme nous nous intéressons plus particuliérement a l'effet éectrooptique, nous nous
intéresserons donc a I'hyperpolarisabilité 3. Ces hyperpolarisabilités peuvent étre mesurées

par une expérience de génération de second harmonique [20][21].

On choisit le matériau actif de telle maniere que la valeur de I'hyperpolarisabilité soit
la plus élevée possible (ou un coefficient éectrooptique le plus éevé possible). Pour obtenir
des polyméres non centrosymétriques (voir chap. 1l1), des molécules organiques a forte
hyperpolarisabilité (chromophores) vont étre introduites dans la matrice polymere, puis

orientées. A ce niveau, nous pouvons distinguer trois sortes de polymeéres:
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» Les polymeéres "dopés’, dans lesquels les chromophores sont simplement dissous dans le
polymere héte sans quil y ait de réaction chimique entre la chaine polymére et la
molécule active. Nous obtenons ainsi un polymere avec un certain pourcentage en poids

de molécules actives.[22]

* Les polymeres "greffés’. Dans ce cas les chromophores sont liés chimiquement a la
chaine polymere. L'avantage de ce type de polymeéres par rapport aux polymeres "dopés”,
est que I’ on peut avoir une plus grande concentration de chromophores et donc obtenir des
coefficients éectrooptiques plus devéq23]; de plus la stabilité de ce systeme est
améliorée.

e Un autre systéme peut étre obtenu en réaisant des liaisons covalentes entre les

chromophores et |es chaines polymeéres, ce qui peut conduire a une structure réticul ée.

Il est a noter que les pertes par propagation mesurées dans ces polymeéres actifs sont
plus importantes qu'avec les polymeéres passifs. Des pertes de I’ ordre de 1,5 dB/cm a 1,3 um
ont été mesurées avec du poly(méthylméthacrylate) (PMMA) greffé avec la molécule non
linéaire 4-diméthil-amino-4'-nitro-stilbene (DANS) [24] ; 1 dB/cm a 1,3 um a été obtenu avec
du méthylméthacrylate (MMA) greffé avec du DANS [25]. Ces pertes peuvent aler jusgu'a 4
dB/cm a 1,3 um dans le cas d'une structure constituée d'un groupe donneur alkyl-amino

incorporé dans du polyuréthanne [ 26].

Les valeurs du coefficient électrooptique varient d'un matériau al'autre ; dans le cas du
Disperse Red One (DR1), qui est un colorant couramment utilise comme chromophore
[27][28][29], on obtient un coefficient éectrooptique égal a 12 pm/V avec du PMMA dopé
DR1; récemment des molécules ayant de forts coefficients électrooptiques ont été

développées :
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» Le amino phényléne isophorone isoxaolone (APII) dont le coefficient électrooptique r =

30 pm/V a 1,06 um. Le PMMA peut étre dopé avec ce chromophore [30].

* Le 2-dicyanometh-ylen-3-cyano — 4 -{2-[E- (4-N,N - di(2 -acetoxyethyl)amino)-
phenylene-(3,4-dibuthyl)thien-5]-E-vinyl} -5,5-dimethyl-2,5-dihydrofuan) (FTC) qui a un
coefficient électrooptiquer = 83 pm/V a 1,06 um.[31]

» L’aminophenyltétraéne ( CLD) avec r = 90 pm/V a1,06 um [32].

2.2 Orientation des chromophores.

Afin dobtenir un effet non linéaire, il faut que le matériau présente une non-
centrosymeétrie ; pour ce faire, il faut procéder a l'orientation des chromophores du matériau.
Cette orientation peut seffectuer de différentes fagons ; nous présentons trois méthodes pour
procéder a cette orientation avec des films de polymeére: la méthode "corona’, |'orientation

électrique (« poling ») et I'orientation photo assistée.

Cette éape dorientation est trés importante, car la quaité de celle-ci va agir
directement sur le coefficient électrooptique, et donc sur la qualité du composant que |I’on

souhaite réaliser.
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2.2.1 Méthode "Corona" [33][34][35]

Pour orienter les chromophores, on réalise le montage de la figure

Figure 4 : principe de la décharge corona
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Le principe est smple: I'échantillon est chauffé afin d'augmenter la mobilité des
chromophores et une forte tension est appliquée a la pointe; le champ électrique qui est
généré sur la pointe accéléere les éectrons libres proches de la pointe: ils ionisent
I”environnement et les ions ainsi produits, de méme signe que le champ éectrique appliqué,
sont refoulés vers la surface du matériau ou ils créent un champ important dans le matériau.

Les chromophores vont s orienter suivant le champ ainsi crée.
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2.2.2 Orientation éectrique

C'est la technique que nous avons utilisée pour la rédisation de modulateurs
électrooptiques polymeres.

Figure 5: structure pour |'orientation éectrique. Electrodes sandwichs (a), électrodes

transverses (b).

électrode supérieure électrodes latérales
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.
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/ sub sty at
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Les chromophores vont étre orientés par |'application d'un champ électrique externe
statique. Comme pour I'orientation par pointe corona, I'échantillon doit étre porté jusqu'a une
température proche de la température de transition vitreuse afin de faciliter |’ orientation des
chromophores. Une forte tension éectrigue (de I'ordre de 500 V) est appliquée entre les deux
électrodes; le champ éectrique ainsi créé a l'intérieur du matériau va permettre I'orientation.
L e chauffage dure environ une vingtaine de minutes, le champ restant appliqué jusqu'a ce que
I'échantillon soit redescendu a la température ambiante. Les risques de claquage avec cette

technique sont importants.
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2.2.3 Orientation photo assistée [36][37]

A partir du principe de lafigure 5 (b), on applique un champ statique de I'ordre de 50
V/um, atempérature ambiante. La zone située entre les électrodes est éclairée par un faisceau
laser qui est polarisé parallelement au guide. Cette méthode se base sur la mobilité locale des
chromophores par pompage optique a basse température. Grace a |'excitation optique de leur
zone dabsorption, les chromophores peuvent passer de la configuration trans a la
configuration cis, cette derniére étant plus compacte et donc plus mobile. Larelaxation vers la
forme trans saccompagne dune orientation de la molécule perpendiculairement a la
polarisation du rayon de pompage, pour une polarisation linéaire. L'illumination du matériau
couplée a I'application d'un champ statique via les électrodes produit une non-centrosymetrie
du matériau. Un des avantages de cette technique est de travailler a température ambiante et
donc de diminuer fortement les problemes de claquage du film liés a I’ application du champ

d'orientation.

3. COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES.

A partir des polymeres passifs et actifs précédemment décrits, de nombreux
composants peuvent étre réalisés, alant des jonctions en Y, jusgu'a des modulateurs
d'amplitude insensibles a la polarisation.

3.1 Jonction en Y, (dé)multiplexage.

3.1.1 Jonctionen Y.

Lafigure 6 présente typiquement une jonctionen Y
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Figure 6 : jonctionenY.

A

—

Lajonction en Y est lafigure basique de tous les composants électrooptiques; il a é&té
montré, dans du PMMA, que les pertes au niveau de I'embranchement sont négligeables
lorsque I'angle entre les deux branches est inférieur a 10° ; cela correspond a un rayon de

courbure de 100 um, qui est inférieur d'un ordre de grandeur comparé au LiNbO;3 [38].

Ainsi, des séparateurs de polarisation optique ont été réalisés a partir du PMMA-DR1 ;
I'une des branches de la jonction a été insolée aux UV, ce qui a pour effet dorienter les
chromophores par photoisomérisation. Les chromophores sont alignés préférentiellement
selon la direction perpendiculaire a la polarisation de la lumiére d'insolation [39][40]. Une
autre méthode consiste a gjouter une bande de polyimide comme cela est montré sur lafigure
7.

Figure 7 : séparateur de polarisation optique.

polymide

—

La bande de polyimide a une large biréfringence (appelée branche TE, I'autre branche

étant appelée branche TM). Pour une polarisation incidente en mode TE, l'indice effectif
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devient plus important dans la branche TE que dans la branche TM et donc le mode TE se

propage dans la branche associé a la bande de polyimide [41].

3.1.2 Interrupteur.

On a demontré la faisabilité d'interrupteur a base de polymere éectrooptique a partir
de simple jonction en Y [42], ou de coupleurs directionnels [43][44], fonctionnant a tres
grande vitesse (200 fs pour la fonction interrupteur, 1,5 Tb/s pour la fonction

démultiplexeur)[45].

3.1.3 (Démultiplexage.

Le principe du multiplexage est lié ala propagation de plusieurs signaux de longueurs
d'ondes différentes dans une méme fibre. Avant d'injecter tous ces signaux dans lafibre, ceux-
ci vont se propager dans des guides d'ondes polymeres puis étre «mélangés». Un
multiplexeur fonctionnant avec 8 longueurs d’ondes et a 10 Gb/s a été réalisé [46]. Un autre

multiplexeur afonctionné avec 101 guides d'ondes [15].

3.2 Modulateurs.

Le modulateur, qu'il soit de phase ou d'amplitude sert souvent comme démonstrateur.
La figure 8 nous montre le principe de fonctionnement d'un modulateur d'amplitude de type
Mach-Zehnder.



Figure 8 : schéma d'un modulateur de type Mach-Zehnder.
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Dans un modulateur d'amplitude de type Mach-Zehnder, la couche guidante est
réalisee avec un matériau non linéaire dont les chromophores ont éé orientés. L'onde
lumineuse se propage dans les deux bras du modulateur, et si I'on applique une tension
électriqgue au niveau de I'électrode, cela va modifier l'indice de réfraction du bras du
modulateur soumis au champ éectrique. Si la tension appliquée est égale a la tension
nécessaire pour modifier la phase de I'onde de 11, lorsque les deux ondes se rejoignent au
niveau de la partie commune, elles vont interférer de fagon destructive: un minimum
dintensité lumineuse est alors obtenue en sortie de modulateur. Cette tension est

généralement prise comme référence pour caractériser ce type de modulateur et est appelée
V

T

D. Sun et a. ont mesuré [47] dans un interférométre de type Mach-Zehnder, comme
représenté sur la figure 8, fortement multimodale (a cause de la grande taille du guide) un
V_=30V.
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Dans le but d'obtenir un V_ inférieur, un modulateur peut étre congu en configuration
"push-pull”, c'est a dire que des éectrodes vont étre placées sur les deux bras du modulateur.
Lors du poling, les chromophores dans chacun des bras sont orientés de facon opposés:
pendant |e fonctionnement, on appliquera une tension positive sur un des bras du modul ateur

tandis qu'une tension négative sera appliquée sur l'autre bras. 1l en résultera un V. divise par

deux par rapport ala configuration a une seule éectrode [48].

Avec ce type de configuration, Y. Shi et a [49] ont obtenu un V,_=0,8 V en utilisant

comme couche active du PMMA, dopé avec un chromophore, le CLD, qui a un coefficient

électrooptique r =85 pm/V.

La méme équipe a développé un autre modulateur avec comme couche active toujours
le PMMA mais dopé avec deux autres chromophores (le FTC et I'APIl). Ce modulateur a un

V_=4 V en configuration "push-pull” mais il peut fonctionner jusqu’a une fréguence de 95

GHz [50].

A. Donval et a. [51][52] ont proposé un modulateur de type Mach-Zehnder insensible
alapolarisation. La couche active est constituée de MMA greffé DR1, et le V., moyen qui a

été mesuré est de 70 V. Pour étre insensible a la polarisation du faisceau incident, ils ont
inclus sur chacun des bras du modulateur des électrodes de types sandwichs et transverses
(comme montré sur la figure 5) ; les électrodes sandwichs vont avoir plus dinfluence sur le
mode TM tandis que les électrodes transverses vont avoir plus d'influence sur le mode TE. En
placant les deux types d'éectrodes I'une a la suite de l'autre, le modulateur aura le méme
comportement, que I’ onde incidente soit polarisée ou non.
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3.3 Limitation des pertes de couplage.

Malgré de bons résultats obtenus en ce qui concerne les pertes par propagation, les
pertes de couplage sont souvent trés importantes (de l'ordre de 10 dB). Ceci est
principalement dd au fait que la structure guidante a typiquement une section inférieure (une
section rectangulaire de I'ordre de 3x5 pm donc un mode éliptique) au mode standard d'une

fibre optique, qui aune section circulaire de diamétre de I'ordre de 9 pum.

Pour remédier aceci Steier et a. [53] [54] ont proposé la structure décrite par lafigure

Figure 9 : intégration de polymeéres passif et actif dans un circuit intégré optique.

ide actif
=y & '

guide passif 22,

L'indice de réfraction du guide actif doit étre supérieur a celui du guide passif. Le
guide passif a été congu pour avoir un mode de guidage proche de celui d'une fibre, ce qui a
pour effet de diminuer trés fortement les pertes de couplage. Du fait de la différence d’'indice

entre la couche passive et la couche active, I’onde passe progressivement du guide passif au

37



guide actif pour étre totalement confinée dans la partie active, avant de repasser dans la partie

passive.

Avec ce type de structure, les pertes de couplage sont inférieures a 1dB. Les pertes

dues aux passages d'un guide al'autre ont été estimées a1 dB.

Les résultats que nous venons d’'exposer montrent I'intérét des polyméres comme
guides d’ ondes passifs (faibles pertes par propagation aux longueurs d’ ondes des télécom 1,3
um et 1,5 um) pour amener la lumiere d'un composant actif a un autre, et faire du
multiplexage; ces polymeéres peuvent permettre aussi la réalisation de composants actifs en
vue d’une intégration dans un circuit optique, du fait de leur forts coefficients é ectrooptiques
potentiels (ce qui implique des tensions de commande plus faibles), ainsi que de leurs facilités

de mise en cauvre dans un ensemble compact.
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CHAPITRE Il : RAPPEL SUR LA THEORIE DES
GUIDES D'ONDES.

Pour commencer, nous allons passer en revue les équations de Maxwell; celles-ci vont
nous permettre d'obtenir |'équation de propagation des ondes dans un milieu diélectrique
infini. Nous verrons les conséquences d'une discontinuité dans le milieu de propagation, ce
qui nous amenera aux lois de réflexion et de réfraction a l'interface de deux milieux
didlectriques; les concepts de réflexion interne totale et d'onde évanescente seront aussi
analysés [1][2]. Nous ferons une estimation de la profondeur de pénétration de cette onde

évanescente et nous finirons par |'étude du guide d'onde diélectrique plan.

1. LESEQUATIONS DE MAXWELL.

Les équations de Maxwell sécrivent en fonction des dérivées partielles couplées par
rapport aux variables de temps et d'espace des champs vectoriels E etH, de la densité de
courant J et de la densité de charge p. Ce sont les quatre équations fondamentales de

I'électromagnétisme; elles sappliquent partout ou la distribution de courant de charge est

continue. Lathéorie des guides repose sur ces équations.
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nog=-98 (I.1)
ot
ook =3+9P (1.2)
ot
0.B=0 (1.3)
OD=p (11.4)

Tableau 1 : équations de Maxwell.

E: champélectrique(V/m)
B: vecteurhampmagnétiquéTesla)

o

: vecteurdéplacemerelectriqugC/m?)
H : excitationmagnétiquéA/m)

J: densitédu courantA/m?)

p :densitédechargeélectriqug(C/m®)

Les équations de constitutions qui caractérisent le milieu nous permettent d'écrire les

vecteurs D, BetJ enfonction des vecteurs E etH .

J=[o]E (11.5)
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[e], [u] et[o] étant respectivement les tenseurs de permittivité eélectrique, de

perméabilité magnétique et de conductivité éectrique.

Les champs E etH lors de la propagation dans le milieu doivent obéir aux équations
de Maxwell; pour un probléme donné les solutions particulieres de ces équations sont
trouvées a partir des conditions aux limites (en particulier, continuité a l'interface de deux
milieux 1 et 2). Avec S comme vecteur unitaire normal al'interface entre les milieux 1 et 2;

ces conditions générales sont:

Continuité de la composante normale du courant de déplacement électrique:
(s)(B,-B,)=0 (11.6)
s &, =0 (pas de charges réelles aux interfaces)

Continuité de la composante tangentielle du champ éectrique:

(s5)o(E,-E)=0 (11.7)
Continuité de la composante normale de la densité de flux magnétique:
(s)B,-8)=0 (11.8)
Continuité de la composante tangentielle du champ magnétique:
(s)o(H,-H,)=0 (11.9)

s j,=0 (pas de courant réel al'interface)

Levecteur S est norma al'interface des milieux 1 et 2.



2. L'EQUATION D'ONDE.

A partir des équations de Maxwell, nous allons développer un autre systéme appelé
équation d'onde qui est beaucoup plus facile a résoudre gqu'un systéme d'équations coupl ées.

Le principal intérét réside dans le fait que ces éguations d'ondes sont découplées (i.e. qu'elles

ne font intervenir qu'un seul champ (E ouH )).

Pour obtenir ces équations, prenons d'abord le rotationnel de I'équation ( 11 .1) et en

considérant le milieu diélectrique isotrope, sans charges ni perte et hon magnétique (i.e.

B=pu,H (11.10)etD = ¢ ,n’E (11.11), J=0):

Ky, €, €tn étant respectivement la perméabilité du vide, la permittivité du vide et
I”indice de réfraction.
o00H

OO000E =-y, T (11.12)

En utilisant (11.2) et (11.11) et en se servant du fait que

Oof00A=-02+0(0.A) (11.13)
Nous obtenons
-
B2E - e o1 ‘3 = =0(g) (11.14)

En développant 00.D =0 nous obtenons C.D =& ,n*CLE + & ,EON? =0 (11.15)

45



En substituant (11.15) dans (I11.14) nous obtenons |'éguation générale de I'onde

suivante:

=T onﬂ%:—i%.i—rf@ 1116
peg N 0 (11.16)
Pour un milieu homogeéne I'indice n ne varie pas ce qui entraine On=0 et donc

,=
02E - € 0n26 E_o (11.17)

De la méme maniére nous pouvons obtenir

(oY)
N
I

[2H - pye n? e =0 (11.18)

Le calcul du champ éectromagnétique d'un guide d'onde revient donc a résoudre les

équations d'ondes sous certaines conditions aux limites.

3. PROPAGATION D'ONDES PLANES
ELECTROMAGNETIQUES (TEM).

Dans la suite nous alons prendre les champs EetH qui sont des fonctions

sinusoidales du temps de laforme
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A = RdAe')

A éant I’ amplitude complexe ne dépendant que des coordonnées d'espace; dans ces
conditions particuliéres, nous pouvons remplacer les dérivées par rapport au temps par le

facteur jw. Nous pouvons donc réécrire les équations de Maxwell (I11.1) et (I11.2) sous la

forme:
O0E=-jwu,H = -jkn,H (11.19)
O0H = jwe,n E—J—kOE (11.20)
Ny
w 2T uo , , .
avec k, =—=—, etc— A , éant la longueur d'onde dans le vide et c la
ko = cTA Ny = J_( 0 g

vitesse de lalumiére dans e vide).

En utilisant la méme méthode que précédemment, en prenant le rotationnel de (11.19)
et (11.20) nous obtenons:

(11.21)

(11.22)

Nous avonsintroduit e nombre d'onde k qui est tel que k = nk,

Les équations (11.21) et (11.22) ainsi obtenues sont connues sous le nom d'équations
d'Helmoltz; une des solutions élémentaires de ces équations est I'onde plane uniforme:
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E=Ee " (11.23)F étant le vecteur position
H=H,e* (11.24)

EetH éant deux vecteurs contenus dans un plan norma a la direction de
propagation, k étant le vecteur d'onde orienté dans la direction de la propagation.

L'application des équations de Maxwell nous montre que les champs EetH sont

perpendiculaires entre eux et que la direction de propagation est donnée par le produit

vectoriel EJH .

4. REFLEXION ET REFRACTION A L'INTERFACE.

Nous allons maintenant voir les conséquences d'une discontinuité dans le milieu de
propagation d'une onde plane uniforme, par exemple a linterface de deux milieux

diéectriques d'indices de réfraction différents n, etn,.
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Figure 10 : onde é ectromagnétique incidente a une interface entre deux milieux.

irterface

miliennl

platy dincidence
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De fagon générale, toute onde incidente est décomposable en deux composantes de

polarisation, une dont le vecteur E est norma au plan dincidence (mode TE) et |'autre

perpendiculaire a ce dernier (mode TM).

Si nous considérons une onde dont le champ E est normal au plan d'incidence (mode

TE), nous pouvons |'écrire:

E, =E, e’ (11.25) avec E, = E,y (11.26)

Nous allons noter les champs réfléchis et transmis respectivement

E.=E, e (11.27) & E, = E, e (11.28)
Nous avons pour I'ondeincidente kj; = k. (11.29)
avec |, =sin@,x —cos9.Z (11.30) et k, = nk, (11.32)
Pour I'onde réfléchie k,, =k (11.32) et |, =sinB, % +cosh, Z (11.33)
Pour I'onde transmise nous avons k,, = ki, (11.34) , I, =sinB,x - cosh,z (11.35)

et k, = n,k, (11.36)
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En développant les expressions (11.25), (11.27) et (11.28) et en tenant compte des

relations (11.29) a(11.36) nous obtenons:

El — EOie—jkl(xsinGi—zcosﬂi) (”37)
ER — E()r e—jkl(xsin9r+zcoser) (”38)
ET — EOte—jkz(xsith—zcoﬂ) (”39)

En utilisant les propriétés des ondes TEM (E etH sont perpendiculaires & la direction

de propagation), nous obtenons:

|:|| - EOin1Cosei)~(+msingizEa—ikl(xsin@—zcosf?i) (11.40)
No No

Eor n, — jky (xsing, +zcosh, ) (| I 41)

sing .z - En cosz
Mo Mo

|:|T = E*Emnz COSQt)?+ Ea, sing Z% 2 xsiné; ~zco%8,) (11.42)
No

He =

Maintenant, nous appliquons les conditions de continuité pour les composantes

tangentiellesde E et H al'interface située & z=0.

20(E +E.)=z0E, (11.43)
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20(H, +H,)=20H, (11.44)

En substituant les équations (11.37) a(11.39) dans (11.43) et en substituant les équations
(11.40) a(11.42) dans les équations (11.43) et (11.44) respectivement, nous obtenons pour z=0:

(Eoi g Jaxsing, E, €& jkyxsing, ): (EOI g Jkesing, ) (11.45)

(EOi n cosf e "% —E n cosh et )= (Em n, cos,e ) (11.46)

Comme ceci doit étre vrai pour tout X, ceci implique que les phases doivent étre les

mémes de part et d'autre des équations (11.45) et (11.46). Nous avons donc:

sinB, =sing,
et n,sinB, =n,sing,

Puisque k =nk, et k, =n,k,, les équations (11.45) et (11.46) peuvent se réduire
respectivement en les équations (11.47) et (11.48)

Ey + Ey = Eq (11.47)

E,n cosd, —E, n cosd, = E,n,cosh, (11.48)
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Ceci conduit au fait bien connu que I'angle de I'onde incidente est égal a l'angle de
I'onde réfléchie. La condition qui donne I'angle de I'onde transmise en fonction de I'angle de
I'onde incidente est connue comme étant la loi de Snell-Descartes. A partir des équations
(11.47) et (11.48), nous pouvons obtenir les coefficients de réflexion et de transmission

(éguations de Fresnel) pour une polarisation TE:

E n . —n
M =2 = 1 €0%b, =1, Cosh (11.49)
o N, cosB, +n,cosh,

2n, cos,
E, n,cosf, +n,cosh,

=141, (11.50)

TTE

Si nous prenons un champ E paralléle au plan dincidence (mode TM), nous

pouvons obtenir |es équations de Fresnel pour une polarisation TM

_ N, cosf, —n, cosh,

[y =— 11.51
™ E, n,cosd +n cosh, (115D
E 2 '
T n, cosd, =ﬁ(1+ ) (11.52)
E, n,cosf, +ncosd, n,

Sur lafigure 2, nous avons représenté les amplitudes des coefficients de réflexion en

énergie R (avec R=|F|2) en fonction de I'angle de I'onde incidente en polarisation TE (a) et

TM (b) (65 représentant I'angle de Brewster qui est défini par tanf, :&).
n
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Figure 11 : représentation des coefficients de réflexion en énergie en fonction de I'angle

incident pour les polarisations TE (a) et TM (b), danslecasou n, >n,.

1 1

Rrne

Rl

8. (d) ! (k)

5. REFLEXION TOTALE INTERNE, CHAMP EVANESCENT.

Si nous prenons n, >n, et s 6 est supérieur a un angle critique 8., tel que
: n : o n .
sin@, =—2, laloi de Snell-Descartes qui sécrit : sinf, =—-siné, ; elle montre que I'angle 6,
n2

peut prend des valeurs imaginaires puisgue son sinus peut étre supérieur a 1.

Nous allons examiner le champ transmis lorsque 6, tend vers 6,. En utilisant la

0 ik
relation cosf, = [1- %ésin2 6.0 , nous pouvons écrire I'équation du champ transmis en
2

H

fonction de 6, :

Rl



-jky, %ﬂ g xsing, -z 1—%& g sin 6 %
N> Ny
e m=

E, =E, (1153)

Lorsque 6, =6, I'équation (11.53) devient E, = E,e ™ et le champ se propage le long

de I'interface, et lorsque 6 >80, nous pouvons écrire

\/1— %ésinza = —j\/%gsinzei -1; le signe négatif provient de la condition limite sur
2 2

I'énergie quand z tend vers moins l'infini. En substituant cette derniére expression dans (11.53),

nous obtenons pour le champ transmis:

E, =E,e"’e #* (11.54)

avec n = kz\/%ésin2 0 -1= nlko\/sin2 6, —sin’ 6,
2

e B = l<r2]—”lsin<9i = nk,sin’@

2

L'onde transmise a alors un double comportement, elle se propage selon les x avec une

constante de propagation [3, et elle satténue exponentiellement selon les z avec une constante

d'atténuation n .

Nous avons montré que lorsgu’ une onde é ectromagnétique se propageant d'un milieu

dindice n, vers un milieu d'indice n,, sous un angle d'incidence supérieur a 6, =—%, cette
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onde est totalement réfléchie vers le milieu dindice n, avec I'apparition d'une onde

évanescente dansle milieu dindice n,.

Faisons maintenant le calcul de la phase de I'onde pour une réflexion totale. Dans ce

cas, les équations (11.49) et (11.51) peuvent se réécrire:

E, _Ncosh + j/nsin’6, —n;

e :E n cosd, — j\/n/sin®f, —n2 (159

M =5:—n20089i—j(nl/nZL/nfsinzei—ng (11.56)
E. n,cos8-j(n/n, )\/m

Ces deux termes sont de laforme:

rzif:}: (11.57)

gue Nous pouvons écrire

F:@%:@a““@’”:e” (11.58)

Nous avons donc

.. =2arcta ! nf:izzziei_ . E (11.59)
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sin” 6, —n;
D,y —2arctarEh nlz L2 (11.60)
H N cos,

[ .

®,. et D, représentent des sauts de phase du champ éectrique réfléchi par rapport
au champ éectrique incident. Ces sauts sont liés a un glissement latéral du faisceau lors d'une
réflexion totale. Ce déplacement est appel é effet Goss-Héanchen (du nom des deux chercheurs
ayant mesurés ce phénomene [3][4][5]). Ce saut de phase peut étre interprété en considérant

que le faisceau doit traverser une distance supplémentaire dans la couche tampon (figure 3).

Figure 12 : glissement latéral de Goss-Hanchen du point de vue |'optique géométrique.

coiche
gudatte ———

couches
tatpons
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6. ESTIMATION DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION DU
CHAMP EVANESCENT.

Dans le type de structure que nous voulons employer (figure 4) cette onde évanescente
peut étre tres handicapante pour le guidage; en effet si le substrat (ou I'électrode supérieure) se
trouve a une distance du guide telle que I'atténuation de I'onde évanescente ne soit pas
suffisante, alors toute ou une grande partie de I'énergie de I'onde se trouve absorbée par le
substrat ou I'éectrode, avec pour conséguence de supprimer le guidage sur une longueur
suffisante. Dans la partie qui suit nous allons déterminer |a profondeur de pénétration de cette
onde évanescente en fonction des différents indices des matériaux, de sa géométrie (nous
prendrons un guide rectangulaire) et de lalongueur d'onde de I'onde incidente. A partir de ceci
nous pourrons faire une estimation de |'épai sseur des couches tampons nécessaire pour ce type
de guide (figure 13).

La solution exacte dans le cadre d’un guide d onde rectangulaire est tres compliqueée;
cependant Marcatili a donné une solution approchée pour ce type de guide qui reste assez
générale [6]. La principale hypothése dans I’ analyse de Marcatili est que les modes sont bien
guidés, c'est a dire gque la plus grande partie de I'énergie de I’onde reste dans la région
guidante, de telle sorte que le champ décroit de fagon exponentielle dans les régions entourant

le guide. Le guide d'onde peut supporter un nombre discret de modes; que nous pouvons

X

grouper en deux familles E], et E), ou les chiffres p et g correspondent aux nombres de pics

dans la distribution du champ respectivement dans les directions x et y (cf. figure 11). Sur la

figure 5, nous avons représenté le mode E); (le fondamental). Notons k, et k les constantes

de propagations dans larégion 1.
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Figure 13 : coupe d’ un guide rectangulaire.

électrode supérieurs

Région 2, a
FY
tégons tégionl, Région 3
Hs région guidarte 3
régond, My
substy at

Avec n, >n,, n,n,etn

Nous pourrons aors résoudre les éguations de Maxwell avec des solutions

exponentielles et sinusoidales grace aux conditions de continuités entre la région 1 et les

quatre autres régions, avec U qui identifie le numéro de la région considérée. Les

composantes du champ dans les cing régions selon Marcatili sont de laforme [7]:
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D\/I cos(k x+a cos(k y+,B) pourv =1
[Mzcos(k x+a)exp(—|ky2y) pour v =2
H, =exp-ik,z+iwt %\/Iscos(kyy+ Blexd-ikx) pourv =3 (11.61)
a\/l4cos(kxx+a)exp(| y4y) pour v = 4
HV; cos(kyy + B)exp(lkxsx pourv =5

H,, =0 (11.62)
- 2 .
Ho=-1 9 Hy (11.63) E,=— Mo 6
k, oxoady wEN, oy
2 k2n2 _ k2
E,=-—~ 2Hu ¢ E, =— " H_ (1.66)
wEN, k, Oxay weN K,

M, représente I'amplitude, les k,, etk , représentent les constantes de propagation

[

transverses respectivement selon les directions x et y, a et 3 déterminent le maximum et le

minimum du champ danslarégion 1.
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Figure 14 : Représentation typique du fondamental.
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L es conditions de continuité imposent:

Ko =Ky =Ky =k, etk =k, =k 5 =k (11.67)

y5 y

Nous avons auss k, = (k12 -k - kj)y2 aveck, =kn = )2‘_" n
0

k, étant la constante de propagation d'une onde plane de longueur d'onde dans le

videA ,, dans un matériau d'indice de réfraction n, .

Les conditions aux limites pour larégion 1 conduisent aux équations transcendantes:

[k,a = prr—arctark, &, —arctark, &
U

nZ n2 (11.68)
agb = Q- arctané k,n, = arctané KN4

Dans les équations précédentes, les fonctions arctan sont prises dans le premier

quadrant, ou
é, = ! = 1 ,U=30u5 (11.69)
Kol 02
t 2
it
A -
etn, = L. ! ,U=20u4 (11.70)
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On pose A = n =

/\ 0
(2 -k 2nz-nz)?

Les équations (11.68) ne peuvent se résoudre exactement, mais si nous considérons que

les modes sont bien confinés dans le guide, nous pouvons écrire

Hﬁg«l ot HY ié«l (11.72)
om0

T

En prenant en compte ceci et en faisant un dével oppement en série de puissance de la
fonction arctan et en ne gardant que les deux premiers termes nous obtenons :

1

kX:p—nEHMH_l etk :E%ME (11.72)
a0 0

ma b b

En substituant nous pouvons obtenir les expressions pour k,,¢,,¢.,n, etn,

(11.73)
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%
U

Hpﬂb . gm )

S . ATA BS avew =30u5 (11.74)

H " ra B

0 78"
_A Q_0uA 1 00 _
n, = n% Op ) n§A2+n§A4DB avec u=2o0u4 (11.75)
] ﬁ ;b ﬁa

A partir de la formule de n, etden, nous alons déterminer la distance a partir de

laquelle I’ amplitude de I’ exponentielle dans les régions 2 et 4 va étre 10,107,107 et10™*

fois plus faible que I'amplitude de I’exponentielle a I'interface des régions let 2, et des
régions 1 et 4, pour une longueur d’onde 1,31 um, pour le mode fondamental (g=p=1), pour

une hauteur de guide b= 2,8 um et ce pour différentesvaleursde An=n, —n,.

Nous allons pour cela partir de la structure suivante :

Figure 15 : schématypique de guide enterré que nous avons utilise.



T 6FDAMPDA+DR]
Y E— | = 1.6

2! —

S50y, n, =146

-y
Laforme du champ dans les régions 2 ou 4 est exponentielle (en e %) ; la profondeur
a laguelle I’amplitude est 10™ fois plus faible qu'a I'interface (nous donnons le nom de
facteur d'atténuation & cette valeur, qui est priseici égaea 10™) est donnée par :
Y
e ’]

=107 —% =Inf10*)=-230

0 y=230n

De méme, nous allons avoir un facteur d'atténuation de :

1070 y=4,61n
10° 0 y=6,41n
10* 0 y=921n

Expérimentalement, nous avons constaté que pour avoir un bon guidage dans une
structure de type : région 4 SO:. , région 1 6FDA/MPDA + DR1 et région 2 air (n=1), il nous
fallait une épaisseur de SO. d’au moins 3 um ; ce qui correspond a un facteur d’ atténuation

compris entre 10 et 10~ (tableau 2 et figure 7).
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Dans le tableau 2, nous donnons les profondeurs de pénétration dans les régions 2 et 4

pour lastructure SIO, ; 6FDA/MPDA+DRL1 ; Air

A, :L:O,SM um et A = 131 =1 pm
2,602 -1)'> 20,607 -1,462)"
72
U U
0,524 > H 524 1 g .
== %_Ep’zs 1x 0,524+ 1,46 qg =0Leoum
O 0" 1+ 00
B O 16°x28xm &
%
O O
o8, H
O 0o
'74=—%— . 00 - 0336um
e 52,8 14 1><o,2524+ 146" o o
g O 16°x28xm [ &
Facteur d'atténuation de |I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par
rapport asavaleur al'interface entre lesmilieux 1 et 2
(ou entreles milieux 1 et 4)
Pour An=0,6 10™ 1072 10°° 10

Profondeur de pénétration
danslarégion 2, 0,388 um 0,779 um 1,08 pm 1,55 um
(n, =0169um)
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Profondeur de pénétration
danslarégion 4,
(n. =0,336um)

0,773 pm

1,54 um

2,15 um

3,094 um

Tableau 2 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,6 et avec A=1,31

pm.
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Facteur d'atténuation de I'onde dans le milieu 2 par rapport a sa valeur a l'interface

entrelet?2

Figure 16 : profondeur a laquelle est obtenue I'atténuation dans les régions 2 et 4 en fonction

du facteur d'atténuation pour un An=0,6.
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zE
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[

[ |

]

Remarque: s nous prenons A=1,55um, les profondeurs de pénétrations sont plus

importantes.

De la méme fagon nous donnons dans les tableaux 3 & 8, les profondeurs de

pénétration en fonction du facteur d'atténuation de I'onde, pour des An variant de 0,01 a 0,1,

avec une longueur d'onde de 1,31 pm.
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Facteur datténuation de I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par

rapport a sa valeur a l'interface entre les milieux 1 et 2 (ou

entreles milieux 1 et 4)

Pour An=0,01 10™ 10°° 10°° 10
Profondeur de pénétration

danslaregion 2, 5,43 pm 10,88 um 15,14 um 21,75 pm
(n, = 2362 um)

Profondeur de pénétration

danslarégion 4, 0,752 um 1,50 pm 2,09 um 3,01 pm

(1, =0.327um)

Tableau 3 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,01 et avec A=1,31

pm.
Facteur d'atténuation de I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par
rapport & sa vaeur a l'interface entre les milieux 1 et 2
(ou entreles milieux 1 et 4)

Pour An=0,02 10™ 10°° 10°° 10

Profondeur de pénétration

danslarégion 2, 2,53 um 5,07 um 7,05 um 10,13 um

(n, =110 pm)

Profondeur de pénétration

danslarégion 4, 0,756 um 1,52 um 2,10 pm 3,03 um

(1, =0.329um)
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Tableau 4 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,02 et avec A=1,31

pm.
Facteur d'atténuation de I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par
rapport & sa vaeur a l'interface entre les milieux 1 et 2
(ou entreles milieux 1 et 4)

Pour An=0,04 10™ 1072 10°° 10

Profondeur de pénétration

danslarégion 2, 1,56 um 3,13 um 4,35 um 6,26 um

(1, =0,68um)

Profondeur de pénétration

danslarégion 4, 0,761 um 1,52 um 2,12 um 3,04 um

(1, =0.331ym)

Tableau 5 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,04 et avec A=1,31

pm.
Facteur d'atténuation de I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par
rapport a sa vaeur a l'interface entre les milieux 1 et 2
(ou entreles milieux 1 et 4)

Pour An=0,06 10™ 10°° 10°° 10

Profondeur de pénétration

danslarégion 2, 1,22 um 2,45 um 3,41 um 4,9 um

(n, =0,532 um)

Profondeur de pénétratl on 0,76 um 1,53 pm 2,12 um 3,05 um

danslarégion 4,
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(1, =0,332 pm)

Tableau 6 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,06 et avec A=1,31

Hm.
Facteur d'atténuation de I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par
rapport a sa vaeur a l'interface entre les milieux 1 et 2
(ou entreles milieux 1 et 4)

Pour An=0,08 10™ 107 10°° 10

Profondeur de pénétration

danslarégion 2, 1,037 um 2,079 um 2,89 um 4,15 pm

(1, = 0,451 um)

Profondeur de pénétration

danslarégion 4, 0,766 um 1,53 um 2,13 um 3,07 um

(1, =0.333 um)

Tableau 7 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,08 et avec A=1,31

pm.
Facteur d'atténuation de I'onde dans le milieu 2 (ou 4) par
rapport & sa vaeur a l'interface entre les milieux 1 et 2
(ou entreles milieux 1 et 4)

Pour An=0,1 10™ 10 10°° 10

Profondeur de pénétration

danslarégion 2, 0,917 um 1,84 pm 2,56 um 3,674 um

(1, =0,399 um)

Profondeur de pénétration 0,765 um 1,54 um 213 um 3,07 um

danslarégion 4,
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(1, =0.333 um)

Tableau 8 : profondeur de pénétration de I'onde évanescente pour un An=0,1 et avec

A=1,31 um.

Figure 17, nous avons représenté graphiquement les profondeurs de pénétration dans

larégion 2 deI'onde en fonction du facteur d'atténuation, pour différents An.

Figure 17: profondeur a laquelle est obtenue |'atténuation dans la région 2 en fonction du

facteur d'atténuation pour différentes valeurs de An.
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Sur ce graphe, nous pouvons voir que plus le An est petit (i.e. plus n, est proche de

n,) plus I’onde pénétre profondément dans le matériau de la couche tampon (inférieure ou

supérieure).

Donc par exemple pour un An de 0,01 nous obtenons une profondeur de pénétration
supérieure & 15 pm pour un facteur d atténuation de 107, Ce qui n’est pas réaliste d’ un point
de vue expérimental, ce type d'épaisseur est difficilement réalisable, le clivage des
échantillons serait aussi tres délicat en vue de I’injection dans ce type de structure. Le choix
des matériaux pour la couche guidante ainsi que les couches tampons (qui va nous imposer le
An) est trés important pour laréalisation d’ une structure tri-couche comme celles des figures 4
ou 6 pour avoir des épaisseurs de couches tampons faciles a mettre en cauvre et pouvant
guider delalumiére.

/. GUIDES D'ONDES DIELECTRIQUE.

Un guide d'onde diélectrique plan est un ruban de matériau diélectrique (couche

guidante d'indice de réfraction n;) entouré de milieu (couche tampon inférieure ou supérieure)
dindice de réfraction inférieur (n,)(sans quoi il ne peut pas y avoir de guidage). La lumiére
est guidée a l'intérieur du guide par des réflexions internes totales. Comme nous |'avons vu
précédemment, pour gu'il y est réflexion interne totale, il faut que I'angle du rayon guidé soit

inférieur au complémentaire de I'angle critique 8, (tel que @:%—arcsir(%):arcco%))

(figure 18).
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Figure 18 : guide d'onde plan. Les rayons faisant un angle avec la direction de propagation

0 <0 sont guidés par réflexion interne totale.
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Si nous considérons que le champ dans la région guidante a la forme d'une onde plane
monochromatique TEM de longueur d'onde A :/\%]1 (A, éant lalongueur d'onde dans le

vide), elle se propage en faisant un angle 6 avec la direction de propagation z ( angle

inférieur au complémentaire de I'angle critique 8,). Cette onde se déplace & une vitesse
C = % (c, étant la vitesse dans le vide), et dont les composantes du vecteur d'onde sont:

k, =0, k, =nk,sinf et k, =nk,cost. Pour déterminer les modes de propagation, nous

imposons que I'onde se retrouve identique apres deux réflexions.

L’onde en C est la contribution d’au moins deux ondes : celle qui n’a pas été réfléchie
et celle qui a subit deux réflexions. Ces deux contributions ont donc une différences de
marche correspondant aux trgets AC-AB = AC-AC.cos20 = 2dsing. Il y a auss une
différence de phase ¢, induite a chague réflexion. Pour pouvoir retrouver I'onde identique a

elle-méme apres deux réflexions, il faut que la différence de phase entre ces deux ondes soit

nulle ou un multiple de 2r:
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%Zd sin@ —2¢, =2rm (11.76)

ou 2k, d —2¢ =2rm (1.77)

Ladifférence de phase introduite par une réflexion est une fonction de 6 . Elle dépend

auss delapolarisation de I'onde incidente; pour le mode TE par exemple nous avons.
a2 N0 2
tanfe =P (11.78)
2 sin“@

Nous pouvons donc réécrire |'éguation (11.76) sous laforme:

d . T in?o, 2
tanJr—sind —m— ! [1.79
En/\ 2%%9#9 g (11-79)

Sur la figure 19, nous avons représenté la solution graphique de I'équation (11.79) en

fonction de sin@, les intersections déterminent les sing,, .
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Figure 19 : détermination graphique des sing., .

m=3

L'équation (11.79) est une éguation transcendante a une seule variable sin@; ses

solutions donnent les angles 6, des différents modes. Lesvaleursde 6, varientde0 a g, .

Pour déterminer le nombre de modes qu'un guide peut supporter, il suffit de se reporter

alafigure 19, ce nombre correspond aux nombres d'intersections entre les deux courbes. Le

nombre de modes TE correspond au plus petit entier plus grand que Siy
2

donc

;sine_c

2t

M

(11.80)

, NOUS avons

76



ou lesigne = dés gne que S'% est augmenté jusqu'a l'entier supérieur.
2d

En introduisant I'ouverture numérique (ON) comme étant (nf - nzz)yz, NOUS PouvVoNs

réécrire I'équation (11.74) comme:

M = 2/\i ON (11.81) nombres de modes TE.

0

Le champ éectromagnétique dans la couche guidante se décompose en deux ondes
planes TEM qui se déplacent avec des angles 6, et —6,, par rapport a la direction de
propagation; elles ont la méme amplitude et déphasées de mrmr au centre de la couche

guidante. Sur la figure 20, nous avons représenté la distribution du champ pour différents
modes TE dans un guide d'onde diélectrique.

Figure 20 : distribution du champ pour des modes TE guidés dans la couche guidante.

Fy
m=10

1
E/\

couche guidante
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Pour un guide d'onde rectangulaire a deux dimensions, la détermination des modes se

fait en suivant les mémes processus. Les composantes du vecteur d'onde doivent satisfaire la

condition kZ +kZ < n’k¢ sin?8,. Le nombre de modes TE guidés est donné en approximation

par M = % % %Nz . Il est a noter que cette approximation est valable pour des M grands.
0
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8.CONCLUSION.

Dans ce chapitre, nous avons passe en revue les éguations de Maxwell gréce
auxquelles nous avons pu déterminer I'équation d'onde. Nous avons ensuite éudié comment
se propagent des ondes TEM dans un milieu diéectrique, ce qui nous a conduit a savoir de
guelle maniere ces ondes se comportent a l'interface entre deux milieux diélectriques d'indices
de réfractions différents (réflexion et transmission de I'onde). A partir de ceci, nous avons
donné les conditions pour qu'il y ait réflexion interne totale, qui est le principe de base d'un
guide d'onde et qui nous a conduit a la notion de champ évanescent. Par la suite, et en se
basant sur des considérations données par Marcatili, nous avons pu donner une estimation de
la profondeur de pénétration du champ évanescent a l'intérieur des couches tampons. Pour
terminer, nous avons montré d'un point de vue géométriqgue comment la lumiére se propage
dans les guides, les modes de propagation de ces derniers, ainsi que la distribution du champ a

I'intérieur de la couche guidante.
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CHAPITRE [l : OPTIQUE NON
LINEAIRE.APPLICATION A LA FABRICATION DE
MODULATEURS ELECTROOPTIQUES

1. EQUATION DE BASE DES EFFETS ELECTRO-OPTIQUE.

1.1 Equations habituelles [1].

De fagon classique, un matériau soumis a une force éectrique (statique ou de basse
fréquence) subit des déformations, éectroniques dans les milieux organiques, ioniques pour
beaucoup de composés minéraux. Sous l'effet de ce champ, la variation résultante des

polarisations induit une modification de I’ indice mesuré pour une fréquence donnée.

Lorsque I'indice varie proportionnellement au champ appliqué, I’ effet éectro-optique
est linéaire: c’'est |’ effet Pockels.

Lorsque I'indice varie de fagon quadratique avec le champ appliqué (proportionnelle

au carré du champ appliqué), |’ effet électro-optique est |’ effet Kerr.

Figure 21 : couplage d'un champ éectrique et d'un champ optique traversant un matériau
électrooptique.
Chatt
opticpue
_b' I
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La variation d’indice éant faible avec le champ appliqué E, un développement de

Taylor autour des valeurs pour E=0 peut étre effectué; avec par notation:

n =n(E=0) = n(0) a, = %é
=0
d2n
a=—0:r
dE? 7

avec donc n(E)=n+a1E+%a2E2+... (111.1)

Pour des raisons d’ écriture qui vont apparaitre par la suite, on pose :

_—2a,/0 o
- n®0 coefficiens

L, .
_—a% CElectro-optiques
= /w0

r

s bien que n(E)= n—%rne’E—%sn?‘E2 +...

(111.2)

Typiquement, les termes de 2°™ et 3°™ ordre sont petits (de plusieurs ordres de

grandeur) devant n.
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1.2 Forme de I’imperméabilité électrique.

L’ impermeéabilité éectrique est définie par n = 1/e, = 1/n2,

Cette grandeur est utile pour décrire les milieux anisotropes (€ellipsoide des indices).

Ecrivons que: An :d_n
An dn
O _1 dng 2
=
Avec [ L L
%n =n(E)-n=-=m’E - ZsrPE?
2 2
Nous avons:

Anzﬁd—nBanﬁ—% 1rn3E—lsn3E2+...H:rE+sE2
Odn Oon [ 2 2 O

soit avec An =n(E)-n , nous obtenons finalement:

n(E)=n+rE+sE*+... (111.3)



(les coefficients r et s ont été préalablement définis pour aboutir a cette relation simple qui

correspond a une proportionnalité directe de An avec E et E?).

1.3 Application de I’ effet Pockels : ordre de grandeur.

Dans beaucoup de matériaux, le terme relatif a1’ effet Kerr (2™ ordre) est petit devant
leterme du 1% ordre (effet Pockels), si bien que :

n(E)=n-=m°E (111.4)

Typiquement, r = 102 410 m/V, soit 1 4100 pm/V.

Pour E = 10° V/m (10* = 10 kV/cm), le terme %rn3E est de I’ordre de 10° 410, ce

qui est unetrésfaible variation d’'indice sous |’ effet de E.

(matériaux usuels : KH,PO4, LiNDO3, LiTaOs, CdTC).



2. INTERETS DES MATERIAUX ORGANIQUES. SYSTEME
DONNEUR - ACCEPTEUR.

Outre I'intérét que représente les milieux organiques compte tenu de leur facilité de

mise en cauvre, d'autres avantages sont apparus.

2.1 Intérét par rapport aux milieux inorganiques.

Les milieux inorganiques sont généralement de nature ionique, si bien que le
déplacement des charges associées a ces ions est plus lent que lorsque les charges sont des
électrons: la polarisation ionique s établit plus lentement que la polarisation éectronique
(solide organique) dont le domaine de variation correspond au domaine optique (w = 10™
Hz).

2.2 Intérét lié alafaible permittivité diéectrique des milieux inorganiques

La commande d’une cellule Pockels peut étre schématisée ci-dessous, le générateur
correspond a I’ excitation de basse fréquence appliquée alacellule qui n’est rien d’ autre qu’ un

condensateur, ses pertes sont représentées par la conductance paralléele G,

Figure 22 : schéma éectrique de la commande d'une cellule de Pockels
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ZC

(t = RC, constante de temps, d’ autant plus petit que C est petit :ceci est favorisé dans

les organiques ou € = 2).

Vs 1 1
nousavons — =

- = : (avec G << Q).
Ve 1+Z(Gp+ jaC) 1+ jaZC

Le modulateur se comporte comme un filtre passe bas dont la fréquence de coupure

_ 1 0O
¢~ o zc H sig, petit f_ grand
£,€, LI (casdesorganiquep
e

est :
Avecle condensatér ci contre C =

L, | et e éant respectivement lalongueur, lalargueur et I'épaisseur du condensateur.

Remarque : En introduisant le V_qui assure |le déphasage de 1t (voir p. 93) qui est tel

Ao d
ueV = —
aue Ve Mo’ L
fodo . N°r . ;
Nous obtenons : —— = =cte pour un systéme donné.
T TEosl

S
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Pour un systeme donné, si f. augmente, V1t croit aussi (et donc la consommation) : ce

rapport définit le facteur de mérite du modulateur.
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2.3 Exemple de systemes donneur ou accepteur.

Deux effets principaux sont responsables des déplacements éectroniques dans les

molécules :

L’ effet inducteur qui résulte d’ une attraction préférentielle des électrons par un des atomes

liés entre eux par une liaison o (échelle d’ él ectronégativité).

L’ effet mésomére qui met en jeu des éectrons 1T ou des doublets éectroniques non
partagés situés dans une orbitale 1T: ces charges peuvent se déplacer d’une liaison a une

autre et ne sont pas localisées comme dans le cas d’ une liaison o.

Effet inducteur: de fagon tres résumée lorsgue deux atomes sont liés par une liaison o,
I”atome le plus éectronégatif attire les électrons vers lui, entrainant |’ apparition d un
moment dipolaire, de plus |’ effet de polarisation se transmet le long d’ un enchainement de
liaisons covalentes avec un effet qui diminue avec la distance (et disparait typiquement
au-dela de la troisiéme liaison). L’ effet inductif est représente par le symbole +— avec

lafleche dirigée vers la partie négative du dipdle.

(contraire du sens du dipdle —® + Jji).

Effet mésomere : la structure réelle d’ une molécule est intermédiaire entre deux formules
limites qui ne sont pas capables, pour chacune, de décrire la répartition des éectrons p

beaucoup plus mobiles que les é ectrons o.

Dans le cas du groupement carbonyle, |a représentation habituelle est :

==

-~
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Cependant, O étant beaucoup plus éectronégatif que C, il peut attirer des électrons et
la représentation suivante est aussi plausible:

St

CI o

(I"oxygenetend ainsi & saturer sa couche éectronique).

Nous avons une délocalisation des électrons Tt vers I’ oxygene et cette situation ne peut

étre décrite par aucune des deux forces proposees, dites formes mésomeres (formes
intermédiaires de laréalité).

2.3.1 Influence d’ un groupement donneur : NH2

et ozt o failahz s
A [M {55 s eleclhonggalil J,L

L L]

ellel mesorgie ol
cohugAison da oA pairs d'a lilancs
il i D g,

I H NI—|, NI r.le
e ghosthaelzuzlzt M ,J s f’J - - J"
) = L= [
T chz ozt gpui el T e Fng et

2 Se dEluodliser vels L

a ovnla

= marackEns clorreer
d. gro_pamert 'rldH?

S I Dt W e At

Conclusion : le nuage est plus délocalisé vers le cycle.
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2.3.2 Influence d’ un groupement attracteur : NO2

+T effet
v | inductif
R‘“i:,-f'

Ici sur N il n'y a pas de doublet prét a se délocaliser vers le cycle. Au contraire, O
étant plus électronégatif que N, il cherche a se saturer en déplacant vers lui des électrons du

cycle.
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2.4 Les molécules utilisées en optique non linéaire.

2.4.1 Forme générale des molécules[2].

Les molécules a transfert de charge intermoléculaire peuvent présenter une
hyperpolarisabilité moléculaire élevée. Elles sont dites de type "push-pull” ou de type "DEA"
car eles sont constituées de groupement Donneur (D) a une extrémité et Accepteur (A) de
l'autre. Ces groupements étant liés entre eux par un systéme conjugué; systeme dit "espaceur"

(E), appelé aussi transmetteur.

2.4.2 Difféerents types de systemes organiques utilisables dans les modulateurs

électrooptiques.

Les matériaux organiques présentent différents attraits pour leur utilisation en
électrooptique. Leur faible colt potentiel, leur facilité de synthese ainsi que de mise en forme.
Des parameétres physiques intéressants tel que une faible permittivité diélectrique, qui permet
d'envisager de bon temps de réponse entre |'onde optique et I'excitation électrique ainsi que de
faibles tensions de fonctionnements.

Cependant le caractére isotrope des milieux organiques, notamment celui des
polymeéres (polymeéres Teconjugués compris) tend a créer des systémes centrosymeétriques, ou
les molécules sont orientées de fagcon a éatoire dans la couche et par conséquent les effets non
linéaires du second ordre tendent vers zéro. Aussi devons nous avoir recours a |'orientation

("poling™) sous champ électrique des entités (microscopique) du matériau.

L'alignement de ces entités brise alors la centrosymetrie, avec l'inconvénient de
produire un matériau instable a cause de I'effet de I'agitation thermique qui tend a produire
une désorientation des especes préalablement alignées. La stabilisation de la centrosymétrie
est un véritable enjeu pour I'utilisation industrielle de ces matériaux, qui par ailleurs peuvent
parfaitement résister a I'agression d'agents polluants (assez faible sensibilité a I'humidité, a
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I'oxydation des principaux matériaux contenant des liaisons 1, comme le polyimide, un des

matériaux de base al'heure actuelle des modulateurs organiques [3]).

La plupart des matériaux organiques étant centrosymetriques et donc inutilisables au
niveau des effets du second ordre, nous avons en général recours a l'incorporation d'entités

non linéaire dans un polymere amorphe (vitreux al'état polymerisé sous forme de film)

Différents types de systemes peuvent alors ére rédisés, et la performance
électrooptique des milieux obtenus est conditionnée par la concentration des chromophores

(entitésnon linéaires D - E - A) que |'on est capable d'insérer dans le matériau final.

» Des systemes héte - invité (dits "guest-host”, ou polymere fonctionnalisé) , sont réalises
en incorporant (par un simple mélange) les deux milieux. Milieu optiquement actif avec le

polymere. (fig. 3a)

* Des systemes peuvent étre fabriqués par greffage des chromophores a la chaine du

squel ette d'un polymeére (polymere réticul é). (fig. 3b)

» Des systemes covalents peuvent étre obtenus par création de liaisons covalentes entre les

chromophores et |a chaine du polymeére. (fig. 3¢)
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Figure 23 : systéme "guest-host" (a), chromophore greffé sur la chaine (b), chromophore

inséré dans la chaine (c).

Y

(k)

f‘L ’

Une fois ces systemes obtenus, I'étape de I'alignement des chromophores doit étre
réalisée, pour conduire a un systéeme le moins amorphe possible au niveau des chromophores

qui contribueront alors efficacement al'effet électrooptique (figure 24 (a) et (b)).

Pour se passer de cette éape, ou pour stabiliser l'orientation ainsi obtenue, nous
pouvons utiliser des entités mésogénes qui ont précisément la propriété d'avoir ces entités
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orientées dans une direction donnée (état crista liquide); en théorie, il semble cependant que

cette alternative ne puisse conduire a des performances é ectrooptiques satisfai santes.

Figure 24 : systeme "guest-host” (&), chromophore greffé sur la chaine (b) aprés orientation

des chromophores.
-
- (4
o
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)
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-1
=
o
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3. LA DIODE MOLECULAIRE OPTIQUE.

Nous allons voir que dans ces diodes moléculaires il existe un effet optique redresseur
(Polarisation "passante" dans un sens et plus "bloguante" dans |'autre sens du champ optique),
analogue a l'effet redresseur d'une jonction p-n (I'effet redresseur porte sur la densité de
courant : transport des charges sous |'effet de I'excitation produite par le champ (ou la tension)
éectrique).

En optique moléculaire, la réponse est la polarisation éectronique P. = ndﬂE: % E ou

n est la densité des charges éectriques et dii=ed est le dipdle qui apparait lors du

déplacement di’ du centre de gravité de la charge électronique sous I'effet de I'onde optique.

Remarque : en optique linéaire, la polarisation est reliée a l'indice optique par la

relation P = ¢,(¢, —~1)E avec €, = n?

3.1 Cas d'une mol écule centrosymétrique.

(par ex.C4H ) possédant des éectrons fortement polarisables : éectrons Ttdélocalisés.
) d
Au préaable, nousrappelonsque di =qdl , avec E +a

Note : Déplacer —e de —dI revient & appliquer un dipdle de moment dii =ed . Si bien

que si les dectrons se déplacent (sous I'effet deE ) dans un sens, dji et donc P sont orientés

dans |'autre sens.
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Figure 25 : déplacement d'une charge, génération d'une polarisation.

. déplacement des —
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Si E =0, le nuage é ectronique de la molécule de benzéne alaforme ci-contre :

Figure 26 : schématisation des nuages €l ectroniques d'une molécule de benzene non polarisée.

\u[
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Figure 27

centrosymétrique.
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Les lobes successifs de la fonction P sont symétriques par rapport a l'axe des temps,
et il n'y a pas d'effet "redresseur" sur cette grandeur par le champ optique E, qu'il soit faible
(ol P est directement proportionnel & E puisque P=¢g,(e, ~1)E) ou soit fort ol la
polarisation reste une fonction impaire (succession des lobes + et -) : I'effet non linéaire

introduit simplement des harmoniques impaires au niveau de P .

3.2 Molécules non centrosymeétriques.

Considérons maintenant cette méme molécule de benzéne, sur laquelle il a été greffé
des groupements donneurs D et attracteurs A d'éectrons (mol écule non-centrosymétrique), ce
qui a pour but de déplacer intrinsequement le nuage éectronique du coté du groupement
attracteur : I'effet du champ optique sur le déplacement des é ectrons sera exacerbé lorsque ce
champ sera orienté pour déplacer les électrons vers A aors qu'un effet sera minimise lorsque

son orientation tendra a déplacer les électronsvers D.
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Figure 28 : polarisation d'une molécule non centrosymeétrique.
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Figure 29 : décomposition de I'onde de polarisation a une molécule non centrosymétrique.
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L'analyse de Fourrier de I'onde de polarisation montre que cette derniére contient, dans

le cas des molécules non centrosymeétriques, une composante de second harmonique et une

composante continue : les termes de la polarisation doivent étre écrits sous la forme (si

E = E est I'onde optique) P

=B + xWE® + yPE“E® (milieu unidimensionnel).

X :ici susceptibilité absolue; x =€,x,, X, éant lasusceptibilitérelative.

Remarque : La polarisation non linéaire de second ordre P@) est quadratique en E

(terme E2): pour que )((2) soit non nul, il faut que la molécule soit non centrosymétrique. En
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effet, s la molécule est symétrique, changer E en - E revient & déplacer les charges

exactement de la méme fagcon mais de fagon symétrique si bien que:

PA(E)=-PA(-E) (11.5)

par ailleurs, de part la définition de P@ nous avons

PO(E)= yPEE 8

pa(-E)= x(E)-Ef P(E)=PO(-E) (116)
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4. GENERATION MECANIQUE DE LA  SECONDE
HARMONIQUE (TRAITEMENT 1D).

4.1 Remarque préliminaire : effet d’un champ optique E® intense.

Les effets non linéaires se produisent lorsque la force de rappel des éectrons déplacés
(avec E=E®) vers leur positon d'équilibre n'est plus de la forme F =-kx=cosw?x (ici le
champ coulombien d( aux noyaux et aux distances noyau éectrons qui est responsable de

cette force de rappel, typiquement les champs électriques internes de ce type sont de I'ordre de

10° 410’ V/cm).

Lorsque le champ (laser) n'est plus négligeable vis a vis du champ interne (forces de
cohésion du solide): =10* V/cm pour des puissances de quel ques MW/cn?, la force de rappel
doit étre prise sous la forme F=-kx+dx2=-mw}x+dx2, par conséquent a un potentiel

(énergie potentiel) anharmonique :

4.2 Mise en équation du probléme.

Nous considérons donc un systéme d'éectrons soumis a un potentiel anharmonique de

r

la forme V(x)=%kx2—?1%dx3 (correspondant & une force de rappel f, =—kx+dx?);

schématiquement, nous avons sur lafigure 6 :
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Figure 30 : représentation des potentiels harmoniques (a) et anharmoniques (b), ainsi que les

forces correspondantes.
Yer) = Lo o = Lipe- L
(=3 2773
k=m0:-|32
L d=m&?
Fo(x) = —kx S (2 =—kx+dxi=—m mc,zx +medixt

La réponse de ce systéme (réponse en terme de déplacement) a une excitation optique
(champ éectrique E” = E,coswt) sera gouvernée par la loi fondamentale de la dynamique

dans laquelle le déplacement x(t) sera développé (écrit) selon les différentes composantes

harmoniques.

Ce systeme n'étant pas linéaire, il faut étre prudent dans I'utilisation de la notation

imaginaire habituelle (E“ = Re(EOej“’t)) et nous travaillerons toujours avec des fonctions

. , . L. E(.
réelles: en notant cc le complexe conjugué, nous écrirons: E“ = Ecoswt = > (e”*’t + cc).
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Si nous faisons intervenir en plus de la force de rappel f, précédente, la force de
frottement f, =-mlv, =-ml x et la force coulombienne f, = qE, I'équation fondamentale

selon lesx est delaforme:mx = Z F =1 +f +f,,soitensimplifiant par m
X+ T X w2x— 82X :q—zE(eiwwcc). (111.7)

X sera cherché sous la forme de son développement selon les composantes

harmoniques soit:

i 2t

x(t):%(xo + e + x,e +...+cc). (111.8)

Figure 31 : décomposition (b) du déplacement d'une charge placée dans un potentiel
anharmonique (a).
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F-f-----
k\‘—E—(’Q/ second harmonique
X

5

U/ \U/ \U |
;

/' mode
mouvement fondamental

sous influence de

sdurag

Ifede
E{t) =E cos at continu

Pour simplifier le calcul on prendra x, =0 (méme s ceterme existe en fait ).

La résolution du probléme passe par des calculs longs, qui consiste a injecter laforme
(111.8) de x(t) dans|'équation (111.7) . Nous obtenons ainsi
2 2 )
it

- % (xle‘“’t + cc)— 200° (xze“*’t + cc)+ % (xle“"t + cc)+ i I‘(xze“"t + cc)+ %0 (xle + cc)

2 2
w i 6 i * — * * 1 i
+ 20 (Xzelwt +CC)_ 2 (XlzeZwot +2X1X2€ iwt +X1X1 +X2X2+2X1X2e2lwt +X22e4|wt +CC)

= g—r'i(eiwt rco)  (1119)
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4.3 Solutions du probleme.

4.3.1 Termes du premier ordre.

L'identification des coefficients des termes en €“"' donne:

_q 1 qE
(4) Xl_ﬁ(wg—w)ﬂwr F +|F/2 (111.10)

N

Si résonance aw, = w

La polarisation linéaire qui correspond au déplacement x,(t) est alors:

= Ngx (t) = Ng 2 (e'“t +cc)

Par identification avec : Ry = % ()(1(“’)Eei°’t + CC), nous obtenons [4]:

(111.12)
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4.3.2 Termes du second ordre

De méme I'identification des coefficients des termes en €*' permet de déterminer x,

qui veérifie:

xz(—4w2+2ia)l'+a)§):%xf

nous voyons ainsi que c'est le terme en x° (terme dx2 dans la relation f, = -mauyx +
md?x2 =-kx + dx?) qui génere (qui force) le mouvement en 2w; en reportant I'expression (4)

de x, dans notre derniére équation nous obtenons :

_ Q20°E? 1
2 [ - )+ il Pt 40 ?) 2o (111.12)

X

La susceptibilité d'ordre deux apparait dans le terme d'ordre 2 de la polarisation qui

sécrit par analogie avec lapolarisation linéaire:

P(t)= 8—20[)(22‘*’ E?g?! +cc] = qu—z2 (€2t +cc)

= qu—zz(eiz“‘ + cc).

nous en déduisons donc x ) :

(20) — Nq352 1
" 2m’eg [(wg —w2)+ia)r]2[(w§ —4w2)+ 2iw|’]' (I11.13)
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Notonsici ¢ = -€*, commeq = -e.

De méme que Xl(“’), gzw) présente une partie réelle et une partie imaginaire, avec un

I , . W,
dénominateur doublement résonant a w = w, et w = 70 :

Remarque 1 : Par alleurs il a éé établi la relation suivante entre les deux

susceptibilités linéaire Xl“’) et non linéaire ngw):

X£2w) _ m 52
O xfe; 2N

= &) (111.14)

Ce paramétre & @) gt paramétre de Miller est en fait pratiquement identique pour

tous les matériaux : & ()13 38.10° S.I. pour InAs, GaSh, GaAs, CdTe, ZnTe, ZnSe.

Remarque 2 : nous avons traité le probleme de fagon unidimensionnelle. Si au lieu
d'avoir une seule composante, I'onde incidente présente trois composantes, la polarisation

pour I'ordre 2 a des composantes P,, P, P, qui dansle cas le plus général, sobtiennent a partir

de toutes les composantes quadratiques possibles obtenues avec E, ,E , E, :

= (2w)

0
0 z >
Bby E_ P X, EEZ E = ol x, estdonc un tenseur.
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5. EXCITATION A DEUX PHOTONS - EFFET POCKELS.

5.1 Excitation a deux pulsations.

Nous venons de voir gqu'une excitation a un photon E“ pouvait générer des
déplacements & des fréquences w(x,(t)) et 2w (déplacement x,(t)): des émissions de photons
par les charges se déplagant selon x, (alafréguence w ) et selon x, (alafréguence 2w) se

feront donc selon un rayonnement dipolaire de fréquence w et 2w.

Nous pouvons alors généraliser ce mécanisme d'émission au cas de |'excitation du
systeme par deux photons de pulsation @' et w"; nous devons aors sattendre a des émissions

décrites sur le schéma suivant (les amplitudes des 2 ondes incidentes sont E, etE, ) :

Figure 32 : émissions possibles d'un systéme excité a des pulsations w ' etw " .

f’j:rm«

—*ip’

*-\_\\1
“/_/_,_/-/-' ?\“:2@”

(po'+ge”)on petgsont des entiers

L'expression (111.13) de la susceptibilité du deuxieme ordre suite a une excitation ala

pulsation e, peut sécrire, en posant : D(w )= w? —w® +iw T
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X(zw') _ N(.'1352 1
> 2mee, D*(w)D(2w)

(111.15)

Pour une excitation a deux ondes, de pulsation w' et ", I'narmonique de pulsation

w; =W +w" est associée a une susceptibilité du deuxieme ordre de laforme:

X(wu,wn) - qu’52 1
? 2P, D(w)D(w") D(w +w')

(111.16)

5.2 Effet Pockels.

Un cas particulier est aors intéressant: celui ou une onde incidente est une onde
optique ( de pulsation w' =w) aors que |'autre onde est une onde de basse fréquence, a la

limite nulle pour un champ statique (w" = 0) laformule précédente devient:

(w+0) — Nq362 1

* = e, D)D) DW) (111.17).
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Cette susceptibilité du second ordre ne dépend plus que de la seule pulsation optique
w. Cependant, compte tenu des propriétés dispersives des milieux, la réduction a un seul
terme de la polarisation variant avec la seule pulsation w est assez trompeuse. La polarisation

PY est aussi linéaire par rapport & w (voir le résultat de larelation (111.19)).

Si nous écrivons directement |'expression de la polarisation sous la forme du

dével oppement habitud :
P(t)=P, + x,E(t)+ x.,E*(t)+... avec E(t)=E(0)+E(w)e!*" +cc

(et x,la susceptibilité absolue), la dépendance des susceptibilités avec les deux

pulsations (statique et optique) entraine des difficultés de calcul. En effet, on doit écrire ( avec

les susceptibilités relatives x, et x,) :

P(t) = £, [E0)+ E@)e™ |+ x,[EQ) + E(@)e™™* +cd]’ +..Jq11.18)

Nous voyons tout de suite que cette écriture est ambigué puisgu’en fait, pour le

premier terme par exemple, x, porte alafoissur le terme statique E(O) et sur le terme optique
E(a))e"“’t . Continuons malgré tout le calcul en tenant compte de cette remarque (avec donc

X, =x,00) ou x, = Xl(a))) et en se limitant pour la polarisation au terme statique et au terme

de pulsation w

P(t) = &ix, (EQ)+ x. ()E)e" |+, |x. (0)E*(0) + 2x. (0 + w)EQ)EW)e™ |
={eo[x. )+ x. OFEQNEO} + e [X, () + 2x, (0 + W)EQO)E)e™ }+...

=P +P,t) (111.19)
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Nous pouvons remarquer que la polarisation, qui varie en w, dépend de x, (0 + a)) mais

auss de xy,)- Lapolarisation alafréquence w est donc en présence de E (0) :

P,.o(t) = £, [X, (@) + 2x, (w+ 0)E(O) E(w)e’". (111.20)

L'indice w +0 veut dire polarisation dépendante de w en présence de E, |’onde
optique, et E( I’onde statique. Cette polarisation est une fonction linéaire de E(w)e!*' mais
calculée en présence du champ statique E(0). En I'absence de champ statique E(0) on a pour

la polarisation de pulsation w :

P.()=2e (0)-1E." ;  avec(s (w)-1)=x,(w)=n2-1
=&,(?-1)E,e"" = £ x,(w)E.e" |

n étant n(E)=0).

Considérons maintenant I'expression que doit prendre cette polarisation en présence du
champ statique E(0) :

Avec n(w) - n(w+0)=n(w)+An nous écrirons:

P(t)=&,|(n+an) -1|[E(0)+E, & ]
=g |(n+AnY -1JE, +£0[(n+An)2 —1]Ew el“!
= PO +P

w+0
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Soit P, .o(t)=&|(n+an) ~1JE e (111.22)

Par identification des deux expressions (20) et (21) de P, ,,(t) nous avons :
|(n+2n) ~1] =[x, (@) + 2, (w+0)EQ)],

H_/

=n2+2nAn-1
soit avec x,(w)=n?-1 (toujours n = n(E=0).

2nAn = 2x, (w + 0)E(0)

Soit An = @ E(0) (111.22)

Lavariation d'indice apparait proportionnelle au champ statique E(0) appliqué. En fait
ce résultat qualitativement exact pour la dépendance de An avec E(O) est trés imprécis pour
la dépendance en fonction de n a cause de la présence du terme en )(z(a)+0) issu de

I'équation (111.18). Aussi, un autre développement plus phénoménologique, pour rendre
compte de la dépendance de I'indice optique en fonction d'un champ de polarisation statique
va étre propose.
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(Remarque : a partir de larelation (111.17) qui donne dans le cas de I'application d'une

onde optique et d'un champ statique la susceptibilité de second ordre )(g”o) , NOUS pouvons

écrirelapolarisation non linéaire:  P@(t) =g, x " YE(0)E(w)e“" )

Cependant I'expression (111.18) peut étre exploitée, en remarquant que d'aprés (111.11)
nous avons :

N 1

X1(w) - me, m

et que D(0)=w? =Cte, d'oli d'aprés (111.17)

252 2
x @) = Nego® Mo )(12(c4)).i2 (Semblable &larelation de Miller.)
2mee, Nq Wy
——

_ 0%,
2w§Nq2Xl(w)

X:(w)=(e, -1f

=(n2-1) On

soit avec , (ennégligeant 1 devant n?), X9 ont,

En reportant cette loi de variation dans (111.22) :

4

an 0 E(0) soit An=rnlE, (111.23)
n

r étant un coefficient de proportionnalité.
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Remarque : nous pouvons auss remarquer que )((2“’) vient du terme en x° (issu du

terme dx2 de laforce anharmonique f =—kx+dx*) pour correspondre alapulsation 2w.

ng+°) correspond & une pulsation w et n'a donc pas la méme origine. Nous

allons voir que pour I'obtenir nous N'avons pas besoin d'avoir recours effectivement au terme

anharmonique.
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6. ETUDE PHENEMOLOGIQUE DE L'EFFET POCKELS DANS
LES SYSTEMES DEA (DONNEUR-ESPACEUR-ACCEPTEUR)
ORGANIQUES.

6.1 Configuration.

Nous allons considérer une onde optique E“ se propageant selon Oz et qui est
polarisée selon Ox. Considérons un systeme moléculaire avec ses orbitales Tt préal ablement
orientées selon Ox par un champ staticue de polarisation E, appliqué selon la méthode dite du

«Poling » (effectuéea T = Tg jusqu’ alatempérature ambiante).
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Figure 33 : positionnement du centre de gravité Ggdes charges éectroniques pour une

molécule symétrique (a), une molécule non centrosymetrique en présence ou non (seul x est
modifié) d'un champ optigue dirigé selon Ox (b) ou (c); le cas (d) correspond au cas (C) avec

en plus un champ électrique statique selon -Ox.

déslacement
des &lectrons é
G,= N

Swetéme molectlaire
syrétrigue.
(centres de gravté des L
charges Electrorigues
etatomigues qui

coitcident).

S le systéme moléculaire contient en plus un couple Donneur — Accepteur qui
déforme et déplace le nuage électronique, on ala configuration (V) pour laquelle le centre de
gravité des charges négatives OGg = x a éé déplacé d' une quantité x>0 : plus le caractére
donneur - accepteur est fort (c’est a dire plus le nuage éectronique est gros), plus x sera

grand.

Les ions nayant pas bougé de place (rattaché aux atomes du systéme solide
moléculaire), il apparait une force de rappel du méme type que celle qui prend naissance sous
I’ effet du déplacement du nuage éectronique (par rapport au centre de gravité des noyaux)

par le champ optique.

Avec Gg déplacé sous ce double effet (Donneur — Accepteur + champ optique) de la
quantité x, on aalorsf, = - kx.
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Etudions maintenant |’ effet d’ un champ électrique statique Es appliqué selon —Ox :

Ce champ s oppose de par son action électrique a la force de rappd f, : il atendance a
déplacer Gg vers les x>0, et ce d'autant plus (fort couplage) que le nuage (la charge)
électronique est grand (C' est a dire que x est grand : cf &) : nous pouvons donc écrire que la
force générée par Es est de laforme fgs = +D X, avec cette force d' autant plus grande que Es

est grand, soit D [ Es.

larésultante selon Ox def, et de fgs est donc delaforme:
fr=f; + fes = -kx +Dx.

Soit avec k = muwy? et D = mé? (avec & U Es, puisque D O Es, mais auss Es se
retrouve d’ autant plus grand que x est grand => sensiblement le terme est globalement en x2 :

anharmonique).

fr = - m(wo? - P)X. (1.24)

6.2 Equation fondamentale de la dynamique.
En régime permanent, nous négligeons les forces de frottement f; = -m I x, en

supposant I << |w-w ¢| (loi delarésonance (w-w ,)grand et - 0).

Selon Ox nous pouvons donc écrire pour un éectron :
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m 3= -mim,?-6%x +qE* . (111.25)

¥

dans la force de Coulomb, seul le
tertre oui tient compte cha.;rjlfp stthu;; &18? md}f dans lla
de 1'effet coulombien modificati oty de la force de rappel

i chiamp statique &,
L’ effet du champ E, a été pris en compte dans le terme md?x inclus dans la force de

rappel (son effet électrique a été considéré comme une modification, ou perturbation de la

force de rappel).

avec E” = E,coswt, lasolution en régime forcé

. . e
X=X, coswt%z X,€"! soitx =-w 2xgponduit a:([w*]-wA)x = —

6.3 Expression de la polarisation et de |a susceptibilité.

S N est la densité éectronique, la polarisation P produite par le déplacement des

charges dectroniques selon O% est P=-N exdu,, soit avec w §:N—ez
E,M

E® =g x E® (111.26)
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wZ

. . — p .2 A —
Typiquement, onpose: X, = —w 2 _ g2 (aussi égal axo, pour Es=0).

0

C’est le terme qui apparait dans la polarisation linéaire du méme systeme non soumis a

la polarisation statique Es supplémentaire : en effet, danscecason a:

fes = 0 et le terme en & n’ apparait plus, si bien que la polarisation correspondante P

est delaforme:

pe =g,

Nous supposons que & est tres petit|ouO -

zones de résonance. Nous avons donc :

2
(A)p

a)2| , Ce qui revient a se placer en dehors des

2

(@52~ @)1

w02_w2

o
~Xw(l+m) (111.27)

52) N

6.4 Expression de l'indice; le coefficient électrooptiquer.

Avec € =n’ =1+ x, nous avons comme forme de I’indice suivant la direction Ox en

présence de Es :
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w2 wW?

L= XS %ﬂ(w

(w2~ aw?) 1+ X,)

TESNNT
m’

}/ZX Xw52
n, = @1+x,) ,j g (111.28)

Enintroduisant n, =/1+ x,, , I'indice selon Ox en |’ absence de Es, on a:

X0’
n,=n =n, +
% 2w -’ E 2n,, (w?Z - w?

On afinalement :

2 2 2
An=n—-n = X0 = XD , VEC X, = o
o 2nw(a)§—a)2) 2n,w? © W -
. 1
soit — - =%o
-0 W

Nous avons en définitive :

_(n,2-12H3 _(-1Rs A
An= o E{ZE An = o, [ [ (111.29)
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Comme nous |’avons indiqué, nous avons & [ Es = aEs, S bien qu’en premiére

approximation, en négligeant 1 devant n’ (avec les chromophores le milieu est

intrinséquement assez polaire, s bien que son &, =n’, peut étre assez élevé: de |’ ordre de 3
ou4!), nousavons:
r]4

An=—>=—a
2n,w;, 5

soit un An delaforme:

An=rn’E, avec r =

5 » Coefficient électro-optique.

p

Remarque : Autre forme possible

Comme d élxl—z Q: d (x‘z) = —-2x"%dx, nous pouvons écrire :

dBle:—Zn‘3An:2A—? soit dBizH: -2r E, =TE,.
(n" 0 n (n" [

Nous retrouvons |'expression classique de définition de I'effet éectro-optique,

proposee a partir de la déformation de I’ éllipsoide des indices par un champ électrique basse

fréquence (variation linéaire avec le champ des coefficients n_12 de I’ élipsoide des indices).
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7. MODULATEUR ELECTROOPTIQUE ORGANIQUE.

7.1 Modulateur de phase.

Quand un faisceau optique traverse une cellule de Pockels de longueur L et
d épaisseur d, soumise aE, I’onde subit un déphasage :
¢ =n(Ek,L = n(E)L, ol Ao est lalongueur d' onde dans le vide.

L’ expression de n(E) conduit a(cf. 111.4 p. 65) :

3
¢:2—nnL—2—nLlrn3E =¢O—7Tm EL
A A2 A

avecdoncg, = 2l

. (déphasage pour V=0 sans tension appliquée).

0
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Figure 34 : variation du déphasage ¢ en fonction de latension de polarisation V (a),

Cellule de Pockels (b).

)

Nous pouvons donc définir une tension, dite tension demi-onde, qui est telle que son

application produise un déphasage de Tt par rapport al’ onde non soumise au champ E :

$o =), =1, pour V=V, soit

n*V_L A, d

-9)_, = =gV, =%~
¢O ¢)/—Vn /\O d m rn3 L
o \Y

Nous pouvons donc réécrire: ¢ =¢O—7TV—

m

L e déphasage évolue donc linéairement avec latension appliquée, si bien que |’ on peut
moduler une onde optique qui traverselacellule.

Lavaleur de V, est del’ordrede 1 4100 Volts.
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Remarque: si le champ appliqué E = E(t) varie de fagon significative le temps de
transit T de I’onde optique, I'’onde optique sera soumise a différentes valeurs du champ

électrigue durant son trgjet dans e modul ateur.

Le champ E(t) a prendre en compte est le champ moyen E entre les deux instantst et t

+ T : lalargeur de bande de modulation est généralement prise environ égalea 1/T.

7.2 Modulateur d’ amplitude.

Figure 35 : modulateur d'amplitude de type Mach-Zehnder.

guide

AN

I! [I]

> _/T
électrode supériewrs

Ce déphasage n’ affecte pas I’ intensité d’ une onde optique. Cependant, I’insertion d’ un
modulateur de phase dans le bras d'un interférometre, type Mach-Zehnder par exemple, peut
conduire alaréalisation d’ un modulateur d intensité.

Sait linc I'amplitude de I’ onde optique incidente, partagée également en deux ondes,

) .1 .
chacune d’intensité > I; dans chacun des bras non soumis aE.
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L’ application de E dans un des bras modifie I'intensité transmise qui est de la forme
%Ii cosA¢ s A¢ est le déphasage induit par E dans le bras « modulé » par rapport au bras

non soumis a E.

L’intensité de sortie est alors :

Iy :lli +1|i cosA¢ = |, cos &
2 2 2
\%
avec A :|¢ _¢o| =T
VT[
2 2
Avec cos x:% et costzl—% (comme cosa :1—%)

2
Soit coszx~1 +1—Ari 1- X2 ,avecB< A¢H
2 2 O U

h;u%—“”@:u%— "22 E: |, —KIV?
4 A

Soit ||—°:1— KV? ;s V=V,coswt,onaV?Ocos wt [0 cos2wt

Soitll—?Dcl—CZCOSZwt.

L’intensité o est modul ée ala fréquence 2w.
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8. CONCLUSION.

Alors que le principe de fonctionnement des modulateurs est bien établi depuis le

courant des années 1980 avec comme matériau élecrooptique le niobate de lithium (LINbG,),

le développement des matériaux organiques actifs au cours de la derniere décennie permet
d'envisager la réalisation a trés court terme de composants de type modulateur éectrooptique
intégre tout organique. Potentiellement de colt modére, leur utilisation est envisagée dans des
réseaux de distribution par fibre optique directement chez I'usager ou par voie hertzienne; de
plus, leur temps de réponse rapide d'origine éectronique est un atout incontestable pour
accroitre les capacités de transmission des réseaux de télécommunication optiques qui

doublent environ tous les 18 mois (loi de Moore optique).

A partir des éguations de bases, nous avons déterminé |’ expression du coefficient
électrooptique r de I’ effet Pockels; effet qui intervient dans e modulateur éectrooptique que
nous nous sommes proposé de réaliser. A partir de ce coefficient et des considérations

géométrique du modulateur, nous avons donné une définition du V, qui est une

caractéristique du modulateur de phase ou d’ amplitude.
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CHAPITRE IV : PROCEDES DE FABRICATION DE
GUIDES D’ONDES POLY MERES.

La multiplicité des techniques disponibles pour réaliser des guides polymeres offre
une grande flexibilité pour la réalisation pratique d’interconnexions optiques. De plus, la
possibilité de combiner différentes techniques augmente la polyvaence des structures
finalement obtenues, et permet la réalisation d’interconnexions optiques pratiques a faible

colt, stables, reproductibles.

Ces interconnexions sont développées entre composants € ectrooptiques, a I’ intérieur
d'un méme module et auss de modules a modules. Elles permettent de satisfaire les
demandes croissantes de performances aussi bien en données qu’ en nombre d’ utilisateurs, et
de résoudre des problémes tel's que ceux dus a la saturation des circuits a haute densité ou aux
interférences électromagnétiques. Les interconnexions optiques concernent |’ optique intégrée
planaire, les guides d’onde, la transmission spatiale. L’optique intégrée polymeére est
considérée de plus en plus comme la solution pour réaliser des connecteurs, des coupleurs,
des interfaces avec les composants €l ectroniques.

Alors que les fibres optiques sont utilisées pour réaliser les liaisons point a point entre
émetteur et récepteur, les topologies de réseaux font appel a des composants passifs pour
distribuer le faisceau lumineux aux différents abonnés; par exemple, les coupleurs optiques

assurent cette fonction de distribution de I’ information.

Dans ce chapitre, nous présentons différents procédés de gravure par voie humide et
par voie seche. Nous développerons plus particulierement la technique RIBE (Reactive lon

Beam Etching) ou IBAE (lon Beam Assisted Etching), méthodes dével oppées au laboratoire ;
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ainsi gue le balayage mécanique que nous avons mis en place afin de pouvoir graver des

échantillons sur au moins 3 cm de longueur.

1. LES PRINCIPALES TECHNIQUES DE FABRICATION DES
GUIDES POLY MERES.

La plupart des techniques de fabrication ont recours a des procédés de
photolithographie pour définir la forme géométrique du guide. Quelques unes ont utilisé une

écriture directe par faisceaux laser ou d’ électrons.

Quiatre types principaux de fabrication existent pour les guides polymeres :

* Gravure.

La gravure correspond a |’ enlévement sélectif et controlé de matiere pour produire la
structure particuliere souhaitée. La possibilité de graver avec précision beaucoup de
polyméres conduit a une technique directe pour réaliser les guides d’onde. Par exemple, le
polyimide étalé a la tournette sur des substrats rigides, est ensuite localement éliminé soit par
dissolution a I’aide de solvants adéquats, soit par gravure ionique réactive, pour donner

finalement un guide en nervure.
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* Diffusion externe.

Bien des polymeres présentent des aptitudes a recevoir par diffusion des dopants
(éventuellement de fagon sélective) ; inversement, certains de leurs constituants (de bas poids
moléculaire ou qui n’ont pas été piégés dans la structure) peuvent étre diffusés thermiquement
vers |’extérieur (cas des polycarbonates). Les zones ainsi traitées permettent de définir un

guide.

* Réaction locale par effet de polarisation.

On peut créer séectivement, par polarisation de molécules dopantes selon une méme
direction, des zones correspondant a un guide. Une photo-oxydation localisée peut également

produire des réactions de pontage dans une zone qui définit un guide.

* Polymérisation — diffusion induite.

Des guides peuvent étre également obtenus par diffusion contr6lée de monomeéres

dans une matrice de polymere.

Ces techniques de fabrication exploitent ainsi des propriétés originales des polymeres
et des machines ont ainsi été développées pour appliquer ces techniques. On se limitera dans
ce chapitre a présenter de facon plus détaill ée les procédés de gravure, qui sont les techniques

les plus courantes.
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2. DIFFERENTS PROCEDES DE GRAVURE [1].

Les procédés de gravure nécessitent en principe deux étapes principales: la premiere
concerne la réalisation de masques qui a lieu bien souvent par utilisation de « photoresists »
qui sont des résines photosensibles (donc des milieux organiques); la seconde concerne la
gravure proprement dite du film organique (ou éventuellement la photopolymeérisation), a

travers le masque qui définit laforme géométrique du composant optique.

2.1 Utilisation de résines photosensibles pour fabriquer les masques. (figurel)

Généralement, les résines polymeres sont utilisées dans la fabrication de masgues de
gravure pour |’ attaque de films minces isolants, métalliques ou semi-conducteurs ; deux types
de résines sont disponibles : les résines positives sont telles que la partie insolée soit soluble
(développable), la partie non insolée éant insoluble ; au contraire, les résines négatives sont

telles que la partie insolée soit insoluble.

Le masque est défini par une irradiation sélective aux UV : son développement par
voie humide s effectue pratiquement sans effet de sous gravure si le faisceau d’irradiation UV
est un faisceau bien paralée. Différents liquides de développement peuvent étre utilisés : des
acides ( HF, HCI, HSO4,HNO;, H3PO,), des bases (KOH, NaOH, NH4OH), des agents
oxydants (H20,, N2Hy).

De plus, ces résines doivent avoir des résistances adéquates aux moyens de gravure
humide ou séche des films gravés. Si ce n'est pas le cas, un niveau supplémentaire (en
aluminium sur lafigure 1) doit étre utilisé.
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Figure 36 : principe de la lithographie pour les polymeéres. En lithographie « haute énergie »
épaisseur Al : 1um. En RIE, RIBE ou IBAE Al : 400 nm
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2.2 Gravure de structures optiques (réalisation de guides polymeres).

La gravure humide peut étre encore utilisée dans des dispositifs n’exigeant pas des
résolutions & quelques microns , mais elle présente I'inconvénient de produire des effets de
sous gravure : le développement humide s effectue de fagon isotrope et il produit des profils
gravés non rectilignes qui atteignent le dessous des zones supportant la zone masquée; la
définition géométrique du guide se retrouve ainsi fortement atérée. De plus, du point de vue
économique, de la sécurité, et de la pollution, les procédés chimiques de la gravure humide
sont onéreux, toxiques et necessitent des contréles de sécurité. En fait la gravure humide a été
largement remplacée par |es techniques de gravure par voie seche dans les procédés modernes

de fabrication de circuits intégrés.

La tendance est en fait au recours a la gravure seche qui utilise des gaz a |’ état de
plasmaet produit une attaque directive et anisotrope. Dans I'idéal, cette gravure seche doit

permettre d’ obtenir des gravures tres fines, de dimensions submicroniques.

Lagravure par voie seche peut étre en réalité:

» totalement physique: gravure ionique dans laguelle des ions inertes tels que des ions
argon sont utilisés pour graver par pulvérisation ou |I’on érode de la matiere sur une
surface par gection : transfert de I’ énergie cinétique desionsincidents sur les atomes de la

cible et conduit ala pul vérisation.

* une combinaison de gravure physique et chimique: gravure avec des atomes et des ions

réactifs tels que CF,4 pour graver Si. Le CF, sedissocieenions F* et en atomes F, |’ effet
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chimique provoque la formation d’ espéces volatiles par réaction entre les atomes et les

ions incidents et les atomes de la surface.

e purement chimique: par exemple les atomes O produit dans un plasma d O, permette
d enlever par oxydation une résine photosensible ; les produits extraits par gravure sont

généralement des gaz volatils qui sont évacués par les systémes de pompage.

Ces mécanismes de gravure dépendent a la fois de la nature des gaz utilisés dans le
plasma qui sert a produire lesions ou les especes réactives, et de la technologie employée qui
utilise essentiellement une des trois configurations physiques de gravure suivante :

» lagravure plasma ou gravure ionique réactive (RIE pour « Reactive lon Etching »), pour
laquelle les substrats sont placés sur une des deux électrodes entre lesquelles est produit le

plasma radiofréquence.

» lagravure sous faisceau d'ions réactifs (RIBE pour « Reactive lon Beam Etching ») pour
laquelle un faisceau d’ions réactifs (par exemple O+) est accéléré a partir d’une source

d'ions versles substrats

* lagravure assistée par faisceau d'ions (IBAE: pour «lon Beam Assisted Etching ») qui
couple a I’ effet d’un faisceau d’ions incidents (qui peuvent étre des ions inertes comme
Ar+, ou réactifs comme O") I'effet d'un flux de gaz réactifs comme |’ oxygene

moléculaire.

Sur la figure 35, nous avons résumé les différentes composantes de gravure qui

interviennent dans les différents procédés possibles de gravure.
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Dans tous ces procedes, les réactions de gravure sont initiées par les ions qui sont
accélérés perpendiculairement a la surface des films; par conséquent, ces procédés peuvent

conduire a de forts contrastes avec des murs pratiquement verticaux.

Ces procédés sont également beaucoup plus reproductibles que ceux de la gravure
humide, et une grande variété de paramétres (pression, composition du gaz et débit,
polarisation du substrat, puissance RF, ou énergie et densité de courant du faisceau d’ions)
peuvent étre gjustés pour contréler certaines caractéristiques comme la vitesse de gravure, la
sélectivité pour la gravure de différents matériaux et un parametre tres important,

| anisotropie.
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Figure 37 : comparatif des composantes intervenant dans les processus de gravure (RIE,

RIBE, IBAE, gravure seche non réactive)
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De nombreuses études ont été consacrées a la gravure des polymeéres par les
techniques RIE [2][3][4], RIBE [5][6][7] ou IBAE [8][9]; pour notre part, NnOUS NOUS SOMMES
intéressés au procedé RIBE (ou IBAE).

3 FABRICATION DE GUIDES PAR GRAVURE RIBE (ou IBAE).

3.1 Gravure RIBE (ou IBAE).

Ce mécanisme de gravure est physico-chimique; il résulte de la combinaison d’ une
action mécanique (la pulvérisation) et d’ une réaction chimique. La gravure présente aors une
double composante : une composante physique qui est due au transport de I’ énergie cinétique
des ions incidents sur les atomes de la cible (essentiellement par collisions éastiques) et
conduit a leur pulvérisation, et une composante chimique (si les ions incidents sont
chimiquement actifs) due a la formation d espéces volatiles par réactions entre les ions

incidents et les atomes cibles pul vérisés.

Lors d études antérieures [10], nous avons montré que le dispositif de gravure mis en
place au laboratoire (figure 38) était parfaitement adapté pour graver des matériaux
organiques en utilisant, soit un faisceau d’'ions oxygene (procédé RIBE), soit un faisceau
d’ions argon associé a un flux moléculaire d’ oxygene dirigé dans la direction de la cible
(procéde IBAE) et qu'il était alors possible d' atteindre des profondeurs de gravure (sans effet
de saturation) de |’ordre de 2um en dix minutes avec des parametres de faisceau (énergie,

densité de courant) optimisés pour les deux procédés.
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Figure 38 : Vue générale du dispositif pour la gravure.
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Un tel dispositif permet d’une part de contrdler indépendamment I’ énergie et la densité

de courant des ions (mesuré par une cage de Faraday) et d autre part de travailler a basse

pression (de I’ordre de 10 torr au niveau de |’ échantillon) et par conséquent de minimiser
les collisions ions/atomes de gaz résiduels, ce qui est de bon augure pour obtenir des parois de

guides plus verticales.

3.1.1 Principe d'un appareil pour lagravure RIBE (ou IBAE).
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Figure 39 : Schémade principe de I’ ensemble du dispositif pour lagravure RIBE et IBAE.
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La figure 37 représente I'appareil de gravure ionique réactive développé au
laboratoire, fonctionnant avec une source d'ions de type E.C.R. (Résonance Cyclotronique
Electronique) a 10 GHz: on couple une énergie microonde a la fréquence naturelle de
résonance du gaz en présence d'un champ magnétique (~3500 Gauss) permanent. Cette
source permet d’ utiliser des gaz réactifs (pas de filament au niveau de la source) et d’ obtenir
un plasma & basse pression (<10° torr) et basse température, tout en ayant des densités
élevées d’ espéces chargées et excitées. Les ions sont extraits et accélérés dans la direction de
I’ échantillon en appliquant une tension positive au niveau de la source ECR. A la sortie de
I’ électrode d’ extraction, les ions présentent une certaine divergence qui induira une incidence
sur le profil gravé. Pour remédier a cet inconvénient, une lentille électrostatique est placée
directement derriére |’ électrode et améliore ains le paralélisme du faisceau d'ions. Lors du
procédé IBAE, un flux gazeux réactif est fourni par plusieurs entrées orientées dans la
direction de I’ échantillon ; dans ce cas un piege a azote liquide est nécessaire pour condenser
les produits volatils issu de la gravure et une partie du gaz réactif non utilise afin d’ éviter des

phénomenes de redéposition.

3.1.2 Optimisation des paramétres de gravure.

Nous nous proposons de présenter les principaux résultats obtenus lors d éudes
antérieures [11][12]sur la gravure d' un polyimide fluoré le 6FDA/ODA (commerciaisé par

Dupont de Nemours sous le nom Pl 2566) utilisant les procédés RIBE (ou IBAE).

Une premiére étude a permis de montrer |’ efficacité de la composante chimique de la
gravure dés que la densité de courant des ions est suffisamment importante. Nous avons
représenté (figure 38) I’ évolution de la vitesse de gravure en fonction de la densité de courant
aussi bien pour un ion réactif (oxygene) que pour un ion non réactif (argon) : ainsi avec les
ions argon, nous obtenons une évolution quasi-linéaire sur tout le domaine de densités de

courant éudié, en accord avec la théorie de la pulvérisation [13][14] ; par contre si |’on
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compare cette évolution avec celle obtenue par des ions oxygene accél érés ala méme énergie

(3keV), on distingue trois régions:

Région 1 (J< 0,2mA/cnT): la vitesse de gravure est proportionnelle & la densité de
courant ; I’ érosion du matériau n’ a pratiquement lieu que par pulvérisation physique. Dans
ce cas on suppose que les taux de réactions chimiques qui se produisent a la surface sont

faibles, ce qui limite I’augmentation de la vitesse de gravure.

Région 2 (0,2<J <0,4mA/cnt) : le flux d'ions est suffisamment important pour que les
réactions en surface deviennent prépondérantes. Dans notre cas comme les molécules
formées de type CO,, H,O, CO... présentent une énergie de liaison plus faible que celle
des atomes de la cible initiale (polyimide), la pulvérisation de ces espéces permet
d’ augmenter notablement la vitesse d’ attaque du polyimide ; ce qui explique la vitesse de

gravure beaucoup plus élevée avec des ions oxygene.

Région 3 (J >0,4mAlcn?): lorsque le nombre de réactions chimiques devient trop
important a la surface, la vitesse d’ évacuation (plus lente que la vitesse de réaction) limite
la vitesse de gravure. Nous atteignions alors un palier de saturation pour lequel nous

observons une faible augmentation de |a vitesse de gravure avec la densité de courant.

Figure 40 : Vitesse de gravure du polyimide 6FDA/ODA en fonction de la densité de courant

pour deux types d'ions (O" etAr*)d énergie 3 keV (par latechnique RIBE).
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Une autre étude basée sur |’ optimisation des vitesses de gravure pour chacun des deux
procédés (RIBE avec I'oxygene et IBAE) a donné les résultats suivants (figure 39) : les
vitesses de gravure optimales pour chague technique sont sensiblement identiques, seule
I’énergie du faisceau est un paramétre sensible; nous obtenons une vitesse de gravure

maximale a 2,5 keV pour le procédé RIBE alors qu’en gravure IBAE, elle se situe a6 keV.

Ce décaage en énergie pour le procédé IBAE par rapport a la technique RIBE peut
sexpliquer de la fagon suivante: au cours des collisions ions-molécules gazeuses, nous
cassons une partie des molécules O,, créant ainsi de I’ oxygéne atomique dont la réactivité
avec les polymeéres est bien connue; les ions échangent ainsi de I’ énergie a la fois avec la
surface du matériau et avec les molécul es gazeuses injectées prés de la surface. De plus, nous
pouvons envisager les hypotheses suivantes: a 2,5 keV, le flux gazeux ralentit
considérablement les ions qui arrivent sur la cible et les ions n'ont plus suffisamment
d énergie a transférer aux atomes de la cible, aors qu’a 6 keV nous pouvons penser que les
ions ont suffisamment d’ énergie pour atteindre la cible et en transférer aux molécules O, afin

gue celles-ci puissent produire une composante de gravure réactive.
148



Figure 41 : Vitesse de gravure du polyimide 6FDA/ODA en fonction de I’ énergie des ions
pour deux procédés de gravure: RIBE ( utilisant des ions O") et IBAE (utilisant des ions

Ar* associés aun flux réactif O, ) aune densité de courant de 0,4mA/cn?’.
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3.1.3 Observation de structures gravées par RIBE.

Nous nous proposons de regarder les profiles de guides d ondes obtenus lors de la
gravure d'un polyimide fluoré et de quantifier différents paramétres (qualité du masque
d aluminium obtenu par un procédé de photolithographie, divergence du faisceau d’ions,
rugosité de la surface obtenue apres traitement par faisceau d’'ions) pour obtenir des parois de

guides verticales; les plus lisses possibles.

3.1.3.1 Influence de la qualité du masque d’ aluminium sur le profil grave.

Avant tout, il faut noter que la gravure des films de polyimide a été effectuée a travers
un masque d'aluminium, obtenu par un procédé photolithographique. Ce masque d’ auminium
représente une ligne de 3 cm de longueur, de 5 um de largueur sur une épaisseur de 400 nm et
présente quel ques imperfections plus ou moins accentuées d’un motif al’autre. D'une part le
masgue N’ est pas d’ épaisseur constante dans le sens de sa largeur mais a une forme bombée
(semi-circulaire) ; si |’épaisseur d’aluminium sur les bords du masgue n’est pas suffisante (<
200 nm), nous alons graver latotalité de la couche d’ duminium sur les bords et obtenir ainsi

des parois inclinées comme cela est montré sur lafigure 40.

Dans ce cas, nous obtenons la formation de tranchée de chague coté du guide, qui est
due a une pulvérisation secondaire provoquée par le rebond des ions aprés le premier choc sur
laparoi en pente; lesions ont donc suffisamment d’ énergie pour pulvériser d autres atomes et
créer ainsi une rigole (phénomeéne qui a dgja été mis en évidence par |’ auteur de la référence
[15]). D’autres auteurs [16] ont attribué ce phénomeéne de tranchées a la redéposition du
matériau pulvérisé provenant des parois: les atomes arrachés vont se déposer au centre du
fond du sillon, créant ainsi des tranchées de chague coté du guide. Dans notre cas, ce
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phénomeéne de redéposition ne peut pas étre envisagé car la distance entre deux guides est de
I’ ordre de 250 pm.

Figure 42 . Photo obtenue au microscope électronique a balayage d'un profil gravé du
polyimide 6FDA/ODA par latechnique RIBE. (E=2,5 keV, J=0,4 mA/cm?).
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D'autre part, le masgue peut présenter une certaine rugosité (créee au cours du
processus de photolithographie) sur la longueur de I’aréte du masgue, ce qui a pour
conséguence de produire des raies sur les faces latérales des murs gravés (figure 8) ; un tel

phénomene a dga été observé par d autres auteurs [17].
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Figure 43 : Photo obtenue au microscope éectronique a balayage d' un profil gravé du
polyimide 6FDA/ODA par latechnique RIBE. (E=2,5 keV, J=0,4 mA/cm?3).
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3.1.3.2 Influence de la divergence du faisceau d'ions sur le profil de gravure.

Nous savons que la gravure par faisceau d'ions présente I’avantage d'avoir une
gravure trés anisotrope a condition d’obtenir un faisceau parfaitement paraléele. De fagon
naturelle en sortie de source d’'ions, le faisceau présente une divergence plus ou moins

importante, ce qui peut conduire a des murs plus ou moins inclinés (figure 42)
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Deux solutions peuvent étre apportées pour améliorer le parallélisme du faisceau :
d une part en augmentant la distance entre la source d'ions et I’ échantillon, et d’ autre part en
agissant sur lavaleur de latension de la lentille placée en sortie de source d'ions (figure 4). La
premiére solution s'avére impossible dans notre configuration car la distance source-

échantillon est fixe ( de I’ordre de 20 cm) ; par contre la deuxieme solution nous a permis
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d’ obtenir un faisceau d’'ions le plus directif possible en gustant correctement la valeur de la
tension de lalentille de focalisation (qui sera différente si nous modifions I’ énergie desions).

Finalement si le masgue d’aluminium ne présente pas de défauts (épaisseur, forme,
grain, etc...) avec un faisceau d’'ions rigoureusement parallele, nous obtenons une gravure
assez idéale, avec des parois de guide d’onde trés verticales comme cela est montré sur la
figure 43.

Figure 45 : Photo au microscope éectronique a balayage d un profil gravé du polyimide
6FDA/ODA par latechnique RIBE. (E=2,5 keV, J=0,4 mA/cm?).
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3.1.3.3 Rugosité de la surface obtenue aprés traitement par faisceau d'ions.
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Nous avons vu dans le paragraphe précédent qu'il était possible de réaliser des murs
tres verticaux par gravure RIBE; s en plus les murs sont trés lisses (mieux que 0,1 um de
définition), nous pouvons espérer des pertes inférieures a 0,3 dB/cm avec les polyimides

fluorés.

Nous avons donc entrepris des mesures de rugosité de la surface irradiée; cette
caractérisation de la topographie de la surface a été effectuée al’ aide d’ un microscope a force
atomique (AFM): on déplace une pointe diamant a la surface de |’ échantillon et toute
déflexion de cette pointe est mesurée par la déflexion d’ un faisceau laser, ce qui permet ainsi
de reconstituer la topographie de la surface de I'échantillon (figure 44). Le calcul de la

rugosité s effectue simplement par différence entre les hauteurs maximales et minimales
(R=hyax = Py )-

Figure 46 : schéma de principe du microscope a force atomique.
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Cette éude a permis de montrer que I'utilisation d’un faisceau d'ions oxygene de
faible énergie (2,5 < E < 6 keV) permettait dans le meilleur des cas de diminuer |la rugosité
d un facteur 4 (figure 52) avec des paramétres de faisceau optimises pour obtenir une gravure
idéale. Le fait de travailler afaible énergie évite des endommagements de surface, et compte
tenu des valeurs de rugosité obtenues aprés irradiation du polyimide avec des ions oxygene,
nous pouvons espérer limiter les pertes de propagation le long du guide et envisager d autres
applications telles que le nettoyage et |e polissage de surface. D’ autres auteurs [18] ont obtenu
ce résultat (diminution de larugosité d un facteur 2) dans le cas de films de polyimide mais en

utilisant desions azote.

Figure 47 : Visuaisation en 3D de la surface des échantillons polyimide
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3.2 Elaboration d'un guide d'onde optique pouvant guider la lumiére sur au

moins 3 centimeétres.

Le dispositif de gravure td gu'il a été présenté jusgu’a présent ne permet pas de
réaliser des guides sur plusieurs centimetres de longueur car la source d’ions ECR que nous
utilisons nous impose une densité de courant homogéne et efficace pour graver les
polyimides sur une surface de 2mm2. Comme le dispositif ne permet pas de balayer le
faisceau d’ions sur plusieurs centimétres, nous avons congu un balayage mécanique de
I’ échantillon (figure 46).

Nous disposons d’ une platine de trand ation ( de chez micro-contrdle) qui est entrainée
par un moteur a courant continu, placé a |’ extérieur de I’ enceinte sous vide. Pour assurer les
aller-retour de I’ échantillon devant le faisceau, deux swiches ont été fixés sur la platine de
part et d autre, limitant ainsi la course de |’ échantillon et provocant I'inversion du sens de
rotation du moteur par le biais de relais positionnés a |’ extérieur. La vitesse d’ entrainement de
I’ échantillon a été optimisee et fixée a 3 cm/s.

Figure 48 : Balayage mécanique de I’ échantillon pour obtenir des longueurs de guidage de 1 a

6cm
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Pour valider ce procédé de balayage mécanique, nous avons d une part contrélé au
moyen d’ un microscope électronique que I’ épaisseur gravée du polyimide était constante, tout
en nous assurant que les parois soient verticales sur toute la longueur du guide. D’ autre part,
nous avons visualisé la propagation du signal optique le long du guide (figure 47), éude que
nous allons développer dans le chapitre suivant.

Figure 49 : Visuaisation du signa optique le long du guide au moyen d'une caméra
infrarouge.

L'ensemble de ces résultats montre des perspectives intéressantes dans la réalisation de

composants électrooptiques tels que des modul ateurs de phase polymeéres.
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CHAPITREYV : VERS LA REALISATION D'UN
MODULATEUR DE PHASE "TOUT POLY MERE".

Ce chapitre est consacré a la mise au point de filieres technologiques permettant de
montrer |a faisabilité d'un modulateur de phase a base de matériaux organiques

Nous allons décrire les principal es étapes que nous avons été amenées a utiliser en vue
de la réaisation d'un composant & base de polymeres. Ces technologies sappuient d'une part
sur l'utilisation de méthodes employées en microélectronique : la photolithographie, la
gravure, et d'autre part sur la réalisation de I'empilement de couches polymeéres passifs et
actifs sur substrat de silicium. Pour valider ces différentes éapes, nous nous appuierons sur
des caractérisations optiques (passives et actives) de guides d'onde aux longueurs d’ ondes 1,3
um et 1,55 pm et nous montrerons, au moyen d'une camera infrarouge, la propagation de

I'onde guidée en configuration modulateur de phase.

1. LISTE DESMATERIAUX UTILISES.

Compte tenu de la facilité de mise en oauvre des polymeres et de certaines de leurs
propriétés éectrooptiques, il existe un fort potentiel pour leur utilisation aussi bien comme
matériau passif qu'actif pour réaliser des composants éectrooptiques. Cette éude se situe
dans le cadre d'un contrat France Telecom, impliquant plusieurs équipes de physiciens et de

chimistes. Ainsi en accord avec France Telecom et les différents |aboratoires travaillant sur
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ce projet, I'équipe CNRS du LMOPS de Vernaison (responsable R. Mercier) nous a fourni un
polyimide fluoré a base d'anhydride (6FDA) et de la méaphényléne diamine (MPDA) qui
présente dincontestables avantages (bonne imperméabilité a |'eau, faible constante
diélectrique, faible indice de réfraction, bonne stabilité chimique et thermique (température de

transition vitreuse : T, =305 °C), bonne transparence dans l'infrarouge). Ce polymere se préte

bien ains a la réalisation de guides d'ondes pouvant fonctionner aux longueurs d'ondes des
télécommunications optiques ; de plus, il peut &re mélangé avec un colorant, le Disperse Red
One (DR1), pour le rendre optiquement actif ; dans ce cas, la performance du systeme obtenu
est alors conditionnée par la concentration de chromophores que |'on est capable de dissoudre

dans le polymere.

1.1 Les polymeres passifs.

Nous présentons les différents polymeéres que nous avons employés au cours de cette
étude:

- Le polyimide 6FDA/MPDA:

Ce matériau nous a servi de base dans la réalisation du modulateur de phase. Les films
de polyimide ont été obtenu par spin-coating a partir d'une solution contenant 200 mg (ou 150
mg) de ce polymere dilué dans 1 ml de y-butyrolactone. La structure du monomeére de ce

polyimide est représentée ci-dessous (figure 48).
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Figure 50: Structure du monomere 6FDA/MPDA.

RES RSS!

De facon générale, les polyimides fluorés [1] sont de bons candidats pour réaliser des
guides d'ondes de faibles pertes. Leur bonne imperméabilité a I'eau permet de limiter les

pertes par absorption.

Comme nous l'avons dégja dit, il a une faible permittivité diélectrique relative (2,9 a1
kHZz) ainsi qu'un faible indice de réfraction (1,575 a 1,3 um); ces propriétés sont attribuées a
la présence du fluor. De plus le fluor est un élément fortement électronégatif, ce qui se traduit
par des liaisons C-F tres fortes qui donnent au matériau sa bonne stabilité thermique et
chimique. Enfin, ce sont des matériaux qui permettent d'obtenir une bonne transparence dans

I'infrarouge comme le montre la figure 49.
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Figure 51: Spectre d'absorption du 6FDA/MPDA.
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- Le polyimide 6FDA/ODA:

Ce matériau peut étre obtenu par différents procédés de dépéts. la voie humide
(polymere en solution) et lavoie séche (PVD, CVD...). Dans notre cas, hous avons obtenu les
films de polyimide par une nouvelle technique de dép6t (sans solvants), la polymérisation par
condensation (VDP), qui a éé récemment développée au laboratoire [2]. Il sagit de
I'évaporation sous vide de deux types de monomeéres (par exemple le 6FDA et 'ODA) ayant
des groupes fonctionnels réactifs a chacune de leurs extrémités. Ce dépdt a été réalisé en
couche mince (~ 100 nm) pour faire adhérer deux polymeres déposés par spin-coating. La
figure 3 présente la structure de ce polymére.
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Figure 52: Structure du monomeére 6FDA/ODA.
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- Le polyméthylméthacrylate (PMMA) :

C'est un polymere couramment employé dans de nombreuses applications, notamment
pour |la fabrication de guides d'ondes, et qui présente de bonnes propriétés de solubilité et de
filmabilité: le PMMA est soluble dans le chloroforme, et il a lI'avantage de se polymériser a
température ambiante. Ce matériau nous a servi de couche tampon supérieur dans la
réalisation du modulateur afin d'éviter de déposer un matériau tampon sur la couche active
(polyimide partiellement converti) possédant un solvant identique. Sur la figure 51, nous

presentons laformule du PMMA dont I'indice de réfraction est 1,48 et leT, =110°C.
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Figure 53: Structure du PMMA.
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1.2 La couche active: le polyimide 6FDA/MPDA fonctionnalisé par un
colorant, le Disperse Red One (DR1).

Comme couche active, nous avons utilisé un polymeére fonctionnalisé (systeme héte -
invité) le 6BFDA/MPDA+DR1, qui est obtenu en mélangeant simplement le 6FDA/MPDA et
le DR1,; ces deux produits étant dissous dans le méme solvant (la y-butyrolactone), le mélange
se fait donc sans probléme. Le DR1 que nous avons utilisé est dissous dans la y-butyrolactone
a 4,8 % en poids de DR1. Nous avons fait le mélange avec le 6FDA/MPDA concentré a 200
mg/ml; en prenant 10 g de cette solution et en le mélangeant avec 4 g de DR1 nous avons
obtenu une solution de 6FDA/MPDA+DR1 a 10 % en poids de DR1 par rapport au
polyimide. Nous avons aussi fait un mélange avec 20% et 5 % en poids de DR1 par rapport au
polyimide, mais dans le cas du mélange a 20 %, le déplt ne présentait pas une épaisseur
suffisante pour nos applications (<1um); de plus dans le cas du mélange a 5 %, la

modification de l'indice n'était pas suffisasmment importante pour guider dans une structure
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enterrée polyimide (voir chap. I1). Sur la figure 52, nous avons représenté la molécule de

Disperse Red One (DR1)

Figure 54: Structure du DR1.
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Nous verrons plus loin dans ce chapitre les méthodes employées pour conférer a ce
matériau des propriétés non-linéaires quadratiques. Ces effets sont |e plus souvent obtenus par
orientation sous un champ électrique intense des chromophores hyperpolarisables. Ce poling
électrigue permet dinduire dans le polymére actif une non-centrosymétrie que nous

souhaitons la plus stable possible.
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2. MISE EN FORME DES MATERIAUX ET TECHNOLOGIES
UTILISEES POUR LA REALISATION D'UN GUIDE D'ONDE.

2.1 Dépdt du polyimide BFDA/MPDA.

Le polyimide se présente sous forme dissoute dans la y-butyrolactone; pour obtenir
nos films, nous avons utilisé une tournette (dont nous pouvons programmer |'accélération, la
vitesse ainsi que la durée d’ éaement) dont le principe est représenté sur la figure 6. La force
centrifuge permet de répartir de fagon uniforme le matériau sur le substrat. Cette méthode
porte souvent le nom anglo-saxon de "spin coating".

Les films de polyimides sont déposes sur des substrats de silicium oxydeés, obtenus par
oxydation thermique sur 3,5 um; I'oxyde de silicium permet une meilleure mouillabilité du
promoteur d'adhérence qui lui méme favorise I’adhérence du polyimide sur le substrat. La
silice peut aussi servir de couches tampons pour des guides enterrés.

Figure 55: Principe de latournette.
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Nous donnons ci-dessous le processus de dépbt du 6FDA/MPDA ainsi que celui du
6FDA/MPDA+DR1 sur des wafers de silicium oxydé de 2 pouces d'une épaisseur de 280

KM nécessaire pour un bon clivage (voir p 138):

- Nettoyage des wafers al’ acétone puis al’ eau désionnisée, séchage ala centrifugeuse,
puis mise al'étuve pendant 10 min.

- Dépbt du promoteur d'adhérence (le VM 651) alatournette.

Pour préparer ce promoteur nous diluons 0,05 ml de VM 651 dans 10 ml d'eau
désionisée, ensuite nous agitons le tout pendant 30 min ; cette solution, une fois préparée, a
une durée de vie d'environ 48 heures.

Nous déposons ce promoteur d'adhérence sur le wafer et nous laissons mouiller
pendant environ 15 a 20 s, ensuite nous lancons la tournette pendant 30 s avec une
accélération de 200 tr/min/s et pour atteindre une vitesse de 3000 tr/min. Pour finir, nous
procédons a un recuit d'une minute a 100 °C sur plague chauffante.

- Avant I'éalement du polyimide, nous mettons le wafer a I'étuve pendant 10 min a
120°C, puis nous déposons le polyimide sur le wafer et nous laissons reposer pendant une a
deux minutes, le temps que d’ éventuelles petites bulles d'air se trouvant dans le polyimide
remontent & la surface; en effet si nous langons trop rapidement la tournette ces éventuelles
petites bulles d'air peuvent induire des défauts a la surface du film (défauts qui seraient

critiques pour nos guides).

Les paramétres de la tournette pour obtenir un film d’ une épaisseur de 6 um sont :

e accéération: 200 tr/min/s
e vitesse: 2000 tr/min

e durée: 30 secondes
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Cette derniére étape est trés importante car ce sont en effet I'accélération et |a vitesse
de la tournette qui vont déterminer |'épaisseur du film (plus la vitesse et I'accélération sont
importantes, plus I'épaisseur du film est faible); la durée doit étre suffisasmment longue pour
avoir un dép6t uniforme sur la presque totalité du wafer (en effet sur les bords, |'épaisseur du
film est |égérement plus importante que sur le reste du wafer).

Nous procédons ensuite a un recuit sur plaque chauffante du film ainsi obtenu :

* 16 heures a 160 °C puis une heure a 300 °C pour le polyimide vierge (le 6FDA/MPDA

concentré a 150 mg/ml ou a 200 mg/ml).

» 16 heures a 110 °C pour le polyimide fonctionnalisé (le 6FDA/MPDA+DR1 a 10 % en
poids).

En effet le DR1 commencant a se dégrader vers 160 °C, et donc nous ne pouvons pas
effectuer le méme recuit pour le polyimide fonctionnalisé que pour le polyimide vierge. Afin
de garder une uniformité du DR1 dans le polymere héte, nous avons effectué ce recuit a
110°C.

2.2 Technologies utilisées pour laréalisation d'un guide d'onde.

Comme nous |'avons d§a dit, cette étape de réalisation de guide utilise principa ement
des méthodes employées en microélectronique, telle que: la photolithographie, la gravure
réactive. Ici nous développerons uniquement le processus de photolithographie puisque I'étape
de gravure par des procédés RIBE (ou IBAE) a été largement exposée dans le chapitre
précédent. La photolithographie consiste a reproduire sur le film de polyimide (dans notre

cas) un motif bien défini, en aluminium par exemple (figure 54).
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Figure 56: Structure du masgue obtenu par photolithographie.

polymére

Pour réaliser ceci, nous utilisons un masque de photogravure (figure 55); qui est une
plague de verre sur laquelle se trouve un motif en chrome. Il est composé d'une série de quatre
lignes de 5 um de large, chaque lignes étant espacées de 250 um; un centimétre sépare chagque
serie de quatre lignes. Ce masgue a été réalisé au Laboratoire d’ Analyse et d’ Automatique des
Systémes (LAAS) a Toulouse.

Figure 57: Masgue de photogravure.
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L e processus de photolithographie seffectue comme suit:

- Sur le polyimide (qui a été déposé sur un wafer de silicium oxydé), dépbt par
sputtering d'une couche d'auminium de 4000 A d'épaisseur; on introduit ensuite |I’ensemble
dans une étuve a 130 °C pendant 30 minutes.

- Dépdt par spin coating d'un promoteur dadhérence |'hexaméthyldisiloxane
(HMDSO (CH3)3 -SiO Si- (CH3)3) sur I'aluminium, avec une accélération de 3000 tr/min/s,

une vitesse de 4000 tr/min pendant 30 s.

- Dépdt de la résine photosensible S1813 (schippley) a la tournette avec les mémes
parametres que pour le dépbt de 'HMDS. Cette résine est une résine positive, de telle sorte
que les parties insolées aux UV soient solubles (développable) dans une solution a base de

soude. Puis recuit de I’ ensemble pendant une minute a 100 °C

- Alignement du masque de photogravure sur le wafer de silicium (a l'aide de
I'aligneur de masque SET -MA 750 de chez Karl Suss), de telle sorte que les lignes du masgue
se retrouvent paralléles au méplat du wafer : une fois gravés, les échantillons se clivent alors
perpendiculairement aux lignes.

- Insolation de I'échantillon aux U.V. atravers le masgue pendant 3 s. L'échantillon est
ensuite plongé dans un bain de révélation (développement) pendant 40 a 45 s, rincé pendant
une dizaine de minutes a I'eau désionisee puis séché ala centrifugeuse. A ce stade, il ne reste

delarésine que sur les parties non insolé ; puis nous effectuons un recuit de 45 sa 120 °C.
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- Enfin, on effectue I’ attaque chimique de I'aluminium qui n'est pas protégé par la
résine. Pour ce faire, nous plongeons le wafer dans un bain composé d'acide phosphorique,
dacide  nitrique et d'eau désionisée (dont les proportions  sont:

H,PQO, (600ml), HNO, (75ml) etH,O (105ml)) pendant cing minutes pour 400 nm de dépot

aluminium (la solution d'attaque de I'aluminium a été préalablement placée dans un bain

ultrason pendant vingt minutes).

- Unefois I'aluminium parti, nous faisons un second rin¢age a l'eau désionisee pendant

une dizaine de minutes, puis un sechage ala centrifugeuse.

- A ce stade, le reste de résine photosensible sur les lignes d’auminium devrait étre
enlevé dans un bain d'acétone, mais ce solvant endommage tres rapidement le polyimide;
comme nous avons effectué de longs ringages, il reste peu de résine et celle-ci n'est pas
génante pour la gravurequi I'élimine en fait. Une fois I'échantillon gravé par un procédé
RIBE (ou IBAE), nous faisons une autre attaque acide pour enlever I'aluminium sur les lignes.

Comme nous l'avons déja fait remarquer, nous faisons deux rincages de nos
échantillons pendant une longue durée (10 min chacun). Dans un premier temps, ces ringages
avaient une durée bien moindre (de I’ordre de la minute, comme cela est prévu dans le
processus de photolithographie pour les semi-conducteurs classiques); mais en fin de
processus, nous nous retrouvions avec beaucoup de défauts sur les lignes (entre 5 et dix par
ligne) (figure 56). En augmentant la durée de nos ringages (apres le développement ainsi
qu’ aprés |’ attaque aluminium), les défauts sur les lignes ne sont plus apparus.
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Figure 58: photo au MEB d'un défaut sur une ligne d’aluminium, aprés le processus de
photolithographie pour des ringages courts
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Pour résumer, nous représentons, sur la figure 59, les principales éapes de la

fabrication de guides d'ondes.
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Figure 59: Processus de fabrication des guides d'ondes.
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Le dépbt du polyimide et le procédé de photolithographie ont été réalisés en sale

blanche al'atelier interuniversitaire de microé ectronique de Toulouse (AIME).
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3. MESURES D'EPAISSEURS ET MESURES D'INDICES DE
REFRACTION.

3.1 Mesures d'épaisseur.

Les mesures d'épaisseur ont éé effectuées a l'aide d'un profilométre de type
TALY SURF de Sloan DEKTAK. Le principe de la mesure est relativement ssimple : apres le
dépbt et le recuit du polyimide, nous faisons a |'endroit voulu une petite entaille a l'aide de
I'extrémité d'une pince (en fait, nous enlevons toute la couche de polyimide jusgu'a l'oxyde de
silicium); la mesure se fait grace au déplacement d'une micro-pointe sur le matériau. Pour
chaque échantillon, nous avons fait plusieurs mesures afin de véifier I'uniformité du dépbt
sur la totalité du wafer. Ce profilométre nous a aussi permis de déterminer la profondeur

gravée du matériau et d' évaluer lavitesse de gravure pour chaque polymere.

Dans le tableau 10, nous avons résumé le résultat de ces mesures obtenues pour les
divers polymeéres déposés avec les paramétres suivants: accélération: 200 tr/min/s, vitesse:
2000 tr/min, durée: 30 s, sauf pour le PMMA : accéération: 2000 tr/min/s, vitesse: 4000

tr/min, durée: 30 s
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Polymeres Epai sseur mesurée
6FDA/MPDA 1,5um
150 mg/m
6FDA/MPDA 6 um
200 mg/ml
6FDA/MPDA (150mg/ml) 0,5 pum
+DR1 (10% poids)
6FDA/MPDA (200mg/ml) 2,8 um
+DR1 (10% poids)
PMMA 4,5 um

Tableau 9: Différentes épai sseurs obtenues selon les polymeres utilisés.

Pour faire des guides actifs nous avons utilise le 6FDA/MPDA (200mg/ml)+DR1 (10%
poids) ; en effet nous avons estimé I'épaisseur du 6FDA/MPDA (150mg/ml)+DR1 (10%
poids) (= 0,5 um) insuffisante pour notre utilisation. Nous aurions pu pour ce dernier utiliser
une vitesse de rotation plus faible, mais dans ce cas le film n'avait pas une uniformité

suffisante.

3.2 Mesures d’indices de réfraction par |a méthode des m-lines.

Pour faire des mesures d'indices, nous avons utilisé la méthode des m-lines, qui

consiste tout d’abord a déposer le film de polymére dont on veut déterminer |'indice de
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réfraction sur une lame de verre. Nous réalisons donc un guide a fuite verre/polymere/air. On

injecte un faisceau laser He-Ne (A =0,6328 um) viaun prisme de fort indice N, (dans notre
cas N,=1,7326) ; le prisme et le film sont déposés sur un plateau goniométrique comme

montré sur lafigure 58.

Figure 60: principe de la mesure des m-lines.
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En sortie de prisme, lalumiére est dévié vers un écran, et la tache observée correspond
alafraction du faisceau réfléchi sur la surface du guide. Cette tache présente une ligne noire
qui correspond au mode excité ( dans la pratique, des franges brillantes entourent cette ligne ;
elles correspondent a une conversion de mode) ; un mode excité peut donner naissance a
d autres modes guidés. Les lignes brillantes apparaissent en fonction de I’ orientation du
prisme par rapport au faisceau incident et c'est a partir de ces différentes orientations que

nous allons déterminer I'indice du film (ng)

Pour mesurer les indices effectifs du matériau, nous mesurons les angles 6 pour

lesquel s apparaissent des franges brillantes (I'angle 8 correspond a la différence entre I’ angle
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gue nous avons mesuré sur le goniométre et la norma par rapport au prisme). Nous

appliquons ensuite larelation :

N

(sin@ +N2 —sin26)

n =

e

A partir des différentes valeurs de n,, et par un calcul itératif proposé par les auteurs

de laréférence [3], nous pouvons remonter al’indice du film.

Nous avons obtenu les valeurs suivantes pour différents polyimides :

Polyimide Indice 20,6328 um
6FDA/ODA (déposé par VDP) 1,60
6FDA/MPDA (200 mg/ml) 1,59
6FDA/MPDA+DR1 161

Tableau 10: mesures d’indices obtenu a 0,6328 pum.

4. CLIVAGE ET VISUALISATION DESECHANTILLONS.

183



Pour visualiser le profil gravé des guides, nous avons utilis€ un microscope
électronigue a balayage (MEB) [4] dont I'équipe PMM du laboratoire assure le
fonctionnement. L'utilisation du MEB nous a été trés utile pour la visualisation des faces
d'entrées de nos échantillons apres le clivage ; il hous a permis aussi de vérifier les épaisseurs

gravées et laqualité des dépbts réalisés.

Nous donnons ici sans rentrer dans les détails, le principe de fonctionnement d'un
microscope é ectronique a balayage. De fagon générale, la microscopie é ectronique consiste a
irradier un matériau sous un faisceau d'éectron. Sous |'effet de ce bombardement d'éectrons,
la cible va émettre des éectrons secondaires, des électrons Auger et des rayons X. De plus,
une partie des éectrons incidents peut étre rétrodiffusée, absorbée ou transmise a travers
I'échantillon. Tous ces signaux émis par la cible peuvent étre exploités pour faire le traitement
de l'information; en fait, ils servent a moduler I'intensité du faisceau qui apparéit a I'image.
Dans le cas du microscope a balayage, nous utilisons les électrons secondaires et les électrons

rétrodiffusés pour visualiser nos échantillons.

Figure 61: Différents signaux émis par une surface bombardée par des électrons, et utilisés
pour faire de la caractérisation.
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Pour injecter un rayonnement dans nos guides, nous avons opté pour I'injection directe
via une lentille convergente; cette technique requiert des faces d'entrées et de sorties de
guides bien "propres’ et bien verticales, sinon l'injection dans les guides sera trés difficile,
voire impossible (pertes trop élevées) . Dans un premier temps, nous avons utilisé des
substrats de 2 pouces de silicium d'une épaisseur supérieure a 500 um; cliver une telle
épaisseur était difficile, car il fallait tout d'abord faire une entaille dans le silicium le long de
I'échantillon al’ aide d’ une pointe diamant al'endroit ol nous souhaitions faire le clivage, puis
casser |'échantillon avec les mains. Trés souvent I'échantillon sest cassé selon une autre ligne
gue celle que nous avions préalablement choisie; dans des cas extrémes |'échantillon se

brisait en plusieurs morceaux.

Lorsgue le clivage S effectuait a peu prés correctement, nous faisions une observation
au MEB du résultat obtenu; malheureusement, les faces d'entrées de nos guides étaient de
mauvaise qualité : soit le matériau s étirait (figure 60), soit I'extrémité du guide présentait une
rugosité importante (figure 61). Dans tous les cas les faces d'entrées et de sorties de nos

guides n'éaient pas assez "propres” pour permettre |'injection dans ces derniers.
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Figure 62:Visuaisation au MEB d'une face d'entrée, avec un wafer d'une épaisseur supérieure
a500 pum, apres clivage.

Figure 63: Visudisation au MEB d'une face d'entrée, avec un wafer d'une épaisseur
supérieure a 500 um, apres clivage.
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Par la suite, nous avons utilisé des wafers de plus faible épaisseur, de I'ordre de
280um. Dans ces nouvelles conditions, le clivage des échantillons se réalise beaucoup plus
aisement ; il nous suffit de placer la face opposée a celle du dépdbt (face arriére) sur une
surface propre, et al'aide de lalame d'un cutter on effectue une |égére pression sur le bord de
I'échantillon a I'endroit ou I'on désire cliver |'échantillon. Le silicium se découpe aors
proprement suivant un plan réticulaire. Sur la figure 15, nous montrons le résultat d'un tel
clivage avec des faces d'entrées de guides parfaitement verticales et "propres’ ; nous pouvons

aussi remarquer que le fait d'effectuer le clivage par laface arriere ne déforme pas les lignes.

Figure 64: Visualisation au MEB d'une face d'entrée clivée, avec un wafer d'une

€pai sseur de 280 pm.

%5, 0k @OSd ZSku  Sun

Le clivage face avant donne aussi de bons résultats pour la qualité des faces d'entrées
et de sorties; mais du fait de la géomeétrie de nos échantillons (typiquement 3 x 0,5 cm), il est

plus aisé de les maintenir en place lors du clivage en face arriere qu'en face avant.
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Il est a noter que cette éape de clivage est parfaitement reproductible, et ce quel que
soit le polyimide utilisé, méme pour des épaisseurs déposées supérieures a 10 um, en une ou

plusieurs couches.

5. CARACTERISATION OPTIQUE DES GUIDES POLY MERES.

Nous nous sommes principalement intéresses aux pertes de propagation le long du
guide en minimisant les autres types de pertes (couplage, diffusion). Nous avons visualisé et
mesuré les pertes du signal optique dues aux guides passifs ou actifs, avec comme matériau de
base le polyimide 6FDA/MPDA. Tous les guides ont été réalises et testés selon le concept

propose par Petermann [5][6][ 7] afin d'obtenir une structure guidante monomode.

5.1 Conditions géométriques et optiques établies par Petermann.

Cette étude sapplique a des guides ruban «plongés» dans I'air (figure 16) avec la

condition :
h N . N _—
H = n/ —n> =1 ol A représente lalongueur d'onde de la lumiére guidée.
Cette condition indique d’ une part que I'indice de réfraction de la couche guidante et
I"'indice de la couche tampon inférieure doivent étre assez différents, et d autre part que

I’ épaisseur de la partie guidante doit étre supérieure a la longueur d’onde de la lumiere que

nous utilisons.
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Figure 65: schéma d'un guide ruban.
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De plus pour obtenir un guidage monomode, Petermann a établi la condition suivante (

qui N’ est qu’ une approximation) :

Premier exemple: utilisation du polyimide vierge 6FDA/MPDA et la silice qui ont
respectivement un indice de réfraction égale a n;=1,575 et n,=1,46 a une longueur d’onde de
1,3 um ; dans le cas d'une épaisseur déposée de polyimide de h= 6 um, en gravant sur 1,5 um

(avec t= 4,5 um) et pour une largueur de guide de 5 pm nous obtenons :

H=27221
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=083<03+ =143

1-r?

Second exemple: on remplace le polyimide vierge par le méme polyimide
fonctionnalisé par le DR1 dont I'indice de réfraction est égale a 1,60 a une longueur d'onde de
1,3 um ; dans le cas d'une épaisseur déposée de polyimide/DR1 de h= 2,8 um, en gravant sur

0,45 pm (avec t= 2,35 um) et pour une largueur de guide de 5 pm nous obtenons :

H =135=>1

=178<03+155=185

> s

Ce sont ces deux configurations que nous utiliserons pour mesurer les pertes de

puissance de lalumiére le long du guide.

5.2 Banc de caractérisation optique et optimisation des pertes de

couplage.

5.2.1 Banc de caractérisation optique.

Cette caractérisation des guides d'ondes linéaires est effectuée aux longueurs d'ondes

des télécommunications 1,3 um et 1,55 um; nous avons aussi utilisé un laser He-Ne pour nous
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familiariser aux différents réglages de ce banc. La figure 17 montre un dispositif classique

pour injecter dans un guide polymere. Ce dispositif comprend:

Une diode laser fibrée a 1,3 pm et 1,55 pm (P= 1 mW), émettant un faisceau

transversalement sinusoidal .

Un collimateur placé en sortie de fibre produisant une onde plane, de divergence

limitée par la diffraction.
Un objectif (x20) injectant I'onde dans le guide.

Une caméra FJW équipée d'un tube vidéo sensible de 400 a 1800 nm et reliée a un

ordinateur, permettant de numériser et d'analyser le signal vidéo.

Cette installation nous a permis de visualiser le profil transversal du faisceau issu du
guide (figure 67) ainsi que lalumiere diffusée le long du guide (avec dans ce cas, la caméra au
dessus du guide : figure 68) : nous avons pu ainsi optimiser les pertes liées au guidage. Il faut

distinguer :

» d'une part les pertes de couplages (al'entrée et ala sortie), qui proviennent essentiellement
d'un mauvais recouvrement entre le profil transversal du champ injecté et le profil

transversal du mode guidé

» dautre part les pertes introduites par la propagation de I’ onde sur lalongueur du guide.
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Figure 66: Schéma du banc de caractérisation optique.
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Figure 67: photo prise avec la caméra IR de lalumiére guidée en vue de face.

Lurmiére en
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Figure 68: photo prise avec la caméra IR de lalumiére guidée en vue de dessus.
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5.2.2 Optimisation des pertes de couplage pour I'injection dans les guides.

Comme le collimateur en sortie de fibre produit une onde plane, de faible divergence;
le faisceau ne recouvre alors qu'une faible partie de la lentille L1 (figure 67), et produit une
tache de focalisation a I'entrée du guide de dimension plus importante que celle du guide
d'onde (typiguement 5x3 um). Afin de diminuer lataille du mode en sortie de d'objectif, nous
avons donc inséré entre la sortie de la fibre et I'objectif, une lentille divergente : le faisceau
alors recouvre latotalité de I'objectif et l[imite ainsi les pertes de couplage a I'entrée du guide
(figure 68).

Figure 69: insertion d'une lentille divergente entre la sortie de la fibre et la lentille de
focalisation L1.
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Figure 70: photo en vue de dessus de la lumiere diffusée par le méme guide obtenue avec

lentille divergente (a) et sans lentille divergente (b).
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Ces deux photos réalisées avec les mémes réglages (puissance identique), montrent
que I'gout d'une lentille divergente permet d'obtenir des centres diffusants (défauts) de
lumiére beaucoup plus intenses : la puissance lumineuse transportée dans le guide est plus
importante. En conséquence les pertes au niveau de I’ injection sont plus faibles dans ce cas |a
(i.e. avec une lentille divergente), mais restent importantes vu les dimensions de la tache de
focalisation.

De plus, nous avons voulu connaitre la dimension de la tache de focalisation obtenue
avec lalentille divergente. Pour cela (figure 69), nous avons utilisé un micrometre (qui est une
lame de microscope sur laquelle sont gravées des graduations) que nous avons placeé a la
focale de la lentille L1 ; a la suite, nous avons placé une autre lentille convergente (L2), et
gréce ala caméra infra rouge placée al’infini, nous avons pu déterminer la taille de la tache
de focalisation. Finalement, en modifiant la position de la lentille divergente entre la sortie de
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la fibre et la lentille L1, nous avons réduit cette tache a une valeur d'une dizaine de

micrometres.

Figure 71: principe de mesure de la tache de focalisation.
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Le banc ainsi constitué nous a permis d'une part de mesurer les pertes de différentes

origines (propagation, couplage), e dautre part danayser

transversalement par le guide.

lumiere diffusée
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5.3 Méthode de détermination des pertes de propagation et de couplage:
méthode « Cut-back » [8][9].

Pour la mesure de ces pertes, nous avons utilisé le banc de caractérisation précédent,
dans lequel nous avons juste remplacé la caméra infra rouge par le couple lentille L2 -
photodiode: cette derniere lentille nous a permis de faire converger le signal en sortie de guide
sur un récepteur de flux qui est une photodiode de type InGaAs — G5832-05 (de chez
Hamamatsu), de surface 2mm? et de sensibilité 0,9 A/W a 1,3 umou 0,95 A/W a 1,55 um

Figure 72: schéma du banc de caractérisation pour la méthode " Cut-Back™
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La méthode "Cut-Back", se décompose de la fagon suivante:

Dans un premier temps, on mesure la puissance injectée a l'entrée du guide (P, ), puis
on mesure la puissance en sortie de guide (P,,,) qui correspond a une certaine longueur de
guidage. Ensuite on clive le guide sur 2 ou 3 mm et on mesure a nouveau la puissance en

sortie de guide pour une nouvelle longueur de guidage ; on répéte cette opération x fois, tant

que lalongueur du guide le permet.

Pour chague longueur de guidage, on mesure les pertes en dB par larelation

P= —10Iogi , puis on trace la courbe de P= —10Iogi en fonction de la longueur

in in
de I'échantillon : on doit obtenir une droite dont la pente nous donne les pertes de propagation
L, (exprimées en dB/cm). De plus, I'ordonnée a l'origine de cette droite nous donne un

renseignement sur |es pertes de couplage L (figure 71).

Figure 73: courbe permettant d'analyser les différentes pertes obtenue par la méthode "Cut-
Back".
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A partir de la courbe de lafigure 73, nous pouvons analyser les différentes pertes:
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L.: les pertes par propagation qui correspondent a la pente de la courbe (exprimé en

dB/cm)

L. : les pertes de couplage qui sont de différentes origines:

L., : les pertes de Fresnel (dues alaréflexion sur les faces d'entrée et de sortie).

L, : les pertes par diffusion (dues au clivage, qui provoque un phénomene de diffraction a
I'entrée).
* Ly les pertes dinjection dues au recouvrement imparfait entre le profil injecté et le

profil des modes propres du guide.

Cette méthode permet de donner un résultat exact en ce qui concerne les pertes par
propagation et les pertes de couplage. Par contre cette technique a l'inconvénient d'étre

destructive pour le guide.

5.4 Mesures des pertes dans | e polyimide 6FDA/MPDA en lumiére polarisée.

A partir de structures réalisées suivant le principe de Petermann (w =5um, h = 6 um et
t = 4,5 um), nous avons utiliseé le polyimide 6FDA/MPDA comme couche guidante et la silice
(3,5 um) comme couche tampon inférieure. Dans le cas des guides rubans, on peut définir des
modes dits quasi TE et quasi TM; nous avons donc mesuré les pertes de puissance de la

lumiére le long du guide en mode TE et TM aux longueurs d'ondes 1,3um et 1,55 pm.

Sur les figures 79 et 80, nous avons représenté graphiquement les mesures de pertes
déterminées par |la méthode « Cut-Back » :
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Figure 74: mesure des pertes par propagation en mode TE, pour les longueurs d’ ondes 1,55 et
1,3um
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Figure 75: mesure des pertes par propagation pour lesmodes TE et TM a 1,3 um
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Sur la figure 72, nous pouvons observer gque les pertes par propagation sont moins
importantes a la longueur d’onde 1,3 um (0,55 dB/cm) qu'a 1,55 um (3,8 dB/cm): ce
phénomeéne a dga été observe par d’ autres auteurs avec des composes fluorés [10][11][12]:

les polyimides fluorés ont une meilleure transparence 21,3 um gqu’'a 1,55 pum.

Lafigure 73 ,montre que les pertes sont moins importantes pour le mode TE que pour
le mode TM (0,55 dB/cm pour le mode TE et 1,2 dB/cm pour le mode TM) ; ceci vient du fait
gue le mode TE est mieux confiné dans le guide que le mode TM, a cause de la géométrie

rectangulaire du guide.

Pour leur part, les pertes de couplage sont importantes, et comprises entre 10 et 15 dB.
Cesfortes pertes peuvent sexpliquer de fagons multiples : d'une part la tache de notre faisceau
focalisé est d'une taille supérieure (10 um au mieux) a celle de la face d'entrée du guide.
D'autre part, le fait que la téache de focalisation soit circulaire aors que notre guide présente

une section rectangulaire, doit induire des pertes supplémentaires.

De plus, ces pertes de couplage peuvent étre dues au clivage et sont variables d'un
échantillon a |'autre. C'est pourquoi, nous avons observé au MEB de facon systématique les
extrémités de chague guide que nous avons caractérisé de maniere a obtenir des faces

d'injections toujours sensiblement identiques.

Dans le tableau 12, nous avons résumé les résultats de nos mesures pour les pertes par
propagation, pour les modes TE et TM, ainsi qu’en lumiére non polarisée aux deux longueurs

d ondes utilisées: 1,3 um et 1,55 pm.
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Mode TE Mode TM Lumiére non polarisée

1,3um 0,55 dB/cm 1,2 dB/cm 0,83 dB/cm

1,55 pm 3,8dB/cm 4,2 dB/cm 4 dB/cm

Tableau 11: Pertes par propagation dans des guides d'ondes en 6FDA/MPDA, en lumiere

polarisée et non polarisée pour deux longueurs d’ ondes.

5.5 Analyse de la lumiére diffusée transversalement. Estimation des pertes par
propagation dans le polyimide 6FDA/MPDA fonctionnalisé par le DR1.

La méthode « Cut-Back » étant une méthode destructive, dans des guides actifs en
6FDA/MPDA+DR1, nous avons effectué ssimplement une analyse de la lumiére diffusée
transversalement pour obtenir une estimation des pertes par propagation. A partir d’ un wafer
de silicium, nous avons fait une croissance thermique d'oxyde de silicium d'une épaisseur de
3,5 um comme couche tampon inférieure. Sur la silice nous avons fait un dépbt de
6FDA/MPDA+DR1 comme cela a éé décrit au paragraphe 2 de ce chapitre. Une fois
I’ échantillon placé sur le banc optique en configuration guidée, nous avons fait une photo en

vue de dessus de latrace de lalumiere le long du guide (figure 74).
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Figure 76: photo prise avec la caméra IR d'un guide en polyimidetDR1, en vue de dessus (a
une longueur d’ onde de 1,3 pum).
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Cette photo a ensuite été numérisée et traitée a I'aide du logiciedl mathématique
Mathcad. Nous avons ainsi obtenu des profils verticaux et horizontaux comme cela est
représenté sur lafigure 77.
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Figure 77: exemple de profils horizontal (a) et vertical (b).
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La photo a éé numérisée en un tableau de 587 lignes (j) et 376 lignes (i). Chague
vaeur A ; dans ce tableau varie de 0 a 255 (O correspondant au noir et 255 au blanc). La
figure 75 (a) montre la décroissance exponentielle de I’ atténuation de la lumiéere diffusée par

le guide (delaforme ™), le pic a droite de cette courbe correspondant alalumiére en sortie
de guide. Sur la figure 75 (b) nous avons représenté un profil vertical associé a une coupe

perpendiculaire ala direction de propagation de la lumiére.
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Les pertes peuvent s écrire sous laforme::

P :10Iogi§ ou A, et A, correspondent al’intensité max du profil vertical
[
2

pour des positionsi; et i, lelong du guide et Ai correspond alalongueur de guidage.

Sachant que la longueur réelle du guide dont nous avons numeérisé la photo est de
1,1 cm, ce qui correspond a un Ai =360-123 (123< i < 360), on peut calculer les pertes de la

facon suivante :

apartir de deux profils verticaux, i1= 170 ( A, =1528) et i,=220 ( A, =132), tels que

Ai=50, ce qui correspond a une longueur de guidage de 0,232 cm, nous obtenons :

P :10|0g£2’8i =2,74dB/cm

132 0,232

Ains les pertes par propagation dans le polyimide fonctionnaliseé sont estimées a
2,74dB/cm a une longueur d onde de 1,3 um. Ces pertes sont plus importantes qu'avec le
matériau non fonctionnalisé mais il faut noter que la méthode utilisée n'est pas la méme dans
les deux cas; toutefois le matériau dopé avec le colorant est plus absorbant ce qui explique
aisement le résultat. Ceci a d§ja éé observé avec d autres matériaux : le polyméthyl
meétacrylate substitué DR1 (DR1-MMA) [13].

Néanmoins ces guides actifs présentent des performances de guidages satisfaisantes

pour pouvoir lesinsérer dans une structure de type modulateur de phase.
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6. MODULATEUR DE PHASE.

Le but de cette étude était basée sur I'éaboration d'un modulateur de phase en
configuration sandwich, en utilisant dans un premier temps le polyimide 6FDA/MPDA
comme couches tampons (inférieure et supérieure) et comme couche active («dopé
optiquement » ou « greffé» ) ; I’ objectif était d’ obtenir une tension de modulation de I'ordre
d une dizaine de volts : tension nécessaire pour créer un déphasage de Tt entre I'entrée et la
sortie du composant électrooptique et qui doit étre la plus faible possible pour pouvoir

intégrer facilement le modulateur dans des circuits.

Lavaleur de cette tension dépend essentiellement de la nature du matériau (matériau a
forte non linéarité optique du second ordre pour obtenir un coefficient éectrooptique élevé),
et de I'efficacité du champ éectrique appliqué pour I'orientation des chromophores (bonne
stabilité temporelle).

Ici nous nous proposons de valider différentes étapes dans la rédisation de
I'empilement de couches de polyméres passifs et actifs permettant de montrer le
fonctionnement d'un modulateur de phase a base de matériaux organiques en configuration
guidee.

La structure retenue pour le composant éectrooptique est représentée figure 29: a
partir de guides rubans réalises en 6FDA/MPDA+DR1 et suivant la géométrie qui a été
décrite précédemment, nous alons tester différentes couches tampons afin d'optimiser la
faisabilité de chague structure.
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Figure 78 : Structure en configuration modulateur de phase (vue en coupe).
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6.1 Les différentes configurations de modulateur de phase.

Nous avons résumé dans | e tableau ci-dessous les différentes structures utilisées:

Couche tampon inférieure

Couche tampon supérieure

N° de matériau Indice matériau Indice
structure €pai sseur €pai sseur
Structure 1 silice 1,46 6FDA/MPDA 1,575
3,5 um (200mg/ml) 6 um
Structure 2 silice 1,46 6FDA/ODA 1,59
3,5um (dépose par VDP) Sum
Structure 3 silice 1,46 PMMA 1,48
3,5um 4,5 um
Structure 4 silice 1,46 6FDA/ODA(~100 nm) |1,48
3,5um (dépose par VDP) 4,5 um
+PMMA
Structure 5 6FDA/MPDA | 1,575 6FDA/ODA(~100 nm) | 1,575
(200mg/ml) |6 um (déposé par VDP) 4,5 um
+ PMMA

Tableau 12: différentes structures pour le modulateur de phase.
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La silice est obtenue par croissance thermique, les polymeres sont déposés par spin
coating, sauf pour le 6FDA/ODA dépose par VDP.

Structure 1 :

Sur le polyimide fonctionnalisé DR1, nous avons fait un dépét de 6FDA/MPDA (200
mg/ml) a la tournette. Ce dépbt n'est que partiellement recuit (110 °C pendant 16 heures)
pour ne pas détériorer la couche active (le DR1 aun Tg de 160°C). Malheureusement lors du
clivage, le polyimide 6FDA/MPDA, recuit partiellement, sétire et se déchire. En conséquence

nous N'avons pas pu injecter un faisceau lumineux dans cette structure.

Structure 2 :

Nous avons dépose sur la couche active un polyimide fluoré (6FDA/ODA) par une
nouvelle technique de polymérisation (VDP) [2]. Le dépbt est de tres bonne qualite, les guides
ne sont pas endommagés par cette technique, et le clivage conduit a un trés bon résultat
(figure 30). Hélas, nous n‘avons pas pu guider dans une telle structure, lavaeur del’indice de
réfraction du 6FDA/ODA éant trop proche de celle du polyimide fonctionnalisé (An de
I'ordre de 0,01); il nous aurait fallu une épaisseur déposée supérieure a 15 um, alors que le
banc de co-évaporation du laboratoire ne permet de déposer en une seule fois qu'une épaisseur

de 3 a4 um. De plus une épaisseur auss importante aurait imposeé un champ électrique tres

intense (> 10° V/m) pour orienter les chromophores de la couche active.
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Figure 79: photo obtenue au microscope é ectronique du clivage de la structure 2.

Structure 3 :

A cause des problémes rencontrés avec les structures 1 et 2, nous avons utilisé un autre
polymere, le PMMA qui présente I’ avantage de se polymériser a température ambiante et qui
possede un faible indice de réfraction, voisin de celui de la silice (n=1,48). Ainsi nous avons
fait un dép6t de PMMA par spin coating. Nous avons clivé |’ échantillon et lors du clivage la

couche de PMMA s'est détachée entierement de la couche de polyimide fonctionnalisé.
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Structure 4 :

Figure 80: représentation schématique de la structure 4 :
Si+ SiQ, + (6FDA/ MPDA(200mg/ ml) + DR1) + 6FDA/ ODA+ PMMA

GFDALDD A <100 nim déposé 4.5 pm,n=148
pat VDP -

Silice: 3 5 pm n=1 44

51 dope,280mm

Pour remédier au probleme d'adhérence du PMMA sur le polyimide fonctionnalise,
nous avons inséré entre ces deux polymeéres une couche de 6FDA/ODA d'une épaisseur de
I'ordre de 50 & 100 nm (déposé par VDP), pour servir de couche d'accroche pour le PMMA :
I’épaisseur de la couche de 6FDA/ODA est suffissmment faible pour ne pas perturber de
facon significative la propagation de I’onde incidente dans la couche de guidage (polyimide
fonctionnalisg). Ainsi le PMMA adhére bien sur le 6FDA/ODA, et I'échantillon se clive

proprement. Avec cette structure, nous avons pu injecter et guider lalumiére.
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Structure 5 :

Ayant obtenu une configuration (structure 4) qui permet de guider I’onde lumineuse,
nous avons remplacé la silice par le polyimide 6FDA/MPDA. Nous avons commencé par un
dépbt de polyimide 6FDA/MPDA sur un wafer de silicium, recuit a 160 °C pendant 16 h puis
1 ha300 °C. Puis, par spin coating, nous avons dépose du 6FDA/MPDA (200 mg/ml) + DRL1.
Ensuite, nous avons effectué un recuit & 110 °C pendant 16 heures; une fois ce recuit effectué,
nous nous sommes rendu compte que la surface de I’ échantillon était couverte de petites
craguelures. Par la suite, nous avons reproduit |e méme processus pour déterminer le moment

ou apparaissaient les craguelures (avant le recuit ou pendant).

Ains juste apres le dép6t du 6FDA/MPDA+DR1 sur la couche de polyimide vierge,
nous n'avons pas effectué de recuit et nous avons vu que ces petites craguelures
apparaissaient tres rapidement apres le dépbt. Cependant, nous avons remarqué qu’ apres un
certain temps (de I’ ordre de 5 minutes) les craquelures disparaissaient de la surface du wafer.
A ce stade, si nous essayons de faire un recuit, ces craquelures réapparaissent et ce de fagon
définitive.

Sur le polyimide 6FDA/MPDA nous avons aors fait un dépdt par spin coating de
6FDA/MPDA+DR1 sans faire de recuit. Aprés avoir gravé le film de 6FDA/MPDA+DR1,
nous avons fait un dép6t par VDP de 6FDA/ODA d’une épaisseur de I’ ordre de 50 a 100 nm,
suivi d'un dépdt par spin-coating de PMMA (épaisseur 4,5 um). La figure 32 présente
I"association des divers matériaux avec |’optimisation des épaisseurs qui nous permettent

d obtenir un mode guidé.
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Figure 81: représentation schématique de la structure 5.
Si+6FDA/ MPDA(200mg/ ml) + (6FDA/ MPDA(200mg/ ml) + DRI) + 6FDA/ ODA+ PMMA

PRILLA

GFDAOD A <100 nm Aeme=ld o

dépozé pat VDF \\:; 45 nm

SFDAMPDADRLr=15 | gg

EFD&/MPL A 6 um n=1,575

21 dopé, 280 mm

Une visuaisation (figure 82) au moyen d' une caméra infra rouge montre le signal
optique le long du guide et permet ainsi de valider tout un ensemble de procédés

technol ogiques.
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Figure 82: photo prise avec la caméra IR d'une vue de dessus d’'une structure guidante tri-
couche.
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6.2 Orientation électrique des molécules de la couche active : poling.

Pour |’ orientation éectrique, une électrode en aluminium est déposée par évaporation
sous vide au travers d'un masgue mécanique. La couche active est composée d'une matrice
polymere dans laquelle des molécules organiques a forte hyperpolarisabilité quadratique sont
dissoutes;, ces molécules sont orientées de facon aéatoire dans la matrice (le polyimide
fonctionnalisé est globalement centrosymétrique) et, par conségquent, pour produire un effet
non linéaire quadratique électrooptique, il faut orienter les chromophores en appliquant un
champ éectrique entre les deux éectrodes en configuration sandwich (dép6t d'une électrode
meétallique supplémentaire en or ou en aluminium sur la structure représentée figure 79). Le

matériau devient alors non centrosymétrique.

Pour réaliser cette orientation éectrique, nous avons collé |'échantillon sur un support
meétallique (figure 83) et réalisé des contacts par fils pour appliquer une tension continue entre

les deux éectrodes; ces deux électrodes serviront aussi pour la modulation.
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Figure 83: photo du support et de |I'échantillon collé sur le support.

glectrode supérieure

patties meétalliques du
support

fils de cuivee
Electrode inférieure

Ains |'orientation des chromophores est obtenue par I'application d'un champ
électrique externe statique tout en chauffant I’ échantillon afin de facilité leurs mobilités. Nous
avons donc appliqué des tensions électriques jusqu'a 1500 V pour avoir une orientation
efficace ( ce qui correspond & un champ éectrique de 1,5.10° V/m dans le cas de la structure
5). Pour des tensions supérieures a 1200 V, des phénomenes de claquage apparaissent; nous
avons donc choisi 1 kV comme tension d'orientation.

De plus, il faudrait chauffer |I'échantillon a une température voisine de la température
de transition vitreuse (160 °C); or nous avons constaté qu'a cette température, les molécules
de DR1 se détériorent, si bien que nous avons opté pour une température de 110°C. Sur la
figure 82, nous avons représenté la cinétique choisie pour cette éude d'orientation.
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Nous avons effectué des temps de chauffage de 20 mn a une heure, le champ restant
appliqué jusqu'a ce que I|'échantillon soit redescendu a la température ambiante. Aucune
modification du signa modulé n’est apparu durant le temps de chauffage ; nous avons donc

fixé cette durée a 30 min.

Plus la température redescend, moins les molécules de DR1 sont libres de bouger, et
donc alafin du poling, les molécules de DR1 sont globalement orientées suivant le champ.
De ce fait, nous avons crée un axe de symétrie dans le composant actif, celui-ci peut étre

utilisé comme modulateur de phase.

Figure 84: cinétique de latempérature en fonction du temps lors du poling.
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218



6.3 Premiers résultats sur un modulateur “tout polymere”.

Nous avons mis en place un banc (figure 83) pour caractériser les modulateurs de

phase "tout polymere". Il est constitué principalement par:

* unediode laser de longueur donde 1,3 um (ou 1,55 pm).

e un polariseur et un analyseur: le polariseur est positionné a 45° par rapport a |'axe de

symétrie de la couche active du modul ateur et I'analyseur en position croiseée.
» un modulateur de phase réalisé suivant la configuration de la structure 5 de la page 160.

* un générateur de tension alternative qui applique une tension de modulation (V,,) entre les

deux éectrodes du modulateur (suivant I'axe de symétrie) ; ce champ de modulation a

pour effet de changer I'indice de réfraction.

» une photodiode qui permet de récupérer le signal optique ala sortie de |I'analyseur et qui le

transforme en unetension V,, (tension modul ée)

» un oscilloscope sur lequel on visualise latension de modulation et la tension modul ée.
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Figure 85: schéma du banc de caractérisation active
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La fonction premiére d'un modulateur de phase est de changer la phase du signal
optique ala suite de I’ application d’un champ éectrique de fréquence donnée sur une certaine
longueur de propagation du champ optique. Ce modulateur ne produit pas par lui méme une
modulation de l'intensité de I'onde, mais la lumiére polarisée liptiquement induite peut étre
convertie en variation dintensité en utilisant un polariseur et un analyseur en positions
croisées. Ainsi, en l'absence de champ de modulation appliqué, l'intensité en sortie de
modulateur sera minimum; cette derniére sera maximum pour un déphasage de |'onde de Tt
entre |'entrée et la sortie du modulateur (latension de modulation correspondante sera appel ée

V_, vaeur définie dans le chapitre 11 page 93).

Pour mesurer cette tension V,_, on applique une tension triangulaire de basse fréquence

(tension de modulation) et I'on doit obtenir un signal en sortie tel qu’il est représenté sur la
figure 86 [14].

Figure 86: principe de détermination de lavaleur du v,, .
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Ains entre deux pics de latension V.

out?

la phase a changé de 11, et on peut déterminer

lavaleur V_ du composant.

Dans notre cas, les V. que nous avons tenté de mesurer avec des modulateurs de phase
entierement réalisés avec des matériaux organiques en configuration guidée (figure 85), ne

nous ont pas permis d'obtenir une valeur exacte (car les V,, sont trop éeveés: >300V).

Figure 87: photo prise avec la caméra infra rouge du modulateur de phase sur le banc
d optique

aottie cha moodul ateur

électrode mupédriate

&l ectr ode inféri sure

eritrée du moodul atenr
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On peut remarquer que lavaleur du V,. dépend de la géométrie du composant (V,, [ %

ou h et L sont respectivement la hauteur et la longueur du guide), de la nature du matériau et

de |'efficacité de |'orientation électrique (V, U

.— oun et ry; sont respectivement I"indice et

33

le coefficient éectrooptique).

Comme nous |'avons déja signal é, |e seul polymeére éectrooptique que nous avons pu
tester est le polyimide 6FDA/MPDA mélangé a un colorant (le DR1). Ces matériaux
moléculaires, tres étudiés actuellement compte tenu de leur potentiel d'applications dans le
domaine du traitement optique du signal, ces matériaux posent toutefois des problémes de
stabilité liés a la désorientation plus ou moins spontanée des chromophores. De plus cette
classe de polymeres dopés a un coefficient €électrooptiques r,, de I'ordre de la dizaine de
pm/V aux longueurs d'ondes des télécom; cette valeur est faible comparée a dautres
matériaux polymeres contenant des systemes octopolaires photoisomérisables ou des matériau

hybrides éaborés par voie sol-gel (r,, del'ordre de 60 pm/V ).

Par conséquent, les ingrédients nécessaires a |'améioration des performances du
composant électrooptiques que nous avons présenté tout au long de cette éude passe

inévitablement par un triple objectif:
» |"amélioration des propriétés électrooptiques (r,, éleve).

e un matériau stable thermiquement et temporellement

» |’optimisation de la géométrie du composant.

Ainsi, 'intégration d'un tel composant dans un systéme de télécommunication optique
pourra étre envisagé.
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Conclusion

L'optimisation des paramétres de gravure a montré que nous pouvions aussi bien

utiliser latechnique RIBE que le procédé IBAE pour graver les polymeéres.

De plus, s I'on compare les profils gravés d'un polyimide fluoré dans le cas idéal
(masque d'aluminium sans défauts, faisceau d'ions paralléle), aucune différence n'apparait du
point de vue de I'anisotropie pour les deux procédés. nous obtenons des parois de guides trés
verticales, ce qui est intéressant en vue d'obtenir un bon confinement de I'onde dans le guide
qui permet de réaliser des structures guidantes a faibles pertes. La mise en place d'un balayage
meécanique a permis d'obtenir des guides d'ondes d'une longueur suffisante (d'au moins 3 cm

delong).

L'utilisation de wafers de silicium de faible épaisseur (~250 pm) comme substrat pour
nos guides d'ondes, nous a permis d'obtenir, aprés clivage, des faces d'entrée et de sortie
"propres’ et planes (sans rugosités), permettant ainsi I'injection de I'onde lumineuse dans le

guide, tout en limitant |les pertes de couplage, qui malgré tout reste assez élevées.

En respectant les conditions géométriques données par Petermann pour la réalisation
de guides planaires monomodes, nous avons pu obtenir des longueurs de guidage supérieures
a 2,5 cm. En prenant comme couche guidante le polyimide fluoré 6FDA/MPDA, nous avons
mesuré, a partir de la méthode Cut-Back, des pertes par propagation de 0,55 dB/cm pour le
mode TE alalongueur d'onde 1,3 um.

Pour la réadlisation d'un modulateur de phase polymeére, nous avons utilise comme
couche guidante le méme polyimide fluoré fonctionnalisé avec un colorant: le Disperse Red
One (DR1). Dans ce matériau, nous avons fait une estimation des pertes par propagation égae
a 2,74 dB/cm, pertes qui sont plus importantes que dans le polyimide vierge, ce qui est

conforme a ce que |'on peut trouver danslalittérature.
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Le modulateur de phase nécessite I'empilement de plusieurs couches (éectrode
inférieure, couche tampon inférieure, couche guidante, couche tampon supérieure et électrode
supérieure), et nous avons testé différentes configurations. Nous avons pu obtenir un guidage
en configuration modulateur de phase avec |'empilement suivant: silicium dopé (faisant office
d'éectrode inférieure), 6FDA/MPDA, 6FDA/MPDA fonctionnalis¢ DR1 (10% en poids),
PMMA et éectrode supérieure en aluminium (une couche protectrice de 6FDA/ODA a été

déposee, par VDP, entre la couche guidante et |a couche tampon supérieure).

Afin se saffranchir des problémes que nous avons rencontrés lors de |'empilement des
différentes couches (probléme de solvant qui détériore la couche active, probléme de clivage
dd au non recuit total de la couche tampon supérieure pour ne pas détériorer les chromophores
de la couche active), il faudra réaliser les couches tampons par la technique de dépdt
récemment développée au laboratoire: le dépbt par VDP. Cette technique présente I'avantage
d'utiliser le polymere sous forme de poudre et donc de ne pas utiliser de solvant; nous avons
aussi vu que par cette méthode le clivage du matériau donne des faces d'entrées et de sorties
planes et "propres’, méme pour des épaisseurs déposées supérieures a 10 um. Par la suite, la
technique par VDP pourra étre envisagée pour le dépbt de la couche active, ce qui permettra

de réaliser un modulateur tout polymere par voie séche.

Les différentes étapes technologiques présentées ont montré la faisabilité d'un

modulateur de phase tout polymere, malgré un V,. beaucoup trop €levé (tension qui assure un

déphasage de Ttpour |’ onde).

Afin de diminuer ce V,, plusieurs modifications peuvent étre apportées a la

conception du modul ateur de phase.

Tous d'abord, en jouant sur la configuration géométrique du composant, le V_ éant

proportionnel a I'épaisseur de la couche active et inversement proportionnelle a la longueur

de 'électrode de commande:
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» l'augmentation de I'épaisseur de la couche active tout en gardant une concentration de

chromophores importante, vaains participer aladiminution delavaleur du V...

o |'utilisation pour la couche active d’'un matériau ayant un coefficient €éectrooptique

beaucoup plus élevés (le V., étant inversement proportionnel a ce coefficient).

Dans cette étude, nous avons utilisé un matériau non linéaire constitué d'un polyimide
fonctionnalise avec un chromophore; I'utilisation d'un polyimide greffé (dans lequel le
chromophore est lié chimiguement a la chaine polymeére) permet d'obtenir des coefficients
électrooptiques plus éevés. Récemment de nouveaux chromophores ont été développés afin
d'obtenir un polymere greffé a du PMMA avec un coefficient électrooptique égale a 90 pm/V
(aors que le PMMA greffé avec du DR1, n'a un coefficient que de 12 pm/V). L'utilisation de
polyimide fluoré comme matrice sur laquelle est greffé le chromophore doit permettre une
plus grande stabilité thermique et temporelle.

Un modulateur de phase ou d'amplitude pourra étre ainsi réalisé avec un V. de |'ordre
de quelques volts, et son intégration dans un systeme de télécommunication optique sera alors
possible.
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