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BESUl}lE

Les besoins technologiques croissants dans les domaines du traitement de l'information par voie optique

et des lasers biom&licaux encourageNrt l'élaboration de composants optoelectroniques inûegrés et de

micro-lasers emettant dnns le visible et I'UV. Par doublage de frequence dans des matériaux fortement

nor-linéaires, il est possible d'obtenir des efficacités de conversion élevees. Le KTiOPO4 (KTP) fait

partie des matériaux de référence en optique guidee nonlineaire.

Dans ce travail, nous avons caracterisé les proprietes optiques linéaires et non-lineaires de guides

d'onde plans âbriqués d:ns KTP par inplantation d'ions Ff et He*. Trois techniques de mesure ffit é^E

utilisées : la spectroscopie des lignes noires, la gêneration de seconde harmonique par réflexion tdale

(SF!V) û.la gæération de seconde harmonique par réfexion sur la tranche du guide (MGSfD. La

première a permis de déterminer les paramètres optogeometriques des guides audiés. La SHEW a

permis d'étudier les effets de I'implantation sur les proprietés optiques non-lineaires en surface de ces

guides. La MGSH qui a fait I'objet d'tm montage que nous avms réalisé a permis d'examiner les effets

de I'inrplantation sur les proprietés optiques non-linéaires en volume des echantillons.

La caraûéisation optique lineaire n'a pas révélé de mode guidé dans KTP (Z*ut):Ff. Dans le cas de

I'irnplanation d'ions He-, h lumière est mieux confinee pour une excitation nz Ne n; ou lly.

L'anisotropie du cristal de KTP est préservée après I'inplantation d'ions He*. L'inplantation muhiple à

frible energre a permis de realiser des guides d'onde avec Ff, pour la première fois, et de les optimiser

aveÆ He*, dans KTP (Y-cut). Les pertes y ofit eté estimees <5 dB.cm-r dans KTP:Ff et <3 dB.cm-t dans

KTP:He* en polarisation TM (nz).

Par la technique SHEW, les râluctions des non-lineariæs de surhce sont d'autant plus fortes que le sont

les doses ioniques.

L'utilisation de la technique MGSH a mis en evidence dans KTP (Z-cut):Ff, I'existence d'une

perturbation localisee à une profondeur de ll7 pm qui pourrait être due à la présence d'une barrière

optique. Ceci pourrait ainsi expliquer I'absence de mode guidé dans cet eÆhaûtillon. Cette technique a

également montré une râluction plus ou moins forte de la non-linéarite sur des profondeurs variables de

régions guidanæs darrs les gurdes inplantés tI- et He- alors que, conparativernent, celle-ci est plus

fortement perturbee d"ns les guides de KTP:Rb*. L'inplantatim d'icms légers est donc une technique

très prometteuse pour la réalisæim de guides d'onde. De plus, cette etude laisse entrevoir la realisation

de doublage de frequence avec des efficacités de conversion élevees dans KTP:ff par la technique de

Quasi-Accord de Phase.

MOTS CLES

KTP - Inplantæion Iorique - Calcul TRJM - Guides d'Onde - Profils d'indice - GSH en Réflexion -

Nm-lineariæ



SUl}llIIABY

The increasing technological needs in the information optical processing and biomedical lasers

encourage the elaboration of integrated o'ptoelectronic conponents and micro-lasers emifiing in the

visible and UV spectra. With frequency doubling in highly non-linear optcal materials, reach high

conversion efficiencies is consequently possible. KTiOPO4 (KTP) is one of the reference materials in

non-linear guided optics.

In this worh we have characterized the linear and non-linear optical properties of planar waveguides

made in KTP by Ff and He* implantation. Three experimental techniques have been used : the dark

lines spectroscopy, the secord harmonic gereration in total reflection (SFDW and the second harmonic

ge,neration by reflection on the waveguide edge (MSHG). the first one leads to determine the

optogeometncal parameters of the studied waveguides. The SFIEW technique has enabled to study the

implantation effects on the surface non-linear optical properties of these wavoguides. The MSHG

Gclmique that was the object of an experimental set-up we realized enabled to investigate the

implantation effects on the volume optical non-linear properties of the samples.

The linear optical charaûsization did not show any gurded mode in KTP (Z-cut) wafers implanted with

ff. n the case of He* inplantation, light is bemer confined tnnz excrtation than in ryç or nv onêS. The

KTP crystal anisotropy is preserved after He* implantation. The weak errrcrry muhiple implantation led

to the elaboration of waveguides with If in KTP (Y-cut) wafers for the first time, and æ the

optimisation of them with He*, in KTP (Y-cut) wafers. Losses were estimated <5 dB.cm-r in KTP:Ff

and <3 dB.cm'r in KTP:He* with TM polarisdion (nz).

With the SHEW technique, the surface optical non-linear properties are far more reduced with high

ionic implanted doses than with weak ones.

The use of the MSHG technique has shown in KTP (Z-ort\:ff, the existence of a perturbatisn at a

depth of ll7 pmthat could be due to the presence of an optical barrier. This observation could therefore

explain the absence of guided mode in this sanple. This technique has also pointed out that the optical

non-linearity are more or less reduced on few micrometers depth into the guiding area tn Ff and He*

implantd waveguides whereas, in comparaison with Rb* exchanged KTP waveguides, it is strongly

perturbated.

Light ions implantxion is therefore a promising technique to make waveguides. Moreover, this study

lets to foresee the frequency doubling realisation with high conversion efficiencies into tf implanted

KTP waveguides by Quasi-Phase Matching (QPM) technique.

KEY}VORDS

KTP - Ionic Inrplantation - TRIM Simulæion - Waveguides - Index Profiles - Reflection SHG - Non-

linearity



TABTE DES MATIERES

INTnODUCTTON GENERATE ............................................. I

Chapitre | : Le ltlatériau KTiOPOn-Etat de I'Art en
Optiqu e lntégrée

INTRODUCTIoN.......o.o....................................................................-......-.....-.4

I.1 STRUCTURE CRISTALLII\E DE KTiOPO,I .........................................'5

I.2 PROPRIETES OPTIQUES..............................,......... ................................9

I.2.1 PROPRTETES OPTIQUES LINEAIRES..... . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .9

r.2.2 PROPRTETES OPTIQUES NON LINEAIRES DU SECOND ORDRE....12

a) Propriétës électro-optiques....... ..... 12

b) Propriétés optiques non-linéaires ................. 13

c) Facteur de mérite et accord de phase dans KTP ....... ...-- 15

I.3 REALISATION DE GUIDES D'ONDE DANS KTiOPO4 .....................19

r.3.1 LES TECHNIQUES DE DEPOT .... . . . . . . . . . . .20

a) La croissqnce par épitaxie ..........-.-20

b) le dépôt par ablation laser.... . . .  . . . . . . . . . . . . .20

\.3.2L'ECFIANGE IONIQUE .... . . . . . . . . . . .21

a) Principe et protocole expérimental ...............21

b) Influence de la nature de l'ion échangé et de la coupe du substrat............22

c) Rappel des travaux en optique non linéaire.......... .......24

I.3.3 L',TMPLANTATION IONIQUE ....26

CONCLUSION........o.o...........................o......................

REFERENCES BIBIIOGRAPHIQLJES....... ..........



Chapitre ll ; L'lmplantation loniqu e et Technique
de Caractérisation de Guides d'Onde

INTRODUCTION ............... .-........................................... ...""""""34

rr.1 REALISATION DE GUIDE PAR IMPLANTATION IONIQUE........35

II. 1 . 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET CONDITIONS D'IMPLANTATION35

II.I.2 EFFETS DE L'IMPLANTATION. .' '"36

a) Les défauts électroniclues... ""'37

b) Les cléfauts nucléaire^s...... """" -18

II.I .3 LA REPARTITION SPATIALE DES IONS IMPLANTES ....  . . . . : . . . . . . . . . . . .39

II.I.4 PHENOMENE DE PULVEzuSATION DE SURFACE "....'42

II.1.5 EFFETS SUR L'INDICE DE REFRACTION DU MATERIAU ........"' ' '42

IL l.6 AVANTAGES DE LA TECHNIQUE D'IMPLANTATION ....44

II.2 RAPPELS THEORIQUES SUR LA PROPAGATION GUIDEE
PLANE ............... ............... ................................................45

II.2I CONDITION DE GUIDAGE... .  . . ."..45

\L.2.}EQUATrON DE DISPERSION DES MODES GUIDES .......-..46

112.3 PROPAGATION DANS LES MILIEUX ANISOTROPES BIAXES.....,.48

II.3 LA SPECTROSCOPIE DES *LIGNES NOIRES'' ...............................5I

PRESENTATION DU DISPOSITtr EXPERIMENTAL' ..".............5I

II.4 LA RECONSTRUCTION DU PROFIL D'INDICE .............................55

CONCLUSION ............................................................................................"'59

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........................60



Chapitre llt : Caractérisation Optiqu e Linéafie des
Guides d'Onde Plans de KTiOPO*

INTRODUCTION ...............62

III.I ELABORATION ET CARACTERISATION OPTIQUE LINEAIRE
DES ECHANTILLONS DE KTP (Z-CUT) ......63

III. I . I  CONDITIONS D'IMPLANTATION ,... . .63
III I 2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION .......63

a) Etude de KTP:I{ ....63
b) Etude de KT-P:He .... . . . . . . . . . .61
c1 litude de I'anisolropie de guides de KTP implantés He-... ..........76

ITI.2 ELABORATION ET CARACTERISATION OPTIQUE LINEAIRE
DES ECHANTILLONS DE KTP (Y-CUT) ....................81

ITI.2 I ETUDE DE KTP IMPLANTE HE* ..,.....8I
a) Conditions d'implantalion. ......81
b) Résultats expérirnentaux ........82

ITI.2.2 ETUDE DE KTP IMPLANTE FT ....93
a1 Conditions d'implantation. ...........91
b) Résultats expérimentaux ...........9J

III.3 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE LA
DUREE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES PARAMETRES
OPTOGEOMETRTQUES DU GUIDE............ ..............101

III.3.I INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DU TRAITEMENT
TFTERMTQTÆ...  . . . . . .101

a) Excitation n,. .....I0l
b) Excitation n,, . . . . . . . . . . . .104

rrr.3.2 INFLUENCE DE LA DUREE DU TRAITEMENT THERMIQUE......106
a) Excitation n,. .107
b) Excitation n,, .109

III.4 EVALUATION DES PERTES OPTIQUES......................................111

CONCLUSION tt4

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .....,.115



Chapitre tlt ; Caractérisation Optiqu e Linéafie des
Guides d'Onde Plans de KTiOPO4

INTRODUCTION ....................,.........62

III.I ELABORATION ET CARACTERISATION OPTIQUE LINEAIRE
DES ECHANTTLLONS DE KTP (LCUT) ......63

III. I . I  CONDITIONS D'IMPLANTATION .... . . . . .63
III I.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION ...........63

a) Ëtude de KTP:H . . . . . . . . . . .63
b) Etude de KT'P:He ...61
c) Iitude de l'anisolropie de grides de KTP implantés He-.. ...76

III.2 ELABORATIOI\ ET CARACTERISATION OPTIQUE LINEAIRE
DES ECHANTTLLONS DE KTP (Y-CUT) .....81

III.2 I ETUDE DE KTP IMPLANTE HE* ... . . . . . . . .8I
a) Conditions d'implantation. ..............81
b) Résultats expérirnenlaux ...............82

III.2.2 ETUDE DE KTP IMPLANTE TT .... . , . . . . . . . . . .93
a1 Conditions d'implantation .......91
b) Résultats expérimentaux ... . . . . . . . . . . . . . .91

III.3 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE LA
DUREE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES PARAMETRES
OPTOGEOMETRTQUES DU GUIDE............ ..............101

III.3.1 INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DU TRAITEMENT
TF{ERMTQTJE .... . . . . .101

a) Excitation n,. . . . . . . . . . . . . .101
b) Excitation n,, ........104

rrr.3.2 rNFLUENCE DE LA DUREE DU TRAITEMENT THERMIQUE......106
a) Excitation n,... . .  . . . . . . . .  107
b) Excitation n.r, ......109

III.4 EVATUATION DES PERTES OPTIQUES ......................................111

CONCLUSION ..................r14

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ............... 115



Ghapitre lV : Garactérisation Optique Non'Linéaire
des Guides d'Onde Plans de KTiOPO*

INTRODUCTION """""" '  116

rv.l GENERALITES .... . . . . .  """""" 'Ll7

IV.2 RAPPELS THEORIQUES SUR L'OPTIQUE NON LINEAIRE

QUADRATIQUE EN REFLEXION ...-.-.....""""""""""""""""'120

IV.2.I POLARISATION TE 123

125

r26

r26

129

\V 2.2 POLARISATION TM

TV 2.3 PUISSANCE DES FAISCEAUX REFLECHIS

a1 Ca.s cle la SHIIW

h1 Ccr.s de la lv[GSH...

IV.3 CARACTERISATION NON LINEAIRE DE KTP IMPLANTE H+

ET HE+ PAR LA TECHNIQUE SHEW... ""' 131

rv.3.l DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE LA TECHNIQUE SHEW....""" '  l3l

IV.3.2 RESULTATS EXPERIMENTAUXETDISCUSSION ".... . . . . '133

a) Résultats expërirnentoux """" /,33

b) Disctt.ssirtn . "" /,35

cl Conclttsion "" 137

IV.4 CARACTERISATION DE KTP IMPLANTE H+ ET HE+ PAR LA

TECHNIQUE DE MGSH .-......... ""' 139

IV.4.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL """"139

TV.4.2RESULTATS EXPERIMENTATIX ET DISCUSSION ""'142

a) Résuttats expérimentaux """"""' 142

b) Discttssion .  """" 117

c) (lonclusion """" 150

coNcLUSION ............""""""""" """"""""""""""""' 151

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ..................."""""""""152

coNcLU sloN G ENEB ALL............................... - - - -.......... "!5 4



INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

A I'heure actuelle. les besoins technologiques croissants dans les domaines du traitement

l'information par voie optique et des lasers biomédicaux encouragent l'élaboration

composants optoélectroniques intégrés.

Afin d'augmenter les capacités de stockage et d'améliorer la précision des outils lasers

médicaux, il s'avère essentiel d'utiliser des longueurs d'onde plus courtes visible et UV.

La réponse à ce besoin est apportéeparla conversion de fréquence et plus particulièrement le

doublage de fréquence ou Génération de Seconde Harmonique (GSH) dans des cristaux non-

linéaires sous forme massive ou de euides d'onde.

Le doublage de fréquence utilise les propriétés optiques non-linéaires des matériaux. Ceux-ci

doivent présenter de fortes nonJinéarités en lue d'obtenir des efficacités de conversion

élevées.

Le KTiOPOI (KTP) a fait l'objet de nombreux travaux de recherche dans le domaine du

doublage de fréquence et de l'oscillation paramétrique. Plus particulièrement, en raison de son

haut seuil de dommage optique, il est très utilisé en tant que doubleur de fréquence de lasers

YAG:Nd. Des rayonnements visibles puissants (usqu'à 800 mW) ont même pu être générés à

partir d'un cristal de KTP périodiquement polarisé. Il fait donc partie des matériaux de

référence en optique non-linéaire tout comme le LiMO: ou le LiTaO:. Des dispositifs efficaces

de GSH et d'OPO (Oscillation Paramétrique Optique) existent déjà dans ces matériaux

également périodiquement polarisables. Cependant, leur seuil de dommage optique reste limité

et constitue un handicap pour la GSH de faisceaux lasers puissants.

Un moyen de diminuer la puissance des sources laser est de miniaturiser les dispositifs

existants. Cette étape nécessite alors I'intégration des matériaux massifs sous forme de guides

d'onde.

Ainsi, le KTP a pu être aisément utilisé en configuration guidée plane et canale. Les recherches

entreprises sur ces guides ont montré leurs potentialités, leurs performances et les perspectives

qu'ils peuvent offrir en optique nonlinéaire. A cet effet, certains travaux ont abouti à la mise

au point de dispositifs réalisés en laboratoire utilisant des guides de KTP. Les résultats ont

montré des eflicacités de conversion élevées et prometteuses pour la réalisation de micro-lasers

émettant dans le vert. le bleu et I'UV.

de

de



lntroduction Générale

Ces études ont montré que les guides de KTP ont été essentiellement élaborés par échange de

Rb et très peu par implantation ionique d'ions légers He '

Comme dans LiNbO3 et LiTaO:, la diffi,rsion et l'échange ionique sont utilisés pour

l'élaboration de guides d'onde Mais l'implantation ionique est intéressante car elle est

applicable à de nombreux matériaux cristallins. Il a notamment été montré qu'elle perturbe peu

les matériaux et conserve plutôt bien leurs propriétés intrinsèques : non-linéaité, électro-

optique, photoréfractivité ..

Nous avons utilisé la technique d'implantation ionique pour élaborer nos guides dans le KTP

Avant d'envisager des applications de doublage de fréquence, nous avons déterminé, au cours

de ce travail de thèse, les propriétés optiques linéaires et non-linéaires de ces échantillons.

En effet. bien que des premières tentatives de doublage de fréquence aient été effectuées par

l'équipe de P D. Townsend (Université de Sussex en Angleterre), il subsiste, à I'heure actuelle,

des points non encore étudiés dans ce matériau : I'utilisation d'ions légers différents de l'helium

pour réaliser des guides d'onde ainsi que l'étude des propriétés optiques non-linéaires de ces

guides

Ce travail se situe dans le cadre des activités de recherche du laboratoire menées sur les

matériaux pour l'optique non-linéaire et succède à des travaux de recherche déjà efFectués sur

ce matériau sous forme massive.

Le premier chapitre de ce mémoire s'articule autour de deux parties. La première rappellera les

principales propriétés physiques. optiques linéaires et non-linéaires du cristal de KTP ainsi que

les performances en optique linéaire obtenues sur ce matériau. Une seconde partie sera

consacrée à des rappels des travaux menés sur les guides d'onde de KTP en insistant

particulièrement sur les performances obtenues par ces structures en doublage de fréquence.

Le deuxième chapitre comprend également deux parties. Dans un premier temps, nous

rappellerons les aspects théoriques et expérimentaux de la technique de I'implantation ionique

ainsi que le dispositif expérimental utilisé. Ensuite, nous présenterons le dispositif expérimental

de la spectroscopie des "lignes noires" utilisé pour la caractérisation optique linéaire des guides

étudiés.



lntroduction Générale

Les résultats expérimentaux obtenus sur des échantillons (Y-cut) et (Z-cut) seront exposés

dans les troisième et quatrième chapitres.

Dans le troisième chapitre, nous présenterons les paramètres optogéométriques des guides de

KTp implantés He- et H Nous montrerons les nouveaux résultats obtenus sur les guides dans

KTp par implantation de H- et les moyens d'optimiser les performances des guides implantés

He . Nous étudierons également I'influence de plusieurs paramètres sur les caractéristiques des

guides : les modes manquants, I'anisotropie de guide et le traitement thermique. Dans une

dernière partie, nous donnerons une estimation quantitative des pertes mesurées sur les

échantillons les plus intéressants.

Le quatrième chapitre est consacré à l'étude des propriétés optiques non-linéaires de surface et

de volume des échantillons étudiés

Dans le premier cas, les résultats obtenus par la technique "SFIEW" (Second Harmonic wave

generated by an Evanescent Wave) seront présentés et permettront d'analyser d'éventuelles

perturbations induites par I'implantation ionique sur les non-linéarités de surface.

Nous nous intéresserons particulièrement à l'échantillon guidant implanté H- et à I'influence

des paramètres d'implantation (énergie et dose) sur les guides implantés He-'

L'utilisation de la technique de MGSH (Micro Génération de Seconde Harmonique) permettra

d'examiner le comportement des non-linéarités en profondeur des échantillons

Un accent particulier est mis sur les échantillons implantés H- de coupe différente (Y-cut) et

(Z-cut)afin de comprendre le comportement de ces ions au sein du matériau.

Nous examinerons également I'influence de l'énergie et de la dose de He- sur les non-linéarités

des structures guidantes (Y-cut) et (Z-cut).

Nous terminerons par une conclusion générale et les perspectives offertes par ce travail'
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INTRODUCTION

Le KTP est un matériau connu pour ses propriétés optiques nonlinéaires de générateur de

fréquences. Il a fait I'objet de travaux dans les domaines de la génération de seconde

harmonique de faisceaux laser YAG:Nd (1,064 pm) [1,2J et de l'électro-optique [3,4.

L'élaboration de structures guidantes dans KTP est essentiellement fondée sur I'introduction

d'un ion dans le réseau cristallin par échange ou implantation ionique. Des techniques de dépôt

existent mais ne sont pas aussi développées. Les performances obtenues sur ces guides en

optique nonlinéaire sont comparables voire supérieures à celles obtenues sur les cristaux

massifs.

Ce chapitre effectue dans un premier temps un rappel de la structure cristalline et des méthodes

d'élaboration du cristal de KTP. Ensuite, après un rappel des propriétés optiques du matériau

et de ses performances en optique nonlinéaire, une synthèse des travaux menés sur les guides

de KTP en optique nonlinéaire est présentée afin de situer le cadre de notre travail.
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I.1. STRUCTURE CRISTALLINE DE KTIOPO+

En Ig7T, les Français R. Masse et J. Grenier t5l effectuent la première étude

cristallographique du KTP en mesurant les paramètres de maille et en montrant que l'atome de

potassium (K) pouvait être substitué par les atomes de valence identique tels que le rubidium

(Rb) ou le thallium (Tl).

Suite à une collaboration entre R. Masse et I. Tordjmarl les travaux sur ce cristal se

poursuivent au début des années 1970 et permettent la détermination, au Centre de Recherche

de E.L du Pont de Nemours, de la plupart de ses propriétés en vue de son utilisation en tant

que générateur d'harmonique de faisceau laset [2,6J -

En 1974, Tordjman et al. [6J complètent les travaux des Français en montrant que le matériau

cristallise dans le système orthorhombique (mm2) et appartient au groupe d'espace Pna2v. La

maille élémentaire contient huit unités de formule chimique KTiOPO+.

En T976, Zumsteg et al. [2J effectuent une étude de la croissance, des propriétés physiques et

des propriétés optiques linéaires et nonJinéaires du matériau K"Rbr-*TiOPO+. Ce dernier peut

être obtenu selon deux procédés : la méthode hydrothermale et la méthode du flux ftJ.

La première méthode a été rapidement commercialisée et consiste à placer le réactif dans un

tube en or pour faire germer les cristaux. Le tube est inséré dans une chambre hermétique à

hautes température et pression. La croissance cristalline se déroule à pression constante

(environ 1724x105 Pa) et température constante à gradient thermique fixé (environ 600"C à

I'extrémité du lieu réactif et environ 550'C à I'extrémité du lieu de germe), pendant six

semaines approximativement.

La seconde méthode est un procédé de croissance utilisant des solutions à haute température

dans lequel le KTP cristallise en dehors d'un mélange fondu, puis refroidi, composé de KTP et

d'un flux aqueux spécifique. La croissance cristalline a lieu de 700'C à 1000'C

approximativement. Les flux aqueux habituellement utilisés contiennent des phosphates de

potassium, des tungstates et halides.

La technique de flux présente l'avantage d'opérer à pression atmosphérique et n'eige pas un

équipement sophistiqué de haute pression. Cependant, les échantillons obtenus par cette

technique ont une conductivité ionique, o;, fortement anisotroPe (oz )) OLx, oiv) ce qui n'est

pas le cas des cristaux réalisés par la méthode hydrothermale.
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Néanmoins, pour éviter les défauts tels que les stries ou inclusions de croissance, la

température doit être contrôlée avec précision.

Le temps de croissance varie de dix jours approximativement à deux mois (avec un four bien

isolé et un contrôle correct de température).

Les cristaux de KTP sur lesquels a porté ce travail sont commercialisés et synthétisés par la

société Cristal Laser (Chaligny, France) qui exploite une méthode de flux récente ayant fait

I'objet de brevets CNRS [7,8J.

Le KTP appartient à la famille des composés de formule unitaire MTiOXO+ où M peut être K,

Rb, Tl, NFI+ ou encore Cs (partiellement) et X peut être P ou As.

La structure et l',agencement atomique de KTiOPO+ sont présentées sur les figures (Ll.a) et

(I.l.b) dans deux plans de projection (a,b) et (a,c).

La figure (I.l.a) donne un vrre d'ensemble de I'agencement géométrique des groupements

constitutifs (TiOe) et (PO+) de la molécule de KTP. La figure (I.l.b) donne un aspect détaillé

en montrant les liaisons entre les atomes.

Les paramètres de maille sont les suivants 19/ :

a :  12 ,8191  À

b:6,4046 A, ( I .1)

c:  10,5904 Â
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ilZ
HJ
+

t(à i f t

Figure I.1.a Agencement atomique des éléments constitutifs de KTiOPO+

dans les plans de projection (a,b) et (a,c) [4J

La structure est caractérisée par des chaînes d'octaèdres TiO6 jointes à deux coins et séparées

par des tétraèdres de PO+. Il y a deux chaînes par cellule unitaire.

Des canaux (repérés par les flèches rouges sur la figure (I.l.a)) existent le long de I'axe polaire

c dans lesquels le potassium peut diffirser, par vacance, avec un coeffcient de diffi.rsion

beaucoup plus élevé que ceux dans le plan (a,b).

Octaèdre Ti-Oo

Tétraèdre PO,r

Direction de la Polarisation Spontanée

Atome de Potassium

Liaison Ti-O
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Léeende

ffi 
Atome de Potassium (K) O Atome d'oxygène (O)

# Atome de Titane (Ti) û Atome de Phosphore (P)

Fs Polarisation Spontanée

Figure I.l.b Liaisons atomiques entre les éléments constitutifs de KTiOPO+

dans le plan de projection (a,b)

Le matériau appartient au groupe de point polaire mm2 (groupe d'espace Pna2r) et est

considéré comme ferroélectrique. La direction de la polarisation spontanée, P5, êst représentée

sur les figures ci-dessus et a été mise en évidence par Mangin et al. [I|J en 1990 par I'effet

pyroélectrique. A cet effet, un coefEcient pyroélectrique de 2,97 nC.cm'IC aété mesuré.

Sa température de transition fenoélectrique ou de Curie est de 932 + 5'C [] IJ.

A partir de cette température, le KTP devient non polaire. Les domaines ferroélectriques

existent donc sur une large plage de température.

Le matériau présente une grande stabilité thermique en raison d'une température de fusion

élevée, 1180 + l0'C II ]J.

De plus, il est chimiquement inerte et non hygroscopique.
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I.2 PROPRIETES OPTIQUES

r.2.1 PROPRTETES OPTIQUES LTNEAIRES

Le domaine de transparence (figure (I.2)) couwe une large plage de longueur d'onde car il

s'étend de 350 à 4500 r\n [2J.

1000 2000 3000 40m 5000

l,onguern d'orde (nrt)

Figure I.2 Fenêtre de transparence du KTP [2J

De plus, le KTP présente de faibles absorptions, ( 0,1 oÂ.cmr et < I Yo.cmr à 1064 nrn et 532

nm respectivement II2J .

Les applications de ce matériau en doublage de fréquence concernent les sources laser de type

YAG:Nd et aussi de tyPe Ti:AlzOs.

Le KTP est biaxe positif donc . fl7)1vln*. Son indice de réfraction moyen est de 1,8'

La variation des indices de réfraction en fonction de la longueur d'onde est donnée par

l'équation de Sellmeier suivante :

ù 6 0

.)<
v)v)
Eq
I
.È

",:[o,.ffi.ffi)' (I.2)
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où : )u e 10,53;2,551 trrm

Les valeurs des coefficients de Fève sont données par le tableau (Ll).

;Indice

: de réfraction

Coefficients de Fève

Ai Bi Ci Di Ei

Ilx

ny

nz

?,1239

2,0649

1,6539

0,14274

0,15529

0,34767

78,477

19,373

29,378

0,8737

0,95463

7,6482

0,045906

0,045505

0,038825

Tableau I.1 Coeffrcients de Fève pour chaque indice de réfraction [] 3J

L'évolution de l'indice de réfractior ni €fl fonction de la longueur d'onde l, est donnée par la

figure (I.3).

1,90

0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6 1,8 2,0 22 2,4 Z6

Iongræur d onde (pm)

Figure I.3 Evolution des indices de réfraction n*,n, et n,

en fonction de la longueur d'onde

1,85

o
clr'9 l.8o
(l)

a
o)
.s2
E t.ls

1.70

l0
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Les indices n* et n" sont très proches alors que n, est beaucoup plus élevé. Dans le cas d'un

milieu biaxe, la biréfringence est défini par la différence entre les indices de réfraction extrêmes.

A titre d'exemple, nous reportons quelques valeurs d'indices de réfraction, calculées à partir de

l'équation de Sellmeier (1.21. à des longueurs d'onde typiques que nous avons utilisé au cours

de notre travail (tableau (I.2)).

Tableau I.2 Valeurs d'indice de réfraction à quelques longueurs d'onde caractéristiques

L'indice de réfraction dépend également de la température.

A cet effet, les coefficients thermo-optiques donnés dans le tableau (L3) montrent que cette

dépendance est faible. Aussi, nous ne tiendrons pas compte de I'influence des variations de

température sur I'indice de réfraction.

Condition thermique

Coefficients de variation des indices de réfraction avec

la température

p, : +* f c')

T:20oC

P*:3 , I2x  l0 {  "C- l

9v:3,6 x 104 "C'1

Fr :2  F* :6 ,24  x  l0 {  oc ' r

Tableau I.3 Coefficients thermo-optiques mesurés àT--20'C [l1J

Indice

de réfractiôn

Longueur d'onde (pm)

0,532 0,6328 1,064

nx

ny

nz

1,7789

1,7889

1,887

1,7628

1,7716

r.8639

r,7393

1,7412

r.8294

l l
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r.2.2 PROPRTETES OPTTQUES NON LTNEATRES DU SECOTYD ORDRE,

a) Propriétés électro-optiques

L'effet électro-optique est un phénomène qui traduit la variation d'indice du matériau sous

I'action d'un champ électrique. Cet effet est décrit par la relation suivante :

o.3)

où : t5r €st le tenseur d'ordre 3 des coefficients électro-optiques.

Et est la kè composante du champ électrique.

L'expression du tenseur électro-optique du KTP est donnée ci-dessous, en notation contractée:

[4= (r.4)

Les valeurs des coefficients électro-optiques en régime statique (champ électrique continu) et

dynamique (champ électrique de fréquence 13 MHz) sont respectivement reportées dans le

tableau (L4).

^(+), =l4i,E,

o o\s
0 0 1 2 t

0  0 f i :

0 r + 2 0

r s r00

000

12
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Coefficient électro-oPtique E continu E (13 MHz)

fn

rzt

f:t

1+z

fst

g,5 !0,5 pm.VI

15,7 + 0,8 pm.Vr

36,3 + 1,8 pm.Vr

9,3 + 0,9 pm.Vl

7,3 + 0,7 pm.\fI

8,8 t 0,8 pm.Vt

13,8 + 1,4 pm.Vl

35 + 3,5 pm.Vt

8,8 t 1,8 pm.Vt

6,9 + !,4 pm.Vl

Tableau L4 Valeurs des coefficients électro-optiques statiques et dynamiques[7J

Le KTP présente un large coefficient électro-optique r33 supérieur à celui de Lil'lbO:.

Ces propriétés électro-optiques ont été mises en application en vue de réaliser certaines

fonctions telles que : cellule Pockels [15J, modulateur de phase [16J, Q-switch fl7J ou

déflecteur de fusceu fl 8J.

b) Propriétés optiques non-linéaires

La Génération de Seconde Harmonique (GSH) est un effet optique nonJinéaire du second

ordre. Le matériau ne doit pas présenter de centre d'inversion pour être le siège de I'effet non-

linéaire.

Les études menées par Zumsteg et al. [2J sur la structure de KTiOPO4 ont montré que la

liaison courte Ti-O est principalement responsable de la nonJinéarité du matériau.

Ce résultat a aé confirmé par les travaux de recherche effectués au laboratoire par

Mohamadou en 1993. Au cours de ce travail, I'analyse par la spectroscopie Raman sur des

échantillons a confirmé le rôle essentiel de cette liaison dans l'origine de la nonlinéarité du

KTp FgJ. Mohamadou a notamment montré que la distortion de I'octaèdre TiOe a pour effet

d'augmenter sa polarisabilité non-linéaire.

Au niveau macroscopique, I'existence de la nonlinéarité se traduit par un tenseur de GSH :

tdl

13
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Lorsqu'un champ électromagnétique intense, de pulsation co, parvient dans un milieu non-

linéaire, il crée une polarisation non-linéaire Pp1 Qui permettra de générer l'onde de fréquence

doublég de pulsation 2co.

Cet effet optique non-linéaire est décrit par I'expression .

[p*], = IdijkEjEk Gs)
jk

où : di;r est le tenseur d'ordre 3 des coefficients de Génération de Seconde Harmonique

E; et Es sont les amplitudes des champs électriques de l'onde électromagnétique de

pulsation co.

Dans le cas du KTP, compte tenu de la symétrie du cristal [20J,le tenseur de GSFI, en notation

contractée, s'exprime sous la forme :

Les valeurs des coefficients de GSH sont reportées dans le tableau (LS) :

Valeur en (pm Vr)

drs

du

dgr

dzz

d::

1,4

2,65

1,4

2,65

10,7

Tableau L5 Valeurs des coefficients de GSH dans KfP [2]J

t4
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c) Facteur de mérite et accord de phase dans KTP

pour des applications en optique nonlinéaire, I'efficacité d'un matériau est jugée à la valeur de

son facteur de mérite, M dont dépend la puissance à2a donnée ci-dessous :

P2. æ rrr.sincr(4E9 G.7)

où : Âk désigne le terme de désaccord de phase et L est la fongueur d'interaction

M est déterminé à partir du coefficient non-linéaire effectit dsn', ot de I'indice moyen' n :

(I.8)

Le coefficient non-linéaire effectif est exprimé en fonction des angles 0 et $ et des coefficients

non-linéaires drs et dz+ [22,28/ tel que :

d"r = (d"o -d,r) sin(ze) sin(24) - (0,, sin2(S) + dro sin2($) sin(o) (I.e)

d"n:2,43 pm.Vt Jtll

Dans ce cas, M: 1,03 (P..Vt)'

n :1 ,8  [ I4J

Dans la relation (L7), le rerme Âk désigne le désaccord de phase. Il fait intervenir les indices de

réfraction qui sont fonctions des directions de propagation de l'onde que nous noterons ici 0 et

q.

L'accord de phase entre les ondes harmonique et fondamentale est réalisé lorsque Âk : 0 ce

qui s'écrit encore :

n2'(e,O): n'(e,ô) (r10)

où : n'et n2'sont les indices du matériau aux fréquences fondamentale et harmonique'

15
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Deux types d'accord de phase existent dans le cas du doublage de fréquence :

- le type I

- le type tr

Dans le KTP, seul I'accord de phase de type II permet des efficacités de conversion élevées. Le

coefficient non-linéaire de la relation (L9) est celui de type tr.

D'après l'évolution des indices de réfracion en fonction de la longueur d'onde représentée sur

la figure (L3), les directions de propagation de l'onde sont définis par les angles 0 et ô tels que

0: (n,, (n*n)) et 0: (n*,n ) (figure (t4))

Figure L4 Repère définissant les angles d'accord de phase 0 et ô

Les directions privilégiés d'accord de phase sont déterminés en calculant les angles 0 et ô [23].

La figure (L5) donne l'évolution de 0 en fonction de $ pour une longueur d'onde de 1,064 pm.

Comme les indices de réfraction dépendent de la longueur d'onde et des angles 0 et $, il est

possible de calculer des valeurs de ces angles pour lesquels I'accord de phase est réalisé.

Dans le cas particulier d'un accord de phase de type II à 1,064 pnr, les valeurs des angles

d'accord de phase sont : 0u:90o et Ô: 23,09".

A20 oc,la valeur expérimentale mesurée de $ est de I'ordre de 23" [8J.

l6
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50

48

6

4

42

N

38
3 0 4 0 5 0 û

Ôc)
Figure L5 Angles d'accord de phase dans KTP

Pour les tYPes I et tr à 1,064 Pm

D'après la configuration définie ci-dessus, les indices de réfraction utilisés satisfont à

l'équation:

*(tËtn" .23")+nî)= n'J (sæ 'zt)

o

@

90

85

80

I)

o

t'
90

(r.1 1)

En s'écartant des paramètres d'accord de phase, I'intensité de seconde harmonique qui est

proporrionnelle à la quantité .in"t(4El,) (où L représente la longueur d'interaction)

diminue car Ak augmente. Les tolérances concernant ces paramètres sont déduites à partir de

la largeur à mi-hauteur du maximum de la puissance harmonique (relation (t7))'

Ainsi les tolérances spécifiques au cristal sont reportées dans le tableau (L6)'

t7

À= 1,064 pm
I
I

t
I

+

/
TypeI

/

trType
- - - - - - - - -
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L.LQ:75 mrad.cm

L.Âq:19 mrad.cm

L.LT:27,5 "C.cm

L.LL:O,56 nm.cm

Tableau f.6 Valeurs des tolérances angulaires, thermiques et spectrales

L'accord de phase de fype II n'est réalisable que pour des longueurs d'onde supérieures à 1

pm en raison de la dispersion spectrale des indices de réfraction.

A 1,064 pnç I'accord de phase de type tr tel que nous I'avons rappelé précedemment permet

de réaliser un doublage de fréquence avec des efficacités élevées de conversion.

Le KTP présente un coefficient non-linéaire effectif supérieur à la plupart des matériaux

inorganiques existants conrme I'illustre le tableau (L7).

Tableau L7 Comparaison des d"r pour les principaux matériaux inorganiques [25J

Le KTP présente des coefficients non-linéaires élevés, dgs et d"r, ainsi qu'un haut seuil de

dommage optique (> I GW.cm-'à l0 ns de durée de pulses à tO64 rw) [26J.
Ces propriétés lui permettent d'être souvent utilisé dans des applications de doublage de

fréquence avec de grandes efficacités de conversion.

A cet effet des valeurs d'efficacité supérieures à 50 Yo ont été obtenues sur des échantillons

soumis à des faisceaux lumineux de lasers YAG:Nd (1064 mr) [27,28J. Ce cristal peut

également permettre la génération de seconde harmonique de faisceaux laser émettant à 1,3

(diode laser InGaAsP) et 2,53 pm (laser accordable KCI:Li) conrme I'ont montré Zondy et al.

d,6(pm.Vt) 0,35 1,9 -13 3,5 2,43
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[29J cependant les efficacités de conversion demeurent plus faibles qu'à 1,064 pm (< l0{

oÂ.W,'). D'autres longueurs d'onde peuvent être générées par intéraction paramétrique

optique. La plage spectrale obtenue s'étend alors de | à 4,5 pm [22J '

Les fonctions de générateur de fréquence que nous avons vu dans le cas du matériau massif ont

permis d'obtenir des longueurs d'onde visible avec des efficacités de conversion intéressantes.

Ces résultats s'insèrent dans le désir de réaliser des sources laser solides émettant dans le

spectre visible et UV. Cependant, pour obtenir des rendements de conversion acceptables, les

sources laser utilisées dans le cadre de ces travaux doivent être puissantes, et donc de grande

dimension et nécessitent ainsi une mise en oeuwe conséquente. Pour une application en

informatique en tant que lecteur ou graveur de données ou en médecine en tant que micro-laser

chirurgical par exemple, la taille de ces dispositifs doit être réduite tout en préservant les

performances précédenrment citées. Une solution à ce problème est d'utiliser des composants

intégrés [30J.

Ceux-ci peuvent remplir les mêmes fonctions de conversion de fréquence que les matériaux

massifs avec des rendements de conversion semblables voire meilleurs. Un autre avantage de

ces dispositifs réside dans I'utilisation de structures guidantes pompées par diodes laser'

A l,heure actuelle, les structures guidantes dans KTP sont essentiellement réalisées par

introduction d'un ion étranger dans le matériau par échange ionique ou par implantation

ionique. Elles ont contribué au développement et à I'application en optique nonJinéaire des

guides d'onde ferroélectriques.

Le paragraphe suivant rappelle les techniques d'élaboration de guides d'onde dans le KTP et

les travaux effectués sur ces structures en optique linéaire et nonlinéaire'

I.3 REALISATION DE GUIDES D'ONDE DANS KTIOPOI

Deux familles de technique permettent d'élaborer des guides d'onde dans KTP :

1. le dépôt de films minces sur un substrat 2. I'introduction d'un ion dans le matériau

- la croissance par épitaxie

- le dépôt par ablation laser

- l'échange ionique

- I'implantation ionique

t9
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I.3.1 LES TECHNTQUES DE DEPOT

Ce sont deux techniques relativement récente qui permettent d'élaborer des films minces

d'épaisseur pouvant varier de quelques centaines de nanomètres à plusieurs dizaines de

micromètres. Le profil d'indice de ces films serait à quasi-saut d'indice et serait a priori plus

intéressant pour les applications de doublage de fréquence en raison d'un meilleur confinement

de I'onde. La zone guidante présente une augtrrentation de I'indice par rapport à celui du

substrat.

a) La croissance par epitaxie

Cette technique consiste à faire croître un film mince cristallin sur un substrat de même nature.

Par ce procédé, Cheng et al. [3]J ont obtenu des films minces de KTiOPo.zqAs0,zrO+ déposés

sur un substrat de KTP en utilisant un flux de tungstate. Les couches minces qui exhibent des

modes guidés à 0,6328 pm detectés par la spectroscopie des lignes noires ont une épaisseur de

20 pm. La variation d'indice engendrée est de +0,012 par rapport au zubstrat.

b) le dépôt par ablation laser

Son principe est I'ablation d'un matériau cible par laser excimère qui sera déposé en film sur un

substrat sous des conditions de pression et de température spécifiques.

Ce procédé permet dans certains cas de réaliser simultanément un dopage du film déposé.

A cet effet, Wang et al. [32J ont réalisé récemment des guides laser de KTP dopés à I'erbium

(Et') en utilisant Ie KTP et Er coûrme matériaux cibles et KTP conrme substrat. Les films

exhibent deux modes brillants à 0,6328 pm détectés par spectroscopie m-lines et sont

photoluminescents à 1,54 pm environ. Cette longueur d'onde correspond au domaine de

faibles pertes des fibres optiques de télécommunication.

En utilisant des substrats de saphir (AlzOs) et de silicium (Si), )Gong et al. [33J ont déposé des

couches minces de KTP optiquement nonlinéaire. La source lumineuse utilisée dans le cadre

de la GSH est un laser Nd:YLF émettant à 1,053 pm. Cette etude a permis de determiner les

coefficients nonlinéaires effectifs des films.

La réalisation de films guidants dépend des paramètres de dépôt souvent délicats à maîtriser et

de la nature du substrat.
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Des films minces déposés sur du qvartz fondu ont montré des propriétés optiques linéaires et

non-linéaires diftrentes de celles du KTP massif [34J. Par couplage par la tranche, elles

exhibent des modes guidés de polarisation (TM) perpendiculaire au plan du substrat. Les

couches de meilleure qualité optique présentent des pertes inférieures à I dB.cm t.

L'étude par GSH de ces couches minces de KTP a montré qu'elles sont optiquement uniaxes

et possèdent un axe de symétrie normal au plan du substrat. Cette étude a également permis de

déterminer deux composantes de la susceptibilité nonlinéaire qui sont indépendantes et de

signe opposé. La valeur de la composante la plus élevée est l/3 de celle de la plus grande du

cristal de KTP.

L'obtention de films guidants d'épaisseur précise et contrôlée ne semble pas garantie par ces

deux techniques. C'est un paramètre déterminant pour le confinement et les interactions non-

linéaires dans le processus de GSH. En outre, la qualité optique des interfaces Air/Couche

mince et Couche mince/Substrat peuvent perturber les interactions non-linéaires.

La technique de l'échange ionique permet de réaliser des structures guidantes d'épaisseur

précise et contrôlée, et de quatité optique remarquable. De plus elle est relativement aisée à

mettre en oeulTe.

I.3.2L'ECHANGE TOMQUE

a) Principe et protocole expérimental

L'échange ionique est un processus physico-chimique consistant à échanger un ion constitutif

du monocristal avec un ion de valence identique. Dans KTP, I'atome de potassium peut

difh.rser au sein d'une maille élémentaire et présente une valence de *1, il peut être échangé

avec un ion césium (Cs), rubidium (Rb) ou thallium (Tl-) [35J. D'autres ions peuvent être

utilisés tels que I'ion ammonium (NIIa) ou proton $l [36]

Les échantillons de KTP utilisés ont été obtenus par laméthode hydrothermale-

Les substrats sont coupés selon I'axe polùe c (z-cut) et polis'

pour la fabrication de guides canaux, un masque métallique d'aluminium (Al), d'or (Au) ou de

titane (Ti) est appliqué sur la surface polie du substrat.

2 l
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Ils sont ensuite placés dans un bain de nitrates (de rubidium (RbNO3), de césium (CsNO3) ou

de thallium (TlNOs)) de compositions variables chauft entre 300oC et 400'C. La durée du

bain pour I'obtention de guides est typiquement comprise entre 30 min. et 4h.

La guide obtenu présente une augmentation d'indice par rapport au substrat. Le profil d'indice

de guide est de la forme exp(-zle) où e est l'épaisseur de guide.

b) Influence de la nature de I'ion echange et de la coupe du substrat

Les propriétés guidantes dépendent de la nature de I'ion présent dans le bain et de la coupe du

substrat (x ou z cut) (tableau (I.8D Un guide réalisé par échange de thallium présente une

variation d'indice dix fois plus grande que celle d'un guide échangé rubidium.

Les caractéristiques des guides réalisés par échange ionique sont reportées dans le tableau

(r8).

Tableau LE Caractéristiques de guides d'onde obtenus

par echange de Rb*, Cs* et Tl- [34J

Nature de Type de Tèrnperàture
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TE
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6,5

4,0

4,0
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0,008

0,008

0,019
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4

TE

TM

1,6

1,6

0,23

0,18



Chapitre I z lt îtlaté'iau KIioPoo - Etat de I'Art en optique lntégrêe

Dans le cas de l'échange de rubidium, les échantillons (x-cut) sont monomodes en TM et ne

montrenr aucune propriété guidante en TE alors que les échantillons (z-cut) sont polymodes

pour les deux polarisations. Il a été montré que le taux d'échange de Rb* dépend de la

conductivité ionique du zubstrat . Celle-ci est plus faible dans la direction de I'axe a que dans

celle de I'axe c [aJ. Ce comportement a donc des conséquences sur les propriétés guidantes

des échantillons étudiés.

Pour réduire ces effets, un ion divalent est ajouté dans le bain.

Par formation d'une vacance de I'ion K-, cette opération permet à l'ion monovalent de mieux

diffirser dans le substrat et augmente ainsi la profondeur de guide.

Le tableau (L9) illustre ce comportement. '

En utilisant un ion divalent dont le rayon ionique se rapproche de celui de K*, l'épaisseur de

guide formé et la variation d'indice augmentent. L'ion barium (Bu') semble le plus approprié

pour favoriser la diffirsion de I'ion Rb* dans le KTP.

l\d . ';,,',,;,,,,, ,' v'i;;il d;i"Jie;r
: :  i : : : : : : : : , . . : . :  : : , : : .  -  . . i  : . : :  .  . .  :  : : : i  l :  : :

..'' "..'..,i., itÀô..,1,,.. 
t.",.,.

Aucun (325"C)

ci.

sl*

Ba2*

K-

I , l8

1,3

r,47

1,5  5

0

I

7

15

0

0,007

0,018

0,025

Tableau L9 Effet de l'ion divalent sur les propriétés guidantes de KTP

(echange ionique Rb'^rI2*, 300oC, 2h) [4]

L'ion B** aégalement une influence sur les performances des guides en optique non-linéaire.

par son ajout, il permet de renverser les domaines dans les guides de (Ba2*+Rb\.KTP [37J

pour la réalisation du doublage de fréquence par la technique de Quasi-Accord de Phase

(QAP).
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c) Rappel des travaux en optique non lineaire

Les premiers essais de GSH ont été réalisés sur des guides canaux élaborés par échange de

rubidium [aJ.I.es conditions de fabrication de guides sont celles précédemment exposées. La

couche guidante canale présente une largeur de 6 pm. En utilisant une diode laser YAG:Nd à

1,064 pnr, des efficacités de conversion dans le vert (0,532 pm) de 4 Yo.W-t.crna ont eté

obtenues. Les efficacités de conversion ont eté normalisées par rapport à la puissance à l'entrée

du guide et la longueur de guide. A l,3l prn" I'efficacité de conversion mesurée est environ I
oÂ.W'r.cm'2.

Suite à ces résultats prometteurs, un engouement certain a permis de faire progresser les

travaux sur les guides de KTP (z-cut) par échange ionique. Van der Poel et al. [38] ont montré

que l'échange ionique dans KTP permettait un renversement des domaines. Ils ont ainsi élaboré

le premier guide d'onde émeffant dans le bleu en réalisant une structure segmentée périodique

qui permet I'application de la technique du quasi-accord de phase.

Aux Etats-Unis, W.P. Risk (IBM Corporatiorç San Jose, Califorrue) [39] a mené une étude

théorique et expérimentale sur les configurations de doublage de fréquence dans des guides de

KTP:(80 yo P.b*+20% Btl en utilisant un laser Ti:AJzOg (0,9 à I pm). La source laser a

permis de determiner les longueurs d'onde d'accord de phase. Deux methodes de réalisation

d'accord de phase en configuration guidée ont été utilisées : la configuration Cerenkov (0,905

pm) et I'accord de phase par la dipersion spectrale des indices effectifs de la couche guidante

(0,966 pm).

Deux années plus tard, Risk et al. [40] mettent en évidence la génération de lumière verte à

0,509 pm et de lumière bleue à 0,483 Fm par doublage et mixage de fréquences de type tr

respectivement dans des guides canaux de KTP (z-cut):Rb*.

Dans le cadre de la GSII un laser Ti:AlzOr est utilisé cofirme source fondamentale. Une

puissance harmonique de 0,25 mW est obtenue à partir d'une puissance fondamentale de -47

mW. Le mixage de fréquences fait intervenir les longueurs d'onde d'un laser Ti: AIzOE et d'un

laser YAG:Nd. Dans le bleu, 15 pW sont obtenus à partir de 120 mW à 0,883 pm et 2,1 mW à

1,064 pm.

En parallèle, une collaboration entre F. Laurell (Institut de Recherche Optique, Stockholm,

Suède) et l'équipe de J.D. Bierlein sur le doublage et la sommation de fréquences dans les

24
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guides canaux de KTP:(97 o7op5*+3oÂ Ba2-) segmentés ont mis en évidence la génération de

lumière bleu [41,12J, verte et UV [a|J par la technique de quasi-accord de phase.

Des puissances hamoniques de 4,2 mW à0,453 pm et de 2 mW à0,3776 pm ont été obtenues

à partir de lasers Ti:AlzOr pour des puissances fondamentales couplées dans le guide de 155

mW et de 110 mW resPectivement.

Dans la perspective de mettre en oeuwe un laser intégré émettant dans le bleu, F. Lavell p3J

a réalisé un dispositif comprenant une diode laser (émettant à 0,853 Fm à température

ambiante), un guide canal de KTP:(97 yop6*+3oÂ Ba2.) périodiquement segmenté (de période

4,2 pm) et un réseau de Bragg placé en réflexion à 45o après le guide. Le rôle de ce dernier est

de 'forcef' la longueur d'onde d'émission de la diode laser à corncider avec celle de la

longueur d'onde d'accord de phase pour laquelle le doublage de fréquence est le plus efficace.

Des efficacités normalisées de conversion de 172 Yo ]:ù[r.cm2 proches de celles obtenues avec

un laser Ti:AlzOr QlT%Wr.cm-2; sont reportées.

Une puissance harmonique de 1,35 mW fut générée à 0,4118 pm à pantr des 56 mW couplés

dans le guide, ce qui représente un rendement absolu proche de 2,5 Yo.

En parallèle, les travaux de l'équipe israelienne de D. E;ger [44,45J sur les guides de KTP

canaux (largeur de 4 pm) segnrentés (période de 4 pm) ont conduit à la réalisation d'un

dispositif similaire à celui proposé par F. Laurell.

La différence réside dans le moyen de stabilisation de la longueur d'onde de la diode laser. Les

guides de KTP remplissent les fonctions de doubleurs de fréquence et de bloqueurs de

longueur d'onde sur celle de quasi-accord de phase [a6J. lttnsi. le réseau de Bragg (période de

3,7 pm) est intégré à I'unité guidante et n'est pas externe au dispositif évitant ainsi les pertes

supplémentaires dues au retour du faisceau infrarouge dans le guide.

Des efficacités normalisées de conversion de 220 oÂ .Wrcm-2 ont eté obtenues avec un laser

Ti.AlzOs. La source laser utilisée dans le dispositif émet à une longueur d'onde centrale de

0,854 pm. Par variation de la température du substrat, les longueurs d'onde de quasi-accord de

phase et du réflecteur de Bragg corncident. Une puissance harmonique de 3,6 mW a été

obtenue à 0,429 Fm pour une puissance couplée dans le guide de 35,9 mW, soit un rendement

absolu de près de I0 oÂ.

Le tableau (t10) récapitule les points principaux des travaux présentés ci-dessus.
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Puissance

harmonique

Pb

(mW)

Longueur

d'onde

harmonique

(pm),

Rendement

absolu

P-Æo'

, ' . ,  (o/ù,,, . ,

Efficacité

normalisée de

conversion

(7o,WI.un-2)

Réfërences

bibliographiques

n0 2 0,3776 1,8 Non reportee [4]l

155 4,2 0,453 2,7 Non reportée [4]l

56 1,35 0 ,4118 2,4 t72 [42]

35,9 3,6 0,429 t0 220 [4s]

Tableau L10 Paramètres principaux des deux dispositifs intégrés

doubleur de fréquence

Ce sont, à ce jour, les meilleures performances obtenues sur des guides de KTP réalisés par

échange ionique.

Nous avons vrr que des régions guidantes peuvent être créées dans KTP par le processus

d'échange ionique dans des substrats uniquement coupés selon I'axe polaire c.

Une autre technique, I'implantation ionique, permet d'élaborer des zones guidantes.

Le prochain paragraphe rappelle les diftrents travaux effectués dans les guides d'onde de KTP

fabriqués par implantation ionique.

I.3.3 L'IMPLANTATION IONIQIIE

L'implantation ionique consiste à bombarder la surface du matériau pa.r des ions légers (Ff,

He') qui s'arrêteront à quelques micromètres de la surface. La région situee entre la zurface et

la région d'arrêt des ions constitue la zone guidante. La zone où sont localisés les ions est la

barrière optique dans laquelle chute I'indice de réfraction.

La technique de I'implantation ionique a connu un développement important et très prometteur

pour la réalisation de guides plans et canaux.

Depuis une quinzaine d'années, de nombreux travaux ont porté sur cette technique. En

particulier, P.D. Townsend et al [47] de I'Université de Sussex (Angleterre) ont étudié les
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effets que pouvaient induire les ions implantés dans le cristal et ont réalisé des guides d'onde

dans de nombreux matériaux par implantation d'ions He- : LiNbO:, KNbO: et LiTaOs pour ne

citer que les plus connus.

Il a d'autre paft étédémontré que I'utilisation d'ions Ff permet aussi la création d'une barrière

optique, en générant un endommagement suffisant [48J darirs de nombreux cristaux comme

BaTiOr, KNbO3, LiNbO: [49J ortLtlOE [50J.

L'équipe de recherche anglaise a notamment réalisé des gides dans KTP (Z-cut) pat

implantation d'ions He- [5]J. Au cours de ces travaux, ils ont déterminé les paramètres

optogéométriques de guide (l'épaisseur et le profil d'indice). Les pertes après recuit ont été

évaluées inférieures à 5 dB.crnr. Les paramètres optogéométriques et les conditions

d'implantation sont reportés dans le tableau (I.11).

Tableau Ll1 Conditions d'implantation et paramètres optogéométriques de

guides de KTP implantés He- [5]J

Les échantillons ont été caractérisés par la spectroscopie des lignes noires à 0,488 Fm et

0,632g pm qui utilise dans le cadre de cette étude un prisme isocèle de SrTiOs.

Zhanget al. ont effectué une première tentative de doublage de fréquence sur ces guides avec

une efficacité de conversion de25 % [52J-

Les guides ont été réalisés dans des cristaux de KTP provenant de Chine et taillés selon

I'accord de phase de type II à 1,064 pm.

z7
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La source laser accordable permet de rechercher les longueurs d'onde d'accord de phase de

guide, Àepc. Celles-ci sont au préalable déterminées théoriquement en simulant la dispersion

des indices effectifs fondamentaux et harmoniques en fonction de la longueur d'onde. La

longueur d'onde pour laquelle il y a égalité entre un indice effectif fondamental et harmonique

est celle d'accord de phase. Dans le cas des guides, il est préferable d'obtenir l'égahté entre les

indices effectifs des modes fondamental et harmonique d'ordres les plus faibles (0,1) pour que

le recouwement des champs soit le plus grand possible.

Un bon accord est trouvé entre l.epc expérimentale (1,0741 pm) et lepc théorique (1,07 pm)

pour une interaction entre les deux modes fondamental et harmonique d'ordre 0.

Les caractéristiques des guides qui ont permis la génération de lumière verte à 0,537 pm sont

reportées dans le tableau (Ll?).

Tableau L12 Caractéristiques des guides implantés He* pour une efficacité de

conversion de 25 % [52J

D'autres auteurs se sont intéressés à l'étude des guides dans le KTP en utilisant une coupe

différente de l'échantillon et une énergie d'implantation plus élevée.

Ces travaux issus d'une collaboration entre une équipe chinoise de Shandong et américaine

d'Albany ont montré la réalisation de guides d'onde plans dans des substrats de KTP (X-cut)

par implantation de He* à 3 MeV [53J.Etant données les conditions particulière d'implantation

(3 MeV, 2xl0r6 ions.cm-2 et 700 nA de courant de faisceau helium) un film d'erbium (Et')
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d'épaisseur 500 Â a été déposé sur la surface de l'échantillon afin d'éviter I'accumulation de

charge. L'épaisseur obtenue de guide est légèrement plus grande que précédemment (6,7 pm).

Par contre, la variation d'indice pour ny est beaucoup plus faible (0,52oÂ).

De nombreux travaux ont été effectués sur des guides de KTP fabriqués par échange ionique et

relativement peu sur les guides de KTP implantés. Aussi, certains aspects tels que I'orientation

des échantillons et l'étude de leurs propriétés optiques linéaires et non-linéaires demandent des

éclaircissements.

Nous nous sommes donc intéressés à la réalisation et à la caractéisation de guides dans des

KTP de diftrentes orientations (Y-cut) A (Z-cut) implantés He*. Les effets thermiques sur les

propriétés optogéométriques de ces échantillons ont également été étudiés.

Jusqu'à présent, seule l'implantation de He* a permis la réalisation de structures guidantes dans

KTP. I1 nous a semblé intéressant d'utiliser également les ions hydrogène. Nous avons donc

procédé à la réalisation de guides par implantation de If dans diftrentes orientations (Y-cut)

et (Z-cl.fi).

Concernant les études en optique nonlinéaire, seul le doublage de fréquence a eté réalisé dans

les guides de KTP implantés He*. L'étude des propriétés optiques nonJinéaires des structures

implantés n'a pas été réalisée. Ainsi, nous proposons une caracténsation optique non-linéaire

des échantillons de KTP implantés He* et If afin d'examiner I'influence des paramètres

d'implantation sur les non-linéarités de nos guides.
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CONCLUSION

La dispersion des indices de réfraction en fonction de la longueur d'onde, les coefficients

optiques non-linéaires, en particulier d33 et r33, et un seuil de dommage optique élevé font du

KTP un matériau de référence pour les applications de doublage de fréquence de faisceaux

laser infrarouges et de modulation de phase.

Ses propriétés physiques ont permis aux technologies actuelles la fabrication de guides d'onde

plans et canaw( générateurs de fréquence.

Plus particulièrement, les dispositifs intégrés de laboratoire incluant des structures guidantes

canales élaborées par echange ionique dans des cristaux Z-cut, ont montré des performances

remarquables de doublage de fréquence.

Les guides fabriqués par implantation ionique oftent également des perspectives intéressantes

dans ce domaine cornme I'a montré l'équipe de P.D. Townsend.

Par cette technique, la coupe du cristal ne semble pas être un handicap pour l'élaboration des

régions guidantes.

L'échange et I'implantation ioniques sont deux processus induisant des pernrrbations

structurales physico-chimiques pour le premier, des dommages électronique et nucléaire pour

le second. Les matériaux ayant subi un de ces processus peuvent voir leur non-linéarité

perturbée.

F. Laurell a montré la perturbation du coefficient drs dans les guides de KTP:Rb*lBa2*. Nous

proposons d'étudier ce second aspect sur nos échantillons et de voir I'influence éventuelle de

I'ion implanté sur la non,linéarité du cristal massif
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INTRODUCTION

Nous avons réalisé nos structures guidantes dans KTP par la technique de I'implantation

ionique. Celle-ci induit deux zones dans le matériau : la première est guidante, la variation

d'indice y est faible voire nulle, la seconde est la barrière optique dans laquelle est observée

une décroissance de I'indice de réfraction du matériau localisée à quelques micromètres de la

surface.

Comme cette chute d'indice ne suit pas un modèle mathématique connu, la reconstruction du

profil d'indice nécessite alors l'utilisation d'outils de simulation à partir de paramètres propres

à la zone guidante mesurés expérimentalement.

Ce chapitre s'articule autour de quatre parties.

La première rappelle les effets de I'implantation ionique sur le matériau et les mécanismes

permettant d'y créer une barrière d'indice.

Ensuite, quelques notions sur la propagation guidée sont présentés afin de montrer les

paramètres spécifiques de la zone guidante que sont les indices effectifs. Ceux-ci sont

nécessaires pour la caractérisation optique linéaire des échantillons qui est effectuée par

spectro scopie m-lines.

Â sei effei, une troisième partie est consacrée à la description et au principe du montage

expérimental que nous avons utilisé.

Enfi4 nous rappelerons la procédure de reconstruction du profil d'indice en utilisant la

méthode WKB inverse.
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IT.1 REALISATION DE GUIDE PAR IMPLANTATION IONIQUE

II. 1. 1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET CONDITIONS D'IMPLANTATION

Implanter des ions dans un matériau nécessite vitesse et énergie ioniques suffisantes pour

pénétrer dans le cristal.

Pour cel4 un accélérateur de Van de Graaffest utilisé. Ce dispositif est représenté sur la figure

(tr.l). Les ions sont émis à partir d'une enceinte (notée SOURCE). Ils ont ensuite accélérés et

envoyés vers un des bras au bout duquel se trouve l'échantillon. Celui-ci est placé sur un

support thermostabilisé en respectant les conditions décrites par la figure ci-dessous.

Les implantations ioniques ont été réalisées en collaboration avec P. Moretti de I'Université de

Lvon L

SOTJRCE

t, SI'PPORT
D'ECIIAI{TILLON
TTIER]I'TOSTABILISE

Figure ILl Accélérateur de Van de Graaff

J )
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L'énergie du faisceau ionique peut varier erûre 0,2 et 2 MeV environ. La face large de

l'échantillon à implanter, monté sur un plateau situé à I'intérieur de la chambre terminale, est

exposée au faisceau d'ions çIf, He*;. Au cours de I'implantation, la température du support

d'échantillon est fixée à 300 K afin d'éviter les effets thermiques . L'angle d'inclinaison de la

normale à la face implantée et de la direction du faisceau d'ions est fixé à 10" afin d'éviter des

effets de canalisation. Un système de déflexion électrostatique du faisceau permet un balayage

de surface de l0 cnf a en assure ainsi une homogenéité d''madiation des échantillons. La taille

du faisceau ionique est inferieure à I mm.

Nous abordons à présent la description des effets engendrés par I'implantation ionique afin de

voir de quelle manière est obtenue la décroissance de I'indice du matériau par rapport à celui

de surface.

TI.L.2 EFFETS DE L'IMPLANTATION

Lors de I'irradiatio4 les processus d'interaction entre les ions et la matière se produisent et

sont de deux types fl/ :

) les collisions entre ions et électrons des atomes du matériau cible.

Elles sont du type inélastique.

) les collisions nucléaires entre les ions et les noyaux des atomes du matériau cible.

Celles-ci sont de type coulombien.

Au cours de leurs déplacement, les ions perdent de l'énergie par des processus électroniques et

nucléaires et sont, de ce fait, ralentis. Ils s'établissent finalement à quelques micromètres de la

surface.

La perte d'énergie totale des ions, au cours de leur parcours dans le matériau, est donnée par la

somme des pertes électroniques et nucléaires, selon la relation suivante :

Deux types de défauts sont ainsi créés dans le matériau : électroniques et nucléaires.

ôE ræ) rôE\
a*= [a*,/u,**[ eJ"*,

36
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a) Les défauts électroniques

Au cours du processus d'implantation, les ions pénètrent dans le cristal à très gfande vitesse et

ont donc une énergie cinétique importante. Celle-ci est transférée, en partie, aux électrons des

atomes constitutifs qui sont alors excités et ionisés. Selon la vitesse de I'ion incident par

rapport à celle des électrons cibles dans leurs orbitales atomiques, on peut distinguer deux

types d'intéraction ions-électrons .

- I'interaction ion-électron à forte énergie

- I'interaction ion -électron à basse énergie

Interaction ion-électron à forte énergie

Ce processus a lieu lorsque la valeur de la vitesse de I'ion incident est supérieure à

)

?=2,2x 108 cm.sl 1e étant la charge de l'électron (F 1,6 x lOre C) et h la constante de
h

Planck (1F6,62 x l03a J.s-t )), une partie de l'énergie est transferée de l'ion incident vers

l'électron. H.A Bethe [2J montre que cette perte d'énergie peut s'exprimer sous la forme :

= -frro1u.r; (It2)

ou: E = 1mV2
2

æ--znézzNzJ

b=!
I

Y et Z: vitesse et numéro atomique de l'ion incident respectivement

N : nombre d'atomes cibles par unité de volume

Z"'.wméro atomique de l'atome cible

I :potentiel moyen d'excitation des ions de la cible

Interaction ion-électron à faible énergie

Ce processus a lieu lorsque la valeur de la vitesse de I'ion incident est inferieure à2,2 x 108

cm.s-t, la théorie de L.L.S. (Lindhart, Scharff et Schiott) [3,4J montre que les pertes

électroniques pilr unité de longueur peuvent être données par la relation suivante :
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^ _ ___%__
(t?n *rzrs)tt2

o _ o,o7l3 zrts z2t3 (u + vt")t"
r \ - -

@r, 
t * rzr s)3 t a 

Mt | 2 Zrl 2

Les défauts électroniques par implantation sont créés si certains critères sont réunis /5/ :

- La durée de vie de I'excitation électronique doit être de I'ordre de grandeur de la durée

correspondant àlafrequence de Debye (1013 s 1).

- L'excitation doit être localisée sur un ou plusieurs atomes.

- La possibilité d'un mecanisme de reconversion de l'énergie associée à la recombinaison du

système excitg en énergie cinétique pour un atome cible.

b) Les défauts nucléaires

A I'issue de leurs parcours dans le matériau, les ions ralentis entrent en collision, de façon

élastique, avec les atomes cibles en les déplaçant. Lindhart et aL. [3J ont montré que la perte

d'énergie nucléaire s'exprime sous la forme :

- pKe''' (II.3)

ao :rayon de I'atome de Bohr (0,529 À)

lN.{etZ:masse et numéro atomique de I'ion incident

Iv{" et Z" : masse et numéro atomique de I'atome cible

N : nombre d'atomes cibles par unité de volume

x : profondeur de I'ion incident

e : charge élémentaire de l'électron

eo r permittivité du vide

Zt,Zz: numéros atomiques de deux particules

(tr 4)

Les collisions nucléaires mènent à des déplacements d'ions du matériau (défauts de Frenkel)

provoquant ainsi des collisions secondaires qui induisent des cascades de déplacement. De

nombreux défauts cristallins tels que les lacunes et les défauts interstitiels se forment même

dans le cas d'ions I{ tsl.

C'est cet endommagement de type nucléaire qui engendre une variation d'indice négative dans

les matériaux cristallins.



Ghapitre 1 : lmplantation lonique et Technique de Caractérisation des Guides d'Onde

II.1.3 LA REPARTITION SPATIALE DES IONS IMPLANTES

La trajectoire suivie par les ions dans le matériau est inconnue. Deux ions ayant initialement la

même énergie ne parcourent pas forcément la même distance D dans le matériau comme le

montre la figure (n-D t6l.

Figure II.2 Parcours d'un ion implanté

Do : Distance projetée suivant la direction de pénetration

de l'ion

Dr : Ecart moyen de la distance

Ceci peut s'expliquer par les déviations de trajectoire subies par les ions au cours des collisions

avec les atomes constitutifs du matériau.

Le parcours réel moyeq D, d'un ion d'énergie E dépend de la perte d'énergie totale et est

donné, selon la direction de pénétration de I'iorç par l'expression 16/ :

(II.s)

La distribution des ions implantés à la profondeur x du substrat est assimilée à une distribution

gaussienne, dans le cas de forte dose ionique (typiquement quelques MeV et 1015 ions.cm-2) et

x valant quelques micromètres. Elle s'écrit en tenant compte de la concentration d'atomes

correspondant au maximum de la distribution, N. *, de Do et de ADo (écart-type) sous la forme

suivante [7J : 

ig
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N(x)=*,"."*o[ tq#]] (It6)

(n-7)

(tr-8)

ou: N.o =

ci*, = fN1*1.4*
0

U(r) = ZtZ'"" 
.2(r)

r

r : la distance séparant les deux particules de numéro atomique Zr etZz.

E(r) : une fonction d'écrantage du nuage électronique sur les noyaux,

Son expression courante est : I(r) = 0,35.e4J" + 0,55.€r'2'' + o,l.e{'6''

Ci*" étant la concentration (ou dose) des ions implantés. Elle traduit le nombre total d'atomes

introduits par cm'et s'exprime sous la forme .

La détermination de la distribution et de la concentration des ions implantés a nécessité des

traitements mathernatiques faisant appel à de nombreuses techniques de calcul [8,9J.

Actuellement, dans la grande majorité des cas, la simulation théorique de la trajectoire des ions

dans le matériau s'effectue à I'aide du programme TRM (TRansport of Ion in Matter)

développé par Biersach et al. F 0, I IJ.

Son principe mathématique repose sur la méthode Monte Carlo. Du point de vue statistique, le

calcul TRIM considère les événements (chocs) entre une particule en déplacement (ion) et une

particule au repos (atome).

Le potentiel utilisé pour décrire ces collisions ions-atomes est appelé potentiel 'lrniversel" et a

la forme suivante :
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Pour résumer,la simulation TRM permet :

d'avoir une idée sur :

* le profil des ions implantés

de renseigner sur :

* le profil des atomes déplacés (par ionisation ou par recul)

* le profil des pertes électroniques et nucléaires

* le rendement de pulvérisation

5

Profonderr (gn)

Figure IL3 Profil TRIM des pertes d'énergpe, nucléaire et par ionisation

pour une implantation d'helium (He) à 2 MeV dans KTiOPO+

On remarque que les pertes d'énergie par processus électronique sont environ 1000 fois plus

important que par collision, gS oÂ en fait de l'énergie totale du faisceau incident sont perdus

par ce processus inélastique. Il faut noter cependant que c'est I'endommagement localisé dû

aux collisions qui est responsable de la création d'une barrière optique.

Enfi4 la forme du profil de concentration des ions implantés épouse pratiquement celui des

pertes nucléaires (il est légèrement decalé vers I'arrière de celui-ci) (figure (tr-3)).
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II.T.4 PHENOMENE DE PULVERISATION DE SURFACE

Au cours de I'implantation ionique, une dissipation de l'énergie du faisceau ionique se produit

à la surfiace : de nombreux atomes et électrons sont éjectés de la surface du matériau. C'est le

phénomène de pulvérisation qui est défini par le rendement de pulvérisation :

Ce paramètre dépend de l'énergie et de la masse des ions et de celle des éléments du matériau

cible. Ce phénomène est négligeable dans le cas de l'irradiation de matériaux, comme le KTP,

par des ions légers,If ou He-.

il.1.5 EFFETS SUR L'INDICE DE REFRACTION DU MATERIAU

L'indice de réfraction du matériau peut s'exprimer en fonction des polarisabilités de ses atomes

constitutifs. Ceffe relation peut se mettre sous la forme proposée par Clausius Mossoti []2J :

Nombre d'atomes é jecté s
YPI& - 

Nombre d'ions incidents

# = lIN,o,
n2 +2  3eo? '

(tr e)

(It10)

n . indice de réfraction du matériau qÀ: lapolarisabilité des atomes de tlpe i

e0 : permittivité diélectrique du vide N : nombre d'atomes de type i par unité de volume

L'implantation ionique provoque au niveau macroscopique des changements de densité et au

niveau microscopique un changement des polarisabilités des atomes. Ces perturbations

entraînent une variation de I'indice de réfraction du matffiau [13J.

En différenciant I'expression (IL10), on obtient la variation de I'indice de réfraction IIJ :

Ân :
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Les termes
AV
V

Acr
et - ctestsnent res variations relatives de volume de la maille élémentaire et

cl,

de polarisabilité globale du réseau cristallin.

Le terme I do*" l'influence du changement de structure sur le champ cristallin (champ
x

local).

La figure (tr 4) résume les aspects principaux de I'implantation ionique.

_ FAI$EIIU*
- mû$rE -

IERIËIAL

EOIfi:
+ I}EDOMIII,f,GE5 FI,ECTS,ONIQI]E5 (CÀS I}
+ DTHDICE Iil NETA.ICTIOI{ C OHSTAI{T {CÀS 2}
* DE GITIDAGE OPNQT]E{CÀS 3)

Itp*

lio u*ts
$

E
€
EI

Ë

iiiiii;iiiiiiiiiii:iii;iiiiiiiii' zom'
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii - or Doirruacrs ï{rIcI^EÉIREs (c.ts r}

+ DE CIITITE DTT{DICE DE AffiÀCTIOT{ (CÀS T}
+ DXB.TBBIffiE OFTIQT]E{CÂ$ 3}

j . .  j . . l : . ' . ' r ' . " . ' . ' . . ' , ' . . ' l , . ,

;:.i;{ir.ir;:{r.

irii;r;:i'.rl:.....'jj1.l!.+rit.++j

UONEVIEëE

Figure IL4 Effets de l'implantation sur I'indice de réfraction d'un matériau

43



Chapitre lI : lmplantation tonique et Technique de Caractérisation des Guides d'Onde

L'indice de réfraction connaît une chute importante dans la zone d'artêt des ions, plus

exactement, dans la zone d'endommagement nucléaire maximal. Flûck et d'. []4J et S. Ould

Salem [)5J ontmodélisé les profils d'indice respectivement dans le cas de I'utilisation des ions

He* et If, en s'appuyant sur les profils d'endommagement nucléaire.

Suivant l'énergie et te type d'ions (He* ou If) utitsés, des barrières optiques peuvent ainsi être

générées à des profondeurs allant de | à20 pm []6J.

Entre la surface et la barrière optique (zone guidante) selon les matériaux, les indices

considérés et les doses d'implantation utilisées, la variation d'indice induite peut être nulle,

positive ou négative. Cette variation reste cependant, en règle générale, faible.

Le profil d'indice ainsi obtenu est souvent à quasi saut d'indice.

Ir.1.6 AVANTAGES DE LA TT'CHNIQUE D'IMPLAIITATTON

Un des avantages majeurs de cette technique est la grande souplesse du contrôle des

paramètres d'élaboration : énergie, dose et température. Les guides peuvent être élaborés,

contrairement aux autres techniques, à température arnbiante voire à basse température.

Ceci est particulièrement intéressant dans le cas des ferroélectriques (SBN, BaTiO-r, KNbO:...)

à bas point de Curie.

a) L'énergie du faisceau ionique permet de contrôler la profondeur d'implantation et de

réaliser ainsi des guides d'onde d'épaisseurs variables et très précises.

b) La dose ionique permet de contrôler principalement la hauteur de la barrière optique et peut

être connue par mesure de I'intensité du courant du faisceau ionique. En augmentant la largeur

de la banière optique, il est ainsi possible d'a:néliorer le confinement de I'onde

électromagnétique guidée.

c) Il est possible d'implanter des ions de nature diférente à plusieurs profondeurs sur un seul

matériau cible.

d) En théorie, seuls les ions légers, ff et He*, peuvent être utilisés. Avec des ions lourds, les

zones d'endommagement électronique et nucléaire se retrouvent à Ân<0 depuis la surface.
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A I'aide d'un accélérateur de type Van De Graat il est possible de fabriquer des guides d'onde

d'épaisseur bien définie en ajustant l'énergie des ions, pour la profondeur de pénétration, et

leur concentration, pour la largeur de la barrière optique.

La simulation par le calcul TRIM donne une idée de la profondeur des ions implantés et de

l'épaisseur de la région guidante.

Concernant les mécanismes de guidage optique, nous rappelons à présent quelques notions sur

la propagation guidée dans une structure plane.

II.2 RAPPELS THEORIQUES SUR LA PROPAGATION GUIDEE

PLANE

TI.2.I COIIDITION DE GUIDAGE

Un guide d'onde plan se présente comme une structure à trois milieux diélectriques,

homogènes, transparents et supposés non absorbants .

- le superstrat d'indice de réfraction, nsup (généralement l'air)

- le guide d'indice de réfraction, nc

- le substrat d'indice de réfractio4 nstB

Dans le cas des guides réalisés par implantation ionique, la zone de barrière optique

(dommages nucléaires) est celle de faible indice de réfraction (neo : nsue), la région vierge

présente un indice de réfractiofl nnnu égal à I'indice de réfraction du cristal, rcRrsrer, (figure

(Its)).
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: : : : ,  SUPERSIRAT i , i , i ' i ' : , i , i  l f r up ,

Figure IL5 Structure d'un guide d'onde réalisé par implantation ionique

La condition de guidage optique est réunie lorsque les indices de réfraction satisfont l'inégalité

suivante :

I lc )n$B)11sup (rr12)

Dans l'approximation géométrique, le guidage d'une onde lumineuse s'effectue par réflexions

totales successives C'àg-za€') zur les interfaces Superstrat-Guide (notation SUP-G en indice)

et Guide-Substrat (notation G-SUB en indice).

rr.2.2 EQUATION DE DISPERSTON DES MODES GUTDES

Le phénomène de réflexion totale décrit simplement par Perez [I7J pemet de comprendre le

guidage optique de la lumière.

On considère lç et h, les vecteurs d'onde des ondes incidente et réfléchie (figure (It6))

= 
l**1ll (nr3.1)

= k + stn(e)
r- fko =-ko"*{e)

"iil = ii""di $113.2)

k est le module du vecteur d'onde dans le vide

0 est la direction que fait le vecteur d'onde avec la normale à I'interface GuideÀifilieu

environnant
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Figure IL6 Représentation du guidage par le rayon optique progressant en"zig-zag"

La pénetration de I'onde incidente dans le milieu d'indice de réfractior rl1 entraine un

déplacement latéra\ encore appelé décalage de Goos-Hanchen, de I'onde réfléchie par rapport

à l'onde incidente F8l. N cours de la propagation de I'onde dans le guide, ces décâlages

s'ajoutent pour former les déphasages aux interfaces Superstrat-Guide, Osupc, et Guide-

Substrat, Oc-sr;s.

De plus, la distance ABC (figure (II.6)) parcourue par I'onde induit un déphasage

supplémentaire valant : 2k e nc cos(0) (e représentant l'épaisseur de guide).

La propagation a lieu lorsque la somme de tous ces déphasages est égale à un multiple entier

de 2n. On aboutit ainsi à I'expression de l'équation de dispersion des. modes guidés encore

appelée équation de dispersion modale, dans le cas d'un guide à saut d'indice :

+"1f"4: 
osupc * oc-srs + mr (rr14)

ou: m représente l'ordre du mode de propagation (m :0,1,2 ...)

n* désigne I'indice effectif du mode guidé d'ordre m

ôc-, =,*.*[[9"(-d-^ï-.)"'] ;: iïffi

avec I:SUP ou SUB
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Les solutions de cette équation existent dans un milieu défini par les paramètres épaisseur e et

indice de réfraction n6. Ces solutions ne peuvent prendre que des valeurs discrètes. Les indices

effectifs n- étant les indices des modes guidés sont les solutions de l'équation (ILla) tels que :

".=?=?=n"sin(o.) 1[16)

Ces rappels ont été effectués pour des milieux isotropes. En pratique, les matériaux les plus

utilisés en optique non-linéaire sont souvent des matériaux anisotropes. Le KTP étant biaxe,

nous nous sommes intéressés à la propagation de I'onde guidée dans ce milieu.

TI.2.5 PROPAGATION DAI\IS LES MILIEUX ANISOTROPES BIAXES

Dans ce paragraphe, le milieu d'étude est zupposé homogène et linéaire.

D'un point de vue cristallographiq,.rg les matériaux biæres appartiennent aux systèmes

triclinique, monoclinique et orthorhombique.

Tout comme les milieux unianes, il existe deux catégories de matériaux :

{' les matériaux bioies négatifs où : n* ) ny ) nr.

* les matériaux biæres positifs où : n* ( ny ( n .

Dans le cas bia:<e, nous choisissons d'écrire le tenseur d'indice de réfraction rapporté à ses

a><es principaux sous la forme :

(It17)

Le KTP aant biære positi{ nous prendrons : D;ç ( 1y ( n,
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Au cours de la caractérisation optique linéaire effectuée dans le chapitre III, la propagation

guidée a eu lieu selon la direction des axes principaux.

Le figure (U-7) représente les directions du champ électrique en polarisations TE et TM dans

le cas où I'axe principat (OX) est incliné d'un angle 0 avec le plan d'incidence (æ). Celui-ci est

le plan de guidage de I'onde.

PtAI{
D'IFICIDENCE

Figure IL7 Configuration géométrique de l'étude des

guides de KTP (cas d'un échantillon Z-cut)

Plus généralement, les échantillons sur lesquels a porté cette étude ont des coupes spécifiques :

Y-cut et Z-cut, dans notre cas. Nous pouvons déterminer les indices de réfraction rencontrés

par I'onde électromagnetique polarisée TE et TM.

Le tableau (Itl) reporte les indices de réfraction pour diftrentes coupes du cristal et des

valeurs particulières de 0.

E(ïE)

PRISME

I
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Polarisation TE Polarisation TM

Coupe du cristal ,

Z-CW:. Z.CUT

0

45

90

nz(KllOY) nr(K/Ox) nv (I(/OX)

^'^,ff4*4 n*"rffi trxrv

nv (K//OZ) n* (W/Oz) nx (IVIOY)

2

TI;

Ilx

llx

Ilv

Ilv

flv

rl7

tl7

tlz

Tableau ILI Indices de réfraction rencontrés pour différentes

coupes de cristal et valeurs particulières de 0

En polarisation TE, I'anisotropie de couche guidante peut être determinée et son étude sera

menée dans le prochain chapitre.

Au cours de ces rappels théoriques, nous avons défini l'équation de dispersion des modes

guidés et les termes qui caractérisent le guide : l'épaisseur et les indices effectifs.

Dans la plupart des cas, l'évolution de I'indice dans la région guidante est inconnue et ne peut

être retrouvée de façon analytique, sauf pour des profils connus d'évolution linéaire ou

exponentielle (guide fabriqué par échange ionque) [19J.

La connaissance des indices effectifs de guide permet de reconstruire le profil d'indice en

utilisant deux méthodes qui seront exposées dans la quatrième partie de ce chapitre. Ces

indices effectifs peuvent être mesurés par un dispositif expérimental utilisant la technique du

couplage par prisme : la spectroscopie des lignes noires.
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II.3 LA SPECTROSCOPIE DES LIGNES NOIRES

PRESENTATION DU DISPOSITTF EXPERIMENTAL

Celui-ci est représenté sur la figure (U.8).

(E
0
g

Figure IL8 Dispositif expérimental de la Spectroscopie des Lignes Norres [20J
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Le dispositif expérimental comprend les éléments suivants :

(1) une source laser He-Ne émettant à 0'6328 pm.

(2) un polariseur.

(3) une lameV? permettant la sélection de la polarisation TE ou TM.

(4) une lentille pour la focalisation du faisceau à la base du prisme coupleur.

(5) un prisme de couplage.

Il consiste à injecter le faisceau lumineux dans le guide d'onde (6) à l'aide d'un prisme à haut

indice de réfraction.

Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé un prisme de rutile (TiOz) de paramètres :

n* : 2,5832, n* = 2,8652, ù : 45".

(6) l'échantillon à étudier.

Les zones blanches supérieures et in{érieures sont respectivement la zone guidante et la zone

vierge. La zone grise représente la barrière optique.

(7) une lame séparatrice permettant de réfléchir le faisceau réflechi vers le photodétecteur

(10)

(8) un ensemble comprenant :

- un porte-prisme monté sur un ensemble goniomètre-translationsKYZ.

- un indexeur-rotateur permettant de commander manuellement la rotation du porte-

prisme.

- un moteur pas-à-pas piloté par une carte d'acquisition IEEE. La précision angulaire

du moteur est de 0,001o.

(9) une vis micrométrique permettant le contrôle du gap d'air entre le guide et le prisme.

(10) un photodétecteur relié à un amplificateur pour I'acquisition du signal lumineux réfléchi.

(11) un PC permettant I'acquisition des données et le pilotage du banc expérimental.

Cette technique utilise un prisme de haut indice pour coupler la lumière dans le guide.

Le faisceau incident arrivant à la base du prisme est réfracté dans celui- ci. I-e faisceau réfracté

subit une réflexion totale à la face du prisme en contact avec le guide d'onde. Une onde

évanescente est ainsi créée dans le gap d'air et peut pénétrer, par effet tunnel optique, dans la

couche guidante. Le transfert d'énergie s'opère si les conditions d'accord de phase sont

réalisees entre l'onde évanescente et l'onde guidée : la composante longitudinale du vecteur

d'onde évanescente est égale à la constante de propagation de l'onde guidée, p^:k.n .

Dans ce cas, un mode guidé est excité et il y a propagation guidée de I'onde lumineuse.

5t



Chapitre ll : lmplantation lonique et Technique de Caractérisation des Guides d'Onde

L'observation du faisceau réfléchi permet de savoir si le transfert d'énergie s'effectue de façon

optimale de I'onde incidente vers le mode guidé (figure (II.9))

Prisme de
coupiage

Ecran

Faisceau
Incident

Faisceau
Inctdent

Onde évanescente

Barnère
Optique
Zsne
Yierge

Figure IL9 Répartition de I'intensité dans la couche guidante

(a) Point de couplage éloigné de I'angle droit du prisme :

onde guidée découplée.

(b) Point de couplage proche de l'angle droit du prisme :

transfert optimal de l'énergie.

Le cas (a) de la figure (tr 9) montre une ligne noire accompagnée d'une ligne brillante qui

provient du découplage de I'onde dans le prisme. Dans le cas (b), le couplage a lieu de façon

optimale : I'onde n'est pas découplée.

Ainsi, on peut observer une ou plusieurs lignes noires correspondant aux modes excités dans le

guide.

Cela se traduit par des minima de réflectivité donnant les angles d'excitation 4", des modes

guidés permettant de calculer les indices effectifs, n*, à partir de la relation :

?,

Vers l'écran llers l'écran
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il', = \ ri"[n, - r'"-'[ ""*:,"))] (rI.r8)

où : no . I'indice de réfraction du prisme

,\ : I'angle au sornmet du prisme

c", : I'angle externe entre la normale à la face du prisme et Ia direction du faisceau

incident (figure (tr 10)).

Prisme
(n)

Qz

Figure IL10 Configurations géométriques en spectroscopie m-lines

Les æres (OX), (OY) et (OZ) représentent les ares principaux du cristal.

Les indices effectifs mesurés par spectroscopie des lignes noires permettent alors la

reconstruction du profil d'indice de guide. Pour reconstruire les profils d'indice de nos

échantillons, nous avons utilisé la methode WKB inverse.

EffE)

,t'i
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TI.4 RECONSTRUCTION DU PROFIL D'I}IDICE

Les guides réalisés par implantation ionique ont généralement un profil de guide à faible

gradient d'indice (figure (It11)).

STIPERSTR/{T

Y

GUIDE

EARRIERE
oPTIQUE

ZONE HON
IMPI.AHTEE

Errolutisn
de f indrce
de rÉfraction

Figure IL1l Forme du profil dans un structure guidante

réalisée par implantation ionique-

Nous avons utilisé la méthode WKB inverse car celle-ci a été développée au laboratoire et a

permis de reconstruire des profils d'indice fidèles et satisfaisants [21,22J.

Nous donnons à présent les étapes principales de la procédure de simulation du profil d'indice.

Elle consiste à déterminer, d'une part, une fonction n, dépendant de I'ordre des modes guidés

n :n-(m) et, d'autre part, l'épaisseur correspondante x,o Ptr un calcul itératif.

La fonction no, est obtenue par une interpolation polynomiale de Lagrange. Le couple (x^,

n-(m)) ainsi formé permet de déduire I'allure du profil d'indice en fonction de l'épaisseur x.

Dans le cas d'un profil d'indice quelconque n(x), l'équation de dispersion modale a la forme

suivante:

.  : .  : - : . : . : . : ' : . : .  : . : .  : .  : . : .  : - \
L . _ \

f )



Ghapitre ll : Implantation lonique et Technique de Caractérfsation des Guides d'Onde

xr

uJ("tG)-n])" 'd*=rn7r * @rup-o r oc-sus
0

En tenant compte des hypothèses de depart qui sont :

{. n est une fonction continue par morceaux, décroissante et lentement variable.

Ses caractéristiques sont données dans le tableau ci-dessous :

(It1e)

x 0 e

n
Ilma:<

Il-in

A la surface du guide (>c0), la fonction n est supposée maximale donc : n(0) : llm"x : no. Elle

est minimale en )re (e etant l'épaisseur de guide) : n(e):n-;".

* En considérant l'approximation géométrique, les valeurs des déphasages aux interfaces

Superstrat-Guide et Guide-substrat sont respectivement t - 
+ 

û 
i.

L'expression (IL19) devient alors :

m x- 
_ (+m- t)r_

I l("'td - n'.)"'* Ek=l o

(rL20)i("'td-d)"'*=(oï').^
0

où xr est la position du point tournant.

ou encore, en utilisant la sommation :
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La position des points de rebroussement x* peut alors être déduite des intégrales de l'équation

(II.21). La sommation permet d'utiliser un développement de Taylor au premier ordre au

voisinage du point tournant et d'écrire n(x) sous la forme :

n(*) = t- *t*-T}(*-*u-,) avec xk-, s x< x* etk eN'* (rL22)

De plus, la continuité par morceaux de la fonction n permet de dire que cette dernière est

linéaire entre deux point successifs xt-r et xr. Sa valeur est alors la suivante .

o(* )  =  pou x t - rSx<xr (rL23)

En introduisant cette valeur dans l'équation de dispersion (IL2l), on obtient la relation de

récurrence :

xm = Xm_, . 
;^(%-)-"'(n.-, 

- n-)-,'re- (n.24)

où : 
o* = 

{ç. ;_ï,(*+.,_)",[*="J(oo_,- n^)'' ' - (n* - t-)"')]

définie par les conditions initiales r Xr = 
*(U*t, )-t'' 

(no - nr)-''' êt xo = Q

Le profil d'indice peut être alors reconstruit à partir des indices effectifs mesurés en utilisant

une valeur adéquate de I'indice de surface n(0).

La méthode'WKB inverse est adaptée pour des guides d'onde présentant une distribution

d'indice de forme voisine d'une marche d'escalier ('quasi-step index"). Les guides élaborés par

la technique de I'implantation ionique rentrent dans cette catégorie.

Il existe d'autres méthodes de reconstruction du profil d'indice telles que la méthode

numérique et celle de la réflectivité.

Cette dernière a été développée par Chandler etLarna [23J,puis optimisée par Mathey et al.

[24].
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Partant d'une structure multicouches Prisme/}.tr Couches, son principe est basé sur le calcul du

coefficient de réflexion à I'interface Prisme/Couche 1.

La réflectivité calculée dépend alors de I'indice effectif n ou de l'angle externe oq.. En tenant

compte des coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel du prisme, on aboutit à une

nouvelle expression théorique de la réflectivité. L'ajustement des spectres angulaires des

modes guidés avec ce modèle précédent permet de déduire la forme de la distribution de

I'indice dans la région guidante et la barrière optique.

Nous avons rappelé les bases théoriques qui nous permettront de caractériser les guides de

KTP réalisés par implantation ionique. La caractérisation de ces échantillons sera l'objet du

prochain chapitre.

58



Chapitre ll : lmplantation lonique et Technique de Caractérisation des Guides d'Onde

CONCLUSION

L'implantation ionique permet de créer une barrière optique à quelques micromètres de la

surface de l'échantillon.

Par le contrôle de l'énergie du flux ionique et la dose ionique, des structures guidantes

d'épaisseurs de guide précises peuvent être réalisées. La simulation TRIM donne la répartition

des dommages induits par les ions lors de leur parcours dans le matériau et donne une idée de

la profondeur à laquelle les ions sont localisés.

Les rappels théoriques effectués sur la propagation guidée plane ont permis de définir

l'équation de dispersion des modes guidés et leurs indices effectifs. Ceux-ci sont déterminés de

façon expérimentale par spectroscopie m-lines. A partir de ces valeurs, le profil d'indice de nos

guides est reconstruit par la méthode WKB inverse.

Les résultats expérimentaux obtenus sur les KTP implantés Ff et He* sont présentés et

discutés dans le prochain chapitre.
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Chapitre lll; Caractérisation optique tinéaire des cuides d'onde Plans de KIioPo{

INTRODUCTION

La caractérisation optique linéaire constitue l'étape de base pour toute étude en vue d'utiliser

des composants optiques intégrés dans des dispositifs pratiques.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de la caractérisation de guides de KTP en

fonction de la coupe du cristal et des paramètres d'implantation : ions, énergie et dose.

La seconde partie sera consacrée à l'étude des effets du recuit thermique après implantation.

Dans une dernière partie, nous donnerons une estimation des pertes mesurées.
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IN.l ELABORATION ET CARACTERISATION OPTIQUE

LINEAIRE DES ECHANTILLONS DE KTP (7-CUT)

III.1. 1 CONDITIONS DOIMPLATITATION

Les mécanismes d'implantation ayant été évoqués au cours du second chapitre, nous rappelons

ici les conditions d'implantation de l'échantillon de KTP (Z-cut) donnés dans le tableau (m-1)

Paramètres d'implantation

Energie

(MeU

Z-cut

(6,87 x 9,95 x 2,08) mm3

É

He*

E:  1 ,5

E :2

Dg*:3

Dg"*: l

Tableau lTI,l conditions d'implantation des ions If et He* dans KTP (Z-cut)

TTT.L.z RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

a) Etude de KTP (Z-cut) : H=

Les essais expérimentaux sur les échantillons implantés protons n'ont pas révélé I'existence de

lignes noires ni qualitativement, ni quantitativement.

Deux hypothèses peuvent être avancées pour expliquer I'absence de banière optique.

La première est que I'endommagement créé, dans les conditions d'implantation utilisées, est

insuffisant. La seconde est I'existence d'un phénomène de canalisation des protons très

important lors de I'irradiation de la face Z-cvt du KTP, compte tenu de sa structure cristalline.

Comme nous l'avons \ r au cours du chapitre I, il existe dans le KTP des canaux dans la

direction de l'axe polùe c.
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Le parcours projeté des ions serait alors augmenté de façon significative, repoussant ainsi

I'endommagement nucléaire à une plus grande profondeur que celui attendu par le calcul

TRM. Dans ce cas, on aurait d'ailleurs waisemblablement une plus grande dispersion

longitudinale des ions, conduisant aussi à un plus faible endommagement local (nombre d'ions

déplacés par unité de volume plus faible).

Pour conforter I'une ou I'autre de ces hypothèses, d'autres études plus systématiques doivent

être effectuées :

- Implantation dans des cristaux de coupes difiërentes

- Etudes détaillées en fonction de la dose et de l'énergie

- Etude angulùe du taux de décanalisation des ions }f p- une surface Z-cut de KTP

par analyse RBS (Rutherford Back.Scattering) effectuée en géometrie de canalisation.

b) Etude de KTP (7-cut): He*

L'étude de cet échantillon a constitué les premières investigations de cetravul

Elle est particulièrement intéressante car elle nous a permis de comprendre la propagation

d'ondes guidées dans le KTP et de discuter des outils mathématiques pour analyser les

résultats.

Les spectres angulaires des modes guidés, obtenus par spectroscopie "m-lines" sont

représentés ci-dessous.

La rotation de I'axe (OY) de l'échantillon autour de I'axe (OZ) permet de rencontrer l'indice

ry (90") ou ny (0') en utilisant la polarisation TE.

On constate que les creux de réflestivité observés sur les spectres obtenus en polarisation TE

(figures (ml) et (m2)) indiquent un faible confinement de la lumière.

Cette difrculté d'excitation des modes guidés pourrait s'expliquer par d'importantes pertes par

effet tunnel. Ce comportement a déjà été mis en évidence dans d'autres matériaux tels que

LiNbO3 implanté Hre. pJ ou LTB (LizB+Oz) implanté If pl.

Sur ces figures, il est difficile de distinguer les modes guidés des modes de substrat.
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En comparaison avec les spectres TE, la figure (U.3) montre le spectre angulaire obtenu en

TM. Les modes guidés y sont mieux confinés. Les pertes par diffirsion à travers la barrière

optique semblent donc moins importantes qu'en polarisation TE.

^i

c)

C).c)

.(D

.c)
(A

o)

5.0

4.5

4.0

3.5

J.U

' r <

2,0

1.5

1,0

Figure ITI.1
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Polaisaticn TM- rç

4 4 - 2 0 2 4 6 8 1 0

Angle d'Incidence crm(")

Figure IIL3 Spectre angulaire des modes guidés (TM) de n2

@ropagation selon I'ane OX)

Les indices effectifs sont déterminés à partir des angles d'excitation des modes guidés u-

correspondant aux minima de réflectivité à I'aide de la relation :

(m.1)

où : np et Ap désignent les indice de réfraction et angle au sommet du prisme de couplage.

Les indices effectifs mesurés sont comparés avec ceux calculés. La determination des indices

effectifs théoriques est fondée sur la résolution par itération de l'équation de dispersion des

modes guidés rappelée au cours du chapitre tr.

1.0

0,9
Gi
5\_./ 0rg
q,)

.E 0.7

.c)

T 0-6
.Ë

t/)

ô 0.5

o,4
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Ordre du mode (m) nn expenmentaux n- théoriques Ilr*.ry.-Il-+t

Il1 0

1

2
a
J

4

5

6

7

8

1,7624

1,7574

1,7514

1,7439

1,7343

1,7221

1,7078

1,692

7,6745.

1,7624

1,7592

7,7539

1,7464

1,7367

1,7248

1,7109

1,6948

1,6774

-0,0000

-0,0018

-0,0025

-0,0025

-0,0024

-0,0027

-0,0031

-0,0028

-0,0029

rlv 0

I

2

J

4

5

6

7

8

1,7717

1,7671

1,7602

1,7517

1,7417

1,7299

1,7159

1,6992

1,6812

1,7717

1,7685

1,7632

1,7557

I,7461

1,7343

1,7203

1,7043

i,6865

-0,0000

-0,0014

-0,0030

-0,0040

-0,0044

-0,0044

-0,0044

-0,0051

-u,uu)J

rl7 0

I

2

)

4

5

6

7

8

1,8638

1,8591

1,8522

1,8436

1,8331

1,8206

1,806

1,7891

T,7704

1,8639

1,8605

1,8549

7,8471

1,8370

1,8246

1,8100

1,7932

1,7748

-0,0001

-0,0014

-0,0027

-0,0035

-0,0039

-0,0040

-0,0040

-0,0041

-0,00M

Indices effectifs expérimentaux et théoriques de ry, îv d. rt,zTableau TTT-2
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Elle consiste à traiter les paramètres rt1, try, trz et l'épaisseur de guide comme des paramètres

libres. La première étape de la procédure de calcul consiste à utiliser l'épaisseur qui est donnée

par le maximum du profil d'endommagement (calcul TRnvD. Les valeurs des indices na, nv €t

r[ sont celles de la fittérature: 1,7628,1,7716 et 1,8639.

Puis, l'épaisseur de guide est ajustée afin d'obtenir le meilleur accord entre les indices effectifs

mesurés et calculés des modes d'ordres les plus faibles. L'épaisseur obtenue dans ce cas est 5,2

pm. Cette valeur est utilisée pour la simulation de tous les indices effectifs théoriques.

Les indices effectifs expérimentaux et théoriques des huit premiers modes guidés ainsi que leur

écart sont présentés dans le tableau (m2). Nous constatons un bon accord entre les valeurs

mesurées et calculées.

Le profil d'indice de la région guidante est reconstruit par la méthode WKB inverse à partir

des valeurs des indices effectifs mesurés. Bien que cette méthode donne une estimation de la

position de la banière optique, elle permet de reconstruire des profils d'indice relativement

fidèles et satisfaisants. Les profils d'indice simulés et d'endommagement nucléaire sont

représentés sur la figure (m.4). La variation d'indice est prise par rapport à I'indice du cristal

donné dans la littérature. La forme des profils obtenus est celle de guide à faible variation

d'indice.

2 3 4 5 6

Probndeur (1m)

Profils d'indice et d'endommagement nucléaire

obtenus dans KTP (Z-cut) imptanté He-

E
Ë ( D
c ' a
ùo,

v)

Figure ITI-4
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Nous remarquons sur cette figure un décalage entre la position des minima des profils d'indice

(barrières optiques) et celle du maximum du profil d'endommagement. Ce léger écart est

probablement imputable au fait que ce calcul simule les pertes nucléaires lors des collisions des

ions implantés avec les atomes constitutifs du matériau et qu'il utilise des approximations.

La position des barrières optiques permet de déterminer l'épaisseur de guide.

Nous constatons que les trois profils d'indice sont pratiquement identiques. On note une faible

augmentation des indices à la surface des guides par rapport aux valeurs du matériau.

Celle-ci pourrait être due, soit à l'utilisation de la méthode de reconstruction des profils

d'indice elle-même, qui est notarnment basée sur la connaissance exacte des modes (voir p. 69

et figure (m.5)), soit à une modification de l'état de surface du matériau sous I'effet de

I'irradiatiorç cornme un changement d'état de polarisation dû à des phénomènes

d'accumulation de charges électriques.

Le tableau (m3) récapitule les paramètres optogéométriques déduits des profils d'indice de la

figure (m4). L'allure de ces profils est celle de guide à faible variation d'indice ("quasi-saut"

d'indice).

L'épaisseur de guide est estimée à 4,8 pm.

Tableau IIf.3 Paramètres optogéométriques du guide de KTP (Z-cut) implanté He-

Cependant, sur la figure (m.4), nous remarquons un décalage de la position de barrière

optique de.ru avec de celles de ry et ny. Ce comportement surprenant indiquerait que la

barrière optique vue par îz scràrt située à une profondeur moins importante que celle

rencontrée par na et ny.

Guide

TI; +O,Z -5 4,9+0,7

5,3Ilv +0,1 -5 4,9+0,7

î7 +0,1 -5 4,7+0,7
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Pour comprendre I'origine de ce comportement, nous avons discuté les points suivants : le

modèle utilisé pour la reconstruction du profil d'indice, les incertitudes de mesure et les effets

de I'implantation ionique [3J.

Le modèle WKB inverse est une approximation habituellement utilisée pour I'analyse de profiIs

d'indice de guides d'onde plans [4J.Il permet la reconstruction du profil d'indice en utilisant

une interpolation polynomiale des indices effectifs mesurés.

L'utilisation de ce modèle est en général adaptée pour les régions guidantes présentant de

faible variation d'indice, ce qui est le cas des guides implantés. Les détails de cette simulation

sont donnés à la référence [4J.

En tenant compte de ce modèlg la détermination des indices effectifs est prise en considération

pour la reconstruction du profil d'indice..L'incertitude sur les indices effectifs mesurés Ân*

dépend particulièrement de la precision sur la mesure de I'angle et sur la détermination des

caractéristiques du prisme. Pour une incertitude sur I'angle d'incidence Ac",:0,01o, on obtient

Ân -10a donnant une incertitude Ân-104 qui est la précision sur I'indice de réfraction. Ainsi,

l'épaisseur de guide est déterminée avec une bonne précision Âæ0,1 pm.

Néanmoins, du point de vue expérimental, I'investigation optique peut révéler I'existence de

"modes manquantJ'qui sont des modes guidés difficilement détectables /5/.

Chaque mode correspond à une valeur d'indice effectif calculée directement à partir des creux

de I'intensité réflechie observés sur les spectres angulaires. Aussi un creux fin d'intensité

réfléchie donnera une meilleure précision expérimentale de la valeur de I'indice effectif qu'un

creux large.

A partir de ces obsenrations, il apparaît clairement que la précision sur la valeur de I'indice

dépend fortement de la qualité du confinement de la lumière dans la microstructure. En

conséquence, les profils d'indice obtenus par la méthode \ryKB inverse peuvent être affectés

par des erreurs évoqués précédemment.

Pour clarifier ce point, nous avons procédé à des simulations théoriques en faisant intervenir

des "modes manquants". Rencontrés par certains auteurs tels que Ztnng et al. [5J dans certains

guides de Lil.{bOs implantés He*, ils peuvent être d'ordre faible ou élevé. Dans le premier cas,

leur présence peut s'expliquer par I'existence d'une fine barrière de faible indice située à la

surface. Cette banière est quelquefois suffisamment épaisse pour stopper la lumière dans les

modes d'ordre faible qui seront découplés à la surface du prisme et ne seront ainsi pas

détectés. Dans le second cas, on peut supposer qu'il existe au-delà de la principale barrière de

dommages nucléaires un "puits" optique occupé par ces modes comme I'a suggéré P.D.
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Townsend [6]. Il faut également souligner qu'il est très difficile de distinguer les derniers

modes guidés des modes de fuite (en spectroscopie des lignes noires) (voir p. 69).

Ainsr, à pa*ir d'une série d'indices effectifs donnée, nous pouvons simuler I'influence de ces

"modes manquants" sur la reconstruction des profils d'indice.

Cette procédure a eté appliquée à la structure guidante de KTP d'indice de réfraction

^n
ny:1,8639, de variation d'indice 

; 
:-5% et d'épaisseur 4,'l trrm. Ces paramètres sont utilisés

pour simuler les indices effectifs correspondants. En utilisant la méthode WKB inverse, nous

avons reconstruit les profils d'indice représentés sur les figures (m5) et (IIL6).

Pour cette analyse, les modes d'ordres les plus faibles et les plus élevés ont été volontairement

retirés les uns après les autres.

Il apparaît que la non-détection de modes d'ordre faible (figure ([-5)) se traduit par un

déplacement de la barrière optique et une diminution de la variation d'indice à la surface. Ce

comportement introduit une incertitude sur la determination des paramètres optogéometriques

de guide . l'épaisseur et I'indice de variation de guide. Celle-ci contribue à augmenter l'erreur

sur l'épaisseur de guide et le décalage de la variation d'indice en surface (æ0 pm).

En prenant I'exemple du profil d'indice dans lequel les modes 0, I et 2 sont supposés

manquants, l'erreur commise sur la détermination de l'épaisseur de guide est de 25 %.

La variation d'indice engendrée en surface est également importante et est une source d'erreur

sur I'interpretation des profils d'indice.

Pour le profil qui ne tient compte que d'un seul mode manquant, I'erreur commise sur

l'épaisseur de guide est inférieure à l0 Yo.

7 l



Chapitre ltl; Caractérfsation optique Linéaire des Guides d'onde Plans de KIïoPo{
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Figure ITI-5 Influence des "modes manquants" d'ordre faible

L'absence de modes d'ordre élevé (figure (IIt6)) entraîne une diminution de la variation

d'indice dans la barrière optique et une erreur acceptable sur l'épaisseur.

En considérant le profil prenant en compte les modes manquants d'ordre élevé, l'erreur

commise sur la détermination de l'épaisseur de guide est inferieure à l0 oÂ.

Par contre, I'erreur sur la variation d'indice dans la barrière optique atteind 55 %.

A noter que dans les guides implantés, il est souvent difficile de distinguer les modes guidés

des modes fuyants. Dans ce cas, le problème peut se poser avec plusieurs modes manquants.

En considérant un seul mode manquant, les erreurs commises sont respectivement de 4 o/o et de

20 oÂ pour l'épaisseur de guide et la variation d'indice.
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4,42

modes 6, Z 8

4,10

Figure Trr.6 Influence des "modes manquants" d'ordre élevé

Ces considérations concerïrant les paramètres de simulation expliqueraient partiellement les

formes des profils observés dans l'échantillon de KTP (Z-cut). Avec cel4 les "modes

manquants" et plus particulièrement l'absence de mode d'ordre 0 pourrait être à I'origine des

écarts observés dans les profils d'indice. Ainsi, nous avons appliqué cette analyse à nos

résultats.

La figure (m.î montre le nouveau profil reconstruit pour n2 d'où est déduite une nouvelle

variation d,indice .. 
Mz = - go/o .
nz

Les positions des trois barrières optiques colncident (5,1 pm). Malgré cette conectiorq nous

remarquons la persistance de décalages très faibles en surface. Cette observation nous conduit

à envisager d'autres hypothèses pour comprendre ce comportement notamment les effets de

l'implantation.

(.)
.9
ç 4,M
=-{

.9 4.06
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Profils d'indice de nz sans et avec mode manquant,
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Nous avons vu au cours du chapitre précédent que cette technique produit une zone de

dommages électroniques et une zone de dommages nucléaires.

Les modifications structurales induites pourraient être à I'origine de ces changements d'indice

irréguliers.

Si on considère les profils d'indice de la figure (m4), le comportement de la banière optique

ïr7 vuê, en polarisation TM ne peut être expliquée par le modèle de reconstruction du profil

d'indice. L'origine de cet effet n'est pas claire pour le moment, cependant deux mécanismes

peuvent être avancés pour expliquer ce comportement anormal des indices dans les guides

implantés : des changements structuraux ou chimiques et les effets de contrainte.

Le premier altère la densité électronique de la matrice d'atomes alors que le second modifie les

propriétés optiques tensorielles du matériau. Des contraintes existent dans les guides de KTP

implantés cofirme dans d'autres matériaux implantés. De ce fait, les changements d'indice de

réfraction sont engendrés par effet photoélastique. De plus, des contraintes appliquées le long

de l'axe polùe dewait induire un champ électrique important par I'intermédiaire de I'effet

piézo-électrique, qui dewait causer des variations d'indice par effet électro-optique.

6
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Par ailleurs, le changement ou le renversement de la polarisation spontanée ne peut être écarté.

Car une couche présentant une polarisation spontanée inversée comparativement au cristal

massif et située autour de la couche implantée a été observée dans LiI'{bOz IU.

On peut alors supposer qu'il existg dans KTP implanté He*, de fortes contraintes autour de la

zone de dommages nucléaires.

Le décalage entre certaines positions de la chute d'indice et le maximum de la concentration

ionique pourrait s'expliquer par des contraintes de la région d'arrêt des ions sur les régions

voisines.

En outre, Awahami et al. [SJ ont étudié les modifications structurales et ont prouvé que la

variation d'induite par implantation de He* dans LiMO:, â résulté dans une expansion

inhomogène du réseau cristallin. Ce comportement a été observé expérimentalement par la

variation relative d'un paramètre de réseau'4 
"n 

utilisant la diffraction aux rayons X.
d

ces études ont mor 
ad

ntré que 
ï "* 

constant dans la région de dommages électroniques et

atteind un maximum dans la région de dommages nucléaires. Cette augmentation brutale

correspond à la chute de densité électronique et par conséquent de I'indice de réfraction. De ce

fut, rl existe une corrélation entre l'indice de réfraction et la distribution de densités

électroniques et I'expansion du réseau cristallin.

A cet effet, Pliska et aI [9] ont exprimé la variation d'indice totale induite par implantation

ionique cornme etantla sofirme des contribution électronique et nucléaire. Cette relation leur a

permis de reconstruire les profils d'indice directement à partir des paramètres d'implantation

fournis par le calcul TRIM.

Ces conclusions serviront à la reconstruction des profils pour les autres échantillons étudiés et

permettront d'interpréter les profils d'indice lors de l'étude de I'influence du traîtement

thermique sur les paramètres optogéométriques de guide.

Lors de l'étude précédente, nous nous sommes intéressés à la propagation de l'onde guidée

selon les axes principaux. Nous nous sommes également intéressés à l'étude de I'influence de

I'implantation sur I'anisotropie de guides.
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c) Etude de I'anisotropie de guides de KTP implanté He"

Ce travail a été effectué sur l'échantillon de KTP (Z-cut).

La figure (Itr 8) illustre la configuration géometrique utilisée dans cette étude.

L'échantillon est placé contre le prisme de couplage. Un degré de liberté supplémentaire est

obtenu avec I'angle de rotation 0:(KOD où K est le vecteur d'onde de I'onde incidente et

(OX) un des axes principaux de l'échantillon.

Nous nous plaçons en polarisation TE pour parcourir le plan (OX,OY) et ainsi rencontrer les

indices nxrr(0) tels que :

(r-2)

La procédure de mesure consiste à faire varier l'angle 0 de 0o à 180" par pas de 22,5". Ce pas

assure I'obtention de neuf points expérimentaux. Pour chaque valeur de 0, un spectre angulaire

des modes guidés est relevé en TE et en TM.

E(rE)

X
ELAI{
D'INCIDENCE

Figure lTI.8 Définition de I'angle 0 et du plan d'incidence (æ)

A partir du spectre angulaire, nous calculons les indices effectifs et nous déterminons I'indice

de guide à l'aide de simulation utilisant l'équation de dispersion et présentée au cours de

l'étude du KTP (Z-cut) implanté He*.
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A titre d'exemple, nous présentons les spectres angulaires obtenus lors de rotation de 0o, 45o

et 90o en polarisation TE et TM (figure (ro-9)).
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Figure ITI-9
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Les spectres angulaires présentés en polarisation TE se déplacent vers les angles d'incidence

faible. Les indices effectifs augmentent pour des angles de rotation de 0o, 45" et 90". Par souci

de clarté, nous n'avons pas représenté les spectres angulaires intermédiùes pour des autres

valeurs d'angle de rotation.

En polarisation TM aucun déplacement des spectres n'est à sigaler. Les indices effectifs

rencontrés sont les mêmes pour les angles de 0o, 45o et 90"

La figure (IIt10) ci-dessous représente l'évolution de I'indice de la couche guidante en

fonction de I'angle 0 []01.

Angle de Rotation0 (')

Figure IIL1O Evolution de I'indice de guide en fonction de 0

(Polarisations TE et'fM)

Les points expérimentaux représentant l'indice de guide calculé à partir des indices effectifs

decrivent une évolution nonJinéaire qu'il est possible d'ajuster en première approximation

avec l'équation (ITI,9), dans le cas TE. Car la propagation guidée dans le plan (O)ÇOD

devrait tenir compte de l'orientation de l'æ<e OY vis-à-vis de la direction du champ électrique.

Dans le cas TlvI, l'indice de guide ne varie quasiment pas avec l'angle de rotation aux elreurs

de mesure près. On peut donc ajuster les points expérimentaux par une droite.
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Pour les angles de 0" et 22,5o,1a différence entre les valeurs données par le modèle et

expérimentales par I'erreur de mesure commise sur la détermination des indices effectifs.

Les paramètres d'ajustement sont les indices de réfraction de la littérature. L'écatt relativement

important obtenu entre le modèle et les points expérimentaux peut s'expliquer par I'erreur de

mesure commise sur les indices effectifs dont les valeurs sont sous-estimées. Dans ce cas, les

simulations engendrent une elreur sur la valeur d'indice de guide obtenue.

Malgré cel4 un bon accord est trouvé entre I'expérience et la théorie. On peut en déduire que

I'implantation ionique conserve I' anisotropie du matériau.

Lors de la caractérisation optique linéaire des échantillons de KTP (Z-cut), nous avons

constaté que :

- I'implantation de Ff, dans les conditions d'énergie et de dose utilisées, n'a pas permis

de réaliser une structure guidante dans ce matériau.

- la lumière est faiblement confinée en polarisation TE, qu'elle soit parallèle à I'axe OX

(ry) ou à l'ære OY (nv).

- I'anisotropie du matériau est conservée après implantation ionique.

Tableau ITI.4 Paramètres d'implantation et optogéométriques obtenus

sur les échantillons de KTP (Z-att) implantés He*et Ff

Ces observations suscitent quelques interrogations.

" ' r : ' i i ' r ' ' " ' r l i . r i , : '

,,.,;l,,,,n9911dæs1,,, . 1.

Z-cut

If 1,5 J Pas de propriété

guidante

Barrière optique

non confinante

He* I +0,2 (nx)

+0,1

(ny et n2)

-5

(na et n1)

-7 (w)

Guide de 4,8 ;rm
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Dans le cas de I'irradiation de protons, I'endommagement créé, dans les conditions

d'implantation utilisées, est insuffisant pour créer une banière optique. Cela pourrait être dû à

l'existence d'un phénomène de canatsation des protons très important lors de I'irradiation de

la face Z-cut du KTP, compte tenu de sa structure cristalline.

Le parcours projeté des ions serait alors augmenté de façon significative, repoussant ainsi

I'endommagement nucléaire à une plus grande profondeur que celui attendu par le calcul

TRM. Dans ce cas, on aurait d'ailleurs waisemblablement une plus grande dispersion

longitudinale des ions, conduisant aussi à un plus faible endommagement local (nombre d'ions

déplacés par unité de volume plus faible).

Le second point concerne l'échantillon implanté He*. La qualité du confinement de la lumière y

est meilleure pour une polarisation de I'onde lumineuse parallèle àOZ que dans le cas où cette

polarisation est parallèle à OX ou OY. Suite à la discussion que nous avons mené sur les

comportements surprenants de profil d'indice, il a eté montré que des zones de contrainte

existent dans les régions environnantes de la zone de dommages nucléaires. Ces contraintes

semblent être d'intensité inégale selon la direction de I'axe principal. Leurs conséquences

seraient plus fortes en polarisation TM qu'en polarisation TE. Cela s'expliquerait en partie par

I'existence d'une barrière optique plus épaisse selon OZ.

Ces points demandent quelques éclaircissements qu'il est possible d'apporter en étudiant des

échantilllons de coupe différente (X-cut ou Y-cut).

Nous avons ainsi entrepris d'étudier et de caractériser selon le même protocole des échantillons

de KTP (Y-cut) implantés à des énergies et doses différentes.

Ce travail est l'objet du prochain paragraphe.
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trr.z ELABORATTON ET CARACTERISATION OPTIQUE

LINEAIRE DES ECHANTILLONS DE KTP (Y.CUT)

lll.2.l ETUDE DE KTP IMPLANTE He-

Nous avons dans un premier temps utilisé une implantation à double énergie mais avec les

mêmes valeurs d'énergie et de doses ioniques que celles utilisées pour l'échantillon (Z-cut)

implanté He*. Car I'implantation à multiple énergie permet d'élargir la barrière optique et par

conséquent de réduire les pertes de lumière à travers celle-ci [9J.

Puis nous avons procédé à des implantations à triple énergie avec, d'une part, les mêmes

énergies mais des doses plus faibles et, d'autre part, des énergies plus faibles et des doses

ioniques plus élevées. Ceci permettra d'examiner I'influence de la dose et de l'énergie sur les

échantillons étudiés.

a) Conditions doimplantation

Le tableau (m5) donne les conditions d'implantation en He* des échantillons de KTP.

Y-cut

( l0x5xl ,6)  mm3

Echantillon YHel

Echantillon YIJeZ

Echantillon YHe3

E:1 ,9*2

E:2,0*1,9*1,8

E:0 ,9* l * l , l

Dg"*:1*1

Ds"*:0,6*0,2+0,4

Dn"*:0,6*0,5*l

Tableau III.5 Conditions d'implantation d'ions He* dans KTP (Y-cut)
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Chapitre lll: Caractérisation Optique Linéaire des Guides d'Onde Plans de KIiOPO{

b) Résultats expérimentaux

Les échantillons ont été caractérisés par la spectroscopie des lignes noires. Dans un premier

temps, nous présentons les spectres angulaires des modes guidés.

OEchantillon YHel

Les spectres angulaires sont donnés sur les figures (m11) et (IIL12). Nous constatons

I'existence de modes guidés dans les trois directions. L'implantation de He- permet donc de

réaliser des guides dans des KTP (Y-cut). La difficulté d'excitation de certains modes guidés

subistent toujours en comparaison avec ce qui a eté observé lors de l'étude zur le KTP (Z-cut).

C'est le cas des modes guidés de nx en polarisation TE (figure (IIL11)) et de ceux de ny en

polarisation TM dont nous n'avons pas représenté le spectre angulaire. Les lignes noires

étaient visibles qualitativement mais difficilement détectables par la photodiode. Par contre,

pour n2 en polarisation TE, le problème ne se pose pas : le confinement de la lumière est

meilleur (figure (m l2)).

1,8
d

v I,o
.91
O

;Sl 1.4
\c)

'.9 12
9
c)
ri 1.0

l 8 2 4 2 6 2 A 3 0 3 2 3 4 %

An& d'lncllence.r*(")

Spectre angulaire des modes guidés (TE) de ry

@ropagation selon l'axe OZ)

Figure mll
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Figure m12 Spectre angulaire des modes guidés (TE) de n2

@ropagation selon I'axe OX)

Les mêmes hypothèses formulées sur le comportement de la banière optique dans le cas Z'cut

sont envisageables dans cette étude.

La barrière optique semble plus large pour I'indico n2 Que pour les indices nx €t rly. Cette

information pourrait être confirmée par le tracé des profils d'indice qui ont montré dans l'étude

précédente, une variation d'indice dans la barrière optique plus importante pour n2 Que pour

les deux autres indices.

A cet effet, nous avons mesuré les indices effectifs à partir de ces spectres. Les valeurs

expérimentales et les valeurs théoriques sont présentées dans le tableau (m.6).

Les valeurs théoriques ont été obtenues en utilisant la même simulation que celle utilisée pour

l'échantillon (Z-eut). Dans cette étude, la valeur initiale de l'épaisseur de guide est de 5,2 pm

(calcul TRIM).
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Ordre du mode (m) m expérimentaux n théoriques IL.cxp.-Iln-ttr.

Ila 0

1

2

)

4

5

6

1,7610

1,7562

1,7496

1,7406

1,7295

1,7163

1,7012

1,7616

1,7587

1,7521

1,7438

1,7332

I,7203

1,,7057

-0,0006

-0,0019

-0,0025

-0,0032

-0,0037

-0,0040

-0,0045

rlv 0

I

2

J

4

5

1,7712

1,7663'

1,7598

1,7512

1,7405

1,7281

1,7720

1,7668

1,7609

1,7526

1,7421

1,7295

-0,0008

-0,0005

-0,0011

-0,0014

-0,0016

-0,0014

î7 1,8628

1,8577

1,8514

1,8439

1,8341

1,8274

1,8055

1,7885

1,8628

1,8595

1,8541

1,8464

1,8365

1,8245

1,8104

1,7945

-0,0000

-0,0018

-0,0027

-0,0025

-0,0024

-0,0031

-0,0049

-0,0060

Tableau lTt-6 Indices effectifs expérimentaux et théoriques de qç, ny Êt r7z

Un bon accord est trouvé entre les valeurs expérimentales et théoriques.

Les profils d'indice deduits des valeurs des indices effectifs et reconstruits par la methode

WKB inverse sont représentés sur la figure (m13).
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Figure ITI-13 Profils d'indice de na, ny et n7 et profil d'endommagement

nucléaire lors d'une double implantation d'ions He-

La forme générale des profils obtenus est celle de guide à faible gradient d'indice.

Les paramètres optogéométriques de guide déduits des profils sont reportés dans le tableau

([.D. L'épaisseur de guide deduite des profils est de 4,æ0,1 ;rm. Cette valeur est proche de

4,8 prn, valeur de l'épaisseur de guide de l'échantillon (Z-cut).

Tableau IILT Paramètres optogéométriques du guide de KTP YHel implanté He*

.,.i
t *

Guidéi,

1l; +0,06 -3,4 4,6*0,7

5,3Ilv +0,15 -2,8 4,æ0,7

rly +Q,14 -4 4,7+O,l
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Nous avons tenu compte de I'influence des modes manquants pour la reconstruction des profils

d'indice. Ainsi, nous n'observons pas de décalage des minima de profils contrairement au cas

(Z-cut). Cependant, nous retrouvons un décalage entre ces minima et le premier maximum du

profil d' endommagement nucléaire.

La variation d'indice dans la barrière optique est plus importante pour Il7 que pour llx ot rly.

Cette observation confirmerait le fait que la largeur de barrière vue par l'onde lumineuse soit

plus importante lorsque sa polarisation est parallèle à c qu'à OX ou OY.

Au cours de ce travail. nous avons constaté les faits suivants :

- Les résultats expérimentaux obtenus sur l'échantillon (Y-cut) sont similaires à ceux

obtenus sur l'échantillon (Z-cut). La coupe de l'échantillon ne semble pas avoir une

influence significative sur la réalisation de guide dans le KTP.

- L'excitation de î2 €st, dans tous les cas, meilleure, en terme de confinement.

- la double implantation de helium n'a pas amélioré le confinement de la lumière lorsque

sa polarisation est perpendiculaire à l'æ<e polaire du matériau.

- les variations d'indice sont plus importantes selon l'axe polaire que dans les directions

perpendiculaires.

- le décalage constant observé entre les minima des profils d'indice et le premier

maximum du profil d'endommagement rendrait compte d'une déformation du réseau

cristallin autour de la barrière optique comme cela a déjà été suggéré lors de l'étude du

KTP (Z-cut) implanté He*

De plus, les observations faites sur les zones de contrainte existantes au niveau de la barrière

optique pourraient être confirmées par I'utilisation d'implantation à triple énergie. L'objet du

prochain paragraphe est d'étudier l'échantillon implanté par des doses ioniques plus faibles à

des énergies aussi élevées que 2 MeV.

0O Echantillon YHe2

Nous n'avons pas observé de propagation guidee dans cet échantillon dans aucune des

directions principales, ni qualitativement, ni quantitativement.
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L'énergie d'implantation étant identique à celle utilisée pour l'échantillon YHel, la dose

ionique semble être insuffisante pour créer une barrière optique assez large et confinante.

Nous pouvons supposer que les fuites de lumière à travers cette banière sont trop importantes

pour permettre une guidage d'une onde lumineuse dans cette structure.

Ainsi, en implantant toujours à triple énergie, nous avons utilisé des énergies plus faibles

(0,9+l+1,1 MeD et des doses plus élevées ((0,6+0,5+1,0)x1016 ions.crn2) dans l'objectif

d'avoir le minimum de pertes. Les résultats expérimentaux sur l'échantillon YHe3 sont

présentés dans la partie suivante.

aaO Echantillon YHe3

Les spectres angulaires sont représentés sur les figures (IIt14) à (m16).

Ils montrent des creux de réflectivité particulièrement fins et profonds pour rly (figure

(m14)), ny (figure (ml$) et surtout pour n2 (figure (mlq). En comparaison avec les

études précédentes, le confinement de la lumière a été amélioré pour les trois indices, en

restant toujours meilleur pour n2.

Si I'on examine davantage les spectres angulaires, il apparaît que le nombre des modes guidés

est moins important. Cette structure est pratiquement monomode pour ny et pour ny. Ce qui

laisse supposer une épaisseur plus faible de guide dont la valeur est en accord avec la position

de la zone d'endommagement attendue par le calcul TRM.

De plus, en comparaison avec les résultats précédents, il est plus aisé de distinguer les modes

guidés des modes de substrat. En effet, I'excitation de ces derniers s'effectue en enregistrant de

larges creux de réflectivité, ceci est davantage vérifiable pour lly, ny Quo pour I[.
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Nous pouvons remarquer, sur la figure (Itr.16), I'absence de décroissance de I'intensité

réfléchie à partir de la position angulaire de I'indice de coupure pour une polarisation de I'onde

parallèle àl'axeOZ.

Les positions angulaires des creux de réflectivité nous ont permis de calculer les indices

effectifs. Leurs valeurs expérimentales ont été comparé avec les valeurs théoriques. Celles-ci

sont reportées dans le tableau ([-8).
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Ordre du mode (m) n- expérimentaux n- théoriques Ilm-erp.-Ilm-th.

Il;ç 1,7612

1,7497

1,7317

1,7067

1,678

1,7672

1,7508

1,7334

1,7094

1,6810

-0,0000

-0,0011

-0,0017

-0,0027

-0,0030

llv 0

I

2

J

1,7711

7,7623

1,747

1,7246

1,7711

1,7622

1,7475

1,7?81

-0,0000

0,0001

-0,0005

-0,0035

rl7 0

I

)

a
J

4

5

1,8635

1,8504

1,8298

1,8005

1,7643

1,7239

1,8636

1,8525

1,8338

1,8075

1,7736

1,7321

-0,0001

-0,0021

-0,004

-0,007

-0,0093

-0,0082

Tableau tTt-8 Indices effectifs expérimentaux et théoriques de ny, ny û. nz

A partir de la valeur des indices effectifs sont reconstruits les profils d'indice comparés au

profil TRM (figure (IIt17)).

Les paramàres optogiométriques sont déduits des profils et sont mentionnés dans le tableau

(m9).Nous avons obtenu une épaisseur de guide estimée à2,6 pm.

Dans la banière optique, la variation d'indice obtenue pour n2 est la plus importante des trois

directions. En tenant compte des hypothèses avancées lors des études précédentes, la barrière

optique vue par I'onde lumineuse est plus large pour une polarisation parallèle à I'axe polaire c

que pour une polarisation qui lui est perpendiculaire.

Cette observation confirme le comportement anisotrope de la barrière optique.
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Le profil d'endommagement nucléaire présente trois maxima caractérisant les trois

implantation aux énergies diftrentes. Le premier pic correspond à l'énergie la plus faible, le

troisième à l'énergie la plus élevée. Les minima des profils d'indice coihcident avec la position

du second pic.

La troisième énergie a permis d'implanter la dose ionique la plus importante dans le cristal.
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Figure ml7 Profils d'indice ûx, rly etîzet profil d'endommagement

nucléaire lors d'une triple implantation d'ions He*

Tableau TII.9 Paramètres optogéométriques du gride de KTP YHe3 implanté Het

0p

Variation d'indice (%o)

n; +0,2 -4,5 2,6+0,7

2,9tlv +0,1 -2,6 2,8+0,1

w +0,1 -9 2,5+O,l
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Chapitre lllzCaraûétisation Optique linéairc des Guides d'Onde Plans de KTiOPO{

Ces observations sur les paramètres d'implantation permettent de supposer que la dose la plus

élevée marque la limite de la barrière optique. L'implantation de doses plus faibles permet

d'élargir cette banière sans que celle-ci n'empêche lapropagation guidée. Les fuites de lumière

seraient donc minimisées dans ce cas. Cela expliquerait le meilleur confinement obtenu jusqu'à

présent pour les trois polarisations.

Cette étude sur les échantillons (Y-cut) implantés He* a mis en évidence qu'il était possible

d'optimiser les paramètres d'implantation pour obtenir des guides de faible épaisseur

permettant un confinement satisfaisant de la lumière.

Concernant I'influence de la dose ioniqug l'implantation de deux doses faibles ((0,6+0,5)x1016

ions.crn2) à deux éneryies voisines faibles et d'une dose élevée (lxl0t6 ions.cm-2) à une

énergie légèrement supérieure aux deux précédentes permet de créer une barrière optique

proche de la surface (-2,8 pm) et d'obtenir un guidage satisfaisant.

Cette hypothèse pounait expliquer I'absence de proprietés guidantes de l'échantillon YHe2

dans lequel les trois doses implantées ((0,6+0,2+0,4)x10r6 ions.cm-2) à des énergies plus

élevées autour de 2 MeV n'ont pas permis de créer une barrière suffisante pour guider la

lumière.

Ces résultats ont également démontré que I'onde lumineuse reste le mieux confinée dans la

région guidante lorsque sa polarisation est parallèle à l'axe polaire c.

Dans le cas des protons, nous avons vu que l'échantillon (Z-ax) n'a pas montré de

propagation guidée. Nous allons examiner à présent le cas des échantillons (Y-cut) implantés

lf, en suivant la même démarche que celle entreprise lors de l'étude de I'implantation d'ions

He* dans le KTP (Y-cut).

Le tableau (IItl0) recapitule I'ensemble des résultats obtenus, au cours de cette étude, sur les

échantillons de KTP (Y-cut) implantés He-.
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Coupe du

KTP

(Y-èùt)

Paramètres d'implantation

YHel I,9+2 1+l +0,06

+0,15

+0,14

-3,4

-2,8

4

Guide d'épaisseur

4,6 pm

Spectres similaires

à KTP (Z-cut)

implanté He*

YH'eZ 2+1,9+1,8 0,6+0,2+0,4 Pas de propriété guidante

YHe3 0,9+l+1,1 0,6+0,5+l +0,2

+0,1

+0,1

-4,5

-2,6

-9

Guide de2,6 pm

Confinement

satisfaisant de la

lumière

Tableau IILI0 Paramètres d'implantationet optogeométriques

obtenus sur les guides de KTP (Y-cut) implantés He*

IIT.2.2 ETUDE DE KTP IMPLANTE If

Les parametres d'implantation du KTP (Z-clt) étudiés etaientles suivants : (3x1016 ions.crn'2)

à 1,5 MeV. En tenant compte de ces conditions et de la coupe du cristal les échantillons de

KTP (Y-cut) ont d'abord été implantés à des doses plus élevées et des énergies plus faibles.

Puis, les paramètres d'implantation ont été diminués.
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a) Conditions d'implantation

Le tableau (m11) donne les conditions d'implantæion des échantillons de KTP.

Tableau IIL1 I Conditions d'implantation des ions Ff dans KTP (Y-cut)

b) Résultats expérimentaur

O Echantillon YHI

Les enregistrements effectués sur cet échantillon n'ont pas montré de propagation de modes

guidés. Qualitativement, aucune ligne noire n'a été observée ni en polarisation TE, ni TM.

Avec des échantillons (Y-cut), il est difficile d'invoquer un phénomène de canalisation, comme

nous I'avions zuggéré pour les échantillons (Z-cut). Une hypothèse plus probable pourrait être

que la section efficace d'endommagement des ions Ff dans le KTP soit nettement plus faible

que celle des ions He*, contrairement à ce qui a été observé dans LiNbOr 1/4.

Aussi, en tenant compte des résultats obtenus sur les échantillons (Z-cut), on peut penser que

l'énergie d'implantation utilisée est trop importante. En effet, la dispersion longitudinale des

ions augmente avec l'énergie, entraînant (pour une dose donnée) un étalement du profil

d'endommagement et donc une diminution de la densité de défauts créés, conduisant alors à de

trop faibles variations d'indice.

Nous avons donc procédé à des implantations d'ions tf à plus faible énergie.

,,,,,rC-ôùpe et taille des échantillonS. de,:

, - , ' , . . ' : , i , ' , :  
: : , : , .  : : : : : l i : : :  .  , i .  KTP : :  

1 ' r : : i  : : :  , , , . : : , . ,  , , , , , , ,

Y-cut

(l0x5xt,6) mm3

Echantillon YHI

Echantillon YH2

E: l*0,975

E:0,55*0,6

Ds*:Z,5*2,5

Ds*:O,8+l
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O Echantillon YH2

Avec les conditions d'implantation données dans le tableau (IIL11), nous avons observé des

lignes noires pour chaque indice principal, pour cet échantillon. En polarisation perpendiculaire

à I'axe polaire, des lignes noires fines ont été observées mais elles ont été difrciles à mettre en

évidence sur les enregistrements.

Aussi, à titre d'exemple, nous présentons le spectre angulaire des modes guidés obtenus en

polarisation TE pour nzàlafigure (m18).

0J

Y 0.6
o )

()
X? o-s'(.)

:9 oA
?
o

1510

Figure m.18

Angb d'Irciderce c- (")

Spectre angulaire des modes guidés (TE) pour n2

(Propagation selon I'axe OX)

Ce spectre montre deux zones bien distinctes . les modes guidés (creux de réflectivité

prononcés) et les modes de substrat se propageant au voisinage de la barrière optique (creux

larges).

Comme les études précédentes, nous avons déterminé les indices effectifs ajustés avec les

valeurs théoriques issues de l'équation de dispersion. Elles sont reportées dans le tableau

(m.12).
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Ordre du mode (m) nm expenmenBux n- théoriques fl-*ry.-il--rtt

tly 0

I

)

a
J

4

5

1,7607

1,7561

1,7489

1,7396

1,7278

t.7142

1,7615

1,7576

1,7512

1,7422

1,7306

I,7168

-0,0008

-0,0015

-0,0023

-0,0026

-0,0028

-0,0026

rlv 0

I

2
a
J

4

5

7,7711

1,7664

1,7588

1,7488

1,7370

1,7240

l ,77 l l

1,7670

1,7603

1,7509

1,7388

1,7245

-0,0000

-0,0006

-0,0015

-0,0021

-0,0018

-0,0005

rl7 1,8626

1,8581

1,9509

I,8412

1,8295

1,8165

I,8626

1,8588

1,8523

1,8434

1,8318

1,8179

-0,0000

-0,0007

-0,0014

-0,0022

-0,0023

-0,0014

Tableau IILLZ Indices effectifs expérimentaux et théoriques pour ft , iy ët rty

Nous avons reconstruit les profils d'indice par la methode WKB inverse à partir des valeurs

des indices effectifs mesurés.

Ceux-ci sont représentés sur la figure (m19).

L'épaisseur de guide est évaluée à 4,3 pm. Les variations d'indice en surface et dans la barrière

optique sont reportées dans le tableau (IIt13).
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Sur la figure (III.19), nous observons tout d'abord que les trois profils se superposent presque

parfaitement. La variation d'indice obtenue dans la barrière optique est isotrope et relativement

faible (--3%). De plus, les positions d'un minimum de profil d'indice et du premier maximum

du profil d'endommagement nucléaire (calcul TRnvD coTncident. Les guides implantés He* ont

toujours montré un léger décalage entre les minima de profil et le maximum du profil

d'endommagement. A cet effet, nous avons émis l'hypothèse de I'existence de fortes

contraintes au niveau de la barrière optique réalisée par implantation d'ions He-. Ces

contraintes seraient moins importantes dans le cas de I'implantation d'ions [f.

Cependant, signalons qu'à I'inverse, Moretti et al. ont observé des décalages importants entre

les profils d'indice et le profil TRIM des guides de LiNbOr et de BaTiO3 implantés tl 7t Z1,les

paramètres d'implantation étaient respectivement 2xlor6 ions.cm-2 à 0,6 MeV et de 1x1016

ions.cm2 à 0,3 MeV.

Dans ces matériaux, les minima des profils d'indice sont situés plus en profondeur que le

maximum du profil TRM. Ces écarts ont plutôt été imputés aux approximations utilisés dans

le calcul TRM. Par ailleurs, les diminutions d'indice observées en surface et dans le guide ont

été expliquées par des dommages électroniques importants.

Dans notre cas, pratiquement pas d'augmentation d'indice est visible en surface et dans le

guide. Les protons induiraient des dommages électroniques moins importants dans la zone

guidante ou modifieraient moins l'êtat de surface des échantillons que les ions He*. Dans la

barrière optique, nous remarquons que la décroissance de I'indice est moins brutale que celle

rencontrée dans les guides implantés He*.
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0.01

0.m

4.01

492

4.03

{.o4

4.05

{.06

4.07 L. 0 2 3 4

Proôndeu (pn)

Figure IIL19 Profils d'indice rx, ny etnzet profil d'endommagement

nucléaire lors de la double implantation d'ions II-

Tableau m13 Paramètres optogéométriques du guide de KTP YI12'rmplanté Ff

Nous avons donc mis en évidence, pour la première fois, qu'une double implantation de

protons à relativement basse énergie permet de réaliser une structure guidante, dans du KTP

(Y-cut).

La znne guidante n'est pratiquement pas affectée par les dommages électroniques et dans la

banière optique, nous avons obtenu une variation d'indice isotrope, contrairement à

l'implantation d'ions He-.

E
u ( D
ov )

iO=

(t)

c)()

E
È

.9

.sl

Ë

t
, t

L'.

Il5 0 -3,3 4,4*]O,T

4,7rlv +0,02 -3 4,3+0,7

lZ +0,02 -3,3 4,3+0,1
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En résumé, nous avons montré qu'un compromis peut être trouvé entre les paramètres de

I'implantation d'ions He- et Ff, dose et énergie, pour réaliser des guides optiques dans du

KTP, quelque soit la coupe des échantillons.

Les différents résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau (m.14), avec les conditions

d'implantation.

Paramètres d'implantation et optogéométriques

obtenus sur les guides de KTP implantés Ff et He*

Coupe du,',

., l', 1(if!,,,,;,,,,,

et

ion implanté

Variation d'indice Remarques

(Z-cut)

implanté Ff

(Z-cut)

implanté He-

1,5 J Pas de propriété

guidante

Barrière optique non

confinante

2 I +0,2 (nx)

+0,1

(ny et n2)

-5

(ry et ny)

-7 (nt)

Guide de 4,8 pm

(Y-cut)

implanté If

1,0+0,975 2,5+2,5 Pas de propriété

guidante

Barrière optique non

confinante

0,55+0,6 0,8+l 0 --3 Guide de 4,3pm

(Y-cut)

implanté He*

1,9+2 l+1 +0,06

+0,15

+0,14

-3,4

-2,8

-4

Guide de 4,6 pm

Spectres similaires

à KTP (Z-ant).He.

2+1,9+1,8 0,6+0,2+0,4 Pas de propriété guidante

0,9+1+1,1 0,6+0,5+1 +0,2

+0,1

+0,1

-4,5

-2,6

-9

Guide de2,6 pm

Confinement

satisfaisant de la

lumière

Tableau IIL14
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Si, en règle générale, le confinement de la tumière dans les guides réalisés semble satisfaisant,

on peut espérer I'améliorer ainsi que la propagatiorq comme de nombreux travaux antérieurs

I'ont montré, en effectuant des recuits thermiques après implantation.

En effet, il a été établi que des traîtements thermiques permettent de diminuer,

supprimer les défauts créés dans la zone gudante [13J. Soulignons cependant que

traîtements thermiques a"ffestent aussi la forme de la barriere optique, qui tend à disparaître.

Ould Salem et al. [I4J ont étudié la stabilité thermique de guides de LiMOs élaborés par

implantation de If à 0,8 MeV (avec 4xlOtu ions.cm-t). L'influence du recuit est analysée par la

mesure des six premiers indices effectifs ordinaires (polarisation TE).

A I'issue de traîtements thermiques effectués à 200'C pendant l0 heures puis à 250"C pendant

l0 heures supplémentaires, les modes guidés d'ordre 6 et 5 puis 4 et 3, respectivement, ont

disparu. Un dernier recuit (24 heures consécutives à 350"C) révèle la disparition totale des

modes guidés.

Ces résultats confirment la dynamique que suit la barrière optique a'ttec la durée du processus

thermique.

Nous proposons d'étudier I'influence respective de la température et de la durée de recuit sur

les propriétés guidantes de guides implantés helium. Cette analyse permettra d'examiner le

comportement de la barrière optique et celui des modes guidés.

de

les

vore
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III.3 ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DE LA

DUREE DE TRAITEMENT THERMIQUE SUR LES PARAMETRES

OPTOGEOMETRIQUES DE GUIDE

Nous avons effectué deux traîtements thermiques différents sur deux échantillons de KTP

implantés He*, (Z-cut) et (Y-cut) YHel, car ils présentent des spectres angulaires semblables

pour les mêmes indices de réfraction rencontrés ry et nz.

III.3.1 INT'LUENCE DE LA TEMPERATURE DU TRAITEMENT

TIIF"RMIQUE

Cette étude concerne l'échantillon (Y-cut) YHel, implanté He*.

Après chaque recuit, nous caractérisons l'échantillon par spectroscopie des lignes noires afin

de déterminer le comportement des indices effectifs. A partir de leurs valeurs, nous

reconstruisons les profils d'indice puis nous en déduisons les variations d'indice en surface et

dans la barrière optique en fonction de la température.

Les recuits débutent à I00"C jusqu'à 600"C par pas de 100"C. Le temps de recuit est maintenu

constant à 2 heures. Dans cette étude, nous nous sommes intéressés au comportement des huit

premiers modes guidés.

La caractéisation optique linéaire des échantillons de KTP non recuit, a montré que le meilleur

confinement de I'onde lumineuse était obtenu pour une polarisation parallèle à I'axe polaire c.

En d'autres termes, I'excitation nz €st la plus efficace.

Aussi, nous commencerons par présenter les résultats concernant I'excitation nz.

a) ExcitatioarrT

La figure (m20) montre les spectres angulaires des modes guidés sans traîtement thermique, à

200"C,400"C et 600oC. A 400oC, les creux de réflectivité correspondant aux angles élevées

ont tendance à s'élargir et ù s'aplatir. Cette observation se confi.rme à 600oC : les creux de

réflectivité ont totalement disparus à ces positions angulaires. Il ne subsiste que des modes

d'ordre faible : 0, I et 2.

101



Chapitre lll z Caraûédsation Optique linéaire des Guides d'Onde Plans de KfioPO4
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Figure m20 Spectre angulaire des modes guidés (TE)

de nz à diftrentes températures

@ropagation selon OX)

L'évolution des indices effectifs en fonction de la température de recuit est représentee sur la

figure (m21). A 400"C, les modes guidés d'ordres les plus élevés ont disparu. A 600"C, seuls

subsistent les trois premiers modes guidés d'ordres faibles.
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Figure IIL?I Evolution des indices effectifs des huit premiers

modes guidés (TE) en fonction de la température

z0

GI

(u
E I Jrot

\cl

U)

ELo

0.5

l,&f

C)
rE rP
I!
()

. 9
É 1,80

u8

102



Ghapitre ltt ; Caractérisation Optique linéaire des Guides d'Onde Plans de KTiOPO4

Les profils d'indice présentés à la figure (m.22) montrent une diminution de la hauteur de la

barrière optique.

- SxtsûafuE*
ûsmlp
20GC
$rc
ffc

3

Profundern (prn)

Figure IIL22 Profils d'indice de nz à différentes températures

A partir des profils d'indice sont déduits les variations d'indice à la surface et dans la barrière

optique en fonction de la température (figure (m.æ)). A la surface, la vaiation d'indice

demeure constante aven la température. Par contre, concernant la barrière optique, sa hauteur

diminue lorsque la température augmente tout en gardant la même profondeur (- 4,5 pm).
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a- krièrc
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Figure IIL23 Evolution des variations d'indice à la surface et dans la

banière optique en fonction de la température de recuit

q)
. 9
v

. 9

. Ë

o,v2

0,00

4-A

4,04

4p6

4.08

4.10

4,12

c)()
€ o.oo
=.

.9 4.02

100



Chapitre lll: Caractérisation Optique liaéaire des cuides d'Onde Plans de KIIOPO4

b) Excitatior ny

Etant données les difficultés d'enregistrement des spectres angulaires, nous n'avons représenté

que les paramètres suivants en fonction de la température : indices effectrfs, variations d'indice

à la surface et dans la barrière optique.

L'évolution des indices effectifs en fonction de la température de recuit est représentée sur la

figure (m-24).Tout comme cela a été observé pour I'indicê, î7, à 400"C, les modes guidés

d'ordres les plus élevés ont disparu. A 600"C, seuls subsistent les trois premiers modes guidés

d'ordres faibles.

r:78

r76

(1-a

o
rE r:74
rit
(,)()

Ë  1 T )
b-""" "  

" " "a lH

e-.--- 
'-""v lt":zl

1,70

0 lm 26 300 ffi 500 6m 7æ

Terryeratre de Recuit ('C)

Figure m-U Evolution des indices effectifs des huit premiers

modes guidés (TM) en fonction de la température

Sur la figure (m25) sont représentées les variations d'indice à la surface et dans la barrière

optique en fonction de la température.

A la surfacg la variation d'indice semble faiblement afectée par la température. Par contre, la

hauteur de barrière optique diminue lorsque la température augmente.

A partir de 400oC, la barrière optique semble s'élargir progressivement et on peut supposer

que, au-delà de 600'C, celle-ci est pratiquement détruite.
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Figure IIL25 Evolution des variations d'indice à la surface et dans la

barrière optique en fonction de la température de recuit

L'évolution observée des profils d'indice en fonction de la températute de recuit n'est pas

évident à expliquer. Il faut noter que leur reconstruction, par la méthode WKB inverse repose

sur la connaissance exacte des modes optiques. Comme on l'a montré au chapitre II, I'absence

de modes dans les spectres angulaires affecte fortement la position et la forme du profil. Il est

évident d'après les spectres angulaires des modes mesurés (figure (m20)) que cette hypothèse

ne peut pas être écartée.

Cette étude en fonction de la température révèle, cependant, les points importants suivants :

- I'orientation de l'échantillon ne semble pas influer sur les effets thermiques observés.

- les modes guidés d'ordre faible demeurent, aux incertitudes de mesure près, stables

avec la température, jusqu'à près de 600oC, ce qui est tout àfait remarquable. Au

contraire, les modes guidés d'ordre élevé thermiquement plus instables disparaissent'

- la région nucléaire subit les effets thermiques les plus forts, ce qui se manifeste par

une diminution de la variation d'indice et un élargissement apparent de la barrière

optique.

- la région de dommages électroniques est le siège d'une élévation d'indice modérée.

0.o4
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Les comportements observés doivent être reliés aux évolutions structurales du matériau

implanté en fonction de la température.

Rappelons que la cause première d'une variation d'indice dans un maténau cristallin implanté

est due à I'endommagement créé, avec des ions légers He* ou Ff, p"r les cascades de collisions

atomiques en fin de parcours des ions (voir chapitre tr). L'effet de la présence des ions

implantés est probablement secondaire dans le cas de I'helium (gaz rare), mais pas forcément

négligeable dans le cas des ions If, car des liaisons chimiques O-H se forment probablement

dans le KTP, cornme cela a été observé dans LiNbO, F IJ.

L'effet d'un recuit entraîng outre une diffusion et une dilution probable des ions implantés

dans le matériau, essentiellement et progressivement, un réarrangement atomique et une

diminution des contraintes mécaniques dans et autour delazone implantée.

Nos résultats montrent que le cristal n'a probablement pas retrouvé encore complètement son

état après un recuit à 600oC puisque des modes persistent encore à cette température.

L'étude de I'influence de la température sur les paramètres optogéométriques a montré

l'existence d'une dynamique de la barrière optique. A présent, nous allons nous intéresser à

I'influence du temps de recuit sur ces mêmes paramètres, pour un recuit effectué à température

modéree.

III.3.3 INT'LT]ENCE DE LA DUREE DU TRAITEMENT THERMIQUE

Cette étude a été effectuée sur I'echantillon (Z-cut) implanté helium. Nous avons effectué des

recuits àtempérature constante de 200"C aux durées suivantes: 0 h (aucun recuit), l\2h,4

h, 8 b 16 h, 24 h et 48 h. Le choix de durées élevées vient du fait qu'il a été observé des

disparitions de modes guidés d'ordre élevé dans des guide de LNbO: implantés Hle- p 3J.

Comme dans l'étude précédente, nous présentons d'abord les résultats expérimentaux obtenus

pour I'indice n7 puis ceux de ny. Dans ce travail, nous avons pris en considération les sept

premiers mode guidés.

a) Excitatior n2

Les spectres angulaires des modes guidés sont donnés par la figure (IIt26). Contrairement à

l'étude précédente, nous n'observons pas de disparition de mode guidé. Par contre, à partir de

16 h de recuit, les creux de réflectivité ont tendance à être moins profonds et à s'élargir. Cet
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élargissement est plus évident lors d'un recuit de 48 h. Nous remarquons le décalage angulaire

du spectre de 8 h avec celui obtenu sur l'échantillon non recuit. Ce décalage s'estompe lorsque

la durée de recuit auptrnente et semble s'annuler à 48 h de recuit.

Figure IILZ6

Angle d'kpidence cr,o (")

Spectres angulaires des modes guidés (TM) à diftrentes durées de recuit

L'évolution des indices effectifs en fonction de la durée de recuit est représentée sur la figure

(IIL27). Leurs valeurs itugmentent légèrement au cours des premières heures du recuit, jusqu'à

8 h pour se stabiliser progressivement (48 h).

2 0 3 0 4 0

Duree de recuit (treures)

Evolution des indices effectifs des sept premiers

modes guidés (TM) en fonction de la durée de recuit

1,0

0.0
l5

1J8
50

Figure IIL27
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Les profils d'indice pour des durées de 0 h, 8 h et 48 h sont représentés sur la figure (IIL28).

Les hauteurs de banière optique demeurent sensiblement identiques pour les échantillons non

traîté et recuit pendant deux jours. Le décalage des minima de profils peut s'expliquer par la

méthode de reconstruction utilisée. Nous remarquons une légère augmentation de I'indice à la

surface.
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Figure m2E Profils d'indice de nz à différentes durées de recuit

L'évolution des variations d'indice à la surface et dans la banière optique en fonction du temps

de recuit est donnée sur la figure (m29).
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la barrière optique avec la température de recuit
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A partir de 2 h de recuit, la variation d'indice à la surface augmente pour demeurer constante

jusqu'à la durée maximale. Par contre, la variation d'indice dans la banière optique reste

relativement constante pour toutes les durées de recuit. De plus, la position de la barrière

optique reste fixe jusqu'à deux jours de recuit. A partir de ces résultats, on peut supposer que

les effets thermiques en temps ont peu d'influence sur la barrière optique.

b) Excitatior ny

Comme au cours de l'étude en fonction de la température de recuit, nous n'avons représenté

que les pararnètres suivants en fonction de la durée de recuit . indices effectifs, variations

d'indice à la surface et dans la barrière optique.

La figure (m30) donne l'évolution des indices effectifs en fonction de la température de

recuit. Les valeurs des indices effectifs ont tendance à augmenter légèrement avec le temps de

recuit.

rJe
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r:7s

rJ4
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1n

L:7r

1J0
1 0 2 0 3 0 4 p .

Duree de Recuit (hernes)

Figure TtI-30 Evolution des indices effectifs des sept premiers

modes guidés (TE) en fonction de la durée de recuit

La figure (IIL31) donne l'évolution des variations d'indice à la surface et dans la barrière

optique en fonction du temps de recuit.

o
.(l)

r!
()
o

H

50

109



Chapitre tlt z CarÉlétisation optique Linéaire des Guides d'onde Plans de KfioPol

t Srfrce
9

f  "ç ' - .  V- - - . - " ' -  ç " ' - - - - . -  1 r - - - - - - - - - . - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - . - -Y
i

oo'-o". . .o. . . . - . -" 'v"""" '  
v ' -""""  " ' -"""""""" 'v

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

Duee de Recuit (hrres)

Figure IIL3I Evolution des variations d'indice à la surface et dans

la banière optique aveclatempérature de recuit

Comme cela a déjà été observé pour n2, en surface la variation d'indice augmente après 2 h de

recuit pour rester constante. Dans la barrière optique, cette variation est également peu

perturbée par la durée de recuit.

La stabilité thermique en temps de la barrière optique est donc confirmée pour les polarisations

parallèles et normales à I'ore polaire c.

Ces résultats laissent supposer que la position de la barrière optique demeure relativement fixe

durant les recuits thermiques subis par l'échantillon

En comparaison avec l'étude en température, nous remarquons que la variation d'indice en

surface demeure pratiquement constante après 2 h de recuit. La variation d'indice dans la

banière optique est peu perturbée par un recuit de2h ou de 48 h.

L'étude en fonction de la durée de recuit n'a pas montré de modification importante des

paramètres de guide. On notera cependant une évolution du confinement des modes guidés

plus évidente pour n2 {ue pour ny. La zone de dommages nucléaires semblent relativement

insensible aux effets thermiques longs, à cette température de recuit (200'C).
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Cette étude de I'influence des recuits thermiques sur les paramètres optogéométriques

(variation d'indice en surface et dans la barrière optique) a révèle les points suivants :

- une grande stabilité thermique car des modes subsistent jusqu'à 600'C

- un élargissement de la barrière optique pour des hautes températures pendant des

temps courts (2 h) avec pertes de confinement de la lumière.

- la relative stabilité de la barrière pour des effets thermiques longs à faible température

(200.c).

D'une manière générale, les recuits à haute température entraînent un élargissement de la

barrière optique. Ainsi, un recuit adéquat (durée, température) permettrait d'améliorer le

confinement de la lumière et donc limiterait les pertes à travers la barrière optique.

La détermination des pertes est très importante car elle permet de définir les performances du

guide en optique linéaire mais surtout en optique non-linéaire.

Dans la partie suivante, nous donnerons une estimation des pertes mesurées.

III.4 EVALUATION DES PERTES OPTIQUES

L'atténuation de I'intensité de I'onde électromagnétique guidée suit

mécanismes [6J .

troÉ principaux

O I'absorption par le matériau.

l difrrsion aux interfaces Superstrat-Guide et Guide-Substrat ou par des

imperfections et des fluctuations de densités intrinsèques ou extrinsèques (induit par le

processus d'élaboration de guide) dans le matériau guidant de dimension comparable à

celle de la longueur d'onde optique.

O perte par effet tunnel si le guide est confiné par une barrière optique étroite de faible

indice de réfraction.

Les pertes par absorption sont de deux types :

- effets inhérents résultant de la présence d'impuretés dans le matériau original, engendrant

plusieurs bandes d'absorption.
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- la présence de centres colorés produits par inadiation ionique lors du processus de

fabrication du guide.

Ces derniers peuvent généralement être détruits par traîtement thermique.

D'autres causes de pertes par absorption ou diffusion peuvent être issues de contraintes dues

au polissage. Ces pertes à la surface (région guidante) sont bien plus importante que celles

mesurées dans le matériau massif.

Les pertes par diffirsion s'expliquent par la présence de défauts ou de rugosité de surface

initialement existant dans le matériau ou induit par le processus d'élaboration de guide.

L'implantation ionique peut induire des défauts en surface, par des effets thermiques ou des

charges électriques, qui entraîneraient une diffilsion de la lumière guidée.

Dans la région guidante, il faut noter que I'on a aussi un endommagement de type nucléaire,

certes statistiquement faible (voir calcul TRIV[ chapitre II) comparativement à la zone de fin

de parcours des ions, mais qui existe et crée ainsi des centres diffi.rsants. Le traîtement

thermique effectué à 200'C pendant 2 h sur nos guides dewait contribuer à réduire les pertes

dues aux processus décrits ci-dessus.

Concernant les pertes par effet "tunnef', ce mécanisme n'existe que dans les guides présentant

une barrière optique comme celle créée par implantation ionique.

En effet, une banière optique très étroite laisse fuir la lumière à travers elle. On peut

généralement augmenter son épaisseur en augmentant la dose implantée ou en procédant à des

implantations multiples à plusieurs énergies.

Ainsi, il serait avantageux d'utiliser une dose ionique élevée pour obtenir une barrière optique

large afin d'éliminer les pertes par effet tunnel.

Cependant, conrme nous I'avons vu précédemment, I'utilisation de telles doses crée davantage

d'absorption et de diftrsion dans le matériau.

Un bon compromis pour I'obtention de barrière optique large est d'utiliser des doses ioniques

relativement faibles et de procéder à des implantations multiples.

Dans notre étude, une implantation multiple à faible énergie à deux doses faibles et une dose

élevée a permis d'obtenir un confinement satisfaisant de la lumière. Cela a montré qu'une

barière plus épaisse limite la fuite de lumière et donc les pertes par efet "tunnef'.
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De nombreuses techniques de mesure des pertes optiques existent selon les méthodes de

couplage utilisées :

- Couplage et découplage par prismes [15J.
- Couplage et découplage par la tranche du guide [] 2,16J.

- couplage par le prisme et découplage par latranche [I7J

Dans le cadre de ce travai! nous avons utilisé le couplage-découplagepar latranche pour avoir

une estimation des pertes optiques. Les valeurs obtenues en polarisation TE (n2), pour des

guides non recuits, sont reportées dans le tableau (m15).

Echantillons

de KTP (Y-cut)

Estimation des pertes

(dB.crnt)

implanté Ff

implanté He*

<5

<3

Tableau IIL15 Estimation des pertes des guides de KTP (Y-cut) implantés If et He-

En résumé, nous avons réalisé et étudié au cours de ce chapitre des guides d'onde plans dans

des substrats de KTP (Y-cut) et (Z-att) par implantation d'ions He" et If.

Un compromis entre l'énergie et la dose ionique a permis d'améliorer le confinement de

lumière dans ces structures. L'utilisation de faibles énergies et de doses modérées ont montré

qualitativement et quantitativement une limitation des pertes par effet'tunnel".

L'étude menée sur les recuits thermiques en température et en durée complète la

caractérisation optique linéaire et î'a pas permis d'obtenir une amélioration très significative

du confinement de la lumière.
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CONCLUSION

Nous avons réatisé une structure guidante par implantation d'ions He* dans un substrat de KTP

(Z-cut). Le guide présente une épaisseur de 4,8 FnL pour une énergie d'implantation de 2

MeV. Par contre l'implantation d'ions If dans cet échantillon n'a pas révélé de proprieté

guidante.

Dans le cadre de I'implantation d'ions He*, nous avons réatisé un guide de faible épaisseur (2,6

pm) en diminuant l'énergie d'irradiation (1. MeV). Implanté de façon multiple, cet échantillon

(Y-cut) montre qualitativement qu'il peut bien confiner la lumière à faible pertes, d'après les

spectres angulaires obtenus. Ce guide serait alors utilisable dans des applications de doublage

de fréquence.

Par implantation multiple d'ions Ff à très faible énergie (0,6 MeV) dans un substrat de KTP

(Y-cut), nous avons réalisé un guide de 4,3 pm d'épaisseur. Les pertes y ont été estimées

inIérieures à 5 dB.crnt. Pour la première fois, à notre connaissance, un guide est élaboré par

implantation d'ions If à une énergie inferieure à I MeV dans un KTP (Y-cut).

Les traîtements thermiques ont révélé la stabilité thermique des structures guidantes réalisées

par implantation à des températures inferieures à 400"C. La banière optique créée par

implantation semble s'élargir à des températures élevées (600"C). Par contre, elle est peu

perturbee par des recuits de plusieurs dizaines d'heures (48 h).

Nous avons vu I'influence des paramètres d'implantation (énergie, dose et ion) ainsi que ceux

de traîtement thermique sur les propriétés optiques du matériau.

Dans le cas de I'implantation de protons, l'absence de propriété guidante dans le cas Z'cut

demeure inexpliquee.

Le prochain chapitre traîtant de l'influence des paramètres d'implantation sur les propriétés

optiques non-linéaires permettra d'apporter un élément de réponse.
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Chapitre lV: Caractérisation Optfque Non Unécire de Guides d'Onde Plans de KITOPOI

INTRODUCTION

Après avoir déterminé les paramètres opto-géometriques des échantillons etudiés, nous nous

intéressons aux propriétés optiques non linéaires de la structure guidante.

Pour cel4 nous avons utilisé deux techniques fondées sur le principe de Génération de

Seconde Harmonique par Réflexior1 la première par Onde Evanescente (SHEW) pour analyser

la non-linéarité de surface, la seconde par réflexion normale (MGSID pour examiner les

éventuels effets de l'implantation sur la non-linéarité du matériau.

La première partie de ce chapitre situe, dans un premier temps, le cadre de ce travail en

décrivant les travaux de recherche ayant utilise ces techniques.

Nous aborderons dans une seconde partie leur aspect théorique en rappelant les notions

d'optique non-linéaire quadratique.

La troisième partie est consacre,e àla présentation des dispositifs expérimentaux mis an place

au laboratoire, aux rézultats expérimentaux et à leurs interprétations.
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TV.l GENERALITES

Des études effectuées sur des guides de LiMOE élaborés par échange protonique ont montré

des efficacités de conversion de GSH mezurées inférieures à celles obtenues sur des

échantillons non traités [1,2J.

Les mesures de 76t2) effectuées sur ces guides en réflexion à 45" sur la surface de l'échantillon

ont révélé des réductions relativement fortes (de I'ordre de a0%) par rapport au cristal vierge,

90 o/o de la non-linéarité étant restaurée par traitement thermique (10 h à 350"C) [3, 1, 5J.

Le LiMOe étant transparent à 1,064 pm et 0,532 FnU la contribution du substrat vierge à la

GSH peut expliquer les précédents résultats et donner une interprétation éloignée de la réalité.

En effet, dans ce cas, le phénomène nonlinéaire a lieu sur une longueur supérieure à la

longueur de cohérence.

C'est la raison pour laquelle, Laurell et al [6] ont entrepris des études sur ces guides à une

longueur d'onde fondamentale inférieure à 0,532 pm. Dans cette situation, la longueur d'onde

de I'onde harmonique est de 0,266 pm et correspond à un domaine spectral de grande

absorption des guides et du substrat, seule la lumière harmonique générée à la zurface du guide

est détectée. L'intensité du faisceau harmonique étant proportionnelle au coefficient non-

linéaire rencontré, sa mesure permet de déceler des perturbations des propriétés non-linéaires.

Ces études ont montré que les non-linéarités des guides de LNbOr (Z-cut) élaborés par

échange protonique étaient réduites de 30 fois de celles des echantillons vierges et elles ont

difrcilement été restaurées après traitement thermique.

L'équipe de M.M. Fejer a appliqué cette technique à des échantillons de LiNbOE (X-cut)

échangés É taillés en biseau pour explorer la zone guidante et la zone vierge, a mis en

évidence la disparition de la nonlinéanté [7J. Après un long traitement thermique (63 h à

333oC), le coefficient dii est à 80 oÂ de celle du matériau vierge.

Des résultats similaires sur des guides de LiTaOs (Z-cut) échangés protons ofi eté reportés par

H. Âhlfeldt en utilisant le même. principe à la longueur d'onde fondamentale de 1,064 pm mais

en réflexion normale sur la tranche de l'échantillon [8J. Un traitement thermique à 400oC

pendant 16 h permet la restauration de la valeur de d:s vierge.
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Cette technique a été appliquée aux guides implantés He' dans KNbOr et dans LiMOr en

utilisant des échantillons taillés en biseau [9, ]0J.

Les travaux sur les guides de KNbOs effectués par l'équipe de P. Gtinter ont montré une perte

de 50 Yo de la non-linéarité (dsz) dans la zone guidante, rapportée à celle de la zone vierge. Elle

chute de 20 à 30 oÂ dans la banière optique et, après celle-ci, retrouve progressivement la

valeur du matériau vierge.

Un traitement thermique de 8 h à 180'C améliore peu la non-linéarité du guide. L'hypothèse

d'une dépolarisation microscopique a été envisagée pour expliquer la perte partielle de non-

linéarité. Les mesures effectuées sur les échantillons recuits et repolarisés ont semblé confirmé

I'hypothèse envisagée car leurs propriétés optiques nonJinéaires ont été restaurées à 90 Yo

dans la zone guidante et à 30 oÂ dans la barrière optique.

Plus récemment, l'équipe de P.D. Townsend a appliqué cette même technique et a mis en

évidence la restauration complète du coefficient nonlinéaire dsr dans les guides de LNbOr (Y-

cut) implantés He* par un traitement thermique de 30 min. à 200"C [10J. Le profil en

profondeur de la non-linéarité en réIërence à celle du matériau vierge a aé réalisé pour

plusieurs doses ioniques à énergie d'implantation de 2 MeY. Pour tous les échantillons

implantés, une perte de20 à25 % est observée dans la région guidante. Dans le cas de faible

dose ionique (lxl0r5<Dr"*<5xl0r5 ions.cm2), la perte de non-linéanté, ugmente de 25% à

60% dans la banière optique, elle est totale pour des doses ioniques standard

(lx10t6<Ds,*(2xl0r6 ions.cm-2). Ces valeurs sont vérifiées avant et après le recuit dont les

conditions sont données ci-dessus.

En collaboration avec H. Àhlfeldt, F. Laurell a appliqué la technique de GSH en réflexion

normale sur la tranche aux guides de KTP élaborés par échange de rubidium et de barium

(90% Rb.+|}%Ba\ [I]l.Le profil en profondeur du coefficient drs ô montré I'existence de

plusieurs zones de diftrentes non-linéarités supérieures à celles observées pour une zone

vierge (usqu'à 40 fois dans la zone guidante). Ces perturbations de la non-linéarité sont

attribuees à un changement de structure cristalline due au processus d'échange ionique.
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Les travaux précédemment exposés font état de I'influence du processus de fabrication des

guides. Quelque soit le matériau, l'échange ionique semble induire de fortes perturbations des

propriétés optiques non-linéaires du matériau. Dans LiMO3 et LiTaOr, la non-linéarité est

pratiquement détnrite après le processus physico-chimique. Elle réapparût après traitement

thermique.

Au contraire, dans le cas du KTP, l'echange ionique entraîne une forte perte voire une

destruction complète de la non-linéarité qui se manifeste par des pics du signal de seconde

harmonique.

Les guides de KMOr et de LiNbo3 réalisés par implantation d'helium présentent des pertes de

nonJinéarité qui sont, cependant, moins importantes, que celles observées pour les guides

échangés. Un traitement thermique adapté permet de les restaurer complètement dans la zone

guidante.

Les techniques précédemment exposées ont permis d'obtenir le profil en épaisseur des non-

linéarités. Cependant, elles ne permettent pas de définir définb d'éventuelles perturbations en

surface des propriétés optiques non-linéaires. La technique SHEW, récemment développée par

Kiguchi et aL. []2J pour I'etude de poudre, aeté étendue à l'étude des cristaux.

Son principe repose sur la génération de Seconde Harmonique par Onde Evanescente

(SFD!V). La réflexion totale de l'onde incidente sur le milieu nonJinéaire élimine la lumière

harmonique difrrsée, dans ce milieu, source d'erreurs dans la méthode précédente.

De plus, en réflexion totale, la taille des grains n'intervient pas. C'est pourquoi, cette technique

a été rapidement étendue aux matériaux organiques sous forme de poudre (I/OL! m-NA

PNP, POM) pour ne citer que les plus connus, en vue de déterminer leurs coefficients optiques

non-linéaires de GSH F3J. L'équipe de M. Kiguchi a également appliquée Ia SFIEW aux

cristaux de quartz pour déterminer ses coefficients non-linéaires $ [14J.

Cette technique a été développée au sein du laboratoire suite à un travail de thèse [15J. Elle a

été appliquée à de nouveaux matériaux organiques tels que le MMONS, le NPP et le NPA]{

qui présentent des coefficients non-linéaires effectifs fort intéressants dont les valeurs mesurées

sont respectivement 71,84 et 57 pm.Vt [tOJ.
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Etendue à la caractérisation optique nonlinéaire de cristaux, la technique SIIEV/ a permis de

déterminer les coefficients nonJinéaires d31, dsz et ds: de LiNbOs et p-BBO de façon relative

en prenant comme référence la valeur obtenue de d:g deLi{bOz []7J.

Ces travaux se poursuivent actuellement dans le domaine des guides d'onde élaborés par

implantation ionique. En effet, l'analyse du comportement du signal SHEW permet de

remonter aux non-linéarités de surface et de déduire de possibles perturbations de coefficients

non-linéaires liées à I'implantation ionique.

Dans ce chapitre, nous proposons d'étudier I'influence de la nature de I'ion implanté et de la

coupe du cristal sur les propriétés optiques nonlinéaires du KTP.

Comme nous I'avons vu au cours de la présentation des travaux antérieurs, la technique de

GSH par Réflexion Normale permet d'obtenir le profil en profondeur du coefficient non-

linéaire rencontré. Nous utiliserons également la technique SIIEW pour l'étude des guides de

KTP.

La combinaison des résultats obtenus par ces deux techniques donne une cartographie des non-

linéarités de l'échantillon dans deux dimensions.

Ces deux techniques reposent sur le principe de réflexion d'une onde incidente à l'interface

séparant un milieu linéaire d'un milieu non-linéaire. A partir des équations de Maxwell, nous

rappelons les étapes principales de calcul des puissances des signaux réfléchis dans le prochain

paragraphe.

IV.z RAPPELS THEORIQUES SUR L'OPTIQUE NON.LINEAIRE

QUADRATIQUE EN REFLEXION

Ce paragraphe rappelle, à partir des solutions de l'équation de propagation de I'onde de

seconde harmonique, les expressions des champs électrique et magnétique de l'onde

harmonique.

Celles-ci permettent de calculer les puissances harmoniques réflechies et transmises, à

I'interface entre un milieu linéaire et non-linéaire, dans les cas où I'onde est polarisée

perpendiculairement (TE) et parallèlement (TM) au plan d'incidence.
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Nous nous intéresserons plus particulièrement aux puissances réfléchies fondamentale et

harmonique, dans le cadre de la technique de MGSII, et à la puissance harmonique, dans le

cadre de la technique SIIEW.

Considérons une onde électromagnétique de pulsation co arrivant sous un angle 01 à la surface

séparant un milieu linéaire d'un milieu non-linéaire.

Ces derniers sont supposés diélectriques, anisotropes, non absorbants et homogènes, de

perméabilité magnétique po.

Le champ électrique de I'onde transmise dans le milieu nonlinéaire, ET, y induit une onde de

polarisation nonlinéaire P2'qui se propage à la pulsation double 2ro.

La propagation de I'onde de seconde harmonique, comme pour toute onde électromagnétique,

est régie par les équations de Maxwell à partir desquelles est déduite l'équation de

propagation.

Les équations de Maxwell en régime harmonique sont rappelées ci-dessous :

V x 82. =iZo1hEz,
(Iv.1)

ou: E2' est le vecteur champ électrique de seconde harmonique

Hb est le vecteur champ magnétique de seconde harmonique

p0 est la perméabilité magnétique du vide

so êst lâ permittivité diélectrique du vide

n2'est l'indice de réfraction du milieu non-linéaire à la fréquence2o.

L'équation de propagation de I'onde harmonique résultante du système (IV.l) a pour

expression :

V x V x Eb - 4 co2p6e6[(n")'] Eb : 4pn r]P2- (rv.2)

Comme l'ont étudié et montré N. Bloembergen et P.S. Pershan en 1962, il existe deux

solutions de l'équation (IV.z) [ I 8J.

V x Hh: -j2@(eo[(n^)')E^ + P)

v . (eo [ (n2 ï t ] n *+Pb ; :g

V  .  Hh :0
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La première des solutions concerne I'onde réflechie à la surface considérée vers le milieu

linéaire. Elle est décrite par les champs électrique et magnétique, Ef; et Hf; dont les

expressions sont données ci-dessous :

(uf." -zat)

" **)lef; l.*n j(xf . r - zrot)
(w.3)

où : l"'f l "o 
l'amplitude du champ électrique harmonique réfléchi

kf; est le vecteur d'onde de I'onde. harmonique réfléchi de module :

luz'l -2ronT
l^R l -  c

nl' est l'indice de réfraction du milieu linéaire à la fréquenceàa

eR est le vecteur polarisation du champ électrique harmonique réfléchi

r est le vecteur position

La seconde solution decrit l'évolution de I'onde transmise dans le milieu non-linéùe. Ses

champs électrique et magnétique, Ei9 et H'f , ont pour forme :

Ei' = ",rlrf I o,o{kf .. - ùùù ;*(3I (.(of)' - t
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où: Ff l

lt"l
ri'

est I'amplitude du champ électrique harmonique transmis

est I'amplitude de la polarisation nonJinéaire

est le vecteur d'onde de I'onde harmonique transmise de module :

çl-l= 2onifl
l ' l  c

nffi est I'indice de réfraction du milieu nonlinéaire à la fréquence harmonique

kl' est le vecteur d'onde de I'onde de polarisation non-linéaire (onde source) de

module:

Itl^l= 
2roni't

r r c

nf,,, est I'indice de réfraction du milieu nonJinéaire à la fréquence fondamentale

er est le vecteur polarisation du champ électrique harmonique transmis

p est le vecteur polarisation de I'onde de polarisation

Les techniques que nous avons utilisé lors de cette étude concernent les champs harmoniques

réfléchis. Ainsi, nous nous intéresserons à I'amplitude du champ électrique harmonique en TE

et TM.

N.z.I POLARISATION TE

La configuration géométrique est celle de la figure (IV.l.a).

L'onde incidente de pulsation co, de champ électrique Er(c,r), parvient, avec un angle

d'incidence 01, sur la séparation entre le milieu linéaire et le milieu non-linéaire symbolisé par

l'axe OX. L'onde fondamentale incidente transmise dans le milieu non-linéaire donne naissance

à l'onde de polarisation non-linéaireet réfléchie à l'interface séparant les deux milieux. Ces

deux ondes fondamentales réfléchie et transmise n'ont pas été représentées sur la figure.

L'onde fondamentale transmise génère deux ondes de pulsation double (2a). L'une est

transmise dans le milieu non-linéaire, son champ électrique est E1(2o). L'autre est réfléchie

vers le milieu linéaire, son champ électrique est Ep(2ro).
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Ces considérations restent valables pour la polarisation TM en remplaçant les champs

électriques par les champs magnétiques. Néanmoins, I'aspect géométrique est plus complexe

que dans le cas TE. Les explications détaillees sont mentionnées dans la référence [18J.

Kl('l
H{')

En{2o1
E{r}

'---------------------* x

Prr,(2o)

Ks(2o)

IIr(2o)
Er(2oi

I{r{2o1

Figure IV.l.a Directions des champs électromagnétiques

harmoniques réfléchis et transmis en polarisation TE

A partir de l'équation de continuité des composantes tangentielles et des expressions des

champs données par la relation (IV.3), on aboutit à la relation donnant I'amplitude du champ

électrique réflechi, 4't,

z
A

p2o,I _
T.
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IV.2.2 POLARISATION TM

La configuration géométrique est celle de la figure (IV.l.b).

z
A

r{r(.}

Hr(')

PDn{z0}

Ks(2o1

Er[2t'r]

IIr{2o1 9

Figure IV.l.b Directions des champs électromagnétiques

harmoniques réfléchis et transmis en polarisation TM

Les équations de continuité et les expressions des champs déduites du système (fV.a)

permettent d'exprimer I'amplitude du champ électrique réfléchi F.T'' ,

ç 2 a J l  -
L R

lr",'l
ro(n'f co{er) + nïfi..or(e*)

Kr(zo)

('ifl)' - ("n )'
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Les expressions des champs rappelées ci-dessus nous petmettront de calculer les puissances

fondamental et harmonique des faisceaux réfléchis.

Celles-ci diftrent selon la nature de la réflexion : totale en SFIEI normale en MGSH.

IV.2.3 PUISSAIICES DES FAISCEATIX REFLECHIS

La puissance d'une onde lumineuse est calculée à partir du flux moyen du vecteur de Poynting

à travers une surface unité de I'interface de séparation des milieux linéaire et non-linéaire.

Elle est calculée à partir de I'amplitude du champ électrique harmonique réfléchi.

a) Cas de la SHT'.W

Dans ce paragraphe, nous rappelons les étapes qui conduisent à I'expression théorique de la

puissance harmonique.

La technique STIEW utilise un prisme cornme milieu linéaire, le milieu non-linéaire est le guide

de KTP. Les directions des faisceaux fondamentaux et harmoniques sont représentées sur la

figure (fV.z).

L'onde incidente polarisée pelpendiculairement au plan d'incidence donne naissance à une

onde harmonique réfléchie de même polarisation. Nous n'avons pas utilisé la polarisation

parallèle au plan d'indice car nous ne pouvions pas exciter le coefficient non-linéaire dEr.

(r)

Milieu
Linéaire
(Prisme)
r  û  2 ô \
[nP ,nF J

Milieu
Nsn-linéeire
(cuide)

(oË ,nf)

Figure IV.2 Direction de propagation des ondes fondamentales et

harmoniques polarisées TE en configuration SIIEW

z
A
I 2u

t 2 r l

B(r)

Ell

.0 t
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L'amplitude du champ électrique de I'onde harmonique réfléchie polarisée TE est donnée par

I'expression (tV.s).

En tenant compte de la relation de conservation des composantes des vecteurs d'onde des

ondes harmoniques source et ffansmise selon (OX) (figure (IV.3)), la forme de I'amplitude du

champ électrique réfléchi devient :

n2ol.l-
L R

-1""''l
0v.7)

Dans le cas des guides d'ondes, I'orientation des axes principaux des échantillons permet de

rencontrer un des éléments du tenseur non-linéaire [d]. Dans ce cas, I'expression de Ia

polarisation non-linéaire est rappelée ci-dessous .

lt"''l = arrlnh+l' Gv.8)

où : Efr;' est le champ électrique de I'onde fondamentale transmise dans le milieu non-

linéaire.

L'amplitude de ce champ s'exprime en fonction du champ électrique incident lry*l sur le

prisme par I'intermédiaire des coefrcients de transmission de Fresnel :

l"n*l = 2nfr co{O,) (rv.e)
nfl co{O,) + n[ co{O.)

En exprimant l'angle de transmission de I'onde de polarisation nonlinéaire, 0s, et I'angle de

transmission de I'onde de Seconde Harmonique générée,01, er fonction de I'angle d'incidence,

01, ori obtient une expression de la puissance harmonique réfléchie Pi^'t en fonction de 0r :

ro(nf cos(er) + n[ co{o.)X"f cos(er)+ n'p'cos(e-))

,ÊlEî'l
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(frff f - ffi1'J . fr f - 6Ë'('J)(.@FG1u1'i.,',@.1- - ('if *- 1',t
"Ë)' 

-("i)' .io'(e,)

zng cc(e,)

PJ't o.

"fl*{0,)
(Iv.10)

Cette relation montre que la puissance harmonique réfléchie dépend du coefficient non-linéaire

d33 rêncontré et des indices de réfraction du prisme et du guide aux fréquences fondamentale et

harmonique. Ces trois paramètres seront utilisés pour I'ajustement théorique des courbes

expérimentales.

A partir de cette expression, les deux angles critiques 0nrr et 0nrsn Pour lesquels il y a

respectivement réflexion totale de I'onde fondamentale et de l'onde harmonique sont définis ci-

dessous :

(ry.11)

Dans le cas du KTP (Y-cut) vierge, nous avons utilisé la relation (IV.IO) pour simuler

l'évolution de la puissance harmonique réfléchie en fonction de I'angle d'incidence. La figure

(IV.3) donne le résultat de ce calcul. Nous nous sommes placés dans le cas d'une onde

incidente polarisée TE parallèlement à l'axe (OZ) de l'échantillon : I'indice du milieu non-

linéaire est nz et le coefficient non-linéaire rencontré est dig.

Les parametres de simulation sont :

n',' = 2,98

# = L887

0RrF:41,88o et

"f)'-(ç[ *'(e,)

Les valeurs des angles critiques sont :

t28
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0 l0 n 30 '  û 50 60 70 80

Argle d'krcidence 0{")

Figure fVJ Comportement de la puissance harmonique en fonction

de l'angle d'incidence dans le cas du KTP (Y-cut) vierge

L'évolution théorique de la puissance de seconde harmonique en fonction de I'angle

d'incidence montre I'existence de trois domaines angulaires.

Le comportement des ondes fondamentale et harmonique dans chacun de ces domaines a été

explicité théoriquement dans la réfiérence [I6J .

Au cours de l'étude expérimentale, nous nous sonrmes intéressés aux deux derniers domaines

angulaires car à partir de I'angle 0qrF, I'onde fondamentale est en réflexion totale sur I'interface

prisme/cristal. Il existe donc une onde évanescente dans le cristal. Dans le domaine compris

entre Onrr et Onrss, la profondeur de pénétration de I'onde évanescente est suffisante pour

considérer son champ électrique conrme constant. La puissance harmonique y varie donc peu.

A partir de 0nrss, la profondeur de pénétration de I'onde évanescente diminue car l'angle

d'incidence augmente. Son champ électrique décroît et la puissance harmonique également.

b) Cas de la MGSH

Les ondes sont réfléchies normalement à la surface de séparation des milieux linéaire et non-

linéaire. Dans le cadre de cette technique, le milieu linéaire est l'air.

r0000

1000

100

l0

0,1

9l
. : t

x

q)

E^
8;

u ) Y
(1)

(D
tl
(t)
U)

0.01

129



Chapitre lV; Caractérisation Optique Non Unéaire de Guides d'Onde Plans de KlTOgo4

On doit distinguer deux situations : en polarisations perpendiculaire (TE) et parallèle (TM) au

plan d'incidence.

En polarisation TE, expression en tenant compte de la réflexion normale (0n=Os:0r0) et de la

transmission du champ électrique fondamental incident, le champ électrique harmonique

réfléchi a pour, Efl'r,dans le milieu non-linéaire :

n2<o-J- (Iv.12)

ou: nfl,, est I'indice du milieu non linéaire à la fréquence fondamentale

nffi est I'indice du milieu non linéaire à la fréquence harmonique

On en déduit I'expression de la puissance harmonique réfléchie :

d $

("'rfi. * tX'în + n3,r[ni,, + r)'
(IV.13)

(Iv.14)

En polarisation TI\4 cette expression devient en prenant a:0 dans I'expression (IV.6) :

d33

eonffi(nffi+r[nfl,r+rf

Nous avons rappelé les expressions des puissances harmoniques réfléchies dans le cadre des

deux techniques de caractérisation utilisées. A présent, nous allons présenter les deux

dispositifs expérimentaux qui ont permis I'utilisation de ces techniques et les résultats

expérimentaux obtenus.

ro("ifl,+r[nffi*nft,)
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IV.3 CARACTERISATION OPTIQUE NON LINEAIRE DE KTP

IMPLANTES rf nr He* PAR LA TECHNIQUE SHEW

IV.3.r DTSPOSTTTF EXPERTMENTAL DE LA TECHNIQUE SHEIV

Le banc expérimental automatisé que nous avons utilisé est présenté à la figure (IV.a) P6l.Il

comprend les éléments suivants :

(1) un laser YAG:Nd, À: 1,064 ptm

(2) une lame demi-onde

(3) un séparateur de faisceaux

(4) un filtre interférentiel centré sur 1,064 pm

(5) une lentille de focalisation

(6) un prisme hémicytindrique de rutile

(7) un échantillon à étudier

(8) les plate-formes de rotation du prisme et du PM

O Bras de mesure

(9) une lentille de focalisation

(10) un filtre interférentiel centré sur 0,532 pm

(11) un photomulitplicateur (PM)

(12) un trou permettant de stopper le faisceau fondamental réfléchi

l Bras de référence

(13) un cristal de KTP

(14) une lentille de focalisation

(15) un filtre interférentiel cerfiré sur 0,532 ptm

(16) un photomultiplicateur (PM)

(12) un trou de lumière pennettant de stopper le faisceau fondamental réfléchi
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@@

o
o

@
o

Figure fV.4 Dispositif expérimental utilisant la technique SIIEW

Principe de la mesure

La source laser fondamentale est un laser YAG:Nd fonctionnant en mode pulsé (durée et

fréquence de répétition des pulses : 250 ns à 3 kFIz).

Le faisceau laser est focalisé sur la face interne du prisme. Le faisceau harmonique généré en

réflexion est focalisé zur le PM. Les rotations du prisme et du PM sont commandees par des

moteurs pas-à-pas de précision angulaire de 0,01o. Les relevés de puissance harmonique sont
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effectués dans le bras de mesure. Le bras de ré{érence perrnet de contrôler la puissance du

faisceau laser incident.

IV.3.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

Les expériences ont porté sur des echantillons de KTP (Y-cut). Car, en polarisation TE, cette

orientation nous a permis d'exciter le coefficient d3 du KTP.

L'étude présentée dans ce paragraphe concerne les échantillons vierge, implantés If

(échantillon YI{2) et He* (échantillons YHe2 et YHe3). Les deux derniers échantillons ont été

implantés à des énergies et doses diftrentes. Ceci permettra d'étudier I'influence des

paramètres d'implantation sur les nonlinéarités de surface.

Nous présentons d'abord les résultats expérimentaux avant de les discuter et de les ntetpréter.

Le dernier paragraphe récapitulera I'ensemble des résultats obtenus.

a) Résultats expérimentaux

Les enregistrements de la puissance de seconde harmonique en fonction de l'angle d'incidence

0r sont représentées sur les figures (IV.s) à (IV.8).
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Figure fV.5 Puissance de seconde harmonique

enregistrée d'une face vierge de KTP (Y-cut)
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Figure fV.6 Puissance de seconde harmonique enregistrée de l'échantillon

de KTP (Y-cut) implanté tf à basse énergie
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Figure fV.7 Puissance de seconde harmonique enregistrée de l'échantillon

de KTP (Y-cut) imptanté He* à haute énergie
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Figure IV.E Puissance de seconde harmonique enregistrée de l'échantillon

de KTP (Y-cut) implanté He* à basse énergie

b) Discussion

La figure (IV.s) concerne l'échantillon vierge de KTP. Cet échantillon nous a servis de

référence pour cette étude.

On constate un bon accord entre les angles de réflexion totale déterminés expérimentalement

(0Rff:42" et 0nrsr :43,5") et ceux calculés (figure (IV.3)).

L'ajustement théorique des points expérimentaux s'effectue à I'aide du modèle (W.10) par une

méthode des moindres carrés nonJinéaires et permet de déterminer les paramètres qui sont les

indices de réfraction aux fréquences fondamental et harmonique ainsi que le coefficient non-

linéaire d:r du cristal.

Comme nous procédons à des mesures relatives, le coefficient nonJinéaire, obtenu pour cet

échantillon (dr:tn*o" :5,31pm.Vt), sera considéré comme le coefficient de référence de notre

étude dans le cadre de cette technique. Cette valeur n'est pas celle de la littérature (d33:10,7

pm.Vt) mais lui est proportionnelle.
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Les valeurs obtenues pour les indices de réfraction sont n2 =1,85 et nT = 1,89. Elles sont en

bon accord avec la littérature. respectivement 1,83 et 1,89.

Nous avons défini un coefficient non-linéaire de référence. A présent, nous allons comparer les

coefficients obtenus pour chacun des échantillons étudiés avec le coefficient de référence.

Nous commencerons par l'échantillon implanté avec des protons.

L'échantillonYH2a été implanté avec des ions If dans les conditions suivantes : (1+0,8;x1916

ions.cm2 à 0,6+0,55 MeV, respectivement.

La caracténsation optique linéaire de cet échantillon a révélé I'existence d'une région guidante

d'épaisseur 4,3 pm environ.

L'évolution de la puissance harmonique est donnée par la figure (IV.6).

Par ajustement théorique des points expérimentaux, la valeur du coefficient non-linéaire est la

suivante I drrvru :0r7l.drsrrrmcp

Unebaisse deprès de 30 oÂ dela non-linéarité de surface est constatée. Ce résultat pourrait

s'expliquer par une modification de l'état de surface du matériau.

A présent, nous allons nous intéresser au comportement de la non-linéarité de surface des KTP

implantés He-. Deux échantillons sont concernés :Y}IeZ et YHe3.

L'échantillonYHe}a été implanté dans les conditions suivantes : (0,6+0,2+0,4)xl016 ions.cm'2

à 2+1,9+1,8 MeV respectivement.

La caractérisation optique linéaire de cet échantillon n'a pas révélé I'existence d'une zone

guidante.

La puissance harmonique relevée est représentée par la figure OV.7).

La valeur du coefficient obtenu est de : dr.sæd,77.drsmco soit une diminution de 23 oÂ. La

perte de non-linéarité est du même ordre de grandeur que celle observee pour l'échantillon

implanté If.

L'échantillon YHe3 a été implanté à plusieurs éneryies et doses ioniques dans les conditions

suivantes : (l+0,5+0,6)r.lOtu ions.cm'2 à l,l+l+0,9 MeV respectivement.

La figure (IV.S) représente l'évolution de la puissance de seconde harmonique. On remarque

un écart entre les évolutions expérimentale et théorique qui s'accroît à partir de 47". En
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référence aux observations faites précédemment, on peut s'attendre à une importante réduction

du coeffi cient nonlinéaire.

En effet, la valeur fournie par l'ajustement est de : dæ.s"r={r45.drvrencB.

Ce résultat donne une réduction de 55 o/o du coefficient non-linéaire de surface.

Cette chute importante peut s'expliquer par l'implantation de plusieurs doses ioniques. Il

semble que la concentration totale utilisée ut dégradé de façon significative la surface.

Une autre explication pourrait être que la zone d'endommagement nucléaire plus proche de la

surface que dans le cas précédent engendre des contraintes plus fortes en surface.

c) Conclusion

Le tableau (fv.l) résume I'ensemble des résultats obtenus par la technique SI{EW.

. , Echantillons de

I ' I .,:::rKTP (Y-cut) utilisés.

t :
d . 1u 3 3  

( " Â l '  : ,
Â  

\  , f  . . . .u33vERGE ,,,1,.1i, ; , ,

Vierge 100

Implanté Ff 7 l

Implanté He*

(Forte énergSe, faible dose)

77

Implanté He*

(Faible énergie, forte dose)

45

Tableau IV.l Coefficients non-linéaires obtenus par latechnique SIIEW

Il ressort de cette étude que les non-linéarités de surface sont dégradées par le processus

d'implantation ionique. Considérons le cas de I'helium, la dégradation est importante dans le

cas de l'utilisation d'une forte dose ionique (55 % de pertes de la non-linéanté). Pour de faible

dose, la perte est bien plus faible (23 %). Dans les cas du proton, la perte de coefficient non-

linéaire est de 29 %- valeur relativement modérée.
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L'origine des modifications des coefficients nonlinéaires observés en surface sous I'effet de

I'implantation (He- ou Ff) n'est pas évidente à formuler. On peut cependant avancer les deux

hypothèses suivantes :

- Modification de l'état de polarisation en surface, consécutive à des effets de charges,

comme æla apar ailleurs été observé dans d'autres matériaux polaires et

ferroélectriques tels que le BaTiOt Fgl.
- Emergence de contraintes en surface dues à la présence dela zone endommagée à une

profondeur plus ou moins grande.

Nous avons vu l'influence de I'implantation ionique sur le coefficient non-linéaire dtr de

surface. A présent, nous allons examiner le comportement en profondeur de cette non-linéaité

à l'aide de la technique de MGSH.
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IV.4 CARACTERISATION OPTIQUE NON-LTNEAIRE DE KTP

IMPLANTES HC* ET If PAR LA TECHNIQUE DE MGSH

IV.4.1 DISPOSTTTF EXPERTMENTAL DE LA TECH]\IIQUE MGSH

Pour effectuer cette étude, nous avons réalisé au laboratoire le dispositif expérimental suivant :

o00

Figure fV.9 Dispositif expérimental utilisant la technique de MGSH

i È 1

lr
I
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Ce banc expérimental comprend les éléments suivants :

(l) un laserYAG:Nd, I :1,064 pm.

(2) un miroir placé à 45o du faisceau laser incident.

(3) un polariseur.

(4) une lame demi-onde.

(5) une lame séparatrtce 1,064 pmll,064 pm.

(6) un miroir dichro'ique (0,532 pm/1,064 pm)

(7) une lentille de focalisation.

(8) un filtre interférentiel centré sur 0,532 pm.

(9) deux photodétecteurs :

- un photomultiplicateur (PM) pour la mesure de la puissance de l'onde (2ao)

réfléchie.

- une photodiode pour la mesure de la puissance de l'onde (o) réfléchie.

(10) un ordinateur permettant I'acquisition des données.

(l l) un échantillon à étudier.

(12) un support d'échantillon à déplacement nanométrique.

Les éléments essentiels de cette technique sont I'objectif de microscope et le dispositif de

déplacement nanométrique.

I Objectif de microscope

Nous avons utilisé un objectif de microscope présentant une faible résolution spatiale pour

observer les détails les plus fins.

l Support d'échantillon à déplacement nanométrique

Celui-ci présente les caractéristiques suivantes :

-course de 0 à 25 pmcorrespondant aux tensions : 0 à 150 V.

-résolution de 17 nm colrespondant à la tension de 0,1 V.
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Au cours des expérimentations, les pas de déplacement utilisés sont de 0,25 pm (1,5 V) et de I

pm (6 V).

O Protocole de mesure

La source laser fondamentale est un laser YAG:Nd fonctionnant en mode continu. Ce faisceau

est dévié vers le banc expérimental par un miroir disposé à 45" de sa direction initiale. Un

polariseur permet de s'assurer que la polarisation du faisceau réfléchi est verticale. La lame

demi-onde permet de sélectionner la polarisation TE ou TM du rayonnement.

Celui-ci est focalisé sur la tranche de l'échantillon à étudier par I'intermédiaire d'un obiectif de

microscope.

Les faisceaux fondamental et harmonique réfléchis sur la tranche de l'échantillon à étudier sont

séparés par un miroir dichroïque 0,532 pmll,064 pm. Cette dernière réfléchit à 45" I'onde

harmonique vers le photomultiplicateur (PM) et transmet l'onde fondamentale vers une lame

séparatrice réfléchissant une partie de I'onde vers une photodiode afin de contrôler la puissance

fondamentale réfléchie. Si celle-ci a toujours la même valeur lors du déplacement de

l'échantillon devant I'objectif, la focalisation est correcte. Un contrôle visuel de la tâche de ce

faisceau à I'aide d'une caméra infra-rouge ou d'une carte luminescente permet également de

s'assurer de la focalisation sur la tranche de l'échantillon.

L'obtention de deux points lumineux nets montrent une focalisation correcte signifiant

également une tranche parfaitement polie et nettoyée.

Dans le cas des guides implantés, l'échantillon à étudier comporte trois zones : le guide, la

barrière optique et la zone vierge.

Les deux premières zones sont, en généra\ de I'ordre de quelques micromètres voire

submicrométriques pour la seconde.

Pour cette raisor; il est nécessaire d'utiliser un déplacement nanométrique vertical et une

optique de focalisation présentant une résolution spatiale la plus faible possible. Ceci a pour

but de déceler d'éventuelles modifications du signal de SH lors d'un déplacement de quelques

dizaines de nanomètres de l'échantillon devant I'objectif.

Comme I'a reporté H. Àhlfeldt, il est essentiel de diminuer la puissance du faisceau

fondamental. Cette opération est nécessaire pour éviter les problèmes de réflexion parasite de

I'onde harmonique et d'endommagement de la tranche de l'échantillon dus à une puissance
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incidente fondamentale excessive p 0J. Pour cette raison, un filtre absorbant 50 o/o de la

puissance fondamentale a été placé avant I'objectif de focalisation sur le banc.

TV .4.2 REST]LTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSION

a) Résultats expérimentaux

I Mode opératoire

Le principe de la mesure est de relever les puissances des signaux réfléchis fondamental et

harmonique issus de l'échantillon à étudier pour différentes positions du déplacement

nanométrique.

On peut définir ainsi la réponse du dispositif de MGSH en représentant les mesures des

puissances fondamentale (R) et de seconde harmonique (SII) réfléchies en fonction de la

profondeur de l'échantillon. Un enregistrement sur un échantillon vierge de KTP (Z-cut) est

présenté sur la figure GV.10).
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Le "zéro" indiqué sur la figure (w.10) correspond à I'interface AirÆchantillon. Avant cette

positiorg il n'y a donc pas de réflexion de faisceau. Le niveau légèrement supérieur observé

pour le signal fondamental correspond au bruit du photodétecteur.

Par déplacement par pas de 1 pnç l'échantillon se présente face à I'objectif : les signaux

commencent à être réfléchis par la tranche. On observe une montée de ces signaux due aux

effets de bord du faisceau incident.

A partir de cet enregistrement, on peut determiner la taille du faisceau focalisé. Celle-ci est

estimée à t pm environ en observant I'augmentation des puissances des signaux réfléchrs fl0J.

Cette valeur est proche de la résolution spatiale de I'objectif de microscope.

Le mode opératoire s'articule autour de cinq étapes essentielles :

- rechercher la position pour laquelle aucun faisceau réfléchi n'est observé

- s'assurer de la focalisation correcte sur le matériau par un déplacement ascendant

total de l'échantillon de25 Fm en vérifiant que celle-ci n'évolue pas au cours du

déplacement inverse.

- effectuer une investigation visuelle en utilisant une lunette agrandissante positionnée à

la place du photomultiplicateur.

Par la mesure des signaux harmonique et fondamental réfléchis,lafrgure (IV.10) donne le

profil en profondeur de dss. L'évolution du signal fondamental en fonction de la profondeur

permet de déterminer I'interface AirÆchantillon et d'avoir une idée sur l'état de surface de la

tranche de l'échantillon.

Pour comparer les résultats présentés sur les guides de KTP implantés Ê et He*, nous

donnons à titre d'exemple un profil de ds: obtenu sur un guide de KTP échangé rubidium

(figure (Iv.1l)).

L'échange de rubidium a été effectué dans un bain de nitrate de rubidium (RbNOs) à une

température de 350'C pendant 6 h.
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On remarquera I'augmentation importante du signal harmonique dans le guide par rapport au

niveau dans la région non affectée (>3,2 pm) (figure (IV.11)). Cette perturbation se manifeste

par la présence de deux pics. Ceux-ir caractéisent deux régions de non-linéarité diftrente

correspondant waisemblablement à des modifications structurales comme cela a déjà été

observé par Laurell et al. [IIJ. Le signal harmonique réfléchi retrouve un niveau constant

après le gurde.

Nous allons à présent examiner les résultats obtenus sur les échantillons implantés protons et

helium.

Les enregistrements des puissances fondamentale et harmonique sont donnés par les figures

GV.f2) à (IV.l6). Les deux premières figures concernent les échantillons implantés Ff,

d'abord (Y-cut) car il guide la lumière puis (Z-cut). Le même ordre est choisi pour les KTP

implantés He*.

Le profil d'indice de nz a été rajouté aux résultats concemant les matériaux guidants.
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b) Discussion

Au cours de I'interprètation des résultats expérimentaux, nous nous intéresserons d'abord aux

échantillons de KTP implantés Ff (Y-cut) puis (Z-cut). Le même ordre sera suivi pour les KTP

implantés He*.

Concernant le KTP (Y-cut) implanté Ff 1échantillon YH2), nous rappelons ci-dessous les

conditions d'implantation : (0,.8+l)xl0t6 ions.crr2 à (0,55+0,6) MeV.

Cet échantillon a montré des propriétés guidantes et l'épaisseur de guide a été estimée ù 4,3

pm. L'echantillon étant coupé selon I'ore principal (OY), le coefficient d:: est rencontré en

sélectionnant une polarisation parallèle à l'axe (OZ). Dans le cas de la configuration

géométrique de la technique MGSH, cette polarisation est dans le plan d'incidence (TIvf).

L'enregistrement des puissances réflechies est donné à la figure (IV.12).

l 8t 6l 4t 1l 0
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En comparaison avec le niveau du signal de SH obtenu dans le matériau vierge, on constate

une diminution (- 30 %) du signal de seconde harmonique en surface, qui se prolonge sur 1

pm environ dans la région guidante. Cette valeur est du même ordre de grandeur que celle déjà

obtenue par la technique SI{EW (paragraphe IV.3.2, b)).

Après I ptq le niveau de ce signal demeure constant et identique à celui du matériau vierge et

dans la barrière optique.

L'implantation de protons semble donc perturbée en surface et jusqu'à I pm environ la non-

linéarité de la zone guidante.

Considérons à présent l'échantillon (Z-cut). Celui-ci a été implanté dans les conditions

suivantes : 3x1016 ions.cm-2 à 1,5 MeV.

Au cours de la caractérisation optique linéaire de cet échantillon effestué dans le chapitre III,

nous avons constaté une absence de lignes noires ne révélant aucune propriété guidante.

Le profil du coefficient drr obtenu en polarisation TE est représenté sur la figure (IV.13).

Le niveau du signal harmonique est constant jusqu'à une profondeur de I 17 pm. Il augmente à

partir de cette profondeur et sur les 8 pm suivants pour retrouver son niveau initial.

Une hypothése peut être avancée pour expliquer ce comportement sulprenant et inhabituel : la

pénetration des protons dans les canaux existant dans KTP le long de I'a:çe polaire c. Ces ions

pourraient alors s'établir à à une profondeur importante dans le matériau créant ainsi une

perturbation de la non-linéarité à cet endroit. Cela se manifesterait pas une augmentation du

signal harmonique réflechi à cette profondeur.

Cette hypothèse de forte canalisation des ions [f, le long de l'axe c du KTP doit être

confirmée par une étude détaillée en utilisant la technique de spectroscopie de rétrodifr.rsion

d'ions, RBS (Rutherford Back Scattering), en géométrie de canalisation.

Nous avons discuté les résultats expérimentaux obtenus sur les KTP implantés Ff. A présent,

nous abordons I'interprètation et la discussion des enregistrements effectués sur les

échantillons implantés He*.

L'échantillon considéré est le KTP (Y-cut) (YHe3) implanté selon les conditions suivantes :

( l +0,5+0,6)x I 016 ions.cm-2 à ( l, 1+1+0,9) Mev.

Cet échantillon a montré des proprietés guidantes particulièrement intéressantes et son

épaisseur a été estimee à2,6 ym.
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L'enregistrement des puissances réfléchies de la figure (W.la) montre une baisse du signal

harmonique (- 50 oÂ) rntewenant à la surface et jusqu'à une profondeur inférieure à I pm.

Cette observation rejoint celle déjà effectuée parlatechnique SHEW.

Après cette profondeur, le signal de SH reste constant jusqu'à la zone vierge du matériau.

Comme précédemment, il est impossible de localiser la banière optique.

L'implantation d'ions He* à faible énergie et à forte dose semble affecter, en surface et sur

quelques centaines de nanomètres en profondeur, la non-linéarité du guide. Par contre, nous

n'avons pas observé de perturbation du coefficient d:g dans la barrière optique.

Nous allons voir si les énergie et dose ionique ont une influence sur la non-linéarité du

matériau implanté. L'échantillon concerné est un KT? (Y-cuD ffHe2) dont les conditions

d'implantation sont rappelées à la suite : (0,6+0,2+0,4)xl0r6 ions.cm'2 à(2+1,9+1,8) MeV.

Sa caractérisation optique linéaire n'a pas mise en évidence de propagation guidée.

Les hypothèses envisagées sont une barrière optique trop étroite donc peu confinante qu'il est

possible de détecter par la mesure du profil de la nonlinéartté donnée à la figure (IV.15).

Aucune perturbation particulière du signal harmonique n'est relevée.

Le dernier échantillon etudié est un KTP (Z-clt) implanté par des ions He* avec une dose de

I x lo16 ions.crn-2 à ZMeY.

La caractérisation optique linéaire a mis en évidence l'existence d'un guide dont l'épaisseur a

été estimée à 4,8 trrm. Cette valeur permet de connaître la position en profondeur de la zone

guidante et de la barrière optique.

Le profil du coefficient dss est représenté sur la figure (IV.fq. On constate que le niveau du

signal harmonique est inferieur ( 25%) dans la région guidante à celui obtenu dans la région

vierge. Pas de perturbation de la non-linéarité n'est décelable dans la barrière optique.

Le coefficient dsE du guide semble afecté par I'implantation d'ions He*. Cette perturbation est

essentiellement localisée de la surface jusqu'à quelques centaines de nanomètres de profondeur

(KTP (Y-cut) YHe3) voire l'épaisseur totale du guide (KTP (Z-cut)).

Dans le cas de l'implantation d'ions Ff, la nonlinéarité est également perturbée, sur 1 pm

environ à partir de la surface (KTP (Y-cut) YH2) et à ll7 pm de la surface, sur une largeur de

7 pm environ (KTP (Z-cut)). Dans ce dernier cas, I'augmentation du signal de SH pourrait être
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due à la présence des ions implantés. Cette interprètation nécessite cependant confirmation

notamment par une étude détaillée utilisant la technique de RBS en géométrie de canalisation.

c) Conclusion

Le tableau (IV.2) rappelle les conditions d'implantation et résume les résultats obtenus par la

technique de MGSH.

Tableau fV.2 Conditions d'implantation et résultats obtenus par la technique

de MGSH sur les échantillons de KTP implantés II- et He*

A la vue de I'ensemble des résultats obtenus, l'échange ionique apparaît comme un processus

destructif de la structure du matériau.

L'implantation ionique induit également des perturbations structurales qui sont moins

importantes que dans le cas de l'échange ionique. Dans le cas de I'heliur4 la non-linéarité est

réduite en surface et à quelques micromètres de profondeur en restant toujours inférieure à

l'épaisseur de guide. II a été montré que la non-linéarité peut être intégralement restaurée par

traîtement thermique adapté. Ceci pourrait être particulièrement intéressant et important dans

le cas du guide implanté helium à faible énergie qui est monomode.

Conditions d'implantation

Y-cut If

He*

0,55+0,6

2+I,9+I,8

1,1+1+0,9

0,8+l

0,6+0,2+0,4

1+0,5+0,6

-3OYo sur -1 pm

non mesurable

-50 o/o sur -0,8 pm

non mesurable

non mesurable

non mesurable

Z-cttt rr

He*

1,5

2

J

I

non mesurable

-25 % sur 4,8 pm

Position. -120 pm

Largeur.-7 pm

non mesurable
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CONCLUSION

Nous avons utilisé deux techniques de GSH en réflexion pour la caractérisation optique non-

linéaire des échantillons de KTP implantés Ff et He* :

la SIIEW qui consiste à générer I'onde de seconde harmonique en réflexion totale.

Ja MGSH qui consiste à générer l'onde de seconde harmonique en réflexion normale.

Comme référence, nous avons caractérisé un échantillon de KTP vierge et échangé Rb*.

L'utilisation de la technique SHEW sur les guides (Y-cut) implantés protons et helium a

montré une perte du coefficient non-linéaire en surface de I'ordre de 30 o/o dans le cas du

proton et de plus de 50 oÂ dans le cas de I'helium. A plus forte énergie et plus faible dose de

heliurry cette perte est moins importante (:29 %).

La technique de MGSH permet de construire le profil en profondeur de coefficient non-

linéaire. Il a été montré par cette technique que les nonJinéarités des régions guidantes des

guides de KTP implantés tf et He* sont réduites en surface, confirmant les résultats obtenus

par la technique SHE\ry, et sur quelques dixièmes de micromètres voire quelques micromètres

en profondeur. Néanmoins, les non-linéarités des guides implantés sont beaucoup mieux

conservées que celles des guides réalisés par échange ionique.

L'application de cette technique aux guides de KTP élaborés par échange ionique a montré

I'existence de zones de non-linéarités diftrentes de celles du matériau vierge. Ce constat laisse

supposer une perturbation structurale liée au processus physico-chimique de fabrication de

guide.
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Conclusion Générale

Dans ce travall, nous nous sornmes intéressés à la caractérisation optique linéaire et non-

linéaire de guides d'onde plans fabriqués dans des cristaux de KTP par implantation d'ions

légers Ff et He*.

Pour réaliser cette étude, nous avons utilisé trois techniques de mesure : la spectroscopie des

lignes noires, la géneration de seconde harmonique par réflexion totale (SFIEW) et la

génération de seconde harmonique par réflexion sur la tranche de l'échantillon (MGSFI).

La spectroscopie des lignes noires basée sur le couplage par prisme nous a permis de

déterminer les paramètres optogéométriques des guides étudiés. La SIIEW nous a permis de

d'étudier les effets de I'implantation sur les propriétés optiques non-linéaires en surface de ces

guides. La MGSH qui a fait I'objet d'un montage que nous avons réalisé au laboratoire nous a

permis l'étude des effets de l'implantation sur les propriétés optiques nonlinéaires en volume

des échantillons.

Au cours de la caractérisation optique linéairg nous nous sommes intéressés d'abord aux

guides de KTP (Z-wt) fabriqués par implantation d'ions FI et He-.

L"implantation de ff n'a pas révélé de modes guidés (lignes noires).

Dans le cas de I'implantation d'ions He*, des modes guidés TE (excitation nx et ny) et TM

(excitation ry) ont été étudiés. Un meilleur confinement de la lumière en polarisation TM (w) a

été obtenu. D'autre part, nous avons montré que I'anisotropie du cristal de KTP est préservée

après I'implantation d'ions He*.

Au cours de cette étude, nous avons observé un décalage entre les profils d'indice obtenus.

Afin d'expliquer I'origine de ce comportement, nous avons proposé une analyse théorique dont

la discussion a été fondée sur les point suivants : la methode WKB inverse, les incertitudes sur

les indices effectifs et les effets de I'implantation sur le réseau cristallin. Nous avons conclu aux

limites du modèle utilisé pour la reconstruction des profils d'indice en considérant I'influence

des modes manquants d'ordre faible et élevé.

Dans le même objecti{ nous nous sommes intéressés à l'étude des échantillons de KTP (Y-

cut). Nous avons montré pour la première fois la faisabilité de guides d'onde par implantation

d'ions ff a faiUte énergie. Ceci est d'un grand intérêt pour I'utilisation pratique de ces guides

en particulier pour le doublage de fréquence.
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L'optimisation de structures guidantes (réduction des pertes) dépend de deux familles de

paramètres : paramètres liées à I'implantation (dose et énergie) et des paramètres post-

implantation (température et durée de recuit). Pour ces raisons, nous avons entrepris une étude

des proprietés optiques de guide de KTP (Y-cut) en fonction de la dose et de l'énergie des ions

He*. Nous nous sommes également intéressés à I'influence de la température et de la durée de

recuit.

Les résultats obtenus ont montré qu'une implantation multiple à faibles énergies permettaient

un meilleur confinement des modes guidés. Ce qui a été surtout vérifié pour les modes guidés

TE (n ).

L'étude en fonction des paramètres de recuit que nous avons mené sur les échantillons de KTP

implantés He* a permis de montrer l'élargissement de la barrière optique vers la surface (pour

un recuit de 2h) et sa stabilité en temps (pour une température de 200"C). A partir de ces

résultats ont été déduits qualitativement les température et durée de recuit pour lesquels une

réduction de pertes dewait être observée : entre 200 et 400"C pendant une durée comprise

entre2het 4 h sur des échantillons brut d'implantation.

Les pertes ont eté estimées en utilisant un montage de couplage et de découplage par la

tranche. Les valeurs obtenues ont été estimées être <5 dB.cm-r dans KTP implanté Ff et <3

dB.crn-r dans KTP implanté He* en polarisation TM(w).

La détermination de ce dernier paramàre est essentielle pour connaître les potentialités des

échantillons dans des applications de doublage de fréquence.

Dans ce domaine, les meilleurs résultats ont été obtenus sur les guides de KTP fabriqués par

échange protonique. Cependant un écart important entre les efficacités de conversion mesurée

et calculée a eté reporté. Ainsi F. Laurell a mis en évidence la perturbation de la non-linéarité

dans ces guides, expliquant la différence observée.

Aussi, avant d'envisager I'utitsation des guides de KTP étudiés pour des applications de

doublage de fréquence, nous nous soîrmes intéressés à l'étude de leurs propriétés optiques

non-linéaires après le processus de fabrication.

Nous avons montré par la technique SI{EW que I'implantation ionique induit des réductions

des non-linéarités de surface des échantillons de KTP : 55% à dose ionique forte et faible

énergie, 23 % à dose ionique plus faible et énergie plus forte pour l'implantation d'ions He', et

de I'ordre de 30 Yo pour f implantation d'ions If.
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Concfusion Gênérale

En utilisant la technique MGSH que nous avons mise en oeuwe au laboratoire, nous avons

montré, dans les échantillons de KTP (Z-cut) implantés I{, l'existence d'une perturbation dans

la nonJinéarité du cristal à une profondeur estimée à 177 pm environ. Ceci pourrait expliquer

I'absence de modes guidés observée dans cet échantillon si cette zone perturbée correspond à

celle de la banière optique.

Cette technique a également montré des réductions de non-linéarité qui s'étendent en

profondeur. Dans le cas du guide de KTP (Y-cut) implanté }f, cette réduction atteint près de

30 o/o de la surface jusqu'à une profondeur de I Fm environ. Le guide de KTP (Y-cut)

implanté He* à forte dose a vrr sa nonJinéarité réduite de près de 50 oÂ de la surface jusqu'à

800 nm de profondeur. a montré globalement, la conservation de la nonJinéarité dans les

échantillons implantés II et He-.

En comparant les profils de ds: mesurés sur les guides de KTP implantés et ceux mesurés sur

un guide de KTP échangé protons, il ressort que I'implantation ionique perturbe nettement

moins les nonlinéarités que le proceszus d'échange ionique. C'est donc une technique très

prometteuse pour la réalisation de guides d'onde.

Cette étude constitue une perspective de travail en vue d'utiliser ces guides pour des

applications de doublage de fréquence. Celles-ci permettraient d'entrevoir la réalisation de

sources laser intégrées utilisables dans les domaines du traitement optique de I'information et

de I'optique médicale.

Le doublage de fréquence peut être réalisé par trois techniques :

- la configuration Cerenkov : I'accord de phase est toujours réalisé d'où I'avantage

de I'utilisation de cette technique. Cependant, comme I'onde de seconde harmonique

est émise dans le substrat, la qualité spatiale du faisceau obtenu est médiocre. Des

résultats ont néanmoins montré des efficacités de conversion importantes.

- I'accord de phase par dispercion modale : cette technique utilise la biréfringence

naturelle du matériau. Elle a permis d'obtenir des efficacités de conversion

intéressantes. Cependant, la tolérance sur les paramètres d'accord de phase

(température, épaisseur de guide et la longueur d'onde fondamentale) est très critique.
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- te Quasi-Accord de Phase (QAP) : cette technique a été utilisée dans les structures

périodiquement polarisées. Moins critique que I'accord de phase par dispersion modale,

des efficacités importantes de conversion ont été mesurées et sont supérieures à celles

relevées par la technique d'accord de phase par dispersion modale.

L'utilisation de cette dernière technique avec des guides canaux de KTP fabriqués par

implantation ionique dewait permettre d'atteindre des efficacités de conversion élevées.
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